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1. RESUMEN

El mango y la guayaba son frutas tropicales ampliamente reconocidas por su elevado valor
nutricional y su riqueza en compuestos bioactivos. Sin embargo, debido a su alta perecibilidad,
presentan importantes pérdidas durante las etapas de poscosecha, lo que no solo reduce su
aprovechamiento para el consumo humano, sino que también conduce al desaprovechamiento de
subproductos como cascaras y semillas, los cuales contienen compuestos de interés nutricional y
funcional. Por lo tanto, el secado se ha presentado como una alternativa para disminuir estas
pérdidas y prolongar la vida util de las frutas. No obstante, muchos de los métodos tradicionales
generan pérdidas de la calidad nutricional atribuido a los largos tiempos de exposicion y las altas
temperaturas empleadas, por ello el secado por ventana de refractancia se ha presentado como una
alternativa que preserva de manera efectiva el contenido de nutrientes.

El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de la temperatura de secado y la proporcion de
puré de mango y guayaba en las propiedades fisicoquimicas y funcionales de un snack elaborado
con cascara de mango. Para ello, se empled un disefio experimental factorial con dos factores:
temperatura de secado (70, 80 y 90 °C) y proporcion de puré de mango y guayaba (25M-75G,
50M-50G Y 75M-25G). Las muestras fueron secadas mediante ventana de refractancia y
posteriormente se evaluaron propiedades fisicoquimicas y funcionales, ademds del modelado
matematico del proceso de secado.

Los resultados mostraron que la temperatura de 90 °C favoreci6é una reduccion mas rapida del
contenido de humedad, permitiendo alcanzar el estado de equilibrio en un menor tiempo de secado.
Entre los modelos evaluados, el modelo de Page presentd el mejor ajuste para describir la cinética
de secado. Asimismo, el coeficiente de difusividad efectiva aumentd con el incremento de la
temperatura, mientras que la energia de activacion se mantuvo dentro de los rangos reportados en
la literatura. La actividad de agua se mantuvo en valores seguros, entre 0.34 y 0.49, lo que
contribuye a prevenir el crecimiento microbiano. Por otra parte, el cambio de color estuvo
influenciado significativamente tanto por la temperatura de secado como por la proporcion de la
mezcla utilizada. En cuanto a las propiedades texturales, las mezclas con mayor contenido de
mango presentaron los menores valores de dureza (5.68-6.50 N), mientras que las temperaturas
mas elevadas generaron estructuras mas firmes, con valores entre 6.50 y 7.15 N. Los compuestos
fenolicos totales fueron afectados de manera significativa por la mezcla y la temperatura,
alcanzando valores de hasta 1029 mg AGE/100 g. Respecto a la capacidad antioxidante, los
ensayos ABTS y DPPH mostraron porcentajes de inhibicion de 97.39 % y 89.57 %,
respectivamente. Finalmente, el contenido de fibra fue mayor en las muestras con una mayor
proporcion de guayaba. De igual manera, la temperatura de secado tuvo un efecto significativo
sobre este parametro.

Palabras claves: Mango, guayaba, cascara, mezcla, temperatura, ventana de refractancia.
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2. INTRODUCCION

El mango (Mangifera indica L) es una fruta tropical originaria de la India, perteneciente a
la familia Anacardiaceae que ha sido cultivada desde hace mas de 4000 afios. Actualmente, se
cultiva en regiones tropicales y subtropicales de todo el mundo, siendo India y China los
principales paises productores, alcanzando una produccioén de 22 Mt (millones de toneladas) por
afio (Bally et al., 2021; Lebaka et al., 2021).

El mango destaca por su atractivo sabor y aroma, y posee un perfil nutricional completo,
es fuente de carbohidratos, lipidos, proteinas, aminoacidos y vitamina C, ademads es una fuente de
compuestos fenolicos y carotenoides. Asimismo, la cascara de mango ha cobrado interés como
fuente de fibra dietaria y compuestos bioactivos, lo que favorece su aprovechamiento en la
formulacion de alimentos funcionales (Lebaka et al., 2021a). En Colombia, durante el afio 2022 se
registrd una produccion de 346.650 Ton en un area de 33.615 Ha (Agronet, 2022).

La guayaba (Psidium guajava L) pertenece a la familia Myrtaceace y es originaria de la
zona tropical de América por esto, su cultivo se desarrolla en las regiones tropicales y
subtropicales, lo que le permite una produccion extensa a nivel mundial. Dentro de los principales
paises productores de guayaba se encuentran India, China, México y Brasil (Sahal et al., 2025).
Esta fruta es reconocida por su valor nutricional, siendo una buena fuente de fibra, carotenoides,
vitaminas, minerales y diversos compuestos fenolicos (Kurniadi et al., 2022).

Sin embargo, la guayaba presenta una rapida maduracion poscosecha, caracterizada por
cambios fisiologicos y bioquimicos como la decoloracion de la céscara, el ablandamiento de los
tejidos, la disminucion de la firmeza y la oxidacion de compuestos fenolicos. Estas modificaciones
aceleran el deterioro del fruto, aumentando su susceptibilidad a la descomposicion y reduciendo
significativamente su vida util (Schappo et al., 2024; Shahsavari & Rastegar, 2025).

De manera similar, el mango también experimenta pérdidas considerables durante el
periodo poscosecha, las cuales pueden oscilar entre el 30 % y el 50 % debido a factores como los
dafios ocasionados por bajas temperaturas durante el almacenamiento y la incidencia de
enfermedades poscosecha. Estas pérdidas afectan la calidad y la disponibilidad del fruto para el
consumo y la industrializacion, lo que evidencia la necesidad de implementar métodos de
conservacion eficientes que permitan prolongar su vida ttil y reducir el desperdicio de esta materia
prima (Bally et al., 2021a; Kassa & Teferi, 2025).

El secado se propone como una alternativa para prolongar la vida 1til de las frutas, al
reducir su contenido de humedad y limitar el desarrollo microbiano y la actividad enzimatica
responsables del deterioro. Aunque en la industria alimentaria se emplean métodos tradicionales
como el secado por aire caliente (Martinez-Sanchez et al., 2024), éstos requieren tiempos
prolongados de proceso, con alto consumo energético y que normalmente implican pérdidas de
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componentes volatiles y compuestos sensibles al calor que afectan la calidad final (Lopez &
Hincapié-Llanos, 2024; Radoj¢in et al., 2021). Por lo tanto, es necesario implementar técnicas de
secado que permitan una retencion significativa de la calidad fisicoquimica y funcional de frutas.

En este contexto, el proceso de secado por ventana de refractancia (VR) se presenta como
una tecnologia eficiente, que en comparacion con otras técnicas como el secado por aspersion y la
liofilizacion, ofrece menores costos de operacion (Ortiz-Jerez et al., 2022). Ademas, este proceso
garantiza una menor exposicion del alimento a las altas temperaturas. Como resultado, mejora la
retencion de nutrientes, color y textura. Su eficiencia se basa en la transferencia de calor cuando
el producto en forma de capa fina se extiende sobre una pelicula transparente que permanece en
contacto directo con el medio caliente (Talukdar et al., 2025). Diversos estudios han demostrado
que la VR permite tiempos de secado més cortos en comparacioén con otros métodos, logrando
mayor retencion de la calidad fisicoquimica, nutricional y funcional, como color, compuestos
fenolicos, como los flavonoides y otros componentes funcionales como los carotenoides, el dcido
ascorbico, la capacidad antioxidante de los compuestos, entre otros (Kaveh et al., 2025; Martinez-
Sanchez et al., 2024; Minuye et al., 2021; Rajoriya et al., 2021).

Los “snacks” son pequefias cantidades de alimento que se suelen consumir a lo largo del
dia. Debido a los cambios en el estilo de vida y de los habitos alimentarios ha habido un aumento
del consumo de este tipo de alimentos. No obstante, muchos de estos productos presentan un alto
contenido de grasa y azucar lo que los hace poco saludables. Es por esto por lo que el consumo de
“snacks” a base de frutas se destaca como una opcion nutritiva que permite conservar gran parte
de los componentes nutricionales presentes en la fruta, incluyendo vitaminas, minerales y
antioxidantes, ayudando a la ingesta adecuada de nutrientes y a la prevencion de enfermedades
(Almoraie et al., 2021; Yeganehzad et al., 2020).

El objetivo de este trabajo de investigacion es evaluar el efecto de la temperatura de secado
sobre las propiedades fisicoquimicas y funcionales de un snack a base guayaba y tanto cascara
como pulpa de mango.
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3. MARCO TEORICO

3.1 Mango

El mango (Mangifera indica. L) perteneciente a la familia Anarcardiaceae, es una de las
seis principales frutas tropicales comercializadas a nivel global, siendo Asia el principal productor
mundial (PNUD, 2023). Este fruto se caracteriza por ser fuente significativa de compuestos
bioactivos y micronutrientes, ya que contiene pectina, taninos, acidos orgénicos, antioxidantes,
vitamina C, E y A, carotenoides y fenoles. Asimismo, aporta minerales como el hierro, fosforo,
calcio, potasio y magnesio (Pacheco-Jiménez et al., 2022).

El fruto del mango es una drupa carnosa que presenta una forma alargada u ovoide (Figura
1). La cascara es lisa, gruesa y de color variable. La pulpa puede varian en grosor, sabor y textura;
generalmente es blanda, jugosa, fibrosa y dulce; su color varia desde los amarillos a los tonos
naranjas. La semilla tiene una textura dura, es gruesa y fibrosa (Mandal et al., 2023).

Entre las diferentes partes del fruto, la cascara de mango ha tenido interés por su potencial
como subproducto agroindustrial con aplicaciones funcionales debido a su riqueza en fibra
dietética. Su composicion incluye compuestos bioactivos, como mangiferina, acidos fendlicos,
polifenoles, flavonoides, carotenoides y taninos, los cuales le otorgan propiedades antimicrobianas
y antioxidantes (Abdelmontaleb et al., 2025; Kabir et al., 2024).

La USDA (2024) reporta que en una porcion de 100 g de mango fresco se compone
tipicamente por un contenido de agua mayoritario (83.2 g), ademas de 10.7 g de azlicares, 1.8 g de
fibra dietética total, 0.56 g de proteina y 0.57 g de lipidos totales. También se caracteriza por su
riqueza en compuestos bioactivos y micronutrientes, entre ellos: 25.5 mg de acido ascorbico
(vitamina C), asi como 10.3 mg de magnesio (Mg), 165 mg de potasio (K) y 16 mg de fosforo (P),
entre otros componentes destacados. En el trabajo de Lebaka et al., (2021) se reportaron resultados
similares, los cuales se presentan en la Tabla 1.

pr G j‘!\,,, L5 Pulpa (mesocarpio)
(\’: ‘ \ Cascara (epicarpio)
Semilla (endocarpio)
\'

Figura 1. Partes del fruto de mango

Adaptado de Lebaka et al., (2021)
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Tabla 1. Composicion de la pulpa y cascara de mango (x100 g)

Macronutrientes (g) Pulpa Cascara
Agua 83,46 72,5
Carbohidratos, por diferencia 14,98 28,2
Proteina 0,82 3,6
Lipidos totales (grasas) 0,38 2,2
Azicares, totales 10,7 25
Fibra dietética 1,6 40 —-72,5
Minerales (mg)
Calcio 11 150
Magnesio 10 100
Potasio 168 75
Fosforo 14 -
Vitaminas (mg)
Vitamina C 36,4 18 —25,7
Tiamina 0,028 -
Riboflavina 0,038 -
Niacina 0,669 -
Carotenoides (ng)
3 -caroteno 640 130
a-caroteno 9 -
B-criptoxantina 10 600
Licopeno 3 -
Luteina y zeaxantina 23 299
Polifenoles (mg)
Catequina 1,7 -
Mangiferina - 169
Quercetina 2,2 6,5

Adaptado de Lebaka et al., (2021)

La variedad Tommy Atkins se origind en Estados Unidos durante el siglo XX como
resultado de la seleccion y propagacion de una plantula derivada de la variedad Mulgoa. Esta
variedad se caracteriza por su alto rendimiento, amplia adaptabilidad a diferentes condiciones de
cultivo y buena resistencia al manejo poscosecha. Ademas, presenta frutos de tamafio mediano a
grande, con una cascara de color rojo intenso sobre fondo verde o amarillo, lo que la convierte en

una de las variedades de mango mas cultivadas y comercializadas a nivel mundial (Bally et al.,
2021Db).
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Diversas investigaciones que han sido reportadas en la literatura han demostrado que la
variedad Tommy Atkins es la mas utilizada (Lopez & Hincapié-Llanos, 2024).

3.2 Guayaba

La guayaba ( Psidium guajaval.) es una planta de la familia Myrtaceae, el
género Psidium contiene alrededor de 150 especies, es una fruta originaria de los tropicos
americanos, el fruto puede presentar forma redondeada o de pera, se caracteriza por tener una pulpa
aromatica, de textura suave y ligeramente pegajosa. El color de la pulpa muestra una amplia gama
desde tonos blancos, amarillos, rosados, anaranjados o salmon y, esta puede ser compacta, con
pocas semillas concentradas en el centro, o mas ligera, incorporando numerosas semillas
distribuidas en toda la pulpa. Se encuentra principalmente producida en paises como India y
Pakistan con aproximadamente el 50% de la produccion mundial, México con un 25%, mientras
que el 25% restante proviene de paises como Brasil, Egipto y Colombia (Angulo-Lopez et al.,
2021; Ropero-Osorio et al., 2023).

Esta fruta es reconocida no solo por su sabor y aroma, sino también por su alto valor
nutricional, principalmente por su contenido de vitamina C con 228 mg por 100 g, ademas de
aportar fibra, minerales como potasio, calcio, hierro y fosforo y antioxidantes como el licopeno,
ademas no son fuente significativa de carbohidratos, grasas y proteinas, asi, pero si de agua. Su
concentracion de vitamina C es considerablemente mayor que en frutas citricas como naranjas y
limones, aportando un significativo contenido de compuestos fendlicos y sustancias antioxidantes
por lo que se la conoce como una "superfruta” (Angulo-Lopez et al., 2021; Ropero-Osorio et al.,
2023). En la Tabla 2 se presenta la composicion nutricional de la pulpa de guayaba segun lo
reportado por la USDA (2019).

Tabla 2. Composicion de la pulpa de guayaba

Compuesto Cantidad (g)
Agua 80.8
Carbohidratos, por diferencia 14.3

Proteina 2.55

Lipidos totales (grasas) 0.97
AzQcares, totales 9.82

Fibra dietética 5.92
Vitamina C (4cido ascorbico total, mg) 228

Fuente: USDA (2019)

15



La producciéon mundial de guayaba supera los 50 millones de toneladas anuales; sin
embargo, se estima que entre el 10 % y el 15 % de la produccién se pierde cada afo debido a
procesos de sobremaduracion durante la etapa postcosecha. Estas pérdidas estan asociadas a la alta
perecibilidad del fruto y a los cambios fisioldgicos que ocurren después de la cosecha, lo que
ocasiona un deterioro acelerado de su calidad y reduce su disponibilidad para el consumo y la
transformacion industrial. Como consecuencia, se generan importantes pérdidas econémicas a lo
largo de la cadena productiva y se limita el aprovechamiento integral de este recurso agricola
(Bvlappa et al., 2024). En Colombia, para el afio 2022 se registrd una produccion de 163.116 t en
un area cultivada de 12.293 ha (Agronet, 2022).

3.3 Secado

El secado es un método que permite prolongar la vida util de los alimentos, haciendo una
reduccion  de la humedad mediante la aplicacion de calor. Durante el proceso de secado ocurre
una transferencia simultdnea de calor y de masa; la transferencia de calor puede darse por
conveccion, conduccion o radiacion dependiendo del tipo de secado, a su vez, la transferencia de
masa se da por la evaporacion del agua presente en el alimento. Esta disminucion de humedad
garantiza la inhibicion del crecimiento microbiano y la proliferacion de bacterias (Nansereko et al.,
2022). Ademas, el proceso de secado también puede influir en las propiedades nutricionales y
sensoriales del producto, por lo que es fundamental la optimizacion de las técnicas utilizadas para
conservar dichos atributos (Kassa & Teferi, 2025).

