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RESUMEN.
E! cultivo del mango es una actividad agricola de suma importancia para el

pais, ya que es el tercer fruto producido a nivel nacional. Sin embargo, los
problemas en su comercializacion y el incumplimiento de estdndares de
exportaciéon originan el desperdicio del fruto en las regiones productoras de
mango. Es en este marco que se hace necesario el desarrolio de tecnologias
para resolver este problema mediante la industrializacion integral de este

fruto.

Una altema'tiva para el aprovechamiento del mango es la deshidratacion, la
cual es una forma de preservacion de los alimentos, ademas de que los
requerimientos de almacenamiento son minimos, los costos de distribucién
son reducidos y el potencial de exportacion es muy interesante. En este
trabajo se estudia la cinética de deshidratacién del mango variedad manila.

En particular, se estudio la influencia de la temperatura de secado (45°, 50°,
55°y 60° C) y el espesor del mango (0.6 y 1.2 cm) durante el secado por flujo
forzado de aire, manteniendo constantes las caracteristicas fisicas del aire
de secado (velocidad =5 m / seg y Humedad = 45% HR). Al realizar el
analisis de la cinética de secado, no se observé el periodo de velocidad
constante, solo el periodo decreciente, por io cual se concluye que la
temperatura y el espesor muestran un efecto importante en et tiempo de
secado del mango, mientras que ila velocidad del aire practicamente no

influye.

Las mejores condiciones de secado se obtuvieron a 50° C con un espesor
del mango = 1.2 cm. Se observo que la velocidad de secado es directamente
proporcional a la temperatura, ya que a 60° C se obtuvo un mayor valor para
el flux de evaporacion de agua (Na). Sin embargo, a §5° y 60° C el mango
deshidratado presentaba pardeamiento en su superficie y una mayor dureza.




Adicionalmente, se trabajo en la propuesta de un producto atractivo para el
consumo y venta como 1o es el mango enchilado deshidratado, para lo cual
se prepararon diferentes mezclas de aditivos como son el chile piquin,
azacar, acidulante y goma xantana Se estudio ia influencia de los diferentes
aditivos en el mecanismo de secado del mango manila a las condiciones
establecidas de 50°C y 1.2 cm de espesor. Se observo que el mecanismo de
secado se lieva a cabo de manera osmdética asociado al de flujo forzado de
aire dando como resultado una disminuciéon en el tiempo de secado con aire
caliente y un producto de atractivas caracteristicas sensoriales. Por otro lado
el empleo de aditivos no modifico la cinética de secado del mango, ya que el

periodo prevaleciente fue el decreciente.

Con el fin de establecer un parametro de calidad para el mango manila
deshidratado, asi como evaluar el cambio de la textura bajo las condiciones
de secado se realizo un analisis de perfil de textura (TPA) para las muestras
obtenidas a las diferentes temperaturas de secado. Se considera que las
condiciones de estudio: celda utilizada (250 Ibf) y velocidad de compresion
(150 mm / min) fueron suficientes para causar una deformacion en al mango
deshidratado, ya que se pudo determinar como se modifican los diferentes
parametros de textura a las diferentes condiciones de secado.

En el caso de la dureza a la primera compresion, esta se incrementa con la
temperatura de secado tanto para el mango sin aditivos como con aditivos.
La dureza a la segunda compresion no se modifica de manera tan notoria
con la temperatura de secado. Los valores de dureza obtenidos para el
mango enchilado fueron mayores que para el mango sin aditivos.

La cohesividad maxima se obtuvo a los 55°C (mango sin aditivos) y 50°C

(mango enchilado), mientras que la gomosidad no mostré cambio

significativo para ambos casos a partir de la temperatura de secado de 50°C.




INTRODUCCION.

El! mango es un fruto considerado como exdtico debido a su apariencia,
sabor, aroma, color y valor nutricional. Las caracteristicas de este fruto han
ocasionado que exista una gran demanda en su consumo a nivel mundial.

En nuestro pais, el mango ocupa el tercer lugar en superficie cosechada y el
primer lugar en los altimos afos en 1o que se refiere a productos fruticolas de
exportacion. La mayor exigencia en los estandares de calidad fisicoquimicos
y sanitarios que debe cumplir este fruto para su venta en el extranjero motiva
el proponer altermativas de procesamiento para el mango que esta fuera de

noma.

Adicionalmente el problema que se genera en el mercado de este fruto,
ocasiona una sobre-oferta que dificulta la comercializacion y se refleja en el
precio que se paga a los productores. La industrializacién del mango en
forma deshidratada representa una muy buena oportunidad para el productor
debido a que se pueden aprovechar las mermas ocasionadas por
sobreoferta, desperdicio, incumplimiento de nomas de exportacion o bien
sobreproduccion de este fruto. De esta forma se origina un producto

comercial con un mayor valor agregado reduciendo perdidas.

El estudio de los factores que determinan el mecanismo de deshidratacion
del mange manila y como estos influyen en el producto final, brindan

informacidn para mejorar u optimizar un proceso y por lo tanto la calidad del

producto obtenido.




1. ANTECEDENTES.
1.1 Mango.

1.1.1 Descripcion botanica y posicién qui

El mango se considera como un fruto exdtico que gana popularidad entre los
consumidores de productos frescos. Esto se ve reflejado en un incremento
del 14% registrado en las exportaciones mundiales durante el periodo 92-96.

Meéxico ocupa el primer lugar en la exportacion de este fruto a nivel mundial.

A pesar de no ser originario de nuestro pais, este suculento fruto ha llegado
a ocupar un lugar primordial, no solo por ser uno de los frutos mas exquisitos,
sino por su destacada participacion en la generacién de divisas.
Actualmente ocupa el tercer lugar en superficie cosechada y es el principal

producto fruticola de exportacion (Bancomext, 1998).

Este fruto ha sido cultivado, apreciado y venerado desde tiempos antiguos,
se cree que los monjes budistas llevaron el mango hacia Malasia y al este de
Asia en los siglos 4th y Sth A.C. comenzando asi su propagacién a todo el
mundo. Fue en el siglo 16th que los portugueses introdujeron el mango en
nuestro continente, especificamente en Brasil, sin embargo hasta el siglo
19th llego a México proveniente de las Filipinas y del este de la India (Mora,

1997).

E! mango pertenece a la familia Anarcadiacea, genero Mangifera y es
originario del sudeste de Asia. Se conocen aproximadamente 41 especies,
pero solamente la Mangifera indica se cultiva e incluye a la mayoria de las
especies de consumo (Salunkhe y Kadam, 1995).

E! arbol de mango es erecto, mide de 10 — 30 m de alto con un radio que
puede llegar con la edad a medir de 30 — 38 m y su raiz alcanza una




profundidad de hasta 9 m; puede tener una prolongada longevidad, se sabe
de especies con 300 afios de edad que continhan dando frutos.

Las hojas de los arboles miden de 10-32 cm de iargo y de 2-5.4 cm de
ancho, pueden tener diferentes tonalidades que van desde rosas y amarillas
hasta verde oscuro brillante. Las flores son de color amarilio y ligeramente
rojas, crecen de forma abundante, tienen forma piramidal y se presentan en
racimos sobre ramas de 6 — 40 cm (Figura 1).

La época de maduracion de los frutos de mango depende en gran medida de
las condiciones ambientales y de cultivo, los frutos de arboles de una misma
variedad pueden madurar en épocas 0 meses diferentes (Centurion et al.
1995). Existe una gran varacion en la forma, tamario, color y calidad de los
mismos. Pueden ser redondos, ovales, con forma de riién e irregular en un
extremo,; el tamano ve desde los 6.25 a 25 cm de longitud con un peso de
0.2 a 2.26 Kg. La piel es resistente, cerosa, suave, delgada y aromatica, con
colores de diferentes tonalidades como el verde claro, verde oscuro, amarillo,
naranja y rojo. Tiene un aroma caracteristico, el cual es placentero y
agradabie. La pulpa va de color amarillo palido a naranja oscuro, es fibrosa,
muy jugosa y con un sabor dulce o Acido en funcidon del estado de madurez

(Mora, 1997).
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El fruto del mango puede ser dividido en tres partes: piel, pulpa y hueso. De
estos la pulpa es la que se utiliza para consumo humano. La composicion
quimica varia con el tipo de cultivo, localizacién, estado de madurez y
estacién. Los constituyentes mayoritarios de la pulpa son agua,
carbohidratos, acidos organicos, grasas, minerales, pigmentos, taninos y
componentes aromaticos. El fruto maduro contiene aproximadamente 15%
de carbohidratos, 4800 Ul de vitamina A, y 13 mg / 100 g de acido ascdrbico.
La sacarosa, glucosa y fructosa constituyen los carbohidratos de ia pulpa y la
mayoria de los sdlidos solubles; es ademas una fuente rica en B-caroteno.

La composicion quimica de la pulpa de mango se resume en la Tabla 1.
Existe una correlacion entre el aroma y sabor caracteristico de la pulpa del
mango con la relacion del contenido de acido palmitico-palmitoleico; otros
acidos grasos encontrados en el aceite del mango maduro de diversas
variedades son: acido estearico, oleico, linoleico y linolénico.

Ei olor caracteristico que aparece durante la maduracion del fruto se debe a
componentes tipo éster y carbonilo. Se han identificado mas de una centena
de componentes volatiles, Ia mayoria de ellos consiste en terpenos, ésteres y
alcoholes. El perfil de sabor del mango cambia de una variedad a otra y esta
en funcidén del contenido y relacidn de estos componentes (Salunkhe y

Kadam, 1985).




Tabla 1. Composicién quimica del fruto de mango maduro por 100g.

(Salunkhe-Desai, 1984).

Compr i6n apr d Unidad Contenido por 100 g
[Energia Kcal 74.0
Humedad 9 81.0
Proteina g 0.60
Grasa g 0.40
Mineraies [e] 0.40
Fibra g 0.70
Carbohidratos g 16.90
Cailcio mg 14.0
Fdésforo mg 16.0
Fierro T mg 1.30
Caroteno [¥]-] 2443.0
Tiamina mg 0.08
Riboflavina mg 0.09
Niacina mg 0.90
Vitamina C ma 16.00




1.1.2 Produccién de mango.

El mango es un fruto fresco, jugoso y de exquisito sabor que se considera
como exético y que va ganando popularidad en el mundo entero; prueba de
esto es el incremento constante en la produccién de este fruto en los dltimos
afos (Figura 2), siendo la principal fruta producida mundialmente (26
millones de toneladas en 1999). Los principales paises productores de
mango son: la India, México, Pakistan, China, Tailandia, Nigeria, Brasil e

Indonesia.

En la Figura 3 se puede observar que la India es el principal productor de
mango a nivel mundial, ocupando México el tercer lugar; el comercio de
mango es de vital importancia para nuestro pais, ya que dedica un mayor
porcentaje de su produccién a la exportacion (12%) que el resto del mundo.

La India que es el principal productor, solo exporta el 0.2% de su produccion,
siendo solamente el 2% en promedio de la exportacién en el ambito mundial

(SECOFI, 1998).

Las principales frutas consumidas tradicionalmente en todo el mundo son los
citricos, manzanas, nectarinas, platanos y la uva. Las frutas exoticas
representan aun una parte pequefia del comercio pero son las que han
registrado mayor dinamismo en los ultimos afos. Cabe destacar que el
mango presenta un mayor crecimiento promedio en su produccion mundial.
Durante el periodo 92 — 97, el crecimiento fue del 4 % en comparacion con el
platano (3%), manzana (3%), naranja (3%), pera (3.7%). durazno (-0.2%) y
uva (-1.0%). En cuanto al consumo aparente, en el ambito mundial el
incremento para el mango presenta una variacion del 24% en 1996 con
relacion a 1992, 10 puntos porcentuales arriba del pilatano, y siete punto mas

que la manzana (SECOFI, 1998)




1991 1992 1993 1994 1996 1997 1998 1999

Figura 2. Produccién mundial de mango en el periodo 1991-1999
[FAO, 2000]
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Figura 3. Participacion promedio en la produccion mundial de mango
en el periodo 1991-1999. [FAO, 2000]
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1.1.3 El mango mexicano.
El! mango ocupa el tercer lugar en la produccioén a nivel nacional , ubicidndose

por debajo de la naranja y platano (Figura 4). El atractivo del mango
mexicanc en el mercado intemacional ha incentivado a los productores, lo
cual se refleja en el incremento en la produccion de los ditimos afos. Asi en
1997, Ila produccién alcanzo un maximo de 1.5 millones de toneladas,
disminuyendo hasta 1.34 millones de toneladas en el 2000; sin embargo este
ultimo valor es superior a los obtenidos en los primeros afios de la década

pasada.
50
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Figura 4. Principales frutos producidos en México de 1991 al 2000
[DIAGRO, 2001]




Las zonas productoras de mango se ubican en las regiones costeras, de tal
forma que se considera que el 91 % de la superficie cultivada se localiza en
los estados de Veracruz, Sinaloa, Oaxaca, Nayarit, Michoacan, Guerrero,
Chiapas, Jalisco y Colima (Figura 5), los que aportan el 94% de la produccion
total. La produccion de este fruto inicia en el sur del pais en el mes de
febrero, y conforme avanza la temporada se va desplazando hacia el
noroeste hasta finales del mes de septiembre.

