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RESUMEN

Lacayo, R. y Tejada, F. 2011. Pre-Factibilidad técnica de la produccion de mermelada de
mango liofilizado en Zamorano. Proyecto especial de graduacién del programa de
Ingenieria en Agroindustria Alimentaria, Escuela Agricola Panamericana, Zamorano.
Honduras. 31 p.

La exportacion de mango fresco estd en aumento y de ese proceso existe un alto
porcentaje de fruta que es comercializada en mercado nacional como fruta fresca o
procesada, principalmente como jugos y mermelada. Las materias primas de estos
productos requieren ser almacenados en cuartos frios durante meses aumentando los
costos de produccion por consumo de energia. El objetivo de estudio fue realizar un
analisis de pre-factibilidad técnica de la produccion de mermelada de mango liofilizado.
El disefio experimental utilizado fue un disefio de Bloques Completos al Azar (BCA) con
medidas repetidas en tiempo (dias 1 y 15) y tres repeticiones. Fueron evaluados tres
tratamientos en los cuales la pulpa liofilizada se someti6 a diferentes tiempos de remojos
(15, 20 y 25 minutos) para luego procesarla como mermelada. Se realizaron analisis
quimicos (Aw, pH y °Brix), fisicos (color y textura) y analisis sensoriales de aceptacion
con 12 panelistas no entrenados que evaluaron atributos de: apariencia, color, olor, sabor,
textura y aceptacion. EI mejor tratamiento fue evaluado junto con la mermelada comercial
del Zamorano, mediante un andlisis sensorial de preferencia con 80 panelistas. Se
determind que el tratamiento con pulpa liofilizada con 25 minutos de remojo, fue el méas
aceptado y con mayor preferencia por los panelistas. El analisis de costos variables
demostré que la mermelada de mango con pulpa liofilizada presentd un mayor costo por
frasco y en el analisis de costos de energia, demostrd que el liofilizar la pulpa permite un
ahorro de 11,272.80 lempiras de en 10 meses.

Palabras clave: Actividad de agua, analisis de costos, °Brix, pH, pulpa de mango.
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1. INTRODUCCION

La deshidratacién de un alimento es un proceso de conservacion utilizado desde tiempos
remotos, aun que se desconoce cuando se inicié pero la historia nos muestra como
nuestros ante pasados aprendieron a secar alimentos por ensayo y error, la deshidratacion
se desarrolld dentro de un marco cientifico, que posteriormente hizo posible el
establecimiento de la industria a lo ancho de todo el mundo (Barbosa y Vega 2000).

La deshidratacion es un método de conservacion de alimentos y reduccion de la actividad

de agua (Aw). La liofilizacidn por su parte también es un proceso que busca reducir la Aw
de un alimento, donde primero el alimento se congela y se concentra el solvente,
normalmente agua, este se reduce mediante sublimacion, a niveles que evite el
crecimiento microbiano o de reacciones quimicas; es también conocido como un método
de desecado frio, que permite almacenar a temperatura ambiente y permitiendo que el
producto mantenga sus propiedades al rehidratarse (Navas 2006).

La mermelada de mango es un producto que esta en la categoria de mermelada de agrios,
segun el CODEX STAN 296-2009, donde se utiliza fruta entera o en trozos, pulpa, puré,
zumo (jugo). La mermelada es una mezcla de fruta y azucar; la mezcla se hace en caliente
con la adicion de pectina y en algunos casos se afiade acido para ajustar el pH en la cual se
forme el gel. Segun Gerénimo (2009), las mermeladas son una mezcla de fruta y azucar
que se presentan en forma semisolida ademas debe cumplir con un rango °Brix: 60-65,
pH: 3.0-3.5, consistencia (gel firme al volcar el envase) suave al untar y un color
caracteristico a la fruta usada por lo que no se debe usar color artificial.

Segun Crane y Campbell (1991), las variedad comercial de mango (Mangifera indica L.)
de la familia Anacardiaceae utilizada para la elaboracion de la mermelada es la Haden, es
una variedad que presenta su madurez fisioldgica en los meses de junio y julio, con un
peso promedio de 16 a 24 onzas, su color es rojo-amarillo (RA), es una variedad que
presenta una semilla monoembridnica, es decir son frutos con colores vivos, por su parte
segun Chacon (2006), la variedad Haden presenta un pH de 3.6 con 9.05 °Brix.

El problema de la produccion de mermelada de mango, es su limitada produccion debido
al espacio de almacenamiento de la pulpa de mango en el cuarto de congelacién de la
Planta Procesadora Hortofruticola (PPHF) de Zamorano. Este producto ocupa un
promedio aproximado de 35% de espacio en el cuarto de congelacion, el cual tiene un alto
costo de energia. Por eso una de las alternativas para la planta es liofilizar la pulpa de
mango para manejar mayores cantidades y mantener la pulpa de mango a temperatura



ambiente durante todo el afio y tener una mayor produccion de mermelada, aprovechando
la mayor produccion de mango entre junio y julio.

La importancia de este estudio fue conocer la pre-factibilidad técnica de la produccién de
mermelada de mango liofilizado en Zamorano, asi como el efecto del liofilizado y el
tiempo de remojo en las caracteristicas de la mermelada de mango, para determinar si el
proceso de liofilizacion es la mejor alternativa para la reducir los altos costo de energia
con la congelaciéon de la pulpa de mango., ademéas determinar si caracteristicas de la
mermelada son de mayor calidad.

Actualmente en Zamorano, no se produce el mango liofilizado, por lo cual no se han
realizados estudios para la elaboracion de un prototipo de mermelada de mango
liofilizado, convirtiéndose en una oportunidad de mercado y de mejora para la PPHF de
Zamorano. La liofilizacion es una gran ventaja que presenta la pulpa de mango es por ser
desecado en frio, presenta una reduccién considerable en el peso y volumen, lo que genera
un beneficio sobre los costos de almacenamiento, transporte, reduccién de los costos de
energia y tener un producto 100% natural conservando todas sus propiedades
organolépticas. Los objetivos de este estudio fueron:

e Determinar la pre-factibilidad técnica de la mermelada de mango liofilizado en la
Planta Procesadora Hortofruticola de Zamorano.

e Evaluar el efecto de liofilizar la pulpa de mango y la aplicacién de tres tiempos de
remojo en las caracteristicas fisico-quimicas y sensoriales en la mermelada de
mango.

e Estimar la diferencia de costo variable entre la mermelada de mango liofilizado
con la mermelada de Zamorano.