Los métodos de secado convencionales suelen implicar un consumo energético elevado
debido a los altos tiempos que se emplean en el proceso, lo cual también genera altos costos de
produccion. Ademas, la exposicion a las altas temperaturas puede afectar las propiedades
nutricionales, sensoriales y fisicoquimicas de los productos (Martinez-Sanchez et al., 2024). Las
diversas técnicas de secado utilizadas dentro de la industria son clasificadas en cuatro
generaciones, la primera incluye el secado por lecho y el secado convectivo; la segunda, secadores
de tambor y por aspersion; la tercera, liofilizacion; y la cuarta, secado por bomba de calor,
infrarrojos, microondas y VR, ademas de otros métodos combinados (Kalse et al., 2025).

En cuanto a algunas técnicas de secado representativas, el secado por aire caliente se basa en la
circulacion de una corriente de aire caliente alrededor del producto, facilitando la evaporacion del
agua mediante transferencia de calor por conveccion, mientras, la liofilizacion consiste en congelar
el producto primero y luego reducir la presidon en un entorno de vacio, permitiendo que el agua
pase directamente de estado s6lido a vapor sin pasar por el estado liquido, generando un alto
consumo de energia, mediante sublimacion. (Bhattacharjee et al., 2024). Finalmente, VR es una
técnica moderna que permite un secado rapido y uniforme, utilizando radiacioén para calentar la
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superficie del alimento y acelerar la evaporacion del agua sin dafar sus propiedades (Waghmare,
2021).

3.4 Ventana de refractancia

El secado por VR o también conocido como hidrosecado conductivo, es una técnica de
secado de la cuarta generacion, por lo que es relativamente nueva si se compara con otras técnicas.
Este método permite secar productos con componentes que son sensibles al calor y conserva
caracteristicas como el color y componentes bioactivos, atribuido a las bajas temperaturas de
operacion y tiempos cortos de exposicion (Kumar et al., 2022). Este método de secado utiliza agua
caliente circulante a diferentes temperaturas, sin sobrepasar la temperatura de ebullicion, para
llevar energia térmica al material que se va a secar, este se extiende como una capa delgada sobre
una pelicula de polietileno transparente llamada Mylar la cual se mueve sobre agua caliente
circulante, conduciendo a un secado rapido de la muestra (Lalita et al., 2024).

Todos los mecanismos de transferencia de calor estan presentes en el secado por VR, ya
que el agua caliente transfiere energia térmica dentro de si misma por conduccion, conveccion y
radiacion, lo que provoca una rapida evaporacion de la humedad del producto. Sin embargo, los
mecanismos predominantes son la conveccion que se da desde el agua hacia el Mylar y la
conduccion a través del Mylar hacia el alimento, la contribucion de la transferencia de calor por
radiacion que se da desde agua hasta los alimentos es muy pequefia. Factores como la temperatura
del agua, el espesor del producto y de la pelicula y la humedad del producto a secar tienen una
influencia directa en la eficiencia del secado (Waghmare, 2021). Algunos autores han demostrado
que la transferencia de calor por radiacion se considera significativa cuando el espesor de la capa
del alimento es pequefio (1 mm); y es por esto por lo que cuando su espesor es alto, la transferencia
de calor ocurre con una contribucién mas significativa por conduccion debido al espesor adicional
del solido (Lopez & Hincapié-Llanos, 2024).

En la Figura 2 (Waghmare, 2021) se muestra un diagrama representativo del sistema de
secado por VR.
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Figura 2. Diagrama del sistema de secado VR

Adaptada de: Waghmare (2021)
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3.5 Snack

El término “snack” se utiliza para describir pequenas porciones de alimentos listas para el
consumo, que generalmente se ingieren entre las comidas principales y suelen aportar una cantidad
considerable de energia a la dieta. Tradicionalmente, estos productos se elaboran mediante
procesos como la extrusion, el tostado, el horneado o la fritura, los cuales permiten obtener
caracteristicas sensoriales atractivas, como textura crujiente y sabor agradable. Debido a los
cambios en los estilos de vida y a la limitada disponibilidad de tiempo para la preparacion de
alimentos, el consumo de snacks se ha incrementado considerablemente, llegando a representar
una proporcioén importante de la ingesta diaria de nutrientes (Bozdogan et al., 2024).

En los ultimos afos, se ha promovido el desarrollo de snacks con una mejor calidad
nutricional mediante la incorporacion de frutas y subproductos derivados de estas. Esta estrategia
busca no solo aprovechar materias primas con alto valor biologico, sino también mejorar el perfil
nutricional de los productos finales, reduciendo el contenido de grasa e incrementando los niveles
de fibra dietaria, proteinas y compuestos bioactivos. Como resultado, los snacks elaborados a partir
de frutas y sus subproductos se han consolidado como una alternativa atractiva para satisfacer la
demanda de alimentos mas saludables y funcionales por parte de los consumidores (Gomes et al.,
2023).

Los snacks se clasifican de acuerdo con su origen alimentario y su proceso de elaboracion,
siendo los derivados de granos lo mas destacados; no obstante, también se elaboran otros tipos de
snacks a partir de frutas y verduras, frutos secos, leche, diferentes carnes y productos marinos,
aunque varia la fuente del alimento, la mayoria de los snacks se conservan a temperatura ambiente
debido a su bajo contenido de humedad y actividad de agua (Serna-Saldivar, 2022).

De acuerdo con cifras del 2020, el mercado global de snacks tenia un valor aproximado de
520 mil millones de ddlares y se espera que crezca a mas de 700 mil millones de dolares para 2025,
esperando que el mercado crezca a una tasa anual compuesta del 6,2 % entre 2019 y 2025 (Serna-
Saldivar, 2022). En Colombia, el 59 % de la poblacion consume snacks principalmente como una
forma de entretenimiento, mientras el 38 % lo hace durante reuniones familiares o con amigos, el
resto lo hace para satisfacer un antojo o un logro alcanzado a lo largo del dia. Por lo tanto, los
productos elaborados a partir de fruta deshidratada pueden ser una opcion atractiva para los
consumidores (Acosta Castafio et al., 2023).
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4. ANTECEDENTES

Los métodos de secado presentan una alternativa viable para incrementar la vida 1til de
una gran variedad de alimentos. Sin embargo, uno de los desafios que se encuentran en este tipo
de métodos es la pérdida de propiedades fisicoquimicas y funcionales durante el proceso. Por ello
se han desarrollado e investigado métodos de secado que permitan una conservacion mas eficiente
de dichas caracteristicas.

En este sentido, autores como Rakariyatham et al., (2025) investigaron los efectos de
distintos métodos de secado en las propiedades fisicoquimicas y funcionales de orujos de guayaba.
Para ello se sometieron a secado con aire caliente a 50 °C, secado al vacio a 50 °C y liofilizacién
con congelaciéon a -30 °C y posterior calentamiento. Evaluaron pardmetros como humedad,
proteinas, grasas, cenizas, fibra dietética, pectina, licopeno, CFT (contenido fenolico total), color,
densidad, porosidad y tamafo de particula, pH, actividad de agua, solubilidad y capacidad de
absorcion de agua y capacidad antioxidante. Los resultados mostraron que la liofilizacion permitid
una mejor conservacion de fibra, licopeno y compuestos fendlicos totales, asi como mayor
porosidad, solubilidad y capacidad antioxidante. El secado con aire caliente generd polvos con
mayor humedad, pH y tamafio de particula. No se observaron diferencias significativas en grasa,
cenizas, proteinas ni en la densidad de las particulas, mientras el color se redujo con el uso de
calor, asi como la actividad de agua fue menor en las muestras liofilizadas.

Silva et al., (2024) estudiaron el modelo matematico para el secado de cascaras de guayaba
para la obtencion de harina. Para ello, utilizaron cascaras de guayaba, las cuales fueron secadas en
un secador convectivo a temperaturas de 45, 55, 65 y 75 °C, evaluando ademas el contenido de
humedad, el coeficiente efectivo de difusion y la energia de activacion. Los resultados mostraron
que las temperaturas altas redujeron el tiempo de secado de las muestras y favorecieron una mayor
eliminacion de la humedad. De los modelos utilizados en el analisis, el modelo de Midilli mostrd
el mejor ajuste de los datos experimentales. En cuanto a la difusividad, esta aumentd de manera
lineal con el incremento de la temperatura, por otro lado, la entalpia y la entropia disminuyeron
conforme aumentd de la temperatura, mientras que la energia libre tuvo un comportamiento
inverso, aumento con el incremento de la temperatura.

Kalsi et al., (2023) elaboraron un cuero de fruta a partir de una mezcla de papaya, guayaba
y mirika tenga, las cuales se procesaron en forma de puré con proporciones de 60:30:10 (P1);
50:30:20 (P2); 40:30:30 (P3) respectivamente, haciendo una adicion de azucar y 4cido citrico al
0,2%. Las muestras con un espesor de 10 mm se secaron en un secador convectivo a 60 °C. Se
evaluaron solidos solubles totales, pH, acidez titulable, contenido de humedad, color y se realizé
un analisis sensorial. Los resultados indicaron que el valor de los solidos solubles totales fue mayor
en las muestras secas respecto a las muestras frescas, siendo mayor en la proporcion P3, el valor
de pH mas alto fue obtenido para P1, la cual, a su vez, obtuvo el valor de acidez més bajo. El
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menor contenido de humedad fue obtenido por P3, encontrando que la adicién de los solidos redujo
el nivel de humedad, el andlisis de color indicé que el mayor contenido de azicar combinado con
la fruta provoco un calor marrén en todas las muestras. Por ultimo, el analisis sensorial demostré
la alta preferencia de los consumidores por P1.

Kumar et al., (2022) realizaron el modelado y simulacion de la transferencia de masa y
calor del secado de pulpa de mango por VR. La pulpa de mango tuvo un espesor de 6 mm y fue
sometida a temperaturas de secado de 75, 80, 85 y 90 °C. Determinaron la curva de secado
mediante modelos matematicos, la difusividad de humedad efectiva y la energia de activacion, por
ultimo, se aplicé una simulacion para conocer los perfiles de calor y humedad durante el proceso.
Los resultados obtenidos mostraron que el tiempo de secado se redujo con el aumento de la
temperatura, siendo mayor en muestras mas gruesas. Los modelos de Page, Page modificado y el
modelo exponencial de dos términos fueron los que presentaron mejor ajuste de los datos
experimentales. La difusividad efectiva aument6 con la temperatura y el espesor, y se obtuvo una
ecuacion ajustada para la energia de activacion en funcidn de la temperatura. La simulacion de los
perfiles de humedad indic6 una diferencia de humedad y temperatura entre la base y la superficie
de la pulpa durante el secado.

Ramadan et al., (2022) estudiaron el efecto de la temperatura del agua (80, 85y 90 °C) y
del espesor de la pulpa de guayaba (1, 2 y 3 mm) en el proceso de secado por VR, con la finalidad
de determinar las condiciones Optimas de operacion. Utilizaron un equipo de secado por VR y
evaluaron variables como el contenido de humedad, la tasa de secado, eficiencia energética,
capacidad de rehidratacion y color. Encontraron que una mayor temperatura de secado y un menor
grosor de las muestras, aumentaron la velocidad de secado y redujeron el contenido de humedad.
El mejor indice de rehidratacion se consiguid para las muestras secadas a 85 °C y 1 mm de espesor.
Se observo que el proceso de secado afectd significativamente el color de las muestras, donde las
menores temperaturas presentaron menores cambios. Finalmente, las mejores condiciones de
secado fueron una temperatura de 85 °C y un espesor de 2 mm.

Frabetti et al., (2022) compararon las propiedades fisicoquimicas de polvos de guayaba
obtenidos por VR y liofilizacion. Para ello utilizaron pulpa de guayaba con espesores de 2 y 3 mm,
el secado por VR se realizo a 98 °C, el proceso de liofilizacion se realizéd por congelacion a -60 °C
y posterior sublimacion por calentamiento, con las muestras secas, se sometieron a un proceso de
molienda. Evaluaron la actividad antioxidante, CFT, carotenoides, contenido de humedad,
actividad de agua, tiempo de dispersion del polvo, densidad aparente, densidad de particulas,
porosidad y color. Los resultados mostraron como los polvos por VR mostraron menor humedad
y actividad de agua (~0,3), menor tiempo de dispersion y mayor densidad. La porosidad fue mayor
en los liofilizados. El color no presenté cambios significativos. La capacidad antioxidante y el CFT
fueron superiores en VR, mientras que los carotenoides destacaron en liofilizacion.

Shende & Datta (2020) optimizaron los parametros del proceso de secado por VR,
comparandolo ademas con métodos convencionales como el secado en bandeja y en horno. Para
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ello, emplearon un disefio experimental de superficie de respuesta, considerando la temperatura y
el espesor como factores independientes, con un total de 13 experimentos. La pulpa de mango se
sometio a temperaturas de secado de 85, 90 y 95 °C, con espesores de 2,3 y 4 mm. Evaluaron el
tiempo de secado, el contenido de acido ascorbico, CFT y dureza, la optimizacion del proceso y la
comparacion con los métodos de secado convencionales evaluando color, actividad de agua y
microestructura del polvo de mango. Los resultados mostraron que el aumento de la temperatura
y la disminucion del espesor redujeron el tiempo de secado, mientras la mayor retencion de acido
ascorbico se dio a 3 mm y en el caso del CFT para el espesor de 4 mm, mientras que la dureza
disminuy6 con el aumento de la temperatura. La condicion 6ptima del proceso se obtuvo a 95 °C
y 2,49 mm. En la comparacion con los métodos convencionales de secado, el proceso por VR
mostr menor tiempo de secado, mejor retencion de CFT, menor dureza, mejor preservacion de
color y microestructura.

Leiton-Ramirez, Ayala y Ochoa (2020), evaluaron el efecto de diferentes métodos de
secado sobre las propiedades fisicoquimicas de snack de guayaba. Utilizaron pulpa de guayaba
con espesor de 2 mm, el secado convectivo se realizdé a 60 °C, el secado por VR a 90 °C y la
liofilizacidn se realizd con congelacion a -35 °C y posterior calentamiento a 35 °C. También se
evalu6 la humedad, actividad de agua, color, porosidad, contenido de vitamina C y carotenoides.
Los resultados obtenidos mostraron que las muestras secadas por VR obtuvieron menores valores
de humedad, lo que indica una menor aw, de igual manera se present6 una mejor retencion del color
en comparacion con los otros métodos. Las pérdidas de carotenoides y vitamina C fueron similares
para VR y liofilizacion, sin embargo, la liofilizacion presentd una variacion minima de volumen y
una mayor porosidad.

Izli et al., (2017) estudiaron la influencia de diferentes técnicas de secado en los parametros
de secado del mango, en el que se compararon métodos como la liofilizacion, secado por
microondas y secado por aire caliente. Las muestras de mango se cortaron en trozos de 3 mm, el
secado se realizo con aire caliente (60, 70 y 80 °C). Evaluaron el color, caracteristicas de secado,
capacidad antioxidante y contenido fenolico total de las rodajas de mango. Se aplicaron diversos
modelos matematicos, entre ellos el modelo de Midilli, el modelo de dos términos y el modelo de
Page siendo estos tres los que mejor se ajustaron. En cuanto al color, la liofilizacion fue quien
conservar mejor, mientras que todos los métodos de secado provocaron disminucion de capacidad
antioxidante en un rango de 18,4 % a 54,6 %, el contenido fenolico fue significativamente mayor
en las muestras tratadas con microondas, mientras que el valor mas bajo se registrd en aquellas
sometidas a secado por aire caliente a 80 °C.