; (1991-2000)

Guerrero
m Jalisco
O Nayarit
O Oaxaca
I Sinaloa
@ Veracruz
I Colima
[ Chiapas

200

150

Miles de e
toneladas 100 :

Estados

Figura §. Principales estados productores de mango en México.
[Anuario Estadistico SAGAR, 2001]
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Dentro de las variedades de mango que se cultivan en México estan las
siguientes (Andnimo, 1996):

» Tommy Atkins: Fruto de excelente calidad, predomina el color rojo, de
forma redonda y tarnafio mediano (350 a 450 g ). La pulpa es jugosa con
poco contenido de fibra. Tiene la desventaja de que si no se corta en su
madurez optima presenta problemas en el manejo postcosecha.

Haden: Fruto que presenta una base de color amarilio en chapeo rojo,
que lo hace muy atractivo tanto para el mercado nacional como para el
de exportacion. Los frutos registran un peso de 300 a 400 g. Su pulpa es
jugosa y con poca fibra y de buen sabor.

>» Kent: Los frutos pesan de 500 a 700g, la base es de color verde
amariflento con chapeo rojo. Presenta la desventaja de ser muy
susceptible a la antracnosis, debido a que la época de cosecha coincide

en la temporada de lluvias.

Ataulfo: Su fruto ha tenido gran aceptacién por su excelente calidad, de
color amarillo, resistente al manejo y con un peso promedio que varia de
200 a 370 g. El color de la pulpa es amarillo y no tiene fibras.

Manila: Produce frutos de tamafno medio de 200 a 275 g, de forma
eliptica y de color amarillo, con cascara delgada, pulpa amarilla , fime
muy dulce y sabrosa, cuenta con un bajo contenido de fibra. Esta
variedad es ampliamente aceptada en el mercado nacional tanto para
consumo fresco como para industrial.

Otras variedades de menor interés son: Keitt, Manzanillo Nufiiez, Diplomatico

e Irwin.




La variedad Manila es la que se cultiva principaimente, representa el 35% del
cultivo en México (Wong et al, 1997) y su principal destino es el mercado
nacional, ya que su vida de anaquel es muy corta y el manejo de calidad muy
delicado. Normalmente esta variedad no resiste el proceso de hidrotermia
que requieren paises como Japoén, Estados Unidos, Chile y Nueva Zelanda.
Este fruto se consume como producto fresco, aunque también se le
industrializa ya sea en rebanadas de almibar, orejones, o fruta seca

(Bancomext, 1998).

Figura 6. Mango manila.
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Figura 7. Mango Tommy Atkins

1.1.4 Comercializaciéon del mango nacional.
La comercializacion del mango en los diferentes estados se da a través de

tres canales principales:

1. Venta de la cosecha al intermediario regional, quien después lo
comercializa a las bodegas de los principales mercados nacionales y
estos a su vez al mercado local. Mediante esta via se ofrece un pago
inmediato a los productores normalmente a bajo precio. A pesar de
esto, este es el principal canal de comercializacién.

2. Venta a los bodegueros de las centrales de diversos estados, quienes
acuden directamente con el productor, compran grandes volumenes
que comercializan al mercado local; se ofrece pago inmediato y con
bajo precio.

3. Venta directa de los productores a los principales mercados cerca de
la region, este es el canal menos representativo.
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Figura 8. Esquema de comercializacion del mango en México
[Clandades Agropecuarias, 1996]

1.1.5 Probl enla cializacion.

La comercializacion dei mango en todo el pais es uno de los principales
problemas que enfrentan los productores, debido a que gran parte de la
produccién de cada estado se concentra en unos pocos meses, (o cual
ocasiona una sobreoferta que dificulta la comerciatizacién de este fruto. Se
genera entonces una distorsion en el mercado estatal, puesto que los
productores intentan ingresar su cosecha lo mas pronto posible al mercado

cuando logren los mejores precios y con ello la ganancia que no obtendran

en las semanas siguientes.

La mayor parte de la produccion de mango es para consumo nacional y
habitualmente se consume como producto fresco, aunque también se

industrializa de diversas formas.




Para su exportacién este fruto debe cumplir con estrictas normas de calidad,
que-estan en funcidon de.una rigurosa seleccion realizada por los productores
y empacadores a fin de eliminar los productos dafados por plagas ©
enfermedades, golpes o frutos demasiado maduros. También se incluyen
caracteristicas de tamaiio, madurez, presentacion y tolerancia en et manejo
post cosecha. Los mercados de Estados Unidos, Japén, Chile y Nueva
Zelanda requieren ademas para la importacidn del mango un proceso
hidrotérmico. Asimismo debe expedirse un certificado fitosanitario que se
otorga por la secretaria de Agricuitura, Ganaderia y Desamolio rural en la
delegacién' de la entidad donde se encuentra la huerta (BANCOMEXT,

1998).

Actuaimente, un gran porcentaje de la produccion nacional de mango no se
exporta por no cumplir con los requisitos de calidad, por o que los
voliumenes de mango que no se comercializan en el mercado local ni en el
extranjero se pierden debido a que se trata de un producto perecedero.

Ante esta situacidon se tendrian las siguientes vias para solucionar este

problema:

A. Desarrollar altemativas de produccion en el cultivo de mango de acuerdo
a las condiciones agroecolégicas y de mercado.
B. Establecer un esquema de comercializacion que asegure mercados

previa cosecha.
C. Industrializacion del mango fuera de norma de exportacion y que no logre

colocarse en el mercado nacional.

Esta ultima opcién implica el desarrolio de diversos procedimientos para la
industrializacion del mango. Una tecnologia adecuada permitiia no solo
venderlo en el mercado intemo, sino también destinarlo a la exportacion
donde la demanda sea mucho mas amplia.




Una altemativa de comercializacion para el mango es la obtencion de fruta
deshidratada. Esta clase de alimentos pueden almacenarse durante largos
periodos de tiempo y la fruta seca tiene un potencial de comercializacion
mayor en lugares donde no accederia como fruta fresca.

1.1.6 Product
El mango es una fruta que por sus caracteristicas es muy apreciada para el

consumoe en todo el mundo, sin embargo dadas las caracteristicas fisicas y
quimicas del mango, este es un alimento perecedero, lo cual significa que se
deteriora con facilidad en poco tiempo, por lo que al terminar {a temporada de
cada variedad es imposible encontrardlo en el mercado, sobre todo en
aquellos paises localizados en latitudes extremas.

Es por lo anterior que para remediar la escasez en época invemal, para
prolongar su vida de anaquel, o bien para aprovecharic a largo plazo se
emplean diferentes métodos de conservacion segun el caso. Estos métodos
tienen por objetivo evitar las reacciones quimicas y enzimaticas, asi como e!
desarrolio de microorganismos que en conjunto lievan al deterioro del
producto. ElI empleo de estos métodos da como resuitado el que sea facil
encontrar en el mercado, frutas de diferentes variedades en diversas
presentaciones, como lo son en lata, en forma de jugos, néctares y
memeladas, como confituras, puré enlatado, barras de fruta, memmelada,
ates, jaleas, salsas y frutas secas, entre otras.




1.1.6.1 Mango deshidratado.
El secado de mango se produce tradicionalmente al aire libre, método no
necesariamente muy adecuado para escalas de comercializacion intensivas.

Se debe mencionar ademas que la fruta puede contaminarse por

microorganismos, polvos, insectos, etc. Se han realizado diversos estudios
para emplear la energia solar por medio de la fabricacién de secadores
solares, los cuales pueden no tener una disminucion significativa del tiempo
de secado; pero el producto final es definitivamente mas higiénico y vendible;
el mango se lava, cse pela, se rebana o bien se hace puré para proceder a su

deshidratacion (FAO, 1993).

Actualmente existe un gran numero de procedimientos para el secado de
mango, cada uno de los cuales se clasifica segin la deshidratacién se
efectde a la presion atmosférica o de vacio y que la transferencia de calor se
haga por conduccién o por radiacion. Estos procedimientos tienen diferente
incidencia econdmica, los que usan aire caliente y el secado por atomizaciéon
son claramente {os mas empieados en la industria alimenticia.

La eleccion de un procedimiento de secado depende de las caracteristicas
fisicas y quimicas del producto; también depende de la mejora de calidad
que pueda aportar un procedimiento U otro en cuanto a su costo; asi mismo
hay que considerar la cantidad y diversidad del producto a secar.




1.2 Secado.

1.2.1 Definicion.
El secado o deshidratacion es un método mediante el cual se reduce el

contenido de agua de un alimento; debido a la minima actividad acuosa los
microorganismos no pueden desanollarse y muchas de las reacciones
quimicas y enzimaticas que causan alteracion se ven interrumpidas. Esta
técnica de conservacion de alimentos es de las mas antiguas y empleadas
por el hombre; iniciaimente se colocaban al aire libre came, pescado y
granos para lograr la eliminacion del agua. Posteriormente la eficiencia del
proceso se fue mejorando con el empleo de homos con ventilacion apropiada
y el uso de aditivos como la sat o el azicar.

En la actualidad los métodos de secado se distinguen por su versatilidad y
eficiencia, lo cual ha hecho posible que pueda procesarse una amplia gama

de alimentos, siendo los principales: leche en polvo, café en polvo,

ilegumbres (papa, cebolla, etc..), huevo deshidratado, cames, alimentos para

animaies y frutas deshidratadas.

Los productos deshidratados ofrecen las siguientes ventajas respecto a uno

fresco:

» Mayor vida de anaquel.
Ocupan menos volumen
» Facilidad en el manejo, transporte, empaque,

distribucion del producto.
Comodidad en el empleo (leche deshidratada, café soluble)

v

almacenamiento y




La deshidratacion de los alimentos se realiza eliminando por vaporizacion o
sublimacién la mayor parte del agua de un alimento en estado liquido o
sdlido. En la operacién intervienen dos fenémenos fundamentales:

1. La transferencia de calor que aporta !la energia necesaria para la
transformacion del agua en vapor (calor latente de vaporizacion).

2. Transferencia del agua a través y fuera del alimento (Singh, 1998).

La eficiencia de estos fendmenos esta regulada por diferentes parametros
como son la temperatura y caracteristicas del producto, supefficie de
intercambio, humedad, temperatura, presion y movimiento de los fluidos
presentes en la atmdsfera que rodea el alimento, los cuales determinan ia
velocidad de deshidratacién, calidad de! producto, el rendimiento energético

del secador, el coste de la operacién, etc... De ahi la importancia de

seleccionar el método de deshidratacion mas adecuado para la obtencidon de

un determinado producto.

1.2.2 Métodos generales de secado.
Los procedimientos de secado pueden clasificarse de diferentes maneras

{(Geankoplis, 1991):

1. De acuerdo a la alimentacién del producto al secador:

a) Por lotes: Cuando el material se introduce al equipo de secado

y el proceso se verifica por un periodo de tiempo.
b) Continuo: El! material se aflade sin interrupciéon al equipo de
secado y se obtiene un material seco con régimen continuo.
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De acuerdo_a las condiciones fisicas para adicionar calor y

extraer sl vapor de agua:

a) Secado por aire: El calor se afade por contacto directo con
aire caliente a presiéon atmosférica, el vapor de agua formado se
mezcla con el aire siendo eliminado por medio de este.

b) Secado al vacio: Las bajas presiones favorecen la rapida
evaporaciéon del agua, el calor se afiade indirectamente por contacto
con una pared metalica o por radiacion. E! vapor de agua se elimina ya
sea por condensacidn o por aspiracion del vapor. En algunas
ocasiones se usan temperaturas bajas para materiales que se
descomponen con altas temperaturas.

c) Liofilizaciéon: El agua se sublima directamente del material
congelado conservandose la estructura del alimento.