2. MATERIALES Y METODOS

Ubicacion. El proceso de liofilizacion se realizo en la Planta Agroindustrial de
Investigacion y Desarrollo (PAID), el procesamiento de las mermeladas en la PPHF, los
analisis fisicos y quimicos en el Laboratorio de Analisis de Alimentos (LAAZ), el analisis
sensorial en el Laboratorio de Evaluacion Sensoriales, todos éstos ubicados en la Escuela
Agricola Panamericana, en el Valle del Yeguare, San Antonio de Oriente, 30 km,
carretera a Danli.

Equipos

Balanza digital marca OHAUS® modelo Ranger Count.

Liofilizador marca Virtis modelo ES25.

Moldes o frasco de 1200 ml, 600 ml y 300ml.

Refractémetro Taiwan modelo R306180.

Potenciometro mini lab ISFET pH Serie N° 1Q120.

Colorimetro Colorflex Hunter L*a*b Diffuse model, The Color Management
Company®.

Texturometro de Brookfield modelo CT3.

Medidor de Actividad de Agua AQUALAB ®. Modelo 3TE.

e Esterilizador comercial.

Materia prima

Mango Haden.
Azlcar.

Agua.

Acido citrico.
Pectina.

Benzoato de sodio.
Bisulfito de sodio.

Metodos. Todos los procesos y analisis fisicos, quimicos y sensoriales se realizaron
dentro del campus de Zamorano.



Proceso de liofilizado. El proceso cuenta de tres etapas, la congelacion y la etapa de
secado que se divide en dos (figura 1).

La primera etapa es el proceso de congelacion de la muestra a -40°C para facilitar el
proceso de sublimacion. La temperatura y tiempo de congelacion se da en funcion de los
solutos en solucion que contiene, al final de la congelacion la masa se ha convertido en
rigida, formando un eutéctico (cristales de hielo y componentes del alimento). La segunda
etapa es el secado primario conocido como sublimacion del hielo bajo vacio. El hielo
sublima cuando se suministra la energia correspondiente al calor latente debido a la baja
presion en la cdmara de secado, el vapor de agua que se genera por la sublimacién es
liberado por los poros del producto. El secado secundario o eliminacion de agua, se da
cuando los cristales de hilo se agotan, esta etapa de eliminacién de agua se da cuando el
producto empieza a liberar humedad, la cual proviene del agua parcialmente ligada en el
material (Barbosa y Vega 2000).

El proceso de liofilizado tiene una duracion de 8-24 horas, este rango fue el establecido
para la pulpa de mango, por el horario de trabajo en la PAID, el cual no se permitié
establecer una duracién mas corta. Segun Nufiez (2010), el rango es de 8-10 horas para el
proceso de liofilizado y describe que una forma de saber si el proceso a finalizado es
cuando los frascos no presenta condensado y la temperatura del proceso es constante -
50°C al igual que la presién.

Secado secundario

Congselacion Eliminacion de agua

Temperatma

Secado primano

Sublitmacion del hielo

] t2 t3

: Tiempo
Figura 1. Etapas del proceso de liofilizado.
Fuente: Barbosa y Vega 2000.

Formulacién de mermelada. Para la formulacion de este producto tomamos la féormula
de la mermelada de mango de la (PPHF) de Zamorano, basada en el procesamiento de 30
kg se estimo para 1.5 kg de pulpa liofilizada. A diferencias de la formulacién de
Zamorano es que se utilizo pulpa liofilizada, al cual se le adiciono 90% de agua para el
remojo total de la pulpa liofilizada y también se le adiciono un 45% de azucar a la pulpa
liofilizada en remojo (Cuadro 1).



Cuadro 1. Formulacion de mermelada de mango liofilizado.

Ingredientes Cantidad
Mango liofilizado 1.50 kg
Agua 1.35 kg
Azlcar 1.29 kg
Acido citrico 0.015 kg
Pectina 0.013 kg
Bisulfito de sodio 0.73 g
Benzoato de sodio 2.18¢

Los andlisis fisicos se realizaron en el LAAZ.

Color. En evaluacion de color se utilizo al Colorflex Hunter L*a*b segin el método
ASTM 1500, para cada uno de los tratamientos. Los resultados se presentan en una escala
de triple estimulo L*a*b, donde el eje L* mide claridad de 0 a 100 siendo O=negro y
100=blanco, eje a* representa verde para valores negativos y rojo para valores positivos y
eje b representa azul para valores negativos y amarillo para valores positivos. Para cada
eje se corrieron tres repeticiones, al igual que para cada tratamiento.

Textura. La evaluacion de textura se utilizo el texturometro de Brookfield CT3 para cada
uno de los tratamientos con tres repeticiones cada uno, se utilizé un cilindro de TA
4/1000, con una altura de 20 cm con una penetracién de 15 cm con un diametro de 50 cm
y con esto parametros se calculo la textura.

Actividad de agua. El analisis de actividad de agua se realiz6 con el AQUALAB ®. Los
datos fueron tomados segun el método AOAC 978.18b, se hicieron tres repeticiones para
cada tratamiento.

pH y °Brix. Los analisis de pH se realizaron con el potenciometro digital mini lab pH
ISFET Serie N° 1Q120. Los analisis de °Brix se realizaron con el refractometro Taiwan
modelo R3060180. En amabas evaluaciones.

Analisis sensoriales. Los analisis de aceptacion se realizaron en el Laboratorio de
Anélisis Sensorial de Zamorano y el analisis de preferencia se realizé en el Deli-market de
Zamorano. Se realiz6 una evaluacién de andlisis sensorial de aceptacion general con un
panel de 12 panelistas no entrenados estos evaluaron las propiedades de apariencia, color,
olor, sabor, textura y aceptacion general para las mermeladas de mango liofilizado. Estos
panelistas fueron seleccionados de la poblacion de Zamorano y las personas evaluaron el
producto en los dias 1 y 15.



Se utilizo una en escala hedonica del | al 7. Para el analisis de los resultados del analisis
de evaluacion sensorial se realizd6 un ANDEVA en el programa estadistico SAS ® con
una significancia (P>0.05) y una separacion de medias.

