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RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue estudiar la influencia de pretratamientos osmoticos sobre las
cinéticas de deshidratacion y algunas propiedades fisicoquimicas de mango (Manguifera
indica L.) en estado de madurez verde.

Los tratamientos osmaticos se llevaron a cabo en una solucién de sacarosa a 40 °Brix y con
adicién de sal comercial a 3, 6 y 9 %; como muestra control se considerd la soluciéon de
sacarosa sin adicion de sal. Se agitaron las soluciones osmoéticas a 240 rpm a 30 °C. La
relacion fruta — solucion fue 1:20. Para el control del proceso se emplearon cilindros de
mango con 15 mm de diametro y 15 mm de altura.

Las variables de respuesta fueron contenido de humedad (b.h.), peso, contenido de sélidos
solubles, cambio de color total (AE) y cambio de volumen (AV). Los valores experimentales
se analizaron por medio de andlisis de la varianza (ANOVA) con el programa estadistico
MINITAB 15, evaluando el p-valor para medicion de nivel de significancia del 5%.

Los resultados mostraron que la combinacién de sal y sacarosa presentaron efectos
positivos en las cinéticas de deshidratacion osmotica con respecto a la muestra control
(sacarosa sin sal); todos los tratamientos combinados presentaron mayores pérdidas de
agua, pérdida de peso y ganancia de solutos con respecto al tratamiento de 40°Brix. Se
evidencié ademas que a mayor concentracion de sal mayores fueron las pérdidas de agua,
ganancia de solutos y menor las pérdidas de volumen. Con respecto al color (AE) el ANOVA

no mostro diferencias significativas entre los tratamientos.



NOMENCLATURA

CH: Contenido de humedad

D.: Coeficiente de Difusividad

DO: Deshidratacion osmética

SO: Solucion osmdtica

AM: Variacién de peso

AMw: Variacion de pérdida de agua
AMs: Variacion de la ganancia de sélidos

IE: indice de efectividad

ANOVA: analisis de varianza

[ ]: Concentracién



INTRODUCCION

A través de los afos el mango se ha considerado como una de las frutas mas consumidas
en el mundo. Es el tercer cultivo tropical en términos de produccién e importancia a nivel
mundial, inmediatamente situado tras el platano (banano en centro y Sudamérica) y la pifia
tropical y el quinto de todos los frutos superado en volumen también por la manzana y la uva.
En paises industrializados como Estados Unidos, Alemania, Japén, la India, Inglaterra se
han realizado varios trabajos de investigacion orientados hacia el desarrollo de empaques,
almacenamiento y aprovechamiento de este fruto. En Colombia se ha estudiado poco y los

informes existentes no son muy exhaustivos (Galan, 2009).

El mango es una fruta apetecida que permite consumirse de varias formas. Se puede
consumir en fresco (verde o maduro) o como producto procesado ya sea en jugos,
concentrados, mermeladas, compotas y helados. Una de las propiedades poco conocidas en
términos de difusion de los beneficios de esta fruta, a parte de su sabor caracteristico, es la
riqgueza en acidos (malico, palmitico, p-cumarico y miristico), vitamina C y, especialmente,
por su alto contenido en vitamina A, el mango constituye una buena fruta antioxidante, capaz
de neutralizar los radicales libres y dotar al organismo de un poder defensivo en contra de la
degradaciéon de las células. Los mangos ejercen una funcion anticancerigena muy efectiva
otorgada tanto por estas vitaminas como por su riqueza en flavonoides, entre los que

destaca la quercetina y el camferol (Lucas, 2009).

El consumo de mango verde con sal y miel se ha venido incrementado y volviéndose muy
popular. Este producto presenta otras propiedades organolépticas de los frutos agradables
para el consumo humano. Una alternativa agroindustrial que podria realizarse empleando la

deshidratacién osmaética como método de conservacion.

La deshidratacién osmdética (DO) es una alternativa de interés como método de conservacion
de alimentos, especialmente en frutas, debido a su bajo costo y a que es un proceso no
térmico (Ayala et al., 2010). Consiste en un método de secado leve por inmersion en el que
se genera un intercambio de solutos de mayor a menor concentracion y la eliminacion de
agua ocurre sin cambio de fase (Ibarz, 2005). La velocidad de transferencia es influenciada
por la temperatura y la concentraciéon de la solucibn osmética (Taiwo et al., 2001).

Comparada con otros métodos de secado por aire o con la liofilizacion, la DO es més rapida.



Los solutos mas utilizados para tratamientos osméticos son la sacarosa y el cloruro de sodio.
El uso combinado de estos solutos en soluciones acuosas ha demostrado ser un método
ventajoso generando mayor reduccién del contenido de humedad con baja ganancia de
sélidos y ademas proporcionando un incremento en la concentracion de la solucion sin
alcanzar los limites de saturacién (Bohuon et al., 1998; Medina et al., 2002; Qi, Le Maguer et
al., 1998).

El propdsito de este proyecto fue evaluar la influencia de la concentracién de la SO sobre las
cinéticas de pérdida de agua (WL) y ganancia de solidos (SG) durante el proceso de DO de
mango verde (variedad filipino) en soluciones ternarias de agua/sacarosa/sal después de 5
horas de procesamiento. También se evaluaron los cambios en algunas propiedades
fisicoquimicas relacionadas con atributos de calidad del producto como son color y volumen

para asi relacionar los niveles de concentracion de sal con los cambios ocurridos.



1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El mango es una fruta que permite consumirse en fresco en estado verde (7-8°Brix) y
maduro (14-18°Brix). En Colombia no se ha hecho evidente la investigacion y el desarrollo
de productos procesados del mango verde, mientras que en mango maduro hay diversos

desarrollos como jugos, pulpas, almibares, helados, entre otros (Salamanca et al, 2007).

Actualmente, el mango verde se consume en fresco cortado en trozos con adicién de sal y
miel, que con la acidez y la textura del fruto le dan un sabor agradable. Uno de los
inconvenientes de este producto es su alta perecebilidad una vez cortado el fruto por su alto
contenido de humedad entre 90 y 92%, ademas de los cambios indeseables en el color. Por
otro lado la adicién tradicional de sal al mango verde no se distribuye uniformemente en su
superficie lo que ocasiona en muchos casos exceso de sal con una sensacion desagradable
al consumidor. Por consiguiente es de imperiosa necesidad buscar alternativas de
conservacién de mango verde en trozos con impregnacion de sal y otros solutos que ayuden

a mejorar la calidad de trozos de mango verde.

2. JUSTIFICACION

El mango en estado de madurez verde cortado requiere procesos de conservacion que
ayuden a mantener la estabilidad de las caracteristicas de calidad del fruto, por consiguiente
con este proyecto se pretende dar una alternativa de conservacion mediante una
disminucion parcial del contenido de humedad e impregnacion de solutos agradables al
consumidor con propiedades conservantes. Para ello se pretende deshidratar
osmoéticamente matrices de mango verde mediante la combinacién de sacarosa con sal a

distintas concentraciones.



3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar algunos pardmetros de calidad en trozos de mango verde (manguifera indica
l.) deshidratado osméticamente en soluciones ternarias de sal/ sacarosa/agua.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Establecer el efecto de la concentracion de sal en una solucién ternaria con sacarosa
sobre las cinéticas de pérdida de humedad y ganancia de sélidos solubles en

muestras de mango verde.

Evaluar los cambios de color (AE) y volumen de muestras de mango verde durante el
proceso de deshidratacion osmoética a diferentes concentraciones de sal en una

solucién ternaria con sacarosa.

