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RESUMEN

México ocupa el tercer lugar de importancia en la produccién de higo en
América, con mas de 6000 toneladas (r) anuales. La industria nacional se basa

en dos variedades: Misiéon y Kadota. La Regién de Caborca, en Sonora, es el
mayor productor de la variedad kadota; sin embargo, mas del 80% de la
produccion total se convierte en pérdida debido al caracter perecedero del
fruto. Estudios realizados en Turquia, Grecia, Estados Unidos y otros paises,
en materia de deshidratacién de higo con aire caliente, demuestran buenos
resultados en términos de tiempo de procesamiento, humedad, color y
estabilidad del producto en vida de anéquel. Sin embargo, pocas
investigaciones han trabajado en la optimizacién de los parametros de secado
mediante el disefio de experimentos. La Metodologia Taguchi (MT), es una
variante especial del Disefio de Experimentos cuyo enfoque principal es la
optimizacién de procesos, se caracteriza por utilizar el andlisis Senal-Ruido
para estudiar la interaccion y el efecto entre los factores de control y los
factores de ruido sobre el desarrollo del proceso; con el propdsito de minimizar
la variabilidad de la caracteristicas de calidad establecidas. Ademas la MT
utiliza arreglos ortogonales lo cual significativamente el numero de
experimentos. Este estudio presenta la aplicacién de MT en la optimizacion del
proceso de deshidratacion del higo kadota, con el propésito de minimizar el
cambio total de color (CTC) y el contenido final de humedad. Un arreglo
ortogonal modificado L4s, fue utilizado para el estudio de seis factores con dos
niveles de operacion y un factor con ocho niveles de operacion. La
deshidratacion se realizé utilizando un secador de gabinete. Los resultados
muestran que el tipo de aditivo utilizado influye significativamente (& =0.05)
sobre el CTC. EIl contenido final de humedad fue de 5.22 £ 0.4% en un tiempo
de procesamiento de 244 /55°C. ElI CTC fue de 33.47+1.2. EIl contenido
nutrimental de los higos secos fue (porciéon de100g): 9.93% de fibra dietética

(6.57% de tipo inscluble y 3.36% de tipo soluble), el 45.2% de calcio y potasio
11.2%. Después de 4 meses en almacén (22 + 2°C), no se presentaron

cambios significativo en las caracteristicas de calidad (p=0.01).
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ABSTRACT

Mexico is the third main producer of figs in America, with more than 6,000

tonnes (in) per year. The national fig industry is largely based on two cultivars:

Mission and Kadota; the Caborca Region in Sonora, is the major producer of
kadota variety; nevertheless more than 80% of total production becomes loss
due to the perishable nature of fruits and the poor quality of sun-dried figs.
Recent studies about dried figs shows good results with hot air dehydration in
terms of processing time, moisture, color and stability of microorganisms.
However, few studies have worked on the optimization of the parameters of
drying using design of experiments. The Taguchi Metodology (TM), it is a
special variant of Desing of Experiments that uses a design of orthogonal array
to study the entire parameter space with only a minimum number of
experiments; besides use the analisis of signal-to-noise ratio to study the
interaction and efect of control factors and uncontrol factors in the final
response. This study presents the aplication of TM in optimization the drying
parameters of kadota Figs in a cabinet dryer, in order to obtain the minimun
Total Change of Color(AE) and Final Moisture Content. A standard L16
orthogonal array was used to study seven factors: additive solution (sodium
bisulphite and ascorbic acid), time of blanching, temperature of blanching,
immersion , size of particle, time of drying; and temperature of drying. The
optimum operating condition for the drying parameters were obtained at 0.45%
sodium bisuphite, 5min/80°C of blanching, immersion 15rpm; size of particle
0.83 = .21inches and 24h/55°C drying. The final moisture content was 5.22 +
0.4% w.b., and the AE between fresh figs and dried figs was 33.47+1.2.
whereas in the sun-drying process was 62.58+0.92. The nutrimental contents of
dried figs was (amount per 100g serving): 9.93% dietary fiber (6.57% of
insoluble type and 3.36% of soluble type), 45.2% calcium and 11.2%
potassium. After 4 months of shelf life(22 +2°C), no significant change on
quality characteristics of fruits were revealed (p=0.05).The results showed that
drying of kadota figs using hot air method has potentially good industrial

application.
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I. INTRODUCCION

En la actualidad, el cultivo del higo tiene gran importancia comercial en el
consumo mundial de frutas. Anualmente, se produce poco mas de un millén de

toneladas de higo en el mundo, de las cuales 70, 237,000 toneladas(t) son

destinadas al mercado de frutas deshidratadas, con un valor promedio de
$130'655,000 millones de dolares (FAO, 2006).

México es uno de los tres principales productores de higo en América Latina,
con un promedio de 6,340/ anuales (SIAP, 2006). Los estados con mayor
produccién son Morelos, Hidalgo, Baja California Sur, Distrito Federal y Sonora.
El Distrito Rural de Caborca en Sonora, es el mayor productor nacional de higo
kadota, con una produccion anual de 38 a 40¢, lo que representa un valor de la
produccion superior al medio millon de pesos (SIAP, 2006). La principal
alternativa de comercializacion de los productores de Caborca, al igual que en el
resto del pais, es el mercado de frutas frescas. Sin embargo, la naturaleza
perecedera del higo (Desai y Kotecha, 1991; Bolin y King 1980; Salunke ef al.
1995), ocasiona un rapido deterioro de las principales caracteristicas de calidad
de la fruta, ésto se refleja en el cambio de color, sabor y pérdida de firmeza,
redundando en una corta vida de anaquel lo que origina pérdidas hasta del 80%
de la materia prima a los productores locales, debido a la falta de recursos
suficientes para solventar los altos costos que representa prolongar la vida de
anaquel del higo fresco en condiciones controladas. Esta situacion limita la venta
del producto al mercado local sin oportunidades 'de ingresar al mercado nacional

e internacional.

Debido a lo anterior, los productores han optado por el secado al sol como
alternativa de conservaciéon y comercializacién, con ello han logrado prolongar la
vida en anaquel del fruto e introducir su producto a un nuevo segmento de
mercado. No obstante, la falta de condiciones controladas durante el proceso

como son tiempos y temperaturas de secado, genera productos con poca o nula



calidad, principalmente en términos de color y humedad, ademas de largos

periodos de procesamiento.

Por otra parte, el deshidratado con aire caliente suple las deficiencias del secado
solar, estableciendo condiciones controladas de tiempo de secado, temperatura
de secado y duracion total de proceso en la extraccion de la humedad contenida
en las frutas por evaporacion, extendiendo su vida Gtil y disminuyendo la pérdida
de nutrientes (Sun, 2006). La deshidratacion con aire caliente, al igual que otras
técnicas de deshidratacion, han permitido consérvar la calidad nutritiva de los
alimentos, incrementar la calidad sensorial, facilitar el consumo, elaborar nuevos
productos y diversificar el mercado de consumo de las frutas y vegetales, asi
como lograr su disponibilidad fuera de la estacion de producciéon (Ordofiez,
1998).

Estudios recientes, han demostrado las ventajas del deshidratado de higo con
aire caliente (Papoff et al. 1998; Gallali ef al. 2000; Yahaya et al. 2000; Piga et
al. 2004; Xanthopoulos et al. 2007, Amaya-Flores, 2008; Kulkarni et al. 2008).
Las condiciones estandarizadas en los estudios realizados han logrado
minimizar los cambios de color, la pérdida de caracteristicas nutricionales y
organolépticas, asi como la reduccion de la actividad del agua, generando mayor
estabilidad en la vida de anaquel del higo deshidratado debido a la inactivacién
de la actividad microbiolégica. A su vez, se han comprobado que el escaldado
reduce el tiempo de secado del higo, ademas el uso de sulfito durante la
operacién ayuda a preservar mejor el color en los higos durante la operacién de
secado (Piga et al. 2004). Especificamente, se ha reportado tiempos minimos de
secado de 17 horas(h) en procesos escalonados donde se utilizaron
temperaturas de 85°C y 90°C, en la deshidratacion de la higo entero variedad
‘Niedda longa’ (Papoff et al, 1998); también se han alcanzado tiempos de 374 a
33k a 55°C en la deshidratacion de higo entero de cultivos locales en Turquia
(Piga et al, 2004); por otra parte se ha reportado 204 a 30/ de secado a 50°C y
60°C en higo entero de la variedad ‘Tsapela’ (Xanthopoulos et al, 2007).



Amaya-Flores (2008), reporta un tiempo de 48% en la deshidratacion de higo
entero variedad kadota utilizando una temperatura de 55°C, reduciendo la

humedad hasta un 10%.

Sin embargo, los estudios realizados muestran diferencias en cuanto a la
variedad del fruto, tamafio de particula, condiciones de escaldado, tiempo de
secado, temperatura de secado, por mencionar algunos. Por tanto, existe la
necesidad de estandarizar el proceso y optimizar las condiciones de escaldado y
secado para la deshidratacion de la variedad kadota cultivada en la Regién de
Caborca, Sonora, México; debido a las diferentes propiedades que se modifican

en el proceso y a la calidad final que se desea obtener en el producto final.

En la optimizacién de procesos, el disefio estadistico experimental representa
eficiencia, economia y objetividad cientifica en la utilizaciéon de los recursos de
un sistema productivo; ademas proporciona técnicas, estrategias y métodos que
dirigen a los procesos hacia mejores condiciones de operacion (Montgomery,
2005; Gutierrez y De la Vara, 2005).

La Metodologia Taguchi (MT), es una variante especial del disefio clasico
experimental, cuyo objetivo principal es determinar el valor éptimo de los niveles
en los factores de un proceso, de tal forma que las caracteristicas de calidad
establecidas se vean minimamente afectadas por la variabilidad que trasmiten
aquellos factores dificiles de controlar (alteraciones causadas por condiciones
ambientales, variabilidad pieza a pieza, deterioro), llamados factores de ruido,
logrando productos de alta calidad con bajos costos de desarrollo y fabricacion
(Phadke, 1989, Park, 1996). Para lograr la optimizacion del sistema, la MT
establece el disefio paramétrico del proceso, donde se estudia la relacion causa-
efecto entre los factores de ruido y los de factores de control; ademas, introduce
el analisis de la Sefial a Ruido (SN) para evaluar la calidad del proceso, donde la
SN representa la relacion entre la sensibilidad (o media del proceso) y la

variabilidad del sistema, de tal forma que a mayor SN mejor funcionalidad y



estabilidad del sistema (Wu y Wu, 1996). Finalmente, el uso de Arreglos
Ortogonales (AO) en el disefio paramétrico, asegura la reproducibilidad y
escalamiento del sistema disefiado, a la vez que reduce el costo que representa
su desarrollo (Park, 1996; Taguchi, 2001).

La prontitud tecnolégica del desarrollo de la investigacion, la flexibilidad,
reproducibilidad y el costo-beneficio de los sistemas diseflados son las
principales ventajas que presenta la MT en comparacion con otras técnicas del
disefo clasico convencional (Unal y Dean, 1991; Wu y Wu, 1996; Sanchez,
2000; Atil y Unver, 2000; Bingham, 2002; Takeshita y Hosokawa, 2007).
Estudios recientes relacionados con el procesamiento de ajo, chile, calabaza,
hongos, elaboracion de mermeladas, mousse e incluso el procesado de
productos carnicos, muestran la eficiencia de la MT en la optimizacion y mejora
de la calidad de éstos productos (Rito, 1990; Chuaqui et al. 2004; Moon vy Li-
Chan, 2004; Villarroel et al., 2006; Tasirin et al. 2007; Emadi et al. 2007).

1.1 Justificacion

La optimizacién del proceso de deshidratacién del higo kadota, representa una
oportunidad de industrializacion importante para los productores del Distrito
Rural de Caborca, Sonora, lo cual resultara en mejores practicas de
procesamiento que eviten las pérdidas econdmicas generadas por el fenomeno
de descomposicion, proporcionando una alternativa que permita colocar el
producto en el mercado durante mas tiempo y la oportunidad de diversificar el
mercado de consumo; ademas de ofrecer nuevas alternativas de empleo a la
comunidad, que al igual que la mayoria de las poblaciones rurales del pais, no

tiene fuentes de empleo suficientes para la poblacion en crecimiento constante.



El objetivo de esta investigacion es optimizar el proceso de deshidratacion del
higo variedad Kadota aplicando la MT para establecer los niveles 6ptimos de los
parametros: tiempo de escaldado, temperatura  de escaldado, concentracion y
tipo de aditivo utilizado en el escaldado, tamafio de particula, asi como el
tiempo y temperatura de secado. Con el propésito de obtener un producto con el
menor cambio total de color y contenido de humedad final aceptable segun las
normas internacionales de comercio establecidas, ademas de minimizar la

pérdida de propiedades nutricionales como la fibra, calcio y potasio.

Finalmente, el presente trabajo aporta informacién atil que describe la
experiencia con la variedad kadota en cultivos mexicanos, para productores de

higo que en el futuro pretendan deshidratar este tipo de variedad



1.2 Hipotesis

Con la aplicacion de la Metodologia Taguchi es posible establecer el valor
optimo de los niveles, en los factores de control, que intervienen en el proceso
de deshidratacion del higo variedad Kadota (Ficus carica L), que lleven a la

obtencién de un producto de calidad.

1.3 Objetivo General

Determinar el valor 6ptimo de los niveles, en los factores de control, que
intervienen en el proceso de deshidratacion del higo variedad Kadota
(Ficus carica L), utilizando la Metodologia Taguchi, que lleve a la obtencion de
un producto de calidad en términos de: cambio total de color, contenido final de
humedad y propiedades nutricionales; adecuadas para su comercializacién en el

mercado nacional e internacional

1.3.1 Objetivos Especificos
1. Establecer y desarrollar un disefio paramétrico para el proceso de
deshidratacion del higo variedad kadota, que minimice la variabilidad de

las caracteristicas de calidad.

2. Estandarizar el proceso de deshidratacion del higo variedad kadota,
determinando las condiciones optimas de:
a) Tiempo, Temperatura, Concentracién y Tipo de Aditivo en la
Operacion de Escaldado.
b) Tamarfio de particula.

¢) Tiempo y Temperatura de Secado.

3. Obtener un producto final con:
a) El menor Cambio Total de Color.
b) Contenido de Humedad Final del 6+1%, de tal forma que cumpla

con los requisitos de comercio nacionales e internacionales.



4. Lograr un proceso de deshidratacion que minimice la pérdida de las

propiedades nutricionales del higo deshidratado.

1.3.2 Delimitaciones para el desarrollo de la investigacion

El desarrollo de la investigacién se realizé considerando las siguientes

limitantes:
1. La materia prima utilizada es higo de la variedad kadota, cultivada en el

Distrito Rural de Caborca, Sonora.

2. Los lotes de materia prima fueron cosechados en el periodo de Julio a

Agosto del 2007 y de Noviembre a Diciembre del 2007.

3. El analisis experimental se desarrollé en la planta piloto del Laboratorio de
Alimentos de Origen Vegetal, del Centro de Investigacién en Alimentacion

y Desarrollo, A.C.; en Hermosillo, Sonora.



Il. MARCO TEORICO

2.1 La Metodologia Taguchi

La Metodologia Taguchi (MT), también denominada Ingenieria Robusta e incluso
Ingenieria de Calidad, debe su nombre al Dr. Genichi Taguchi quien en la
década de los cincuentas desarrollé un enfoque distinto al disefio experimental
clasico, introduciendo el disefio paramétrico robusto y utilizando su propia
filosofia y métodos de ingenieria de calidad, con el proposito de obtener la
mejora en la optimizacién de productos y de procesos a nivel industrial (De la
Vara y Gutiérrez, 2005). Wu y Wu (1991), definen a la MT como la serie de
planteamientos para predecir y prevenir las dificultades o problemas que podrian
ocurrir en el mercado después de que un producto es vendido y utilizado por el
cliente bajo multiples condiciones ambientales y de utilizaciéon en el periodo de
vida disefiado. Park (1996), precisa que la MT es una metodologia de ingenieria
utilizada para la optimizaciéon de las condiciones en los procesos, haciéndolos
minimamente sensibles al efecto de las causas de la variacién y logrando

productos de alta calidad con bajos costos de fabricacion y desarrollo.

El objetivo de la MT es lograr productos y procesos robustos frente a las causas
de variabilidad (factores de ruido) que ocasionan que las caracteristicas
funcionales de los productos se desvien de sus valores 6ptimos provocando
costos de calidad, esto se logra a través del : a) disefio del sistema (utilizacion
de principios cientificos y de ingenierfa); b) disefio de los parametros
(determinacion de los valores Optimos de los factores del proceso, que
minimicen el efecto de los factores de ruido); y c) disefio de las tolerancias
(Taguchi, 2002; Gutiérrez y De la Vara , 2005).



2.1.2 Conceptos Basicos de la Metodologia Taguchi

La MT posee cierta terminologia que la distingue del disefio experimental
convencional, algunos de los conceptos mas importantes se describen a
continuaciéon (Phadke, 1989; Unal y Dean, 1991; Park, 1996; Gutiérrez y De la
Vara, 2005):

Parametro; se refiere a los factores o variables que afectan la funcionalidad de

las caracteristicas de calidad del sistema o proceso.

