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RESUMEN

Mangifera indica L. var. Oro constituye un cultivo de gran importancia en México,
sin embargo, su limitada vida en anaquel genera pérdidas significativas en la etapa
postcosecha. En este contexto, la deshidratacion osmdtica se presenta como una
alternativa tecnolégica viable para prolongar la vida ttil del mango. El objetivo de
este trabajo fue determinar el efecto de la concentracion de sacarosa (40 y 60 °Brix)
y de la temperatura (40 y 60 °C) de la solucién osmética, asi como la aplicacién
de un pulso de vacio (5 y 15 Ib/plg®) sobre la pérdida de agua (PA) y ganancia de
solutos (GS) de mango (Mangifera indica var. Oro) y el grado de aceptacion del
mango osmodeshidratado. La PA y GS se calcularon por diferencia de peso y la
aceptacion del mango se determiné mediante una prueba heddnica estructurada
de 9 puntos. La ecuacién de Azuara se utilizé para modelar la pérdida de agua y
ganancia de solutos. El mango osmodeshidratado de 50 °Brix a 60 °C y 15 Ib/plg*
tuvo el mejor grado de aceptacion (7.38). Con el objetivo de optimizar maltiples
respuestas mediante el uso de un modelo matematico, es posible emplear condi-
ciones de 53 °Brix, 51 °C y un pulso de vacio de 7.65 lb/plg* para maximizar la
pérdida de agua y minimizar la ganancia de sacarosa. Sin embargo, debido a la no
significancia del pulso de vacio, y para fines industriales, se podria utilizar 50 °Brix
a 50 °C sin aplicacion del pulso de vacio. Las condiciones anteriormente descritas
podrian aplicarse a nivel industrial para obtener un producto de mango con una
vida en anaquel igual o superior a la del fruto fresco, manteniendo una adecuada
aceptacion sensorial.
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— Abstract—

Mangifera indica L. var. Oro is a crop of considerable importance in Mexico; how-
ever, its limited shelf life leads to significant postharvest losses. In this context,
osmotic dehydration emerges as a viable technological alternative to extend the
mango’s shelf life. The objective of this work was to evaluate the effect of tempera-
ture (40 and 60 °C), sucrose content (40 and 60 °Brix), and vacuum pulse (5 and
15 1b/in?) on water loss (PA) and solids gain (GS), during osmotic drying of mango
slices and to determine the degree of acceptance of osmodehydrated mango. PA and
GS were calculated by weight difference, and degree of acceptance was determined
by a 9-point structured hedonic test. Azuara's equation was used to model the
water loss and solid gain. Mango osmodehydrated at 50 °Brix a 60 °C and 15 Ib/plg?
had the best degree of acceptance (7.38). In order to optimize multiple response
variables through the application of a mathematical model, conditions of 53 °Brix,
51 °C, and a vacuum pulse of 7.65 1b/in* can be employed to maximize water loss
and minimize sucrose gain. However, due to the lack of statistical significance of
the vacuum pulse, and for industrial purposes, conditions of 50 °Brix at 50 °C
could be used without applying the vacuum pulse. These latter conditions could
be applied for industrial purposes to obtain a mango product with a longer shelf
life than fresh mango, while maintaining good sensory acceptance.