Zotarelli et al., (2015) evaluaron el efecto de las variables de proceso de secado por VR en
pulpa de mango, utilizando pulpa de mango de la variedad Tommy Atkins con temperaturas de
secado de 75, 85, y 95 °C y espesores de 2, 3 y 5 mm. Evaluaron la transmisividad del Mylar con
y sin pintura negra, las velocidades de secado de la pulpa de mango y las mediciones de la
temperatura de superficie de la pulpa. Los resultados mostraron que la transmisividad del Mylar
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fue menor con la aplicacion de la pintura, lo que aumento la resistencia conductiva. El aumento de
la temperatura redujo los tiempos de secado, al igual que lo hizo la disminucion del espesor de las
muestras, este ultimo tuvo un efecto en las tasas de secado demostrando que espesores mayores

generan tasas menores, estableciendo que los espesores cercanos 3 mm tuvieron la mejor condicion

de secado.

La Tabla 3 presenta algunas investigaciones relacionadas con el secado de mango y

guayaba.
Tabla 3. Investigaciones relacionadas con el secado de mango y guayaba
Referencia Estudio Variables de Resultados
respuesta
Rakariyatham, | Impacto de | -Humedad El contenido de humedad fue mayor
K., diferentes en los polvos secados con aire
Boonyapranai, | métodos de | -Proteina caliente y menor en los liofilizados.
K., deshidratacion Los métodos de secado no afectaron
Laokuldilok, | sobre las | -Grasas significativamente el contenido de
T., Utama- | propiedades grasa, cenizas, y proteina, mientras
ang, N., | fisicoquimicas y | -Cenizas que la fibra y la capacidad
Nutprem, A., | funcionales del antioxidante se conservé en mayor
Kaewprasit, polvo de guayaba | -Fibra dietética proporcion mediante la liofilizacion.
K., & | (Psidium guajava El color se vio afectado por el
Tatongjai, K. | L) preparado a | -Pectina proceso de secado con calor con una
(2025a). partir de orujos disminucioén de este pardmetro. Los
blancos y rosados | -Licopeno polvos obtenidos por liofilizacion
presentaron mayor porosidad, menor
-CFT densidad y actividad de agua,
mientras que los valores de pH fueron
-Color mayores para las muestras secadas
por aire caliente.
-Densidad,
porosidad, tamaino
de particula
-PH
-Actividad de agua
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-Solubilidad y
capacidad de
absorcion de agua

-Capacidad
antioxidante
Silva, L. C. de | Cinética de | -Contenido de | El aumento de la temperatura redujo
M., Souza, D. | secado y | humedad el tiempo de secado de las muestras y
G., Mesquita, | propiedades favoreci6 una mayor eliminacion de
A. A., | termodinamicas -Cinéticas de | la humedad. El modelo de Midilli
Medeiros, E. | de la céascara de | secado mostrd el mejor ajuste de los datos
C. N., | guayaba experimentales. La  difusividad
Romani, V. P, -Difusividad aument6 de manera linecal con el
Caliari, M., aumento de la temperatura, por otro
Pléacido, G. R., -Entalpia y | lado, la entalpia y la entropia
Resende, O., entropia disminuyeron con el aumento de la
Oliveira, D. E. temperatura, mientras que la energia
C. de, & Silva, -Energia libre libre tuvo un aumento con el
M. A. P. da. incremento de la temperatura.
(2024).
Kalsi, G., | Cualidades -Solidos  solubles | Los solidos solubles totales fueron
Baruah, L.D., | sensoriales y | totales mayores en las muestras secas en
Gogoi, M. | funcionales  del comparacion con las muestras
(2023). cuero de fruta | -pH frescas. El valor de pH mas alto fue
preparado a partir obtenido para la proporcion con
de guayaba | -Acidez titulable mayor contenido de mango y menor
(Psidium contenido de mirika tenga, esta
guajava), papaya | -Contenido de | misma proporcion tuvo el valor mas
(Carica humedad bajo de acidez, esta misma
papaya L.) proporcidén presentd los valores de
y mirika -Color aceptabilidad sensorial mas altos.

tenga (Parameria
polyneura)

-Analisis sensorial

Ademas, la proporcion con mayor
cantidad de azucar tuvo el contenido
de humedad maés bajo, el andlisis de
color indico que el mayor contenido
de azicar combinado con la fruta
provoco un calor marrén en las
muestras.
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Kumar, M.,
Madhumita,
M,

Srivastava, B.,
& Prabhakar,

Modelado

matematico y
simulacion  del
secado de la
ventana de

-Modelado
matematico de la
curva de secado

-Determinacién de

El tiempo de secado disminuyo a
medida que se
temperatura del proceso, lo cual
también se reflejé en un aumento en
la difusividad efectiva del alimento.

incrementd la

P. K. (2022). | refractancia de | la difusividad | De los modelos aplicados, Page, Page
pulpa de mango | efectiva modificado y el modelo exponencial
para la de dos términos mostraron el mejor
distribucion  de | -Energia de | ajuste de los datos. Ademas,
humedad, activacion obtuvieron la ecuacion ajustada que
temperatura y describe la energia de activacion en
flujo de calor funcion de la temperatura.

Ramadan, A. | Algunos factores | -Contenido de | Las temperaturas mayores y los

H., Ghanem, | de ingenieria que | humedad espesores menores presentaron una

T. H., & Eissa, | afectan el secado reduccion en el tiempo de secado, asi

A.S.(2022). | de la guayaba por | -Indice de | como una mayor disminucion del
ventana de | rehidratacion contenido de humedad y aumento de
refractancia la velocidad de secado.

-Evaluacion  del | Ademas, al aplicar las temperaturas

color mas elevadas, se presentaron cambios
de color significativos, la mayor
capacidad de rehidratacion se obtuvo
para el secado a 85 °C.

Frabetti, A. | Caracterizacién -Actividad El contenido de humedad y de

C., Durigon, | fisicoquimica Yy | antioxidante actividad de agua fue menor para el

A., Laurindo, | cuantificacion de secado por VR frente a |la

I, de | compuestos -CFT liofilizacion, presentando de igual

MORAES, J. | bioactivos del manera un tiempo de dispersion

0., & | polvo de guayaba | -Carotenoides menor. Los polvos producidos por

Carciofi, B. | producido  por VR presentaron un valor mayor de

(2022). secado con cinta | -Color densidad aparente y densidad de
colada particula y menores valores de

-Contenido de | porosidad. Los  procesos no
humedad modificaron de manera significativa

el color rojo del polvo, el CFT se
-Actividad de agua | conservé por ambos métodos y el

contenido de carotenoides fue mayor
para el proceso de liofilizacion.
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-Tiempo de
dispersion del
polvo

-Densidad
aparente, densidad
de particulas y

porosidad
Shende, D., & | Estudio de | -Tiempo de secado | Los resultados mostraron que el
Datta, A. K. | optimizacion para aumento de la temperatura y la
(2020). el proceso de | -Acido ascorbico | disminucion del espesor redujeron
secado de por los tiempos de secado, el aumento de
ventana de | -CFT la temperatura favorecié la retencion
refractancia  del de 4cido ascorbico y el incremento
mango variedad | -Dureza del CFT, este aumento de
Langra temperatura disminuy6 la dureza del
-Optimizacion de | producto. La optimizacion se logrd a
las condiciones de | 95°C y 2,49mm de espesor. El
secado secado por VR requiere menos
tiempo y conserva mejor los
-Color nutrientes frente a otros métodos
convencionales.
-Actividad de agua
Leiton- Propiedades -Humedad Las muestras secadas por VR
Ramirez, Y. | fisicoquimicas de requirieron un menor tiempo para
M.,  Ayala- | los snacks de | -Actividad de agua | reducir el contenido de humedad y
Aponte, A., & | guayaba segun la exhibieron cambios de color
Ochoa- tecnologia de | -Porosidad menores. El proceso de secado redujo
Martinez, C. I. | secado el contenido de vitamina C vy
(2020). -Volumen carotenoides, la mejor conservacion
de los B-carotenos fue para la
-Vitamina C liofilizacion. La variacion minima de
volumen y la mayor porosidad fue
-Carotenoides obtenida por el proceso de
liofilizacion.
-Actividad de agua
-Color
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IzIli, N., Izli, G., | Influencia de | -Color Las técnicas de secado influyeron
& Taskin, O. | diferentes significativamente en la cinética de
(2017). técnicas de | -Capacidad secado, el color, la capacidad
secado en los | antioxidante antioxidante y el CFT.
pardmetros  de
secado del mango | -CFT De los nueve modelos evaluados, los
de Midilli, dos términos y Page
Modelado fl‘lefo‘n los que mejor describieron la
- cinética del proceso.
matematico
En cuanto al color, la liofilizacion
conservd valores mas cercanos a la
fruta fresca, mientras la capacidad
antioxidante y el TPC disminuyeron
con la mayoria de las técnicas.
Zotarelli, M. | Efecto de las | -Transmisividad La transmisividad del Maylar fue
F., Carciofi, | variables de | de la pelicula de | menor cuando se le aplicd una capa
B. A. M., & | proceso sobre la | Mylar de pintura negra.

Laurindo, J. B.
(2015).

velocidad de
secado de la
pulpa de mango
por ventana de
refractancia

-Velocidad de
secado de la pulpa
de mango

-Mediciones  de
temperatura

Las temperaturas mas altas del agua
generaron mayores tasas de secado,
mientras que los espesores mayores
presentaron tasas de secado mas
bajas. El espesor cercano a los 3 mm
presentd las mejores condiciones de
secado.
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5. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El crecimiento de la industrializacion en los ultimos afios ha aumentado el consumo de
frutas a nivel mundial, lo que conlleva a un aumento significativo en la generacion de residuos
como semillas y cascaras, los cuales son descartados en diferentes etapas, generando asi un
impacto negativo en el medio ambiente (Salazar-Lopez et al., 2023). Las frutas tropicales
representan el 3% de la produccion agricola mundial (FAO, 2023) y su relevancia radica en sus
fuentes de compuestos bioactivos, caracteristicas sensoriales, capacidad nutricional y funcional
(Alvarez-Rivera et al., 2020). Por ello la industria alimentaria ha intensificado la investigacion
para la obtencion de productos mas saludables, centrandose en la sostenibilidad, en respuesta al
creciente interés de los consumidores por una alimentacidén nutritiva y respetuosa con el medio
ambiente (Martins et al., 2025).

Frutas como el mango (Mangifera indica) y la guayaba (Psidium guajava L) destacan en
su valor nutricional y cualidades bioactivas (de Faria Cardoso et al., 2023; Roperlo-Lopez et al.,
2021). En el caso del mango aproximadamente el 20% de la produccion se destina a la elaboracion
de productos como jugos, néctares, mermeladas, pulpa fresca y en polvo, produciendo 14-20
millones de toneladas de residuos anuales a nivel mundial que consisten en céscara (15-20%),
semilla (20-45%) y bagazo, estimando un 35-60% del peso del mango en desperdicio (Céardenas-
Hernéndez et al., 2024). Por otro lado, la guayaba es un fruto climatérico que presenta importantes
desafios postcosecha debido a su rapida maduracion y corta vida 1til, la cual suele limitarse a tres
o cuatro dias. En el ambito industrial, su procesamiento genera grandes voliumenes de residuos
principalmente semillas trituradas, cascaras y pulpa residual, que se estiman en alrededor de 330
millones de toneladas a nivel mundial (Ting et al., 2025; Danielski y Shahidi, 2023).

Aunque el secado convencional con aire caliente se caracteriza por ser una técnica simple
y de bajo costo, las temperaturas relativamente elevadas empleadas durante el proceso suelen
provocar una disminucion en la calidad del producto, especialmente en lo relacionado con el
contenido de compuestos bioactivos y el valor nutricional (Rakariyatham et al., 2025). En este
contexto, el secado por ventana de refractancia surge como una alternativa prometedora para el
aprovechamiento de subproductos agroindustriales, como la céscara de mango, debido a su
capacidad para preservar en mayor medida las propiedades nutricionales y funcionales del material
procesado.

Por lo tanto, resulta necesario determinar las condiciones de temperatura mas adecuadas
para el secado por ventana de refractancia, con el fin de garantizar la conservacion de las
propiedades nutricionales y funcionales del producto final. De esta manera surge la siguiente
pregunta de investigacion.
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(Cudl es el efecto de la temperatura de secado por ventana de refractancia y de la
proporcion de mezcla entre cascara de mango, puré de mango y puré de guayaba sobre las
propiedades fisicoquimicas y funcionales de un snack deshidratado?
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6. HIPOTESIS

Los snacks elaborados a partir de una mezcla de puré de mango y guayaba enriquecida con
cascara de mango, y sometidos a secado por ventana de refractancia a diferentes temperaturas (70,
80y 90 °C), presentaran una mayor retencion de sus propiedades fisicoquimicas y funcionales en
comparacion con los snacks elaborados exclusivamente a partir de mango o guayaba y secados
bajo las mismas condiciones. Esta mejora se atribuye al efecto combinado de la composicion de la
mezcla y de los compuestos bioactivos aportados por la cascara de mango, lo que favorecera la
conservacion de la calidad nutricional y funcional del producto final.
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7. JUSTIFICACION

En el 2023, las exportaciones mundiales de mango y guayaba alcanzaron los 2.3 millones
de toneladas, representando un incremento del 1% respecto al afo anterior. Este crecimiento se
atribuye al creciente reconocimiento de los beneficios nutricionales de estas frutas, lo que ha
impulsado a su demanda por parte de los consumidores, estimando que la produccién mundial
aumentard un 3.6% anual en la proxima década, pasando de 60 Mt en el periodo base a 86 Mt para
2033, siendo Asia la principal regién productora de mango, aportando mas de 70% de la
produccion mundial (OCDE & FAO, 2024).

Los subproductos y sus extractos pueden aprovecharse en la elaboraciéon de nuevos
alimentos funcionales o en la mejora mediante la adicidn, sustitucion o enriquecimiento. Diversos
estudios han reportado su potencial en la industria alimentaria y sus efectos positivos en la salud,
entre los subproductos més destacados se encuentran la ciscara y semilla de mango, el orujo de
uva y la céscara de pina, estos compuestos bioactivos han sido incorporados en diferentes
formulaciones, como en botanas saludables con la incorporacion de 15 % de cascara de mango
liofilizada, incrementando la concentracion de compuestos fenolicos y antioxidantes, mejorando
su capacidad antioxidante (Preciado-Saldafa et al., 2022). Por su parte, las semillas de mango
presentan un perfil de compuestos bioactivos diferente al de la cascara, con una menor presencia
de compuestos pigmentarios como antocianinas y carotenoides. Debido a sus caracteristicas
fisicoquimicas y a su composicion, su aprovechamiento industrial se ha orientado principalmente
hacia la extraccion de aceites y la obtencion de harinas para su incorporacion en diversas
formulaciones alimentarias.

En contraste, la cascara de mango ha despertado un mayor interés como ingrediente
funcional debido a su elevada concentracion de compuestos fendlicos y su potencial antioxidante,
lo que la convierte en una alternativa mds atractiva para el enriquecimiento nutricional de
productos alimenticios (Lebaka et al., 2021). En contraste, la c4scara constituye una fuente
importante de compuestos fenolicos, pectinas, flavonoides y carotenoides lo que ha impulsado su
uso en snack deshidratados (James et al., 2025).

El proceso de secado desempeia un papel determinante en el aprovechamiento de residuos,
ya que el método y temperatura empleada pueden afectar de manera significativa las propiedades
del producto final. La técnica de VR se presenta como una alternativa con multiples ventajas, entre
ellas la preservacion de compuestos bioactivos, logrando una alta retencion de vitaminas y
antioxidantes, asi como una mejora en la calidad sensorial al conservar su color, sabor y aroma,
manteniendo sus caracteristicas organolépticas de manera 0ptima (Waghmare, 2021).