Disefio Paramétrico; se refiere a la determinacién optima de los niveles (valores)
en los parametros (factores de control) que minimicen el efecto de los factores
de ruido sobre la caracteristica de calidad del producto, asi como el costo del
desarrollo del producto y la variaciéon alrededor del valor objetivo (en la seccion

2.1.4.4 se describe ampliamente este término).

Robustez; es el término empleado para describir un proceso o producto

insensible a los factores de ruido.

Diserio Robusto; se refiere al disefio experimental en el cual se estudia el efecto
de los factores de ruido sobre las variables de respuesta, asi como la interaccion
entre éstos factores y los factores de control; con el propésito de determinar los
niveles o6ptimos de operacion del sistema. Utilizando para ello factoriales

fraccionados en matrices ortogonales para estudiar las multiples combinaciones.

Factor Sefial, valor promedio de la respuesta (o valor objetivo), cuyo nivel de
operacioén es seleccionado por el usuario, y que representa la meta del sistema o
proceso a optimizar. También se considera como el dispositivo que permite
cambiar el nivel de operacién de los factores de sistema de acuerdo a los

deseos del usuario.



Caracteristica de Calidad, representa a la caracteristica del producto cuyo valor
se busca mejorar mediante el disefio de experimentos. La caracteristica de
calidad también es denominada Variable de Respuesta. Un modelo puede tener

una o varias caracteristicas de calidad.

Factor de Ruido; se refiere a los factores que actuan en el desarrollo del proceso
y se clasifican en:
a) Ruido Externo. Efecto de las acciones del medio ambiente sobre
el proceso: humedad ambiental, polvo, errores en la operacion.
b) Ruido Interno. Variacion que se presenta de un producto a otro
dentro de un mismo proceso debido a la diversidad en el uso de
componentes, falta de uniformidad en la operacion del equipo o
instrumentacion, entre otros.
c) Deterioro. Efectos que aparecen poco a poco con el tiempo y
gue pueden causar la aparicion de fallas o defectos en el producto,
por ejemplo el efecto de la luz y humedad en alimentos
almacenados, efecto de la degradaciéon de conservadores, entre

otros.

Factores de Control, se les conocen como los factores principales de estudio.
La aplicaciéon de la MT establece una clasificacion mas detallada de los factores
de control que pueden influenciar el desarrollo del proceso, segin su efecto
sobre la media y la variabilidad de la respuesta se pueden distinguir cuatro tipos
de factores:

1) FACTOR CLASE I: Factores que afectan la Media y la variabilidad;.
se considera que existe este factor si se observa que el cambio de
nivel en el factor produce un cambio (aumento o disminucion) en la
media y en la variabilidad del proceso.

2) FACTOR CLASE II: Factores que afectan la variabilidad; se
presenta cuando existe una interaccion con un factor de ruido, es

decir el efecto del factor de ruido solo cambia la variacién
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3)

4)

(aumentandola o disminuyéndola) en la respuesta de calidad, la
media se mantiene con los mismos valores. Lo relevante de esta
situacion es elegir la combinaciéon que reduzca la variacion en las
caracteristicas de calidad establecidas.

FACTOR CLASE lll: Factores que afectan sélo la media; en este
caso la variabilidad que presenta la respuesta Y por la oscilacion
de éste factor es la misma en cualquier lugar de rango. Este tipo de
factor es util para llevar la media a su valor nominal una vez
elegidos los niveles de los factores Clase | y Clase Il que
minimicen la variabilidad de aqui que este factor se denomine
Factor de Ajuste. Es decir, con los factores Clase | y Clase Il se
pueden elegir las condiciones mas robustas que reducen la
variabilidad de la respuesta, y si la media se mueve de valor
objetivo, con este de ajuste se regresa a su valor nominal.
FACTOR CLASE |V: Factores que no afectan la media ni la
variabilidad; estos factores no tienen un efecto significativo en la
media y la variabilidad de la respuesta, por tanto se elige el nivel
mas econdmico como el mejor, segun el criterio del investigador.
En el modelo de prediccion los factores Clase IV se expresan con

el signo de pesos ($).

2.1.3 Principios de la Metodologia Taguchi

La MT fundamenta su analisis en cinco principios basicos (Taguchi, 2002):
1) Principio de la Transformaciéon de la Energia; 2) Aprovechamiento de las
interacciones de los Factores de Control y los Factores de Ruido; 3) Uso de los
arreglos ortogonales (AO); 4) Optimizacion del sistema en dos pasos, Yy
5) Funcién de pérdida en la ingenieria de calidad en linea. A continuacién se

hace una breve descripcion de ellos:

1) Principio de Transformacion de la Energia y uso de la sefial a ruido; el

aspecto mas importante de la MT es encontrar y definir una funcién

11



sustituible (denominada funcién ideal) que gobierne la transformacion de
la energia en el sistema de la sefial de entrada hasta la sefial de salida
(respuesta). Es importante maximizar la energia de transformacion
minimizando el efecto de los factores incontrolables o factores de ruido.
La MT evalua la funcionalidad del sistema a través de la mejora en la
calidad del producto. La transformacion de la energia se mide en términos
de sefal a ruido (SN). A mayor SN mejor transformacién de la energia y

por lo tanto mejor funcionalidad del sistema.

2) Aprovechamiento de las interacciones de los Factores de Control y los
Factores de Ruido; la MT no realiza un andlisis de la interaccién entre los
factores controlables. El objetivo de la MT es disefiar sistemas robustos o
insensibles a los factores de ruido, por lo cual centra su anadlisis en la

interaccion de los factores controlables y los factores de ruido.

3) Arreglo Ortogonal (AQ); es una matriz factorial fraccionada que asegura
la combinacion y comparacion equilibrada de los niveles en los factores
(de control y de ruido) del sistema, asi como la reproducibilidad del
sistema disefiado. Se trata de una matriz con nimeros dispuestos en
renglones y columnas, donde cada renglén representa el nivel de los
factores en cada experimento (o corrida) y cada columna representa al
factor especifico combinado. Se denomina ortogonal porque cada
columna es evaluada independientemente. La ventaja de utilizar AO no es
aumentar la confiabilidad del sistema, sino evaluar su confiabilidad. Para
aumentar la confiabilidad es necesario realizar una correcta evaluacion de
la estabilidad del sistema, la estabilidad puede ser evaluada con una

medida como la SN.
4) Funcidn de pérdida; este principio esta relacionado con el concepto de

calidad y el disefio de las tolerancias. Taguchi define la calidad, desde un

punto de vista holistico, en relacion al costo que produce su obtencion;

12



considera el costo de manufactura (derivado del tiempo de produccion) y
el costo que la mala calidad causa al cliente y a la sociedad como un
costo total (Phadke, 1989). De tal forma que, la calidad de un producto se
determina en funciéon de la pérdida (minima) que éste ocasiona a la
sociedad desde su fabricacién hasta el término de su vida util (Bryne y
Taguchi, 1986). La pérdida econdmica esta asociada con el costo por
retrabajo, desperdicios de manufactura, costos de garantia, insatisfaccion
del cliente, tiempo y dinero empleados por los clientes debido a los
productos defectuosos, y pérdidas eventuales del segmento de mercado.
La pérdida de calidad se representa como una funcién cuadratica, tal

como lo muestra la Ecuacion 2.

L) =k(y=m) e, 2

Donde:

L(y) = Representa el costo econémico por cada unidad producida
y = Representa la caracteristica de calidad

m = Representa el valor objetivo de la variable de calidad (media)

k = Representa el valor financiero de la caracteristica de calidad

Taguchi (1987), establece una estimacion de las pérdidas financieras tal y

como lo muestra la relacion cuadratica de la Ecuacion 2; por lo tanto si y

representa la caracteristica de calidad y m un valor finito de la funcién objetivo,

la pérdida L(y) puede ampliarse y expresarse como una Serie de Taylor en

funcion de m (Park, 1996), como lo muestra la Ecuacion 3 :

L(y)= L(m)+ L’(_m) (y-—m)+ L"2(!m_)(y ) I 3

1!

13



Debido a que L(y) representa un valor minimo en y =m, se tiene que L'(y)=0.
L(m) se considera siempre como una constante y se ignora, debido a que su
efecto aumenta uniformemente en relacién a los valores que adquiere L(y). Asf

es como la funcién de pérdida toma su tercer término:

)= 24y

L(y)=K(y-m)

Cuando la caracteristica de calidad ( y ) se desvia del valor objetivo (m ), genera

una pérdida, es decir, la calidad se define como la nula o poca variacion de las
caracteristicas de calidad respecto a la funcién objetivo (Di Lorenzo, 1990). Este
analisis demuestra que la disminucién de los costos soélo se logra disminuyendo
la variacién en el proceso. La Funcién de pérdida de Taguchi, es la primer
propuesta para disefiar y medir la calidad en funcién del costo, lo cual permite a
los ingenieros lograr un disefio 6ptimo basandose en un analisis de costo y un

analisis experimental (Teicholz, 1987).

2.1.4 Optimizacion del Sistema
La MT establece dos etapas para optimizar un sistema:

Etapa |. Se determinan los factores controlables que tienen efecto sobre
el estadistico de la SN, que fué seleccionado de acuerdo al tipo de
caracteristica de calidad deseada. Mediante el uso de las graficas de
efectos principales se identifican los efectos activos y se determinan las
condiciones de operacion mas robustas, que son las que maximizan el

valor de la respuesta SN.

Etapa Il. Se realiza el analisis para la media y . Los factores Clase Il (que

solo afectan la media) se utilizan como factores de ajuste para llevar la

media a su valor nominal. Si todos los factores que afectan a la media
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también afectaran a la variabilidad (Clase 1), sera necesario encontrar una
solucion de compromiso, utilizando como factor de ajuste el de mas

efecto en la media y con menos efecto en la variabilidad.

Adicionalmente, es util para cualquier respuesta continua también desarrollar
éstas etapas con el estadistico general SN =—1010g(S2), con el propédsito de
tener ofra vision del analisis. Si los resultados de éste analisis llegaran a diferir
de los resultados del estadistico recomendado por Taguchi, se deben analizar
con detenimiento las dos soluciones encontradas para determinar cual es
finalmente la mejor. Este segundo analisis puede proteger al experimentador de
una solucién subdptima que algunas veces generan las sefiales a ruido

originales (Logothetis y Wynn, 1994).

2.1.4.1 Diseiio Paramétrico

El disefno paramétrico, es el primer paso para lograr la optimizacion de un
proceso o sistema, ya que provee un método sistematico y eficiente para
determinar un disefio éptimo del sistema con un costo minimo (Kackar, 1985;
Phadke, 1989; Taguchi, 1986; Unal y Dean, 1991).

El disefio paramétrico tiene una concepcion diferente del sistema o proceso a la
expuesta en el disefio clasico de experimentos. La Figura 1, muestra la
composicion del sistema, en un disefio paramétrico (Taguchi, 2002). Como se
observa, el disefio paramétrico busca maximizar la transformacién de energia
ajustando los factores de control (C ) en presencia de los factores de ruido (N );
la energia de transformaciéon se encuentra entre la sefial de entrada (M) vy la
respuesta 6 caracteristica de calidad (y). La sefial de entrada o factores sefal,
representan los recursos (disponibles) establecidos por el operador del sistema
para lograr los objetivos, éstos son seleccionados en base al conocimiento del
ingeniero o investigador y en ocasiones uno o mas factores sefal son
seleccionados. Los factores de control (C'), representan las especificaciones del

producto y son responsabilidad del investigador, cada factor controlable puede
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tener uno o mas valores, estos valores se denominan niveles. Finalmente, la

influencia de los factores de ruido en la respuesta del sistema (y) varia en

relacién al cambio de sus niveles de un ambiente a otro, y de un tiempo a otro.

a) Etapas del disefo paramétrico
La Figura 2, muestra el Diagrama de las etapas del disefio paramétrico, este
modelo es una adaptacion del propuesto por Phadke (1989), Wille (1990) y Wu

y Wu (1991).

El paso 1 consiste en determinar la funcién ideal del sistema, es decir, definir si
el objetivo del sistema disefiado es maximizar la calidad, el rendimiento, las
utilidades, entre otros; minimizar las pérdidas, los tiempos de procesamiento,
costos de produccién; o llevar el comportamiento de las respuestas a un valor
nominal. El paso 2, consiste en seleccionar los factores de ruido de mayor
significancia para el desarrollo del sistema, y ademas establecer las condiciones

extremas de su efecto (niveles altos, bajos, estandares).

El paso 3, consiste en seleccionar los factores de control que segin la
experiencia del investigador, potencialmente pueden producir algun efecto en la
caracteristica de calidad. Una vez identificados los factores de ruido, factores de
control y sus respectivos niveles, se selecciona la matriz adecuada (paso 4), en
la cual el arreglo interno correspondera a los factores de control y el arreglo
externo a los factores de ruido. El paso 5, consiste en llevar a cabo el

experimento, siguiendo el orden establecido en el AO.

El paso 6, consiste en graficar los efectos principales de las variables de
respuesta para la SN y para la media, después se hace una clasificacion de los
factores (segun lo expuesto en la seccidon 2.1.2) y finalmente determinar el valor
optimo de los factores de control: 1) el primer paso para llegar a la optimizacion

es seleccionar los niveles de los factores de control que mayor sefial a ruido
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Facteres de Control (C)

l

Sefial de entrada (M) 5 Producto/Proceso/Sistema

T

Factores de Ruido (N)

—> Respuesta o caracteristica de calidad (y}

Figura 1. Sistema/Proceso en el Disefio Paramétrico .
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Diagrama de las Etapas del Disefio Parameétrico

{. Paso 'l

i Determinar las caracteristicas

{ de Calidad a Optimiza
e e e - Y ey

Paso 2

§ Identificar los Factores de Ruido y definii sus condiciones de operacion
N ————————— i l-. - o ——————
e e e M s,
i Paso 3
i ldentificar los Factores de Control y definir sus niveles alternativos
O i -

Paso 4
Diseiiar a Matiiz Experimental y definii el procedimiento
para el anilisis de datos
Paso 5
Desantollar el Expetimento

L S—

5 Paso 6

Analizar los datos generados y determinar el nivel dptimo
de los factores de control

)
|

,,.n‘
LR—

N e e s ..l.. T -
Paso 7

Establecer el Kodelo de Prediccion wtilizando los niveles }
seleccionados J

e ——— — .
Paso 8 !
DPesarrollar ¢l Experimento segun las condiciones !
optimizadas !
R J

Paso 9 )
Validacion del Expelimqmo J

Figura 2. Diagrama de las Etapas del Disefio Paramétrico (modificado de Phadke (1989), Wille (1990) y

Wuy Wu (1991)
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presenten, 2) el segundo paso es identificar los factores de control cuyo cambio

de nivel no afecte la relacion de la sefial a ruido pero si la sensibilidad (la media).

El paso 7, consiste en identificar la combinacién éptima de todos los factores de
control y establecer un modelo de prediccion, a través del uso de una ecuacion
donde cada factor y su respectivo nivel sean claramente representados; después
se estima o pronostica el valor de las variables de respuesta. El paso 8, consiste
en realizar un experimento de comprobacién, desarrollando las condiciones
establecidas en el modelo de prediccion. Finalmente el paso 9, consiste en
comparar el valor pronosticado de las variables de respuesta con el valor real
obtenido en el experimento comprobatorio. Posteriormente se establece el nivel

de confianza del modelo.

2.1.4.2 Interacciones y Matrices Ortogonales

La MT distingue dos tipos de interacciones en su disefio de experimentos:
1) interacciones entre los factores de control y, 2) las interacciones entre los
factores de control y los de ruido. Tal distincion no existe en el disefio
convencional. Desde el punto de vista de la MT el primer tipo de interaccién es
perjudicial y el segundo beneficioso. La interaccion es sinénimo de
inconsistencia y no de reproducibilidad, el objetivo de la MT es predecir los
problemas que podrian ocurrir en el mercado y orientar la investigacion y disefio
del producto antes de iniciar la produccion; esto es disefiar un producto
basandose en las conclusiones de laboratorio, las cuales deben estar libres de
interacciones y ser reproducidas mas tarde, tanto en los proceso de fabricacion
a gran escala, como en las manos del cliente (Wu y Wu, 1991; Taguchi, 2002).

Por otra parte, si los efectos de los factores son muy similares,- é€stos pudieran
confundirse con varias interacciones y las conclusiones serian irreales; para
asegurarse que esto no ocurra, la condicion Optima seleccionada en la
experimentacion debe verificarse a través del experimento comprobatorio.

Cuando se utilizan todas las columnas de la matriz ortogonal para albergar los
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factores y ninguna para asignar alguna interaccion, y las conclusiones obtenidas
~ se verifican en el experimento comprobatorio se dice que la conclusién es
robusta (Wu y Wu, 1991).