Al final se realiz6 una evaluacion de preferencia con 80 personas en el Deli-market de
Zamorano y en el Laboratorio de Analisis de Evaluacion Sensorial, evaluando el mejor
tratamiento con la mermelada de Zamorano. Los panelistas fueron parte de la poblacién de
Zamorano Yy clientes externos a Zamorano. Para analizar los resultados del anélisis de
evaluacion sensorial se utilizd el método establecido por Lawless y Heymann (1999).

Disefio experimental y analisis estadistico. En este estudio se utilizé un disefio de
Blogues Completos al Azar (BCA), para el andlisis estadistico se realiz6 un analisis de
varianza (ANDEVA) con una separacion de medias (DUNCAN) con un nivel de
significancia (P<0.05), para las caracteristicas fisico-quimico y también para el analisis
sensorial, con medidas repetidas en el tiempo en los dias 1 y 15. Se utilizo el sistema
estadistico SAS®.

Los tratamientos fueron producto liofilizado con tres tiempos de remojo para el proceso
de elaboracion de la mermelada de mango liofilizado. EI control fue comparado solo con
el mejor tratamiento (Cuadro 2).

Cuadro 2. Disefio experimental.

Tiempo de remojo

15 minutos 20 minutos 25 minutos
R1 R1 R1
Tratamiento 1 R2 Tratamiento 2 R2 Tratamiento 3 R2
R3 R3 R3




3. RESULTADOS Y DISCUSION

Pruebas preliminares. Las pruebas preliminares se realizaron en la PAID para definir el
mejor proceso de preparacion de la pulpa de mango y obtener mejor rendimiento del
proceso de liofilizado.

Rendimiento de la primera prueba. El mango fue licuado obteniendo 0.6 litros de
mango equivalente a 0.45 kg de pulpa de mango para liofilizar durante 24 horas; Los
rendimientos obtenidos fueron de 56% de pulpa de mango liofilizado (Cuadro 3).

Cuadro 3. Rendimiento de la primera prueba preliminar.

Datos Cantidad kg Porcentaje (%)
Pulpa sin liofilizar 0.45 100.00
Pulpa liofilizada 0.25 56.00
Perdida de agua* 0.20 44.00

* Sublimacién

Rendimiento de la segunda prueba. EI mango fue cortado en cubitos y fueron
liofilizados durante 24 horas. Los rendimientos obtenidos fueron de 40% de pulpa de
mango liofilizado, al comparar con la primera prueba se obtuvo una pulpa més seca, esto
se debio a la forma de cubitos de la pulpa la cual expuso mayor area superficial al proceso
de sublimacion (Cuadro 4).

Cuadro 4. Rendimiento de la segunda prueba preliminar.

Datos Cantidad kg Porcentaje (%)
Pulpa sin liofilizar 0.45 100.00
Pulpa liofilizada 0.18 40.00
Perdida de agua* 0.27 60.00

* Sublimacién



Rendimiento de la tercera prueba. Esta prueba se realizd con la finalidad de confirmar
el rendimiento obtenido en la segunda prueba, la muestra de mango fue cortada en cubitos
y los rendimientos obtenidos fueron de 37% de pulpa de mango liofilizado, al comparar
con la segunda prueba se determind que el rendimiento es similar, la diferencia se debi6 a
que el proceso de cortado de los cubitos no es estandarizado (Cuadro 5).

Cuadro 5. Rendimiento de la tercera prueba preliminar.

Datos Cantidad kg Porcentaje (%)
Pulpa sin liofilizar 0.45 100.00
Pulpa liofilizada 0.17 37.00
Perdida de agua* 0.28 63.00

* Sublimacion

Al finalizar las pruebas preliminares se concluyd que la mejor forma para liofilizar la
pulpa es colocando la pulpa de mango en cubitos, pues tiene mayor area superficial, lo
cual permitio que el proceso de liofilizado fuese uniforme cuando se trabaja con cubitos.
Segun Potter y Hotchkiss (1999), el producto a desecar se subdivide en trozos pequefios o
laminas finas para acelerar la transferencia de calor, acelerando el proceso de deshidratado
por dos razones, primero porque a mayor area superficial produce mas contacto con la
fuente calorifica y en segundo lugar permite reducir la distancia para llegar al centro del
alimento.

Procesamiento de mermelada de mango liofilizado. El proceso de liofilizado se realizd
en la PAID y la elaboracién de las mermeladas en la PPHF de Zamorano.

Liofilizacion de la pulpa de mango. El proceso completo de liofilizacién de pulpa de
mango se detalla en la Figura 2.
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Figura 2. Flujo de proceso de la liofilizacion de la pulpa de mango.



10

Mermelada de mango liofilizado. Este flujo fue disefiado a partir de las pruebas
preliminares para la mermelada de mango liofilizado la cual se desarrollo en dos etapas, la
primera el proceso de liofilizacion el cual se desarrollo en la PAID (figura 2) y la segunda
la elaboracion de la mermelada la cual se realizo en la PPHF (figura 3).

Inicio

Pulpa liofilizada y agua | Remojo 25
(90%) minutos
10% del total de la . a 80-90°C
azucar, pectina y agente —» e e
an}illlicrobiqng 16°Brix
’ ‘ a 80-90°C
Resto de la azucar Coccion a
(90%) 32°Brix
- g a 80-90°C
Acido citrico y el Coccion a
agente antioxidante 65°Brix :
a 80-90°C
Coccion a
68°Brix
Envases de vidrio de
250ml Llenado
Esterilizado 85 °C por 30 minutos.
Enfriado 20 -30°C
Etiquetado
A
Almacenado
Fin

Figura 3. Flujo de proceso de la mermelada de mango liofilizado.
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Analisis sensorial. Luego del analisis sensorial realizado en el laboratorio de analisis
sensorial de Zamorano, los datos fueron analizados en el programa estadistico SAS®,
donde se obtuvieron los siguientes resultados.

Apariencia. El tratamiento de 25 minutos de remojo presentd la menor evaluacion en
relacion al atributo de apariencia y evaluados como “me gusta” (anexol) (P<0.05). Sin
embargo en el dia 15 no existié diferencias significativas entre los tratamientos (P>0.05).
El tratamiento de 20 minutos de remojo fue influenciado por el tiempo (P<0.05). La
posible causa de que el tiempo afectase al tratamiento de 20 minutos de remojo pudo estar
relacionado con que los panelistas no fueron entrenados. En un estudio realizado por
Potter y Hotchkiss (1999), un alimento deshidratado cambia su apariencia al perder sus
caracteristicas de color natural y textura, por lo cual esto se evitaria desecandola en un
estado sélido a traves de la congelacion. Esta es la posible causa de que al utilizar pulpa
liofilizada los tratamientos no presentaron cambios en apariencia (Cuadro 6).