4. MARCO TEORICO

4.1 Generalidades

Figura 1. Mango Verde
Fuente: sirapcaribe.org



El mango (mangifera indica L.) es una fruta de la familia de las Anacardiaceas originaria de
la India donde existen mas de 1000 variedades. Es un cultivo tipico de zonas tropicales y
subtropicales. Se cultiva principalmente en la India, China y México. En Colombia se
producen y comercializan diversasvariedades para el mercado interno como son el mango
comun, mango chancleto, mango costefio, mango de azucar, mango manzano, mango reina

y mango tommy. Este Gltimo es el que se destina a las exportaciones (Ortiz et al., 2002)

Es un arbol tipico de tamafio mediano, de 10 a 30 m. de altura, con un sistema radicular bien
desarrollado que profundiza entre 6 y 8 m. Su fruta es una drupa variable en cuanto a su
forma y dimensiones, generalmente ovoide oblonga, notablemente aplanada, redondeada y
obtusa en ambos extremos, de color verde, verde amarillento o amarillo (Salamanca et al.,
2007).

El mango es una de las frutas mas populares e importantes del mundo, debido a sus
excelentes caracteristicas organolépticas y nutricionales (Yahia, 2003).Aporta una cantidad
importante de hidratos de carbono por lo que su valor calérico es elevado. Es rico en
magnesio, anti-oxidantes y en vitamina C, ver Tabla 1. La vitamina C interviene en la
formacion de colageno, huesos y dientes, glébulos rojos y favorece la absorcién del hierro de

los alimentos y la resistencia a las infecciones (Infoagro, 2005).

Tabla 1.Contenido nutricional por 100 g de parte comestible del mango

kcal (n) Agua (ml) Proteina (g) Grasa (9) Carbohidratos Fibra (9)
9)

56,0 83,0 0,5 0,3 12,8 1,7

Potasio (mg) Magnesio (mg) | Provit.A (mcg) | Vit.C Folato (mvg) Vit. E

18,0 190,0 478,0 30,0 31,0 1,0

4.1.1 Mango variedad filipino

Es una variedad poliembrionica que resiste muy bien el exceso de humedad. Con el fruto
més alargado y la piel verde amarillenta (menos coloreado que la variedad india), aguanta

mucho mejor las plagas. Son muy dulces, sin fibra ni sabor a trementina (término aplicado a



numerosas oleorresinas semifluidas, amarillas o de color pardo, que se obtienen de

determinadas especies de coniferas en Asia, Europa y América) (Botanical, 2011).
4.1.2 Produccion y consumo mundial de mango

El mango es la fruta tropical mas comercializada en el mundo, después del banano y la pifia,
aungue sb6lo se comercializa alrededor del 3% de la produccién mundial. Los flujos de
comercio internacional en el mercado de mango son: América del Sur y Central, abastecen
al mercado de EEUU, Europa y Japdn; Asia principalmente exporta a paises dentro de su
propia region y el Medio Oriente; mientras que Africa comercializa la mayor parte de su
produccién al mercado europeo. El comportamiento descendente de los precios promedio de
importacién obedece a la expansion de la oferta exportable, lo cual ha provocado una mayor
tendencia a realizar acuerdos en cuanto a volimenes de comercializacién y exigencias
técnicas y de calidad como instrumentos para regular el mercado y reducir la volatilidad de
los precios.

Los principales paises productores a nivel mundial son India, China, Tailandia, Indonesia,
Pakistan, México y Brasil. Los datos mas recientes de la FAO en 2009, indican que estos
paises han presentado promedios de volumen producido que van desde 13.5 millones de
toneladas en India, 4.14 para China, 2.46 en Tailandia, Indonesia aparece con 2.24,
Pakistan con 1.72, México con 1.50; 1.19 millones de toneladas en Brasil.

Actualmente, China, Vietnam e India presentan rendimientos menores que Mexico, Brazil y
Pakistan con 8.7, 7.1 y 6.38 T/Ha respectivamente, por lo que se podria decir que éstos
paises se encuentran en la parte intermedia de rendimiento, tomando en cuenta a las

potencias productoras de este frutal.

En cambio, Tailandia, Nigeria, Filipinas e Indonesia se reportan con los rendimientos mas
bajos, entre 5y 6 T/Ha, apenas la mitad o la tercera parte de los que obtiene Brasil, Pakistan

y México.

Debido a que este frutal se ha adaptado en varias regiones del mundo, practicamente se
esta produciendo mango durante todo el afio, todo esto bajo las condiciones particulares en
que cada huerta se ha adaptado, o bien por las innovaciones a los procesos productivos que

se realizan en cada region o pais.



El mercado mundial estd dominado por las variedades rojas, de tamafio mediano a grande,
siendo las mas conocidas las variedades Tommy Atkins y Kent, que son menos fibrosas,
més firmes y tienen un color mas atractivo que el de otras variedades y ademas son
resistentes al transporte; estas se cultivan principalmente en paises latinoamericanos.
Gradualmente el mercado mundial ha ido dando cabida a otras variedades de colores verdes
y amarillos mas pequefias y mas dulces, que se usan como shacks (botana). (Soleto, 2012)

La comercializacion de la fruta seca/ deshidratada es aun reducida siendo la uniéon Europea,
Japon y Estados Unidos los principales mercados. El mango deshidratado es en general
poco conocido por los consumidores lo que hace que el valor comercial internacional sea un

poco mas alto comparado con frutas como la papaya y la pifia (Galan, 2009).
4.1.3 Produccién y consumo de mango en Colombia

Una de las principales caracteristicas del cultivo del mango es su estacionalidad, lo cual
dentro del conjunto de zonas naturales del pais presenta ventajas siempre y cuando esta
circunstancia se maneje dentro de una planificacion global del cultivo. En Colombia es
posible producir mango durante la mayor parte del afio aunque se presentan dos picos de

oferta: una de mayo hasta agosto y la otra entre noviembre y enero (Ortiz et al., 2002)

Segun datos del ministerio de agricultura, durante el 2000 el cultivo de mango particip6é con
el 3,3% de la produccién total de frutas frescas en Colombia, ocupando el tercer lugar con

una producciéon de 135 mil toneladas (Ortiz et al., 2002).

En el 2007 la producciéon de mango en Colombia correspondi6é al 0,63% de la produccion
mundial de la fruta, lo que ascendié a 28.500.000 toneladas anuales, lo que posesioné al

pais en el puesto 24 (Castro, 2011).

Se consume en fresco, verde o maduro o productos derivados. El mercadeo de productos
derivados del mango se evidencia en pulpas, jugo y néctar, rodajas envasadas en almibar,
mermeladas, rodajas deshidratadas y secas, entre otros. Se importa en diferentes formas
variando desde cubos, rodajas, granulos, pedazos, laminas y polvo, con la particularidad de

preferirse que sean de color naranja amarillento (Galan, 2009).

Actualmente se ha aumentado la adicion de mango verde en las comidas como lo es el caso

de las ensaladas preparadas donde se mezcla con otros ingredientes como pimientos
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picantes, sal o vinagre de arroz. También se encuentra en salsas preparadas como el

Chutney, una salsa agridulce de origen asiatico (Botanical, 2011).
4.2 Deshidratacion osmoética

En los udltimos afos, la deshidratacién osmotica (DO) de las frutas se ha convertido en una
técnica importante para disminuir la actividad de agua aumentando asi la estabilidad del
producto (Ship y Le Maguer, 2002).