Keywords:
Water loss; impregnation; mangoes; osmodehydration.
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n México, la produccién anual de mango (Mangifera indica) en 2023 fue
de mas de dos millones de toneladas, Sinaloa, Guerrero, Nayarit, Chiapas y
Oaxaca fueron los estados mayores productores (Smattcom, 2024). A pesar
de que cerca de 20 % de la produccidn se destiné en 2017 para su exportacion a
Estados Unidos y otros paises (SAGARPA, 2017), el resto fue comercializado en el
pais en forma de fruta fresca o procesada como jugos, néctares, asi como productos
deshidratados. Las variedades Tommy Atkins, Ataulfo y Kent han sido ampliamente
estudiadas, sin embargo, existe poca informacién cientifica y tecnoldgica de la
variedad Oro, por lo que es importante generar informacion cientifica y tecnolégica.
En este contexto, la deshidratacién es un proceso que permite la eliminacién
del agua con el propésito de obtener productos con bajo contenido de humedad,
lo que favorece una vida en anaquel superior a la de un producto fresco (Kilic et
al., 2023). No obstante, las propiedades fisicoquimicas y sensoriales del producto
pueden variar drasticamente. Kilic et al. (2023) reportaron una revision sobre los
diferentes métodos de secado. En este trabajo, estos autores mencionan que la des-
hidratacién con aire caliente permite obtener productos con larga vida en anaquel,
pero las caracteristicas sensoriales y nutrimentales de los productos podrian dis-
minuir drasticamente. Estos autores también reportan que existen otros métodos
como la deshidratacién osmética (DO), que permite la obtencién de alimentos
con mejores caracteristicas sensoriales que los alimentos deshidratados (Kilic et
al., 2023). Por esta razdn, la deshidratacién osmotica es un proceso ampliamente
utilizado para incrementar la vida en anaquel de los alimentos (Marie et al., 2025).
La DO es una técnica de procesamiento que consiste en la inmersién de ma-
trices alimentarias en una solucién con elevada concentracién de solutos (Asghari
et al., 2024) y que conlleva tres etapas: i) la transferencia de agua del producto
a la solucidn hipertdnica, ii) la migracion del soluto osmético al producto; y iii)
la lixiviaciéon de componentes de la matriz natural (azdcares, dcidos, minerales,
vitaminas) en la solucién hiperténica (Huerta-Vera et al., 2024). La DO ha sido
estudiada por muchos autores encontrando que la concentracién de solutos (Arias
et al., 2017), la temperatura de la solucién osmética (Arias et al., 2017), la presion
a la cual se efectia el proceso (Vinod et al., 2024; Staniszewska et al., 2024), la
relacion jarabe:fruta (Vinod et al., 2024) y el tiempo de proceso (Vinod et al.,
2024), influyen en la pérdida de agua y ganancia de solutos. La DO se ha utilizado
para la conservacion de diferentes frutas, incluyendo el mango. Arias et al. (2017)
estudiaron la cinética de transferencia de masa durante la deshidratacién osmética
de laminas de mango (Mangifera indica L.) var. Tommy Atkins en soluciones de
sacarosa (45-60 °Brix) a diferentes temperaturas (20, 35 y 50 °C) durante 6 h. Sin
embargo, estos autores utilizaron una relacién jarabe/fruta (mL:g) de 3:1, lo cual
podria diluir a la solucién después de la primera hora de proceso, provocando cambios
en la concentracién de la solucién osmética de tal forma que la transferencia de
masa no fue constante.
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La metodologia de superficie de respuesta ha sido empleada para optimizar
procesos de DO en frutas, segtin lo reportaron Tsopwo Zena y Jiokap Nono (2024).
No obstante, los coeficientes de determinaciéon obtenidos mediante regresion
multiple no siempre presentan niveles de ajuste satisfactorios. En consecuencia,
diversos investigadores han recurrido a modelos matematicos alternativos, tales
como los propuestos por Azuara, Peleg y Weibull, los cuales han demostrado mayor
capacidad para describir la cinética de pérdida de agua y ganancia de solutos du-
rante la DO, asi como para estimar la difusividad efectiva de dichos fenémenos
(Sulistyawati et al., 2020). La determinacion de las difusividades efectivas de agua
y solutos en la deshidratacién osmética permite predecir con mayor precision la
evolucién del contenido de humedad y sélidos en el producto tratado y optimizar
las condiciones del proceso.

A pesar de que existen diversas publicaciones sobre la DO de mango, a nuestro
conocimiento pocos trabajos se han publicado sobre la variedad Oro. Por lo que en
este trabajo se determind el efecto de la concentracion de sacarosa (40 y 60 °Brix)
y de la temperatura (40 y 60 °C) de la solucién osmética, asi como la aplicacién
de un pulso de vacio (5 y 15 Ib/plg2) sobre la pérdida de agua (PA) y ganancia de
solutos (GS) de mango (Mangifera indica var. Oro) y el grado de aceptacion del
mango osmodeshidratado. Ademas, la PA y GS se modelaron para el célculo de las
difusividades efectivas del agua y de la sacarosa durante la deshidratacién osmética.

MATERIALES Y METODOS
Deshidratacién osmdtica

Los frutos de Mangifera indica var. Oro se obtuvieron de un supermercado local en
la ciudad de Tuxtla Gutiérrez, Chiapas, México. Los mangos se lavaron y pelaron
manualmente y se prepararon cortes en forma de paralelepipedos rectangulares de
30 mm de largo, 18 mm de ancho y 10 mm de espesor. Los trozos se sumergieron en
una solucion de sacarosa comercial a concentracion y temperatura controladas. La
Figura 1 muestra la metodologia utilizada para la deshidratacién osmética de mango.