Cuadro 6. Andlisis sensorial variable apariencia.

Dial Dia 15
Tratamientos Media + D.E. Media + D.E.
15 minutos de remojo 5.19+0.78 4783+ 135
20 minutos de remojo 5283+ 0.81 4729+ 121
25 minutos de remojo 4.89°% +1.24 5252+ 111
C.V (%) 13.90 21.90

a-b medias con letras diferentes en la misma columna son estadisticamente diferentes (P<0.05).
x-y medias con letras diferentes en la misma filas son estadisticamente diferentes (P<0.05).
D.E. Desviacién Estandar

C.V Coeficiente de Variacion

Color. Los resultados obtenidos, demostraron que no existio diferencias significativas
entre los tratamientos (P>0.05) en las diferentes fechas evaluadas. El color del tratamiento
de 25 y 20 minutos de remojo fue afectado por el tiempo (P<0.05). A pesar del efecto del
tiempo ambos tratamientos fueron evaluados como “me gusta”. Segin Barbosa y Vega
(2000), los productos liofilizados retienen la mayoria de sus propiedades fisicas, quimicas,
bioldgicas y sensoriales de su estado fresco, el pardeamiento no enziméatico apenas ocurre
durante el proceso ya que la reduccion de la humedad es casi instantanea, es por ello que
los tratamientos conservaron su color a lo largo del proceso de elaboracion de los
tratamientos (Cuadro 7).
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Cuadro 7. Analisis sensorial variable color.

Dia 1 Dia 15
Tratamientos Media = D.E. Media = D.E.
15 minutos de remojo 5.22 ¥+ 0.90 5.06 *¥+1.04
20 minutos de remojo 5.44 2%+ 081 4429+ 130
25 minutos de remojo 4943+ 115 5.56 2% + 1.05
C.V (%) 14.30 22.90

a-b medias con letras iguales en la misma columna son estadisticamente iguales (P>0.05).
x-y medias con letras diferentes en la misma filas son estadisticamente diferentes (P<0.05).
D.E. Desviacion Estandar

C.V. Coeficiente de Variacion

Olor. En los resultados obtenidos no se encontraron diferencias significativas entre los
tratamientos ni en el tiempo (P>0.05). Todos los tratamientos fueron evaluados como “me
gusta”. Esto lo afirma Navas (2006), que un producto liofilizado mantiene todas sus
propiedades después de rehidratarse, esto indica que la pulpa de mango liofilizada
utilizada para la elaboracion de los tratamientos mantuvo su olor y aroma natural de la
fruta fresca, es la razon por la cual los panelistas no encontraron diferencias en los
tratamientos (Cuadro 8).

Cuadro 8. Analisis sensorial variable olor.

Dia 1 Dia 15
Tratamientos Media = D.E. Media = D.E.
15 minutos de remojo 5.03%+1.13 5.03%¥+113
20 minutos de remojo 51739+ 0.69 5.19 2™+ 0.79
25 minutos de remojo 5.25%¥ + (.99 5.25 %% +0.99
C.V (%) 15.16 15.70

a-b medias con letras iguales en la misma columna son estadisticamente iguales (P>0.05).
x-y medias con letras iguales en la misma fila son estadisticamente iguales (P>0.05).

D.E. Desviacién Estandar

C.V Coeficiente de Variacion

Sabor. Los resultados obtenidos demuestran que no existid ninguna diferencia
significativa entre los tratamientos ni en el tiempo (P>0.05). Todos los tratamientos
fueron evaluados como “me gusta”, la posible causa se debi6 a que los tiempos de remojo
no afectaron significativamente en el sabor de la pulpa y la presencia de pedacitos de
pulpa en cada tratamiento dio un sabor igual a cada tratamientos, a los panelistas les gusto
el sabor de los tratamientos de acuerdo a la escala hedonica. Segun Potter y Hotchkiss
(1999), los alimentos liofilizados se reconstituyen rapidamente pero también deben ser
protegidos de la facil absorcion de humedad, esto lo ratifica Barbosa y Vega (2000),
indicando que la liofilizacion se desarrollé para evitar las pérdidas de sabor y aroma
(Cuadro 9).
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Cuadro 9. Analisis sensorial variable sabor.

Dial Dia 15
Tratamientos Media = D.E. Media = D.E.
15 minutos de remojo 5.36 *% + 0.86 4.97*% +1.13
20 minutos de remojo 5.50 %+ 1.00 5.06 °® +1.31
25 minutos de remojo 5.36 2® + 0.99 5252 + 113
C.V (%) 12.53 20.45

a-b medias con letras iguales en la misma columna son estadisticamente iguales (P>0.05).
x-y medias con letras iguales en la misma fila son estadisticamente iguales (P>0.05).

D.E. Desviacion Estandar

C.V Coeficiente de Variacion

Textura. Los resultados obtenidos en el analisis sensorial demostraron que no existio
diferencia entre tratamientos ni en el tiempo (P>0.05). A los panelistas les gusto la textura
de los tratamientos de acuerdo a la escala hedonica; sin embargo la proporcion de trocitos
de pulpa de mango podria ser la causa de obtener valores elevados en la desviacion
estandar. Segun Navas (2006), al afiadir agua posteriormente, el producto rehidratado
retiene la mayor parte de su estructura original, es una razon por la cual los tiempos de
remojo no influyeron significativamente en la textura de los tratamientos y razén por la
cual los panelistas encontraron diferencia en la textura (Cuadro 10).

Cuadro 10. Analisis sensorial variable textura.

Dial Dia 15
Tratamientos Media + D.E. Media + D.E.
15 minutos de remojo 5.08 %% +1.17 5.11°%9 +1.17
20 minutos de remojo 497 +1.17 497 +1.18
25 minutos de remojo 5.11°9 +1.11 5.11°%9 +1.12
C.V (%) 18.14 18.15

a-b medias con letras iguales en la misma columna son estadisticamente iguales (P>0.05).
x-y medias con letras iguales en la misma fila son estadisticamente iguales (P>0.05).
D.E. Desviacién Estandar

C.V Coeficiente de Variacion

Aceptacion general. Los resultados obtenidos de la evaluacion sensorial indican que los
tratamientos son diferentes (P<0.05) y que no tuvo efecto del tiempo (P>0.05). El
tratamiento de 25 minutos de remojo, fue evaluado como “me gusta” por los panelistas de
acuerdo a la escala hedonica. Posiblemente podria ser a la influencia de sabor y textura.
Los tratamientos con 15 y 20 minutos de remojo, no presentaron diferencias significativas
(P>0.05) (Cuadro 11).
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Cuadro 11. Analisis sensorial variable aceptacion general.

