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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 a s 

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 optimización del secado de tiras de mango Kent por 

deshidratación osmótica mediante los factores significativos de 

transferencia de masa. Las variables respuestas fueron la pérdida 

de agua, ganancia de sólidos y pérdida de masa. Los factores del 

proceso como concentración del jarabe, temperatura, tiempo de 

proceso, espesor de tiras de mango y relación de masas 

jarabe/mango, se evaluaron primero con el diseño de experimentos 

de cribado definitivo. Los resultados del análisis escalonado para  el  

modelo de regresión lineal múltiple  identificaron como factores 

significativos la concentración del jarabe y espesor de tiras de 

mango, estos se evaluaron con el diseño de experimentos de 

superficie de respuesta (central compuesto). Del análisis de 

Optimización, 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  

determinó el punto óptimo, resultó más importante la identifica ció n 

de la región óptima del proceso. 

Palabras clave– Cribado definitivo, Diseño central compuesto ,  

regresión lineal múltiple, Análisis de varianza, Diseño de 

experimentos. 

 

I. 

INTRODUCCIÓN 

En el Perú, según [1] con información de la SUNAT, se  
exportó mango fresco en el  año 2018, en un volumen de 

181802 toneladas; a un precio de 1.244 UD$/kg, En el 2019 
los productores de mango en el norte de Perú recibieron un  
precio entre 0.22 UD$/kg a 0.39 UD$/kg, por la caída de 

precios en el mercado internacional [2]. 
Según [3] en la campaña 2019-2020 el 95% del mango 

exportado fue de la variedad Kent. En la ficha técnica para la  
variedad Kent, la composición 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 útil, debido a las dificultades para mantener sus 
características originales [5]. Se debe a que algunas 

operaciones durante el cortado generan cambios en las 
características fisicoquímicas y fisiológicas, por efecto de la  

mayor acción enzimática y algunos cambios fisiológicos [6, 
7]. Las pérdidas por manejo post cosecha representaron entre 
20% - 25% de la producción de frutas, aún en países 

desarrollados [8]. 
El secado fue uno de los métodos de conservación más 

antiguos que se ha utilizado para extender la vida útil de los  

productos agrícolas al reducir la humedad a un nivel, [9, 10];  
entre los métodos de secado, se prefiere el secado solar en los  

países en desarrollo debido a su bajo costo de capital en la  
energía de secado [11]. 

Normalmente el secado solar de mangos requiere dos a 

tres días, y los mangos se consideran secos cuando han 
perdido aproximadamente el 80% de humedad (en peso), [12]. 
La tecnología de secado solar tiene la capacidad de secar en un 

plazo aceptable, pero puede resultar en cambios físicos, 
sensoriales y de nutrición no deseados [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  
cámara de secado que contiene el material húmedo. El aire  

caliente y húmedo que sale de la cámara de secado pasa al 
evaporador para deshumidificar el aire de secado, [15]. Otro  
método empleado es el secado por ventana de refracción (RW) 

utiliza el principio de refracción de la superficie del agua, una 
ventana para el paso de la energía infrarroja (IR), el agua es 
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uno de los medios de transferencia de calor más eficaces, [16]. 
Capacidad de evaporación hasta 10 kg m-2 h-1 (pulpa de mango 
con 2 mm, agua a 95 °C) se evidenció que RW es un proceso 

de secado muy eficiente, [17]. Estos métodos se utilizan en  
combinación con el secado por deshidratación osmótica. 

Una alternativa para prolongar la vida útil de los 
productos cortados es el secado por deshidratación osmótica 

(DO), la DO involucra procesos en los cuales tienen lugar la  
pérdida de agua y la ganancia de sólidos, simultáneamente; el 

requerimiento energético en la DO es menor que en otros  
procesos de deshidratación, puesto que no hay cambio en el 
estado del agua, [18]. El alimento en cuestión se reduce en  

tamaño, de buen sabor y olor, de fácil transportación. 
Las variables que afectan la transferencia de masa durante 

la DO son: la temperatura de la disolución osmótica, el tiempo  

de inmersión, la estructura (porosidad) del material, la 
geometría (tamaño, forma y área superficial), la composición 

de la disolución (peso molecular y naturaleza del soluto), la  
presión (vacío o atmosférica), el nivel de agitación, la relación  
disolución-producto y el pretratamiento del producto, [19]. 