Aproximadamente 100 g de mango se sumergieron en 1 kg de solucién os-
motica a temperatura controlada en un matraz Erlenmeyer equipado con agitacién
magnética y un tapon que contenia un tubo para hacer vacio, segtn lo reportado
por Grajales-Lagunes et al. (2019). Esta relacion fruta:solucién osmética de 1:10
(p:p) fue para evitar la dilucion de la soluciéon osmética (Antonio et al., 2008). En
los primeros diez minutos de la DO, se aplicé el pulso de vacio (VP) y posterior-
mente se restableci6 la presion atmosférica, como lo describen Grajales-Lagunes et
al. (2019). Las muestras de mango se tomaron a los o, 10 y 360 min, posteriormente,
se lavaron con agua destilada para eliminar la sacarosa superficial y luego se limpiaron
con papel absorbente. Las muestras se pesaron en balanza analitica (Ohaus, New
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Jersey, EE. UU.) (sensibilidad de 0.0001 g) y se determind el contenido de humedad
por quintuplicado en un horno de vacio a 6o °C hasta peso constante.
La PA y la GS se calcularon utilizando las ecuaciones 1y 2:

_WX,-WX,

WL 1
ot 0
SG=PKJDMD_FVIDMi‘ (2)
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(]

Donde W_ es el peso del mango (g), X_ es el contenido de humedad (g g*), DM, es
la fraccién de materia seca (g g*) al comienzo del secado osmético, y W, X y DM,
los valores correspondientes durante el secado osmético.

Mango var. Oro

¥
¥
¥
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Deshidratacion 40y 60 °Brix
osmotica 5y 15 lb/plg?
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Figura 1. Metodologia utilizada para la deshidratacion osmotica de mango
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Disefio experimental y andlisis estadistico

Se empled un disefio experimental de superficie de respuesta tipo Box-Behnken,
con cada tratamiento realizado por triplicado y tres repeticiones adicionales en
el punto central, lo que resulté en un total de 13 tratamientos (Tabla 1). Se evalué
el efecto de la temperatura (40 y 60 °C), el contenido de sacarosa (40 y 60 °Brix)
y el pulso de vacio (5 y 15 Ib/plg?) sobre la PA y GS de trozos de mango durante
el secado osmético. El andlisis de resultados se realizé con ayuda del programa
Statgraphics Centurion XV (StatPoint Technologies, Inc., Virginia, EE. UU.). La
PA y GS fueron modelados mediante la metodologia de superficie de respuesta
(Tsopwo Zena y Jiokap Nono, 2024) con ayuda de la ecuacién 3:

3 3 2 3
Y:ﬂm‘i' Z Biji + Z Bkjixiz +Z z Bkijin (03)
i=1 i=1

i=1 j=it+l

Donde Y denota la ganancia de solutos o pérdida de agua; B> B By and Bkij son los
coeficientes del modelo; y X, y X, son las variables independientes no codificadas.
El R? para cada ecuacidn fue calculado y reportado.

Ademas, la PA y GS fueron ajustados con el modelo reportado por Azuara
(Sulistyawati et al. 2020):

PA _ spat y GS __ sgst (4)
PAeq  (1-spat) GSeq (I-sgst)

Donde PA_ y GS, sonlaPAylaGS después de 6 horas, s,, y s son las constantes
empiricas por identificar y t es el tiempo en horas. PA_y GS_ son las pérdidas de
agua y ganancia de solutos en el equilibrio y s, y s, son las constantes empiricas
por identificar. Estas constantes fueron calculadas empleando los promedios de
la cinética de deshidratacion osmética utilizando el método Simplex-modificado
(Jarry-Bolduc y Planiden, 2025) mediante la minimizacién de las funciones obje-
tivas representadas en las ecuaciones 5.
Los valores de 6, y 6 fueron calculados para cada tratamiento:

n 2 n 2
— iZI(PAEXp'PASim) _ Zi=1 (GSexp-GSSim)
o PA—\[ Y Ogs= (5)

n n

Donde n representa el numero total de datos experimentales, y los subindices exp
y sim indican los valores experimentales y simulados, respectivamente.