Dia 1 Dia 15
Tratamientos Media = D.E. Media = D.E.
15 minutos de remojo 4.58"°% +0.60 4.72°% +0.78
20 minutos de remojo 4.86°% +0.63 4.47°% +1.06
25 minutos de remojo 5.83%% +0.81 5.78 2% +0.76
C.V (%) 13.98 16.41

a-b medias con letras diferentes en la misma columna son estadisticamente diferentes (P<0.05).
x-y medias con letras iguales en la misma fila son estadisticamente iguales (P>0.05).

D.E. Desviacién Estandar
C.V Coeficiente de Variacion

Resumen del andlisis exploratorio. El tratamiento de 25 minutos de remojo fue el mejor
calificado en el andlisis aceptacion general con una media de 5.81 siendo el que mas les
gusto a los panelistas, de acuerdo a la evaluacion de la escala heddnica. Los demas
atributos fueron considerados iguales por los panelistas segln los datos obtenidos en la
escala hedonica (1 representaba la peor calificacion y 7 la mejor calificacion). Se
concluyo que el mejor tratamiento del modelo experimental fue el tratamiento con 25
minutos de remojo, segun los resultados obtenidos en el acumulado de medias y la

aceptacion general (Figura 4).
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Figura 4. Analisis exploratorio de aceptacion.
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Actividad de agua (Aw). El tratamiento diferente fue el tratamiento con 20 minutos de
remojo (P<0.05), presenté mayor actividad de agua en comparacion con el tratamiento de
15 y 25 minutos de remojo. Segun Potter y Hotchkiss (1999), los alimentos liofilizados
tienen una rapida absorcién de agua, debido a la porosidad generada del proceso de
liofilizado. Segun Ayala (2010), la porosidad tiene una influencia vigorosamente en la
capacidad de rehidratacion, ya que a mayor porosidad mayor capacidad de rehidratacion,
esto ayudo a concluir que los tiempos de remojo afectaron esta variable y la razon por la
que existieron diferencias entre los tratamientos (Cuadro 12).

Cuadro 12. Analisis de Aw.

Tratamientos Media £ D.E.
15 minutos de remojo 0.72°+0.00
20 minutos de remojo 0.74%+0.01
25 minutos de remojo 0.71°+0.01
C.V (%) 1.00

a-b medias con letras diferentes en la misma columna son estadisticamente diferentes (P<0.05).
D.E. Desviacién Estandar
C.V Coeficiente de Variacion

Analisis sensorial de preferencia. El analisis de preferencia se realizd evaluando el
tratamiento de 25 minutos de remojo y la mermelada de Zamorano, el tratamiento con 25
minutos de remojo fue el mejor calificado en el analisis sensorial y en la prueba de
preferencia. Segun Lawless y Heymann (1999), para una evaluacion sensorial de
preferencia con 80 personas es necesario que un tratamiento sea preferido como minimo
por 50 personas, entonces existe una preferencia significativa por el tratamiento con 25
minutos de remojo. Sin embargo, segln los comentarios de los panelistas el tratamiento
de 25 minutos de remojo fue considerado un producto mas natural en el sabor y textura,
pero presentd un color no tan atractivo como el de la mermelada de Zamorano (Cuadro
13).

Cuadro 13. Resultados del analisis sensorial de preferencia.

Tratamientos Personas * Minimo Requerido
25 minutos de remojo 50
Mermelada de Zamorano (control) 30 50 personas
Total 80

"Namero minimo de personas que deben preferir un tratamiento (N=80 y ¢=0.05).

pH y °Brix. Se pudo observar que estadisticamente existieron una diferencia significativa
(P<0.05) entre las mermeladas. El tratamiento de 25 minutos de remojo presenté un pH
de 3.4 y 68°Brix. Segun Barbosa y Vega (2000), en la etapa secundaria de secado es
donde se concentra la otra parte de los solutos y a la vez la eliminacion de agua, por lo
cual el tratamiento de 25 minutos presento la mayor concentracion de grados °Brix y un
pH menor, mientras que la mermelada de Zamorano presento un pH de 3.6 y 66 °Brix.
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Segun Aguilar (2003), la mermelada de Zamorano presento un pH de 3.7. Segun
Gerdnimo (2009), la mermelada de Zamorano mostro que los grados °Brix estan entre 60-
65. El tratamiento de 25 minutos de remojo presento mayor acidez y °Brix, la razon fue
porque las mermeladas contenian mayor proporcién de sélidos (Cuadro 14).

Cuadro 14. Analisis de pH & °Brix de las mermeladas.

pH °Brix
Mermeladas Media + D.E. Media + D.E.
De mango liofilizado 3.34°+0.08 68 4+ 0.63
De Zamorano 3.64%+0.04 66 °+1.26
C.V (%) 2.02 1.89

a-b medias con letras diferentes en la misma columna son estadisticamente diferentes (P<0.05).
D.E. Desviacién Estandar
C.V Coeficiente de Variacion

Analisis fisico-quimico. Se analizaron estadisticamente los datos de los analisis fisicos y
quimicos obtenidos en LAAZ, los resultados obtenidos son las medias presentadas en los
siguientes cuadros.

Para las variables L*a*b* no se encontraron diferencias significativas entre los
tratamientos (P>0.05).

Color (L*). Los resultados demostraron gque todos los tratamientos resultaron ser claros,
la posible raz6n de que no existiese variacion se debi6 a que la pulpa liofilizada conserva
mejor las caracteristicas de color del mango. Potter y Hotchkiss (1999), afirman que los
alimentos deshidratados sufren cambios quimicos y fisicos, como el color que
dependiendo de la composicion del alimento y de la intensidad del método de desecacién
pude incurrir en cambios. Los tiempos de remojo no afectaron la luminosidad de los
tratamientos (P>0.05) (Cuadro 13).