1.2.3 Tipos de secadores.

La seleccidon del mecanismo de secado se determina por ias caracteristicas
fisicas y quimicas, la cantidad del producto a secar, la calidad final de este, la
economia y las condiciones de operacién. A continuacién se muestra la
clasificacion de los equipos de desecacion basada en la transmision o

transferencia de calor (Perry et al. 1986):

> Secadores directos:

Continuos:
a. Secadores continuos de bandejas
b. Secadores continuos de material dosificado en una capa

c. Secadores de transportador neumatico.
d. Secadores rotatorios.
e. Secadores por aspersion.
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f. Secadores de circutacion directa.
g. Secadores de tunel.
h. Lecho fluido

Por lotes:

a. Secadores por lote de circulacion directa.
b. Secadores de bandeja y compartimentos.

c. Lechos fluidos

> Secadores indirectos
Continuos:
a. Secadores de cilindro para hoja.
b. Secadores de tambor.
C. Secadores de transportador de tomillo.
d. Secadores rotatorios de tubo de vapor.
e. Secadores de bandeja vibradores.
f. Tipos especiaies.

Por lotes:

a. Secadores de artesas agitadas.
b. Secadores por congelacién.

c¢. Secadores rotatorios al vacio.

<. Secadores de bandejas al vacio.

» Secadores infrarrojos o de calor radiante, secadores de calor dieléctrico.
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1.2.4 Parimetros de las mezclas aire-vapor de agua
Durante el proceso de secado con aire caliente, la eliminacién de agua del
alimento depende de la temperatura y contenido de agua del aire.

La psicometria estudia las propiedades termodinamicas de las mezclas aire-
vapor. Los diagramas psicométricos son una representacion grafica de las
propiedades de una mezcia de aire-vapor de agua. El conocimiento de estas
propiedades es indispensable para el disefio y analisis de un adecuado

proceso de secado de alimentos

1.2.8 M i de la o
Cuando el aire entra en contacto con un alimento humedo su superficie se

calienta y el calor transmitido hace que el agua pase al estado de vapor
(calor latente de vaporizacion). El vapor de agua, que atraviesa por difusién
la capa de aire en contacto con el alimento es arrastrado por el aire en
movimiento, generandose sobre aquél una zona de baja presion y creandose
entre el aire y el alimento un gradiente de presidon de vapor. Este gradiente
proporciona la “fuerza impulsora” que permite eliminar el agua, {a cual
escapa de la superficie del alimento por los siguientes mecanismos:

Por capilaridad.

Por difusion.
Por difusion del agua absorbida en las diferentes partes del alimento.

Por difusidén gaseosa provocada por el gradiente de presién de vapor
existente en el interior del alimento.

AON A




1.2.6 Curvas de vel d de ok
La determinacién experimental de la velocidad de secado se realiza midiendo

la perdida de peso del alimento en funcidn del tiempo y bajo diferentes
parametros de velocidad, temperatura y humedad del aire de secado. Se
debe procurar que estas condiciones sean las mismas o similares a las que
operaran en el proceso industrial, de esta manera se podra simular un
proceso en condiciones estacionarias.

Los datos experimentales se analizan graficando en funciéon del tiempo el
contenido de agua del producto y la velocidad de secado en funcién del
contenido de agua del producto; se obtienen dos graficas que se ilustran en

la Figura 9.
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Figura 9A Grafica de humedad libre Figura 9B Grafica de velocidad de secado
en funcién de! tiempo contra humedad libre

Figura 9. Curvas tipicas de velocidad de secado
[Geankoplis,1991)
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Al graficar los datos experimentales como e! contenido de humedad en base
seca, como una funcidon del tiempo, se obtiene una curva como la
representada en la Figura 9A. Al colocar el alimento dentro del secador, este
se encuentra a una temperatura inferior a la del aire de secado por lo que
ocumre un calentamiento hasta que alcanza la temperatura de equilibrio;
posteriormente comienza un periodo durante el cual ia evaporacidon de agua
de la superficie del sodlido procede como si fuera una pelicula de agua

continua y actia como si el sélido no estuviera presente

Cuando el agua de la superficie se termina de evaporar prosigue la
evaporacion del agua intema del sdlido. Mediante esta curva se observa
unicamente la velocidad de deshidratacion, sin embargo el comportamiento
del sdlido a las condiciones establecidas de secado se ilustra mejor en la
figura 9B, la cual se obtiene mediante la derivacion de la curva anterior y
representa la velocidad de secado con respecto a la humedad. En esta
grafica se observan mejor los limites de cada uno de los periodos en

comparacion con la curva anterior.

La seccion AB de ambas graficas representa el periodo de calentamiento del
alimento, generalmente este periodo inicial de ajuste es bastante corto y no

se considera en e! analisis de! mecanismo de secado. La regién comprendida
idad . En la

entre los puntos BC representa el periodo de vel
Figura 9A la linea es recta y su pendiente (velocidad) es constante, siendo
en la siguiente grafica (Figura 9B) horizontal. E! punto C se conoce como
contenido critico de humedad y sefiala el inicio del periodo de velocidad
decreciente, aqui la veilocidad de secado comienza a disminuir hasta liegar
al punto D; este es el primer periodo de velocidad decreciente y corresponde
a la linea CD que por lo general es lineal. El punto D marca el inicio de el
segundo periodo de velocidad decreciente, la velocidad de secado disminuye
aun mas hasta ilegar al punto E en donde el contenido de humedad es igual

a la humedad de equiilibrio.




La primera fase de secado tiene una menor duracion que la fase de
velocidad decreciente, y va a depender practicamente del coeficiente de
transferencia de calor y de masa, a través de la capa limite de aire entre el
alimento y el aire de secado, asi como del area expuesta al medio. El
proceso de evaporacion de agua en esta etapa es semejante al de una
superficie de agua liquida; sin embargo las hendiduras de la superficie del
alimento ayudan a que la velocidad de secado se incremente.

El periodo de velocidad decreciente inicia en el punto C (contenido critico de
humedad), donde no hay suficiente agua en la superficie para manteneria
himeda. La velocidad de secado se ve limitada por la transferencia de agua
del interior del alimento a la superficie y depende basicamente del

movimiento de la humedad en el interior del sdlido, disminuyendo la

influencia de las variables externas (Geankoplis, 1991).

1.2.7 Cambios quimicos durante el proceso de secado.

Durante el proceso de secado con aire caliente, la eliminacién de agua del
alimento requiere de temperaturas relativamente elevadas, o cual puede
propiciar cambios quimicos durante el proceso, asi como pérdida de
nutrientes y propiedades organolépticas del producto. Estos cambios van a

depender de las caracteristicas del alimento y de las condiciones del

proceso.

Los principales cambios quimicos que pueden producirse en el alimento
durante el secado son debido a reacciones de oxidacién de lipidos, reaccion
de Maillard y enzimaticas. Dentro de este ultimo punto, las enzimas

causantes del oscurecimiento o pardeamiento de frutas y verduras dafiadas
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fisicamente o cuyo tejido esta expuesto al aire pertenecen al grupo de las
oxidoreductasas. Dependiendo del sustrato que se une en la reaccién, las
enzimas se conocen con el nombre de tirosinasa, polifenolasa, fenolasa,
catecoloxidasa y cresolasa (Fenema, 2000).

El producto resultante de estas reacciones es inestable, se oxida con el
oxigeno y posteriormente se polimeriza produciendo melaninas de colores
que varian de un color amarillo hasta un café oscuro.

Las reacciones de oscurecimiento enzimatico son los factores principales que
limitan la aceptacion de productos preservados por métodos de secado. La
inhibicion del oscurecimiento es fundamental para fomentar la produccion de
frutas que no requieren refrigeracion para conservar su vida de anaquel

(Monsalve-Gonzadlez et al, 1993).

E! deterioro por oscurecimiento enzimatico puede limitarse de diversas
maneras (Cheftel et al, 1989):

Inmersiéon de las frutas en soluciones de carbohidratos, lo cual limita la
entrada de oxigeno en el tejido vegetal y su absorcién por este ultimo.
El descenso de pH retarda el pardeamiento enzimatico, para lo cual se
emplean baiios de acido citrico.

« Eliminacion de oxigeno.

e Adicién de sulfuros y bisulfitos.

La intensidad y velocidad de la reaccién enzimatica depende de diversos
factores como la concentracion, disponibilidad y movilidad de los sustratos de
reaccion, de la temperatura, pH, potencial de oxidacion reduccién, presencia
de inhibidores y catalizadores. Ademas de que existen diferencias entre
cultivares de una misma especie o los mismos cultivares crecidos y
almacenados en distintas condiciones (Fenema, 2000).
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El efecto del tratamiento para limitar el oscurecimiento enzimatico depende
de la naturaleza misma del alimento, la composicion del fruto en particular,
ademas del proceso de secado, por lo que el establecimiento de un
procedimiento enzimatico requiere del estudio de las diversas variables
involucradas en la reaccion, lo cual no es el objeto de este estudio.

Por otro lado el proceso de deshidratacion puede provocar pérdida de ciertas
vitaminas, principaimente la C que es sensible a altas temperaturas. La
degradacion de esta vitamina también esta en funcién de ciertas variables
como son la temperatura, el pH, l1a disponibilidad de oxigeno, presencia de

metales, la luz, etc. El conocimiento de los factores que influyen en la
estudio de la cinética de

estabilidad de esta vitamina, asi como el
permiten la

degradacion para un proceso de secado establecido,
conservacion de la calidad del producto deshidratado desde el punto de vista

nutrimental.
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1.3 Textura.
La textura es una caracteristica organoléptica que determina la aceptabilidad

de cualquier alimento. Cada vez existe una mayor atencién hacia los
atributos de textura por parte de los consumidores y a medida que va
aumentando la variedad de productos alimenticios en el mercado, se hace
necesario el ofrecer al consumidor innovaciones en los atributos sensoriales
de ilos productos ya existentes. En muchas ocasiones la diferencia en la
textura de un alimento puede hacerio mas atractivo que otro.

Durante el procesado de alimentos es fundamental un control en la textura

de ia materia prima ya que debe resistir las condiciones de proceso a las que

serd sometida y el producto final cumplir con las especificaciones y

caracteristicas aceptables por el consumidor. Se debe entonces contar con
instrumentos para la medicion de textura que sean de operacion rapida y
sencilla que arrojen resultados confiables, precisos, reproducibles y que se
relacionen con los atributos sensoriales (Anzaldua et al, 1984).

1.3.1 Definicion.

La textura puede ser definida como la manifestacién sensorial
estructura de un alimento y la forma en que dicha estructura reacciona a las
involucrados son la visién,

de la

fuerzas aplicadas. Los sentidos especificos
cinestésico y oidos (Szczesniak, 1963).

La palabra “textura” comprende una serie de propiedades reologicas
relacionadas entre si y se emplean diferentes téminos para describir cada
una de ellas. Algunas caracteristicas aceptadas universalmente son:

Tostado.
Crujiente
Blando
Jugoso

Y VY VvYy
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Firme
Pastoso
Duro
Suave

YYvy

1.3.2 Métodos de medicién de textura en frutas.

Debido a ia complejidad de la textura y las variables que incluye, la medicién
de un solo parametro es insuficiente para la evaluacion y control de la
misma. Sin embargo, la necesidad de contar con datos de manera inmediata
en la industria alimentaria ha provocado un extenso empleo de instrumentos

de medicién de textura.

La medicion de la textura de frutas se realiza mediante los siguientes
métodos generales (Anzaldua et al, 1984):

Eval 6 jal. La evaluacion sensorial es ampliamente

1.3.2.1
usada hoy en dia, se trata de un método que puede relacionarse con

métodos instrumentales. Sin embargo requiere de jueces bien entrenados,
una gran inversion de horas hombre y los estudios deben ser muy amplios
para amojar informacion especifica.

1.3.2.2 i
un alimento se estudian midiendo la resistencia que opone el alimento a las

fuerzas de deformacion aplicadas; existen tres tipos de pruebas a las que se
puede someter un alimento para evaluar sus propiedades reolégicas:

a) Compresiéon. El alimento se oprime mediante un esfuerzo constante

muy pequefio, y se mide el aumento en la deformacion con el tiempo.