El proceso de deshidratacion osmética (DO) consiste en la extraccion de agua de un
producto que es sumergido en una solucion hipertdénica por tiempo y temperatura especificos
(Ayala et al., 2010). La extraccidon se debe a la fuerza impulsora que se crea por la alta
presibn osmoética de la soluciébn o por el gradiente de concentracion entre la solucion
osmatica (SO) y el sélido a deshidratar (Rastogi et al., 1996). La DO da lugar a tres tipos de
transferencia de masa en contracorriente: transferencia de agua del producto a la solucion
osmotica (pérdidas hasta del 60% de agua a temperaturas moderadas entre 30 a 50 °C),
transferencia de soluto de la solucién al producto (con posibilidad de incorporar una cantidad
deseada de agente conservante, cualquier solucion de interés nutritivo, o0 mejorar la calidad
sensorial del producto mediante la aplicacion de sabores ) y salida de solutos nativos
(azucares, acidos organicos, minerales y vitaminas) del producto hacia la solucion,
considerandose esta ultima como despreciable por ser cuantitativamente pequefia (Van-
Nieuwenhuijzen et al., 2001; Sablani et al., 2003).

Este proceso se puede realizar a presion atmosférica y/o presion subatmosférica (vacio).
Cuando se deshidrata a presién atmosférica se presentan los fenémenos de dsmosis y
difusion, mientras que a presiones bajas (vacio) se presentan los mecanismos
hidrodinamicos (HDM) y la capilaridad (Fito y Chiralt, 1997; Chafer et al., 2003; Giraldo et al.,
2003).

El proceso de DO se puede evaluar en términos de pardmetros cinéticos empleando el
modelo de Magee, y determinando el coeficiente de difusiébn por medio de la ley de Fick
(Ochoa y Ayala, 2007). Su efectividad se mide con la relacion entre la pérdida de agua y
ganancia de solutos (AMw/AMS), este indice es considerado como un parametro de calidad,
valores altos de esta relacion indican una mejor condicion del proceso osmotico (Silveira et
al., 1996; Ravindra y Chat, 2000; Martins et al., 2008).
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4.2.1 Agentes osma@ticos

Existe una amplia variedad de solutos (agentes osmaticos), que pueden reducir la actividad
de agua en la solucién osmotica; sin embargo teniendo en cuenta que el soluto también se
introduce en el alimento es necesario que sea compatible con las caracteristicas

organolépticas de éste (Atehortua et al., 2005).

Algunas caracteristicas que debe cumplir el agente osmoético mencionadas por Atehortua et
al. (2005) son: Poco poder edulcorante para preservar el aroma natural de la fruta. Baja
viscosidad para facilitar la transferencia de materia. Bajo riesgo de cristalizacion del jarabe a
altas concentraciones para evitar la formacion de cristales sobre la superficie de la fruta.

Los agentes de deshidratacion mas conocidos son la sal (Cloruro de sodio) y los azucares
(sacarosa, glucosa, fructosa). Estos solutos se pueden utilizar en combinaciones ya sea en
soluciones binarias o terciarias (Chenlo et al., 2002).

El azGcar es un compuesto quimico clasificado como carbohidrato. El azGicar comercial es la
sacarosa, un disacarido compuesto por dos monosacaridos: fructosa (azlcar de las frutas) y

glucosa. (lbarz, 2005)

La sacarosa tiene gran utilizacion en la industria de alimentos para consumo humano. En
bajas concentraciones se utiliza como edulcolorante y en soluciones concentradas reduce la
solubilidad del oxigeno en el agua y con ello la posibilidad de vida de microorganismos.
(Ibarz, 2005)

La sal, al igual que los azlcares capta la humedad y en consecuencia propicia condiciones
adversas para la residencia y reproduccién de microorganismos. El cloruro de sodio entra a
formar parte de la salmuera o se aplica directamente sobre los alimentos. Se adiciona para

retardar el crecimiento microbiano. (Lemos et al, 2002).

Para la conservacion de las frutas es muy comun emplear soluciones binarias de sacarosa.
Este soluto reduce las reacciones de pardeamiento y agrega sabor dulce. Comparada con
las soluciones de sacarosa, las soluciones binarias de sal contienen menor actividad de agua

y presioén osmaética (Chenlo et al., 2002; Osorio et al., 2007).
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Combinar estos beneficios de las soluciones binarias en soluciones ternarias de sacarosa y
sal es de gran interés para el proceso de deshidratacién osmotica lo que lleva a una mayor
remocién de agua y mejora en las propiedades organolépticas de los productos finales
(Moreira et al., 2003; Osorio et al, 2007).

4.2.2 Ventajas de la deshidratacion osmatica

La deshidratacion osmética (DO) es una alternativa de interés como método de conservacion
de productos vegetales, especialmente en frutas, debido a que es un proceso no térmico y

de bajo costo (Ayala et al., 2010).

El proceso de DO como pretratamiento a otros procesos de conservaciéon de materiales
biol6gicos mejora la calidad de los productos terminados (El agua que sale del alimento al
jarabe de temperatura ambiente y en estado liquido, evita las pérdidas de aromas propios de
la fruta que se volatilizarian o descompondrian a altas temperaturas), reduce el tiempo de
proceso y ahorra energia (Ayala et al., 2010).

La DO ocasiona en el producto una disminucion de la actividad de agua (aw), prolongando
asi la vida util de las frutas (Chirife, 1988), lo cual no permite el facil desarrollo de

microorganismos que rapidamente atacan y dafan las frutas en condiciones normales.

Este proceso presenta ventajas econdémicas, teniendo en cuenta la baja inversion inicial en
equipos, cuando se trata de volumenes pequefios a nivel de Planta piloto, donde solamente
se requieren recipientes plasticos medianos, mano de obra no calificada, sin consumo de
energia eléctrica y ademas los jarabes que se producen, pueden ser utilizados en la
elaboracion de yogurts, néctares, etc.) a fin de aprovechar su poder edulcorante y contenido

de aromas y sabores de la fruta osmodeshidratada.
4.2.3 Desventajas de la deshidratacién osmatica

Una de las limitaciones que presenta esta técnica de ésmosis es que no a todas las frutas
puede aplicarse. Por ahora solo se emplean las frutas que presentan estructura sélida y
pueden cortarse en trozos. Tampoco se recomiendan las frutas que poseen alto nimero de
semillas de tamafio mediano como la mora o guayaba. Algunas frutas pueden perder su

poca acidez como el mango o la pifia, aunque se puede corregir este inconveniente
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ajustando la acidez del jarabe a fin de que la relacion de sabor &cido-dulce sea agradable al
gusto (Camacho, 2006)

Se presentan inconvenientes en la inmersién de la fruta en el jarabe por la flotacion de la
fruta. Esto es debido a la menor densidad de la fruta que tendrd 5 a 6 veces menos sélidos
solubles que el jarabe y ademas a los gases que esta puede tener ocluidos. Cuando se
intenta sumergir toda la masa de fruta dentro del jarabe se forma un bloque compacto de
trozos que impiden la circulacién del jarabe a través de cada trozo, con lo que se obtiene la
6smosis parcial de la fruta (Camacho, 2006)

Algunos de estos inconvenientes estan relacionados con el almacenamiento de los altos
volimenes que se necesitan, su reutilizacion una vez se hayan concentrado de nuevo; el
enturbiamiento que se genera por el desprendimiento de solutos y particulas de las frutas alli
sumergidas; el riesgo de contaminacion microbiana cuando ha descendido a niveles
inferiores a 60°Brix; la resistencia de los microorganismos a los tratamientos térmicos
higienizantes; la necesidad de conservar los jarabes almacenados bajo condiciones que
eviten su fermentacién, y si ya avanz6 un poco esta contaminacién puede transmitirse a la
nueva fruta alli sumergida. Finalmente esta la presencia de insectos que se puede generar
en los sitios donde se manejan estos jarabes debido a la atraccion que estos tienen por los

aromas frutales que con el tiempo se pueden tornar dificiles de erradicar (ICTA, 2006).