La Figura 3, muestra la estructura de una matriz ortogonal, la cual esta
compuesta por un arreglo exterior y un arreglo interior donde estan dispuestos

los factores de ruido y los factores de control respectivamente. Como se puede

FACTORES DE CONTROL
ABCDEFGH I JKLMNO| FACTORES DE RUIDO
No. |1 2 3 4 66 7 8 9101112131415 Ny¢ Nz N3 N ¥
1 (IS T T R R N DS R T D NS N T B | ‘o0 oo 00 A om N
2 11 111112 2 2 2 2 2 2 2
3 +t 112 2 2 211411 2 2 22
4 111 2 2 22 2 2221111
5 1 2 211 2 2 1 14 2 211 2 2
6 1.2 21 1 2 2 2 211 2 211
7 1.2 2 2 21111 22 2211
8 1.2 2 2 2141 2211112 2
9 21 21 214 21 21 21 212
10 2 121 21 2 21 21 21 21
11 21 2 21 211 21 2 2121
12 212 21 21 21211212
13 |2 214 1 2 21 1 2 211 2 21
14 2 211 2 21 211422112
% |2 21 211 212212112 %
16 2 21 211 2 2114 21 2 2 1 00 00 00
___________________________________ Objetivo
\“'-.
-,
—————————————— > :}-———-——- N
n= Relacién Seiial a uido/ Criterio de Robustez
F=media
8%=varianza entomo a la media

Figura 3. Esquema de una Matriz Ortogonal
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observar, tanto el comportamiento de la media y como el de la SN, son

registrados y monitoreados durante el experimento.

Mientras que el disefio clasico experimental utiliza el estudio (a prueba y error)
de cada uno de los parametros de un sistema asi como sus respectivas
iteraciones para lograr la optimizaciéon del mismo, lo cual representa una
inversion considerable de tiempo y dinero (Phadke, 1989), el disefio paramétrico
recurre al uso de arreglos factoriales fraccionados, con lo cual se logra un
analisis factible, reproducible y econémico que conduce a la solucién éptima del
disefio (Kackar, 1985; Phadke, 1989; Taguchi, 1986). Por ejemplo el estudio de
trece factores con tres niveles de operacion (3'), requiere de 1' 594,323 corridas
experimentales para estudiar todas las posibles reacciones, en el disefio clasico,
con lo cual el tiempo y el costo de dicho estudio resultarian prohibitivos para
cualquier estudio. Con la aplicacion del disefio paramétrico y el uso de disefios
factoriales fraccionarios, solo una fraccién del total de experimentos es
analizada; este analisis permite reducir el costo, tiempo y material invertido en

cada investigacion.

Los AO tienen la propiedad de ortogonalidad es decir, sus columnas son
linealmente independientes (lo cual se obtiene si la multiplicaciéon de dos

cualesquiera es igual a cero). Los AO, se denotan como L,(b°) donde:

a= Representa el numero de corridas experimentales o nimero de
combinaciones de niveles que conforman el arreglo.

b= Representa el nimero de niveles por cada factor

c= Representa el numero de columnas del arreglo

L= Representa al disefio Cuadrado Latino

Existen varios modelos para estudiar el efecto de los factores, los cuales varian

de acuerdo al nimero de factores y niveles que se deseen utilizar para el
analisis de un sistema. La Figura 4, muestran cinco de los AOs de mayor uso en
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Arreglo Lg (2™4)

No. Columnas

No. Columnss

11

No. Corridas
Experimentales

No. Columnas

1

Arreglo L, (2°*

ntales

No. Corrides

Arreglo Ly, (Plackett-Burman para k=11)

No. Corridas

10
Lh]

12

Arreglo Lg (3%?

No. Corridas

No. Calumnas

15

14

13

12

"

10

Arreglo Ly (3"°"")

No. Corridas

Experimentales

10

12
13
14
15
16

_Figura 4. Ejemplo de Arreglos Ortogonales

22



el disefio paramétrico, son: L4 Lg Lg Li» y Lis Por ejemplo, con el AO L se
pueden estudiar desde 4 hasta 15 factores (para menos de 4 factores se utiliza
el Lg). Si se estudiaran cuatro factores, estos se deben asignar a las columnas 1,
2, 4 y 8 para poder estimar de manera separada las interacciones, y en este
caso equivaldria a un disefio factorial completo 2*. Si se estudian 15 factores el

arreglo L4s equivaldria a una fraccion 2. Si el nimero de factores de estudio

aumenta, se tienen menos grados de libertad para estudiar las interacciones;
debido a que Taguchi no enfatiza en el estudio de las interacciones, prefiere
saturar lo mas posible los arreglos y estudiar sélo los efectos principales de cada
factor. A partir de los arreglos dados en la Figura 7, se pueden hacer
modificaciones para construir nuevos arreglos ortogonales que permitan estudiar
factores con diferentes cantidades de niveles. Por ejemplo, el arreglo Ly (4'"")
se puede modificar para convertilo en Lig(4”%) 6 Lis(4x2'*"%), segin se

requiera.

Taguchi organiza las columnas de los AO en un orden diferente al de Yates. La
primer columna de cada arreglo ortogonal es aquella donde los niveles aparecen
los mas agrupados posible, de manera que el factor correspondiente se cambia
de nivel un minimo nimero de veces si el arreglo se corre en ese orden. Taguchi
recomienda asignar a la primera columna aquel factor que sea mas dificil de
manipular durante el experimento; es decir, aquel factor que sea dificil cambiarle
su nivel entre una corrida experimental y otra. De lo anterior se concluye que,
Taguchi no enfatiza la necesidad de correr el experimento en orden aleatorio
como se recomienda en el disefio clasico, si no mas bien presupone las
complicaciones practicas que se han sefalado, y estructura el orden de las
columnas conforme a estas dificultades. Cuando se estudian los efectos de los
factores uno a uno, evidentemente el porcentaje de éxito se incrementa, pero es
imposible distinguir entre los efectos principales y las interacciones. Este es un
riesgo que se incrementa al validar la funcién éptima, cuando el disefio se
reproduce a gran escala y bajo las condiciones (generalmente inciertas) del

mercado.
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2.1.4.3 Analisis y clasificacion de la Razén Seiial a Ruido

La SN (por sus siglas en inglés signal-to-noise) pretende capturar y trasmitir la
magnitud de la informacion real (sefial) del sistema, después de que dicho
sistema se ha expuesto al efecto de los factores de ruido.

La razén SR se determina como lo muestra la Ecuacion 4:

#2

SN = Poderde la sefial _
Poder del ruido

Entre mayor sea el valor de la SN, mejor es el sistema. Todos los sistemas
establecen una relacion entre la energia que entra y la energia que sale del
mismo, esta relacién se denomina funcién ideal (objetivo). La MT utiliza y enfoca
ésta relacién proponiendo un sistema que alcance el objetivo ideal, si toda la

energia se convierte en energia de salida (y, respuesta), el sistema no

presentaria pérdidas. Lo cual resultaria en la eliminacién del retrabajo,
desperdicio, ruido, variacién en las partes producidas, quejas, reclamacion de
garantias, e incluso el departamento de control de calidad resultaria innecesario.
Sin embargo, resulta dificil lograr la funcion ideal. La realidad es que existe una
pérdida de energia durante el proceso de transformacién. Esta pérdida es
ocasionada por la variabilidad y el efecto de los factores de ruido. La energia
perdida crea problemas en el sistema, a mayor cantidad de energia perdida

mayor es el efecto de los problemas (Park, 1996).

Existe una variedad de SN utilizadas para analizar la variabilidad en un sistema,
las cuales dependen del tipo de problema que se esté analizando. Los criterios
para evaluar la proporcion o magnitud de la SN, dependen del tipo de disefio del
sistema. En términos generales, los sistemas se clasifican en estaticos y
dinamicos; la diferencia radica en la presencia o ausencia del factor sefal
(Wu y Wu, 1991). Los sistemas estaticos se caracterizan por la ausencia del
factor sefial, dependen de valores establecidos como respuesta deseada, esta
respuesta adquiere valores continuos o discretos. Para medir la calidad de las

respuestas de calidad (y)en los sistemas estaticos, se utilizan tres categorias o
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criterios de robustez, los cuales establecen que la pérdida de calidad se
minimiza cuando la respuesta (y ) es:

1. Reducida (Menor es lo mejor)

2. Incrementada (Mayor es lo mejor)

3. Orientada hacia su valor nominal (Nominal es lo mejor)

a) Menor es lo Mejor (SNs)
Park (1996) explica la pérdida de calidad a partir de la Ecuacion 2, de la

siguiente forma. Si representamos la variacién de la funcion objetivo como

m+A, y la pérdida como A, =m+A,, y sustituimos por k tenemos la

Ecuacion 5:

Sustituyendo la Ecuacién 5 en la Ecuacion 2 tenemos la Ecuacion 6;

L(y)zk(y—m)2 = z‘?~(y—m)2 ............................. 6

Para obtener la ecuacién que represente la pérdida de calidad en la SN,

consideramos que m =0 y tenemos la Ecuacion 7:

L(y)=ky2=Aﬁy2 ................................. 7

0

La Ecuacion 7, representa el valor de la caracteristica de calidad cuando se
utiliza el criterio lo ‘menor es lo mejor’, sin embargo para utilizar este concepto
en el disefio estadistico de experimentos, Taguchi recomienda utilizar la funcion
de logaritmo y multiplicar la SN por 10, para expresar la SN en decibeles, tal y
como se analiza en el area de las comunicaciones. Entonces, suponiendo

Vs Vo Wa s y,, representan un conjunto de caracteristicas de calidad la

estimacién de la funcién objetivo E(yz) , esta dada por:
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1 n
MSD = . > (y,—0)y

1 n
MSD = " Z,-=. »?

Donde MSD representa la desviacion de los cuadrados medios de las
caracteristicas de calidad en relacién a la funcién objetivo. Para ser consistente
con el principio de la SN (a mayor sefial, mejor funcionamiento del sistema), se
realiza la siguiente transformacién para la caraéteristica SNs, como se muestra

en la Ecuacion 8;

Por lo tanto la funcién SN se utiliza cuando los valores de las respuestas con

continuos, positivos y tienden a cero.

b) Mayor es lo Mejor (SNg)
Continuando con el analisis de Park (1996), para esta funcion sustituimos 1/y

por y, en la Ecuacion 6, y obtenemos la Ecuacion 9;

Para determinar el valor de k& se establece un limite en la funcién y al sustituir
en la Ecuacion 4 se obtiene k = 4, 4., por lo que la funcion de pérdida para éste

tipo de caracteristica de calidad esta dada por la Ecuacion 10:

L= F[k(/yz)] = k(l//ﬁ(] + 307#2) ........................................... 10

Realizando un analisis similar al SNs, para estimar el valor de la SNg tenemos la

siguiente Ecuacién 11:
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¢) Nominal es lo Mejor (SNy)

Los valores de la respuesta son continuos y no representan algun extremo de la
funcion objetivo (no marcan una tendencia a cero o bien a lograr un valor alto).
La Ecuacion 6 no considera que la calidad de cada producto y, incurra en la

misma pérdida de calidad L(y). lo que en realidad significa es que la pérdida
promedio de los productos y esta dada por la funcién Z(y). Por lo tanto, si la

variable aleatoria y toma el significado de u, y la varianza se reconoce como

o’, para expresar la pérdida de calidad de la caracteristica de calidad

considerando un valor nominal se llega a la Ecuacién 12:
L= E[2(y)|= Elk(y-m')

L= kfly - EG)]+ (EG)- )

Por lo tanto, para minimizar la pérdida de calidad debemos reducir la variacion
o’ de la caracteristica de calidad, e incluso reducir la diferencia entre el valor de

la caracteristica de calidad x y el valor objetivom . La SN para este tipo de

caracteristica esta dado por la Ecuacién 13:

YZ
SN, = 101og(?J ......................................................... 13

y/s es el reciproco del coeficiente de variacién, con el se mide la dispersion de

la calidad. Sin embargo, Taguchi propone la Ecuacion 14 para representar mejor
la SNy:

SN, =—1010g[:lzzll(y,—m)z] ................................................ 14
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Esta ecuacion es mas adecuada por tres razones: 1) cuando y, , tome valores
positivos o negativos, es posible para S, ser menor que 7, por consiguiente la
Ecuacion 13 no puede utilizarse. 2) Si y aumenta la SN aumenta,
consecuentemente si los valores de y son mayores a los de la funciéon objetivo
m, la SN sera errénea; y 3) los valores de la Ecuacién 13 no corresponden con
el principio de la funcién de pérdida. A diferencia de los otros criterios, el tipo
SNy considera dos estadisticos en la representa_cién de su analisis, la diferencia
entre los dos estadisticos esta dada por el tipo de caracteristica de calidad. Se
denomina Tipo |, al estadistico que considera respuestas no negativas que van
de cero a infinito, cuyo valor objetivo es diferente de cero y que la varianza es
cero cuando la respuesta es cero. El valor de la SNy del Tipo |, se representa

con la Ecuacion 15:

El estadistico Tipo Il, se utiliza para respuestas que pueden tomar valores
positivos y negativos, y el cero puede ser el valor nominal. El valor de la SNy

para el Tipo Il, se representa como lo muestra la Ecuacién 16:

L=-1 010g(0'2) ........................................................... Ecuacion.16

Donde:
o’ = Representa la varianza del proceso

y,= Representa el valor actual de la caracteristica de calidad

y= Representa el valor promedio del proceso

n = Representa el nimero de eventos desarrollados
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Otra distincion entre el estadistico Tipo | y el Tipo Il, es que el primero se
recomienda cuando la media y la desviacién estandar tienen una relacién lineal y
el Tipo Il se recomienda cuando la media y la desviacion estandar son
independientes (Fowlkes y Creveling, 1995). Para verificar el tipo de relacion
entre la media y la desviacion estandar se utiliza un diagrama de dispersién con
los puntos calculados a partir de los renglones del arreglo interior. Si los puntos
caen en una banda horizontal a lo largo del eje X, entonces la media y la
desviacion estandar son independientes. Si los puntos muestran alguna relacion
lineal de otro tipo, son independientes. El Cuadro 1, muestra la recopilacion y

comparacion de las caracteristicas de calidad descritas en esta seccion.

2.1.5 Ventajas de la aplicacion de la Metodologia Taguchi respecto al
Diseiio Clasico Experimental

Algunas de las ventajas del disefio robusto, que plantea la MT, respecto al
disefio convencional son (Gutiérrez y De la Vara, 2005):

1. La introduccion de la idea de robustez; en el disefio clasico no se
considera la posibilidad de minimizar el efecto de un factor ruido, sin tener
que controlarlo directamente, algo esencial en el disefio robusto. Con el
disefio robusto se puede formular un producto o proceso: que trabaje
sobre el valor objetivo con la minima variacion, que sea insensible a los
cambios de las condiciones ambientales y que sea insensible a la
variacion trasmitida por sus componentes; y al mismo tiempo tenga el
menor costo de fabricacion. _

2. Hace énfasis en buscar siempre minimizar la varianza, al mismo tiempo
que lleva la medida de su valor nominal; el disefio clasico centra su
atencion en mejorar el desempefio de la medida del proceso, muchas
veces ignorando el comportamiento de la varianza. En disefio robusto es
tipico enfocar en andlisis al revés: primero se minimiza la varianza y

después se lleva a cabo la medida de su valor objetivo.
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Cuadro 1. Comparacidn de la Funcidn de Pérdida entre |las caracteristicas de calidad

Tipo de caracteristica Funcidn de Pérdida Pérdida Esperada

MENOR ES LO MEJOR ky? ko +
1
LY k[, 30
MAYOR ES LO MEJOR ¥ 3 1+#T
NOMINAL ES LO MEJOR kyiy—mi k[o‘+ p m~’]
1 M

Estilmacion de la Pérdida

Esperada

kl[V+-;7 .2]

[%)

}OF

hh+@-mﬂ

Formulacion Estadistica de la
Pérdida Esperada

1
SNg = -10log| —EiL, ¥

g = -10log| — Ly —

1 " 1.- }2
‘WN = -10log| — Z;4 \y; —m)
n
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3. El disefio robusto reconoce que es durante las etapas de disefio de un
nuevo producto y disefio del proceso, que el disefio de experimentos
debe tener mayor impacto; de aqui que el nombre alternativo de control
de calidad fuera de la linea (off-line) para las técnicas de calidad que se
aplican en la etapa de disefio, desarrollo de nuevos productos y procesos.
El disefio robusto establece que en la etapa de disefio de un nuevo
producto es cuando se deben atacar las tres principales fuentes de
variacion que afectaran su desarrollo futuro: variables ambientales,
deterioro del producto y variaciones de manufactura. El disefio clasico no
enfatiza lo suficiente el hecho de que una vez disefiado el producto y su
correspondiente proceso, se reduce el margen de maniobra para
optimizarlo, puesto que sb6lo se queda por atacar la variacién en la
manufactura. '

4. El diserio con arreglo externo e interno;, La MT permite introducir el efecto
de los factores de ruido en cada combinacion de los factores controlables.
Por lo general supone que al menos para fines experimentales, los
factores de ruido seran controlables, lo que permite manejarlos como

parte del experimento.

Wuy Wu (1991), mencionan que el uso de la SN en la optimizacion del sistema,
presenta los siguientes beneficios:

1. La relacién SN es inversamente proporcional a la funcién de pérdida,
debido a que la SN es la relacién entre los cuadrados de la sensibilidad y
la variabilidad. Por tanto, su inversa es la varianza pdr unidad de
entrada, siendo asi es posible una evaluacion monetaria. La pérdida es
proporcional a la varianza.