La prueba puede ser destructiva o no, ejemplo: compresimetros,

'/ Las propiedades mecanicas de

penetrémetros, extrusores.
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b) Corte con deslizamiento (cizalla): Aplicacion de un esfuerzo de corte
donde hay un desplazamiento de una parte de la muestra respecto al
resto del producto ejemplo: viscosimetros, texturémetros.

Tensioén: El material se jala de sus extremos en direcciones opuestas,

c)
se mide la tensién generada (pinzas de alargamiento, tensémetros).

1.3.3 Analisis de perfil de textura (TPA).
un grupo de investigadores de la compaiiia General Foods Corporation fue
el primero en desamrollar un texturometro que realizaba pruebas de
compresion, con lo cual innovaron en la idea de registrar todo el proceso de
fa respuesta de un alimento. En un solo ensayo se obtenia mas de una
variable mecanica y demostraron que las variables obtenidas estaban bien
relacionadas con una serie de atributos sensoriales de textura (Costell et al,

1997).
La prueba consistia en la compresion de un pedazo de alimento dos veces

en un movimiento que imita la accién de la boca. El registro de la acciéon
anterior resuita en una curva fuerza-tiempo como la esquematizada en la

figura 10.
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Figura 10. Curva tipica de TPA obtenida por medio de un texturémetro GF

En [a Figura 10 el punto A sefiala el inicio de ia primera compresiéon y B el de
la segunda; la dureza comesponde a la aftura maxima del primer pico. La
relacidén entre las areas del primer y segundo pico (A/A2) equivale a la
cohesividad; la adhesividad es el area de la curva negativa (Aa).

La fracturabilidad es la fuerza que corresponde al cambio significativo en la

pendiente del primer pico

La altura del pico de fuerza en el primer ciclo de compresion (primera

mordida) fue definido como “dureza”. En la Figura 6, A es el inicio de la

primera compresion y B es el inicio de la segunda compresion. La

fracturabilidad (originalmente conocida como la susceptibiidad a ser

32




quebradizo) fue definida como la fuerza en qQue ocurre un rompimiento
significativo en la curva de la primera mordida (mostrado como una linea

punteada en la Figura 10.

La relacion de la fuerza en las areas positivas bajo la primera y la segunda
compresiones (Ax/A.) fue definido como “cohesividad”. El drea de fuerza
negativa de la primera mordida (As) representa el trabajo necesario para jalar
la pieza compresora fuera de la muestra y fue definida como “adhesividad".

El método se modifico posteriormente para determinados alimentos pero su
verdadera popularidad se produjo cuando Boume en 1968 lo adapto para
poder realizario con un texturémetro instron, lo que facilito su posterior
utilizacién con otros texturometros universales (Costell et al., 1997).
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OBJETIVOS.

<+ Objetivo general.
Evaluar ta cinética de deshidratacion del mango (Manguifera Indica) variedad

manila mediante el método de secado con aire calente como una altemativa
de procesamiento y conservacion, para obtener un producto de gran valor

comercial.

Objetivos particulares.

Determinar el efecto de la temperatura del aire de secado y el espesor del
mango manila, en la cinética de deshidratacion.

Evaluar en términos de la teoria de secado la posible existencia de los
dos periodos (constante y decreciente) de la velocidad de secado en
funcion de las condiciones de operacion.

Establecer las condiciones de operacion mas convenientes sobre la base
de tiempo de secado obtenido expenmentalimente y la humedad final del

producto.

Evaluar el efecto de los aditivos (chile piquin, sal, azicar, acido citrico y
goma xantana) en la cinética de secado del mango manila deshidratado
bajo las condiciones de secado establecidas como optimas.

Evaluar el perfil de textura de las muestras obtenidas bajo diferentes
condiciones de secado y obtener los parametros comrespondientes a cada

experimento realizado.
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2. METODOLOGIA EXPERIMENTAL.

En las Figuras 11 y 12 se muestra el diagrama de flujo que contiene las
actividades llevadas a cabo para la realizacion de este trabajo, y las cuales

se describen a continuacién.

21 MATERIALES Y METODOS.
2.1.1 Elab i6n del diseNo experimental.

Se reporta una temperatura maxima de secado de 70° C en
experimentaciones con rebanadas de mango en estado proximo a la
maduracién; sin embargo estas condiciones son consideradas como
drésticas (Garcia y de la Cruz, 1993); por o cual se selecciono una
temperatura de 50° C con una vanacién de 10° C maxima y minima.

Se seleccionaron dos espesores de mango en funcién de! grosor del mango
manila empleado como material de secado.
La velocidad de aire se mantiene constante en funcién de ias que regula el

secador.

Las variables independientes que se modifican sori:
> Temperatura de secado = 45° C, 50°C, §5°C, 60°C.

> Espesordelmango =06y 1.2 cm.
Las variables que no se modifican son:

> Velocidad del aire de secado = 9 m/ seg.
> Areadesecado=1.7x10"2m?2
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Tab

Ma 2. Disefio experimentat para el proceso de secado del mango manile

ESPESOR TEMPERATURA
(cm)
45°C 50°C 55°C &60°C
0.6 E:Ty E T2 ETs ETa
12 BTy ExT2 EoTs E,;Ta
- —~

Cabe hacer notar que el modelo anterior fue planteado originalmente, sin
embargo pruebas preliminares demostraron que el espesor del mango igual
a 0.6 cm no es adecuado para !a evaluaciéon debido a que al finalizar el
proceso de secado el producto obtenido no era apto para evaluacién aiguna.

Por el motivo anterior el disefio factorial quedo de la siguiente forma:

Tabla 2a. Diserio experimental realizado para el proceso de secado del

mango manila

ESPESOR TEMPERATURA
(cm)
45°C sgecC s55°C 60°C
12 ET, E T2 EiTs ETs
NG P =4

o de expers a
{Dos repeticiones de cada uno)




1. Variables:
Elab i6n del Xp T = 45,50,55y60°
disefio factorial (2 x 4) pesor= 06y 1.2 cm
2. Constantes:
Vel. Del aire = 5 m /s0g.
Pruebas iniciales
—w o e 18 7——[
Secador de charolas 1.EL de ré
Modelo Pt SSE70 APEX 2. k i6n de la prima
3. Lavado
4 Pelado
5.Rebanado
6.Escaldado
7. Detemminacion de %Hi
1.Registro del peso de la muestra
2.Regi del ial térmi Té de d
3.Registro de Ths y Tbh
4.Determinacion de ta %HR del aire l
+
Andlisis de cada exper Ci de
realizado
Obtencién de:
1.Primera cinética de secado
28, 3 Cind de ”
i 1
Detenminacién de Analisis de perfil Evaluacion de J
% Hf de L |
] ]

Py

de
de secado Optimas

f Evaluacién del cambio de
textura en e} proceso de secad

Figura 11. Diagrama de trabajo.
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l

Analisis de cada experimento |
realizado

1. Chile piquin
Efecto de aditivos en la 2. Chile piquin + sal
cinética de secado 3. Chile piquin + sal + aziicar
+ goma xantana
1. Registio del peso de la muestra
Técnica de secado 2. Registro del historial térmico
3. Registro de Tbs y Tbh

4. Determinacién de la %HR del aire
Cinética de secado

Obtencién de:
1.Primera cinética de secado
2.Segunda cinética de secado

|

l

, Determinacién de %H/f ,

' Anslisis de perfil de textura

Figura 12. Diagrama de tr

b {continuacién).
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2.1.2 Pruebas iniciales.
El secado de mango manila se realizo en secador de charolas modelo Pt

SSE70 marca APEX Construction (Figura 13); el cual consiste en una
camara aistada dentro de la cual se colocan las charolas sobre soportes
permanentes. El aire es impelido por un ventilador que se encuentra en la
parte superior izquierda (Figura 14) dentro de la camara de secado; la
regulacién de la velocidad del aire se hace mediante una perilla que se
encuentra en la parte externa del secador y que regula velocidades de 1 a 12
m / seq. El flujo de aire pasa por un termostato que lo calienta y opera
temperaturas de 20 a 120° C, de esta manera el aire caliente entra en
contacto con las charolas del material que se esta secando. En la figura 14
se esquematiza la circulacion del aire dentro de la camara de secado.

Eil funcionamiento del equipo se verifica por el registro de la temperatura en
diferentes partes del secador mediante unos termopares cuya posicién se
observa en la figura 14b. La temperatura se comprueba en un registrador

colocado en la parte extema de! secador. La validacion del buen

funcionamiento del equipo ha sido realizade en trabajos preliminares

(Gonzalez , 1995).

Para el registro de la variacidon del peso de |a muestra, se coloca en ia parte
superior del secador una balanza digital marca Ohaus con capacidad de
1500 g y sensibilidad de 1 g, a la cual se adapta un conector con la charola
que se encuentra dentro de la caAmara de secado; de esta manera se puede
registrar el peso de la muestra sin necesidad de interrumpir el procedimiento

de secado.
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r N
Salida Regulador de
del ail velocidad de aire

Graficador
Bal
U Mandmetro

Term¢stato—| | © = t _
—/— - Charola
—— Puerta del
Controles de j —_— - secador
did Portacharola =
apagado Entrada de,

L aire J

Figura 13. Secador de charolas mod. Pt SSE70. Apex Construction.
[Gonzalez,1995]

~
( (a) Posicién de termopares @ CP
€r m
(b) Circulacitn del nire en et ! :::‘
interior dels chmars ;
' @
r_ vi 5
LX] -
—‘t Céamara de secado ]
Controles L R
r o —— | J
-
Figura 14. Posicién de los ter i6n del aire en la camara de

[ (®) y circul
do (b), [Gonzalez,1995].
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2.1.3 Prep i6n de Ia ria prima.

a) Seleccion de la muestra.

Se seljecciond la fruta mas firme de la que presentaba una inconsistencia en
su superficie, asi como también se realizo una eliminacion de frutos
demasiado maduros; la materia prima se selecciono por tamano, peso, color,
estado de madurez y se procuré que las muestras fueran unifoomes dentro
de cada ensayo, asi como también entre los diferentes ensayos que se

realizaron.

El mangc manila se utilizo en estado préximo a la madurez, cuando el color
intemo de la fruta era amarillo. Se optd por este estado de madurez, ya que
se reporta en estudios previos con mango manila maduro que el producto
seco adquiria una estructura chiclosa, efecto que se atribuyo a la poca
fibrosidad del mango manila maduro (Garcia et al. 1990).

b) Lavado de la muestra.
El mango se lavo manualmente con agua corriente para eliminar el polvo y

materia extrana; este procedimiento se realizo de la manera mas cuidadosa

para no dafar la superficie del mango.

c) Pelado.
El mango se peio manualmente comenzando a retirar la cascara por el

extremo mas ancho del fruto, esta operacidn se realizo lo mas rapido posible
para evitar la exposicion de la pulpa al medio ambiente demasiado tiempo y

que pudiera comenzar un deterioro oxidativo.
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d) Rebanado y escaidado.
El mango se corto en rebanadas empieando una rebanadora mecanica, se

obtuvieron rebanadas de 8.5 x 3.3 cm con 0.6 y 1.2 cm de espesor. Se
sumergieron en una solucion de écido citrico (200 ppm) por un minuto y se
colocaron en una charola previamente pesada y de la cual se conoce el area
de secado, se peso la charola con las rebanadas de mango y por diferencia
se obtuvo el peso del producto, el cual estuvo en contacto con el aire de
secado tanto en la parte inferior como en la parte superior.

e) Det ¥ ion de la Huy d inicial de la muestra.

Se determino la humedad inicial del mango en una estufa de secado con
presion de vacio Presicion Scientific, para lo cual se homogenizo la pulpa en
una licuadora y se colocaron de 3-5 g de muestra en un pesafiitro
previamente puesto a peso constante; se coloco dentro de la estufa a una

temperatura de 70°C hasta peso constante.

2.1.4 Técnica de secado.

a) Registro del peso de la muestra y del historial térmico.

Se coloco la bandeja con la muestra en el conector adaptado a la balanza
Ohaus; la pérdida de peso durante el secado se registré cada 10 minutos sin
interrupcion de la operacion.

El area de la charola es de 0.017 m? y al quedar expuestas a la comiente de
aire la superficie superior e inferior del mango el area de secado real es de
0.034 m?.

