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Abstract- In this work, the objective was to determine the level
of optimization of drying of Kent mango strips by osmotic
dehydration through significant mass transfer factors. The
response variables were water loss, solids gain and mass loss.
Process factors such as syrup concentration, temperature, process
time, mango strip thickness, and syrup/mango mass ratio were first
evaluated with the definitive screening design of experiments. The
results of the stepwise analysis for the multiple linear regression
model identified syrup concentration and mango strip thickness as
significant factors, which were evaluated with the response surface
(central composite) design of experiments. From the Optimization
analysis, the Brix levels determined for the syrup Brix was 60
degrees and the thickness of the Kent mango strips was 4 mm.
Although the optimum point was determined, it was more important
to identify the optimum region of the process.

Keywords— Definitive screening, Central composite design,
Multiple linear regression, Analysis of variance, Design of
experiments.

Resumen— En este trabajo el objetivo fue determinar el nivel
de optimizacion del secado de tiras de mango Kent por
deshidratacién osmética mediante los factores significativos de
transferencia de masa. Las variables respuestas fueron la pérdida
de agua, ganancia de sélidos y pérdida de masa. Los factores del
proceso como concentracion del jarabe, temperatura, tiempo de
proceso, espesor de tiras de mango y relacion de masas
jarabe/mango, se evaluaron primero con el disefio de experimentos
de cribado definitivo. Los resultados del andlisis escalonado para el
modelo de regresion lineal multiple identificaron como factores
significativos la concentracion del jarabe y espesor de tiras de
mango, estos se evaluaron con el disefio de experimentos de
superficie de respuesta (central compuesto). Del analisis de
Optimizacidn, los niveles determinados para el Brix del jarabe fue
60 grados y 4 mm el espesor de las tiras de mango Kent. Si bien se
determind el punto 6ptimo, resulté mas importante la identificacién
de la region éptima del proceso.

Palabras clave- Cribado definitivo, Disefio central compuesto,
regresion lineal multiple, Anélisis de varianza, Disefio de
experimentos.
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INTRODUCCION

En el Per(, segun [1] con informacién de la SUNAT, se
exportd6 mango fresco en el afio 2018, en un volumen de
181802 toneladas; a un precio de 1.244 UD$/kg, En el 2019
los productores de mango en el norte de Per( recibieron un
precio entre 0.22 UD$/kg a 0.39 UD$/kg, por la caida de
precios en el mercado internacional [2].

Segun [3] en la campafia 2019-2020 el 95% del mango
exportado fue de la variedad Kent. En la ficha técnica para la
variedad Kent, lacomposicion tiene 81.8% de agua, 16.4% de
carbohidratos, 0.7% de fibra [4].

Sin embargo, la fruta fresca cortada tiene una muy breve
vida atil, debido a las dificultades para mantener sus
caracteristicas originales [5]. Se debe a que algunas
operaciones durante el cortado generan cambios en las
caracteristicas fisicoquimicas y fisiologicas, por efecto de la
mayor accion enzimatica y algunos cambios fisiolégicos [6,
7]. Las pérdidas por manejo post cosecha representaron entre
20% - 25% de la produccién de frutas, ain en paises
desarrollados [8].

El secado fue uno de los métodos de conservacién mas
antiguos que se ha utilizado para extender la vida atil de los
productos agricolas al reducir la humedad a un nivel, [9, 10];
entre los métodos de secado, se prefiere el secado solaren los
paises en desarrollo debido a su bajo costo de capitalen la
energia de secado [11].

Normalmente el secado solar de mangos requiere dos a
tres dias, y los mangos se consideran secos cuando han
perdido aproximadamente el 80% de humedad (en peso), [12].
La tecnologia de secado solar tiene la capacidad de secaren un
plazo aceptable, pero puede resultar en cambios fisicos,
sensorialesy de nutricion nodeseados [13, 14].

En el proceso de secado con bomba de calor el aire
caliente y seco se extrae del condensador y pasa a través de la
camara de secado que contiene el material hamedo. El aire
caliente y humedo que sale de la cAmara de secado pasa al
evaporador para deshumidificar el aire de secado, [15]. Otro
método empleado es el secado por ventanade refraccion (RW)
utiliza el principio de refraccion de la superficie delagua, una
ventana para el paso de la energia infrarroja (IR), el agua es
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uno de los medios de transferencia de calor més eficaces, [16].
Capacidad deevaporacién hasta 10kg m2 h-! (pulpa de mango
con 2mm, agua a 95 °C) se evidenci6é que RW es un proceso
de secado muy eficiente, [17]. Estos métodos se utilizan en
combinacion conelsecado por deshidratacion osmética.