Color (a*). Los tratamientos presentaron la misma tonalidad roja (P>0.05), la posible
causa se debi6 al uso de pulpa liofilizada la cual conservé el color del mango. De acuerdo
a Navas (2006), para los materiales bioldgicos y alimenticos una ventaja es que estos
conservan sus propiedades de color y aroma (Cuadrol3).

Color (b*). Los tratamientos presentaron la misma tonalidad amarilla (P>0.05), la posible
causa por la cual no existiese variacién puede deberse a que la pulpa liofilizada conserva
el color amarillo del mango y que los tiempos de remojo no afectaron esta variable. Segun
Barbosa y Vega (2000), los productos liofilizados no presentan problema con el
pardeamiento no enzimatico, debido a la reduccion de humedad que se produce en el
proceso la cual es casi instantanea (Cuadro 15).
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Cuadro 15. Analisis de color variables L*a*b*

Variable
L* ax b*
Tratamientos Media £ D.E. Media £ D.E. Media + D.E.
15 minutos de remojo 27.3%+£6.92 19.7%+4.31 35.0%+5.84
20 minutos de remojo 31.7%+2.34 15.5%+0.86 35.6 %+ 2.65
25 minutos de remojo 329%+6.37 15.5%+0.26 35.8%+5.45
C.V (%) 9.80 14.20 11.20

a-b medias con letras iguales en la misma columna son estadisticamente iguales (P>0.05).
D.E. Desviacion Estandar
C.V Coeficiente de Variacion

Textura. Los resultados obtenidos demostraron que el tratamiento de 15 minutos de
remojo, presento la media méas baja siendo el més duro (P<0.05). Segun Navas (2006),
menciono que los productos liofilizados posteriormente tienen una alta capacidad de
rehidratacion. Segun Ayala (2010), mayor porosidad mayor capacidad de rehidratacion y
mejor textura; sin embargo la diferencia en proporcién de trocitos de pulpa que contenian
las diferentes muestras analizadas causo que se obtuvieran valores elevados en la
desviacion estandar (Cuadro 16).

Cuadro 16. Analisis de textura.

Tratamientos Media (Newton) + D.E.
15 minutos de remojo 14.9° £5.10
20 minutos de remojo 27.6%+2.04
25 minutos de remojo 226%+7.33
C.V (%) 15.00

a-b medias con letras diferentes en la misma columna son estadisticamente diferentes (P<0.05).
D.E. Desviacién Estandar
C.V Coeficiente de Variacion

Actividad de agua pulpa liofilizada. La Aw de la pulpa no se mantiene en el tiempo ya
que presentaron diferencias (P<0.05) Segun Keener (2009), los alimentos liofilizados
tienen una larga vida debido a que la eliminacion de la humedad baja la actividad de agua
a menos de 0.50 de manera que los microorganismos que dafian los alimentos no puedan
crecer. Existen empaques especificos para este tipo de producto, por lo que es preferible
utilizar una pelicula extruido, flexible de PVDC (Cloruro de Polivinilideno) con un 20 %
de PVC (Cloruro de Polivinilo) es una excelente barrera a la humedad (cuadro 17).
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Cuadro 17. Analisis de Aw de la pulpa de mango liofilizado.

Dial Dia 15
Pulpa liofilizada Media £ D.E. Media + D.E.
Repeticion 1 0.48 %) +0.02 0.72 2% +0.005
Repeticion 2 0.46 %) +0.04 0.72 *® +0.006
Repeticion 3 0.49 ¥ +0.03 0.72 %™ + 0.004
C.V (%) 5.78 0.71

a-b medias con letras iguales en la misma columna son estadisticamente iguales (P>0.05).
x-y medias con letras iguales en la misma fila son estadisticamente iguales (P>0.05).

D.E. Desviacion Estandar

C.V Coeficiente de Variacion

Andlisis de color (L*a*b) y textura para el mejor tratamiento y control. Este analisis
se realizo con el objetivo de concretar los resultados obtenidos en la prueba de preferencia
y determinar las diferencias en color y textura de los tratamientos evaluados.

Para las variables L*a*b* se encontraron diferencias significativas, entre el mejor
tratamiento y el control (P>0.05).

Color (L*). Los tratamientos resultaron diferentes (P<0.05) en claridad, la posible causa
de que existiese variacion es porque la pulpa liofilizada conserva mejor las caracteristicas
de color del mango, por lo cual la mermelada obtenida de esta pulpa es mas oscura que la
del control. Segin Rangel (2004), los alimentos liofilizados conservan su color original y
no se producen modificaciones por accion enzimatica u oxidativa, siendo esta una razén
por la cual la pulpa liofilizada brinda una tonalidad méas oscura, otra razon se debio a la
presencia de pedacitos de pulpa dentro de la mermelada (Cuadro 18).

Color (a*). Los tratamientos resultaron diferentes (P<0.05) en la tonalidad roja, la posible
razén de que existiese variacion se debe a la pulpa liofilizada, la cual conserva mejor el
color rojo de la pulpa de mango, por lo cual la mermelada obtenida de esta pulpa es de
una tonalidad de rojo mas intensa que la del control. Segin Navas (2006), los alimenticos
que pasan por el proceso de liofilizado presenta la ventaja de conservar sus propiedades
de color (Cuadro 18).

Color (b*). Los tratamientos presentaron diferencias (P<0.05). La tonalidad amarilla de la
mermelada de Zamorano es menos intensa al compararla con los resultados del
tratamiento con 25 minutos de remojo, esto se pudo deber a la pulpa liofilizada utilizada
para la mermelada de mango liofilizado, la cual conserva mejor las caracteristicas de color
del mango ya que esta presentaba trocitos de pulpa de mango, comparandola con el color
amarillo claro de la mermelada de Zamorano. Segun Rangel (2004), la liofilizacién
preserva las caracteristicas de los alimentos entre ellos el color y la estructura
(Cuadro 18).
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Cuadro 18. Analisis de color para preferencia variables L*a*b*

Variable
L'k a'k b*
Tratamiento Media+ D.E. Media+D.E. Media = D.E.
Mermelada de Zamorano (control) 32.7%+0.03  10.0° + 0.06 61.3% +0.60
25 minutos de remojo 292°+002 172%+0.10  42.1°+0.20
C.V (%) 0.09 0.83 0.80

a-b medias con letras diferentes en la misma columna son estadisticamente diferentes (P<0.05).
D.E. Desviacién Estandar
C.V. Coeficiente de Variacion

Textura. Los resultados obtenidos demostraron una diferencias significativas (P<0.05)
entre los el tratamiento de 25 minutos de remojo y la mermelada de Zamorano. Por lo que
la mermelada pulpa de mango liofilizado present6 una textura mas fuerte que el control.
La causa podria ser a la proporcion de trocitos de pulpa de mango presentes en la muestra
de mermelada de mango liofilizado que se analizd. Segun Navas (2006), al afiadir agua
posteriormente, el producto rehidratado retiene la mayor parte de su estructura original,
esto quiere decir que durante la elaboracion de la mermelada los trocitos de pulpa
liofilizada no fueron estandarizados dando una textura mas fuerte (Cuadro 19).