4.3 Propiedades fisicoquimicas
4.3.1 Contenido de humedad

Es el agua total que contiene un alimento sin considerar que en la mayoria de los alimentos
existen zonas o regiones microscépicas que, debido a su composicion quimica, no permiten
la presencia del agua, lo cual provoca una distribucién heterogénea a través del producto
(Hidalgo, 2003).

El contenido de humedad se puede expresar de dos formas. En base humeda (b.h.) que

corresponde a la masa de agua en relacion a la masa total humeda. En base seca (b.s.) que

es la masa de agua en relacion a la masa total seca (Miller et al., 2003)
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4.3.2 Peso

La reduccién del peso de la fruta sumergida en la solucién durante un tiempo determinado,

puede ser tomada como indicador de la velocidad de deshidratacion.

La velocidad de pérdida de peso de una determinada fruta sucede inicialmente de manera
mas acelerada con un progresivo retardo a medida que avanza el tiempo de contacto con la

solucion.
4.3.3 Coeficiente de difusividad (D)

El coeficiente de difusion efectivo (De) es una propiedad de transporte de materia utilizado
para describir la velocidad con que un determinado componente en la SO u otro sistema, se
transporta de un lugar a otro del mismo. En general este coeficiente varia con la

concentracion de los solutos, la temperatura y la presion de vacio (Chiralt y Fito, 2003)

4.3.4 Color

El color y la apariencia son el primer contacto que tiene el consumidor con un alimento,
condicionando sus preferencias e influenciando su eleccién. El color esta relacionado con las
cualidades sensoriales, la composicion quimica y, por lo tanto, uno de los factores que define

la calidad de un producto alimentario. (Gonzalez, 2007).

El color se mide a través del espectro reflexion entre 400-780 nm, con un colorimetro. Se
obtendran las coordenadas de color CIE L*a*b* a partir de los espectros de reflexion de las

muestras, utilizando como referencia el iluminante D65 y el observador 10° (Gonzalez, 2007).

5. ANTECEDENTES

En la literatura cientifica no se evidencian investigaciones sobre el proceso de deshidratacién
osmoética de mango verde, no obstante se presentaran antecedentes de mango en estado

maduro y de otras frutas.

Giraldo et al., (2003), evaluaron la influencia de la concentracion de sacarosa en el proceso
de DO con y sin presion de vacid sobre cinéticas de deshidratacion (pérdida de agua,

ganancia de solidos) y el volumen de cilindros de mango maduro. La experimentacion se
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realizd a 30°C en concentraciones de 35, 45 y 55°Brix a presion atmosférica y durante la
aplicacion de un pulso de vacio (50 mbar durante 10 minutos) al inicio del proceso. Los
resultados reportaron un efecto proporcional entre la concentracion de la solucién y la
presion de DO. Al amentar la concentracion en ambas condiciones de proceso (PAy PV), las

muestras perdieron mayor contenido de agua y disminuyeron proporcionalmente su volumen.

Duque et al., (2007), determinaron la influencia de los tratamientos de DO a presion
atmosférica y con pulso a vacio (80 mbar durante 10 minutos) en la variaciéon del color (AE)
en mango, mora Yy uchuva durante las cinéticas a tiempos cortos y a tiempos
largos(equilibrio). La pulpa de mango se corté en forma de cubitos, la mora y la uchuva por
mitades, las muestras se trataron con disoluciones de sacarosa de 25, 35, 45, 55 y 65°Brix a
temperatura ambiente. Como resultado reportaron que las diferentes frutas conservan mejor
el color a tiempos cortos, cuando se usa el tratamiento DO a presion atmosférica y en
tiempos largos con presion de vacio. Se observéd que los tratamientos de DO tuvieron una
influencia significativa en frutas cuya estructura es porosa (mango y uchuva), mientras que

en frutas sin espacios intercelulares (mora), no hubo un efecto notable.

Telis et al., (2004), estudiaron la influencia de la DO con soluciones ternarias con sacarosa
(30, 40°Brix) y sal (5,10%) sobre las cinéticas de deshidratacion osmotica en muestras de
tomates. Los autores concluyeron que la transferencia de agua y solutos fue dependiente de
las concentraciones de sal y de sacarosa; el incremento de la concentraciéon de sal y
sacarosa causO mayor pérdida de agua y ganancia de solutos. Se observo también que a

alta concentracién de sacarosa disminuyd el coeficiente de difusion aparente de la sal.

Monnerat et al., (2010), evaluaron los efectos de la DO con soluciones ternarias en los
coeficientes de difusividad de sal (10% p/p) y sacarosa (50% p/p) asi, como la influencia del
proceso en la estructura celular de la manzana. La deshidratacion se realizé a 27°C en
tiempos de 2, 4 y 8 horas. Como resultado reportaron que los coeficientes de difusion
calculados para los tratamientos combinados fueron muy similares ademas de presentar una
relacion proporcional con el aumento de la concentracion de la solucion. Asi mismo el tiempo
y la concentracion generaron cambios en la estructura celular del fruto. Un estudio similar
realizaron Domeneghini et al., (2011) para evaluar el efecto sobre los coeficientes de

difusividad en muestras de banano. El proceso se llevo a cabo en temperaturas de 25 a 50°C
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con una solucion compuesta de sacarosa (30 a 60°Brix) y sal (0 al0%) reportando efectos

proporcionales similares a los mencionados para la manzana.

6. MATERIALES Y METODOS

6.1 Materiales

6.1.1 Preparaciéon de las muestras

Mango de la variedad filipino se adquirié en un mercado local de la ciudad de Palmira (Valle)
y se selecciond teniendo en cuenta el grado de madurez (verde), el color y la firmeza con el
fin de obtener muestras relativamente homogéneas. El contenido inicial de sélidos solubles

vario entre 7'y 8°Brix.

El mango se peld y se cort6 con la ayuda de un sacabocados en cilindros de 15x15 mm con
el fin de controlar el proceso empleando una configuracibn geométrica ya establecida.
Posteriormente se procedié a identificar las muestras patron para la evaluacion de las

variables del proceso de DO. (Figura 2).

Figura 2. Preparacién de las muestras. (a) Mango sin cascara; (b) Muestras de mango en forma de
cilindro; (c) Identificacion de muestras

6.1.2 Solucién osmotica (SO)

Se prepararon soluciones ternarias con agua destilada, sacarosa y sal (NaCl) comercial. El
contenido de solutos de sacarosa fue de40% (40°Brix) y los de la sal fueron 3, 6, 9%. La
relacion en peso de fruta y solucién fue de 1:20 con el fin de evitar la dilucién de la solucion.
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Se eligié sacarosa por su amplio uso en la deshidratacion osmética y por su mayor peso
molecular respecto a otros azucares. La sacarosa reduce la ganancia de solidos y por lo
tanto evita el cambio de sabor y aumenta la pérdida de agua (Azuara et al., 2002).EI cloruro
de sodio se selecciond teniendo en cuenta que este soluto penetra con mas facilidad en la
matriz de la fruta y reduce significativamente el contenido de humedad (Chenlo et al, 2002;
Osorio et al, 2007).

En la Tabla 2, se muestra la nomenclatura de identificacion de los tratamientos que se
transcribira a lo largo del trabajo.

Tabla 2. Nomenclatura de los tratamientos osmaticos

TRATAMIENTO NOMENCLATURA
40 % Azucar — 3% Sal 40-3S
40 % Azucar — 6% Sal 40-6S
40 % Azucar — 9% Sal 40-95
40 % Azucar — 0% Sal 40

6.2 METODOS

6.2.1 Deshidratacion osmética

Para llevar a cabo el proceso osmaético se emple6 un recipiente plastico de forma cilindrica
con un volumen de 5 litros para contener la SO, la cual se mantuvo sumergida en bafio
maria a temperatura constante de 30 °C. La SO se agité a 240 rpm mediante un impulsor
incorporado a un equipo mecanico (Kika Labor Technik Pol Co, EEUU) para evitar el efecto
de encostramiento del azicar en la superficie de las muestras y acelerar el proceso de

deshidratacion (Figura 3).