Una alternativa para prolongar la vida atil de los
productos cortados es el secado por deshidratacion osmotica
(DO), la DO involucra procesos en los cuales tienen lugar la
pérdida de aguay la ganancia de sélidos, simultdneamente; el
requerimiento energético en la DO es menor queen otros
procesos de deshidratacion, puesto que no hay cambio en el
estado del agua, [18]. El alimento en cuestion se reduce en
tamafio, de buen sabory olor, de facil transportacion.

Las variables queafectan la transferencia de masadurante
la DO son: latemperatura de la disolucion osmética, el tiempo
de inmersién, la estructura (porosidad) del material, la
geometria (tamafio, forma y &rea superficial), la composicion
de la disolucion (peso molecular y naturaleza del soluto), la
presién (vacio o atmosférica), el nivel de agitacion, larelacion
disolucién-producto y el pretratamiento del producto, [19].

Se han desarrollado muchos modelos matematicos que
representen fisicamente el fendmeno de laDOy que a la vez
son reproducibles y extrapolables. Sin embargo, las
correlaciones que existen estan limitadas a un rango muy
estrecho de condiciones y de variables y por lo tanto no
reflejan adecuadamente las variaciones simultaneas de todas
las variables que afectan el proceso, no tienen en cuenta la
complejidad del proceso, [20].

[21] evaluaron la concentracién de solucion osmética para
la DO y la geometria del mango (Mangifera indica L.)
cortado; lasolucion osmotica se prepard empleando azlcar sin
refinar con concentraciones de 50%, 60% y 70% p/p, en una
relacién 1:3 fruta/solucion. Elmango en tajadasen lasolucién
del 70% present6 la mayor pérdidade humedad.

[22] aplicaron DO a tajadas de mango variedad Tommy
Atkins utilizando solucién de sacarosa en concentraciones de
40%, 44%, 50%, 56% y 60% (p/p), con tiempos de inmersion
de 60 min, 78 min, 105 min, 132 min y 150 min, temperaturas
de proceso de 30°C, 34°C, 40°C, 46°C y 50°C. Las mejores
condiciones en la DO (reduccion del 25% de agua y ganancia
de sélidos menor al 6%) fueron concentracién de solucién
44%, temperatura 38°Cy tiempo de inmersion 80 min.

[23] en su disefio experimental para optimizar la
deshidratacién osmoética (DO) de ldminas de mango Tommy
Atkins, evaluaron el efecto de la temperatura (T) y la
concentracion de &cido citrico (AC), a través del método de
superficies de respuesta para optimizar los parametros
cinéticos pérdida de peso; ganancia de solidos, pérdida de
humedad y pérdida de actividad acuosa; en soluciones de
sacarosa de 55 °Brix con 4cido citrico en concentraciones de
1%, 2% y 3% (p/p); las muestras de mango (100 g) en una
relacion peso muestra/peso solucion 1:5; el tiempo fue cuatro
horas, temperaturas de 25°C, 35°C y 45°C controladas a través
de un bafio Maria con agitacion. Los cambios mas importantes
en los pardmetros cinéticos de la DO se presentaronen los
primeros 180 minutos. Los Optimos determinados fueron

pérdida de peso 48.66%, pérdida de humedad 48.94%, pérdida
de actividad acuosa 4.75% cuando latemperaturaes 45°Cy la
concentracion de acido citrico es 3%.

La DO de frutas y verduras, en soluciones acuosas de
azlcares o sales (solidos), el flujo de agua desde elalimento a
la solucion y una transferencia de sdlidos de la solucion al
alimento, a través de la membrana celular, compuesta de
células de parénquima que pueden estirarse y expandirse con
el incremento de la presion de turgencia, determinaque las
caracteristicas del alimento influyen en la pérdida de agua
hasta el 50%, durante las primeras dos horas, la ganancia
méaxima de solidos en 30 minutos y la temperatura depende
delalimento, [24].

La DO incrementa el valor nutricional, sensorial y
funcional de los alimentos, yaquees posible controlar el
proceso de transferencia de masa bidireccional, esto permite
reducir la actividad del agua en el alimento y extender su
estabilidady vida util, [25].