Se han desarrollado muchos modelos matemáticos que 
representen físicamente el fenómeno de la DO y que a la vez 
son reproducibles y extrapolables. Sin embargo, las 

correlaciones que existen están limitadas a un rango muy 
estrecho de condiciones y de variables y por lo tanto no 

reflejan adecuadamente las variaciones simultáneas de todas 
las variables que afectan el proceso, no tienen en cuenta la  
complejidad del proceso, [20]. 

[21] evaluaron la concentración de solución osmótica para 
la DO y la geometría del mango (Mangifera indica L.) 
cortado; la solución osmótica se preparó empleando azúcar sin 

refinar con concentraciones de 50%, 60% y 70% p/p, en una 
relación 1:3 fruta/solución. El mango en tajadas en la solución 

del 70% presentó la mayor pérdida de humedad. 
[22] aplicaron DO a tajadas de mango variedad Tommy 

Atkins utilizando solución de sacarosa en concentraciones de 

40%, 44%, 50%, 56% y 60% (p/p), con tiempos de inmersión 
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 (reducción del 25% de agua y ganancia 
de sólidos menor al 6%) fueron concentración de solución 

44%, temperatura 38ºC y tiempo de inmersión 80 min. 
[23] en su diseño experimental para optimizar la 

deshidratación osmótica (DO) de láminas de mango Tommy  

Atkins, evaluaron el efecto de la temperatura (T) y la 
concentración de ácido cítrico (AC), a través del método de 
superficies de respuesta para optimizar los parámetros 

cinéticos pérdida de peso; ganancia de sólidos, pérdida de 
humedad y pérdida de actividad acuosa; en soluciones de 

sacarosa de 55 ºBrix con ácido cítrico en concentraciones de 
1%, 2% y 3% (p/p); las muestras de mango (100 g) en una 
relación peso muestra/peso solución 1:5; el tiempo fue cuatro 

horas, temperaturas de 25°C, 35°C y 45ºC controladas a través 
de un baño María con agitación. Los cambios más importantes 
en los parámetros cinéticos de la DO se presentaron en los  

primeros  180  minutos.  Los  óptimos  determinados  fueron 

pérdida de peso 48.66%, pérdida de humedad 48.94%, pérdida 
de actividad acuosa 4.75% cuando la temperatura es 45°C y la  
concentración de ácido cítrico es 3%. 

La DO de frutas y verduras, en soluciones acuosas de  
azúcares o sales (sólidos), el flujo de agua desde el alimento  a  
la solución y una transferencia de sólidos de la solución al 

alimento, a través de la membrana celular, compuesta de 
células de parénquima que pueden estirarse y expandirse con  
el incremento de la presión de turgencia, determina que las  

características del alimento influyen en la pérdida de agua  
hasta el 50%, durante las primeras dos horas, la ganancia  

máxima de sólidos en 30 minutos y la temperatura depende  
del alimento, [24]. 

La DO incrementa el valor nutricional, sensorial y 

funcional de los  alimentos, ya que es posible con tro lar  el 
proceso de transferencia de masa bidireccional, esto permite  
reducir la actividad del agua en el alimento y extender su  

estabilidad y vida útil, [25]. 
Las propiedades fisicoquímicas de 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 composición 
química (proteínas, grasas, carbohidratos, minerales, etc.) y  

propiedades físicas (orientación 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 volúmenes; la membrana  
celular generalmente se considera sin volumen, pero agrupa al 
tonoplasto, la plasmalema y el citoplasma en la denominada 

resistencia de membrana celular, [29]. 
Para las diferentes variedades de mango, como Totapuri y  

Dashehari en estado maduro son apropiadas para 
deshidratación osmótica, [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, 
tamaño completo, pero con diferentes características del 
mango maduro, [31] citado en [32]. 