Por esta razon, el aprovechamiento de estos subproductos mediante tecnologias como el
secado por ventana de refractancia (VR) no solo permite preservar compuestos bioactivos y
obtener productos con propiedades nutricionales y funcionales de interés, sino que también
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contribuye a la valorizacion de residuos agroindustriales y a la disminucion del impacto ambiental
asociado a su disposicion final. Ademas, esta estrategia favorece la implementacion de modelos
de economia circular al promover el uso eficiente e integral de las materias primas. Asimismo,
representa una oportunidad para el desarrollo de snacks con alto valor agregado y potencial
comercial, incrementando la competitividad de la industria alimentaria mediante la transformacion
de subproductos que tradicionalmente son considerados desechos (Hasan et al., 2024).
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8. OBJETIVOS

8.1 Objetivo general

Evaluar el efecto de la temperatura de secado y la proporcion de puré de mango y
guayaba en las propiedades fisicoquimicas y funcionales de un snack con adicioén de céscara de
mango.

8.2 Objetivos especificos

e Establecer la influencia de la proporcion de pulpa de mango y guayaba en la
cinética de secado de un snack con adicion de céscara de mango.

e Determinar el impacto de la temperatura de secado en las propiedades
fisicoquimicas y funcionales de un snack a base de cascara y puré de mango y guayaba.
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9. MATERIALES Y METODOS
9.1 Materia prima
9.1.1 Mango y cascara

Se utilizaron frutos de mango (Mangifera indica L.) variedad Tommy Atkins, adquiridos
en un mercado local del municipio de Tulua. Los frutos fueron seleccionados en grado de madurez
3, de acuerdo con los criterios establecidos en la NTC 5210 (Figura 3), debido a que en esta etapa
presentan un estado fisiologico intermedio, caracterizado por una firmeza adecuada que facilita su
manipulacion y procesamiento. Ademas, este grado de madurez garantiza un equilibrio entre las
caracteristicas fisicoquimicas y sensoriales del fruto, favoreciendo la obtencioén de materias primas
con propiedades homogéneas para el desarrollo del estudio. Los cuales no presentaron dafios
mecanicos, quimicos o microbioldgicos visibles. Los mangos se lavaron con agua potable y se
desinfectaron con una solucion de hipoclorito de sodio a 50 ppm durante 2 min (GTC 315, 2020).
Después de este proceso se realizé un pelado mecanico para separar la pulpa de la cascara.

290000
CO00®

Figura 3. Grado de madurez del mango (NTC 5210)

9.1.2 Guayaba

Se emplearon guayabas de la variedad pera (Figura 4), las cuales fueron adquiridas en un
mercado local del municipio de Tulud, fueron seleccionadas aquellas que no presentaron ningun
tipo de dafio mecanico, quimico o microbioldgico visible. Adicionalmente, se seleccionaron de
acuerdo con su contenido de solidos solubles en pulpa con un valor de 7,5 °Brix conforme a lo
establecido en la Resolucion 3929 de 2013. Las guayabas fueron lavadas con agua potable y
desinfectadas con una solucién de hipoclorito de sodio a 50 ppm durante 2 min (GTC 315, 2020),
posteriormente se despulparon.
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Figura 4. Guayaba

Fuente: Melo Torres et al. (2024)

9.1.3 Preparacion de mezcla

La mezcla se formul6 utilizando tres proporciones diferentes en peso. La cascara de mango
se mantuvo constante, representando el 15 % de la formulacion total, mientras que el 85 % restante
correspondio a la combinacion de puré de mango y puré de guayaba en proporciones de 25M:75G,
50M:50G y 75M:25G, respectivamente (Tabla 4).

Los purés de mango y guayaba se obtuvieron mediante procesamiento en una licuadora
comercial (Waring, USA) durante 1 minuto a 18 000 rpm. A partir de estos purés se tomaron las
muestras control para los andlisis correspondientes. Por su parte, la cdscara de mango se obtuvo
mediante pelado manual de los frutos y posterior corte utilizando un molde para garantizar la
uniformidad del tamafio.

La preparacion de las mezclas se realiz6 a temperatura ambiente (22-25 °C) y el proceso
de secado se inicid en un tiempo inferior a 10 minutos después de su elaboracion. Esta medida se
implemento con el fin de minimizar los procesos de oxidacion, el pardeamiento enzimatico y la
pérdida de compuestos bioactivos, preservando asi la calidad fisicoquimica y funcional de las
muestras.

9.2 Diseno experimental

Se llevo a cabo un disefio experimental factorial de dos factores, considerando como
variables independientes la temperatura de secado (70, 80 y 90 °C) y la proporcion de la mezcla.
En todas las formulaciones, la cdscara de mango se mantuvo constante en un 15 % del total,
mientras que el 85 % restante correspondié a combinaciones de puré de mango y puré de guayaba
en proporciones de 25M:75G, 50M:50G y 75M:25G (Tabla 4). Adicionalmente, se evaluaron
como tratamientos control muestras elaboradas con 100 % puré de mango, 100 % puré de guayaba
y 100 % cascara de mango. En total, se obtuvieron 18 tratamientos, cada uno realizado por
duplicado, para un total de 36 unidades experimentales.
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Los niveles de temperatura de secado fueron seleccionados con base en antecedentes
reportados en la literatura, los cuales indican que dichos rangos permiten un proceso de secado
eficiente y una adecuada conservacion de la calidad del producto. Por su parte, el porcentaje de
cascara de mango y las proporciones de puré de mango y guayaba utilizadas en las mezclas se
definieron a partir de pruebas preliminares, considerando aspectos de estabilidad, manejabilidad y
aceptacion de las formulaciones.

Asimismo, se realiz6 la caracterizacion de cada una de las muestras control con el propdsito
de evaluar su influencia sobre el comportamiento de las mezclas y establecer comparaciones
respecto a las propiedades fisicoquimicas y funcionales de los productos obtenidos.

Tabla 4. Disefo experimental para secar una mezcla de cascara y pulpa de mango y guayaba.

Tratamientos Variables de respuesta
T1=70°C T2=80°C T3=90°C
%M | %G | %CM | %M | %G | %CM | %M | %G | %CM .
e Contenido de
25 | 75 0 25 | 75 0 25 | 75 0 humedad
e Actividad de agua
50 | 50 0 50 50 0 50 50 0 e Color
e Textura
75 | 25 0 75 25 0 75 25 0 e CFT
100 0 | o |[100]| o | o |[100]| 0 | o |® Capacidad
antioxidante
0 | 100 0 0 | 100 | O 0 | 100 o |® Fibra
0 0 100 0 0 100 0 0 100

9.3 Analisis estadistico

Los resultados se analizaron mediante pruebas ANOVA y post ANOVA empleando la
prueba de Tukey a través del software estadistico Minitab version 19 y Excel.

9.4 Proceso de secado
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Se utilizé un bano seroldogico (Memmert, Alemania) con capacidad de 10 L de agua, para
reproducir el secado por VR. Sobre el equipo se coloco una pelicula Mylar de 51 x 29,5 cm con
un area de 900 cm?, sobre la cual se dispusieron las muestras de las mezclas de frutas, las cuales
tenian un espesor de 3 mm y diametro de 2,5 cm. El secado por VR se ajustd a cada una de las
temperaturas de secado establecidas en la Tabla 4. Durante el proceso de secado, se tomaron
muestras a intervalos regulares de tiempo con el fin de determinar la pérdida de humedad y
construir las curvas de secado. Las muestras fueron retiradas cada 15 minutos durante las primeras
2 horas del proceso y, posteriormente, cada 30 minutos durante las siguientes 3 horas. Este
procedimiento permitié monitorear la evolucion del secado, evaluar la cinética de eliminacion de
agua y establecer el comportamiento de las muestras bajo las diferentes condiciones
experimentales. En cada punto, se determiné el contenido de humedad (base seca) hasta alcanzar
la humedad de equilibrio. Las variables de respuesta de la Tabla 4, se midieron cuando las muestras
alcanzaron un contenido de humedad de 10+£0.5% (b.s), valor que se encuentra dentro del rango
comercial de frutas deshidratadas. Los datos obtenidos se utilizaron para graficar la curva de
secado con el fin de describir las cinéticas de secado a 70, 80 y 90°C.

9.4.1 Modelos predictivos de secado

Las curvas de secado se modelaron mediante la aplicacion de siete modelos matematicos
de capa delgada: Newton, Page, Henderson y Pabis, Midilli-Kucuk, Logaritmico, Exponencial de
dos términos y Aproximacion de la difusion, cuyas ecuaciones se presentan en la Tabla 5
(Ecuaciones 1-7). La seleccion de estos modelos se basé en su amplia utilizacion y en el adecuado
desempefio reportado para la descripcion de la cinética de secado de frutas tropicales. Asimismo,
su aplicacion permitid evaluar la capacidad de ajuste de cada modelo a los datos experimentales
obtenidos durante el proceso de secado.

Lamodelacion se realiz6 de acuerdo con lo reportado por Albuquerque et al. (2024), Kumar
et al. (2022) y Silva et al. (2024), quienes destacan la eficacia de estos modelos para representar el
comportamiento de transferencia de humedad en materiales bioldgicos. A partir de los pardmetros
obtenidos, fue posible identificar el modelo que describid con mayor precision la cinética de
secado de las diferentes formulaciones.

Tabla 5. Modelos matematicos cinética de secado

Nombre Modelo Ecuacion | Referencia
Newton (Lewis) MR = exp(—kt) 1 Albuquerqu
Page MR = exp(—kt™) B e et al.
(2024),
Henderson Y Pabis MR = a * exp(—kt™) 3 Kumar et al.
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Midilli Kuck MR = a xexp (—kt™) + bt 4 (2022) y
Silva et al.
(2024)

Logaritmico MR = a xexp (—kt) +c¢ 5

Exponencial de dos MR = a * exp (—kt) + (1a)exp (—kat) 6
términos

Aproximacion de | MR =ax*exp (—kt) + (1 —a)exp (—kbt) |7
difusion

Donde:

MR: razén de humedad
k: constante de secado

t: tiempo de secado (s)
n: pardmetro del modelo
a: parametro del modelo
b: parametro del modelo

Para relacionar el proceso de secado y la construccion de las curvas de cinética
correspondiente se establecio la relacion del contenido de humedad en funcion del tiempo, esta
razon de humedad se presenta en la ecuacion 8.

Xt—X3
Xo—X2

MR = Ec. 8

Donde:

X;: contenido de humedad en cada tiempo (g agua/ g materia seca)
X,: contenido de humedad en equilibrio (g agua/ g materia seca)
X,: contenido de humedad inicial (g agua/ g materia seca)

Dado que los valores de X, y su relacion son bastante bajos, no se consideran, por lo que
la razon de la humedad se simplifica adquiriendo la forma de la ecuacion 9.

MR == Ec. 9

9.4.2 Coeficiente de difusividad
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Para calcular el coeficiente de difusividad se utilizo la ecuacion de Fick correspondiente a
la geometria de placas planas infinitas, como se presenta en la ecuacion 10 (Kumar et al., 2022).

8 1 [_(2n+1)11:2Deft]
— Sy _ 1 212
ME 2 Ln=o (2n+1)2

Ec. 10

Donde:

n: namero de enteros en serie
L: espesor (m)
t: tiempo de secado (s)

La simplificacion de la ecuacion 10 para el ajuste de los datos experimentales se presenta
como la ecuacion 11.

—nZDeft]

MR = %e[ a2

T

Ec. 11

9.4.3 Analisis estadistico para la estimacion de parametros

Se realiz6 un andlisis estadistico para evaluar los modelos cinéticos de secado. Donde se
determino el coeficiente de determinacion (R?) (Ecuacion 12); la suma de cuadrados del error
(SCE) (Ecuacion 13); error cuadratico medio (RMSE) (Ecuacion 14) y chi cuadrado (32 )
(Ecuacion 15)

Z{il(MRpre_MRexp)z

R?=1-
Z{lﬂMRpre—MRexp)z

Ec. 12

1
SCE = ~¥N,(MReyy — MRyye)? Ec. 13

N _ 2
RMSE = \/ZFl(MRPT; MRexp) Ec. 14
X2 — Zili1(MRpre_MRexp) Ec. 15

N-Z

9.4.4 Energia de activacion

La estimacion de la energia de activacion se realizo mediante la relacion de la difusividad
efectiva y la temperatura de secado usando la ecuacion de Arrehenius, tal como se presenta en la
ecuacion 16 (Silva et al., 2024).
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Def = Doe (= Ec. 16
Donde:

Do: factor de Arrhenius (m? /s)
E,: energia de activacion (J/mol)
R: constante de los gases (J/mol K)
T: temperatura (K)

Al aplicar una linealizacion utilizando logaritmos naturales a la ecuacion 12, se obtuvo la
siguiente igualdad, presentada en la ecuacion 17.

Ln (Def) =LnD0—E—l Ec. 17

a
RT
9.5 Determinacion de propiedades fisicoquimicas

9.5.1 Contenido de humedad

El contenido de humedad se determin6 mediante el método del horno (Naeimi et al., 2025),
donde la muestra se sometid a un secado en horno a 70 °C por 24 h, para lo cual se registro el peso
inicial de la muestra y el peso final transcurrido este tiempo. Los experimentos se realizaron por

triplicado para cada tratamiento. El calculo del contenido de humedad se presenta en la ecuacion
14.

M1—M,

CH = Ec. 19

Donde:

M;: peso de la muestra humeda (g)
M,: peso de la muestra seca (g)

9.5.2 Actividad de agua

Para la medicion de la actividad de agua (aw) se siguid el procedimiento descrito por
Villalobos et al., (2020) utilizando un medidor de agua (AQUALAB3, USA), calibrado
previamente con soluciones salinas.
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9.5.3 Color

La determinacion de color fue realizada de acuerdo con la metodologia empleada por Cetin
& Saglam (2023), mediante un colorimetro (3NH, NH300, USA) a partir de las coordenadas CIE
L*a*b*. Previamente el colorimetro se calibré6 mediante una placa blanca y negra antes de cada
una de las mediciones. El cambio total del color (AE) fue determinado con base en el valor medio
de diez lecturas tomadas en puntos aleatorios de cada muestra, utilizando la ecuacién 21.

AE = /(L — Lo)2 + (a—ag)? + (b — by)? Ec. 21

Donde:

Lo: luminosidad de muestra fresca

a,: parametro a para la muestra fresca
by: parametro b para la muestra fresca
L: luminosidad de muestra seca

a: parametro a para la muestra seca

b: parametro b para la muestra seca

9.5.4 Textura

El andlisis de textura se realiz6 de acuerdo con la metodologia descrita por Cetin y Saglam
(2023), utilizando un texturometro TX-700 (USA). Se aplic un andlisis de perfil de textura (TPA,
Texture Profile Analysis) para evaluar las propiedades mecanicas del producto, especificamente
los parametros de fracturabilidad y dureza, los cuales son indicadores importantes de la calidad
textural y de la aceptacion sensorial de los snacks obtenidos. Se empleo una velocidad de
desplazamiento previa a la prueba, velocidad de prueba y velocidad posterior a la prueba de 2,2 y
10 mm s~ 1, respectivamente. Cada una de las mediciones se realizé por triplicado.

9.6 Determinacion de propiedades funcionales

9.6.1 Compuestos fenolicos totales (Folin-Ciocalteu)

La medicion del CFT se realizo de acuerdo con la metodologia propuesta por Zomorodi y
Hedayat (2023). Se elabord una curva patron de acido galico (0,01 g/L), en una solucion de

metanol y agua en proporcion 80:20, con el fin de cuantificar el contenido de fenoles totales de las
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muestras. Para obtener el extracto, se mezclo 1 gramo de la muestra con 9 mL de la solucion
obtenida anteriormente y se dejo reaccionar a temperatura ambiente y en oscuridad durante 1 hora.
Posteriormente, se anadieron 0,5 mL del reactivo de Folin-Ciocalteu, manteniéndola en oscuridad
10 minutos. Luego, se incorporaron 0,5 mL del extracto, 1 mL de una solucién de carbonato de
sodio al 10% y 8 mL de agua destilada, se agité y almacend en la oscuridad por 1 hora.