Las propiedades fisicoquimicasde la pulpa de mango
influyen en la DO, debido a las variaciones en el nivel de
madurez de la fruta, [26] citado en [27]. La composicién
quimica (proteinas, grasas, carbohidratos, minerales, etc.) y
propiedades fisicas (orientacion de la fibra, piel y porosidad)
influyen en la DO de los alimentos, [28] citado en [27]. En los
procesos de DO intervienen principalmente las células
parenquimatosas y se considera que constan de tres partes: un
volumen intracelular, un volumen extracelular y una
membrana celular que separa los dos volliimenes; la membrana
celular generalmente seconsidera sin volumen, pero agrupa al
tonoplasto, la plasmalema y el citoplasma en la denominada
resistencia demembrana celular, [29].

Para las diferentes variedades de mango, como Totapuriy
Dashehari en estado maduro son apropiadas para
deshidratacion osmotica, [30] citado en [27]. Las
consideraciones anteriores son importantes a tener en cuenta,
debido a que el mango se cosecha en la etapa verde madura,
tamafio completo, pero con diferentes caracteristicas del
mango maduro, [31] citado en [32].

El tamafio y la forma del producto afecta la DO debido a
la variacién en larelacion superficie / espesor y variacion de la
difusién del agua y solutos involucrados en el transporte
masivo [33]. Hasta ciertarelacién de superficie total / espesor
medio (A / L) es favorable, exceder este limite de superficie
especifica (como cubos) favorece el aumento de azlcar a
expensas de una menor pérdidade agua, [34] citado en [33].

[35] presentd un modelo empirico para determinar los
parametros cinéticos como la pérdidade aguay la ganancia de
solidos durante la DO.

La pérdidade agua(WL) determiné con la ecuacion (1).

_ (Mg—mg)—(M—m)

WL o (1)
Donde:

Mo =masa inicial de fruta fresca

M = masa después deltiempo ten DO

mo = masa secadelafruta fresca
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m = masa seca después deltiempo ten DO

La ganancia de sélidos (SG) con la ecuacion (2).

s6="""0 )

My
Para la pérdida de masa se definié con la ecuacion (3).

ML = Mo —M) o)

Mo

En este contexto se plante6 como objetivo general
determinar el nivel de optimizacion del secado de tiras de
mango Kent por deshidratacion osmdtica mediante los factores
significativos de transferencia de masa. Los objetivos
especificos fueron:

1) Identificar los factores significativos de transferencia de
masa en el secado de tiras de mango Kent por
deshidratacion osmética.

2) Determinar los niveles en los factores significativos de
transferencia de masa para la optimizacién del secado de
tiras de mango Kent por deshidratacién osmética.

Desde el punto de vista tedrico el insuficiente
conocimiento de los efectos relacionados a los factores del
proceso de transferencia de masa en la DO, la investigacion
tuvo como propdsito entender sus efectos sobre la pérdida de
masa, ganancia de sélidos, pérdida de agua, parametros
cinéticosen la produccion de tiras demango Kent.

1. METODOLOGIA

La poblacién se considerd la produccion de mango del
nororientedel Perd, se incluyeron las cosechas de los mesesde
diciembre, enero y febrero, que tuvieron los precios mas bajos
del mercado internacional, se excluyeron las cosechas de los
meses de octubre, noviembre y marzo cuyos precios sonde
20% a 40% mas altos, [36]. Se excluyeron también el mango
con magulladuras y muy maduro. La muestra se tom6 en
forma aleatoria del mercado La Hermelinda de la ciudad de
Trujillo, que comercializa mango fresco con 24 horas a 48
horas de postcosecha.

La presente investigacion tuvo un enfoque cuantitativo,
experimental con disefio de superficie de respuesta (MSR) una
coleccion de técnicas matematicas y estadisticas Utiles en la
estrategia experimental y de anélisis que permiten encontrar
las condiciones de operacion 6ptimas de un proceso, [37].

A, Fase de planeacion del experimento

Se realizd una planeacion cuidadosa para evitar
dificultades durante la ejecucion del plan experimental, como
la disponibilidad de equipos y los aspectos mecanicos del
proceso que pueden afectar la capacidad de realizar el
experimento.

B. Fasedecribado

El disefio experimental de cribado definitivo considera
términos lineales y cuadraticos para identificar los factores
significativos, la inclusién de un punto central en el que los
predictores se fijan en la mitad del de la gama, permiten
estimar la suma de los efectos cuadraticos y determinar la
curvatura local y la necesidad de experimentos adicionales,
[38]. Se utiliz6 el software Minitabv.19 para crear el disefio.