El tamaño y la forma del producto afecta la DO debido a 
la variación en la relación superficie / espesor y variación de la  

difusión del agua y solutos involucrados en el transporte 
masivo [33]. Hasta cierta relación de superficie total / espesor 
medio (A / L) es favorable, exceder este límite de superficie 

específica (como cubos) favorece el aumento de azúcar a 
expensas de una menor pérdida de agua, [34] citado en [33]. 

[35] presentó un modelo empírico para determinar los  

parámetros cinéticos como la pérdida de agua y la ganancia de 
sólidos durante la DO. 

La pérdida de agua (WL) determinó con la ecuación (1). 
 

                               (1) 

Donde: 

Mo = masa inicial de fruta fresca 
M = masa después del tiempo t en DO 
mo = masa seca de la fruta fresca 
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m = masa seca después del tiempo t en DO 
 

La ganancia de sólidos (SG) con la ecuación (2). 

 

 
Para la pérdida de masa se definió con la ecuación (3). 

 
 
 

 
(2) 

 
 

(3) 

El diseño experimental de cribado definitivo considera 
términos lineales y cuadráticos para identificar los factores 
significativos, la inclusión 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 cuadráticos y determinar la  
curvatura local y la necesidad de experimentos adicionales, 

[38]. Se utilizó el software Minitab v.19 para crear el diseño. 
En el diseño se consideró cinco factores, dos réplicas, dos 

bloques y dos puntos centrales, un total de 26 corridas 

aleatorias.  Los  niveles  -1  y  1  para  los  factores  fueron: 

En este contexto se planteó como objetivo general 
determinar el nivel de optimización del secado de tiras de  

mango Kent por deshidratación osmótica mediante los factores 
significativos de transferencia de masa. Los objetivos 
específicos fueron: 

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

deshidratación osmótica. 
2) Determinar los niveles en los factores significativos de 

transferencia de masa para la optimización del secado de 

tiras de mango Kent por deshidratación osmótica. 
 

Desde el punto de vista teórico el insuficiente 

conocimiento de los efectos relacionados a los factores del 
proceso de transferencia de masa en la DO, la investigación 

tuvo como propósito entender sus efectos sobre la pérdida de 
masa, ganancia de sólidos, pérdida de agua, parámetros 
cinéticos en la producción de tiras de mango Kent. 

 
II. METODOLOGÍA 

La población se consideró la producción de mango del 
nororiente del Perú, se incluyeron las cosechas de los meses de 

diciembre, enero y febrero, que tuvieron los precios más bajos 
del mercado internacional, se excluyeron las cosechas de los 

meses de octubre, noviembre y marzo cuyos precios son de 
20% a 40% más altos, [36]. Se excluyeron también el mango  
con magulladuras  y  muy maduro. La muestra se tomó  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 investigación tuvo un enfoque cuantitativo, 
experimental con diseño de superficie de respuesta (MSR) una 

colección de técnicas matemáticas y estadísticas útiles en la  
estrategia experimental y de análisis que permiten encontrar 
las condiciones de operación óptimas de un proceso, [37]. 

 
A.  Fase de planeación del experimento 

Se realizó una planeación cuidadosa para evitar 
dificultades durante la ejecución del plan experimental, como  

la disponibilidad de equipos y los aspectos mecán icos del 
proceso que pueden afectar la capacidad de realizar el 

experimento. 

 
B.  Fase de cribado 

Temperatura del jarabe (40 y 50) °C, Brix: Concentración del 

jarabe   (50 y 60) °Brix, Tiempo: tiempo de proceso (60 y 
120) minutos, Espesor: espesor de tiras de mango Kent (2 y  4) 
mm, Relación Masas jarabe/mango (3 y 5) g/g, Covariable  

Brixmango: brix de la pulpa de mango. 