Figura 3. Montaje experimental
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Las variables del proceso osmético fueron la concentracion de sal 3,6 y 9% y el tiempo de
deshidratacion (0, 15, 30, 60, 90, 180, 240 y 300 min).

Para evaluar las variables de respuesta: pérdida de agua (WL), ganancia de sélidos solubles
(SG), cambio de color y volumen se tomaron muestras de mango en cada intervalo de
tiempo de deshidratacién. En cada tiempo las muestras correspondientes fueron enjuagadas
con agua destilada y colocadas en papel absorbente para eliminar el exceso de solucion. Las
muestras se pesaron antes y después del proceso de deshidratacion mediante una balanza
analitica MetlerToledo (AB204-S/Fact) con sensibilidad de 10™g.

Para la determinacién de los sélidos solubles, se extrajo una parte de la fase liquida de las
muestras y se medio la variacion con un refractometro (ABBE ATAGO RX 7000 CX a 20°C)

con una precision de +0,5°Brix.

6.2.2 METODOS ANALITICOS

El contenido de humedad fue determinado por el método de la estufa 14.003 (AOAC, 1990) y

mediante la ecuacion (1).

minicial —m final
H(bh) = 2™ 4100
M. icial
inicia (D)

donde:

H (bh): Humedad (base humeda) (%)
Minicial: PESO inicial de la muestra (gr)
Msna - PESO final de la muestra (gr)

Los cambios de color fueron medidos con elcolorimetro (Hunter-Lab ColorFlex), Figura 4, a

través del espectro reflexion entre 400-780 nm que permitié obtener las coordenadas L*, a*,
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b* con las cuales se estimo la diferencia de color (AE). Estos calculos se realizaron mediante

la ecuacioén 2

AE= AL® + Ab® + Aa® )

Donde:
L: Luminosidad
a: Tonalidad de rojo a verde

b: Tonalidad de amarillo a azul

L

Figura 4. Imagen colorimetro Hunter- Lab color Flex

Los cambios de volumen fueron medidos con un calibrador pie de rey digital net metler
(Figura 3) realizando una medida de didametro y altura de cada cilindro al inicio del proceso y
después de cada tiempo DO. Para calcular el volumen de las muestras se empled la

ecuacion 3.

av =YY, 100 3)

1
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Figura 5. Imagen calibrador pie de rey digital net metler

6.2.3 Método tedrico de las cinéticas de deshidratacion

Las cinéticas de deshidrataciébn se calcularon de acuerdo a las ecuaciones 4, a 6 que
describen las variaciones de agua, solidos solubles y peso respectivamente citadas por

Moreno et al, 2004. Adicional se calcularon los balances de los tratamientos mediante la

ecuacion 7.
AM, = (M)XE) = (M )(X3) 4)
M,
aM, = MOOE) - (Mo)XE) )
IVIO
v = M) -(M,) ©
M 0
AM; =AM , + AM
(7)
Donde:

M, = Peso inicial de la muestra (g.)
M= Peso de la muestra a un tiempo t de tratamiento (g)
Xo" = Fraccién de agua inicial de la muestra (g de agua / g de muestra)

X "= Fraccién de agua a un tiempo t de tratamiento (g de agua / g de muestra)
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Xo>®= Fraccion de sdlidos solubles iniciales de la muestra (g de solidos solubles /g de

muestra).

X °= Fraccion de s6lidos solubles a un tiempo t de tratamiento (g de sélidos solubles / gr de

muestra)
6.2.4 Indice de efectividad (IE)

Se determind con la relacion entre pérdida de agua y ganancia de solutos (AMw/ AMs) para
medir la efectividad del proceso de Osmodeshidratacion.

6.2.5 Actividad de agua (aw)

Se determiné para las soluciones binarias involucradas en el proceso. Para ello, se empled
el medidor de aw Aqua Lab 4TE en el cual se incorporé una muestra de cada solucién y se

midio el resultado.

6.2.6 Coeficiente de difusion

Se determiné el Coeficiente de difusion efectivo (De) para evaluar la transferencia de masa
de los diferentes tratamientos osmoticos. Para ello se tuvo en cuenta una estimacion de la
ley de Fick mediante el modelo de Crank, en el cual se estima la De del agua y del soluto,
simulando los experimentos con condiciones limites y resolviendo las ecuaciones analitica o
numéricamente. Las limitaciones generales del modelo de difusién de Fick para propdésitos
practicos son: (1) se asume un cuerpo semi-infinito por lo tanto la transferencia de masa es
unidireccional, (2) se asume que el agente osmatico es un medio semi-infinito, por lo tanto se
requiere una relacion disolucién/alimento muy grande, (3) aunque tiene en cuenta la forma y
las dimensiones, solo hay soluciones analiticas para laminas planas, cilindros, cubos y
esferas, entonces se requieren técnicas numéricas para materiales irregulares, (4) el punto
de equilibrio tiene que determinarse experimentalmente, (5) se asume que solo se presenta
el mecanismo de difusion para la extraccion de agua, (6) no hay efecto de los sélidos
ganados ni de los solutos perdidos sobre la pérdida de agua, (7) se desprecia el
encogimiento debido a la transferencia de masa, pero esto no se puede lograr a baja

temperatura ni alta concentracion de soluto (Ochoa y Ayala, 2005)
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Para la configuracibn geométrica que se trabajé en el experimento fue necesario aplicar el
ajuste combinado propuesto por Newman del modelo de Crank a la ley de Fick. Este ajuste
consistié en la superposicién entre una placa (Ec. 8) y un cilindro (Ec. 9) en la cual las
estimaciones geométricas para sélidos infinitos de Crank se acotan finitamente. Para el
analisis de las variables involucradas en estas ecuaciones se tomo la humedad en equilibrio
como la concentracion de la SO (Ochoa y Ayala, 2005), después mediante una iteracion
realizada con la aplicacion solver de excel en una hoja de calculo se obtuvo un valor de
Fourier el cual se graficd y se ajustd linealmente para obtener el coeficiente de difusion (Ec.
10).

X()-XE) _ 8 w _ (@n+1)n?

1
X0 X(e) ™ "=0Gni1: X ( Fo (8)
XO-XE _ 4 - I
X 0 -X(e) w2 D=1 RZ5n? exp(—R“8n“Fo) (9)
D
ro= L_St (10)

Donde:

X(t): Humedad en el tiempo t

X(e): Humedad en equilibrio

X(0): Humedad inicial

R: Radio del cilindro

O: Raices de Bessel

De: Coeficiente de difusion

L: Espesor medio de la configuracion geométrica

aw: Actividad de agua
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6.3 DISENO EXPERIMENTAL

Para la evaluacion estadistica de los datos se aplic6 un disefio unifactorial 1X3

correspondiente a una concentracion fija de sacarosa (40%) de la solucién osmética SO y 3

niveles de concentraciones de sal (Tabla 3). Como muestra control se realizé un tratamiento

con solucion de sacarosa para un total de 4 tratamientos osmoticos. Las variables de

respuesta WL, SG, cambio de color, volumen, fueron analizadas mediante un andlisis de

varianza (ANOVA)con un grado de confiabilidad de 95%. Las variables respuesta fueron

evaluadas por triplicado Para el analisis de estas variables se uso el programa estadistico

Minitab 15.
Tabla 3. Disefio experimental del proceso de DO
Factores Niveles Variables de Respuesta
0(40°Brix SA) e Pérdida de humedad.