La difusividad del agua y de la sacarosa (Di), en funcion de s, fue calculada
mediante la ecuacién 6:
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Donde L corresponde a la mitad del espesor de la muestra en milimetros, t es el
tiempo en segundos y s, las constantes a identificar para la PA 'y GS.

Andlisis sensorial

Después de seis horas de secado osmético, las muestras de mango se analizaron
mediante una prueba hedénica estructurada de 9 puntos aplicada a 100 jueces
no entrenados (D'Aquino de los Santos et al., 2022). Los andlisis sensoriales de
los 12 tratamientos fueron realizados en sesiones independientes. En cada sesion
de evaluacién sensorial, cada juez calificé la aceptacion global de las muestras de
mango correspondientes a cuatro tratamientos, con el fin de evitar la fatiga senso-
rial. La muestra estuvo conformada por 100 jueces no entrenados (46 hombres y 54
mujeres), con edades comprendidas entre los 18 y 25 anos. Todos los participantes
fueron informados de que podian abandonar la prueba en cualquier momento si
asi lo deseaban. Los resultados se analizaron mediante la prueba de Tukey, con-
siderando un nivel de significancia de p < 0.05.

RESULTADOS Y DISCUSIONES
Pérdida de agua y ganancia de solutos

Los resultados mostraron que el mango pierde agua y se impregna de sacarosa durante
la DO (Tabla 1). Estos resultados coinciden con lo reportado por Sulistyawati et al.
(2020) y Tsopwo Zena y Jiokap Nono (2024).

Alos 10 minutos de tratamiento, la pérdida de agua oscil6 entre 0.0436 y 0.1510
g de agua/g de fruta fresca, mientras que la ganancia de solutos se ubicé entre
0.0012 y 0.0535 g de sacarosa/g de fruta fresca. En contraste, tras 360 minutos de
tratamiento, la pérdida de agua varid entre 0.3188 y 0.5920 g de agua/g de fruta
fresca, y la ganancia de solutos entre 0.0724 y 0.1541 g de sacarosa/g de fruta fresca.

La concentracion de sacarosa y la temperatura de la solucién tuvieron efecto
estadistico significativo sobre la pérdida de agua (Tabla 2). Estos resultados coinciden
con Sablani y Rahman (2003), quienes exponen que la pérdida de agua aumenta
con el incremento de la temperatura y de la concentracién. De la misma forma,
Zapata Montoya y Montoya Rodas (2012) reportaron que la temperatura de la
solucidén afecté la transferencia de masa durante la deshidratacién osmética de
mango Tommy Atkins. Sin embargo, el pulso de vacio no tuvo efecto estadistico
significativo. Esto debido probablemente a la baja porosidad del mango, la cual
no permitié el intercambio de soluto de la solucidn a la fruta segtin lo informaron
Mujica-Paz et al. (2003).
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Tabla 1

Pérdida de agua (PA) y ganancia de solutos (GS) de mango durante la deshi-
dratacion osmética de Mangifera indica var. Oro a diferentes condiciones de proceso

DesHIDrATACION 0sMOTICA DE MANGIFERA INDICA L. VAR. 0RO CON ALTA CALIDAD SENSORIAL

Presion a Tiempo
C(CBrix) T (0O vacio (Ib/ 10 min 360 min
Plg PA (9/g) GS (9/g) PA (9/9) GS (g/9)
60 40 10 0.0966+0.0501 0.0301+0.0367 0.5283+0.0350 0.1157+0.0446
60 60 10 0.0991+0.0471 0.0280+0.0136 0.5546+0.0626 0.1309+0.0503
40 40 10 0.0436+0.0059 0.0075+0.0051 0.3188+0.1025 0.0761+0.0120
50 60 5 0.1374+0.0565 0.0357+0.0048 0.5659+0.0350 0.1079+0.0179
50 50 10 0.1510+0.0575 0.0012+0.0069 0.5366+0.0713 0.0767+0.0274
40 50 15 0.0729+0.0288 0.0299+0.0052 0.3749+0.0725 0.141+0.0357
40 50 5 0.0723+0.0202 0.0147+0.0158 0.4076+0.0310 0.0887+0.0241
40 60 10 0.0773+0.0272  0.0382+0.0226 0.4544+0.0305 0.1363+0.0082
50 60 15 0.1075+0.0445 0.0535+0.0082 0.5160+0.0536 0.1541+0.0332
50 40 15 0.0530+0.0054 0.0036+0.0124 0.4574+0.0347 0.0724+0.0346
50 40 5 0.0713+0.0349 0.0193+0.0078 0.4297+0.0823  0.0921+0.0412
60 50 5 0.1134+0.0123  0.0254+0.0104 0.5920+0.0414 0.0847+0.0344
60 50 15 0.1046+0.0272  0.0263+0.0170 0.5746+0.0636 0.1119+0.0743

C= Contenido de sacarosa, T= temperatura de la soluciéon osmética.