La lectura de absorbancia se realizo a 750 nm en un espectrofotometro (Thermo Scientific
Inc., USA) utilizando celdas de vidrio de 4,5 mL. Los resultados se expresaron como miligramos
equivalentes de acido galico (AGE) como se presenta en la ecuacion 22.

mg AEG Fenoles totales mL Metanol:agua
CFT (Toime) = ( ) ( ’

100 ms 1000 g muestra

)x100 Ec. 22

9.6.2 Capacidad antioxidante (ABTS)

Para la determinacion de capacidad antioxidante por el método ABTS [2,2'-azinobis [3-
etilbenzotiazolina]-6- acido sulfonico] se llevé a cabo la metodologia propuesta por Carranza-
Téllez,et al., (2024) con algunas modificaciones. Para la preparacion del reactivo, se generd una
solucion de ABTS a una concentraciéon de 7 mM mediante la reaccion con persulfato de potasio
(K2S205) a 2.45 mM. manteniéndola en oscuridad a temperatura ambiente durante 16 horas. Luego,
se diluy¢ hasta alcanzar una absorbancia de 0.7 a 1 £ 0.1 a 734 nm.

Posteriormente, se mezclaron 300 pL del extracto de cada fruta con 3000 pL de la solucion
diluida de ABTS, la absorbancia se midid inmediatamente a 734 nm utilizando un
espectrofotometro. Los resultados de inhibicidn se calcularon con la ecuacion 23.

absorbancia de muestra

%Inhibicion = (1 - )x1oo Ec. 23

absorbancia del reactivo

9.6.3 Capacidad antioxidante por DPPH

Para la medicion de la capacidad antioxidante se utilizé el método DPPH (2,2-difenil-1-
picrilhidrazil) siguiendo la metodologia descrita por Silva etal, (2024). Iniciando con la
preparacion de DPPH a una concentracion de 0,1 mM en una solucion de metanol agua 80:20,
hasta obtener una absorbancia de 1,000 + 0,020 a 520 nm, posteriormente se afiadieron 2000 pL
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de esta solucion a 500 pL del extracto de las muestras y se llevaron a incubar durante 30 min. La
absorbancia se determin6 con un espectrofotometro, mediante la ecuacion 24.

DPPH = %x 100  Ec.24

S

Donde:

C,: absorbancia de control
S,: absorbancia de la muestra

9.6.4 Fibra

El contenido de fibra se determin6 segin el método oficial de analisis de la AOAC (1996),
utilizando 2 g de muestra triturada, los cuales se transfirieron a un matraz con 250 ml de H2SO4 al
1,25 % llevandose a ebullicion por 30 min, transcurrido este tiempo el residuo fue filtrado sobre
tela dacron y lavado con 100 ml de agua caliente y 25 ml de alcohol. Posteriormente, el residuo se
llevo a un matraz con 250 ml de NaOH al 1,15% y se dejo en ebullicion por 30 min, después de
este tiempo se realizé el mismo procedimiento de filtrado y lavado. El residuo fue llevado a secado
por estufa a 105 °C durante 2 h, por ultimo, el residuo fue llevado a incineracion en mufla a 550
°C durante 2 h. El contenido de fibra en cada muestra se determin6 mediante la ecuacion 25.

%Fibra = %x 100 Ec.25
3

Donde:

F;: Peso de la muestra después de horno (g)
F,: Peso de la muestra después de incineracion (g)
F5: Peso de la muestra (g)
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10. RESULTADOS Y ANALISIS

10.1 Cinéticas de secado

En la Figura 5 se presentan las curvas de secado de los tratamientos control
correspondientes a 100 % puré de mango, 100 % puré de guayaba y 100 % céscara de mango,
sometidos a temperaturas de 70, 80 y 90 °C. En todos los tratamientos se observo una disminucion
progresiva del contenido de humedad a medida que avanz6 el proceso de secado, comportamiento
caracteristico de los materiales bioldgicos durante la eliminacion de agua.

Asimismo, se evidencid que el incremento de la temperatura de secado redujo el tiempo
necesario para alcanzar el equilibrio de humedad. Este comportamiento puede atribuirse al
aumento de la velocidad de transferencia de calor hacia la muestra y de la difusién de la humedad
desde el interior del material hacia la superficie, lo que acelera la evaporacion del agua y favorece
una mayor velocidad de secado (Kumar, 2022). En consecuencia, las muestras procesadas a 90 °C
alcanzaron el equilibrio de humedad en un menor tiempo en comparacion con aquellas secadas a
70y 80 °C.

Las muestras de guayaba mostraron mayor velocidad de secado, alcanzando valores de
humedad mas bajos en menor tiempo en comparacion con el mango y la cascara de mango. Este
comportamiento se atribuye a sus caracteristicas estructurales, ya que la guayaba presenta una
composicion estructural mas porosa disminuyendo la resistencia interna de humedad permitiendo
la difusion molecular del vapor de agua (Santos et al, 2025), mientras que las muestras de mango
presentaron un comportamiento intermedio, debido a su alto contenido de azucares y pectina. En
contraste, las muestras de céscara de mango presentaron una menor velocidad de pérdida de
humedad donde el alto contenido de fibra y pectina genera una estructura con mayor resistencia a
la transferencia de agua (Shende y Datta, 2020).
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Figura 5. Cinéticas de secado para muestras de M, G Y CM secadas por VR
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Enla Figuras 6, 7 y 8 se presentan las cinéticas de secado para las mezclas evaluadas (25M-
75G, 50M-50G y 75M-25@G) donde se observa una disminucion del contenido de humedad en
todos los tratamientos durante el tiempo de secado; similar al comportamiento con los tratamientos
control, descrito anteriormente.

Se evidencia que el incremento de la temperatura de 70 a 90°C aumenta significativamente
la velocidad de secado, donde el tratamiento a 90°C presenta la mayor velocidad de pérdida de
humedad en menor tiempo, seguido por 80°C y finalmente 70°C.

Este comportamiento puede atribuirse al aumento en la tasa de transferencia de calor hacia
el material debido al aumento del gradiente de temperatura, lo que favorece la migracion de
humedad desde el interior hacia la superficie, facilitando su evaporacion generando asi una mayor
velocidad de secado (Cosme-De Vera et al, 2021). Estos resultados son consistentes con lo
reportado por Samrawit et al, (2025), quienes observaron que el aumento de la temperatura en el
secado por VR de pulpa de mango incrementa la velocidad de secado y reduce el tiempo para
alcanzar contenidos de humedad maés bajos.

Con respecto a los tratamientos de mezclas, se observa que la mezcla 25M—75G presenta
la mayor velocidad de secado debido al mayor contenido de guayaba, lo que facilita la migracion
de la humedad como se explico previamente. La mezcla 5S0M—50G muestra una cinética intermedia
y mas uniforme por la proporcidon equivalente entre ambas materias primas. En contraste, la mezcla
75M-25G registra el secado mas lento, asociado a la mayor proporcion de mango, que ofrece
mayor resistencia a la difusion de la humedad. Este comportamiento fue consistente para todas las
temperaturas de secado trabajadas.
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Figura 6. Cinéticas de secado para mezcla 25M-75G secadas a 70, 80 y 90 °C por VR
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Figura 8. Cinéticas de secado para mezcla 75SM-25G secadas a 70, 80 y 90 °C por VR

10.1.1 Modelado matematico

La Tabla 6 presenta los valores de los pardmetros k y n obtenidos mediante el ajuste del
modelo de Page para cada una de las cinéticas de secado evaluadas. Estos parametros permiten
describir la velocidad de secado y el comportamiento de la transferencia de humedad durante el
proceso, proporcionando informacion relevante sobre la influencia de las condiciones
experimentales en la cinética de deshidratacion de las muestras.

Por su parte, los parametros correspondientes a los demés modelos matematicos analizados
se presentan en el Anexo 1, donde se incluyen los resultados completos de los ajustes realizados
para cada tratamiento. Esta informacion complementaria permitié comparar el desempefio de los
distintos modelos y seleccionar aquel que representd con mayor precision el comportamiento
experimental de las curvas de secado.
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El parametro k esta relacionado con la difusividad y la velocidad de secado, por lo tanto,
tiene una tendencia a aumentar con la temperatura de secado (Silva et al, 2024). Este
comportamiento se observa en los valores obtenidos para cada una de las muestras evaluadas,
coincidiendo con lo encontrado por Santos et al., (2020) para el secado de guayaba y por Wassie
et al., (2025) para el secado de mango. Por otra parte, el parametro n representa la resistencia del
material al secado y se ha reportado que no cambia significativamente con la temperatura y se
mantiene relativamente constante (Rurush et al., 2022), sin embargo, los resultados obtenidos no
muestran dicho comportamiento, y sus variaciones tampoco demuestran una tendencia clara de
aumento o una disminucion en sus valores. Resultados similares fueron obtenidos por Albuquerque
et al., (2024) y Rout et al., (2025) para el secado de cascara de mango donde los valores de n no
presentaron un comportamiento relacionado con la temperatura. Tanto el pardmetro k como el n
presentaron diferencias significativas bajo cada condicion estudiada, lo que indica influencia de la
temperatura y la mezcla sobre la cinética de secado.

Tabla 6. Valores de k y n del modelo de Page para muestras secadas por VR.

Muestra K (min’H N
M-90 9.04x1079% £ 9.05x10024 0.89 + 1.50x103L
G-90 4.06x10°2 + 1.27x10%4B 8.93x10% + 1.41x10°M
CM-90 3.77x10%% £ 1.42x10%! 2.15+1.41x1008
M-80 3.31x102 £ 1.46x1004€ 1.12 +1.41x107927
G-80 2.05x10% £ 1.41x104E 1.07 + 1.34x10702!
CM-80 3.54x10°% £ 5.13x10%71 2.16 + 1.41x01°9%B
M-70 2.19x10%% + 1.46x1004E 1.19+8.77x103!
G-70 1.02x10% £1.27x10%5 HI 1.24 4+ 1.41x1002HI
CM-70 1.05x107%% £ 1.20x107! 241+ 1.20x107024
25M-75G-90 1.96x10% + 1.46x104E 1.33 + 1.41x107926
50M-50G-90 3.33x1072 £ 7.78x10704¢ 1.00 + 7.08x103K
75M-25G-90 2.73x10%% + 1.56x10%4P 1.22 +1.41x1002H
25M-75G-80 1.42x109% £ 1.41x10%4F 1.42 +1.31x102F
50M-50G-80 3.23x102 £2.12x10%4€ 1.12+1.41x107927
75M-25G-80 2.61x109% + 1.37x10%4P 1.25+ 1.41x10%2H
25M-75G-70 2.10x10%% + 1.42x10°0° HI 1.76 £ 7.07x103¢€
50M-50G-70 5.34x10% £ 1.52x107056 1.52 4+ 1.41x102E
75M-25G-70 3.14x10% + 1.22x1070° 6GH 1.65+1.41x1072P

Los resultados se presentan como media + desviacion estandar. Los superindices diferentes indican
diferencias significativas (p < 0.05).

Para determinar la eficacia de los modelos matematicos utilizados, se evaluaron los
parametros estadisticos de R? y RSME donde un valor mayor del primero y valores menores del
segundo indican el mejor ajuste del modelo con los datos experimentales (Kumar et al, 2022). De
acuerdo con estas condiciones, el modelo de Page fue el que presentd el mejor ajuste con un R? de
1 y RSME promedio de 7.04x10°%,
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Las Figuras 9 y 10 presentan el ajuste del modelo de Page en las curvas de secado de los
tratamientos control y de las mezclas de frutas respectivamente.

Este resultado coincide con lo reportado en otras investigaciones, Lin et al., (2023) y
Kumar et al., (2022), encontraron que el modelo de Page present6 el mejor ajuste para describir el
secado de mango por aire caliente, infrarrojo, liofilizaciéon y VR. También coincide con el de
Santos et al., (2020) que reportaron resultados similares para el secado de guayaba por horno
eléctrico y Rout et al., (2025) para el secado de cascaras de mango. Lo anterior indica que el
modelo de Page es adecuado para describir el comportamiento de secado para estos tipos de
matrices alimentarias. Para el caso especifico de las mezclas, el modelo se ajusté adecuadamente,
ya que, no presentaron variaciones significativas para este parametro.

1,0

OM90
0.9 ©G90
0.8 OCM90
0,7 OMS0
0.6 *G80
= BCMS0
0,4 oM70
03 G70
02 BCM70
0,1 —Page
0,0 = = = =B = B

0 50 100 150 200 250 300 350

Tiempo (min)

Figura 9. Curvas de secado ajustadas por el modelo de Page para tratamientos control secadas a
70, 80 y 90 °C por VR.
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Figura 10. Curvas de secado ajustadas por el modelo de Page para mezclas secadas a 70, 80 y 90
°C por VR

10.1.2 Coeficiente de difusividad

En la Tabla 7 se presenta el efecto de la temperatura de secado, la proporcion de la mezcla
y la interaccion entre ambos factores sobre la difusividad efectiva de las muestras secadas por
ventana de refractancia (VR) bajo las diferentes condiciones experimentales. Los resultados del
andlisis estadistico mostraron que tanto la temperatura como la composicion de la mezcla
ejercieron un efecto significativo sobre este parametro (p < 0.05). Asimismo, la interaccion entre
ambos factores también resulto significativa, lo que indica que el efecto de la temperatura sobre la
difusividad dependid de la proporcion de mango y guayaba presente en cada formulacion.

Estos resultados evidencian que la transferencia interna de humedad durante el secado
estuvo influenciada no solo por las condiciones del proceso, sino también por las caracteristicas
de la matriz alimentaria, las cuales pueden modificar la movilidad del agua y, por consiguiente, la
velocidad de difusion de la humedad hacia la superficie del producto.

Tabla 7. Analisis de varianza difusividad.

Analisis de Varianza

Factor Valor p
Temperatura <.001
Mezcla <.001
Temperatura * Mezcla <0.01

Si p <0.05, existe una diferencia significativa entre los factores o la interaccion de estos.
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Los valores de difusividad para cada uno de los procesos de secado se presentan en la Tabla
8. Estos valores reflejan un incremento de la difusividad a medida que aumenta la temperatura de
secado, este aumento se debe a que las temperaturas altas generan una mayor energia térmica en
las moléculas de agua presentes en el alimento lo que conlleva a que la difusividad sea mayor,
mejorando la velocidad de secado (Kumar et al., 2022). Las magnitudes de este pardmetro se
encontraron en el rango de 10%, tipico de los productos agricolas que va desde 107! a 108
(Aradwad et al., 2023). En concordancia con lo encontrado por Ampah et al., (2022a) y Mugodo
& Workneh (2021) obtuvieron magnitudes de 10°7 y 10 para el secado de mango,
respectivamente y Albuquerque et al., (2024) rangos de 107'° para c4scara de mango, mientras que
para la guayaba (Silva et al., 2024), encontraron magnitudes de 10% para secado convectivo.

En cuanto a las diferencias dentro de las muestras, la pulpa de mango present6 la mayor
difusividad seguida de la guayaba y la cdscara de mango, estas diferencias estan relacionadas con
la composicion de cada matriz, dado que el mango y la guayaba contienen un menor porcentaje de
carbohidratos y fibra en comparacion con la cascara de mango (Lebaka et al., 2021; USDA, 2019).

Se ha demostrado que las temperaturas altas combinadas con un alto contenido de
carbohidratos dificultan la salida del agua presente en el alimento durante el proceso de secado
(Rurush et al., 2022). Para el caso de las mezclas solo fue claro el comportamiento por temperatura
y no por composicion, sin embargo, al ser un fendmeno que involucra la difusion de liquidos y
vapor y las caracteristicas estructurales del material, se generaron interacciones que no se
relacionan con el efecto individual de los componentes.

Tabla 8. Difusividad de los tratamientos durante el proceso de secado por VR.

Muestra Difusividad (m%.s™)
M-90 4.90x10% + 7.07x10°10 A
G-90 3.91x10%% + 1.14x10710B

CM-90 1.94x10°% + 7.07x10"'1 HI
M-80 3.72x07%8 + 1.41x10710 BC
G-80 3.52x10%% + 7.07x1071' €

CM-80 1.88x10% + 7.07x10710H!
M-70 1.08x10%% + 1.41x10!
G-70 2.70x108 £ 7.07x10°!! DEF

CM-70 1.60x107%% + 1.41x10°!