Concentracién 3 e Ganancia de solidos solubles.
de sal en la SO 6 e Volumen de la fruta
(%) 9 e Color(L,ayb)

Unidad experimental: cilindros de mango verde de 15x15 mm

Con este disefio se dio respuesta a dos hipotesis:

Ho= No existe una relacion proporcional entre las concentraciones de sal y la pérdida de

aguay ganancia de sélidos.

H;= Existe una relacion proporcional entre las concentraciones de sal y la pérdida de agua y

ganancia de solidos.
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7. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS
7.1 CONTENIDO DE HUMEDAD (CH) Y GRADOS BRIX (°BRIX) DURANTE LA DO

El CH inicial de las muestras de mango verde vari6é entre 86,51+ 0,01 y 89,69+0,01% vy los
sélidos solubles entre 6,4 y 6,8°Brix. En la Figura 6, se muestran las curvas de contenido de
humedad para los tratamientos osmoticos con soluciones de sacarosa combinada con sal y
en la figura 7 se muestran las curvas correspondientes a las realizadas con concentraciones
de sal (3, 6 y 9%) (b.h,%) de mango verde deshidratado osméticamente. De igual manera,
en la Figura 8 se muestran los valores correspondientes a la ganancia de sélidos en los

tratamientos combinados y en la Figura 9 se muestran los resultados para los tratamientos

con sal.
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Figura 6. Curva de contenido de humedad para los tratamientos osméticos de sacarosa combinada
con sal
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Figura 8. Curva de incremento de sélidos solubles en los tratamientos osmoticos ternarios
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Figura 9. Curva de ganancia de sélidos solubles en los tratamientos osmaticos con solucién de NaCl

En la Figura 6 se observé que los tratamientos osmdéticos de sacarosa combinada con
cloruro de sodio presentaron menores valores de C.H que el tratamiento de 40°Brix. Se
evidencié ademas que a mayor concentracion de sal menor CH. Este resultado significa que
la presencia de sal aumenta la pérdida de agua. Asi mismo se observé que los tratamientos
combinados presentaron menores valores de CH que los tratamientos de sal sin adicién de
sacarosa (Figura 7). Estos tratamientos con solo sal (3, 6 y 9%) (Figura 7) no presentaron
una pérdida de humedad significativa durante la DO, debido a que las actividades de agua
de estas soluciones fueron relativamente cercanas a la de la fruta fresca de 0.99 lo que
signific6 un bajo gradiente de la fuerza impulsora para el transporte del agua. La
concentracion de 3% presentd 0,986 de aw, 6% 0,969 y 9% 0,957. Estos valores son

similares a los reportados por Sereno et al., 2001.

Con respecto a los solidos solubles, Figuras 8 y 9, los tratamientos combinados de sacarosa
y NaCl presentaron mayores valores que el tratamiento de sacarosa (40°Brix) y de los
tratamientos con solo cloruro de sodio, pero estas diferencias no fueron significativas.
Asimismo no fue significativo el incremento de la concentracion de NaCl (3 a 9%) sobre el
aumento de sélidos solubles. De acuerdo a estos resultados los tratamientos con NaCl no se

analizaran en cuanto a sus propiedades fisicoquimicas.
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7.2  CINETICAS DE PERDIDA DE AGUA, PERDIDA DE PESO Y GANANCIA DE
SOLIDOS SOLUBLES

Con el fin de realizar un mejor analisis de los datos, se evaluaron los resultados mediante la
variacion de pérdida de agua (AMw), ganancia de solidos solubles (AMs) y pérdida de peso
(AM).Estas cinéticas se calcularon mediante las ecuaciones 4 a 6 descritas en 6.2.3, Método

teorico de las cinéticas de deshidratacion del presente trabajo.

En la Figura 10 se muestran las cinéticas de pérdida de agua, ganancia de sélidos solubles y
pérdida de peso de muestras de mango verde deshidratadas osméticamente mediante

soluciones ternarias.
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Figura 10. Cinéticas de la pérdida de agua y ganancia de soélidos de los tratamientos con soluciones
ternarias

Los tratamientos ternarios (40-3S, 40-6S y 40-9S) presentaron las mayores pérdidas de agua
y ganancia de solutos que el tratamiento control (sacarosa 40°Brix). Este comportamiento se
debi6 posiblemente a un valor muy bajo de actividad de agua de las soluciones ternarias que
causé la contraccion significativa del protoplasto en las células de las muestras permitiendo

la impregnacion de los solutos y la pérdida de agua, (Monnerat et al., 2010).
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Con respecto a la concentracion de sal, se evidencid que a mayor concentracibn mayor
fueron las pérdidas de agua y ganancia de solutos, siendo el tratamiento 40-9S el que
present6 la mayor pérdida de agua al final del secado con 59.82% y una ganancia en solidos
de 13,10 °Brix. Este resultado se debid ala influencia del cloruro de sodio sobre las muestras
evaluadas.(Telis et al.,2004) observaron que al aumentar la concentracion de este soluto en
las concentraciones de sacarosa causaba mayor pérdida de agua y ganancia de solutos en
muestras de tomate. Otros autores, argumentan quelas moléculas de NaCl se difunden
facilmente a través de la membrana del citoplasma de las células de la fruta permitiendo la
salida del agua del alimento. Ayala et al., (2007) explican que al difundirse el NaCl en el
citoplasma se generan gradientes de concentracibn en las vacuolas y en el mismo

citoplasma, permitiendo asi extraer mas agua desde el interior de la célula.

En las cinéticas de pérdida de peso se observo una tendencia similar con los resultados de
pérdida de agua. Se evidencié que a mayor concentracion mayores fueron las pérdidas de
peso, siendo el tratamiento 40-9S el que presentd la mayor pérdida de peso al final del
secado con 48.29%.Este comportamiento esta influenciado por los efectos de las

concentraciones de sal sobre las muestras como se menciond anteriormente.

En la Figura 11 se muestran los indices de calidad de los tratamientos osméticos. Valores
altos indican que el proceso osmético es mas efectivo, debido a que AMw es mayor que AMs
(Ayala et al., 2010).

m40-3S m40-6S 10-9S m40

Mw / Ms
N
—
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Figura 11. Comportamiento de los indices de calidad (IE) de los tratamientos ternarios
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En los tratamientos ternarios se evidencidé un comportamiento mayor a 4 lo que indica un
buen desempefio del experimento sobre la muestras evaluadas (Ochoa et al., 2005). Sin
embargo, los valores calculados no mostraron un comportamiento proporcional dado que en

el tratamiento 40-6Sse evidenciaron los valores mas altos.
7.2.1 Anadlisis de lavarianza (ANOVA) para la perdida de agua (AMw)

Se evidenci6 un efecto significativo (p<0.05) de los factores Concentracion de sal y tiempo
de DO sobre la perdida de agua (Figura 12) puesto que los diferentes niveles de cada factor
afectaron la variable respuesta de manera diferente. Asi mismo se evidencio una interaccion
significativa (p<0.05) entre los factores (Figura 13) indicando con esto que el efecto de un
factor depende del nivel del otro factor. El nivel de cada factor que tuvo mayor influencia
sobre la pérdida de agua fue 9% y 300 min, respectivamente, debido a que la media de la

variable respuesta fue menor.
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Figura 12. Efectos principales para la variacion de la pérdida de agua
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Figura 13.Interacciénsal-tiempo de DO para la variacion de la pérdida de agua