Tabla 2
Efecto del pulso de vacio, temperatura y concentracion de sacarosa en la solucion
osmotica sobre la pérdida de agua (PA) y ganancia de solutos (GS) de mango

Valor - p
Factor
PA GS
Pulso de vacio (Ib/plg2) 0.8328 0.1875
Temperatura de la solucién (°C) 0.0018%* 0.0115%*
Concentracion de sacarosa (° Brix) 0.0000%* 0.3836

* denota diferencia estadistica significativa.

La PAy GS incrementaron con la temperatura de la solucion osmética después de
6 h de secado, pero este efecto no fue significativo en los primeros 10 min (Figura 2).
La Figura 2c muestra que la aplicacion del pulso de vacio no influy6 en la PA ni
GS. Los resultados en este estudio difieren de los reportados por Lin et al. (2016)
y Sulistyawati et al. (2018), quienes observaron que la aplicaciéon de pulsos de
vacio si influfa en la transferencia de masa durante la deshidratacién osmética de
mango. Esta discrepancia podria atribuirse, al menos en parte, a las diferencias
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metodoldgicas en la forma de aplicar el vacio. En particular, Sulistyawati et al.
(2018) sefialaron que el pulso de vacio tuvo un efecto negativo sobre la pérdida
de agua, pero favoreci6 la ganancia de solutos. Por el contrario, Lin et al. (2016)
demostraron que la aplicacion de vacio facilit6 tanto la pérdida de agua como la
incorporacién de solutos. Estas divergencias sugieren que el impacto del vacio sobre
los mecanismos de transferencia de masa puede depender criticamente de variables
operativas especificas, como la duracién, intensidad y secuencia de los pulsos apli-
cados, asi como de las caracteristicas fisicoquimicas del sistema alimentario tratado.

El analisis de varianza mostré que la temperatura tuvo efecto significativo
sobre la GS (Tabla 2). Este hecho se muestra claramente en la Figura 2d, en la
cual al incrementar la temperatura aumenta la ganancia de solutos. Los resultados
anteriores concuerdan con lo reportado por Sablani y Rahman (2003), quienes in-
dicaron que la ganancia de solutos incrementa con la temperatura de la solucién.
Sin embargo, estos resultados difieren con lo reportado por Gomes-Corréa et al.
(2016) quienes demostraron que el pulso de vacio disminuyé la ganancia de
solutos durante la DO de tomate. Estas discrepancias podrian ser explicadas por
las diferencias en la composicion y estructura del mango y el tomate.
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Figura 2. Efecto de la temperatura de la solucion osmética (a, ¢), concentracion de sacarosa (b, d) y pulso
de vacio (c, e) sobre la pérdida de agua y ganancia de solutos, respectivamente, durante la deshidratacion
osmoética de mango

Andlisis sensorial

La PAy GS del mango durante la DO pudo haber modificado la aceptacién global
del producto. En ese sentido, la prueba heddnica mostré que las condiciones del
procesamiento tuvieron un efecto estadistico significativo sobre la aceptacion global
del mango “Oro” (Tabla 3). Las muestras que tuvieron mayor y menor grado de
aceptacion ante los jueces no entrenados fueron la muestra I tratada a 50 °Brix, 60
°Cy 15 Ib/plg? y la muestra C tratada a 40 °Brix, 40 °C y 10 1b/plg?, respectivamente.
La muestra I obtuvo una calificaciéon de 7.38 (me gusta moderadamente) mientras
que la muestra C obtuvo 6.01 (me gusta un poco). Es de gran interés el hecho de
que todas las muestras presentaron un grado de aceptacion global (en la escala
verbal) mayor a “me gusta” por lo que consideramos que cualquier condicién de
procesamiento podria ser utilizadas para fines industriales.
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Tabla 3
Aceptacion global del mango después de seis horas de secado osmdtico