2. Simplificacion del disefio directo del producto. Se realiza la comparacion
de las relaciones SN entre los niveles de los factores de control,
seleccionando aquellas con mayor relacion SN como las condiciones

Optimas y en base a ello se desarrolla el producto.
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3. Simplificacion del disefio. El uso de la SN permite al ingeniero o
investigador maximizar la robustez por simple seleccién de los niveles de
los factores de control que dan una mayor SN, el siguiente paso es
ajustar la media al valor nominal. De esta manera, la eficacia de la
investigacién puede mejorarse por factor de diez, cien o mil.

4. Simplificacion del ajuste o calibraciéon. Uno de los elementos claves de la
SN es la linealidad. Cuando la relacion entrada/salida no es lineal, la
desviacion desde la linealidad se evalia como el error después de la
descomposicién en variacién. En consecuencia la SN disminuye, cuando
se mejora la linealidad, la SN crece. Por tanto el ajuste del sistema es
mas sencillo.

5. Reduccion del ciclo de vida del desarrollo del producto. La consistencia
de las conclusiones obtenidas en estudios a pequefa escala en el
laboratorio pueden ser fielmente reproducidas en la fabricacién a gran
escala y también en el mercado cuando el cliente utiliza el producto.

6. Investigacion para familias de productos (desarrollo de tecnologias). Un
producto individual tiene su propio valor objetivo. Tradicionalmente, se
realiza la investigacién cada vez que se planifica un nuevo producto.
Pero para una familia de productos con la misma funcién objetivo dentro
de un cierto rango de salida, podria ser antiecondémico realizar
investigaciones redundantes. En cambio, podriamos establecer una
relacion SN apropiada basada en la funcién ideal de un grupo de
productos y maximizarla; el disefio de un cierto tipo de productos es facil

de obtener ajustando la sefial de entrada.

No obstante las ventajas que la aplicacién del MT genera, se han generado
diversos debates y sugerencias en torno a su desarrollo. Lo anterior se debe
principalmente a que la MT fue defendida en Occidente principalmente por
empresarios y la ciencia estadistica subyacente no habia sido revisado
formalmente por especialistas (Montomery, 2005). Los resultados de una

revision muy completa se demostraron que los conceptos de ingenieria robusta
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de Taguchi y el objetivo del disefio robusto tenian bases sélidas, aunque habia
detalles de fondo en la estrategia experimental (Box, 1988, Pignatiello y
Ramberg, 1991; Nair et al. 1992). Un punto importante del disefio robusto es
que si proporciona informacion acerca de las interacciones de los factores de
ruido y los factores de control, estas interacciones son cruciales para el disefio

optimo y la solucién de problemas en un sistema (Montgomery, 2005).

2.1.6 Aplicacion de la Metodologia Taguchi en la optimizacion de
procesamiento de alimentos

Las aplicaciones de la MT, para la mejora y optimizacion de productos y
procesos se extienden a diversas areas: construccion, industria manufacturera,
electronica, ciencias biolégicas y de la salud, ciencias marinas, comunicaciones,
ciencias sociales, administrativas, procesamiento e ingenieria de alimentos, por
mencionar algunos (Pillet, 1994; Yang, 1995; Sarin, 1997; Barreau ef al, 1999,
Wilkins, 2000; Jugulum y Dichter, 2001; Woodall et al, 2003; Turkmen et al,
2003; Takeshita y Hosokawa, 2006; Mohtada y Mohammadi, 2007). A
continuacion se hace una breve descripcion de las aplicaciones mas recientes
de la MT en la optimizacion de procesos en la ingenieria y procesamiento de
alimentos.

Rito (1990); logré un proceso que permite obtener ajo (Allium sativum L.) en
polvo con caracteristicas de color, olor y sabor que satisfacen los requerimientos
internacionales del mercado (FDA). La optimizacion del proceso se desarrollo
utilizando un arreglo ortogonal Ls (2°), las principales variables de operacion
obtenidas fueron: tiempo de escaldado (10 minutos), concentracién de sustancia
quimica en escaldado (0.1%), tiempo de aireado (204), tiempo de secado en
horno (70°C:54), tamafio de particula retenida en malla (60). El contenido de la

humedad final fue de 4 a 5%.
Limén-Romero (2004), desarrolld un proceso que permite determinar las

condiciones Optimas de operacién en el proceso de deshidratacion del ajo
(Allium sativum L.) del Distrito Rural de Ures, Sonora. Dos factores de control
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fueron analizados la temperatura de secado y el tiempo de secado. Las
condiciones éptimas del proceso fueron dadas por una temperatura de 70°C y
con un tiempo de 6/, lo cual generdé una humedad final del 4.9% y un angulo

matiz de 86°Brix.

Chuaqui et al. (2004); establecié un método para optimizar la calidad de postres
funcionales destinados al adulto mayor y un estudio de prefactibilidad técnico.
Se utiliz6 un AO Lg(27), con el que se estudiaron 7 factores a dos niveles de
operacion cada uno. Con la aplicacion de la MT se logro determinar los valores
optimos de variables fisicas, quimicas, microbiolégicas y sensoriales en el

proceso de elaboracion del mousse sabor naranja.

Villarroel et al. (2006); emplearon la MT para determinar la calidad sensorial de
una formulacion optimizada de mousse de linaza, utilizando un AO Lg (34) con
nueve corridas experimentales. En el estudio de estudiaron cuatro variables
independientes (proceso térmico, relaciéon carragenina/gelatina, relacién coco
rallado/saborizante y tiempo de batido) a tres niveles de trabajo cada una. La
composicién quimica del producto optimizado fue: humedad 6%, extracto de éter
20%, proteina 20%, fibra dietaria total 18% e hidratos de carbono 26.7%, con
una composicion energética de 430 kilocalorias (kcal) /100 g .

Emadi et al. (2007), realizaron un estudio para optimizar el proceso de corte
abrasivo de calabazas utilizando dos nuevos dispositivos de corte llamados
almohadillas abrasivas y discos abrasivos, con el propoésito de disminuir la
pérdida de materia prima durante el proceso. Para evaluar corte con
almohadillas se estudiaron cuatro factores con tres niveles de operacion:
velocidad angular del corte, velocidad angular del soporte, angulo de las hojas
de corte y punto de interaccion de las navajas de corte con la calabaza; dado el
nimero de factores se utilizd un AO Lg para estudiar los efectos
correspondientes. A su vez, para la evaluacion del corte con discos se

estudiaron cinco factores con tres niveles de operacion cada uno: tamario, grado
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de abrasion, velocidad angular de la calabaza, velocidad angular de la cabeza
cortadora y fuerza de corte, para el estudio de estos factores se utilizé un AO
L27. Se realiz6 un ANOVA para determinar la contribucion y efectos de los
factores sobre la variable de respuesta, ademas del analisis de la SN
correspondiente. Los resultados muestran un incremento del rendimiento en el
corte de 71.85y 79.01% en las areas concava y convexa respectivamente, este
efecto reduce la pérdida de tiempo en el corte de 1.05%. Los resultados también
muestran que el proceso disefiado es confiable y tiene potencialidad para

escalarse a nivel industrial.

Parag y Singhal (2007); aplicaron la MT para optimizar las estrategias de
requerimientos nutricionales y la condiciones ambientales de alimentacién en la
produccién de cierto tipo de hongo. Se utilizé un arreglo L4 , para el estudio de
cuatro factores a cinco niveles de operacion cada uno y se hizo un estudio de
comparacién evaluando los efectos de los factores en un estudio completo(un
factor a la vez). El analisis de resultados se realizé utilizando el software
MINITAB 13.3. Los resultados muestran que es posible llegar a la solucion
optima tanto el experimental completo como el modelo disefiado por la MT y por

lo tanto obtener una produccion maxima del sistema.

Tasirin et al. (2007), desarrollaron un disefio experimental para la optimizacion
del proceso de deshidratacion del chile “ojo de pajaro” en un secador de
gabinete. Se estudié el comportamiento de tres factores: velocidad del aire,
-temperatura de secado, tiempo de secado con tres niveles de operacion cada
uno, por lo cual se utilizé un arreglo L. Los resultados obtenidos en la
optimizacion a través del analisis de la SN, se compararon y verificaron con un
analisis Pareto-ANOVA y con el andlisis “un factor a la vez", presentando una
coincidencia en los tres métodos en relacién a las condiciones éptimas del
proceso. El factor de mayor significancia en el control del proceso de secado es
el tiempo de secado (86%), seguido por la temperatura (9%) y la velocidad del

aire (5%). Por tanto las condiciones 6ptimas de secado que conducen a lograr
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un minimo porcentaje de humedad son: tiempo de secado 120 min, temperatura
70°C y velocidad del aire de 1.09m/s .

2.1.7 Analisis de Pareto-ANOVA

El analisis de Pareto es una herramienta estadistica muy utilizada en el control
de calidad en los procesos. El objetivo es identificar y diferenciar las verdaderas
causas o factores que afectan un determinado problema, mediante la

representacion grafica o tabular de los datos relacionados con dichos efectos,

logrando establecer con ellos la contribuciéon o incidencia en el problema global.
Considerando estos principios, el analisis Pareto-ANOVA es un método sencillo
y rapido que se utiliza para analizar los resultados del disefio paramétrico el cual
no requiere desarrollar la tabla ANOVA completa, por lo tanto no utiliza la prueba
del estadistico F. Este método proporciona el nivel de significancia de los
factores y las interacciones utilizadas en el disefio experimental, incluso
proporciona informacién suficiente para determinar la combinacion 6ptima de

niveles en los factores analizados (Park, 1996).

Una vez determinada la SN deseada para la caracteristica de calidad, el primer
paso para realizar el andlisis Pareto-ANOVA es obtener la diferencia entre los
niveles de cada factor de operacion, por ejemplo A(N1-N2), B(N1-N2), y asi
sucesivamente. Después se suman las diferencias de niveles por cada factor,
por ejemplo si A presentara tres niveles de operacion la suma estaria dada por
A(N1-N2)+A(N1-N3)+A(N2-N3). Posteriormente se obtiene el cuadrado de cada
sumatoria por factor. La suma de cuadrados de todos los factores equivale al
cien por ciento del efecto. Por lo tanto para determinar la contribucion individual
por factor se aplica una regla de tres. Finalmente, la contribucion individual de
cada factor se divide entre el nimero de grados de libertad del factor, y el
resultado es la contribucién o magnitud del efecto final del factor sobre la
caracteristica de calidad. Park (1996), describe detalladamente los pasos

necesarios para lograr estructurar el analisis Pareto-ANOVA.
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2.2 El higo .

El higo comun (Ficus carica L.), nativo del Suroeste de Asia y el Este del
Mediterraneo perteneciente a la familia de las Moréceas, es uno de los primeros
frutos recolectados y deshidratados por el hombre para su conservacion y
consumo, desde hace mas de 9000 afos (Salunke y Kadam, 1995; Chessa,
1997, Stover ef al, 2007). El higo fue introducido de Europa a Norte América a
principios de 1600, sin embargo, fue hasta 1900 cuando inicié su
comercializaciéon (Ryall y Pentzer, 1982; Sfikas, 1993; Campos y Herrera, 1997,
Crisosto et al, 2002).

Aunque se considera una fruta, el higo es una inflorescencia, la Figura 2 muestra
la evolucién de la flor de la higuera hasta convertirse en fruto; las flores estan
ocultas en el interior de un receptaculo en forma de pera que tiene un pequefio
polo apical. Estas flores originan unos pequeiisimos granos duros denominados
aquenios, verdaderos frutos de la higuera, todo ello esta cubierto por una
carnosa masa jugosa y azucarada dentro del receptaculo. Las flores y frutos se
desarrollan en el interior de una estructura esférica que en botanica se llama

sicono o higo.

Figura 5. Etapas de crecimiento del higo (Ficus carica L.)
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2.2.1 Caracteristicas de la higuera

Las higueras forman el género Ficus, de la familia de las Moraceas, por tanto la
higuera comun es Ficus carica (Desai y Kotecha, 1995) y sus caracteristicas
principales son:

a) Botanica

La higuera es un arbol o arbusto caducifolio, que llega a medir de 3 a 10m de
altura. Tiene hojas simples, alternas ovales, rugosas, irregularmente dentadas,
con 3 a 7 l6bulos, miden de 10 a 20 centimetros (¢m) de longitud. Poseen un

tronco con numerosas ramas gruesas y madera poco densa, se ramifica a poca
altura del suelo y llega a tener de 12 a 30 ramas en promedio (Stover et al.

2007).

Flor.-La inflorescencia donde se arreglan las flores se llama sicono, a flor
femenina tiene cinco pétalos y un sélo carpelo de color rosado arreglado en el
fondo del sicono, la flor masculina con 3 sépalos y tres estambres esta arreglada
en la entrada del sicono. Los higos comunes sélo producen flores postiladas de

estilo largo. (Desai y Kotecha, 1995).

Fruto.- El fruto es un sicono blando elipsoide, carnoso, recubierto con una piel
muy fina, con pequefios y numerosos aquenios incluidos en el fruto, segun la
variedad puede ser de color negro a morado, azulado, verde, amarillo-dorado e
incluso puede presentarse con franjas verdes y amarillas. El fruto mide en
promedio de 3 a 10cm de largo y tiene sabor dulce, mucilaginoso. El sicono o
fruto falso es en realidad el receptaculo que en su evolucion se hincha y se
vuelve carnoso tras la fecundacion, formando la breva o el higo segln sea la
fecha de madurez. El peso promedio higo es de 36 + 19 gramos(g) y el nimero

promedio de aquenios por sicono es de 8.
Habitat.- El desarrollo y crecimiento de la higuera es favorecido por inviernos
benignos y veranos calurosos con poca precipitacion. Es una especie tipica del

mediterraneo (subtropical con inviernos calidos y veranos secos y frescos) que
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resiste bien el frio. En México requiere una temperatura media anual de 17°C a
19°C y una precipitacion anual de 90 a 120 milimetros (mm). Es un arbol poco

exigente en cuanto a suelos, crece en tierras fértiles y en aridas, con un pH de 8
a 8.5. No debe plantarse en suelos arenosos, ligeros y sumamente acidos. Para
producir frutos de buena calidad conviene suelos ricos en calcio. Las higueras
maduras pueden soportar heladas de hasta -10°C (el fruto muere a los -6°C) y
sequias prolongadas. Ademas, las higueras son resistentes a los dafios

causados por los isopteros (termitas) y toleran aguas de riego hasta con 2 ¢ de

Cloruro de Sodio por litro. Sin embargo, la higuera es vulnerable a la humedad
en exceso lo cual origina la pudricién de la raiz, también al dafio por virus,
hongos e insectos (Miranda y Basttistella, 2000; -:CONABIO, 2002).

b) Variedad Kadota

Actualmente, se conocen entre 600 y 1900 especies pertenecientes al género
Ficus, de entre las cuales alrededor de 750 son variedades comestibles de higo
(Stover et al, 2007). En América existen cinco principales variedades
comerciales: Mision, Adriatic, Calimyrna, Brown Turquey y Kadota (ERS-USDA,
2004). Cada variedad se distingue por su color caracteristico, el cual va de
purpura oscuro a dorado-ambar pasando por el verde (Solomon ef al. 2006).
Especificamente, la variedad Kadota es de tamafio pequero, con pocas
semillas, piel delgada, y adquiere un color amarillo-ambar en la etapa de
madurez comercial. Esta variedad es la version americana de la variedad italiana
Dattato, en otras partes del mundo se conoce como medott, white endrich, white
pacific y abruzzes. La variedad kadota es utilizada mayormente en los procesos
de envasado y deshidratado (Desai y Kotecha, 1995; Miranda y Basttistella,
2000, Ferguson y Crisosto, 2007).

c¢) Caracteristicas del Cultivo
La produccion de higo esta influenciada fuertemente por las condiciones
climatolégicas y la localizacion del cultivo. La primer fructificacion comercial

ocurre entre los 3 y 4 afios de edad de la planta, y la edad de maximo
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rendimiento es a los 10 afios. El volumen de cosecha promedio por arbol es de

55 kilogramos (kg), la poblacion normal por hectarea (ha) es de 115 arboles.

En condiciones aridas y con cuidados minimos se logran obtener de 5¢ a 7¢ por
ha, mientras que bajo condiciones favorables de riego se logran obtener
121/ ha (Grassi, 1991). Un arbol con una copa de 2m de diametro puede dar de
60 a 80 kg de higo fresco o de 20 a 27 kg de higo seco.

El cultivo de higueras comunes se clasifica, segin el numero de cosechas

anuales, en dos tipos: 1)Higueras biferas o reflorecientes, llamadas brevales,

breberas o bacoreras, que dan frutos de Junio a Julio (brevas) y de Agosto a
Noviembre (higos), y 2) Higueras comunes, que s6lo dan una cosecha (higos) de

Agosto a Septiembre.

d) Madurez, Cosecha y Poscosecha

Se conoce como madurez de consumo o comercial, al estado de desarrollo en el
que el fruto ha alcanzado su maxima calidad estética y sensorial que lo hacen
apto para el consumo humano inmediato (Kader, 1992). Existe una amplia
cantidad de caracteristicas fisicas de los productos vegetales empleadas para
evaluar su madurez y establecer el periodo de cosecha, algunas de las més
importantes son: la forma, el tamafo, el color y las caracteristicas de la
superficie como rugosidad o brillo (Barret et al. 2005). Por otra parte, la madurez
fisiologica de los frutos frecuentemente esta asociada a muchos cambios en su
composicion quimica y algunos de ellos pueden emplearse como indicadores de
madurez satisfactorios; entre los mas utilizados se encuentran: Grados Brix,
Soélidos Solubles Totales (SST), Acidez Titulable, Relacion SST/Acidez, Color,
por mencionar algunos (Willis et al 1989; Kays, 1991, Barret ef al. 2005).