7.2.2 Andlisis de la varianza para la ganancia de sdlidos solubles (AMs)

Se evidencié un efecto significativo (p<0.05) de los factores concentracion de sal y tiempo de
DO en la ganancia de sdlidos (Figura 14). Asi mismo se evidencié una interaccion
significativa (p<0.05) entre los factores (Figura 15). El nivel de concentracién de sal y tiempo
de DO que tuvo mayor influencia sobre la ganancia de sélidos fue 9% y 300 min,

respectivamente, debido a que la media de la variable respuesta fue mayor.
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Figura 14. Efectos principales para la variacion en la ganancia de sélidos

Medias ajustadas
0,14 4 [==l]

0,12 - —-

LYE I SR )

0,10 -

0,08 -

Media

0,06 -

0,04 -

0,02 -

0,00 -

0 15 30 60 an 180 240 300
tiempo

Figura 15. Interaccion sal-tiempo de DO para la variacién en la ganancia de sélidos
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7.2.3 Andlisis de la varianza (ANOVA) para la pérdida de peso (AM)

Se evidencié un efecto significativo (p<0.05) de los factores concentracion de sal y tiempo de
DO sobre la pérdida de peso (Figura 16) puesto que los diferentes niveles de cada factor
afectaron la variable respuesta de manera diferente. Asi mismo se evidencié una interaccion
significativa (p<0.05) entre los factores (Figura 17) indicando con esto que el efecto de un
factor depende del nivel del otro factor. El nivel de cada factor que tuvo mayor influencia
sobre la variacion de peso fue 9% y 300 min, respectivamente, debido a que la media de la

variable respuesta fue menor.
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Figura 16. Efectos principales para la variacion de la pérdida de peso
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Figura 17. Interaccion sal-tiempo de DO para la variacion de la pérdida de peso
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BALANCE DE MATERIA

En la Figura 18 se muestra la relacién de la variacion de AM vs (AMw +AMs) para comprobar

los balances de materia de los tratamientos osmoticos.
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Figura 18.Comportamiento del balance de masa en los tratamientos ternarios
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Se observa que el valor de R? de las pendientes de las gréficas es relativamente cercano a
1, lo que indica la fiabilidad de los valores experimentales. Las diferencias con el valor
esperado se deben posiblemente a las pérdidas de materia seca de los cilindros de mango
que se hayan desprendido (Ayala et al., 2010).

7.4  DIFUSIVIDAD EFECTIVA

En la Tabla 4 se muestran los valores de difusividad efectiva para el agua de los tratamientos
estudiados. Se evidencié un comportamiento creciente mostrando un incremento en el

resultado con el aumento de la concentracion.

Tabla 4. Datos de difusividad efectiva para el agua
DIFUSIVIDAD AGUA
(m?/s) (10™°)

CONCENTRACION

40-3S 3,13
40-65 3,98
40-95 6,08

40 1,72

En la Tabla 5 se muestran los valores de difusividad efectiva para los sélidos de los
tratamientos combinados y el tratamiento control, sacarosa a 40%. Se evidencié un
comportamiento creciente para las concentraciones con menor cantidad de solutos y un valor

muy cercano entre los tratamientos de mayor concentracion.

Tabla 5. Datos de difusividad efectiva para los solidos

.| DIFUSIVIDAD SOLIDOS
CONCENTRACION (m2/5)(10™)
40-3S 1,88
40-6S 3,32
40-95 3,04
40 1,15

Puede notarse que los tratamientos ternarios (combinados) mostraron mayor valor del
coeficiente de difusion que la muestra control 40-0%. Con respecto a los niveles de sal, se
puede observar que a mayor concentracidon mayor fue el coeficiente de difusion, siendo el

10) .

tratamiento 40-9% con el mayor valor (6.08 m?/sx10 Este mismo comportamiento se
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puede notar para la concentraciébn de sdlidos solubles, aunque el tratamiento 40-6%
present6 el mayor coeficiente de difusion, pero no fue significativo con el de 40-9%.

Resultados similares fueron reportados por Telis et al., (2004), Monnerat et al., (2010) y
Domeneghini et al., (2011). Para ellos los coeficientes determinados reportaron valores muy
cercanos y una relacion proporcional con el aumento de la concentraciéon de la solucién.En el
anexo 1 se muestran las graficas de determinacion de los coeficientes de la

experimentacion.
7.5 ANALISIS PARA EL CAMBIO DE VOLUMEN

En la Figura 19 se muestra el cambio de volumen de las muestras de mango verde. Puede
notarse una disminucién del volumen durante el tiempo de DO y con el aumento de la
concentracion de sal, alcanzando al final del proceso los tratamientos 40-6S y 40-9S pérdida
de volumen superiores al 60%.Esta pérdida de volumen por efecto de la DO se debié a los
cambios en la materia generados por la disminucién del contenido de humedad. Ademas,
Puede asociarse a un cambio osmodifusional entre las tasas de transferencia de masa del
aguay los solutos a través de los poros intercelulares de las muestras (Giraldo et al., 2003;
Duque et al., 2007). En la figura 20 se muestra una imagen del cambio fisico durante el

proceso de DO.

Resultados similares se han explicado en los procesos de modelamiento y evaluacion
simultanea de transferencia de masa de algunos tejidos de frutas y plantas por Barat et al.,

2001 y Fito et al., 2002 respectivamente.
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Figura 19. Variacion del volumen de los diferentes tratamientos osmoticos

Figura 20. Reduccién de volumen de las muestras después del tratamiento osm@tico. (a) Diferencias
entre la muestra fresca y DO hasta 300 minutos; (b) Cambio de volumen durante el proceso de DO

7.5.1 Andélisis de varianza para el cambio de volumen (AV)

Se evidenci6 un efecto significativo (p<0.05) de los factores Concentracion de sal y tiempo
de DO en el cambio de volumen de los cilindros (Figura 21) puesto que los diferentes niveles
de cada factor afectaron la variable respuesta de manera diferente. Asi mismo se evidencio
una interaccion significativa (p<0.05) entre los factores (Figura 22) indicando con esto que el
efecto de un factor depende del nivel del otro factor. El nivel de concentracion de sal y
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tiempo de DO que tuvo mayor influencia sobre la pérdida de agua fue 9% de [sal] y 300 min,

respectivamente, debido a que la media de la variable respuesta fue mayor.
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Figura 22. Interaccion sal-tiempo de DO para el cambio de volumen
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7.6  ANALISIS DEL CAMBIO TOTAL DE COLOR (AE)

En la Figura 23 se muestra el cambio de color total en las muestras de mango verde DO.
Puede notarse un aumento del cambio de color en todos los tratamientos durante el proceso
de DO, evidencidndose en la mayoria de los tiempos de proceso que a mayor concentracion
de sal mayores fueron los cambios de color, no obstante estas diferencias no resultaron

significativas.

25,00 +
m40-3S m40-6S 40-9S =40

20,00 -

15,00 -

AE

10,00 -

5,00 - {
I

0,00 -

0 15 30 60 920 180 240 300
Tiempo (min)

Figura 23.Variacién del cambio de color total(AE) durante el proceso de DO con soluciones ternarias

En la anterior no se observa una tendencia proporcional con el aumento de la concentracion.
Estos resultados fueron influenciados por los cambios de Luminosidad (L*) valores no
mostrados. Duque et al., (2007), reportaron que para tiempos cortos las muestras conservan
mejor su color en mango maduro, por lo que se puede considerar que la variable que genera
mayor influencia en el cambio total de color es la luminosidad de las muestras afectando
proporcionalmente la variable en estudio. Con respecto a los niveles de concentracion de sal
se observo, que en la mayoria de los tiempos de DO, a mayor concentracién de sal mayor
fueron los cambios de color, no obstante estas diferencias no fueron significativas. Por otro
lado el AE fue inferior a 15, lo que indica que los cambios de color en las muestras de

mango verde no son facilmente observables.
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7.6.1 Andlisis de lavarianza (ANOVA) para el cambio de color (AE)

No se evidencio un efecto significativo (p>0.05) de los factores concentracion de sal y
tiempo de DO en el cambio de volumen de los cilindros (Figura 24). Asi mismo no se
evidencié una interaccion significativa (p>0.05) entre los factores (Figura 25). Por lo cual no

se observaron diferencias significativas entre los tratamientos.
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Figura 24. Efectos principales para el cambio de color total (AE)
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Figura 25. Interaccion para el cambio de color total (AE)
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En el anexo 1 se muestran las graficas de los histogramas, normalizacién y valores
residuales de las interacciones de los tratamientos anteriormente evaluados, en estas se
visualiza el comportamiento general de los efectos analizados durante la DO con la

respectiva dispersion de los datos.