 
C. Fase de optimización 

Se utilizó la metodología del diseño de superficie de 
respuesta (MSR) para refinar el modelo después de identificar 
los factores significativos con el diseño de cribado. Hay dos 

tipos principales de diseños, el diseño central compuesto y el 
diseño de Box-Behnken. Para la investigación se seleccionó el 
diseño central compuesto (DCC) por que puede ajustarse a un  

modelo cuadrático completo, [37]. 
La región experimental fue delimitada por los rangos de 

experimentación de cada factor. La región de operabilidad fue  
delimitada por las condiciones donde el equipo o proceso 
puede ser operado, [39]. El nivel de significancia (α) es  la  

distancia de cada punto axial desde el centro de un diseño  
central compuesto, un valor igual a uno los coloca en las caras 
del cubo y se utiliza con 3 niveles de cada factor, [37]. Se  

seleccionó esta metodología porque los puntos axiales fuera  
del "cubo" no están en la región de operabilidad, por 

restricciones del producto. 
Para el diseño experimental MSR, diseño para α = 1, se  

consideró dos factores significativos, dos réplicas, 4 bloques, 

con 28 corridas aleatorias. Diseño 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, 0 y 1. 
Para el análisis de datos se utilizó la estadística 

inferencial. En la primera etapa del análisis, en base a la 
información y experimentos previos, se identificó 
estadísticamente los factores significativos y el rango 

experimental a estudiar. 
Análisis para el modelo de regresión lineal múltiple con k 

variables independientes, ecuación (4), polinomio de primer 

orden: 
                 (4) 

 

donde los j son los coeficientes de regresión y  es el 
error aleatorio. En general es un modelo de regresión lineal 

para los valores j. [37]. 
Pruebas de hipótesis sobre coeficientes individuales del 

modelo: 
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                                            (5) 
 

                                             (6) 
El estadístico de prueba para examinar la hipótesis está 

dado por: 

                                           (7) 

Donde   es un vector, cuya distribución es normal con 

media , 2 es el cuadrado medio del error y Cj j  es el elemento  
de la diagonal de la matriz (X’X)–1. 

 

      (8) 
 

El rechazo de H0 implica que el regresor Xj contribuye de 
manera significativa al explicar la variable respuesta y. 

También si valor-p = P(T > t0) < . 

Pruebas de hipótesis en la regresión múltiple. 
 

                             (9) 

 
                           (10) 

 

El estadístico de prueba para la significancia del modelo 
de regresión lineal múltiple está dado por: 

F(Tablas) la regresión no es significativa. Los valores p en la  
Tabla I son mayores al valor alfa de 0.05, confirmando que los 
factores del proceso no fueron significativos en este modelo. 

Para las variables SG y ML también la regresión no fue 
significativa. 

 

 
Fig.1 Gráfica con la variabilidad de los resultados del Diseño de cribado 
definitivo 

TABLA I 

ANÁLISIS DE VARIANZA DEL DISEÑO DE CRIBADO DEFINITIVO, PARA α = 0.05 

   Y Fuente     GL    SC Ajust.    MC Ajust.   Valor F     Valor p   

 

                                                (11) 

Donde CMR es el cuadrado medio de regresión y CME es 
el cuadrado medio del error. 

 

(12) 
 

El rechazo de H0 implica que uno de los regresores 
X1, X2,…, Xk contribuye de manera significativa al explicar la  

variable respuesta y. También si valor-p = P(F > F0) < . 
Luego se optimiza con los datos experimentales 

recolectados se ajusta los distintos modelos posibles, para cada 
uno se determina la significancia de la regresión. 

Los instrumentos de recolección de datos con certificado 
de calibración fueron: Analizador de humedad MB45, 
termómetro digital, balanza analítica y refractómetro. 

III. RESULTADOS 

A. Identificar los factores significativos de transferencia de 
masa en el secado de tiras de mango Kent por deshidratación 
osmótica. 

El grado de madurez del mango determina la textura de la  

pulpa en el proceso de DO, [22]. Los grados brix de la pulpa  
es una covariable un factor no controlable. En la Fig.1 las  
variables respuestas no presenta valores atípicos, para el 

diseño cribado definitivo. 
Las pruebas de hipótesis en la regresión múltiple, 

considerando las ecuaciones (9), (10), (11) y la relación (12) 
en la Tabla I para la variable respuesta WL, el Valor F = 1.06, 

en tablas para F(0.95, 7, 18) = 2.58. Como el Valor F es menor que 

 

 
De la Tabla I, los resultados no permiten identificar 

factores significativos, el siguiente paso fue un análisis  de  

diseño de cribado definitivo escalonado. 
 