Tratamiento Aceptacion global
1.50 °Brix, 60°C, 15 lb/plg? 7.38a
F.40°Brix, 50°C, 15 Ib/plg? 7.16 ab
L.60 °Brix, 50°C, 5 Ib/plg? 7.16 ab
H.40 °Brix, 60°C, 10 lb/plg? 7.12 ab
B.60°Brix, 60°C, 10 Ib/plg? 7.01 abc
D.50°Brix, 60°C, 5 Ib/plg? 6.98 abc
E.50°Brix, 50°C, 10 Ib/plg? 6.67 bcd
M.60 °Brix, 50°C, 15 Ib/plg? 6.52 bcde
G.40 °Brix, 50°C, 5 Ib/plg? 6.45 cde
A.60°Brix, 40°C, 10 Ib/plg? 6.41 cde
K.50 °Brix, 40°C, 5 Ib/plg? 6.39 cde
J.50 °Brix, 40°C, 15 Ib/plg? 6.19 de
C.40°Brix, 40°C, 10 Ib/plg? 6.01 e
Tukey 0.65

Pocos trabajos han reportado el grado de aceptacién del mango osmodeshidratado.
En ese contexto, la deshidratacién osmética como pretratamiento del mango previo
al secado con aire caliente mejord las propiedades sensoriales segun lo reportado
por Sanjinez-Argandona et al. (2017). Ademds, Zapata Montoya y Montoya Rodas
(2012) reportaron que el analisis sensorial efectuado en laminas de mango cv.
Tommy Atkins arrojé 100 % de aceptacion para las muestras de liminas de mango
osmodeshidratado a 45 °Cy 3 % de acido citrico en la solucion osmética. Sin embargo,
a diferencia de este trabajo, estos autores no detallaron la prueba utilizada.
Sin embargo, estos valores son superiores a los reportados por Bernardi et al.
(2009) para mango osmodeshidratado con valores maximos de 5.69 para la escala
hedédnica de nueve puntos.

Desde una perspectiva reflexiva sobre los costos asociados al proceso de
deshidratacién osmética de mango, y considerando el nivel de aceptacion global
alcanzado por los productos obtenidos en este trabajo, se propone la implemen-
tacion de condiciones operativas mads eficientes: temperaturas reducidas, bajas
concentraciones de sacarosa y la omision del pulso de vacio. Esta estrategia
permitiria obtener productos sensorialmente aceptables, al tiempo que contribuiria
a la disminucién de los costos de produccion. En particular, la reduccién de la
temperatura y de la concentracién de sacarosa, junto con la eliminacién del trata-
miento por vacio, implican menores requerimientos energéticos y de insumos. No
obstante, para validar la viabilidad de esta propuesta, resulta indispensable llevar
a cabo un estudio técnico-econdmico que cuantifique los beneficios potenciales y
evalte su aplicabilidad a escala industrial.
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Optimizacion del proceso de deshidratacion osmética

Para optimizar el proceso de DO para el mango, se utiliz6 la metodologia de super-
ficie de respuesta, para lo cual se decidié maximizar la pérdida de agua y disminuir
la ganancia de solutos, buscando un producto con el mejor grado de aceptacion.

La primera aproximacion que realizamos fue el uso de una regresion multiple
con ayuda de la metodologia de superficie de respuesta. En la Tabla 4 se muestran
los modelos que explican la pérdida de agua y ganancia de solutos del mango
después de 6 horas de deshidratacion osmotica. Es de observar que los coeficientes
de determinacion de los modelos (R*) no son cercanos a la unidad, por lo que la
transferencia de masa (agua y sacarosa) no puede ser completamente explicada por
este modelo de regresion multiple.

Tabla 4
Modelos matemadticos para la pérdida de agua (PA) y ganancia de solutos (GS) de mango
después de 6 horas de secado osmético segiin la metodologia de superficie de respuesta

Modelo matematico R?
PA =-2.54 + 0.054 A + 0.052 B + 0.020 C - 0.00032 A? - 0.00027 AB + 0.0000065 AC — 0.63
0.0003 B? - 0.0004 BC - 0.00014 C? :
GS=0.583 - 0.0088 A -0.011 B-0.0135 C + 0.00015 A2-0.00011 AB - 0.00013 AC + 0.30

0.00016 B? + 0.00033 BC + 0.0003 C*

A=concentracion de sacarosa (° Brix), B= temperatura de la solucién (°C) y C= pulso de vacio (Ib/plg?), R?es
el coeficiente de determinacion.