CONCLUSIONES

e La composicién de la solucibn osmotica mostré efectos significativos en las variables
de respuesta estudiadas. El incremento de la concentracion de sal incremento6 los
coeficientes de difusion de agua y de solidos favoreciendo la eliminacion de agua y
la ganancia de sélidos en las matrices de mango verde, siendo el tratamiento 40-9%

el més significativo.

e Se evidencié un efecto sinérgico de las soluciones 40° Brix de SA con 3, 6 y 9% de
NaCl en comparacion con las soluciones binarias (SA —agua y SAL agua) para las
pérdidas de agua y ganancia de sélidos solubles en muestras de mango verde.

e La reduccion del contenido de humedad afecta proporcionalmente el cambio de

volumen en los tratamientos estudiados.

e El proceso de DO con soluciones ternarias (SA y NaCl) no afectd significativamente
los cambios totales de color en las matrices de mango verde, lo que indica que el

color caracteristico de la fruta no cambia significativamente durante la deshidratacion.

e El proceso de deshidratacion osmotica es una alternativa de conservacion parcial del
mango verde, que puede ser empleada como pretratamiento a otros procesos de
conservacion.

e El tiempo del proceso influyé en las cinéticas de deshidratacion osmotica; a mayor
tiempo se evidenciaron mayores pérdidas de agua y de peso, asi como de ganancia

de solidos solubles.
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ANEXO 1.

Graficas de coeficientes de difusividad. Herramientas estadisticas de Resultados de ANOVA

para variables de respuesta: Contenido de humedad (C.H.), variacion de peso (AM),

variacién de pérdida de agua (AMw), sélidos solubles (AMs), parametros de color (AE) y

cambios de volumen.
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Figura A. Imagen de las graficas de difusividad para el agua
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Figura B. Imagen de las gréficas de difusividad para los soélidos
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Enélisis de wvarianza para AM, utilizando 3C ajustada para pruebas

Fuente GL 3C sec. S5C ajust. MC ajust. F F
[3al] 3 0,1921&%8 0,1921649 0,064056 112,19 0,000
tiempo 7 1,883754 1,683754 0,240536 421,27 0,000
[sal]*tiempc 21 0,04381& 0,043816 0,002086 3,65 0,000
Error 64 0,036543 0,036543 0,000571

Total 95 1,956283

3 =0,0238952 B-cuad. = 98,13% B-cuad. {(ajustadc) = 97,23%

Figura C. Resultados ANOVA para AM

Iknalisis de wvarianza para sMw, utilizando 3C ajustada para prusbas

Fuente GL C sec. C ajust. iC ajust. F r
[3al] 3 0,307738 0,307738 0,102579% 191,42 0,000
tiempo 7 2,485340 2,495340 0,356477 &65,21 0,000
[sal]*tiempo 21 0,088670 0,088670 0,003270 8,10 0,000
Error 64 0,034297 0,034297 0,000536

Total 95 2,908045

S =0,0231483 B-cuad. = 98,82% B-cuad. {ajustado) = 98, 25%

Figura D. Resultados ANOVA para AMw

knélisis de varianza para AMs, utilizando 5C ajustada para pruebas

Fuente GL 5C sec. 5C ajust. MC ajust. F B
[3al] 3 0,0101%1% 0,0101%91% G0,0033973 30,87 0,000
tiempo 7 0,1005%822 0,1005822 0,014348% 130,57 0,000
[zal]*tiempoc 21 0O,0054062 0,0054082 0,0002574 2,34 0,005
Error 64 0,0070431 0,0070431 0,0001100

Total 95 0,1232235

5 =0,0104904 B-cuad. = 94,28% B-cuad. {ajustado) = 91,52%

Figura E. Resultados ANOVA para AMs



Inélisis de wvarianza para AE, utilizando S5C ajustada para prusbas

Fuente GL C zec. 5C ajust. MC ajust. F P
[381] 3 44,24 44,24 14,75 1,23 0,307
tiempo 7 245,14 248,14 121,14 10,08 0,000
[zal] *tiempo 21 526,549 526,59 25,08 2,0% 0,013
Error ad 769,24 769,24 12,02

Total 95 21s88,21

3 = 3,46688 B-cuad. = 6&4,85% B-cuad. {ajustado) = 47,82%

Figura F. Resultados ANOVA para AE

IEnalisis de varianza para AV, utilizando 3C ajustada para prucbas

Fuente GL 3C sec. 35C ajust. ML ajust. F B
[sal] 3 0,28807 0,28807 0,08938 g,44 0,000
tiempo T 3,65254 3,65254 0,5217% 107,70 0,000
[gal]*tiempo 21 0,29273 0,29273 0,013594 Z,88 0,001
Error 64 0,31008 0,3100& 0,00484

Total 95 4,52342

3 = 0,0696039 R-cuad. = 93,15% R-cuad. {ajustado) = 89,83%

Figura G. Resultados ANOVA para AV



Grafica de probabilidad normal
99,9
99
o9 90
£
50
8
(=]
a 10
1 °
0,1
-0,08 -0,04 0,00 0,04 0,08
Residuo
Histograma
40
o 30
Q
]
3 20
(]
=
'S
10
0 . . . . . .
-0,06 -0,04 -0,02 0,00 0,02 0,04 0,06
Residuo

Residuo

Residuo

0,08

0,04

0,00

-0,04

-0,08

0,08

0,04

0,00

-0,04

-0,08

vs. ajustes
° [ ]
s . °
[ ]
o ® o8 . . HO
[ ] [ ] o
PR AT L
o °
[ ]
-0,60 -0,45 -0,30 -0,15 0,00
Valor ajustado
vs. orden

1 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Orden de observacion

Figura H. Resultados ANOVA. Residuales, Normal e Histograma para la perdida de agua. Programa
Minitab 15

Grafica de probabilidad normal
99,9
99
.g‘ 90
8
§ 50
5
& 10
1
0,1
-0,02 -0,01 0,00 001 0,02
Residuo
Histograma
30 —
S 20
c
(7]
=1
(%}
()]
&t 10
002 -00 000 001 0,02
Residuo

Residuo

Residuo

vs. ajustes

o, g
‘.. °? °
L] [ ]
8a0°0 & :’. °
] e
R
® e
° °
° '.
0,00 0,05 0,10 0,15

Valor ajustado

vs. orden

1 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Orden de observacion

Figura |. Resultados ANOVA. Residuales, Normal e Histograma para la ganancia de soélidos.

Programa Minitab 15

49



Grafica de probabilidad normal vs. ajustes
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Figura J. Resultados ANOVA. Residuales, Normal e Histograma de variacion de peso. Programa
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Figura K. Resultados ANOVA. Residuales, Normal e Histograma para el cambio de color total.
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Figura L. Resultados ANOVA. Residuales, Normal e Histograma para el cambio de volumen.
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