Se llevo también un registro de la temperatura intema de la cabina de secado
mediante la verificacion de la temperatura de los diferentes termmopares
colocados en ei interior del secador; con esto se tuvo un mejor control del
proceso y se pudieron obtener resultados confiables.
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b) Registro de Tbs y Tbh, obtencién de HR del aire de secado.

Se realizé la medicion de la temperatura de bulbo himedo y bulbo seco en la
entrada y salida del secador y mediante el empleo de un diagrama
psicdmetrico se obtuvo la humedad relativa del aire durante el proceso de

secado.
2.1.8 Andlisis de cada (s to realizad
2.1.86.1 Cinéticas de secado.

Se realizd el andlisis de la cinética de secado del mango Manila,
determinando que periodo de secado (constante o decreciente) es el que

predomina.

Los datos obtenidos de un experimento de secado por lotes son el peso total
(W) del sdlido himedo obtenido en diferentes tiempos durante el proceso de
secado. Estos valores se convirtieron a datos de velocidad de secado

mediante el siguiente procedimiento:

A) Curva de secado: Para jla construccion de la curva de secado se
grafica el contenido de humedad libre en funcion del tiempo (t) en minutos.

A partir del peso del sélido humedo (W) se obtiene la humedad libre a cada
tiempo (Xt) mediante la siguiente ecuacion:

Xt=(W-Ws)/Ws (2.1)

Donde:

Xt = Humedad libre a cada tiempo t (Kg agua / Kg ss)

W = Peso de la muestra a cada tiempo t (Kg agua + Kg ss)
Ws = Peso del sdlido seco (Kg ss)
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Se emplearon los datos obtenidos con la ecuacion anterior para trazar una
grafica del contenido de humedad libre en funcion del tiempo t en minutos,
obteniéndose la grafica de la primer cinética de secado (figura 9B).

Posteriormente se procedié a evaluar la primera cinética de secado mediante
el modelo que mejor describiera la relacion existente entre la humedad libre y
el tiempo. El uso de un modelo matematico da una descripcidon macroscopica
de las interrelaciones entre el producto y el agente secante, donde se
establece que el periodo de velocidad constante y decreciente dependen del
método de secado, asi como también da una explicacién aproximada de los
flujos fisicos internos del material, basandose en una aproximacion de los
coeficientes de transferencia de masa y de calor.

El modelo propuesto en este trabajo es:

Xmod =[mt+b]+][cexp (-dt)] (2.2)

Donde:

X mod = Contenido de humedad libre.
m = Pendiente.

t = Tiempo.

b = Parametro del modelo.

¢ = Parametro del modelo.

d = Parametro del modelo.

La ecuacion (2.2) describe el comportamiento de dos regiones: la region de
secado constante representada por el primer término de la derecha y la
regién de secado decreciente, representada por el segundo témino de la

derecha.




Mediante un software (v.g. Sigma Pilot version 2.0) se efectué el
modelamiento de los resuttados experimentales y la estimacidon de los
parametros del modelo.

B8) Curva de Jocidad de do: Con la finalidad de obtener la grafica
de velocidad de secado, se empleo la siguiente ecuacion:

Na=(-Ls/a)(dx/dt) 2.3)

Donde:

Na = Velocidad de secado.

Ls = Peso seco (Kg de sdlido seco).

a = Area de secado (m?3).

dx / dt = Cambio de humedad (base seca) en funcién del tiempo.

lLa estimacion de Na (velocidad de secado) se-realiza mediante el caiculo de
una funcién continua del modelo anterior, donde dx / dt se calcula utilizando
el operador delta a intervalos de tiempo muy pequerios de la orden de 0.01 s.

2.1.5.2 Determir i6n de ta Hu dad final de Ia muestra.
Una vez terminado el procedimiento de secado se determind la humedad
final del producto empleando una estufa con presion de vacio a la
temperatura de 70 °C hasta llegar al peso constante de la muestra.

2.1.8.3 Evaluacion de las caracteristicas fisicas.

Se evaluaron fisicamente y de manera comparativa las muestras obtenidas
en cada uno de los ensayos realizados; los parametros observados fueron:
color y aspecto de la superficie del mango seco.
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2.1.6 Andlisis de perfil de textura
Para la realizacion de estas pruebas se utilizé un Texturémetro MS Modelo

Sintech 1/S (Figura 15) con una celda de Ibf y una geometria de cilindros.
El didmetro de celda fue de 1.5 cm. Las condiciones de la prueba fueron:
50% de compresién con una velocidad del sensor = 150 mm / min. El andélisis
de perfil de textura se realizd a las muestras de mango secas con un espesor
de 3 mm y que antes del secado tuvieron un espesor de 1.2 cm.

Las mediciones se realizaron por triplicado colocando las rebanadas de
mango secas en el dispositivo de prueba del texturémetro. De las curvas de
analisis de perfil de textura se obtuvieron los siguientes parametros:

Dureza (Ib), cohesividad (adimensional) y gomosidad (Ibf), definidos
previamente en la Figura 10.

2.1.7 Obtencién de mango enchlilado deshidratado. Efecto de los

aditivos en la cinética de secado.
Con el objetivo de obtener un producto comercial como una altemativa de

aprovechamiento para el mango manila, se propuso el empieo de diferentes
aditivos para la elaboracion de este producto.

El método de fabricacién consisti6 en pelar, rebanar el mango, escaldario
(solucidn de acido citrico 200 ppm) e impregnar las rebanadas por ambos
lados con el aditivo seleccionado, las propuestas fueron:

3. Chile piquin.
4. Chile piquin + sal (relacién 50:50).
5. Chile piquin + sal + acido citico + azucar + goma xantana (relacion

50:30:10:9.9:0.1).
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Se realizé un experimento de secado para el mango manila bajo las
condiciones establecidas como optimas (T y espesor del mango) con cada
una de las mezclas de aditivos mencionadas anteriormente.

Se registraron las variables comrespondientes (Tbs, Tbh, %Hr, peso de la
muestra) de cada ensayo realizado y se procedio al andlisis de la cinética de

deshidratacién del mango manila.
Se determind el contenido de humedad final en el producto deshidratado, se
realizaron ensayos de TPA y se evalio la calidad sensorial de las muestras

obtenidas.

Figura 15. Texturémetro Sintech ¥/S.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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6. RESULTADOS Y DISCUSION.

3.1 Pruebas preliminares.
En el disefio experimental propuesto inicialmente se seleccionaron dos

variables: temperatura y espesor del mango con dos niveles de variacion
para esta ultima. Sin embargo durante los ensayos preliminares en el caso
de las rebanadas de mango = 0.6 cm al finalizar el proceso de secado se
obtuvo un producto inadecuado para ser evaluado tanto fisica como
mecanicamente. Se descarto el evaluar la variable de espesor = 0.6 cm por
que no se cumplia con el objetivo de brindar un producto con posibilidades
comerciales aceptables por el consumidor. Se evalud unicamente un valor
para el espesor del mango manila, por lo cual se considerara como una
constante mas dentro de la experimentacion.

3.2 Cinéticas de secado
Para la realizacion del andlisis de la cinética de secado para el mango

manila, se consideran como variables independientes o constantes la
velocidad del aire de secado, el area de transferencia (A) y finaimente de

acuerdo a los resuttados obtenidos en los ensayos preliminares, el espesor

del mango manila.

En los experimentos de secado del mango se utilizaron muestras con un
peso de 214 gramos y un espesor de 1.2 cm, existiendo una variacién de +1
g entre cada ensayo efectuado. La humedad inicial del mango se determind
como se especifica en la seccion 2.4.5 y los resultados se muestran en la

tabla 3.
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Tabla 3. C do de h dad de las diferentes
muestras de mango manila.

Ensayo Tde secado |- '“inicial Hu:::'iad
No. °C % %

1 45 79.26 15.94
2 45 80.83 16.23
3 50 80.10 964

4 S0 79.36 9.87

5 55 81.45 14.15
6 55 81.54 14.05
7 60 8224 11.51
8 60 80.10 11.93

El promedio de la humedad determinada para el mango manila es de
80.60%, este es un valor considerable y se refleja en la calidad del producto
final, ya que la perdida de agua durante el secado provoca que €l espesor
original de la rebanada que era de 1.2 cm se modifique hasta
aproximadamente 0.3 cm una vez finalizado el proceso.

Se manejo un solo espesor de mango (1.2 cm) para los ensayos de secado
efectuados a la temperatura de 45° ,50° , 55° y 60° C por las razones
especificadas en la Seccion 3.1. Cada prueba se efectio por duplicado para
validar e! buen funcionamiento del equipo, asi como también evaluar la
reproducibilidad de los datos que estamos obteniendo.

Para el analisis de la cinética de secado del mango manila se construyd la
curva de secado X vs t, donde para cada tiempo dado se grafican los datos
de humedad obtenidos mediante la ecuacién 1, en funcién del tiempo.
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El valor de Ls utilizado en cada ensayo efecluado depende del peso inicial de
ia muestra; ios valores obtenidos son muy aproximados debido a que la
variacién del peso inicial de la muestra entre cada experimento fue de x1 g.
El drea de secado como recordamos es un valor constante e igual a 0.017

m2,

La grdfica obtenida presenta el comportamiento tipico de una curva de
velocidad de secado tal como se aprecia en la Figura 16.

X (KgHo0/Kg s5)

® Datos experimentales

100 200 300 400
tiempo (minutos)

Figura 16 Curva de secado experimental a 50°C.

50




El método frecuente para obtener la curva de velocidad de secado es la
derivacién ya sea gréfica © numérica de los datos axperimentales X vs t.
Inicialmente se aplicé el método de derivacibn a los datos obtenidos
experimentalmente, sin embargo al graficar la velocidad de secado en
funcién del contenido de humedad no se observdé una definicién de los dos
periodos de secado. Los datos obtenidos mostraron una serie de variaciones
tal como se muestra en la Figura 17. En esta figura no es claro el tipo de
cinética que impera durante el secado.

0.08
Vel del aire de secado=5 miseg
0.07 Espesor mahgo= 1.2 cm
008 |- B
- ..
2
g 0.05 - 4
£
..
g ool . |
g 0.03 - -
-
= LR XY
0.02 |- .o 1
-
o.01 r— -— - 1
— 3
0.00
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 a.s 4.0 4.5

X (Kg H20 7 Kg s8)

Figura 17 Curva de velocidad de secado experimental a 50°C.

El comportamiento mostrado en la Figura 17 es atribuible a la naturaleza
matematica del operador empleado en la aproximacién de la dx / dt.
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Con la finalidad de obtener la grafica de velocidad de secado con la
definicion de los periodos caracteristicos, se procedié a la evaluacién de un
modelo matematico que mejor representara la relacién existente entre la

humedad libre y el tiempo.

La obtencién del modelo se realizo bajo la consideracidn de que el periodo
de velocidad constante sigue una relacion lineal entre la pérdida de agua y el
tiempo de secado, mientras que el periodo de velocidad decreciente sigue
una funciéon exponencial. £l modelo propuesto se definié anteriormente en la

ecuacion 2.2:

Mediante un software (v.g. Sigma Plot) se efectué el ajuste de datos
expenmentales al modelo. Sin embargo, no se observé ninguna comrelacion
entre los datos experimentales y el modelo empleado, tal como se ilustra en
la Figura 18, por lo cual se procedi6 a evaluar un modelo diferente esperando
una mejor definicion de los periodos de secado.
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0.07
Modelo - ecuacion 2.2

@  Derivacion datos tates

0.06

0.05 -

0.04

0.03

Na (Kg Hy0 / minm?)

0.01 -‘

0.00
1 2 3
X (Kg H20/Kg s5)

Figura 18 Curva de velocidad de secado obtenida con el modeio propuesto
inicialmente.

~
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E! siguiente modelo propuesto es:

X mod = [ c exp (-dt)] (3.1)
Donde:
X mod = contenido de humedad.
t = Tiempo.

¢ = Parametro del modelo.
d = Parametro del modelo.

Se utilizaron los datos experimentales de humedad libre y tiempo para el
modelamiento de la grafica de secado; se obtuvieron los datos de humedad
commegida mediante el modelo anterior.

Para la obtencién de la grafica de velocidad de secado, la estimacién de Na
(velocidad de secado) se realiza mediante la’ derivacion de la ecuacion (4)
empleando los datos obtenidos de humedad comregida (X mod). La funcién
utilizada para la derivacion de la primera cinética de secado es la ecuacion 5:

Na = (-Ls/a) (dXmoag / dt) 3.2)
Donde dx moa / dt se calcula utilizando el operador delta a intervalos de

tiempo muy pequerios.