En el disefio se considero cincofactores, dos réplicas, dos
bloques y dos puntos centrales, un total de 26 corridas
aleatorias. Los niveles -1 y 1 para los factores fueron:
Temperatura del jarabe (40 y 50) °C, Brix Concentracion del
jarabe (50 y 60) °Brix, Tiempo: tiempo de proceso (60 y
120) minutos, Espesor: espesor de tiras de mangoKent (2y 4)
mm, Relacién Masas jarabe/mango (3y 5) g/g, Covariable
Brixmango: brix de la pulpa de mango.

C. Fasedeoptimizacion

Se utilizd la metodologia del disefio de superficie de
respuesta (MSR) para refinar el modelo después de identificar
los factores significativos con el disefio de cribado. Hay dos
tipos principales de disefios, el disefio central compuesto y el
disefio de Box-Behnken. Para la investigacion se selecciono el
disefio central compuesto (DCC) por que puede ajustarseaun
modelo cuadratico completo, [37].

La regidn experimental fue delimitada por los rangos de
experimentacion de cada factor. Laregién de operabilidad fue
delimitada por las condiciones donde el equipo o0 proceso
puede ser operado, [39]. El nivel de significancia (a) es la
distancia de cada punto axial desde el centro de un disefio
central compuesto, un valoriguala uno los colocaen las caras
del cubo y se utiliza con 3 niveles de cada factor, [37]. Se
seleccion6 esta metodologia porque los puntos axiales fuera
del "cubo" no estdn en la regién de operabilidad, por
restricciones del producto.

Para el disefio experimental MSR, disefio para a = 1, se
considerd dos factores significativos, dos réplicas, 4 bloques,
con 28 corridas aleatorias. Disefio factorial completo de dos
niveles, 8 Puntos del cubo, 6 Puntos centrales en el cubo, 8
Puntos axiales y 6 Puntos centrales en axial. Los niveles para
los factores significativos fueron:-1,0y 1.

Para el andlisis de datos se utilizd la estadistica
inferencial. En la primera etapa del andlisis, en base a la
informacién 'y experimentos previos, se identifico
estadisticamente los factores significativos y el rango
experimental a estudiar.

Analisis para el modelo de regresién lineal maltiple con k
variables independientes, ecuacion (4), polinomio de primer
orden:

=B+ BXy +PXo+ o+ X+ e 4)

donde los fj son los coeficientes de regresidny s es el
error aleatorio. En general es un modelo de regresion lineal
paralos valores . [37].

Pruebas de hipotesis sobre coeficientes individuales del
modelo:
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Hy:5; =0 5)

Hy:8;#0 (6)
El estadistico de prueba para examinar la hipotesis esta
dado por:
fo == @)
Donde  f; es un vector, cuya distribucion es normal con
media 3, o* es elcuadrado medio delerrory Cj; es el elemento
de la diagonal de la matriz (X’ X) .

Siz ltgl = t(g oam-x-1) entonces Hyse rechaza 8

El rechazo de Ho implica que el regresor Xjcontribuye de
manera significativa al explicar la variable respuesta y.
También sivalor-p =P(T > tg) < a.

Pruebas dehipotesis enla regresion maltiple.
Ho:fy = fo == f =0 ©)
H:f # foFzF6hF0 (10)

El estadistico de prueba para la significancia del modelo
de regresion lineal maltiple estadado por:

Fo = . (11)

Donde CMRr es el cuadrado medio de regresiony CMe es

el cuadrado medio delerror.

Si:Fy = Flarn-x—1) entonces Hyserechaza (12

El rechazo de Hyimplica que uno de los regresores

X1, Xa,..., Xk contribuye de manera significativaal explicar la
variable respuestay. Tambiénsivalor-p=P(F> Fo) < a..

Luego se optimiza con los datos experimentales

recolectados se ajustalos distintos modelos posibles, para cada

uno se determina la significancia de la regresion.
Los instrumentos de recoleccién de datos con certificado

de calibracion fueron: Analizador de humedad MB45,
termometro digital, balanza analiticay refractémetro.

I1l. RESULTADOS

A. Identificar los factores significativos de transferencia de
masa en el secado de tiras de mango Kentpor deshidratacion
osmoética.