Grados Brix (°Brix); Representan el porcentaje de sacarosa determinado en el
jugo del fruto, se miden utilizando un brixémetro o un refractémetro para grados
brix, las lecturas registradas estan dadas a la temperatura indicada por estos

instrumentos.
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SST; Las frutas y hortalizas contienen otros sélidos solubles diferentes de la
sacarosa, esto es, otros tipos de azlcares y también acidos organicos, por lo
que es mas frecuente determinar el contenido total de éstos en un tanto por
ciento. Para ello, se emplean instrumentos como el refractometro.
Frecuentemente se consideran los °Brix como equivalentes de los SST porque el
mayor contenido de sdélidos solubles en el jugo de las frutas son azucares, sin
embargo es mas preciso realizar las correcciones pertinentes a las lecturas
registradas con los brixometros para obtener datos reales en términos de SST.
En el caso del higo, se ha reportado que el contenido de glucosa es mayor al de
fructuosa durante la maduracion del fruto (Chessa et al. 1992), asimismo el higo
presenta un incremento del contenido de azucar del 90% al llegar al estado de

madurez comercial (Crane, 1986).

Acidez Titulable. La mayoria de las frutas son particularmente ricas en acidos
organicos que estan usualmente disueltos en la vacuola de la célula, ya sea en
forma libre o combinada como sales, ésteres, glucosidos, etc. La acidez libre
(acidez titulable) representa a los acidos organicos presentes que se encuentran
libres y se mide neutralizando los jugos o extractos de frutas con una base
fuerte, el pH aumenta durante la neutralizacion y la acidez titulable se calcula a
partir de la cantidad de base necesaria para alcanzar el pH del punto final de la
prueba; en la practica se toma como punto final pH = 8.5 usando fenolftaleina
como indicador. Bajo estas condiciones, los acidos organicos libres y sélo una
parte del acido fosférico y fenoles estan involucrados en el resultado final.
Para reportar la acidez, se considera el acido organico mas abundante del
producto vegetal, el cual varia dependiendo de la especie de que se trate, por lo
que el resultado se expresa en términos de la cantidad del acido dominante.
El higo inmaduro contiene altos niveles de acido citrico el cual disminuye un 50%

con la maduracion (Chessa, 1997).
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Relacion SST/Acidez. Desde el punto de vista practico, los azlcares y la acidez
son componentes muy practicos en poscosecha y la relacion que guardan
constituye un indice, incluso legal, del estado de madurez para la cosecha de
citricos y uvas (Kumar y Hoda, 1974; Duran, 2006).

Color. La maduracion de las frutas generalmenfe va unida a una variacion del
color, la transicién mas habitual de verde a otro color, esta relacionada con la
descomposicion de la clorofila, de modo que quedan al descubierto otros
colorantes que antes ocultaba dicho compuesto. Ademas, aumenta la
produccion de colorantes rojos y amarillos caracteristicos de las frutas maduras.
El contenido de carotenos, por ejemplo, se incrementa fuertemente en los
citricos y el mango durante la maduracion. La formacion de otros colorantes
como las antocianinas, suele estar activada por la luz. Particularmente, el higo
kadota madura de verde a amarillo-cobrizo, debido a que durante la fase final de
maduracion existe una concentracion mayor de azucares lo cual contribuye al

rapido oscurecimiento de la piel (Solomon et al.2006).

Los indicadores de madurez descritos son indices sencillos, precisos vy
confiables que permiten determinar el estado de madurez adecuado para la
cosecha, pueden emplearse como referencia del estado de madurez
poscosecha y también como informacién objetiva relacionada con la calidad
(Duran, 2006).

El estado de madurez que poseen las frutas al ser cosechadas, es el factor mas
importante a considerar ya que determina la calidad y potencial de conservacion
de las frutas para su manejo, transportacién y comercializacién. En general las
frutas se clasifican en climatéricas y no climatéricas; las climatéricas son
aquellas frutas que se cosechan una vez que han alcanzado su madurez total
(moras, toronjas, limén, naranja, pifia, fresas), y las no climatéricas son frutas
que pueden ser desprendidas de la planta o arbol maduras o inmaduras puesto

que su proceso de maduracién continua después de la cosecha (manzanas,
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peras, duraznos, Kiwi, aguacate, mango, papaya, platanos) (Barret et al. 2005).
El higo pertenece al grupo de las frutas no climatéricas, los factores que
usualmente se consideran como indicadores del grado de madurez en los higos
frescos estan relacionados con las caracteristicas organolépticas y la apariencia,
dichos factores son: el tamario, forma y color tipico de la variedad (Salunke y
Kadam 1995; Chessa, 1997, Solomon et al. 2006). La ruptura superficial de la
piel produce pérdida de nutrientes, incluso esta correlacionada negativamente
con la pérdida del contenido de calcio (Aksoy y Akyuz, 1992). La textura del higo
es otro indicador importante del estado de madurez utilizado. Estudios
realizados por Diaz-Sanchez (2008), muestran que el higo kadota presenta de
tres a cuatro etapas de maduracion, las cuaies van de inmaduro, maduro,
madurez comercial y sobremaduro; en éste Ultimo es el que presenta la textura

con mayor debilidad.

Los higos frescos deben ser cosechados preferentemente en la mafiana (lo mas
temprano posible), cuidando que la fruta no se darie al ser desprendida del tallo.
Después de la recoleccion, la fruta debe ser colocada en canastas donde se
asegure la circulacién del aire y se evite el movimiento horizontal o vertical, las
canastas no deben sobresaturarse con la fruta para evitar el aplastamiento.
Los criterios que determinan el tiempo 6ptimo de recoleccién, son principalmente
dos: el color y la firmeza del fruto. Los higos negros deben recolectarse antes de
adquirir un color violeta o azulado, por otra parte los higos claros deben
recolectarse antes de que la piel tome un color amarillo claro o bien adquiera

tonalidades blancas (Chessa, 1997).

El proceso de respiracion de las frutas cosechadas es uno de los indicadores
mas importantes que determinan el periodo de vida poscosecha de la fruta.
Durante el proceso de respiraciéon de las frutas el oxigeno es transformado en
didxido de carbono, lo cual contribuye a la pérdida o degradacion de sus
caracteristicas de calidad (especialmente de sabor, olor y nutrimentales).

El grado de deterioro en la frutas es directamente proporcional al nivel de
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respiracion, por ejemplo el higo, la papaya, el damasco, el aguacate (maduro), la
chirimoya vy oftras frutas presentan niveles altos de respiracion
(Barret et al. 2005).

Para mantener la calidad del higo, se recomienda un enfriado inmediato
mediante aire forzado a 0C, para un almacenamiento prolongado se
recomiendan temperaturas iguales o menores a 0°C. Los higos son levemente
sensibles al efecto del etileno en la aceleracion del ablandamiento y en el
agravamiento de las pudriciones, especialmente si se mantienen a temperaturas
iguales 0 mayores a 5 C (Crisosto et al. 2002). Asimismo, se han reportado
temperaturas de 0°C a 1.7°C y humedad relativa del 85 al 90% para conservar el
higo hasta por siete semanas, aunque durante el este periodo se pierde cerca
del 11.5% del peso total del fruto (Salunke y Kadam, 1995). Es importante
mencionar que las condiciones mencionadas varian de acuerdo al tipo de
variedad y etapa de madurez en el momento de la cosecha, por ejemplo para
higos “Black Mission” y “Calimyrna" se han almacenado hasta por 2 semanas en

aire y entre 3 a 4 semanas en aire acondicionado (Crisosto et al. 2002).

2.2.2 Composicion Nutricional

El Cuadro 2, muestra la composicion nutricional del higo fresco. Como se puede
observar, el higo es fuente natural de fibra y energia, contienen sales como
potasio, magnesio, calcio y vitaminas A, B1, B2, B3 y C; ademas contienen entre
el 19% vy el 25% de azucar y entre el 0.16% y el 0.27% de acidos. Aunque el
acido citrico es el acido predominante en los higos, estos también contienen
otros acidos organicos como el acido malico y el acido acético (Chessa, 1997),
Estudios realizados por Lianju ef al. (2003) y Vinson et al. (2005) muestran que
el higo posee mayor concentracion de minerales y vitaminas, por ejemplo una
porcién de 100 g, contiene: 30% hierro, 15.8% calcio, 14% potasio, Tiamina (By),

7.1%, 6.2% By; por otra parte contienen un 5.5% de fibra dietaria (w/w), mayor al
reportado en frutas como la manzana, la naranja, el platano, las uvas, las pasas,

las ciruelas entre otras. Finalmente los higos presentan niveles muy bajos de
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Cuadro 2. Composicién Nutricional de higos frescos

Componentes
Agua (gn)

Proteina (gr)
Grasa (an)
Carbohidratos (an
Fibra Dietaria Total (gr)
Sodio (mo)
Potasio {mag)
Magnesio {(mg)
Calcio (mg)

Hierro {(mg)

Cobre (ug)

Zinc (ma)

Fdsforo {mg)
Yodo (pg)
Caroteno (pg)
Vitamina B1 (pg)
Vitamina B2 (pg)
Vitamina B6 (mg)

Vitamina C (mg)
Acido Folico (ug)

Porcion en 1000
76.0- 83.50
- 1.10-1.40
0.40-0.50
12.90
2,04
2.00
190.0- 290.0
20.00
54.00
0.60
70.00
0.10-0.40
32.00
1.50
48.00
+31.00- 50.00
50.00
011

8.80
4.90

Fuente: Souci, Fachmann y Kraut, 1989/30
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sodio, grasa y colesterol; y contienen por lo menos 17 aminoacidos
(Lianju et al. 2003).

2.2.3 Propiedades Funcionales y beneficios a la salud

Los alimentos funcionales, son aquellos que se consumen como parte de una
dieta normal y contienen componentes biolégicamente activos, que ofrecen
beneficios para la salud y reducen el riesgo de sufrir cierto tipo de
enfermedades, entre ellas el cancer. Entre los alimentos funcionales, destacan
las frutas y vegetales que contienen determinadas concentraciones de
minerales, vitaminas, acidos grasos o fibra dietaria; los alimentos a los que se
han afadido sustancias biolégicamente activas, como los fitoquimicos u otros
antioxidantes, y los probioticos, que tienen cultivos vivos de microorganismos
beneficiosos (Ashwell, 2001). La tendencia del mercado actual es producir
alimentos que promuevan el cuidado de la salud y contribuyan a reducir el riesgo
o retrasar la aparicion de importantes enfermedades, como las enfermedades

cardiovasculares, el cancer y la osteoporosis.

Vinson (1999), Duenas ef al. (2008), Del Caro y Piga (2008), presentan una
revision muy completa sobre las propiedades funcionales del higo, donde
destacan las propiedades antioxidantes y la presencia de polifenoles en el higo.
Vinson (1999), sugiere que el consumo de higo ayuda a reducir el riesgo
desarrollar ciertos tipos de cancer como el de higado. pulmones y colon. Una

porcion de 40g de higo proporciona 444 miligramos (mg) de polifenoles (los

cuales aumentan la capacidad antioxidante en la sangre), esta cantidad es
superior al consumo diario sugerido de 218 mg (Vinson ef al. 1999; Vinson ef al.

1998). Solomon ef al. (2006), revela la presencia de antocianinas en cinco
variedades comerciales de higo incluyendo la variedad kadota; la antocianina
juega un rol importante en la prevencién de degeneracion de células de 6rganos
en humanos, en combinacién con el acido elagico desarrolla una potencia
preventiva contra ciertos tipos de cénceres. Por otra parte los antioxidantes

contenidos en el higo protegen las lipoproteinas (en el plasma) de la oxidacion, y
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producen un incremento significante en la capacidad antioxidante por cuatro
horas posteriores al consumo. El consumo de antioxidantes naturales mejora la
calidad de vida, previniendo varias enfermedades, entre ellas, las cardiacas

como la obstruccién de la arteria coronaria (Hertog et al. 1996).

2.2.4 Procesamiento e Industrializacion

Debido a la naturaleza perecedera del higo, las dificultades que representa su
transporte y su corta vida en anaquel, es una fruta muy susceptible al
procesamiento, existiendo en el mercado una variedad de productos derivados,
entre los cuales destacan el higo seco o deshidratado, el higo en almibar, barras
de higo, mermeladas, jugos concentrados, higos con cubierta de chocolate, los
higos saladitos, el higo en polvo utilizado como ingrediente de productos de
reposteria y en el arte culinario en general. Alemania consume un promedio
anual de 9, 706,000 toneladas métricas (tm) de higo deshidratado generando
ingresos de $19, 294,000 de délares a Turquia y Estados Unidos, dos de los
principales paises exportadores de higo deshidratado (FAOc, 2004). El 85% de
la produccién de higo en California, Estados Unidos es deshidratada, donde la
variedad Kadota se comercializa principalmente en conservas de almibar,
productos deshidratados y pastas (ERS-USDA, 2004). Por otra parte, México
exporta un promedio de 292/m de higo deshidratado, generando ingresos de
$1,578 dolares (FAO, 2004).

Ademas de las ventajas econémicas que presenta el mercado de higo
deshidratado, también posee propiedades nutricionales importantes de calidad
incluso comparandolo otras frutas comerciales, tal y como se muestra en los

Cuadros 3 y 4. El Cuadro 3, muestra que una porcién de 100 g contiene 283

calorias, lo cual representa el 14.15% de la ingesta promedio (2000 calorias por
dia) recomendad por el Instituto Americano de Nutricién y Alimentacion (DRI por
sus siglas en inglés Dietary Reference Intakes of Food and Nutrition Board,

Institute of Medicine). Por otra parte, el higo al igual que otras frutas y vegetales,
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Cuadre 3. Composicion Nutticional de higos secos

Componentes Porcién en 10001
Calorfas Totales . 283
Calorfasfgrasa 4.7
Grasa (gr) 0.52
Grasa Saturada (gr) 0.00
Colesterol (mg) 0.00
Sodio (mg) 12.26
Potasio (mg) 609.00
Carbohidratos Totales(ar) 66.16
Fibra Total (gr) 12.21
Insoluble (gr) 8.74
Soluble(gr) 3.47
Azlicar (gr) 49.00
Proteina (gr) 314
Vitamina A (IU) 878
Vitamina C (mg) " 0.68
Calcio {(mg) 133.00
Hierro (mg) 3.07

Fuerte: Reporte de California Fig Advisory Board, 1938.

Cuadro 4. Comparacién Nutricional del higo con otras frutas comunes

Fita(3g gry  Calorias (Keal)  Fibia Dietaria (gr) Potasio {mg) Calcio {mg)

Higa Seco a5 3.70 258 62
Datil 107 3.03 249 1473
Uva Pasa 114 1.41 284 19.13
Nuez 180 1.90 225 100.52
Manzana 141 0.90 40.75 22
Fresa 140 0.90 59 5.77

Hierro{mg)
0.770
0.380
0.710
2.300
0.048

0.147

Fuente: Nutritive Value Foods 2002. USDA Nationaf Nulrient Database for Standard Reference, Release 20.

Home and Garden Bulletin No. 72
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no contiene colesterol y grasa saturada ademas de presentar niveles bajos de

sodio y grasas.

La DRI de fibra recomendada es de 21 a 30g, como se puede observar una
porcion de 100 g aporta del 40 a 58% de la ingesta diaria recomendada (DRI,
2002). Esta comprobado que el consumo de fibra esta asociado con numerosos
beneficios a la salud principalmente en la prevencién de enfermedades
cardiovasculares y la reduccion del riesgo de padecer cierto tipos de cancer
como: cancer de colon, apendicitis, infartos, diverticulosis vy litiasis (Watanabe,
1979). Brender et al. (1885), demostré6 en un estudio epidemiolégico que al
aumentar los niveles de consumo de fibra entre 70 g y 100 ¢ al dia, la incidencia
de apendicitis disminuye hasta cerca de un 50 %. Rutishauser (1985) estima que

el consumo de fibra dietaria para México es de 47 g /personal/dia, sin embargo

Bright-See y Keown-Eyssen (1984), estiman un consumo promedio de
39.9 g /personal/dia, tomando en cuenta que nuestra dieta contiene al maiz como
base. Por otra parte, el Cuadro 4 muestra un contenido superior de fibra en el
higo en comparacién con el contenido en frutas como datil, uva pasa, manzana y
fresa. También se puede observar que el contenido de potasio y potasio del higo
seco es mayor al reportado en el datil, manzana y fresa, algo similar ocurre con

el contenido de hierro.