Cuadro 19. Andlisis de textura para preferencia.

Tratamientos Media (Newton) = D.E.
Mermelada de Zamorano (control) 12.7° +2.00
25 minutos de remojo 20.6 %+ 3.55
C.V (%) 12.50

a-b medias con letras diferentes en la misma columna son estadisticamente diferentes (P<0.05).
D.E. Desviacién Estandar
C.V Coeficiente de Variacion

Analisis de Costo. El estudio involucra un estudio de costos variables detallados, entre el
procesamiento de mermelada de mango de PPHF y el procesamiento de mermelada de
mango liofilizado desarrollado en este estudio, ademas un estudio comparativo de costo
de energia entre el almacenamiento (congelacion) de la pulpa de mango y el proceso de
liofilizacion de la pulpa. Los costos variables para la produccion de la mermelada de
mango fueron proporcionados por la planta Hortofruticola de Zamorano, se detalla a
continuacion (Cuadro 20).
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Cuadro 20. Costos variables de produccién de 57.4 kg de mermelada de mango de PPHF.

Ingrediente Cantidad Precio Costo variable Total
kg L. L.
Acido citrico 0.209 27.39 5.72
Agua para disolver ingredientes 0.400 0.00 0.00
Azucar 27.000 12.73 343.71
Benzoato Na. 0.030 30.30 0.91
Bisulfito de sodio 0.010 15.15 0.15
Pectina (R) 0.170 284.24 48.32
Pulpa de Mango 30.000 33.00 990.00
Unidades

Frasco 250 ml c/tapa 165 5.75 948.42
Etiqueta 6 x 2 165 0.74 121.73
Sello termoencogible 165 0.15 24.74
Etiquetas para caja 8 0.57 4.56
Vapor de agua caldera por hora 2.5 26.39 65.98
Higienizados Lempira/kg 51 0.27 13.77
Costo variable total 2,836.72
Precio por presentacion (250 ml) 17.19

Los costos variables para la produccion de mermelada de mango liofilizado, se estimaron
en funcion de los costos de la materia prima y materiales de empaque, que se utilizaron,
las cantidades de la materia prima son en base a la formulacion establecida en el estudio
(Cuadro 21).
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Cuadro 21. Costos variables de produccion de 55.15 kg de mermelada de mango
liofilizado.

Ingrediente Cantidad Precio Costo variable Total
kg L. L.
Acido citrico 0.211 27.39 5.77
Agua para remojo 18.900 0.00 0.00
Azlcar 17.955 12.73 228.57
Benzoato Na. 0.030 30.30 0.91
Bisulfito de sodio 0.010 15.15 0.15
Pectina (R) 0.171 284.24 48.68
Empaque de PVDC 23x30 cm 2 2.3 4.6
Pulpa de Mango liofilizado 21.000 39.81 835.91
Unidades

Frasco 250 ml c/tapa 158 5.75 911.30
Etiqueta 6 x 2 158 0.74 116.96
Sello termoencogible 158 0.15 23.77
Etiquetas para caja 8 0.57 4.56
Vapor de agua caldera por hora 1 26.39 26.39
Higienizados Lempira/kg 51 0.27 13.77
Costo variable total 2,450.24
Precio por presentacion (250 ml) 15.51

El costo variable de la mermelada de mango liofilizado es de L. 15.51 en comparacion
con la mermelada de Zamorano que es de L. 17.19, la disminucion de L. 1.68 se debi6 a
la reduccién de 2% de la azucar en la formulacion de la mermelada y una disminucion en
el costo del proceso de elaboracion de la mermelada de mango liofilizado (Cuadro 24); se
determind que existe una gran diferencia de costos en producir las mermeladas con
mango liofilizado o con pulpa congelada, esto se debe a que el precio de la pulpa de
mango liofilizado es de L. 39.81 (Cuadro 22); en el precio no se considero los costos de
mercadeo de la pulpa liofilizada porque la PPHF procesaria su propio mango.

Precio del kilo de pulpa de mango liofilizado. El precio fue estimado de los costos de
energia del proceso de liofilizado, el costo de energia de pre-congelacion de la pulpa, el
costo de preparacion de la pulpa a liofilizar y el costo de un empaque de PVDC para el
almacenamiento a temperatura ambiente con un costo de L. 2.300 el millar con
dimensiones de 23x30 cm con capacidad de 10-15kg de producto; en comparacién del
precio de la PPHF estimados del costo de energia de congelar y el de preparar la pulpa;
podemos concluir que el kg de pulpa de mango liofilizado es relativamente mas caro que
el kg de pulpa congelada debido al proceso de liofilizado como lo afirma Rahman (2003),
la liofilizacién es un proceso lento y caro, debido a lo prolongado del tiempo de proceso
lo cual hace que resulte muy caro a la hora de usarlo comercialmente por lo que es usado
especialmente para productos muy valiosos (Cuadro 22).
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Cuadro 22. Precio del kilo de pulpa de mango.
Para el estudio

Costos Cantidad Costo L.
Costo de la pulpa preparada (cubitos) por kg 1 34.19
Costo de energia del proceso de liofilizado por kg 1 2.40
Costo de energia de pre-congelacién por kg 1 3.21
Total 39.81
Para la PPHF

Costos Cantidad Costo L.
Costo de la pulpa preparada por kg 1 24.57
Costo de energia del proceso de congelacion por 1 8.43

k

T?)tal 33.00

Costos de energia de congelacién y liofilizacion de pulpa de mango. Para la planta
seria mas rentable almacenar el mango liofilizado por diferentes razones, el costo de
energia de liofilizar es menor L. 22,444.80 si se compara con el de congelar L. 33,717.60,
lo cual le permitiria a la planta tener un ahorro de L.11,272.80, otra razon se debe al
almacenamiento de la pulpa la cual seria a temperatura ambiente en condiciones
controladas, la cual permitiria a la planta aumentar su capacidad de almacenaje y también
cabe mencionar que es mas costoso comprar mango liofilizado, pero la PPHF procesaria
su propio mango. Segun Barbosa y Vega (2000), los productos liofilizados que han sido
adecuadamente empacados pueden ser almacenados durante tiempos ilimitados
conservando sus caracteristicas (Cuadro 23).