El grado de madurezdel mango determina la texturade la
pulpa en el proceso de DO, [22]. Los grados brixde la pulpa
es una covariable un factor no controlable. En la Fig.1 las
variables respuestas no presenta valores atipicos, para el
disefio cribado definitivo.

Las pruebas de hipdtesis en la regresién maltiple,
considerando las ecuaciones (9), (10), (11) y la relacion (12)
enla Tablal parala variable respuesta WL, el Valor F = 1.06,
entablas para F(.ss, 7,189 = 2.58. Como el Valor F es menorque

F(Tablas) la regresion no es significativa. Los valores p en la
Tabla | son mayoresalvaloralfa de 0.05, confirmando que los
factores del proceso no fueron significativos en este modelo.
Para las variables SG y ML también la regresion no fue
significativa.

Parametros cineticos (DO)
Disefio de cribado definitivo

HWL BSG BEML

0.50
0.40

0.10 !

0.00
1

Fig.1 Gréfica con la variabilidad de los resultados del Disefio de cribado
definitivo
TABLAI
ANALISIS DE VARIANZA DEL DISENO DE CRIBADO DEFINITIVO, PARA o= 0.05

Y Fuente GL SCAjust. MC Ajust. ValorF  Valorp

Modelo 7  0.018485 0.002641 1.06 0.424
WL  Error 18 0.044658 0.002481

Total 25 0.063143

Modelo 7  0.006169 0.000881  1.24 0.333
SG  Error 18 0.012798 0.000711

Total 25 0.018967

Modelo 7  0.020043 0.002863  0.87 0.55
ML  Error 18 0.059409  0.0033

Total 25 0.079451

De la Tabla I, los resultados no permiten identificar
factores significativos, el siguiente pasofue un analisis de
disefio decribado definitivo escalonado.

TABLAII
ANALISIS DE VARIANZA DEL DISENO DE CRIBADO DEFINITIVO ESCALONADO,
PARA: 0 AENTRAR =0.1; 0 ARETIRAR = 0.1

Y Fuente GL SCAjust. MCAjust. ValorF Valorp

Modelo 2 0.015295 0.007647 3.68 0.041
WL  Error 23 0.047849  0.00208

Total 25 0.063143

Modelo 1 0.003628 0.003628 5.68 0.025
SG  Error 24 0.015338 0.000639

Total 25 0.018967

Modelo 1  0.01486 0.014859  5.52 0.027
ML  Error 24 0.06459  0.002691

Total 25 0.07945
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Las pruebas de hipotesis en la regresion multiple,
considerando las ecuaciones (9), (10), (11) y la relacion (12)
en la Tabla Il para la variable respuestaWL, el Valor F = 3.68,
entablas para Fo.9, 2, 23 = 2.58. Como el Valor F es mayor que
F(Tablas) la regresion es significativa. Los valores p en la
Tabla Il son menores al valor alfa de 0.10, confirmando que
los factores del proceso fueron significativos en este modelo.
Para las variables repuestas SGy ML también la regresion fue
significativa. El R? ajustado en todos los casos fue menor a
18%.

TABLAII
COEFICIENTES CODIFICADOS SELECCION DE TERMINOS ESCALONADA, PARA o
AENTRAR=0.1; e ARETIRAR = 0.1

Y Término Coef EE del coef. Valor T Valorp
WL Constante 0.43607 0.00895 48.75 0
Brix 0.0212 0.0102 2.07 0.049
Espesor 0.0178 0.0102 1.75 0.094
SG Constante 0.1222 0.0265 4.62 0
Brixmango 0_06459 0.00192 -2.38 0.025
ML Constante 0.3758 0.0102 36.94 0
Brix 0.0273 0.0116 2.35 0.027

Las pruebas de hipotesis sobre coeficientes individuales
del modelo, considerando las ecuaciones (5), (6), (7) y la
relacion (8) en la Tabla Ill para la variable respuesta WL el
factor Brix fue [Valor T] = 2.07, el factor Espesor un [Valor
T] = 1.75; entablas parat(o.o, 1,239 = 1.714, Como el Valor T es
mayor que t(o.so, 1,23 (Tablas)elfactor Brix y el factorespesor
tienen efecto significativo. Los valores p en la Tabla Il son
menores al valor alfa de 0.10, confirmando que los factores
del proceso son significativos en este modelo para la pérdida
deaguaen elsecadodetiras demango Kentpor DO.