2.2.5 Produccion Mundial de higo

En la actualidad, el cultivo del higo es de gran importancia comercial en el
consumo mundial de frutas. Cada afo se producen en promedio
1,056,820m . Turquia es el mayor productor, aportando el 27% de la produccién
mundial con 285, 0007 lo cual genera ingresos de $99’ 260’000 millones de
dolares aproximadamente. Egipto es el segundo mayor productor con
160,120, seguido de Iran con 90,000, Argelia con 63,000/ y Marruecos
con 60,000/». En América, Estados Unidos es el mayor productor con

46,090, secundado por Brasil con 26,840t (FAO, 2005).
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Brasil, México, Argentina y Chile son los principales productores de higo de
América Latina. A excepcion de Brasil, ninguno de los otros paises ha
incrementado el desarrollo de su produccion. En afos recientes, Argentina ha
renovado su interés en la cosecha del higo, llegando a producir el doble en
algunos de sus estados, a través de la creacién de plantaciones de alta
densidad. La mayor parte de la produccién en Latinoamérica se destina al

mercado local de productos frescos (Botti y Muchnik, 1998).

a) Exportacién e Importacién

Turquia exporta anualmente un total de 171,070#» de higo, lo que representa un
52% de la exportacion mundial. EI 70% del higo exportado es higo seco (Askoy
et al. 2003). Estados Unidos es el segundo pais con mayor exportacion de higo
y el mayor en América con 12,950¢anuales, el 100% del higo de exportacion se
produce en California, en el Valle de San Joaquin (USDA, 2005). Los mayores
consumidores mundiales de higo seco son: Alemania, Francia e lItalia con
9, 706,000¢m ; 9, 155,000/m y 5, 795,000/m anuales, respectivamente.

2.2.6 Produccién Nacional

Las primeras higueras plantadas en México fueron en 1560, sin embargo en la
actualidad, la higuera se cultiva de forma aislada en nuestro pais y es
considerada como una especie marginal. Segln el Servicio de Informacion
Agroalimentaria y Pesquera (SIAP), los mayores productores de higo en nuestro
pais, durante el 2006, fueron Morelos e Hidalgo con 4,630t y 615
respectivamente, tal y como lo muestra el Cuadro 5. Como se puede observar,
Sonora ocupa el octavo lugar de importancia en la produccién nacional de higo,
sin embargo es el mayor productor de la variedad kadota (SIAP, 2006).
El 32.86% de la produccion de higo nacional es exportada, generando ingresos
de $1, 640,000 de ddlares. México ocupa el décimo sitio en la lista de los
principales paises exportadores mundialmente y el segundo en América
después de Estados Unidos (USDA, 2005).
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Cuadre 5. Produccion Nacional de Higo ciclo 2006, Modalidad Riego+Temporal.

Superficie Superficie

Valor Produccion

Estado Selnlﬂ ada  Cosechada Produccion {t} (Miles de pesos}
{ha} {ha}
1 MORELOS 612 599 4630 41 842
2 HDALGO 66 66 615 2,460
3 VERACRUZ 45 45 534 2136
4 BAJA CALIFORNIA SUR 268 268 234 6,408
5 DISTRITO FEDERAL 22 22 122 632
6 DURANGO 9 9 108 756
7 SANLUIS POTOSI 10 10 50 300
B8 SONORA 7 7 39 597
9 BAJA CALIFORNIA 9 9 . 9 54
TOTAL 1,047 1,034 6,341 $55.185

Fuente: SIAP-Anuario Estadistico de la Produccion Agricola 2006.
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2.2.7 Produccién en Sonora

El Distrito Rural de Caborca, es el tnico productor de higo variedad kadota en el
Estado con un promedio anual de 48+, alcanzando incluso las 507 en épocas de
lluvias prolongadas. Durante el 2006, se produjeron 38.5¢, con un valor de
$596.75 mil pesos y un rendimiento por haes de 5.5 (SIAP, 2006).

2.3 Deshidratacion de Frutas

La deshidratacion industrial o deshidratacion artificial de frutas es un método
importante de preservacion de una extensa variedad de frutas y productos, que
se sustenta tanto en conocimientos cientificos y de ingenieria como en el
empirismo (Ratti y Mujumdar, 2005). La deshidratacion se define como la
extraccion deliberada y en condiciones controladas del agua contenida en los
alimentos a través de la evaporaciéon (o sublimacién en el caso de la
deshidratacion en frio), extendiendo con ello la vida util de las frutas a través de

la reduccién del contenido de humedad y de la actividad del agua (aw)(Sun,

2006).

El agua libre de las frutas y hortalizas es el agua que esta disponible para las
reacciones quimicas, para el desarrollo de microorganismos y para actuar como
medio de transporte de los compuestos. Sin embargo, se ha comprobado que
frutas y alimentos en general con el mismo contenido de humedad se
descomponen de forma diferente, por lo que se deduce que el contenido de
humedad no es por si sola una herramienta indicativa del deterioro de los
alimentos, razén por la cual se utiliza la aw como indicador de la fraccion del
contenido de humedad de un producto que esta libre, y en consecuencia
disponible, para el crecimiento de microorganismos y para que se puedan llevar
a cabo diversas reacciones quimicas que afectan su estabilidad (Fennema,
1985, Ratti y Mujumdar, 2005). Un incremento de la aw generalmente va
acompafiado de un aumento en el contenido de agua, aunque no de forma lineal
(Ratti y Mujumdar, 2005). Por lo tanto, las frutas con mayor contenido de

humedad son las mas perecederas, en el caso del higo se ha reportado
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contenidos de humedad del 78 al 83% en higos maduros (Salunke et al, 1995,
Desai y Kotecha, 1995).

El uso de las distintas técnicas y métodos de deshidratacion han permitido
incrementar la calidad nutritiva de las frutas, modificar la calidad sensorial,
facilitar el consumo, elaborar nuevos productos y diversificar el mercado de
consumo, ademas de lograr su disponibilidad fuera de la estaciéon de produccion
(Ordoriez, 1998). King (1974), establece como objetivos principales del proceso

de deshidratacion los siguientes:

1. Calidad del Producto;
Degradacion minima de las reacciones quimicas y bioquimicas.
Eliminacion selectiva del agua sobre otras sales y sustancias
volatiles de sabor y aroma.
Mantenimiento de la estructura de la materia prima.
Densidad del color.
Rapida y simple rehidratacion.
Estabilidad en el almacenamiento del producto: requerimientos
minimos de refrigeracion y empaqué.
Estabilidad del color de la materia prima.
Libre de contaminacion o adulteracion.

2. Economia del proceso;
Minima pérdida del producto.
Eliminacién rapida del agua.
Recursos econdémicos de energia.
Problemas minimos de mantenimiento.
Facilidad para realizar procesos continuos.

Facilidad en el manejo y operacién del equipo.

3. Minimo impacto ambiental.
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2.3.1 Factores que influyen en el proceso de deshidratacién

Para lograr resultados de calidad durante el proceso de deshidratacion es
necesario considerar los siguientes factores en la planeacion del proceso:
a) las condiciones del proceso, b) la naturaleza del alimento y ¢) el equipo a
utilizar (Fellows, 2000).

2.3.1.1 Condiciones del proceso

La calidad de los alimentos deshidratados esta influenciada por las condiciones
del proceso y se determina en relacién a la degradacion fisica y bioquimica
ocurrida en los alimentos durante la deshidratacion. (Heldman y Lun, 2000).
Para obtener frutas deshidratadas de alta calidad, es necesario que la materia
prima sea de calidad. El clima, variedad de cultivo, manejo en campo, época y
forma de cosecha, y proceso poscosecha, son factores que determinan
caracteristicas de calidad importantes como la apariencia (tamafo, forma, color,
brillo, defectos), textura (firmeza), sabor (dulzura, acidez, aroma) y la seguridad
(higiene, residuos quimicos de fertilizacion) de la materia prima. Los
componentes mencionados, ademas de determinar gran parte de la calidad del
producto final, son agentes claves para establecer la disponibilidad de la materia

prima para un proceso determinado (Ordoriez, 1998).

Para conservar la higiene, la estabilidad de almacenaje, la retencién del color,
sabor y las propiedades nutricionales de las frutas frescas se requiere, del
desarrollo de pretratamientos u operaciones unitarias como el lavado, el
descascarado, el pelado, el escaldado, la inmefsién en soluciones alcalinas, el

tratamiento con soluciones sulfurosas, entre otros (Ibarz, 2003).

a) Lavado
En la operacion de lavado, el método de lavado en hiimedo es el mas utilizado

en la limpieza de frutas. La materia prima se sumerge en agua fria para remover
las particulas y residuos contaminantes de la superficie como polvo, tierra, hojas,

tallos, etcétera. La adiccion de soluciones cloradas para desinfectar la materia
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prima generalmente sucede durante ésta operacion (Fellows, 2000).
Generalmente, se recomienda concentraciones de 100 a 150 partes por millon
(ppm) (Ratti et al. 2005).

b) Escaldado

El escaldado tiene varias funciones, una de las principales es destruir la
actividad enzimatica en los vegetales y frutas, previo a futuros procesamientos
(Cano, 1996). Durante ésta operacién, la materia prima es expuesta en un medio
humedo a temperaturas elevadas durante un periodo corto de tiempo, para
posteriormente  colocarse a temperatura ambiente  (Sun, 2006).
Los dos métodos mas utilizados para escaldar son 1) el paso de la fruta o
vegetal a través de una atmaésfera saturada de vapor, o bien 2) la inmersion de
la materia prima en bafnos de agua caliente. Generalmente, la temperatura de
escaldado va de 70°C a 100°C y el tiempo de 1min hasta 15min, estas
condiciones varian segun el medio utilizado y las caracteristicas de la materia
prima a escaldar. Por otra parte, se ha comprobado que temperaturas de 100°C
y tiempos de 0.58 min conservan mejor la firmeza en las frutas y vegetales, en
comparacion con el uso de bajas temperaturas por periodos largos de tiempo
como 70°C a 10min (Roy et al. 2001). En el caso del escaldado de higo, Piga et
al. (2004) reporta buenos resultados al utilizar tiempos de 1 min a 3min (no se
especifica la temperatura de escaldado), utilizando 3% de Metabisulfito de
Sodio, lo cual contribuye a reducir el tiempo de deshidratacion de 54% a 33 4.
Por otra parte, estudios realizados con la variedad kadota cultivada en el Distrito
de Caborca, revelan que se obtienen mejores resultados al escaldar el higo en
términos de color, textura y humedad, en comparaciéon con los resultados del

higo deshidratado sin escaldar (Amaya-Flores, 2008).

Por otra parte, los factores que determinan la calidad del proceso de escaldado
son: tipo de fruta, tamafo, estado de madurez, tiempo de escaldado,
temperatura de escaldado (el uso de temperaturas superiores a los 70°C en

intervalos cortos de tiempo produce menor pérdida de vitaminas), y método de
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escaldado (Sun, 2006). Esta operacién puede causar alguno de los siguientes
efectos: la reduccion del tiempo de deshidratacion; la eliminacion del aire
intercelular de los tejidos en la materia prima;. el suavizamiento de la textura
superficial; retrasa el desarrollo de olores y sabores desagradables de la materia
prima durante el almacenamiento, debido al crecimiento enzimatico; ayuda en la
retencién de caroteno y acido ascoérbico durante el almacenaje; causa baja
pérdida de solidos solubles (Heldman y Lund, 2007). Asimismo, diversos
estudios han demostrado que el escaldado aumenta la intensidad del color de
algunas frutas y vegetales secos con humedad intermedia (Cumming ef al. 1981;
Selman, 1987; Beveridge y Weintraub, 1995; Latapi y Barrett (2006); Kingsly ef
al. 2007; Ngo et al. (2007); Castro ef al. 2008).

c¢) Reduccién del Tamario de particula

Segun las caracteristicas fisicoquimicas, nutricionales y termofisicas de las
frutas, estas pueden ser deshidratadas enteras (uvas, fresas, damascos,
ciruelas, higos), en rodajas (mango, papaya, kiwi, platano, duraznos), o bien en
tamafios pequefios de particula (Sweat, 1995; Saravacos y Kostaropoulos, 1996;
Rao, 2000; Ratti y Mujumdar, 2005, Kingsly et al. 2007).

El tamafio de particula se clasifica segun el rango de reduccién en: a) cortado,
rebanado, picado, cortado en cubos; b) molienda fina para obtener polvo y, ¢)
emulsificacién y homogenizacion (Fellows, 2000). Tanto en frutas maduras e
inmaduras, la reduccién del tamafo de particula acelera la oxidacion (lo cual
aligera la actividad enzimatica y microbiolégica), la pérdida de sabor, olor y por
consiguiente el deterioro de la fruta (Erdman y Erdman, 1982; Fellows, 2006).
Papoff et al (1998); Gallali et al (2000); Piga et al (2004) y Xanthopoulos et al
(2007); utilizaron higo entero en el proceso de deshidratacion, el cual en todos

los casos se encontraba en estado de madurez comercial.

Fellows (2000), establece que con un tamario pequefio de particula en la fruta a

deshidratar la eliminacion del contenido humedad es mayor y mas rapida. En
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efecto se han desarrollado varios modelos de prediccion de la eliminacién en la
humedad de frutas con base en el tamafio de particula, los cuales coinciden con
ésta afirmacién (Broker et al. 1992; Karathanos y Belessiotis, 1999;
Xaanthopoulos et al. 2007). Por otra parte, Montoya-Ballesteros (1991), propone
utilizar un tamafo de particula grande, cuando la fruta que se desea deshidratar

presenta sobremadurez.

2.3.1.2 Naturaleza de la fruta

Kramer y Twigg (1970), definen la calidad de las frutas procesadas, como el
conjunto de caracteristicas sensoriales (color, textura, sabor, apariencia),
nutricionales y de seguridad que determinada el grado de aceptabilidad de los
consumidores. Por tanto, es necesario tener conocimientos de ingenieria y
procesamiento de alimentos, para realizar un correcto disefio, simulacion,
optimizacién y control del procesado de frutas y vegetales en general
(Delgado et al, 2006). Los mayores indicadores de calidad en los
procesamientos de deshidratacion de las frutas son el color, el aroma, el sabor,
la textura y la conservacion de las propiedades nutricionales (Sun, 2006).
Algunas frutas son mas sensibles a la trasmisiéon de calor que otras, y por tanto
los métodos utilizados para su procesamiento varian en relacién a este hecho.
El higo tiene gran adaptabilidad para la deshidratacién con aire caliente,
deshidratacion por congelacion, osmdética e incluso para la deshidratacion al
vacio, asi lo demuestran algunos estudios realizados recientemente (Papoff et
al.1998; Gallali et al. 2000; Piga ef al. 2004, Arreola y Rosas, 2007 vy
Xanthopoulos et al. 2007).

2.3.1.3 Equipo

La eleccidén de equipo adecuado en el proceso de deshidratacion depende en
gran medida de la forma fisica de la fruta y del producto final que se desee
obtener. La Figura 3, muestra una guia general para la elecciéon del equipo de
secado, propuesta por Ratti y Mujumdar (2005). Como se puede observar, para
la deshidratacion de frutas con tamafio de particula pequefio se recomienda
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utilizar cabinas y gabinetes de aire frio o caliente. Estudios recientes
relacionados con la deshidratacion de higo entero reportan buenos resultados en
términos de color y contenido de humedad al utilizar gabinetes de aire caliente.
(Papoff ef al, 1998; Gallali et al, 2000; Piga et al, 2004, Xanthopoulos et al 2007,
Amaya-Flores, 2008).Por otra parte, se ha reportado que el uso de gabinetes de
aire caliente en la deshidratacion de frutas y hortalizas en rodajas o capas finas,
produce igualmente buenos resultados (Madamba et al. 1996, Sarsavadia ef al.
1999, Akpinar y Bicer, 2005, Kingsly et al. 2007).

Por otra parte, existe gran variedad de equipos comerciales para el deshidratado
con aire caliente. El Cuadro 6, muestra de forma general las caracteristicas de
algunos de los equipos comerciales que existen en el mercado, segun las
caracteristicas del alimento y el tipo de proceso'de deshidratacion a desarrollar.
En el caso de la deshidratacién del higo, el cual posee un contenido de humedad
del 83 al 87% (Chessa, 1995), el secado en gabinete y el secado en tuinel son
los mas utilizados, ya que permiten desarrollar procesos escalonados
(Papoff et al. 1998) o bien continuos (Piga et al. 2004, Tasirin ef al. 2007), e
incluso combinar cabinas de secado solar y el secado en gabinete (Gallali ef al.
2000).