Sin embargo, la metodologia de superficie de respuesta demostré que la maxima
pérdida de agua que puede ser obtenida es utilizando una concentracién de jarabe
de 60 °Brix, una temperatura de 56.67 °C y 5 lb/plg* de presion. Esta pérdida de
agua simulada por el modelo corresponde hasta 0.5912 g de agua / g de fruta fresca.
Asimismo, con la metodologia superficie de respuesta se encontré que la minima
ganancia de solutos que puede ser obtenida es utilizando una concentracién de la
soluciéon osmotica de 47.08 °Brix, una temperatura de 43.73° C y 8.42 lb/plg* de
presion. Esta ganancia de solutos simulada por el modelo corresponde hasta 0.0745
g de agua / g de fruta fresca.

Zapata Montoya y Montoya Rodas (2012) reportaron la misma tendencia en
cuanto a los coeficientes de determinacion de los modelos matematicos para la
deshidratacion osmética de mango Tommy Atkins. Estos autores reportaron un
coeficiente de determinacion para la pérdida de agua de 0.99, pero para la ganancia
de solutos fue de 0.30, siendo la ganancia de solutos la de mayor variabilidad. Lo
anterior podria deberse a que durante la DO no solo sacarosa entra a la fruta, pero
también se lixivian otros azucares y compuestos solubles de la fruta a la solucidn,
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como por ejemplo los dcidos orgdnicos. Aunado a lo anterior, la diferencia podria
deberse a la composicion y estructura de las variedades de mango utilizadas.

Al comparar los resultados del tratamiento dptimo para maximizar la pérdida
de agua y minimizar la ganancia de solutos con el mejor tratamiento de evaluacion
sensorial, observamos que la PA y GS del tratamiento a 60 °Brix, 50 °Cy 5 1b/
plg* fueron de 0.5920 y 0.0847 g / g de fruta fresca, respectivamente. Este trata-
miento resulta ser semejante al tratamiento ptimo, el cual provocé una PA y una
GS de 0.5938 y 0.0745 g / g de fruta fresca, respectivamente. A pesar de que los
tratamientos 6ptimos fueron identificados mediante la metodologia de superficie
de respuesta, es necesario mejorar el modelo debido a los bajos coeficientes de
determinacién (R*), por lo que aplicamos el modelo de Azuara.

Modelo de Azuara

El modelo de Azuara permitié un mejor ajuste de los resultados que las ecuaciones
obtenidas con la metodologia de superficie de respuesta. Los pardmetros s,, y s
(Tabla 5) fueron identificados para cada una de las cinéticas con la ayuda de las
ecuaciones 4,5y 6y los valores encontrados estuvieron entre 1.6553 Y 3.1662 para
la pérdida de agua y entre 1.2026 y 4.9296 para la ganancia de solutos.

La difusividad efectiva promedio (Di), calculada con la ecuacion 6, muestra
que, para el caso del agua, los valores variaron entre 4.2516 X 10™ y 0.7039 X 10™°
m?*/s; mientras que para la ganancia de solutos, la Di cambid entre 3.5737 x 10™°y
0.5317 X 10™° m?*/s. Estos valores son estadisticamente iguales por lo que calculamos
un promedio de 2.3779 X 10™ m?/s y 2.0930 x 10™° m?*/s para difusividades de agua
y de sacarosa, respectivamente. Estos valores de difusividad son semejantes a los
reportados por D'Aquino de los Santos et al. (2022) para la DO de papaya y Wang et
al. (2021) para mango. Estos valores son también comparables a los reportados por
Ayala-Aponte et al. (2018) quienes reportaron la difusividad efectiva para el agua y
el cloruro de sodio impregnado en mango verde var. Filipino con valores del orden
de 107° m?/s. Atares et al. (2009) quienes encontraron que la difusividad efectiva
de agua para manzana fue de 1.53 x 10"° m?*/s y para sacarosa de 1.05 X 107° m?*/s.
Las difusividades reportadas en este trabajo resultaron superiores a las reportadas
para mango var. Kent y manzana, respectivamente, para el caso de la difusividad
efectiva del agua. En el caso de la difusividad efectiva del agua en papaya, esta fue
aproximadamente 5 veces mayor respectivamente, y aproximadamente de 8 veces
mayor para la difusividad efectiva de sacarosa en DO de papaya.
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Tabla 5