Para las variables repuestas SG la covariable Brixmango
es significativa, paraML el factor Brix es significativo.

Se utilizd el software Minitab v.19 para la solucién de
optimizacién de respuesta método de cribado de las variables
ML, SG y WL. Los resultados fueron temperatura 40 °C,
tiempo 60 minutos, relacibn masa jarabe/mango 5,
concentracion de jarabe 60 °Brix, Espesor 4 mm, Covariable
Brixmango 13.5 Brix, ML ajuste 0.4181, SG ajuste 0.0473,
WL ajuste 0.4655, Deseabilidad compuesta 0.748084.

B. Determinar los niveles en los factores significativos de
transferencia de masa para la optimizacién del secado de
tiras de mango Kent por deshidratacion osmética.

En el disefio MSR, los niveles para los factores
significativos son: -1, 0 y 1. Para Brix Concentracion del
jarabe (50, 55 y 60) °Brix, Espesor: espesor de tiras de
mango (3,4 y 5) mm.

Segun [21], [22], [23] y [24] y del analisis de las graficas
de contorno se fijo para los experimentos los valores
Temperatura 50 °C, Tiempo 120 minutos, relacién de masas
jarabe/mango 3:1, [32], [25], [40] v [41].

En la Fig.2 las variables respuestas no presenta valores
atipicos paraeldisefio MSR.

Pardmetros cinéticos DO
Disefio de superficie de respuesta (central compuesto)

EWL BSG BML

0.60
0.50

0.40 E

0.30

==

0.20

0.10 %

0.00

1

Fig.2 Gréfica con la variabilidad de los resultados del Disefio de
superficie de respuesta

TABLA IV
ANALISIS DE VARIANZA DEL DISENO DE SUPERFICIE DE RESPUESTA (CENTRAL
COMPUESTO), PARA a.=0.05

Y Fuente GL SCAjust. MCAjust. ValorF  Valorp
WL Modelo 8 0.010632 0.001329 7.2 0
Error 19 0.003509 0.000185
Total 27 0.014142
SG Modelo 8 0.005122  0.00064 2.15 0.081
Error 19 0.005655 0.000298
Total 27 0.010777
ML Modelo 8 0.008981 0.001123 2.4 0.056
Error 19 0.008875 0.000467
Total 27 0.017856

Las pruebas de hipotesis en la regresion miltiple,
considerando las ecuaciones (9), (10), (11) y la relacién (12)
en la Tabla IV para lavariable respuesta WL, el Valor F = 7.2,
en tablas para Fo.00, s, 19 = 2.48. Como el Valor F es mayor que
F(Tablas) la regresién es significativa. Los valores p en la
Tabla IV son menores al valor alfa de 0.05, confirmando que
los factores del proceso son significativos en este modelo.
Para las variables repuestas SG y ML segun las pruebas de
hipdtesis la regresion no fue significativa. El R? ajustado en
todos los casos es menora 70%.

Las pruebas de hipotesis sobre coeficientes individuales
del modelo, considerando las ecuaciones (5), (6), (7) y la
relacion (8) en la Tabla V para la variable respuesta WL el
factor Brix fue [Valor T] = 4.32, el factor Espesor al cuadrado
un [Valor T] =3.24; en tablas para t(o.ss, 1,19 = 2.093, Como el
Valor T es mayor que to.o,1, 19y (Tablas) el factor Brix y el
factor espesor al cuadrado tienen efecto significativo. Los
valores p en la TablaVV son menores al valor alfa de 0.05,
confirmando que los factores descritos son significativos en
este modelo para la pérdida de agua en el secado de tiras de
mango Kent por DO.
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Para las variables repuestas SGla covariable Brixmango
es significativa, paraML el factor Brix es significativo.

TABLAV
COEFICIENTES CODIFICADOS SELECCION DE TERMINOS MSR, PARA a.=0.05

Y Término Coef EE del coef. Valor T Valor p
Constante 0.42377 0.00381 111.24 0
Brix 0.01696 0.00392 4.32 0
Espesor -0.0008 0.00392 -0.2 0.846
WL Brix*Brix  0.00709  0.00582 122 0.238
Espesor*Espesor 0.01883 0.00582 3.24 0.004
Brix*Espesor ) 0.0048 -1.11 0.28
0.00534
Constante 0.04508 0.00484 9.32 0
Brix 0.00173 0.00498 0.35 0.732
G Espesor -0.0094 0.00498 -1.89 0.075
Brix*Brix 0.00217 0.00739 0.29 0.773
Espesor*Espesor  0.02317 0.00739 3.14 0.005
Brix*Espesor ~ 0.00281 0.0061 0.46 0.65
Constante 0.37869 0.00606 62.51 0
Brix 0.01523 0.00624 2.44 0.025
ML Espesor 0.00863 0.00624 1.38 0.183
Brix*Brix 0.00492 0.00925 0.53 0.601
Espesor*Espesor  -0.0043 0.00925 -0.47 0.645
Brix*Espesor ~ -0.0082 0.00764 -1.07 0.299