25M-75G-90 3.75x10°%% + 1.41x10°%BC
50M-50G-90 3.00x10% +2.12x10710P
75M-25G-90 3.45x10% £ 2.33x1071°€
25M-75G-80 2.49x10°%8 + 7.78x107!! EFG
50M-50G-80 2.92x107%% + 1.56x1071° P
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75M-25G-80 2.79x10°% + 1.48x10°10 PE

25M-75G-70 2.32x10%8 + 1.63x10%°6
50M-50G-70 2.43x108 +2.33x10FG
75M-25G-70 2.20x10% + 7.07x10°11 GH

Los resultados se presentan como media + desviacion estandar. Los superindices diferentes indican
diferencias significativas (p < 0.05).

10.1.3 Energia de activacion

Los valores de energia de activacion (Ea) obtenidos para las mezclas evaluadas se
presentan en la Tabla 9. En las muestras analizadas, la relacion entre la Ea y la difusividad efectiva
no siguié completamente el comportamiento esperado, ya que algunos tratamientos con valores
mas elevados de energia de activacidon no presentaron las mayores difusividades. Este
comportamiento puede considerarse atipico, dado que, en términos generales, una mayor energia
de activacion suele estar asociada con una mayor sensibilidad de la difusividad a los cambios de
temperatura.

No obstante, las diferencias observadas entre los valores de Ea fueron relativamente
pequefias y todos los resultados se encontraron dentro del rango reportado para productos
agricolas, comprendido entre 12.7 y 110 kJ/mol (Santos et al., 2020). Esto sugiere que, a pesar de
las variaciones detectadas, los valores obtenidos son consistentes con los descritos en la literatura
para materiales bioldgicos sometidos a procesos de secado, lo que respalda la validez de los
resultados experimentales.

Estos resultados muestran valores que son del mismo orden de magnitud que los reportados
para diferentes productos y condiciones de secado. En mango secado por VR Gebeyehu et al.,
(2025) encontraron valores de 49.49 kJ/mol para pulpa con 3 mm de espesor, mientras que en el
trabajo de Ampah et al., (2022b) obtuvieron valores de 25.40 para mango variedad Haden y 19.5
para Palmer. No obstante, presentd un espesor de 6 mm lo que indica que es un parametro muy
variable ya que al trabajarse bajo espesores menores el valor obtenido también disminuiria (Kumar
et al., 2022). Para el caso de la guayaba, Silva et al. (2024) encontraron valores de 37.207 kJ/mol
para cascara de guayaba por secado convectivo y Santos et al., (2020) de 31.8 para rodajas de
guayaba secadas en horno. Estos resultados sugieren que se pueden presentar diferencias por
composicion quimica y estructura celular del alimento, asi como la interaccion que se da entre sus
diferentes componentes.

Tabla 9. Energia de activacion para mezclas.

Muestra Energia de Activacion (kJ.mol ™)
25M-75G 24.70
50M-50G 10.80
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75M-25G 16.20

10.2 Determinacion de propiedades fisicoquimicas

10.2.1 Contenido de humedad

El contenido de humedad para cada una de las muestras evaluadas presentd6 una
disminucién mayor a medida que se aumentaba la temperatura de secado, lo que condujo a una
reduccion de los tiempos de proceso y aumentd la tasa de eliminacion de humedad debido a un
gradiente mayor entre la temperatura del producto y el medio, presentando una alta tasa de
eliminacion al inicio del proceso de secado debido a una mayor disponibilidad de agua en el
alimento (Albugerque et al., 2024). Por lo tanto, entre mas se aumenta el calor del material mas
rapida fue la difusion de humedad interna y externa, tal como se evidencio en el trabajo de Nguyen
et al., (2020) para el secado de mago por VR.

10.2.2 Actividad de agua

En la Tabla 10 se presenta el analisis de varianza para evaluar el efecto de la temperatura,
la mezcla y su interaccion sobre la actividad de agua (aw). Los valores de p fueron superiores a
0,05, lo que significa que ninguno de los factores, ni su interaccion, presentaron un efecto
significativo sobre la ay.

Tabla 10. Andlisis de varianza actividad de agua (aw)

Analisis de Varianza

Factor Valor p
Temperatura 0.382
Mezcla 0.439
Temperatura * Mezcla 0.462

Si p <0.05, existe una diferencia significativa entre los factores o la interaccion de estos.

Los valores de actividad de agua (aw) de las muestras secadas se presentan en la Tabla 11.
Los resultados obtenidos oscilaron entre 0.34 y 0.49, valores considerablemente inferiores al limite
de 0.65, por debajo del cual se restringe el crecimiento de la mayoria de los microorganismos
responsables del deterioro de los alimentos. En consecuencia, estas condiciones favorecen la
estabilidad microbioldgica del producto, reduciendo el riesgo de proliferacion de microorganismos
patdgenos y alterantes, lo que contribuye a prolongar su vida util y mantener su calidad durante el
almacenamiento (Minuye et al., 2021).
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Asimismo, los bajos valores de actividad de agua obtenidos evidencian la efectividad del
proceso de secado para disminuir la disponibilidad de agua libre en el producto. Esta reduccion no
solo mejora la estabilidad microbiologica, sino que también minimiza diversas reacciones de
deterioro quimico y enzimatico, favoreciendo la conservacion de las caracteristicas fisicoquimicas
y funcionales de los snacks elaborados.

Resultados relativamente similares se han reportado en diferentes alimentos; Frabetti et al.,
(2021) reportaron valores de 0.24 para pulpa de guayaba secada por cinta colada con 3 mm de
espesor. Asi mismo, Sharma et al., (2025) y de Brito Aratjo et al., (2021) reportaron rangos de aw
entre 0.33 y 0.49 para guayaba deshidratada. Para cascara de mango se han reportado valores de
0.43 a 70°C y de 0.39 a 80 °C mediante secado convectivo. En el caso de las mezclas, los valores
de aw se encontraron dentro del mismo rango observado para las muestras individuales, este
comportamiento es esperado de acuerdo con la composicion de las matrices de las frutas.

Una caracteristica favorable del secado por VR es la obtencion de productos secos con
bajos valores de aw, en comparacion con otras técnicas como el secado en horno, en el cual se han
reportado valores de 0.62 (Shende y Datta., 2020).

Tabla 11. Resultados de aw para muestras secadas por VR.

Muestra aw
M-90 0.36+0.02 2
G-90 0.34+0.00 4

CM-90 0.49 +£0.02 4
M-80 0.37+£0.044
G-80 0.35+0.004

CM-80 0.48 £0.054
M-70 0.37 £0.034
G-70 0.39 +0.06 A

CM-70 0.51+0.014

25M-75G-90 0.37 +0.05 A
50M-50G-90 0.38 £0.052
75M-25G-90 0.38 +£0.04
25M-75G-80 0.41 £0.052
50M-50G-80 0.37+0.374
75M-25G-80 0.40 +0.03 2
25M-75G-70 0.37 +0.06*
50M-50G-70 0.38+0.014
75M-25G-70 0.37 +0.06*

Los resultados se presentan como media + desviacion estandar. Los superindices diferentes indican
diferencias significativas (p < 0.05).
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10.2.3 Color

La Tabla 12 presenta los resultados de andlisis de varianza para el cambio total de color
(AE), donde se evalu¢ el efecto de la temperatura, mezcla y su interaccion sobre AE, presentando
diferencias significativas en los tres casos.

Tabla 12. Andlisis de varianza AE para muestras secadas por VR.

Analisis de Varianza

Factor Valor p
Temperatura <.001
Mezcla <.001
Temperatura * Mezcla <.001

Si p < 0.05, existe una diferencia significativa entre los factores o la interaccion de estos.

El color es uno de los pardmetros mas importantes para el consumidor a la hora de elegir
un producto, por lo cual se busca que durante el proceso de secado los cambios en este sean
minimos (Nguyen et al., 2023). Los valores para el AE de cada una de las muestras evaluadas se
presentan en la Tabla 13. Se observo un incremento de AE con el aumento de la temperatura de
secado, este comportamiento puede asociarse con la degradacion y oxidacion de compuestos
sensibles al calor, asi como al pardeamiento enzimatico y no enzimatico durante el proceso
(Mugodo & Workneh, 2021). Este mismo resultado se present6 en el secado de pulpa y cascara de
mango, donde se evidenci6 disminucion del contenido de la clorofila y de los carotenoides debido
al efecto térmico que generd un mayor AE (de Brito Araujo et al., 2021). De similar manera,
Taghinezhad et al., (2021) encontraron que, al incrementar la temperatura de secado el AE
aumento, atribuido principalmente a la descomposicion de los pigmentos y decoloracion del
producto.

En cuanto a la magnitud en el AE, Dereje & Abera (2020) reportaron un valor de AE de
7.75 para secado de mango por lecho fluidizado, mientras que Zotarelli et al., (2022) obtuvieron
valores cercanos a 9 para secado por cinta fundida. Estos valores son cercanos a los obtenidos en
este trabajo en el puré de mango, teniendo en cuenta que el VR genera un menor AE con respecto
a otros tipos de secado (Kaveh et al., 2025). Para la guayaba, Leiton-Ramirez, Ayala y Ochoa
(2020) reportaron valores de 8.46 para secado por VR y Sharma et al. (2025) de 32.38 y 33.12,
valores que difieren con respecto a los obtenidos. Estas diferencias con respeto a los resultados
obtenidos pueden estar asociados con el color inicial de la fruta, o las condiciones de
procesamiento, asi como reacciones de oxidacion del acido ascorbico para el caso de la guayaba
(Ferrari et al., 2021).

En el caso de las mezclas, se observd que aquellas con mayor contenido de mango

presentaron menores valores de AE, mientras que las de mayor proporcioén de guayaba, presentaron
53



un mayor AE. Este comportamiento coincide con lo obtenido para las muestras individuales, donde
la guayaba presentd los mayores valore de AE. Estos resultados indican que la interaccion de los
compuestos de cada matriz presentan diferencias en su estabilidad del color y en la susceptibilidad
de sus compuestos frente al oxigeno durante el secado (Carranza-Téllez et al., 2024), como sucede
con el secado por VR, donde una superficie significativa estd expuesta al aire y la otra entra en
contacto directo con la superficie caliente, estas condiciones pueden favorecer las reacciones de
oxidacion en la pulpa durante el secado (Zotarelli et al., 2020).

Tabla 13. Valores AE para muestras secadas por VR.

Muestra AE
M-90 6.96+0.27F
G-90 21.43+0494

CM-90 13.59 + 0.08 BC
M-80 6.08+0.15¢
G-80 14.56 +0.19 B

CM-80 11.95+0.03 P
M-70 531+0.116
G-70 11.46+0.18P

CM-70 7.96+0.12 F

25M-75G-90 1425+0.11 BC
50M-50G-90 13.88 £ 0.16 8¢
75M-25G-90 13.32+£0.30 €
25M-75G-80 13.46 + (.45 BC
50M-50G-80 11.96 + 0.04 P
75M-25G-80 11.36 +0.14 P
25M-75G-70 8.45+025F

50M-50G-70 8.45+035E

75M-25G-70 7.57 +0.03 FF

Los resultados se presentan como media & desviacion estdndar. Los superindices diferentes indican
diferencias significativas (p < 0.05).

10.2.4 Textura

En la Tabla 14 se presenta el andlisis de varianza para la fuerza de fractura. Se evidencia
que tanto la temperatura, la mezcla y la interaccidon entre ambos tienen un efecto significativo sobre
la fuerza de fractura (N).

Tabla 14. Analisis de varianza fuerza de fractura para muestras secadas por VR.
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Analisis de Varianza

Factor Valor p
Temperatura <.001
Mezcla <.001
Temperatura * Mezcla <0.01

Sip < 0.05, existe una diferencia significativa entre los factores o la interaccion de estos.
La Tabla 15 presenta los valores de fuerza de fractura (N).

Tabla 15. Valores de fuerza de fractura (N) para muestras secadas por VR.

Muestra Fuerza de fractura (N)
M-90 3.87+042H
G-90 5.57+0.20 FG

CM-90 11.64+£0.114
M-80 225+0.621
G-80 532+0.576

CM-80 10.27+0.17 B
M-70 1.21+0.08!
G-70 531+030¢

CM-70 8.25+0.38 €

25M-75G-90 7.15 +0.69 P

50M-50G-90 6.86 + 0.80 PEF
75M-25G-90 6.50 + 0.47 PEFG
25M-75G-80 7.09 +0.14 P

50M-50G-80 6.58 + (.38 DEFG
75M-25G-80 6.07 £ 0.63 PEFG
25M-75G-70 6.97 + 0.03 CPE
50M-50G-70 6.28 + 0.52 PEFG
75M-25G-70 5.68 +0.16 FF6

Los resultados se presentan como media & desviacion estdndar. Los superindices diferentes indican
diferencias significativas (p < 0.05).

El analisis de la fuerza de fractura indica que, en cuanto a las muestras control o muestras
individuales, la cdscara de mango presentd los valores mas altos en todas las temperaturas
evaluadas. Por el contrario, el mango registrd los valores mas bajos, mientras que la guayaba se
situd en rangos intermedios con menor variacion entre temperaturas. Esta tendencia se ve reflejada
en las mezclas, ya que la formulacion 25M-75G con mayor proporcion de guayaba, presenta
valores superiores de fuerza de fractura, mientras que el aumento de la proporcion de mango tiende
a disminuir en este parametro, la mezcla SOM-50G, al presentar proporciones iguales se ubica en
un rango intermedio.
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Este comportamiento puede explicarse por las caracteristicas estructurales y de
composicion de las matrices evaluadas. En el caso del puré de mango, por su alto contenido de
azucares se puede obtener una matriz mas flexible y menos rigida, mientras que la cascara de
mango por su mayor contenido de fibra y componentes estructurales de la pared celular puede
formar una matriz mas compacta y resistente, incrementado la rigidez y la fuerza de fractura. En
cambio, la guayaba present6 valores intermedios, posiblemente asociados con una mayor
proporcion de material estructural en comparacion con el mango, pero menor que la cascara de
mango, lo que explica su resistencia mecanica intermedia (Santos et al, 2025; Shende y Datta,
2020).

Adicionalmente, se observa un incremento en la fuerza de fractura a medida que aumenta
la temperatura. Este efecto puede ser atribuido a que las temperaturas mas altas pueden romper las
membranas celulares, facilitando la liberacion del agua, y en consecuencia favoreciendo la
formacion de estructuras mas rigidas (Kumar et al., 2022).

10.3 Determinacion de propiedades funcionales

10.3.1 Compuestos fendlicos totales

La Tabla 16 presenta el analisis de varianza para el CFT de cada muestra evaluada, donde
se determind si la temperatura, la mezcla y su interaccion son significativas sobre dicho parametro,
encontrando que se presentaba significancia en cada caso.

Tabla 16. Analisis de varianza para CFT de muestras secadas por VR.

Analisis de Varianza

Factor Valor p
Temperatura <.001
Mezcla <.001
Temperatura * Mezcla <.001

Si p <0.05, existe una diferencia significativa entre los factores o la interaccion de estos.

En la Tabla 17 se observan los resultados del CFT, donde la cascara de mango presenta los
valores mas altos, seguido por la guayaba y finalmente el mango. Este comportamiento es
consistente con la literatura cientifica, con lo reportado por Pacheco et al., (2024), Izli et al., (2017)
y Viafara et al., (2024).

En las mezclas evaluadas se mantuvo la misma tendencia observada en las muestras
control, donde la formulacion 25M—-75G presento6 los mayores contenidos de compuestos fendlicos
totales, lo que puede atribuirse a la mayor proporcion de guayaba en la mezcla. Por el contrario, la
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formulacion 75M-25G registrd los valores mas bajos, mientras que la mezcla SOM—50G mostro
un comportamiento intermedio.

Asimismo, se evidencid un incremento del contenido de compuestos fenolicos totales a
medida que aumento la temperatura de secado. De acuerdo con Francine et al. (2017), el aumento
de la temperatura induce una serie de cambios fisicos y quimicos en la matriz vegetal, favoreciendo
la liberacion de compuestos fenolicos asociados a la pared celular o presentes en forma ligada.
Como consecuencia, se incrementa la concentracion de compuestos fendlicos libres detectables en
las muestras.