Valores de's,,, 0,,, s..y 0, para la pérdida de agua (PA) y ganancia de solutos
(GS) en el modelo de Azuara y difusividad efectiva de agua y sacarosa para el
mango osmodeshidratado

Tratamiento Constantes del modelo Difusividades x 10 *° Di

o Oy Ses Oeo (m?/s) (m?/s)

40°B,40°C,101lb/pulg? 2.4067 0.0142 1.2026 0.0104 0.7039 3.5204
40°B,50°C,5lb/pulg? 2.0423 0.0216 1.6407 0.0118 2.9933 2.1935
40°B,50°C,15Ib/pulg? 2.0348 0.0269 3.4998 0.0174 1.4372 1.9652
40°B,60°C,10lb/pulg? 2.0471 0.0252 4.2004 0.0125 2.7377 1.8648
50°B,40°C,5lb/pulg? 3.1662 0.0210 2.1765 0.0049 1.8258 1.0406
50°B,40°C,15Ib/pulg? 1.9050 0.0279 3.8507 0.0183 2.2366 3.1878
50°B,50°C,10Ib/pulg? 2.5746 0.0241 1.2769 0.0136 2.2710 3.4828
50°B,60°C,5lb/pulg? 2.4811 0.0221 2.8447 0.0089 3.3496 1.0189
50°B,60°C,15Ib/pulg? 1.7696 0.0321 4.2399 0.0175 2.1593 0.5452
60°B,40°C,10lb/pulg? 2.3842 0.0269 2.5762 0.0105 1.2480 2.3757
60°B,50°C,5lb/pulg? 1.8610 0.0281 4.9296 0.0077 4.2516 0.5317
60°B,50°C,15Ib/pulg? 1.7509 0.0354 3.3952 0.022 3.9254 1.9081
60°B,60°C,10lb/pulg? 1.6553 0.0347 3.2474 0.0159 1.7833 3.5737
Promedio 2.3779 2.0930

Implicaciones del estudio para la industria y futuras investigaciones

Este estudio establece las bases tecnolégicas para el procesamiento industrial del
mango variedad Oro, con el objetivo de extender su vida util y diversificar su
presentacion comercial. Se evalud la viabilidad de aplicar deshidratacién osmética
utilizando una solucién de sacarosa a 50 °Brix y una temperatura de 50 °C, sin la
implementacién de pulso de vacio. Bajo estas condiciones, se obtuvo un producto
con menor contenido de humedad y una aceptacién sensorial global favorable por
parte del panel de evaluacion.

El presente trabajo explord el potencial del secado osmético como alternativa
de conservacién para el mango var. Oro. No obstante, se reconoce la necesidad de
continuar con estudios complementarios que permitan determinar la vida 1til en
anaquel de los productos obtenidos. Asimismo, se propone como linea de investigacién
futura el desarrollo de orejones de mango mediante la combinacién de secado
osmotico y secado por aire caliente, con la finalidad de optimizar la estabilidad del
producto y ampliar su valor agregado en el mercado.
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CONCLUSION

En el estudio se demuestra que la deshidrataciéon osmética del mango (Mangifera
indica L.) var. Oro en laminas fue afectada por la concentracién y temperatura de
la solucién osmética. La pérdida de agua del mango se puede maximizar utilizando
una solucién osmética a 60 °Brix a 57 °C, aplicando un pulso de vacio de 5 1b/plg?;
mientras que la ganancia de sélidos se puede minimizar utilizando una solucién
de 47 °Brix a 43 °C aplicando un pulso de vacio de 8.4 Ib/plg>. La optimizacién
permitié encontrar que es posible utilizar una solucion a 53 °Brix, 51°C y un pulso
de vacio de 7.65 Ib/plg> para maximizar la pérdida de agua y disminuir la ganancia
de sacarosa. El analisis sensorial demostré que el mango osmodeshidratado a 50
°Brix a 60 °C, con un pulso de vacio de 15 Ib/plg* tiene la mejor aceptacion (7.38).
La metodologia de superficie de respuesta permite obtener un modelo adecuado
para predecir la pérdida de agua de mango durante la deshidratacién osmotica
y en menor medida la ganancia de solutos, pero el modelo de Azuara permitié
calcular la difusividad efectiva del agua y de la sacarosa, ambos del orden de 10
m?/s durante la deshidratacién osmética de mango.*

1 Agradecimiento: Al Tecnoldgico Nacional de México por el financiamiento del proyecto.
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