La grafica de velocidad de secado obtenida con la ecuacién 3.1 se ajusta a
los datos experimentales, tal y como se puede apreciar en la Figura 19.
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0.07
® Derivacién de los dalos expatimantaies
Datos modelo

0.08 (-

Na {Kg H,0 min )

3 - E)
X (Kg HpO / Kg s8)

Figura 19. Curva de velocidad de secado a 50°C (ecuacion 3.1).

Se puede observar la definicion del periodo de secado decreciente que
describe claramente el comportamiento de los datos y permmite el andlisis de
la cinética de secado del mango manila.

En las Figuras 20a, 21a, 22a y 23a se aprecian las graficas de secado para
las temperatura de 45°, 50° 55° y 60°C respectivamente. Se presentan los
datos experimentales y la grafica obtenida mediante la ecuaciéon 3.1.

En las Figuras 20b, 21b, 22b y 23b se presentan las graficas de velocidad de
secado a 45°, 50°, 55° y 60°C.
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Figura 20b. Curva de velocidad de secado de] mango manila a 45°C

(Vel aire=5 my/seg, Espesor inicial=1.2 cm)
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Figura 21b. Curva de velocidad de secado del mango manila a 50°C
(Vel aire=5 my/seg, Espesor inicial=1.2 cm)
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Figura 22a. Curva de secado para mango manila a 55°C
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Figura 22b. Curva de velocidad de secado del mango manila a 55°C
(Vel aire=5 nyseg, Espesor inicial=1.2 cm)
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Figura 23b. Curva de velocidad de secado del mango manila a 60°C
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Los parametros ¢ y d del modelo para cada ensayo efectuado se encuentran
en la Tabla 4.

Tabla 4. Par@metros del modelo.

Temperatura
Ensayo de secado Parametros del modeio
No. °C c dx10°
1 45 4.125 5.191
2 45 3831 5221
3 50 3.998 5.808
4 50 4.079 6.143
5 55 4.464 7.027
6 55 4.797 7.425
7 60 4.301 7968
8 60 4.087 7.541

En la Figura 24 se pueden apreciar de manera general las cinéticas
expresadas como X vs t y Na vs X, para cada temperatura en estudio. Se
puede advertir como se modifica la velocidad de secado para el mango
manila con cada una de las temperaturas de estudio. Esto es la velocidad de
secado aumenta con el aumento de la temperatura (Figura 24 b).
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Para estimar que temperatura seria la optima para el secado comercial det
mango manila, se compararon las caracteristicas fisicas de las muestras
deshidratadas obtenidas a las diferentes temperaturas de secado.

Se observo que a 45° C las muestras obtenidas presentan una consistencia
chiclosa consecusncia de la humedad que conservaban; a 50° las muestras
eran firmes, de color amarillo caracteristico del mango; a 55° y 60° C las
muestras presentaban una superficie oscura y un aspecto vidrioso que era
mas apreciable en las muestras obtenidas a ia temperatura de 60° C.

Las caracteristicas fisicas observadas y la humedad final del mango

deshidratado sugieren que la temperatura de secado para la obtencién de un
buen producto es de 50° C.
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3.2.1 Discusion de los resultados de la cindtica de secado.

Cada uno de los ensayos de secado se realizé por duplicado obteniéndose
una buena reproducibilidad de los datos experimentales. Lo anterior se
aprecia en las figuras cofrespondientes a las curvas de secado X vs t, donde
se grafican los datos de humedad contra tiempo. Ambas graficas presentan
el mismo comportamiento y los valores de humedad son semejantes para
cada momento dado. La diferencia entre los datos se debe a la variacion en
el peso inicial de la muestra (+ 1g) La reproducibilidad de los datos
experimentales valida el buen funcionamiento del equipo y comprueba que
las condiciones de experimentacion se llevaron a cabo de manera cofrecta.

Para la estimacion de la velocidad de secado, se realizd la derivacion de los
datos de humedad con respecto al tiempo. Sin embargo, la obtencion de la
velocidad en funcién de la humedad libre presenta una serie de picos que
son el resuitado de los diversos cambios en las pendientes, producido por la
utilizacién del operador A para aproximar la ‘derivada. Esto no pemnite la
delimitacion de los periodos de velocidad prevalecientes representados en
una curva tipica y hace dificil la interpretacion de datos sobre la velocidad de

secado.

Garcia y de la Cruz (1993) propusieron el empleo de modelos matematicos
no lineales para el analisis del proceso de deshidratacion del mango manila,
argumentando que el uso de modelos simpiificados es inexacto para el
diseno y andlisis del mecanismo de secado. Los resultados obtenidos en su
trabajo indican la inexistencia del periodo de velocidad constante de secado.




En este trabajo se empleé un modelo exponencial simple para el analisis det
proceso de secado. Los datos obtenidos para cada temperatura de ensayo
mediante el modelo matematico propuesto se aprecian en las Figuras 20a,
21a, 22a y 23a donde también se ilustran los valores obtenidos
experimentalmente. El ajuste del modelo es muy adecuado ya que se
observa la precisa descripcion del proceso de secado, 0 que permite el
analisis del mecanismo de secado para el mango manila.

El andlisis de la velocidad de secado indica que practicamente no se
presenta una fase de secado a velocidad constante. El periodo que se
presenta es exclusivamente el decreciente, que esta regido por la velocidad
del movimiento intemo de humedad y para este periodo la influencia de las
vanables externas es minima (Perry et al, 1982). El movimiento intemo de
humedad depende de la temperatura del producto y del grosor del alimento,
por lo que el secado del mango manila no se ve afectado por los parametros
externos como son la velocidad del aire. Estos resultados concuerdan con
los obtenidos por Garcia et al (1993), donde se da evidencia de que el aire
en los niveles utilizados no tiene efecto sobre las curvas de secado.

En la Tabla 4, se observan los valores de los parametros obtenidos del
modeio matematico. El valor “ d * se relaciona con la velocidad de secado y
se aprecia que al incrementarse la temperatura este valor es mayor por lo
cual el producto se seca mas rapidamente. Para las temperaturas de secado
de 5§5° y 60° el valor “d” es semejante, sin embargo se observa un dafio
térmico mayor en la superficie del mango secado a 60° C, ademas de un
efecto de contraccién de las rebanadas que afecta la velocidad de secado.

E! encogimiento de los alimento durante el secado provoca que se desarrolle
una capa dura en la superficie que resulta impermmeable al flujo del liquido o
vapor y disminuye la velocidad de secado (Geankoplis, 1991). Otro
fenomeno que afecta la velocidad de secado para el caso de las frutas es ia
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formacion de una corteza que se debe en parte al comportamiento de los
azicares que son amastrados hacia el exterior del alimento donde se
concentran y terminan por cristalizar o formar una capa pegajosa e
impermeable que retarda considerablemente el paso de vapor de agua y
disminuye la velocidad de secado (Singh et al. 1998). La presencia de estos
fendmenos explica el comportamiento del proceso de secado a 60°C, asi
como también que no exista diferencia en la velocidad de secado entre las

temperaturas de 55°y 60° C.

No obstante el menor tiempo de secado obtenido a las temperaturas de §5°y
60° C, que también son reportadas para el secado comercial de pulpa de
mango variedad Tommy Atkins (Mang et al, 1995), se observo que el
oscurecimiento y retraccion de las rebanadas de mango es muy pronunciado,
1o cual afecta la calidad final del producto.

Se han reportado diversos estudios sobre el efecto de la temperatura de
secado en el oscurecimiento de papa (Cabrera et al, 1982), en el
oscurecimiento, olor y pungencia del ajo (Moreira et al, 1985) donde se
encontré que el pardeamiento es mas severo para estos productos al final
de! secado. La limitacion de este fendmeno se logra por el empleo de
menores temperaturas al finat del proceso. Esto tiene importancia comercial
para el proceso y disefio de equipos destinados a la fabricacion de mango
manila deshidratado, ya que ia utilizacion de una menor temperatura en la

etapa final del proceso implica un ahorro de energia.

Los resultados obtenidos respecto a la influencia de los parametros del aire
en el mecanismo de secado tienen también una importancia desde el punto
de vista comercial, ya que al no existir efecto de la velocidad del aire en el
proceso de secado se puede emplear un menor flujo teniendo un menor

consumo de energia.
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Se selecciono la temperatura de 50°C como ia 6ptima para el proceso de
deshidratacién del mango manila, ya que bajo esta temperatura de secado el
color amarillo del producto original se conserva en comparacién con el
obtenido a 5§5°C y 60° C. No se observo diferencia en ia preservacién del
color a la temperatura de 45° C y 50° C, sin embargo se obtuvo un menor
contenido de humedad para el mango deshidratado a 50°C.

El periodo de secado que se presenta para el mango manila es el
decreciente, el cual es regido por la velocidad del movimiento intemo de
humedad, la difusién del agua intermna hacia la superfficie va a depender de la
composicién bioquimica y estructural del fruto. El agua que se evapora
durante esta etapa se encuentra ligada a los constituyentes del alimento y su
despilazamiento depende de la temperatura de secado.

El mango manila es un fruto con una estructura heterogénea caracteristica
de rnateriales biolSgicos. Los tejidos celulares de las frutas son sistemas en
diversas fases (vacuola, citoplasma, pared-celular, etc...) y durante el
proceso de secado el agua puede migrar fuera de las células por diferentes
vias dependiendo de la estructura y de los componentes del fruto.

Analisis macroscopicos de la estructura del tejido del mango bajo diferentes
condiciones de deshidratacion osmotica indican cambios en el protoplasma
debido a la gelatinizacion del aimidén y a la desnaturalizacion térmica de un
mucilago estructural compuesto de proteinas y carbohidratos. Ademas se
encontrd que la aplicacion de calor aitera !a organizacidon de sustancias
pécticas cambiando la porosidad y por o tanto las propiedades de transporte
de la pared celular (Nieto et al, 2001).

Los componentes quimicos de! mango son: proteinas (0.6%), grasa (0.4%),
minerales (0.4%), Fibra (0.7%) y carbohidratos (16.9%), dentro de este ultimo
grupo el almidén puede llegar a representar hasta un 13% dependiendo del
estado de madurez de este fruto (Salunke, 1984).‘ Los constituyentes
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poliméricos, tales como las proteinas, almidones y azucares incrementan la
proporcién de agua ligada prolongando la segunda fase de secado (Singh,
1998).

Durante el proceso de secado la eliminacion de agua de! alimento se hace de
manera gradual, lo cual ocasiona la concentracion de los constituyentes
poliméricos y la remocidn del agua ligada se vuelve mas dificil.

Los fenémenos descritos anteriommente: encogimiento, endurecimiento de la
superficie, cambios en la estructura y composicion, asi como modificaciéon de
la estructura cetular de los tejidos del fruto, determinan de manera conjunta
el comportamiento del mango durante el proceso de secado y por lo tanto el
predominio del periodo de secado decreciente.
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3.3 - Efecto de los aditivos en la cinética de secado.

Como una alternativa de aprovechamiento del mango manila se desarrolio
una propuesta de deshidratacién bajo las condiciones de secado

establecidas como 6ptimas:

Espesor para la rebanada del mango = 1.2 cm.
Temperatura de secado = 50° C.

Se seleccionaron aljgunos aditivos para afadir al mango y de esta forma
obtener un producto con caracteristicas comerciales que fuera atractivo al
consumo. En la Seccion 2.1.7 se describe el método de fabricacion, asi como
también las propuestas para las mezclas de aditivos.

Se realizo un ensayo de secado de mango con cada una de las mezcias en
estudio. Las muestras tuvieron un peso inicial 'de 238 gramos habiendo una
variacion de +1 g entre cada ensayo efectuado, la pérdida de peso se verificd
cada 10 minutos.. La humedad inicial del mango con cada una de las
mezclas se detenmind como se especifica en la seccion 2.1.5 y los resultados

se muestran en la Tabla 5.