Cuadro 23. Costos de energia al congelar 0 liofilizar 4,000 kg de pulpa de mango.
Equipo Cantidad Consumo Tiempo Costo Subtotal L. Total L.

de de hrs de
mango Energia Energia
kg kw/hrs L.

**Cuarto de
Congelacion 4,000.00 4.46 7,200.00 3.00 96,336.00 33,717.60

*Liofilizador

Virtis 4,000.00 35 914.29 3.00 9,600.00 22,444.80
modelo

Génesis

**Pre-

congelacion 4,000.00 4.46 2,742.86  3.00 12,844.80

*Capacidad de alimentacion del liofilizador 70 Kg/8 horas (50% de eficiencia).
**E| mango ocupa un 35% de espacio en el cuarto de congelacion.
***La capacidad de almacenamiento la planta Hortofruticola de Zamorano es de 4000 kg/afio.
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Hay que considerar que el liofilizador trabaja con un 50% de la capacidad total de
alimentacion y el costo de la inversion, la cual varia dependiendo de la capacidad de
alimentacion del liofilizador que se desea utilizar, para el estudio de costos de energia se
utiliz6 un liofilizador marca Virtis modelo Génesis con un costo de L. 1,704,600.00.

Eficiencia en la produccion de la mermelada. Para la produccion de mermelada de
mango de Zamorano se logra un 99% de rendimiento, obteniendo una produccion de 5.5
botes por kg de pulpa de mango utilizada, mientras que para la produccion de mermelada
de mango liofilizado se logro un 95% de rendimiento, obteniendo una produccién de 4.8
botes por kg de pulpa de mango liofilizado a nivel de laboratorio, la diferencia de
rendimiento podria ser por la cantidad de agua agregada en el remojo, por lo cual este
rendimiento obtenido puede aumentar o disminuir llevando la formulacion de mermelada
de mango liofilizado a nivel industrial; al comparar los costos involucrados en la
produccion de mermelada de mango para un procesamiento de 57 kg de materia prima, se
obtuvo una reduccion total de L. 85.01 y por bote de L. 0.24 en la produccion de
mermelada de mango liofilizado (Cuadro 24).

Cuadro 24. Comparacion de la eficiencia en la produccion de 57 kg de mermelada de

mango.

Producto Unidad Cantidad Precio Total
L. L.
Mermelada de Zamorano
Mano de obra (preparacion) hora 3.5 22.92 80.22
Vapor de agua (Caldera) hora 2.5 26.39 65.98
Higienizados L./kg 51.0 0.27 13.77
Total 159.97
Total por bote 0.51
Mermelada de mango liofilizado
Mano de obra (preparacion) hora 15 22.92 34.38
Vapor de agua (Caldera) hora 1.0 26.39 26.39
Higienizados L./kg 51.0 0.27 13.77
Total 74.54
Total por bote 0.28
Ahorro

Total 85.43

Total por bote 0.24




4. CONCLUSIONES

Las caracteristicas quimicas, la mermelada con pulpa liofilizada con 25 minutos de
remojo, presento valores mas bajo de actividad de agua y pH, en comparacion con la
mermelada de mango de Zamorano.

El tratamiento con la mayor aceptacion general por los consumidores en Zamorano
fue la mermelada de mango liofilizado con un tiempo de 25 minutos de remojo.

Producir mermelada de mango liofilizado tiene un costo variable menor que con pulpa
de mango congelado. Si es que se considera un liofilizador de 70 kg.

El proceso de liofilizacion de la pulpa de mango tiene un costo de energia menor que
el proceso de congelacion de la pulpa durante 10 meses.

El kg de pulpa de mango liofilizado es méas costoso en comparacion que la pulpa de
mango congelado de la (PPHF) de Zamorano.



5. RECOMENDACIONES

Determinar la granulometria y porosidad de la pulpa de mango liofilizada.

Evaluar el efecto de tiempos de remojo mas amplios afiadiendo un porcentaje de agua
mayor para mejorar los rendimientos.

Evaluar diferentes tipos de empaques para almacenar la pulpa de mango liofilizado.

Realizar un estudio de pre-factibilidad econdmica -financiera para el procesamiento de
pulpa de mango liofilizado, para definir el costo real de la pulpa liofilizado.
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7. ANEXOS

Anexo 1. Hoja de evaluacion sensorial de la mermelada de mango liofilizado

HOJA DEEVALUACION SENSORIAL

Boleta de evaluacion sensonal escala Hedonica

Nombre codigo: fecha:

Producto: Mermelada de mango liofilizado,

Primero registre ¢l codigo de la muestra v luego prueba por favor as muestras de izquierda a derecha, antes de
probar marque primero apariencia, color v olor, indique marcando con wna X en ¢l atrbuto segin sez su
mivel de gusto. La escala usada es de 1 a 7, siendo | me disgusta extremadamente v 7 me gusta

extremadaments
Codigo de muestra;
Anihuw.-"l:Escala Medisgusta | Me disgusta Ve dsesta | g f\'_omel e must Megusta | Megusta
otemedmerte| s | oo ;gu;i;ume SR mucho | exremadament
! ) ] - 5 6
Apanencia
Colar
Olor
Sabor
Textura

Aceptacion General
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Anexo 2. Formato de la hoja de evaluacion sensorial para el analisis de preferencia

FSCUELA AGRICOLA PANAMERICANA ZAMORANO CARRERA
AGROINDUSTRIA ALDMENTARI4|

HOJA DE EVALUACION DE MERMELADA DE MANGO
Panelsta: Fecha:

Prucbe las muestras dz 1zquierda a derecha v encierre enun circulo el codigo de la muestra de s
preferencia

512 32

Anexo 3. Pulpa de mango en proceso de liofilizado
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Anexo 4. Liofilizador marca Virtis modelo ES25
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Anexo 5. Liofilizador marca Virtis modelo Génesis

Fuente: Ricardo Casanova (2011)
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