En términos generales, los valores obtenidos para las mezclas fueron intermedios, ya que
superaron los contenidos fendlicos registrados en las muestras elaboradas tinicamente con pulpa
de mango o guayaba. Sin embargo, no alcanzaron los niveles observados en la cascara de mango,
la cual presentd la mayor concentracion de compuestos fendlicos totales, evidenciando su
importancia como fuente de compuestos bioactivos y su potencial para enriquecer
nutricionalmente los productos desarrollados.

Tabla 17. Valores de CFT para muestras secadas por VR.

Muestra CFT
M 248.07+1.10 WV
G 399.63 +0.47 S
CM 3490.57 £0.38
25-75 695.23 +0.32 !
50-50 550.90 +0.78 °
75-25 400.93 +0.81 S
M-90 321+0.017
G-90 627 +0.94 K
CM-90 4441 +1.05 4
M-80 288 +1.82V
G-80 558 +1.84°
CM-80 4130+ 0.958
M-70 264 +0.94V
G-70 487 +1.02 R
CM-70 3841+2.18 €
25M-75G-90 1029 + 1.09 F
50M-50G-90 787 +0.106
75M-25G-90 650 = 1.057
25M-75G-80 804 +£2.77F
50M-50G-80 616+0.93
75M-25G-80 578 £0.94 N
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25M-75G-70 755 +0.93 1
50M-50G-70 600 +0.44M
75M-25G-70 498 +1.05°2

Los resultados se presentan como media + desviacion estandar. Los superindices diferentes indican
diferencias significativas (p < 0.05).

10.3.2 Capacidad antioxidante (ABTS)

La Tabla 18 presenta el resultado del analisis de varianza de la capacidad antioxidante
ABTS en los distintos tratamientos, donde la temperatura, la mezcla y su interaccion tuvieron un
efecto significativo sobre este parametro.

Tabla 18. Andlisis de varianza para capacidad antioxidante ABTS.

Analisis de Varianza

Factor Valor p
Temperatura <.001
Mezcla <.001
Temperatura * Mezcla 0.002

Si p < 0.05, existe una diferencia significativa entre los factores o la interaccion de estos.

Los antioxidantes presentan diversos beneficios para la salud atribuidos a su capacidad
para eliminar radicales libres, lo que previene la oxidacion en el cuerpo humano y en los alimentos,
de alli la importancia de su conservacion cuando un alimento se somete a diferentes tratamientos
térmicos (Priyadarshini et al., 2023). La capacidad antioxidante obtenida mediante el método
ABTS para cada una de las muestras se presenta en la Tabla 19, donde se evidencia que una
temperatura mas alta genera una mayor capacidad antioxidante, ademads el proceso de secado
aument6 el porcentaje de inhibicion con respecto a las muestras frescas.

Los valores para la inhibicion variaron desde 93.90% hasta 98.50% para las muestras
secadas por VR, donde el mango present6 el valor mas bajo y la cascara el mas alto coincidiendo
con lo reportado en el trabajo de Lenucci et al., (2022) quienes explican que este comportamiento
se atribuye a una mayor presencia de compuestos fendlicos en cascaras. En el caso de las mezclas,
estas también se vieron afectadas por composicion evaluada, donde aquellas con un mayor
contenido de mango presentaron un porcentaje de inhibiciéon menor, caso contrario a lo que sucedio
con las que contenian més guayaba.

De las temperaturas evaluadas, la temperatura de 90°C fue la que presentd los mejores
resultados, lo que indica que las altas temperaturas tienen una mejor retencion de compuestos
antioxidantes en concordancia con lo reportado por Razola-Diaz et al., (2023), donde se explica
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que las temperaturas bajas generan tiempos de secado mas largos provocando disminucion de la
actividad antioxidante, ademas una mayor eliminacion de la humedad aumenta la concentracion
de nutrientes.

Tabla 19. Valores de capacidad antioxidante ABTS para muestras secadas por VR.

Muestra ABTS
M 92.91+0.77 ¥
G 94.87 + (.21 FFGH
CM 95.67 + 0.32 PF
25-75 93.53 +0.35 UK
50-50 93.23 +0.25 'K
75-25 93.00 +0.20 ¥
M-90 94.93 + (.14 EFGH
G-90 98.17 £ 0.37 AB
CM-90 98.50 £ 0.43 A
M-80 94.74 + (.35 EFGHI
G-80 97.56 + 0.53 ABC
CM-80 98.17 + (.42 AB
M-70 94.08 + 0.37 GHUK
G-70 95.70 + 0.41 PEF
CM-70 97.18 +0.28 BC
25M-75G-90 97.39 + (.21 ABC
50M-50G-90 95.31 + 0.35 PEFG
75M-25G-90 95.02 + (.29 FFGH
25M-75G-80 96.41 +0.35 P
50M-50G-80 95.21 + (.28 PEFG
75M-25G-80 94.79 + 0.56 FFGHI
25M-75G-70 94.69 + 0.35 EFGHI
50M-50G-70 94.32 + (.22 FGHU
75M-25G-70 93.90 + 0.22 HUK

Los resultados se presentan como media & desviacion estdndar. Los superindices diferentes indican
diferencias significativas (p < 0.05).

10.3.3 Capacidad antioxidante DPPH

El analisis de varianza para la capacidad antioxidante DPPH se presenta en la Tabla 20,
donde se evidencia que la temperatura de secado, el tipo de mezcla y su interaccion tuvieron un
efecto significativo sobre la inhibicion de los radicales libres.
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Tabla 20. Analisis de varianza para capacidad antioxidante DPPH.

Analisis de Varianza

Factor Valor p
Temperatura <.001
Mezcla <.001
Temperatura * Mezcla <.001

Si p < 0.05, existe una diferencia significativa entre los factores o la interaccion de estos.

La Tabla 21 presenta los porcentajes de inhibicion del radical DPPH, donde se observa que
tanto el proceso de secado como el incremento de la temperatura favorecieron un aumento de la
capacidad antioxidante en todas las muestras evaluadas. Este comportamiento sugiere que las
condiciones de secado empleadas promovieron una mayor disponibilidad de compuestos con
actividad antioxidante, posiblemente debido a la liberacion de compuestos fendlicos ligados a la
matriz vegetal o a la formacion de compuestos con capacidad reductora durante el tratamiento
térmico.

Asimismo, se evidenci6 una tendencia creciente en los porcentajes de inhibicion a medida
que aumento la temperatura de secado, indicando que las muestras procesadas a temperaturas mas
altas presentaron una mayor capacidad para neutralizar el radical DPPH. Estos resultados
confirman la influencia significativa de las condiciones de secado sobre las propiedades
antioxidantes del producto y demuestran el potencial del secado por ventana de refractancia para
preservar e incluso favorecer la disponibilidad de compuestos bioactivos con actividad
antioxidante. Estos resultados concuerdan con lo reportado por Nyangena et al. (2019), quienes
observaron que la capacidad antioxidante de las rodajas de mango aumentd después del secado al
horno a 50 y 65 °C en comparacion con las muestras fresca.

De las muestras evaluadas la cascara de mango fue la que mayor inhibicion presento, con
un valor de 89.8%, valor superior al reportado por Borras-Enriquez et al., (2021) del 87%; estas
variaciones pueden ser atribuidas a las caracteristicas genéticas, ambientales y en la etapa de
madurez del fruto. De manera general, se ha demostrado que la cdscara de mango presenta mayor
actividad antioxidante que la pulpa debido a que presenta un mayor contenido de antioxidantes
(Suvo et al., 2025).

También se ha demostrado que mediante la técnica de secado por VR se han alcanzado
valores de inhibicién de 95.12%, superiores a los obtenidos por secado en horno, donde se
reportaron valores de 80.4 a 85.31% (Bamogo et al., 2026). Lo que indica que el secado por VR
conserva mejor los compuestos antioxidantes relacionado a un menor tiempo de exposicion del
alimento a las altas temperaturas durante el secado y las reacciones que se pueden generar con la
exposicion al oxigeno. También se evidenciaron mayores valores de inhibiciéon por ABTS que por
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DPPH para cada una de las muestras, debido a que el radical ABTS es mas sensible a reaccionar
con una mayor variedad de compuestos presentes en el alimento (Rakariyatham et al., 2025).

Con respecto a las mezclas evaluadas, las que presentaron mayores valores fueron aquellas
con un mayor contenido de guayaba, correspondiente a 25M-75G en cada una de las temperaturas,
siendo 90 °C la de mayor capacidad antioxidante.

Tabla 21. Valores de capacidad antioxidante DPPH para muestras secadas por VR.

Muestra DPPH
M 80.5+0.71 "
G 82.05+0.35 K-
CM 87.45 + (.49 ABCDEFG
25-75 85.85 +0.21 FGHU
50-50 84.20 + 0.14 HUK
75-25 82.55 + 0.35 KL
M-90 87.75 + 0.06 ABCDEF
G-90 89.80 +0.13 AB
CM-90 89.98 +0.13 A
M-80 84.23 +0.19 HUK
G-80 89.31 + 0.26 ABC
CM-80 89.49 + (.13 ABC
M-70 82.19 + 0.20 K-
G-70 83.14 + 0.07 VKL
CM-70 88.54 + 1.35 ABCDE
25M-75G-90 89.57 + 0.06 ABC
50M-50G-90 89.21 + 0.06 ABCD
75M-25G-90 88.62 + 0.64 ABCDEFG
25M-75G-80 87.80 + 0.06 ABCDEF
50M-50G-80 87.75 + 0.65 CPEFGH
75M-25G-80 85.74 + (.13 BCDEFGH
25M-75G-70 86.39 + (.20 PEFGH
50M-50G-70 85.77 + 0.14 EFGHI
75M-25G-70 84.57 + 0.07 GHUK

Los resultados se presentan como media + desviacion estandar. Los superindices diferentes indican
diferencias significativas (p < 0.05).

10.3.4 Fibra
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En la Tabla 22 se presenta el andlisis de varianza para el contenido de fibra, en el cual se
observa que la temperatura y la composicion de la mezcla presentaron un efecto significativo, sin
embargo, la interaccion entre ambos factores no fue significativa.

Tabla 22. Analisis de varianza para el contenido de fibra en muestras secadas por VR.

Analisis de Varianza

Factor Valor p
Temperatura <.001
Mezcla <.001
Temperatura * Mezcla 0.649

Si p < 0.05, existe una diferencia significativa entre los factores o la interaccion de estos.

La Tabla 23 presenta los resultados obtenidos para el contenido de fibra de las muestras
evaluadas. Los valores oscilaron entre 3.78 +0.09 y 45.47 + 0.50 g/100 g, evidenciando diferencias
significativas entre los tratamientos. Se observo que las mezclas con una mayor proporcion de
guayaba presentaron contenidos de fibra significativamente superiores a los registrados en las
formulaciones con una mayor proporcion de mango (p < 0.05).

Este comportamiento puede atribuirse a la composicion propia de la guayaba, la cual se
caracteriza por un mayor contenido de fibra dietaria en comparacion con el mango. En
consecuencia, el incremento de la proporcion de guayaba en las mezclas favorecid el aumento del
contenido total de fibra en los productos obtenidos. Estos resultados destacan el potencial de la
guayaba como ingrediente para el desarrollo de snacks con mejores caracteristicas nutricionales y
un mayor aporte de fibra dietaria.

Tabla 23. Valores de fibra para muestras secadas por VR.

Muestra Fibra
M-90 418 +0.09H
G-90 4547 £0.50 A

CM-90 41.37+0.12 ABC
M-80 3.97+1.01H1
G-80 43.66 +3.11 AB

CM-80 37.97 +1.63 BC
M-70 3.78+0.09 1
G-70 41.37 +5.65 ABC

CM-70 3548 £0.46 €

25M-75G-90 27.80+£0.12°
50M-50G-90 25.01 +0.46 PF
75M-25G-90 19.44 + 0.74 F¥G
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25M-75G-80 25.05+0.53 PE

50M-50G-80 23.25+0.18 PE
75M-25G-80 16.15+0.20 F¢
25M-75G-70 22.30 + 0.66 PFF
50M-50G-70 21.24 + (.34 PEFG
75M-25G-70 1531+0.36¢

Los resultados se presentan como media & desviacion estandar. Los superindices diferentes indican
diferencias significativas (p < 0.05).

La guayaba present6 los valores mas altos de fibra en todas las temperaturas con valores
entre 41,37 % y 45,47 %, seguida de la cascara de mango entre 35,48 % y 41,37 % y finalmente
el mango mostré los valores mas bajos con 3,78 % a 4,18 %. Este comportamiento se atribuye a
lo explicado anteriormente en relacion con las caracteristicas estructurales y su composicion,
debido a que la guayaba y la cdscara de mango poseen una mayor proporcion de componentes
estructurales de la pared celular, tales como celulosa, hemicelulosa y lignina, responsables del
contenido de fibra (Suresh et al, 2024). Por su parte, las mezclas presentan un comportamiento
intermedio, con valores que corresponde a la mayor proporcion de materia prima donde a mayor
contenido de guayaba se incrementa el contenido de fibra, mientras que al aumentar la proporcion
de mango disminuye.

En cuanto al efecto de la temperatura, se observa que el tratamiento a 90 °C favorece
mayores contenidos de fibra en comparacion con 70 y 80 °C. Este incremento podria atribuirse a
la gelatinizacion y retrogradacion del almidon como resultado del tratamiento térmico, lo que
incrementa el peso a la fibra (Bikila et al., 2020).

Finalmente, los resultados obtenidos son consistentes con lo reportado en la literatura
cientifica, donde se indican contenidos de fibra de 32,86—39,6 % para cascara de mango, 43,94—
46,29 % para guayaba liofilizada y 3,72—4,86 % para mango (Marcillo et al., 2021; Jakha et al.,
2024; Yousaf et al., 2024; Kasse y Asrat, 2025).
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11. CONCLUSIONES

El secado por ventana de refractancia permitié obtener muestras con un bajo contenido de
humedad, evidenciando la eficacia de esta tecnologia para la deshidratacion de matrices a base de
frutas. Asimismo, el aumento de la temperatura de secado de 70 a 90 °C increment6 la velocidad
de eliminacion de agua y redujo significativamente el tiempo requerido para alcanzar el equilibrio
de humedad. Entre las condiciones evaluadas, la temperatura de 90 °C presentd el mejor
desempefio, al favorecer una mayor eficiencia del proceso y una reduccion del tiempo de secado,
contribuyendo a la obtencion de productos estables en menor tiempo.

El modelo de Page present6 el mejor ajuste para describir las cinéticas de secado en todos
los tratamientos evaluados, con valores de R? cercanos a 1 y bajos valores de RMSE, lo que permite
predecir de manera adecuada la relacion entre el tiempo y la pérdida de humedad durante el
proceso.

Las muestras evaluadas presentaron valores de actividad de agua (aw) dentro de un rango
considerado seguro, lo que indica una disminucion significativa de la disponibilidad de agua libre
en el producto. Esta condicion favorece la estabilidad durante el almacenamiento, ya que limita el
crecimiento y desarrollo de microorganismos alterantes y patégenos. Ademas, los bajos valores de
aw contribuyen a reducir la velocidad de diversas reacciones de deterioro, tanto quimicas como
enzimaticas, asociadas a la presencia de agua, favoreciendo asi la conservacion de la calidad e
inocuidad del producto a lo largo del tiempo.

Se evidencid que aumentar la temperatura de secado se increment6 el cambio total de color
(AE) y la fuerza de fractura en los tratamientos. Las formulaciones con mayor proporcion de
guayaba presentaron mayor resistencia mecanica y mayor AE, mientras que los tratamientos con
mayor contenido de mango mostraron menor AE y menor fuerza de fractura debido posiblemente
a su contenido de azucares.