Por otra parte, el costo del equipo estd directamente relacionado con la
capacidad y la eficiencia, al respecto Axtell y Bush (1991) y Axtell y Russell
(2000); hacen una comparacion del equipo disponible en el mercado para la
produccién a pequefia y gran escala de productos deshidratados, donde
destaca; el Secador de Gabinete como uno de los mejores y mas econémicos

para la produccidon a pequefa escala (con capacidad de 500kg por cada 24 1),

mientras que para la produccion a gran escala es el Secador de Tunel (con
capacidad de 6000kg por cada 24%). El consumo de energia y el costo de
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FRUTA
\\
RebanadaHojuelas:particulas T
Entera jueiaspd Pastas
pequenas
Secado Solar Cabinas de aire forzado Secado por rocio
Secado Solar en cabinas Ajre Frio Cahina de aire
Cabinas de aire circulante Gabinete de Aire Caliente Secado Solar
Camara de Vacio
Figura 6. Tipos de deshidratacion de frutas segun el tamario de particula.
Cuadro 6. Caracteristicas de algunos tipo de Secadores Comerciales
Caracteristicas del Alimento Condiciones de Secado Ejemplo de productos
Tipo de Secados TeodeRacess: oo\ o ontenido hicielde Ren j
2 o s , go de  Contenido Final de
Intervalos () 6 o Sensible el Calor Temano de perticula
Continue (C) Liquido Humeded 5 secado Humedad
Cubo | s Bajo - Intermedio a grande Lenta Bajo Vegetales
Gabinete | ] Moderade - Intermedio a grande Medio Meoderado Frutas y Vegetales
Banda Transportadora c S Moderado - Intermedio a grande Medio Moderado Cereales, Frutas, vegetales, dulces, galletas
Contenedor c S Moderado - Pequedio (polvo) Medio Mederado Poluo de patatas, frutas, para preparar nieve,
Vegetales en rebanacas, guisos, granos, hierbas,
Cama de Fluido/Cimara de espuma Cil L - Si Pequeiio (polva) Rapidot Medi Bajo fiutas secas, semillas
Horna I S Moderado - Intermedio a grande Lento Mederada Productos de reposteria
Micraondasé Dieléctrico ci S Bajo Si Pequefio (palvo) Rapida Bajo Polvo para sopas, pure de patatas, jugos.
Rotarorio cH S Moderado Si Fequeiio (polvo) Medio Moderado Nueces, cereales, pastas, liquidos viscosos,
Spray G S - - - Rapido Moderado Café, leche en polvo, polve para bebidas.
Solar | s Moderado - Intermedio a grande Lento Moderado Frutas y Vegetales
Tunel c S Moderado - Intermedio a grande Medio Moderado Frutas y Vegetales
Banda de Vacio [~ L - - - Rapido Bajo Jugos, camne, chocolate

Fuente: Adaptedo ce Barr y Deker (1937)
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mantenimiento del equipo son otros de los factores importantes a considerar en

la seleccién del equipo.

2.3.2 Métodos de deshidratacién-

El término secado se refiere a la desecacion natural, que se obtiene exponiendo
la fruta directamente a la accion del sol. Durante largo tiempo el secado al sol
fue utilizado en la industria de alimentos en Estados Unidos, donde se
deshidrataba la tercera parte de la produccién de frutas y vegetales (Brekke y
Nury, 1964). Aunque el secado y el deshidratado son términos que implican la
eliminacion del agua de los alimentos, en la tecnologia la deshidratacion se

refiere al secado por medios artificiales.

El deshidratado es un proceso de eliminacién de humedad en los alimentos, que
se da por la accién de un flujo de aire, el cual transporta la humedad contenida
en la superficie del alimento hacia una corriente externa. Algunos de los
métodos mas utilizados en la deshidratacion de frutas son, la deshidratacion con
aire caliente, el deshidratado por congelacién, y la deshidratacion por
microondas (Sun, 2006).

En la deshidratacion con aire caliente, la eliminacién de la humedad se obtiene a
través de la accién de aire caliente, el cual transporta el agua contenida en la
superficie del producto hacia la corriente de aire a través de la evaporacion, la
cual es ocasionada por la transferencia de calor del medio externo al alimento
(Fellows, 2000). En la secciébn 2.3.2.1, se mencionan los aspectos mas

relevantes de la deshidratacion con aire caliente.

La deshidratacion por congelaciéon o liofilizacién se reconoce como el mejor
método de conservacion de las caracteristicas de calidad de los alimentos
deshidratados (Boonsupthip y Heldman, 2007; Heldman y Lun, 2007). Este
método se realiza a través de la sublimaciéon al vacio, consta de tres fases:

sobrecongelacion, desecacion  primaria y  desecacién  secundaria.
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Las aplicaciones del método en la industria alimentaria son diversas, por ejemplo
el congelado de frutas, vegetales, elaboracion de leche, café, entre otros.
No obstante las ventajas del método, el procesamiento es lento, el equipo vy el
mantenimiento son costosos, por tanto su escalamiento industrial requiere de
una fuerte inversion (Kyzlink, 1990, Fellows, 2000; Clary et al. 2007; Heldman y
Lun, 2007).

Otro de los métodos utilizados en la deshidratacion de frutas es la
deshidratacion por microondas, la cual se utliza frutas y vegetales que
presentan alta sensibilidad a la aplicacion de calor (Carrol et al. 1996, Lian et al.
1997). Durante el proceso el alimento es expuesto a ondas de luz, que
atraviesan la superficie originando una friccion y con ello el calor suficiente para
eliminar la humedad del alimento (Sun, 2006). Aunque la deshidratacion por
microondas representa eficiencia en el manejo de la energia, una de sus
principales desventajas es la desproporcionalidad del deshidratado en el
alimento, lo cual se debe a la falta de uniformidad en la distribucién de la energia
de microondas, o bien a las propiedades dieléctricas y termofisicas que ocurren
de manera natural dentro de los alimentos (Oliveira y Franca, 2002). Otra de las
desventajas del método, es su alto costo y el hecho de que sus aplicaciones aun

no se han escalado a nivel industrial.

Estudios recientes, muestran que la aplicacion de métodos combinados
utilizando la deshidratacion osmética y la deshidratacion al vacio originan
buenos resultados en la calidad de las frutas y hortalizas deshidratadas (Funebo
y Ohlsso, 1998; Sharma y Prasad, 2001; Cui et al. 2003; Ruiz et al. 2003; Gowen
et al. 2006; Clary et al. 2007; Giri y Prasad, 2007). La deshidratacion osmética
se define como el tratamiento de eliminacion parcial del agua, donde se sumerge
la materia prima en una solucién hiperténica qﬁe tiene una alta presion y baja
actividad de agua, siendo la fuerza impulsora para que el agua del alimento se
difunda en el medio, originandose asi una transferencia de masa desde la regién

de mayor concentracion hacia la de menor concentracion (Kaymak y Sultanoglu,

60



2000). Arreola y Rosas (2007), realizaron un estudio combinado utilizando la
deshidratacion osmoética y al vacio en la deshidratacion de higo (con humedad
inicial de 86.8%), para lo cual se utilizaron dos temperaturas (35 y 45 °C), bajo
vacio constante (aprox. 40 kPa ), los resultados muestran que en un tiempo de 2
horas se redujo la humedad a un 55%. Sin embargo, al igual que el deshidratado
por microondas, la deshidratacion al vacio también requiere de una fuerte

inversion.

2.3.2.1 Deshidratacion del higo con Aire Caliente

Como se mencion6 con anterioridad, la deshidratacion con aire caliente consiste
en la eliminacion de la humedad de la fruta a través de la accion de aire caliente,
el cual transporta el agua contenida en la superficie del producto hacia la
corriente de aire a través de la evaporacion. El calor del aire caliente que
absorbe el alimento proporciona el calor suficiente para evaporar el agua
contenida en la superficie (Sun, 2006). Las frutas y vegetales deshidratados
puede prolongar su vida util hasta por mas de un aro (Ratti y Mujumdar, 2005).

La reducciéon de humedad durante el proceso de deshidratacion varia segun el
tipo de fruta, en el caso de los higos deshidratados, La Administracion de
Alimentos y Farmacos (FDA, por sus siglas en inglés) y el Ministerio de
Agricultura de los Estados Unidos (USDA, por sus siglas en inglés), establecen
que un contenido de humedad en el rango de 5% a 7% es seguro para el
consumo humano debido principalmente a que la actividad microbiolégica esta
controlada (USDAa, 2004). Por otra parte, se establece un limite maximo del
30% de humedad intermedia, para higos deshidratados siempre y cuando se
agregue un inhibidor adecuado para evitar el desarrollo de microorganismos que
afecten la calidad de la fruta (USDAb, 2001). Algunos de los trabajos de

deshidratacion de higo, se describen a continuacién.

Papoff et al. (1997), desarrollé un proceso escalonado de deshidratacién para

higo entero (variedad “Niedda Longa”) con aire caliente, para determinar el
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efecto de las condiciones del proceso en la calidad de la fruta. El deshidratado
se realizo en dos etapas, la primera utilizando dos secadores de tinel y la otra
simulando un proceso de deshidratacién solar; en la segunda etapa se realiz6é un
pretratamiento con sorbato de potasio. En la etapa inicial, el higo se introdujo en
el tinel de secado por 34con un gradiente de temperatura de 85°C a 95°C,
después el higo deshidratado se cambio a un segundo tinel por 144 a 85°C.
Durante la etapa dos, se utilizé un simulador solar, donde se expuso la fruta por
120h a 32°C a con una humedad relativa del 35%. Finalmente los higos
deshidratados, para posteriormente ser almacenados en bolsas herméticas y
almacenados a 20°C durante 6 meses. Un total de 114 fue el tiempo suficiente
para obtener estabilidad en la carga microbiologica sin la utilizacion de
pretratamientos, lo cual permitié alcanzar un contenido de humedad final del12%
y una aw del 0.60; a las 174 el contenido de humedad fue del 9% y la aw de
0.57. El contenido final de humedad en los higos deshidratados en el simulador
solar fue de 26 y 29% respectivamente, utilizando un escaldado con sorbato de
potasio. Después de 6 meses en almacén, el higo deshidratado no presento
desarrollo microbiano que afectara la calidad de la fruta, sin embargo se
presentaron algunas deficiencias en las propiedades sensoriales (sabor a
quemado) y la textura. Con base en estos resultados Pappof et al (1998),
establecen que la deshidratacion industrial utilizando el deshidratado con aire
caliente o la simulacién del secado solar no afecta la calidad de los higos

deshidratados.

Gallali et al (2000), realizé un estudio comparativo entre el secado natural y en
la deshidratacion en un simulador solar para determinar el efecto de éstos
procesos en la composicidn quimica y sensorial de uvas, higos (enteros),
tomates y cebollas. En relacion a los resultados alcanzados en los higos, el
estudio reporta un contenido final de humedad del 23.5% en higos deshidratados
en el simulador solar (a 80.5°C), y un 46.9% en higos deshidratados
naturalmente. Respecto al efecto de los procesos sobre las caracteristicas

quimicas de la fruta se reporta: un incremento en la acidez de higos secados
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naturalmente (30.18%) en comparacion con los deshidratados en el simulador
los cuales presentan una acidez del 15.2%. La concentracion de acido ascoérbico
fue de 6.28% en el método natural y de 4.13% en el otro método.

La concentracion total de azucar en los higos se redujo 4.8 /g en el método
natural y 2 /g utilizando las condiciones simuladas de deshidratacion solar.

Los resultados de la evaluaciéon sensorial muestran una aceptacion de los higos
deshidratados en condiciones controladas del 52% en términos de color, 33% en
textura y 35% en sabor; mientras que los higos secados al sol, presentan un

33% en color, 28% en textura y 32% en color.

Piga et al. (2004), desarrollé6 un proceso de .deshidratacion de higo entero
(cultivar local de Turquia) con aire caliente para establecer las condiciones
adecuadas de tiempo y temperatura de secado, tratando de evitar la pérdida en
calidad de la fruta. Para ello, se establecieron como factores principales de
estudio el cambio de color y el contenido final de humedad. Parte de los
tratamientos fueron escaldados con 3% de Metabisulfito de Sodio por 3min, otra
parte se escaldo por 1min sin utilizar aditivo y se fijaron tratamientos control. La
temperatura de secado fue de 55°C, con un 40% de humedad relativa y
velocidad del aire de 1840m° / h. Los tratamientos donde se escaldo el higo (con
metabisulfito de sodio y sin aditivo), presentaron un tiempo de secado de 37/ y
33h, mientras que los tratamientos sin escaldar tardaron 547%; ninguna
diferencia significativa fue observada entre los tratamientos de escaldado.
El contenido final de humedad fue de 14% para higos escaldados sin aditivo,
15% en higos escaldados con Metabisulfito de Sodio y 14% en higos sin
escaldar. El pH en higos escaldados sin aditivo fue de 4.87, en higos escaldados
con Metabisulfito de Sodio, mientras que en higos sin escadar fue de 4.97.
Respecto al cambio en de los parametros L* a* b* y °h, se tiene que los
tratamientos escaldados con metabisulfito de sodio presentaron menor cambio
de color (L*=52.70; a*=-3.08; b*=49.57 y °h=93.26) respecto al color de la
materia prima (L*=62.15; a*=-21.76; b*=49.85 y °h=113.68), seguido por los
tratamientos escaldados sin aditivo (L*=46.56; a*=-0.01; b*=38.49 y °h=89.96);
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finalmente los tratamientos sin escaldar fueron los que presentaron mayor
cambio de color (L*=39.57;, a*=-1.99; b*=31.12 y °h=86.26). El proceso de
rehidratacién se realizé por inmersién de los higos en agua caliente por periodos
de 3mina 5min, resultando en un 30% a 35% de humedad intermedia; un
andlisis sensorial posterior mostrd que los higos con pretratamiento presentaron

mejor sabor, consistencia y textura.

Xanthopoulos et al. (2007); realizaron un estudio de deshidratacion para
investigar la adaptabilidad de un modelo disefiado para la deshidratacion de higo
en rebanadas delgadas en la deshidratacion de higo entero. Para ello se utilizd
higo de la variedad Tsapela (higo negro), cultivado en Grecia, y no se
desarrollaron pretratamientos. Se utilizaron dos tiempos de secado: 234 (60°C,
3.0m/s)y 53.3h (47.2°C, 2.0m/s). Los resultados muestran que el método es
efectivo (p=0.01) para la deshidrataciéon de higo entero, el cual permite alcanzar

un contenido final de humedad menor al 30%.

Amaya-Flores (2008), desarroll6 un proceso para la deshidratacion del higo
entero variedad kadota (cultivado en Caborca, Sonora), donde alcanzé un
contenido final de humedad del 10% , en un tiempo de 48ha 55°C.
Posteriormente se rehidraté el higo hasta lograr una humedad intermedia del
29% al 34%.

2.3.2.2 Ventajas del deshidratado con Aire Caliente respecto a otros
métodos de deshidratacion.

Las principales ventajas del deshidratado con aire caliente, respecto al secado
natural es el establecimiento de condiciones controladas de temperatura de
secado, tiempo de secado, control del contenido de humedad, control de las
condiciones sanitarias y condiciones de higiene. La deshidratacién con aire
caliente agrega mayor valor a las frutas deshidratadas, puesto que mejora su
calidad; ademas el rendimiento de la produccién es mayor. Por otra parte, el

cambio de color es superior en la fruta expuesta directamente al sol, mientras
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que las condiciones controladas en la deshidratacién con aire caliente, permite
lograr resultados éptimos. Aunque el secado natural es mas econémico que la
deshidratacién con aire caliente, sobre la base de tiempo la calidad y el
rendimiento de la produccién alcanzados por este ultimo reditian perfectamente

la inversion.

La deshidratacion de frutas a través de meétodos como la congelacion,
deshidratado por microondas, deshidratacion osmética, al vacio y otros
combinados, ha demostrado eficiencia en la conservacién de las caracteristicas
de calidad de las frutas deshidratadas, sin embargo los altos costos de inversion,
mantenimiento y desarrollo de los procesos han limitado en gran medida su
aplicacién (Fellows, 2005; Sun, 2006; Heldman y Lun, 2007). Especificamente
en la deshidratacion de frutas, los métodos de deshidratacion osméatica, al vacio

y microondas aun no presentan un desarrollo de aplicaciones a nivel industrial.

2.4 Calidad de las frutas deshidratadas

Todas las frutas presentan cambios al ser procesadas y almacenadas, lo cual
ocasiona pérdidas en la calidad, en comparacién con la calidad de su estado
inicial. En la industria de alimentos, la calidad esta relacionada estrechamente
con la aceptabilidad. Lo anterior implica, por un lado el cumplimiento de las
normas y leyes establecidas por organismos gubernamentales que garantizan la
higiene y seguridad de los alimentos durante su procesamiento; y por otra parte
la consistencia del producto con las necesidades establecidas por el mercado
consumidor. Particularmente los procesos de deshidratacion, los atributos de
calidad de mayor importancia a preservar en las frutas y vegetales son: el color,
olor, sabor, textura, y componentes nutricionales; ademas de garantizar la
seguridad (quimica y microbiolégica) de su consumo (Ratti y Mujumdar, 2005;
Sun, 2006).
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2.41 Color

El color es un factor determinante en la apariencia, procesamiento y
aceptabilidad de las frutas. El color frente a la textura y el sabor del alimento,
tiene una peculiaridad importante: su apreciaciéon se realiza siempre en primer
lugar. La relacion que existe entre el color y otros factores de calidad en las
frutas como el estado de madurez, el grado de desarrollo y la composicion
quimica, hacen posible utilizar al color como indice de transformaciones
naturales de los alimentos frescos o de cambios ocurridos en el proceso
industrial. Con el propésito de normalizar la medida del color, la Comision
Internacional de la lluminacion (CIE por sus siglas en francés), definio en 1971
un sistema de medicion basado en un nuevo espacio cromatico por
transformaciones no lineales del sistema CIE 1931, al que se denomina CIELAB.
En la Figura 5, se muestra la representacion grafica de las coordenadas del

sistema CIELAB de Color, como se puede observar se define un espacio de tres

planos en coordenadas rectangulares ( L',a',b" ) junto con otro de coordenadas
cilindricas (L',Hue',C'). Con éstas coordenadas se define un nuevo plano
cartesiano donde: ( ' ) corresponde a la claridad y ( a,b" ) a la cromaticidad.