Se utilizo el software Minitab v.19 para la solucion de
optimizacion de respuesta método de disefio de superficie de
respuesta (central compuesto), de las variables ML, SGy W L.
Los resultados fueron concentracion de jarabe 60 °Brix,
Espesor4mm, MLajuste 0.39885, SG ajuste 0.0485678,
WLajuste 0.447417, Deseabilidad compuesta0.630822.

Las ecuaciones de regresion (13), (14) y (15) en unidades
no codificadas resulté de procesar los datos en Minitabv.19.
WL = 1.164-0.0235Brix-0.0927 Espesor + 0.000283
Brix*Brix + 0.01883 Espesor*Espesor - 0.001069
Brix*Espesor (13)
SG = 0.820-0.0114Brix-0.2257 Espesor + 0.000087
Brix*Brix + 0.02317 Espesor*Espesor + 0.00056
Brix*Espesor (14)

ML = 0.34-0.0121Brix+ 0.133 Espesor + 0.000197

Brix*Brix - 0.00434 Espesor*Espesor-0.00163 Brix*Espesor

(15)

En la Fig.3, Fig.4 y Fig.5 Se evidencia el informe en

Minitab v.19 para el intervalo de confianza de 95% las

variables respuestas ML (0.3765; 0.4212), SG (0.03069;
0.06644) y WL (0.43334; 0.46150).

Fig.3 Gréfica de Optimizacion para WL, los factores Brix y espesor

sG
4
Espesor

55 - 3

Fig.4 Gréfica de Optimizacion para SG, los factores Brix y espesor

0.38
ML

036

50

Fig.5 Gréfica de Optimizacion para ML, los factores Brix y espesor

V. DiscusiON Y CONCLUSIONES

A. Discusion

Se identific6 como factores significativos el Brix del
jarabey el espesor de las tiras de mango Kent en el procesode
transferencia de masa en el secado por DO. El analisis del
disefio de cribado escalonado se realiz6 a un nivel de
significancia de 0.10. [38] coinciden con la metodologia
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utilizada afirmando que un estudio de cribado se utiliza para
reducir el nimero de predictores en disefios optimizados para
resolverelcomportamiento de primer orden y se combina con
modelos de superficie de respuesta cuando la curvatura se
vuelve critica. Segun [21] para condiciones similares en el
procesode DO, el factor significativo fue la concentracion del
jarabe a 70 °Brix, pero este valordifiere debidoaquelaregion
de operabilidad de esta investigacién es de menor rango, una
restriccion muy importante. [20] también observaron que el
rango muy estrecho de condiciones y de variables no permiten
reflejar las variaciones simultaneas de todas las variables que
afectan elproceso, Fig.1y Fig.2.

En la aplicacion del modelo disefio de superficie de
respuesta (central compuesto), se fijaron los niveles de
temperaturaa 50 °C, el tiempo a 120 minutos y la relacién de
masas jarabe/pulpa a la proporcion 3:1. [42] aplicaron similar
metodologia en su investigacion para el mango cv. Tommy
Atkins, pero utilizaron como factores significativos a la
temperaturay la concentracién deéacido citrico del jarabe.