TABLA II 
ANÁLISIS DE VARIANZA DEL DISEÑO DE CRIBADO DEFINITIVO ESCALONADO, 

  PARA: α A ENTRAR = 0.1; α A RETIRAR = 0.1   
 

Y Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

 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   

 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    
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Las pruebas de hipótesis en la regresión múltiple, 
considerando las ecuaciones (9), (10), (11) y la relación (12) 
en la Tabla II para la variable respuesta WL, el Valor F = 3.68, 

en tablas para F(0.90, 2, 23) = 2.58. Como el Valor F es mayor que 
F(Tablas) la regresión es significativa. Los valores p en la  
Tabla II son menores al valor alfa de 0.10, confirmando que 
los factores del proceso fueron significativos en este modelo. 

Para las variables repuestas SG y ML también la regresión fue 
significativa. El R2 ajustado en todos los casos fue menor a  
18%. 

 
TABLA III 

COEFICIENTES CODIFICADOS SELECCIÓN DE TÉRMINOS ESCALONADA, PARA α 

  A ENTRAR = 0.1; α A RETIRAR = 0.1   

En la Fig.2 las variables respuestas no presenta valores 
atípicos para el diseño MSR. 

 

 
Fig.2  Gráfica  con  la  variabilidad  de  los  resultados  del  Diseño  de 

superficie de respuesta 

 
TABLA IV 

ANÁLISIS DE VARIANZA DEL DISEÑO DE SUPERFICIE DE RESPUESTA (CENTRAL 

  COMPUESTO), PARA α = 0.05   

 

 
 
 

Las pruebas de hipótesis sobre coeficientes individuales 
del modelo, considerando  las ecuaciones (5), (6), (7) y la  
relación (8) en la Tabla III para la variable respuesta WL el 
factor Brix fue [Valor T] = 2.07, el factor Espesor un [Valor 

T] = 1.75; en tablas para t(0.90, 1, 23) = 1.714, Como el Valor T es  

mayor que t(0.90, 1, 23) (Tablas) el factor Brix y el factor espesor 
tienen efecto significativo. Los valores p en la Tabla III son 
menores al valor alfa de 0.10, confirmando que los factores 
del proceso son significativos en este modelo para la pérdida 
de agua en el secado de tiras de mango Kent por DO. 

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

Se utilizó el software Minitab v.19 para la solución de 

optimización de respuesta método de cribado de las variables 
ML, SG y WL. Los resultados fueron temperatura  40 °C, 

tiempo 60 minutos, relación masa jarabe/mango 5, 
concentración 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 optimización del secado de 
tiras de mango Kent por deshidratación osmótica. 

En el diseño MSR, los niveles para los factores 
significativos son: -1, 0 y 1. Para Brix: Concentración del 
jarabe (50, 55 y 60) °Brix, Espesor: espesor de  tiras  de 

mango (3, 4 y 5) mm. 
Según [21], [22], [23] y [24] y del análisis de las gráficas 

de contorno se fijó para los experimentos los valores 
Temperatura 50 °C, Tiempo 120 minutos, relación de masas 
jarabe/mango 3:1, [32], [25], [40] y [41]. 

 

 
 
 

 
 

 
 
 

 

Las pruebas de hipótesis en la regresión múltiple, 
considerando las ecuaciones (9), (10), (11) y la relación (12) 
en la Tabla IV para la variable respuesta WL, el Valor F = 7.2, 

en tablas para F(0.90, 8, 19) = 2.48. Como el Valor F es mayor que 
F(Tablas) la regresión 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 según las pruebas de  

hipótesis la regresión no fue significativa. El R2 ajustado en  
todos los casos es menor a 70%. 

Las pruebas de hipótesis sobre coeficientes individuales 
del modelo, considerando  las ecuaciones (5), (6), (7) y  la  

relación (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(0.95, 1, 19) = 2.093, Como el 
Valor T es mayor que t(0.90, 1, 19) (Tablas) el factor Brix y  el 
factor espesor al cuadrado tienen efecto significativo. Los 

valores p en la Tabla V 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. 