Cabe mencionar que la introduccion de la bandeja con la muestra en et
secador se tuvo que realizar lo mas rapido posibie debido a que comenzo a
presentarse un fenomeno de deshidratacidn del producto por efecto de los
solutos impregnados en la superficie de las rebanadas del mango manila.
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Tabia 5. Humedad del Mango + Aditivos

Mezclade | Temp ira Hi Hi dad
Ensayo aditivos de secado inicial final
No. c % %

1 - 50 79.36 10.71

5 Chile piquin 50 73.03 12.36

a Chile piquin s0 7477 11.21

+sal
Chile piquin+
a Sal ot 50 73s7 | 96
Goma

De la Tabla § se puede observar que la humedad inicial de las muestras de
mango con aditivos (ensayos 2 a 4) es menor en comparacién con el valor
para el mango sin aditivos (ensayo 1), lo cual se debe a que al adicionar los
aditivos que tienen una humedad menor al 5% se incrementa el contenido de
sélidos secos disminuyendo asi el contenido de humedad inicial de la

muestra.

Se realizé un ensayo para cada prueba ya que la reproducibilidad de los
datos y la validacion del buen funcionamiento del equipo se observo con la
realizacién de los ensayos en la Seccién 3.2.

La curva de secado con las diferentes mezclas de aditivos en estudio se
observa en la Figura 25a. En esta grafica se representa la humedad libre
experimental en funciéon del tiempo junto con los datos derivados mediante el
modelo matematico descrito por la ecuacion 3.1, el ajuste de curvas se
efectud mediante el software Sigma Plot.
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E! modelo matematico (Ecuacion 3.1) describe de manera cofmecta el
proceso de secado para el mango manila con las diferentes mezclas de
aditivos empleados. Lo anterior se observa por la adecuacion del modelo a
ios datos experimentales. Ademas de la definicion del periodo decreciente

para la velocidad de secado representada en la Figura 25b.

Por otro lado, en la figura 25b se muestran los resultados de los calculos de
la velocidad de secado (Na) como funcién de la humedad libre (X) al aplicar
el modeilo exponencial propuesto (ecuacion 3.1). Los parametros dei modelo
se resumen en la Tabla 6.

Tabla 6. Parametros det modelo: Mango + aditivos.

Mezcla de | Temperatura
Ensayo aditivos de secado Parametros del modelo
No. c € dx 10°
1 - 50 5.4779 6.0144
2 Chile piquin 50 . 3.9827 7.8164
a Chile piquin 50 2.8500 8.4491
+sal
_Chi!e
4 P'QU[“"' 50 2.7960 11.3000
sal+aziacart
goma
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3.3.1 Discusién de resultados: efecto de los aditivos en Ia cinética de
secado.’

Etl andlisis de la cinética de secado para el mango manila con diferentes
aditivos se realizo mediante el empleo del modelo matematico descrito por la
ecuacion 3.1. La clara descripcidn del proceso de deshidratacion se aprecia
en la Figura 25a por la superposicion de los datos ajustados sobre los
experimentales, asimismo se obtuvo la funcion velocidad de secado Na (X)
(Figura 25b) con la clara definicién del periodo prevaleciente, que para los
cuatro ensayos es el decreciente.

Los aditivos agregados a las rebanadas de mango modifican el mecanismo
de secado. En primer lugar, el contenido de humedad inicial de la muestra
disminuye con las diferentes mezclas de aditivos. En la Tabla 5 se observan
los valores iniciales de humedad para cada ensayo efectuado, y se aprecia
que las mezclas No. 3 y No. 4 influyen de forma mas evidente en ia
modificacidon del contenido de humedad inicial que la mezcla de aditivos No 1.

Otro fenémeno que se aprecia en el secado del mango es un efecto osmaético
que modifica la velocidad de secado y que depende de la mezcla adicionada
inicialmente a ias rebanadas de mango. Los sdlidos que se encuentran en la
superficie del mango de forma concentrada, en comparacion con el interior,
provocan salida del agua por difusion hacia exterior y al mismo tiempo hay
una migracidn de sustancias solubles a! interior del producto donde la

concentracion es menor.

La deshidratacion osmotica por efecto de las diferentes mezclas de aditivos
es adicional al secado con aire catiente y el efecto conjunto de estos dos
factores incrementa la velocidad de secado.
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La velocidad de secado se aprecia mejor en la Figura 25b por la pendiente
de las diferentes graficas, siendo mayor para el ensayo No. 4. El periodo
exhibido claramente en la curva de velocidad de secado (Figura 25b) para

las pruebas realizadas es el decreciente.

Lo anterior sugiere que la adicion de aditivos no influye en el mecanismo de
secado del mango manila y que solo impacta en la magnitud de la velocidad
de difusion intema del agua; esta altima se modifica de forma evidente con ia
adiciéon de sélidos, mismos que ejercen un efecto osmético incrementando la

velocidad de secado.

Se obtuvo una mayor velocidad de secado por efecto osmdético con la mezcia
de aditivos No. 3 que incluye sustancias muy solubles como la sacarosa,
cloruro de sodio y goma xantana. Estos propician la salida del agua intema
del producto a una mayor velocidad en comparacién con las mezclas No. 1

(chile piquin) y No. 2 (chile piquin + sal).

La deshidratacion osmoética se utiliza como pretratamiento al deshidratado
con aire caliente en frutas y presenta ciertas ventajas como la minimizacion
de dafios al color del producto, mejora el sabor y la textura, ademas
disminuye el tiempo de secado (Ulioa et al, 1990). Este proceso se basa en
colocar el alimento en una solucién con un alto contenido de azicares para
provocar la salida de agua del producto a temperaturas que van de 50°C -
100 °C y tiempos que van de 136 a 230 min con agitacion; posteriormente se
concluye la deshidratacién en un secador de gabinete con fiujo forzado de

aire.

Escoto (Escoto, 1996) realizé un estudio con rebanadas de mango
deshidratadas con wuna solucibn osmdtica de glucosa y un posterior
tratamiento con aire caliente a 82° C durante 7 horas para obtener un

producto con una humedad final de 6-7%.
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En el presente trabajo, para el caso del ensayo 4, se obtuvo un producto con
un porcentaje de humedad final del 10%, esta propuesta es la que tiene un
potencial de comercializacion mayor que para las otras mezclas propuestas,
debido a las caracteristicas finales de sabor y apariencia.

El tiempo de secado al cual se logro este contenido de humedad final es de
aproximadamente 8 horas, lo cual representa una hora mas que para el caso
del pretratamiento osmdético descrito por Escoto (Escoto, 1996).

La importancia comercial de los resultados de este trabajo radica en que se
puede obtener un producto de buena calidad, con un ahormro de energia ya
que la deshidratacién osmdtica en frutas previa al secado con aire caliente,
requiere un consumo de energia, materiales y tiempo adicional.
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3.4 Anilisis de perfil de textura (TPA).

El ensayo de TPA propuesto para este estudio genera informacion de
diferentes atributos de textura que pemnmiten relacionar las caracteristicas
finales del alimento con la temperatura de secado.

La evaluacién de TPA se realizé para las muestras de mango sin aditivos
obtenidas a las diferentes temperaturas de secado, una vez finalizado el
proceso. La muestra se coloco en un desecador donde se enfrié a
temperatura ambiente y se procedié al ensayo de TPA. Las medidas se
realizaron sobre ias rebanadas de mango, en el centro de las mismas y en
tres muestras diferentes. Los resultados tipicos de una curva de TPA se

presentan en la Figura 10.

De las curvas Fuerza-distancia obtenidas, se extraen los siguientes

parametros: Dureza 1era (ib), Dureza 2da (Ib), cohesividad y gomosidad
(ibf), tal y como se muestra en la Figura A.1 del apéndice. No se obtuvo el
parametro de resorteo. Los resultados se muestran en ia Tabla 7.

Para apreciar la modificaciéon de los diferentes parametros de textura con la
temperatura de secado, se grafican los datos obtenidos de dureza primera y
dureza segunda en la Figura 26. En la Figura 27 y 28 se aprecia la variaciéon
de la cohesividad y gomosidad respectivamente, a las diferentes

temperaturas de secado para el mango manila.

Con el objetivo de evaluar de que forrma influyen los diferentes aditivos en las
propiedades de textura, se realizo el andlisis de TPA del mango deshidratado
a las diferentes temperaturas de secado anadido con la mezcla de aditivos
No 1 (chile piquin). Los resultados de los diferentes parametros de textura se
presentan en la Tabla 8 y se grafican conjuntamente con los obtenidos para
el mango sin aditivos en las Figuras 26, 27 y 28.
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Tabla 7. Valores de los parametros de TPA como funcién de ia temperatura:
mango sin aditivos®

Temperatura de secado

Parametro Unidad a5°C 50°C 55°C 60°C

Dureza 1era Lb 0.550 0.650 0.723 0.850
+* 0.029 % 0.099 + 0.124 +0.181

Dureza 2da Lb 0.426 0.560 0.623 0.703
+ 0.045 + 0.078 + 0.138 * 0.054

Cohesividad - 0.366 0.500 0.533 0.500
+0.124 + 0.081 + 0.124 + 0.141

Gomosidad Lo 0.183 0.360 0.400 0.400
' * 0.075 *0.110 % 0.152 + 0.063

Valores promedio de tres repeticiones % la desviacion estandar.

Tabla 8. Valores de los parametros de TPA como funcidén de la temperatura:
mango + mezcla 2.

Temperatura de secado

Parametro Unidad

45° C 50° C 55°C 60° C

Dureza 1era b 0.863 1.391 2.581 3.343
% 0.103 +0.078 +0.713 +0.195

2d Lb 0.663 1.156 4.962 2.386
Dureza 2da + 0.156 + 0.041 + 0.390 +0.117

Cohesividad - 0.300 0.466 0.410 0.361
fvica + 0.216 +0.047 + 0.012 + 0.025

Gomosidad Lb 0.260 0.672 0.703 0.696
omos? + 0.234 +0.021 + 0.194 + 0.059

Valores promedio de tres repeticiones = la desviacion estandar.
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la temperatura de secado y con chile piquin como aditivo.
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En la Figura 26 se aprecia que la dureza primera se incrementa de manera
considerabie con la temperatura de secado, siendo mayor a los 60°C. Este
mismo comportamiento se presenta en el caso del mango mas chile piquin,
sin embargo este ultimo presenta los valores mayores de dureza. Para el
caso de la dureza segunda se aprecia que la adicion del chile piquin tiene
poca repercusion en la modificacién de este valor. Asi, la dureza segunda es
constante y no depende de la temperatura en el rango estudiado.

En la Figura 25 se aprecia la variacion de la cohesividad con la temperatura
para los dos productos en estudio. En el caso del mango sin aditivos, se
observa que la cohesividad se incrementa con la temperatura de secado
hasta los $5°C , disminuyendo a los 60°C, aunque se puede decir que a partir
de los S0°C no existe variacion puesto que el valor para las ultimas tres
temperaturas es similar. Esto no sucede en el caso del mango con chile
piquin ya que la maxima cohesividad se alcanza a los 50°C y disminuye a la

temperatura de 60°C.

En la Figura 26 se grafica la gomosidad obtenida experimentaimente para
cada una de las temperaturas de ensayo. Se comparan los datos del mango
enchilado con los del mango sin aditivos y se puede apreciar que el valor de
gomosidad del mango deshidratado no se modifica a partir de la temperatura
de experimentacion de 50°C, esto ocume tanto para el mango enchilado

como para €l que no tiene aditivos.

Con el objetivo de evaluar el cambio de textura de! mango maniia

deshidratado a la temperatura de 45° y 50° C con los diferentes aditivos
empleados, se efectio una serie de pruebas de secado del mango manila
bajo las condiciones de ensayo establecidas en la Tabla 9.
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Tabla 9.Condiciones de secado para e} andlisis de TPA.

(mango + aditivos)
Ensayo Temperatura de secado (°C)
Mango + Mezcila 1 45
Mango + Mezcla 1 50
Mango + Mezcla 1 55
Mango +Mezcla 1 60
Mango +Mezcla 2 45
Mango + Mezcla 2 50
Mango + Mezcla 3 50

El proceso de deshidratacion se realizo con una velocidad del aire de secado
de 5 m / seg y temperatura de 45° y 50° C. Una vez concluido el tiempo de
secado (530 minutos), se realizé la evaluacién de TPA de las muestras. Los
resultados de los diferentes parametros de textura para los ensayos se
muestran en la Tablas 10y 11.

Cabe sefialar que para el producto propuesto, unicamente se realizé el
ensayo a la temperatura de 50° C que son las condiciones que tienen

importancia operativa.

tLos resultados de los parametros de dureza, cohesividad y gomosidad se
representan en las figuras 29,30 y 31 respectivamente.