El nivel de optimizacion del secado de tiras de mango
Kent por DO, se determiné como resultado del Disefio de
superficie de respuesta (central compuesto). Los niveles son
para el Brix del jarabe un valor de 60 grados y un valor de 4
mm el espesor de las tiras de mango Kent, el intervalo de
confianza de 95% para la variable respuesta WL calculada
entre 0.43334 y 0.46150; de la variable respuesta GS entre
0.03069 y 0.06644; de lavariable respuestaMLentre 0.3765 y
0.4212. [43] utiliz6 mangos (variedad Kentde Brasil) paraDO
con tiempos de inmersién de 0,5h a 5h en solucion de sacarosa
de 50 °Brix, una proporcion de 1:25 de rodaja de mango a
jarabe (p/p), discos de mangocon 38 mm de diametroy 8 mm
de espesor. La pérdida de agua WL, después de 120 minutos
fue de 0,35 (35%). [44] utilizd mango (cv Kent de Brasil) para
la DO en cubos de 12mm x 12mm x 12mm; (250 g)
sumergidos en 1 L de solucién OD de sacarosa de 60 °Brix,
2% de lactato de calcio y 0,48% de pectina metilesterasa a 50
°C durante Oh a 29h; bajo agitacion continua. La pérdida de
agua WL, después de 120 minutos fue de 0,37 (37%). Se
evidencia que la pérdidade aguaWLes mayora 4 mm.

El anélisis de varianza para el modelo de regresion de
superficie de respuesta a un nivel de significancia de 0.05,
confirmé que el factor Brix y el termino cuadrado del factor
espesor son significativos para la pérdidade agua (WL). [45]
en su investigacion coincide con el procedimiento utilizado
afirmando en que una interpretacion estadistica satisfactoria
requiere siempre unconocimiento de la materia.

Limitaciones

La coyuntura por laPandemia del Covid 19 influyeron en
la realizacién de los experimentos, se incluyo bloques en el
disefio. La estabilidad de la temperatura del proceso se vio
limitada por latecnologia (rangode variacionde +/-10°C). El
grado de madurezdel mango Kent es un factor que no setuvo
controly tiene influencia en el proceso de DO. La precision en
el corte de las tiras de mango limita a valores enteros para
mayoraproximacion en laregién 6ptima.

B. Conclusiones

Se concluyé que la determinacion del nivel de
optimizacion del secado de tiras de mango Kent por DO
utilizando el disefio de cribado definitivoy luego el disefio de
superficie de respuesta (central compuesto) fue una
metodologia cuyos resultados estadisticamente fueron
significativos. Si bien se determind el punto 6ptimo, resultd
mas importante la identificacién de la regién 6ptima con las
graficas de contorno.

Se concluy6 que la identificacién de los factores
significativos en la transferencia de masa del secado de tiras
de mango Kent por DO, mediante el analisis de varianza el
cribado paso a paso (escalonado) fue una metodologia con
resultados muy importantes, a pesar de rangos estrechos entre
niveles parael Brix del jarabe, temperatura del jarabe, tiempo
de proceso, el espesor de tiras de mango y la relacion de masas
jarabe/mango, factores del proceso. Sibien los coeficientes de
determinacién R2ajustados son bajos, el andlisis de varianza
evidencia unarelacion significativa entre los factores sobre la
variable respuesta.

Se concluy6 que la determinacién de los niveles de los
factores significativos para la optimizacion del secado por DO,
utilizando el disefio de superficie de respuesta (central
compuesto), fue wuna metodologia con resultados
estadisticamente significativos, segin se observo en la
deseabilidad compuesta. Los niveles determinados para el
Brix del jarabe y el espesor de tiras de mango, en la
transferencia de masa, optimizan las variables respuestas
como la pérdida de agua, ganancia de solidos y pérdida de
masa en el proceso de DO. En el anélisis de regresion los
coeficientes de determinacion R?ajustados son bajos, sin
embargo, lo que recomendamos es poner el proceso a correr
en la mejor condicion encontrada con el anélisis y ver como
mejora elsecadoporDO.

Implicancias

La optimizacién del secado de mango Kent por DO, se da
en rangos estrechos para los diferentes factores de
transferencia de masa, esto implica utilizar la metodologia del
paso a paso (escalonado) en el analisis del modelo de
regresion. Por tanto, se requiere control estable de la
temperaturay capacidad de respuestaconlaprecisién del
circuito de deteccion, siendo critico para el control. En la
teoria de la optimizacidn los factores tienen valores continuos,
pero existe dificultad para su ejecucién lo que implica
tedricamente determinar la regién éptima de trabajo en lugar
del 6ptimo paraelsecado por DO.

Para futuros trabajos de investigacion se recomienda
profundizar en la relacion del espesor, la concentracion de
solidos solubles (°Brix) de la pulpa de mango Kent y la
concentracion de la solucién osmoética, a fin de conocer mejor
el comportamiento de la DO en la pérdida de agua WL,
evidenciadoen las graficas de contorno del presente estudio.
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