Y Término Coef EE del coef. Valor T Valor p 

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 
- 

0.00459 
0.00192 -2.38 0.025 

ML Constante 0.3758 0.0102 36.94 0 

 Brix 0.0273 0.0116 2.35 0.027 

 

   Y   Fuente   GL   SC Ajust.   MC Ajust.   Valor F   Valor p   

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

 

TABLA V 
  COEFICIENTES CODIFICADOS SELECCIÓN DE TÉRMINOS MSR, PARA α = 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 1.22 0.238 

 Espesor*Espesor 0.01883 0.00582 3.24 0.004 

Brix*E sp es o r 
- 

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 

 
SG 

Espesor 

Brix*Brix 

-0.0094 

0.00217 

0.00498 

0.00739 

-1.89 

0.29 

0.075 

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 

Brix*Brix 

0.00863 

0.00492 

0.00624 

0.00925 

1.38 

0.53 

0.183 

0.601 

 Espesor*Espesor -0.0043 0.00925 -0.47 0.645 

 Brix*Espesor -0.0082 0.00764 -1.07 0.299 

Se utilizó el software Minitab v.19 para la solución de 
optimización de respuesta método de diseño de superficie de 
respuesta (central compuesto), de las variables ML, SG y W L. 

Los resultados fueron concentración de jarabe 60 °Brix, 
Espesor 4 mm,   ML ajuste    0.39885, SG ajuste 0.0485678, 

WL ajuste 0.447417, Deseabilidad compuesta 0.630822. 
 

Las ecuaciones de regresión (13), (14) y (15) en unidades 
no codificadas resultó de procesar los datos en Minitab v.19. 

WL =   1.164 - 0.0235 Brix - 0.0927 Espesor + 0.000283 
Brix*Brix + 0.01883 Espesor*Espesor - 0.001069 
Brix*Espesor (13) 

 

SG  =   0.820 - 0.0114 Brix - 0.2257 Espesor + 0.000087 
Brix*Brix + 0.02317 Espesor*Espesor + 0.00056 

Brix*Espesor (14) 
 

ML =   0.34 - 0.0121 Brix + 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 Gráfica de Optimización para WL, los factores Brix y espesor 

 

 
 

Fig.4 Gráfica de Optimización para SG, los factores Brix y espesor 

 

 

Fig.5 Gráfica de Optimización para ML, los factores Brix y espesor 
 
 

IV.  DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES 

A.  Discusión 
Se identificó como factores significativos el Brix del 

jarabe y el espesor de las tiras de mango Kent en el proceso de  
transferencia de masa en el secado por DO. El análisis del 

diseño de cribado escalonado se realizó a un nivel de 
significancia  de  0.10.    [38]  coinciden  con  la  metodología 
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utilizada afirmando que un estudio de cribado se utiliza para  
reducir el número de predictores en diseños optimizados para  
resolver el comportamiento de primer orden y se combina con 

modelos de superficie de respuesta cuando la curvatura s e  
vuelve crítica. Según [21] para condiciones similares en  el 
proceso de DO, el factor significativo fue la concentración del 

jarabe a 70 °Brix, pero este valor difiere debido a que la región 
de operabilidad de esta investigación es de menor rango, una 
restricción muy importante. [20] también observaron que el 

rango muy estrecho de condiciones y de variables no permiten  
reflejar las variaciones simultáneas de todas las variables que 

afectan el proceso, Fig.1 y Fig.2. 
En la aplicación del modelo diseño de superficie de 

respuesta (central compuesto), se fijaron los niveles de 

temperatura a 50 °C, el tiempo a 120 minutos y la relación de 
masas jarabe/pulpa a la proporción 3:1. [42] aplicaron similar 
metodología en su investigación para el mango cv. Tommy  

Atkins, pero utilizaron como factores significativos a la 
temperatura y la concentración de ácido cítrico del jarabe. 