80




Tabla 10. Valores de los parametros de TPA: mango + mezcla 2.

(chile 50% + sal 50%)".

Temperatura de secado
Parametro Unidad 590 50°C
Dureza 1era Lb 0.606 + 0.041 0.846 £ 0.048
Dureza 2da Lb 0.533 £ 0.025 0.656 + 0.144
Cohesividad - 0.402 + 0.081 0.433 + 0.236
Gomosidad Lb 0.253 £ 0.05S 0.383 + 0.180
~ Tval promedio de tres repetici + la desviacién estind

Tabta 11. Valores de los parametros de TPA: mango + mezcla 3
(chile 50%, acido citrico 10%, sal 30%, azicar 9.9%, goma xantana 0.1%)".

Parametro Unidad Mango con aditivos

Dureza 1era Lb 1.526 x 0.969
Dureza 2c¢a Lb 1.073 £ 0.316
Resorteo in 3.141 £ 0.037
Cohesividad - 0.331 £ 0.047
Masticabilidad Lb/in 0.064 + 0.031

Gomosidad Lb 0.523 £ 0.243

YValores promedio de tres repeticiones * la desviacion estandar
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3.4.1 Discusion de los resulitados de los ensayos de TPA.

La textura es un atributo de importancia fundamental que al igual que el
color, olor y sabor determina la aceptabilidad de un alimento por parte del
consumidor. No se trata de una caracteristica Unica Sino que engloba varias
propiedades fisicas denominadas “propiedades de textura®.

Las propiedades de textura de un alimento son determminadas por la
estructura y la interaccion intema de los diferentes componentes que lo
integran, y que van a detemminar la percepcién de las caracteristicas
mecanicas y sensoriales por parte det consumidor,

Las propiedades de textura de un alimento se modifican por diferentes
causas como son el proceso, la calidad de las materias primas, transporte,
empaque, efc... Dentro de estas causas, el procesado de los alimentos es ol
que tiene mayor efecto en ia madificacion de las caracteristicas finales del
producto. De ahi la importancia de conocer como afectan las diferentes
condiciones de un proceso detemminado, como lo es el secado las

caracteristicas de textura y tener un mejor control sobre estas variables.

El secado es la remaocion de agua de los alimentos mediante la utilizacion de
altas temperaturas que pueden provocar cambios en los constituyentes como
son proteinas, carbohidratos, azicares, grasas, etc.. modificando la
estructura intema del alimento.

Por otro lado, la eliminacién del agua provoca la concentracion de los sdlidos
totales pudiendo cambiar la interaccion entre estos componentes. Este
fendmeno es de dificil evaluacion puesto que va a depender de los cambios
que sufran los diferentes componentes durante el proceso de secado y el
estado final de los mismos una vez concluido el proceso. Un claro ejemplo
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de esto es la fomacion de una corteza en la superficie del producto
provocada por la cristalizacién de los azucares.

Otro fenémeno que va a afectar la textura de un deshidratado con aire
caliente es la velocidad de eliminacién del agua del producto. Esto provoca
una contraccién, proporcional a la salida progresiva del agua, la cual es més
acusada cuando la deshidratacién es lenta y se produce a pesar de la
resistencia de los elementos estructurales de los tejidos (Singh, 1998). Este
fenémeno provoca que la textura de la superficie sea diferente a la del centro
del producto (Matz, 1982).

La evaluacion de como los fenémenos anteriores modifican la textura dei
mango manila deshidratado se realiza mediante el anilisis de TPA que
aporta una mejor informacién para el entendimiento de las propiedades de
textura de los alimentos, ya que pefmita evaluar y seguir los cambios de cada
uno de estos parametros como resuttado de los cambios en la formulacion y
procesado de los alimentos (Boume, 1998).

Los resultados obtenidos para los diferentes parametros de textura indican
que la dureza del mango manila se incrementa con la temperatura de
secado, obteniéndose el maximo a 60°C (3.34 |b). Lo anterior se presenta
unicamente para la dureza primera. El valor de dureza segunda no se

modifica con la temperatura de secado.

El efecto del aditivo (chile piquin) tiene un efecto adicional sobre la dureza a
la primera mordida para el mango. Las particulas de chile forman una corteza
sobre la superficie del mango incrementando la resistencia al punzén de

prueba.
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En el caso de la cohesividad del mango sin aditivos, el valor maximo se
obtuvo a 55°C (0.533) no habiendo diferencia entre los resultados obtenidos
a 50°C y 60°C (0.5 para ambas temperaturas). Al realizar la comparaciéon de
los valores obtenidos contra el mango enchilado, en este ultimo caso el
parametro cohesividad es menor en todas las temperaturas de estudio y se
obtuvo el maximo valor a 50°C (0.466). A partir de esta temperatura se
observa una disminucién en este valor. Se precisa recordar que este
parametro es adimensional puesto que es el producto de la relacién del drea
obtenida bajo la primera y segunda compresién en la grifica obtenida de

TPA.

.

La gomosidad de! mango se incrementa con la adicién del chile piquin a las
temperaturas de estudio. El maximo valor para el mango sin aditivos y et
adicionado con {a Mezcla No. 1 (chile piquin), se obtiene a 50° C. A partir de
esta temperatura la gomosidad no se modifica con la temperatura de secado.

Los resuitados obtenidos para el producto propuesto en este estudio, que
son rebanadas de mango manila deshidratado a 50°C con la mezcla de
aditivos No. 3, indican que la dureza primera (1.526 ib) es mayor para este
producto que en el caso del mango sin aditivos (0.650 Ib) o con chile piquin
(1.391 Ib). Lo mismo ocurre en el caso de la dureza segunda cuyo valor
obtenido fue de 1.073 ibf para el caso del mango adicionado con la mezcla

No. 3.

Por otro lado, se registraron los parametros de resorteo y masticabilidad para
el caso del mango con la mezcla de aditivos No. 3, no registrados para las
demas pruebas (mango sin aditivos y mango enchilado) bajo las mismas
condiciones de estudio. Esto indica que la mezcla de aditivos que incluye
diferentes compuestos maodifica las propiedades mecanicas de la superficle

del mango.
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Los resultados de la evaluacion de TPA obtenidos en este trabajo indican
que las Aprnpiedades de textura del mango manila se modifican por la
temperatura de secado y la adicion de componentes de diferente naturaleza
como lo son gomas, carbohidratos, sal y écido, mismos que determinan el
mecanismo de secado del mango, propiciando cambios en la estructura del
mismo que afectan las propiedades mecanicas del alimento.

E! calor provoca cambios fisicos y reacciones quimicas en la célula y en el
espacio intercelular. Estos cambios producen modificacién de la estructura
celular y de la composicion Quimica de la fruta. Por lo tanto, los cambios
quimicos y estructurales estin interrelacionados (Anzaldua et al, 1984).

La utilizacion de temperaturas mayores a los 50°C no modifican la
cohesividad y gomosidad del producto final. Por otro lado, la dureza primera
se incrementa de manera notoria con el aumento de la temperatura. Esto
tiene importancia comercial, ya que el uso de altas temperaturas requiere un
mayor gasto de energia que seria innecesario, y que por el contrario
repercute la calidad del producto al hacerdo mas “duro” a la mordida.

Los resuitados obtenidos para el caso del mango manila propuesto como un
producto con posibilidades comerciales indican que la modificacién de los
parametros de textura se debe principalmente a que, la temperatura de
secado y la alta humedad del producto, ocasionan que los componentes
adicionados tales como goma xantana, se hidrate en la superficie det mango
y actde como gelificante modificando las propiedades mecanicas.

Por otro lado, la adicibn de componentes como sal (NaCl), aztcar o acido
citico pueden propiciar una salida rapida del agua en conjunto con la
temperatura de secado y por lo tanto modificar la estructura del mango.
Asimismo la formacién de una corteza en la superficie al adicionar estos
sustancias modifican la respuesta del producto.
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El uso de altas temperaturas puede ocasionar cambios en los elementos
estructurales de los alimentos tales como la celulosa. En diferentes estudios
en zanahorias y nabos se ha observo adelgazamiento de la pared celular y
se supuso que esto indicaba un cambio en la celulosa. Se ha observado
deterioro de !a pared cejular en chicharos deshidratados y en papas

(Anzaldia et al, 1984).

El andlisis instrumental es importante para evaluar diferencias en la textura
de los alimentos que no serian detectadas tan facimente por jueces
sensoriales. Sin embargo, la evaluacion sensorial se usa para comparar
resultados de pruebas insttumentales. La percepcién de las caracteristicas
sensoriales de un alimento para ser aceptado por parte de un consumidor,
incluye propiedades mecanicas y sensoriales (sabor, olor, color). La
evaluacion de uno solo de estos parametros no es concluyente en cuanto a
la aceptabilidad de ia textura global del mango deshidratado.

El andlisis de TPA arroja resultados importantes sobre como se modifican las
propiedades mecanicas del mango deshidratado como resultado de las
diferentes condiciones de proceso y aditivos empleados. El secado del
mango manita modifica la estructura nterna del alimento, lo cual se refieja en
las propiedades mecanicas siendo detectables estos cambios como un
parametro de control de calidad. Adicionalmente permite la valoracién de
condiciones de proceso de secado que implican un gasto de energia
innecesario y que pueden afectar la calidad del producto final.
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4.2

4.3

4.4

4.5

CONCLUSIONES.

La cinética de secado del mango manila se lleva a cabo bajo
condiciones del periodo decreciente. Esto significa que depende de la
temperatura y del grosor del producto y no se ve afectado por
parametros como la velocidad del aire de secado.

lLa velocidad de secado del mango manila se incrementa con el
aumento de la temperatura, sin embargo el producto obtenido a altas
temperaturas presenta un dafo térmico mayor, por lo que la calidad

del mismo se ve afectada.

Se propone un modelo exponencial para el analisis de la cinética de
secado del mango manila en un secador comercial. El modelo
representa adecuadamente los resultados experimentales y pemmite

estimar la velocidad de secado.

Dicho modelo se puede utilizar en un simulador de proceso de secado
del mango manila o bien en el disefio de secadores a nivel comercial o

industrial.

La agregacion de aditivos a las rebanadas de mango produce

deshidratacion osmética, que aunada al secado con aire caliente
disminuye el tiempo de operacion si se compara con el proceso que

solamente utiliza aire caliente.

Los aditivos no modifican la cinética de secado del mango manila, ya
que el Unico periodo que se presenta es el decreciente.
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4.7

4.8

Las rebanadas de mango con diferentes mezclas de aditivos
presentan atributos de textura con valores superiores a los obtenidos
para el mango sin aditivos a las diferentes temperaturas de estudio.

La dureza primera del mango se incrementa con la temperatura de
secado, mientras que la dureza segunda permmanece invariable. La
cohesividad y gomosidad del mango se modifican por el empleo de las
diferentes mezclas de aditivos y la temperatura de secado.




5.1

5.2

53

RECOMENDACIONES.

La realizacion de pruebas sensoriales es recomendable para comparar
los resultados obtenidos de las pruebas insttumentales y validar la
aceptacion del producto deshidratado por parte de un puablico

consumidor.

Se debe realizar un andlisis de perdida de vitamina C y establecer un
nivel de fortificacién para suplir ia pérdida de esta vitamina durante el
proceso de secado.

Se debe investigar si el cambio de color atribuido a las diferentes
temperaturas de secado es debido al proceso o bien a la actividad

enzimatica.
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APENDICE.
La siguiente grafica, en referencia a la seccién 3.4, s una curva de fuerza

contra tiempo obtenida experimentalmente para los ensayos de analisis de
perfil de textura. Esta grafica comesponde al andlisis del mango deshidratado

a 60° C sin aditivos.

Se pueden apreciar los diferentes parametros que se obtienen de la curva.
La tabla mostrada proporciona los valores obtenidos para los diferentes
parametros de textura determninados.

12 la Mordida _N—chMordidf—f—’

1.0
reza 1
0.8 -
reza 2
5 0.6
g 0.4 Area 1
0.2
Area 2
o S——— . "
° .50 o.o01 0 97003 0.04 \ o.0s
02 tiempo —>
Parimetro Unidad Valor
Dureza lera Lbf 0.97
Dureza 2da Lbf 0.82
Cohesividad - 0.4
Gomosidad Ibf 0.4
A.1 Curva tipica de TPA obtenida exp te.
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