Las propiedades funcionales y el contenido de fibra fueron afectadas significativamente
por la proporcion de mezcla y la temperatura de secado. Las formulaciones con mayor contenido
de guayaba, especialmente 25M—75G, presentaron los mayores valores de compuestos fendlicos,
capacidad antioxidante y fibra; ademads, la temperatura de 90 °C favoreci6 los mayores valores
funcionales y un leve incremento en el contenido de fibra.

Entre las mezclas evaluadas, la formulacion 25M-75G secada a 90 °C presentd el mejor
desempefio global, al combinar una mayor velocidad de secado con mayores contenidos de
compuestos fenodlicos, capacidad antioxidante y fibra en comparaciéon con las demas
formulaciones. Estos resultados evidencian que la interaccion entre la proporcion de mezcla y la
temperatura de secado influy6 significativamente en la calidad funcional del producto obtenido.
No obstante, aunque esta formulacién presento las mejores caracteristicas entre las muestras
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evaluadas, no supero los valores registrados en las muestras individuales de cascara de mango y
guayaba.
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13. ANEXOS

Anexo 1. Datos obtenidos en la implementacion de modelos empiricos.

Modelo P aré.m et.ros Mango Guayaba Cascara de mango
yeriterios ““79oC  g0°C  90°C  70°C  80°C  90°C 70 °C 80°C  90°C
k 4,23E-02 4,88E-02 7,25E-02 4,04E-02 4,58E-02 5,10E-02 2,25E-02 2,51E-02 2,68E-02
R? 1,00E+00 1,00E+00 9,75E-01 1,00E+00 1,00E+00 9,97E-01 9,97E-01 1,00E+00 1,00E+00
Newton ECM 2,11E-03 2,05E-04 6,90E-02 6,04E-03 1,78E-04 5,53E-03 3,97E-03 2,72E-03 3,56E-03
SCE 4,44E-06 4,20E-08 4,76E-03 3,65E-05 3,18E-08 3,06E-05 1,58E-05 7,40E-06 1,27E-05
RSME 4,45E-03 1,39E-03 1,80E-02 1,61E-02 5,34E-03 1,17E-03 1,32E-01 1,00E-01 1,12E-01
k 2,19E-02 3,31E-02 9,04E-02 1,02E-03 2,05E-02 4,06E-02 1,05E-04 3,54E-04 3,77E-04
n 1,19E+00 1,12E+00 8,91E-01 1,24E+00 1,07E+00 8,93E-03 2,41E+00 2,16E+00 2,15E+00
R? 1,00E+00 1,00E+00 1,00E+00 1,00E+00 1,00E+00 1,00E+00 1,00E+00 1,00E+00 1,00E+00
roee ECM 1,10E-02 6,27E-03 1,14E-03 9,99E-01 1,45E-02 1,03E-02 6,61E-02 591E-02 6,30E-02
SCE 1,22E-04 3,93E-05 9,94E-01 3,24E-04 2,09E-04 1,06E-04 4,37E-03 3,49E-03 3,97E-03
RSME 1,03E-03 3,78E-04 6,81E-03 1,80E-02 9,08E-04 7,99E-04 1,48E-02 1,14E-02 1,90E-02
k 4,29E-02 4,90E-02 6,42E-02 4,15E-02 148E+00 5,11E-02 2,50E-02 2,75E-02 2,94E-02
a 1,02E+00 1,01E+00 9,96E-01 1,03E+00 1,00E+00 1,00E+00 1,14E+00 1,12E+00 1,12E+00
Henderson R? 1,00E+00 1,00E+00 9,90E-01 9,99E-01 7,30E-01 1,00E+00 9,98E-01 9,98E-01 9,98E-01
and Pabis ECM 5,58E-03 1,85E-03 4,26E-02 1,42E-02 2,61E-01 4,73E-03 3,81E-02 3,14E-02 3,11E-02
SCE 3,12E-05 3,41E-06 1,82E-03 2,02E-04 6,80E-02 2,24E-05 1,45E-03 9,83E-04 9,68E-04
RSME 4,19E-03 1,34E-03 9,41E-03 1,48E-02 3,78E-01 1,16E-03 1,07E-01 8,25E-02 9,31E-02
k 4,29E-02 4,90E-02 6,56E-02 4,15E-02 4,63E-02 5,14E-02 2,50E-02 2,75E-02 2,94E-02
a 1,02E+00 1,01E+00 9,91E-01 1,03E+00 1,02E+00 0,00E+00 1,14E+00 1,12E+00 1,12E+00
c 0,00E+00 0,00E+00 6,34E-03 0,00E+00 0,00E+00 1,89E-03 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Logaritmico
R? 1,00E+00 1,00E+00 9,96E-01 9,99E-01 1,00E+00 2,78E-02 9,98E-01 9,98E-01 9,98E-01

ECM 5,58E-03 1,85E-03 2,54E-02 1,42E-02 3,79E-03 4,81E-01 3,81E-02 3,14E-02 3,11E-02

SCE 3,12E-05 3,41E-06 6,46E-04 2,02E-04 1,43E-05 231E-01 1,45E-03 9,83E-04 9,68E-04
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RSME  4,19E-03 1,34E-03 8,89E-03 148E-02 5,08E-03 1,28E+00 1,07E-01 825E-02 9,31E-02
k 429E-02 4,90E-02 5,62E-02 4,15E-02 4,63E-02 5,11E-02 2,50E-02 2,75E-02 2,94E-02
a 5,08E-01 6,52E-01 846E-01 5,17E-01 6,52E-01 5,02E-01 9,95E-01 9,74E-01 9,76E-01
b 5,08E-01 5,03E-01 1,54E-01 5,17E-01 3,63E-01 5,02E-01 1,41E-01 1,42E-01 1,44E-01
Dos k1 429E-02 4,90E-02 7,86E-01 4,15E-02 4,63E-02 5,11E-02 2,50E-02 2,75E-02 2,94E-02
Términos R2 1,00E+00 1,00E+00 9,93E-01 9,99E-01 1,00E+00 1,00E+00 9,98E-01 9,98E-01 9,98E-01
ECM  5,58E-03 1,85E-03 3,56E-02 142E-02 3,78E-03 4,73E-03 3,81E-02 3,13E-02 3,11E-02
SCE 3,12E-05 3,41E-06 1,26E-03 2,02E-04 143E-05 2,24E-05 1,45E-03 9,83E-04 9,68E-04
RSME  4,19E-03 1734E-03 6,49E-03 148E-02 508E-03 1,16E-03 1,07E-01 8,25E-02 9,31E-02
k 429E-02 4,90E-02 9,68E-02 4,15E-02 4,63E-02 5,11E-02 2,50E-02 2,75E-02 2,94E-02
a 5,08E-01 5,03E-01 5,00E-01 5,17E-01 5,08E-01 5,02E-01 5,68E-01 5,58E-01 5,60E-01
b 1,00E+00 1,00E+00 4,80E-01 1,00E+00 1,00E+00 1,00E+00 1,00E+00 1,00E+00 1,00E+00
Difusion R2 1,00E+00 1,00E+00 9,94E-01 9,99E-01 1,00E+00 1,00E+00 9,98E-01 9,98E-01 9,98E-01
ECM  5,58E-03 185E-03 3,31E-02 1,42E-02 3,79E-03 4,73E-03 3,81E-02 3,13E-02 3,11E-02
SCE 3,12E-05 3,41E-06 1,10E-03 2,02E-04 143E-05 2,24E-05 1,45E-03 9,83E-04 9,68E-04
RSME  4,19E-03 1734E-03 7,21E-03 148E-02 508E-03 1,16E-03 1,07E-01 8,25E-02 9,31E-02
k 6,31E-01 1,00E+00 8,87E-02 6,31E-01 6,30E-01 3,98E-02 1,26E-04 4,33E-04 543E-04
n 1,00E+00 1,00E+00 8,98E-01 1,50E+00 9,00E-01 1,08E+00 2,37E+00 2,10E+00 2,08E-+00
a 9,71E-01 1,00E+00 1,00E+00 9,70E-01 9,77E-01 9,99E-01 1,01E+00 1,02E+00 1,03E+00
b 9,48E-05 7,08E-05 1,56E-05 9,84E-05 8,80E-05 1,93E-05 7,85E-05 6,87E-05 6,42E-05
Midilt R2 7,76E-01 820E-01 9,96E-01 7,65E-01 8,00E-01 1,00E+00 9,99E-01 9,99E-01 9,99E-01
ECM  249E-01 2,06E-01 2,74E-02 2,62E-01 2,23E-01 227E-03 2,59E-02 2,21E-02 2,23E-02
SCE 6,20E-02 4,25E-02 7,50E-04 6,88E-02 4,99E-02 5,16E-06 6,70E-04 4,90E-04 4,98E-04
RSME  426E-01 3,15E-01 6,85E-03 5,13E-01 3,75E-01 6,69E-04 122E-02 9,23E-03 1,60E-02
Model  Parémetros Mezcla (25-75) Mezcla (50-50) Mezcla (75-25)
y eriterios ~7q0C 80 °C 90 °C 70°C  80°C  90°C  70°C 80 °C 90 °C
k 3,15E-02  4,33E-02 4,02E-02 3,38E-02 4,19E-02 5,00E-02 0,00E+00 0,00E+00 4,50E-02
Hewton R2 1,00E+00 1,00E+00 1,00E+00 9,97E-01 9,96E-01 1,00E+00 0,00E+00 9,97E-01 1,00E+00
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ECM  6,18E-03 7,56E-03 6,81E-03 346E-03 327E-02 1,89E-03 0,00E+00 0,00E+00 3,02E-04

SCE  3,82E-05 5,72E-05 4,64E-05 1,19E-05 107E-03 3,58E-06 0,00E+00 0,00E+00 9,15E-08

RSME  5,14E-02 920E-03 1,50E-02 2,86E-02 2,27E-02 1,85E-03 0,00E+00 0,00E+00 4,93E-03

k 2,10E-03 1,42E-02 1,96E-02 534E-03 3,23E-02 3,33E-02 3,14E-03 2,61E-02 2,73E-02

n 1,76E+00 1,42E+00 1,33E+00 1,52E+00 1,12E+00 1,00E+00 1,65E+00 1,25E+00 1,22E+00

R 1,00E+00 1,00E+00 1,00E+00 1,00E+00 1,00E+00 1,00E+00 1,00E+00 1,00E+00 1,00E+00

roee ECM  326E-02 1,10E-02 1,60E-02 2,75E-02 8,15E-02 9,88E-03 0,00E+00 0,00E+00 1,39E-02
SCE 1,06E-03 121E-04 2,55E-04 7,56E-04 6,64E-03 9,76E-05 0,00E+00 0,00E+00 1,93E-04

RSME  5,66E-03 6,53E-04 9,43E-04 4,46E-03 3,23E-02 7,04E-04 0,00E+00 0,00E+00 9,12E-04

K 3,34E-02 441E-02 4,12E-02 3,52E-02 148E+00 5,03E-02 0,00E+00 0,00E+00 4,56E-02

a 0,00E+00 1,02E+00 1,03E+00 1,05E+00 1,00E+00 1,01E+00 0,00E+00 0,00E+00 1,02E+00

Henderson R 9,98E-01 9,99E-01 9,99E-01 9,99E-01 6,69E-01 1,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 1,00E+00
and Pabis ECM  2,59E-02 131E-02 147E-02 1,64E-02 327E-01 341E-04 0,00E+00 0,00E+00 3,84E-03
SCE  6,70E-04 1,71E-04 2,15E-04 2,70E-04 1,07E-01 1,16E-07 0,00E+00 0,00E+00 1,48E-05

RSME  447E-02 8,60E-03 138E-02 2,55E-02 5,75E-01 1,80E-03 0,00E+00 0,00E+00 4,67E-03

K 334E-02 4,41E-02 4,12E-02 3,52E-02 4,25E-02 5,03E-02 0,00E+00 0,00E+00 4,56E-02

a 1,07E+00 1,02E+00 1,03E+00 1,05E+00 1,02E+00 1,01E+00 0,00E+00 0,00E+00 1,02E+00

c 0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 593E-04 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00

Logaritmico ~ R? 9,98E-01 9,99E-01 9,99E-01 9,99E-01 9,97E-01 1,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 1,00E+00
ECM  2,59E-02 131E-02 1,47E-02 1,64E-02 2,85E-02 1,14E-03 0,00E+00 0,00E+00 3,84E-03

SCE  6,70E-04 1,71E-04 2,15E-04 2,70E-04 813E-04 1,29E-06 0,00E+00 0,00E+00 1,48E-05

RSME  4,47E-02 860E-03 1,38E-02 2,55E-02 2,15E-02 1,79E-03 0,00E+00 0,00E+00 4,67E-03

K 0,00E+00 441E-02 4,12E-02 0,00E+00 4,25E-02 5,03E-02 0,00E+00 0,00E+00 4,56E-02

a 0,00E+00 5,12E-01 5,16E-01 0,00E+00 6,52E-01 5,03E-01 0,00E+00 0,00E+00 5,08E-01

b 0,00E+00 5,12E-01 5,16E-01 0,00E+00 3,67E-01 5,03E-01 0,00E+00 0,00E+00 5,08E-01

Té:riims Kl 0,00E+00 4,41E-02 4,12E-02 0,00E+00 4,25E-02 5,03E-02 0,00E+00 0,00E+00 4,56E-02
R 0,00E+00 9,99E-01 9,99E-01 0,00E+00 9,97E-01 1,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 1,00E+00

ECM  000E+00 1,31E-02 147E-02 0,00E+00 2,85E-02 341E-04 0,00E+00 0,00E+00 3,84E-03

SCE  0,00E+00 1,71E-04 2,15E-04 0,00E+00 8,13E-04 1,16E-07 0,00E+00 0,00E+00 1,48E-05
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RSME 0,00E+00 8,60E-03 1,38E-02 0,00E+00 2,15E-02 1,80E-03 0,00E+00 0,00E+00 4,67E-03

k 3,34E-02 4,41E-02 4,12E-02 3,52E-02 4,25E-02 5,02E-02 0,00E+00 0,00E+00 4,56E-02

a 5,37E-01 5,12E-01 5,16E-01 5,26E-01 5,09E-01 5,03E-01 0,00E+00 0,00E+00 5,08E-01

b 1,00E+00 1,00E+00 1,00E+00 1,00E+00 1,00E+00 1,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 1,00E+00

Difusion R? 9,98E-01 9,99E-01 9,99E-01 9,99E-01 9,97E-01 1,00E+00 2,00E+00 0,00E+00 1,00E+00
ECM 2,59E-02 1,31E-02 1,47E-02 1,64E-02 2,85E-02 3,41E-04 0,00E+00 0,00E+00 3,84E-03

SCE 6,70E-04 1,71E-04 2,15E-04 2,70E-04 &,13E-04 1,16E-07 0,00E+00 0,00E+00 1,48E-05

RSME 4,47E-02 8,60E-03 1,38E-02 2,55E-02 2,15E-02 1,80E-03 0,00E+00 0,00E+00 4,67E-03

k 2,22E-03 1,40E-02 6,30E-01 5,39E-03 5,29E-01 2,30E-01 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00

n 1,75E+00 1,34E+00 1,00E+00 1,52E+00 1,51E+00 1,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00

a 1,0lE+00 1,00E+00 9,73E-01 1,01E+00 1,00E+00 9,79E-01 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00

o b 4,52E-05 1,63E-05 9,87E-05 3,72E-05 1,12E-04 7,64E-05 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Midill R? 1,00E+00 1,00E+00 7,66E-01 1,00E+00 7,67E-01 8,33E-01 0,00E+00 0,00E+00 1,00E+00
ECM 9,69E-03 3,94E-03 2,62E-01 9,89E-03 2,72E-01 1,93E-01 0,00E+00 0,00E+00 4,14E-03

SCE 9,40E-05 1,55E-05 6,88E-02 9,78E-05 7,42E-02 3,71E-02 0,00E+00 0,00E+00 1,71E-05

RSME 4,82E-03 5,58E-04 5,12E-01 3,94E-03 5,70E-01 2,72E-01 0,00E+00 0,00E+00 7,30E-04
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