El nivel de optimización del secado de tiras de mango 
Kent por DO, se determinó como resultado del Diseño de 
superficie de respuesta (central compuesto). Los niveles  s on 

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 la variable respuesta ML entre 0.3765 y  

0.4212. [43] utilizó mangos (variedad Kent de Brasil) para DO 
con tiempos de inmersión de 0,5h a 5h en solución de sacarosa  
de 50 °Brix, una proporción de 1:25 de rodaja de mango  a  

jarabe (p/p), discos de mango con 38 mm de diámetro y  8 mm 
de espesor. La pérdida de agua WL, después de 120 minutos  
fue de 0,35 (35%). [44] utilizó mango (cv Kent de Brasil) para  

la DO en cubos de 12mm x 12mm x 12mm; (250 g) 
sumergidos en 1 L de solución OD de sacarosa de 60 °Brix, 

2% de lactato de calcio y 0,48% de pectina metilesterasa a 50 
°C durante 0h a 29h; bajo agitación continua. La pérdida de 
agua WL, después de 120 minutos fue de 0,37 (37%). Se 

evidencia que la pérdida de agua WL es mayor a 4 mm. 
El análisis de varianza para el modelo de regresión de  

superficie de respuesta a un nivel de significancia de 0.05, 

confirmó que el factor Brix y el termino cuadrado del factor 
espesor son significativos para la pérdida de agua (WL). [45] 

en su investigación coincide con el procedimiento utilizado  
afirmando en que una interpretación estadística satisfactoria  
requiere siempre un conocimiento de la materia. 

Limitaciones 
La coyuntura por la Pandemia del Covid 19 influyeron en 

la realización de los experimentos, se incluyó bloques en  el 
diseño. La estabilidad de la temperatura del proceso se v ió  
limitada por la tecnología (rango de variación de +/- 10 °C). El 

grado de madurez del mango Kent es un factor que no se tuvo  
control y tiene influencia en el proceso de DO. La precisión en  
el corte de las tiras de mango limita a valores enteros para  

mayor aproximación en la región óptima. 

B.  Conclusiones 
Se concluyó que la determinación del nivel de 

optimización del secado de tiras de mango Kent por DO 

utilizando el diseño de cribado definitivo y luego el diseño de 
superficie de respuesta (central  compuesto) fue una 
metodología cuyos resultados estadísticamente fueron 

significativos. Si bien se determinó el punto óptimo, resultó 
más importante la identificación de la región óptima con las  
gráficas de contorno. 

Se concluyó que la identificación de los factores 
significativos en la transferencia de masa del secado de tiras 
de mango Kent por DO, mediante el análisis de varianza el 

cribado paso a paso (escalonado) fue una metodología con  
resultados muy importantes, a pesar de rangos estrechos entre 
niveles para el Brix del jarabe, temperatura del jarabe, tiempo  

de proceso, el espesor de tiras de mango y la relación de masas 
jarabe/mango, factores del proceso. Si bien los coeficientes de 

determinación R2ajustados son bajos, el análisis de varianza  
evidencia una relación significativa entre los factores sobre la  
variable respuesta. 

Se concluyó que la determinación de los niveles de los  
factores significativos para la optimización del secado por DO, 
utilizando el diseño de superficie de respuesta (central 

compuesto), fue una metodología con resultados 
estadísticamente significativos, según se observó 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 sólidos y pérdida de  
masa en el proceso de DO. En el análisis de regresión los 

coeficientes de determinación R2ajustados son bajos, sin 
embargo, lo que recomendamos es poner el proceso a correr 

en la mejor condición encontrada con el análisis y ver cómo  
mejora el secado por DO. 

Implicancias 

La optimización del secado de mango Kent por DO, se da  
en rangos estrechos para los diferentes factores de 
transferencia de masa, esto implica utilizar la metodología del 

paso a paso (escalonado) en el análisis del modelo de 
regresión. Por tanto, se requiere control estable de la 

temperatura y  capacidad de respuesta con la p recisión del 
circuito de detección, siendo crítico  para el control. En la  
teoría de la optimización los factores tienen valores continuos, 

pero existe dificultad para su ejecución lo que implica 
teóricamente determinar la región óptima de trabajo en lugar 
del óptimo para el secado por DO. 

Para futuros trabajos de investigación se recomienda 
profundizar en la relación del espesor, la concentración de 

sólidos solubles (°Brix) de la pulpa de mango Kent y la 
concentración de la solución osmótica, a fin de conocer mejor 
el comportamiento de la DO en la pérdida de agua WL, 

evidenciado en las gráficas de contorno del presente estudio. 
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