Concretamente «" define el complemento rojo-verde; rojo para valores positivos
y verde para valores negativos. El parametro 4° define el componente amarillo-
azul; amarillo para valores positivos y azul para valores negativos. En el caso de
las coordinadas cilindricas, L' es la claridad, C'el croma (la intensidad o

saturacion del color) y Hue" el tono del color (Calvo y Duran, 1997).

El sistema CIELAB se utiliza en tareas de control de calidad de productos de
color. Especificamente en la industria alimentaria, los cambios de color que las
frutas y vegetales experimentan en los distintos procesos se representan a
través de una sola variable, la cual establece una correlacién entre el color visual
y la degradacién del color como una caracteristica de calidad (Hutchings.; 1994).

Esta raz6n de cambio esta dada por la Ecuacion 17.

AB=f(L-Ly J +a=a, f +(b by F o 17
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Figura 7. Representacion grafica de coordenadas del Sistema CIELAB de Color
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Donde:
AE = Representa el Cambio Total de Color (CTC) que presenta la fruta
deshidratada en respecto al color de la fruta en fresco

L,a,b= Representa los valores de los parametros del color del producto final

L..a..b,.= Representa los valores de los parametros de color de la fruta en

re,

fresco

Cuanto mayor sea el valor del AE, mayor sera la degradacion de la frutas o
vegetales procesadas. Por el contrario, valores menores representan mayor
conservacion de la caracteristica de calidad (Young y Whittle, 1985; Nanke y
Sebranek, 1999, Hutchings, 1994). Los criterios de evaluaciéon de los resultados
obtenidos varian en relacion al producto, proceso y condiciones de mercado, por

tanto son responsabilidad del investigador (Sun, 2006).

Una medida para preservar el color de las frutas y de los vegetales durante su
procesamiento, es el uso de aditivos. En el mas amplio sentido de la palabra, un
aditivo es una sustancia afiadida a un alimento y que afecta sus caracteristicas
de cualquier alimento. Un aditivo de color es cualquier tinte, pigmento o
sustancia que pueda impartir color al ser aplicado a un alimento. Los aditivos de
colores se usan en alimentos principalmente para compensar la pérdida de los
colores en los alimentos durante el procesamiento, almacenamiento o bien para
corregir las variaciones naturales del color de algunos alimentos. El uso vy
concentracion de aditivos se encuentra regulado por FDA. Entre estos aditivos

esta el uso de sulfitos y el acido ascarbico.

a) Uso de Sulfitos

El término sulfitos o agentes sulfatantes se emplea para describir al diéxido de
azufre y otros sulfitos inorganicos que se pueden utilizar como aditivos en los
alimentos, bebidas y productos farmacéuticos, con el propésito de inducir o
recrear ciertas reacciones benéficas (Taylor y Bush, 1983). El diéxido de azufre

es un gas no inflamable e incoloro que se disuelve facilmente en agua, y que se
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hidrata para obtener acido sulfuroso y que puede disociarse a bisulfito y bisulfito.
Dada la capacidad de transformacion, las concentraciones de sulfitos en

alimentos se pueden expresar en partes por millén (ppm) de diéxido de azufre y

a lo inversa, el contenido de diéxido de azufre se puede expresar en su forma

equivalente en miligramos de sulfito, es decir las ppm de didxido de azufre son

igual a mg de sulfito por kg de alimento (Serra-Baldrich, 1989).

Los sulfitos se emplean ampliamente en la industria alimentaria, por diversas
razones, entre las cuales destaca: 1) es inhibidor enzimatico y no enzimatico del
oscurecimiento de frutas y vegetales; 2) es un antioxidante que retrasa el efecto
que microorganismos producen en el deterioro de la frutas o vegetal; 3) inhibe
diversas reacciones enzimaticas, tales como la ascorbato oxidasa, la
lipoxigenasa, la peroxidasa y la polifenoloxodasa (la inhibicion de la
polifenoloxidasa es importante en el control del oscurecimiento de los alimentos),
4) es un agente antimicrobial, 5) fungicida y 6) recubre las células en el interior
de la fruta o vegetal , facilitando la eliminacién del agua libre durante la
deshidratacion (Fisher, 1989; Gould y Russell, 1991; Ough, 1993, Latapi y
Barrett, 2006; Ngo et al. 2007; Castro et al. 2008; Petri et al. 2008).

La FDA establece como limite concentraciones de 10 ppm para el uso de sulfitos

en el procesamiento de alimentos, incluyendo la deshidratacion de frutas, con el
propoésito de evitar reacciones adversas en la salud de los consumidores
(FDA, 2000). En el procesamiento de frutas y vegetales los sulfitos mas
utilizados son el bisulfito y metabisulfito de sodio, aplicaciones recientes incluyen
procesamiento de manzanas (Beveridge y Weintraub, 1995), ajo (Kim y Cho,
1999), damascos (Ozkan y Cemeroglu, 2002); higos (Piga et al. 2004),
Tomates (Latapi y Barret, 2006), fresas (Ngo et al, 2007) por mencionar algunos.
Particularmente en el caso del higo, Piga ef al. (2004), reporta buenos resultados

en términos de color al utilizar 3% de metabisulfito de sodio.
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b) Uso de Acido Ascérbico

El acido ascorbico también conocido como Vitamina C, es un acido de aztcar en
apariencia es un polvo de color blanco-amarillo, soluble en agua y con ciertas
propiedades antioxidantes auxiliares en la reduccién del oscurecimiento y
degradacion del color de las frutas y vegetales frescos o procesados
(Bauernfeind, 1985; Sapers, 1993). Ademas se ha demostrado que el acido
ascorbico es un agente antibacterial efectivo (Burnham ef al, 2001), que
contribuye a disminuir el deterioro en los alimentos. El acido ascoérbico,
carbonato de calcio, la vitamina A, el 6xido de Zinc, el Hierro entre otros, son
considerados por la FDA como aditivos que mejoran y mantienen la calidad
nutritiva de los alimentos, por lo que su uso es ampliamente aceptado
(FDA, 2000).

Las aplicaciones del acido ascérbico en el procesamiento de frutas y vegetales
es bastante extenso, las concentraciones varian en relacioén al proceso y al tipo
de fruta o vegetal. Gerald et al. (1995), realizé un estudio para determinar el
efecto del acido ascaérbico como inhibidor del oscurecimiento en la piel de papas
enteras, para ello utilizé concentraciones de 1% y 2% en el proceso de
escaldado a 45 y 55°C por 5 y 20min; y comparo los resultados obtenidos con
concentraciones de 4% y 1% pirofosfato de sodio, los resultados muestran que
el uso de acido ascérbico es una alternativa viable para sustituir el uso de

sulfitos en el procesamiento de papas.

Esparza-Rivera et al. (2006), evalud el efecto del acido ascérbico en lechuga
verde almacenada a 5°C, utilizando dos métodos de hidrataciéon 1) inmersién y
2) aspersion. Para ello, utilizd concentraciones de acido ascorbico del 1% en
ambos métodos por 2 minutos a 5+1°C, el pH del acido ascorbico fue de 3.0; y
también se realizaron inmersiones en ascorbato de sodio bajo las condiciones
descritas. Los resultados muestran que la lechuga tratada con acido ascérbico

conservé niveles adecuados de humedad por 21 dias a 5°C en comparacion con
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los tratamientos tratados con ascorbato, sin embargo este ultimo presento mejor

rendimiento en el color de las lechugas.

Petri et al. (2008), realizaron un estudio para demostrar como el uso de sulfitos,
acido ascorbico y el acido citrico tienen un efecto positivo en el proceso de
respiracion de las papas frescas (en rebanadas) y que a su vez extienden la vida
en anaquel. Para ello se utilizaron concentraciones de a) 0.1 y 0.5% de
metabisulfito de sodio; b) 0.1 y 0.5% de acido citrico + 0.1 y 0.5% de
metabisulfito de sodio; c) 0.1 y 0.5% de acido ascoérbico + 0.1 y 0.5% de
metabisulfito de sodio; y d) 0.1 y 0.5% de metabisulfito de sodio + 0.1 y 0.5% de
acido citrico + 0.1 y 0.5% de acido ascérbico. Los resultados muestran que al
aumentar la concentracion de metabisulfito de sodio de 1 a 5% la respiracion en
las papas disminuye fuertemente, debido a la capacidad antioxidante de éste
aditivo lo cual dificulta el proceso de respiracion y el crecimiento enzimatico. Los
resultados también muestran que no se presentaron diferencias significativas en
los tratamientos con acido ascérbico + acido citrico + metabisulfito (0.5%) en
relacion a los tratamientos con metabisulfito (0.5%). Las conclusiones sugieren
que el uso de metabisulfito de sodio o bien la combinacién de éste con ascérbico

y acido citrico reducen el proceso de oxidacion de la lechuga verde.

2.4.2 Sabor y Olor

El calor, ademas de vaporizar el agua durante el proceso de deshidratacion,
causa la pérdida de componentes volatiles como el olor y el sabor, ocasionando
una variacion respecto a la materia prima original. La abertura de poros en la
estructura de las frutas y vegetales permite el acceso del oxigeno, el cual es la
segunda causa importante de pérdida de olor y del sabor debido a la oxidacion
producida. Los cambios de sabor, debido a la oxidacién, son cominmente
prevenidas con el uso de diéxido de sulfuro, sulfitos, acido ascorbico, acido

citrico o bien con el escaldado y la pasteurizacion (Fellows, 2000).
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Extender la pérdida de componentes volatiles depende de la temperatura, el
contenido‘ de humedad de las frutas y del grado de solubilidad de dichos
componentes en el agua. Para frutas con niveles bajos de sabor y olor, es
recomendable utilizar temperaturas bajas durante el proceso de deshidratacion
(Sun, 2006). Particularmente, los higos (verde 6 negro) son muy susceptibles a
la pérdida de sus compuestos volatiles, la cual inicia desde la cosecha y se
incrementa durante el procesamiento (Jennings, 1976). Por tanto, se ha
demostrado que un adecuado manejo poscosecha es uno de los factores que

mantiene en un nivel adecuado el sabor y aroma del higo (Crisosto, 2002).

2.4.3 Textura

Los cambios en la textura de las frutas y de los vegetales es un factor importante
que indica su grado de deterioro. La naturaleza y duracién de los
pretratamientos, el método de reduccién del tamafio empleado y la naturaleza de
la superficie de la fruta o vegetal afectan su textura. El aire caliente causa
cambios quimicos y fisicos complejos en la superficie, haciéndola rigida e
impermeable, éi el proceso de deshidratacion de las frutas es rapido y con altas
temperaturas, se originan cambios drasticos en la textura. Para minimizar este
tipo de efectos, es conveniente controlar la humedad interna de la fruta y la del
medio de secado durante el proceso de deshidratacién (Fellows, 2000; Heldman
y Lund, 2007).

2.4.4 Valor Nutricional

Las frutas y vegetales presentan gran variedad de cambios en las propiedades
nutricionales, cuando son expuestas al proceso de deshidratacion. La vitamina C
es muy sensible al calor y a la oxidacion cuando se utilizan tiempos cortos, bajas
temperaturas, niveles bajos de humedad y oxigeno durante el proceso de
deshidrataciéon y almacenamiento. Sin embargo, el valor biolégico y digestivo de
las proteinas no cambia en la mayoria de las frutas y vegetales durante el
proceso (Fellows, 2000). Por otra parte, con la reduccién del contenido de agua,

algunos nutrientes como la fibra, calcio, potasio, hierro, proteina, se concentran
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incrementando su contenido en la fruta. Por ejemplo, el higo fresco contiene
alrededor de 2.04 % fibra dietaria total, de 190 a 290mg potasio y 54 mg de

potasio (Chessa, 1997); y al ser deshidratado se presentan concentraciones de
12.21% fibra, 609mg potasio y 133mg de calcio (Vinson, 1999). Resultados

similares se observan con otras frutas deshidratadas como la uva pasa y datiles
(Clary et al. 2007).

2.4.5 Rehidratacioén

En afos recientes, la industria y el mercado de las frutas con humedad
intermedia (IM) se ha incrementado considerablemente, lo cual ha llevado a la
rehidratacion de frutas secas hasta lograr contenidos de humedad del 25 al 40%
(Cemeroglu, 1986; Desai y Kotecha, 1995; Simmons et al 1997, Demirbiiker et al
2004). La frutas con humedad intermedia presentan gran diversidad de uso,, por
ejemplo en ensaladas, cereales, galletas, como ingredientes de reposteria,

mermeladas, conservas, bebidas, entre otros (De Danza et al. 1997).

Durante la deshidratacién el contenido de agua de las frutas se reduce a un nivel
minimo usualmente del 5% al 20% (Desai y Kotecha 1995), en la rehidratacion
las frutas y vegetales son introducidos en un medio himedo bajo condiciones
controladas de tiempo y temperatura con el probésito'de el agua de hidratar las
paredes celulares de los alimentos, sin embargo el agua eliminada no es
remplazada de la misma forma. La pérdida de presion celular, los cambios en la
permeabilidad de la membrana celular, la migracién de solutos, la cristalizaciéon y
coagulacion de la proteina celular, la textura y la pérdida de componentes
volatiles son algunos de los factores que sufren cambios irreversibles durante el
proceso de deshidratacion y que afectan la rehidratacion de las frutas y
vegetales (Rahman y Perera, 1999). El grado y tiempo de rehidratacion, es un
factor que indica la calidad de la fruta o vegetal deshidratado. Si las condiciones
del proceso de deshidratacion de las frutas y vegetales fueron optimas, la

rehidratacion sera rapida y uniforme; por el contrario si el tiempo se extiende y la
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consistencia varia, la calidad del proceso y el producto son pobres (Fellows,
2000).

Para estabilizar la actividad enzimatica en las frutas rehidratadas, se utilizan
ciertos aditivos como el sorbatos, sulfitos, benzonatos, peroxido de sodio, entre
otros, los cuales inhiben el crecimiento de organismos patdgenos relacionados
con el deterioro del fruto cuando el nivel de ‘humedad es del 7 al 10% de
humedad (De Danza et al, 1997, Chanes ef al;1997; Cemeroglu et al, 2001,
Zambrano et al, 2007). Estudios recientes, muestran que la aplicacién de
peroxido de hidrogeno en la rehidratacion de higo presenta buenos resultados
en términos de color, textura y control de la carga bacteriana (Demirbilker et al
2004; Amaya-Flores, 2008). Demirbiiker et al. (2004), utiliz6 concentraciones de
2.5% de peréxido de sodio, a intervalos de 4, 8 y 12min y temperatura de 80°C,
alcanzando una humedad intermedia de 30 a 40%.
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lll. MATERIALES Y METODOS

La presente investigacion se desarrollé en cinco tapas principales:

Etapa |I. Estudio Preliminar para la Deshidratacién del higo.
Etapa Il. Experimental Final para la Deshidratacion del higo.
Etapa Ill. Optimizacién del proceso.

Etapa IV. Estudio de Comprobacién del Modelo de Prediccién.

Etapa V. Determinacion de la vida en anaquel del higo deshidratado.

A continuacién se hace una descripcién de los materiales y métodos empleados

en cada una de las etapas mencionadas.
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3.1 Etapa I: Estudio Preliminar para la Deshidratacion del higo

En esta primera etapa se establecieron las variables de respuesta del proceso
de deshidratacién, se identificaron y definieron los factores de estudio (llamados
factores controlables), estos parametros se definieron con base en los resultados
de estudios realizados en México, Turquia, Grecia, Libia, ltalia entre otros
relacionados con la deshidratacién del higo con aire caliente (Papoff ef al.1997;
Gallali et al. 2000; Piga et al. 2004; Xanthopoulos et al.2007; Amaya-Flores,
2008). Por otra parte, los niveles (valores) de operacion de los factores se
establecieron, con base en los estudios previos realizados por el Laboratorio de
Ingenieria de Alimentos de Origen Vegetal (LITAOV) del Centro de Investigacion
en Alimentacion y Desarrollo (CIAD), A.C. de Hermosillo (Montoya-Ballesteros y
Robles-Ozuna, 2007). Se definieron las etapas del proceso de deshidratacion, se

desarrollé el experimental y finalmente se realizé el analisis de datos.

3.1.1 Diseiio del Modelo Experimental

El disefio del modelo experimental de la investigacion, se baso en las etapas del
diagrama del Disefio Paramétrico expuesto en Figura 2, de la seccion 2.1.4.1.
El modelo utilizado es una adaptacién del modelo propuesto por Phadke (1989),
Wille (1990), Wu y Wu (1991). A continuacién se describe cada una de las

etapas.

Paso1. Determinacion de las Caracteristicas de Calidad a Optimizar

Entre los factores importantes que determinan la calidad de las frutas
deshidratadas, incluyendo el higo, se encuentra: el cambio total de color, el
contenido de humedad final y la calidad nutricional (Fellows, 2000; Ratti y
Mujumdar, 2005, Sun, 2006). Las caracteristicas de calidad seleccionadas para

el modelo de esta investigacion fueron las siguientes:
1. Cambio Total de Color (CTC).- Representa el grado de degradacion o

alteracion del color del higo deshidratado en relacion al color del higo

fresco. Cuanto mayor sea el valor numérico del CTC, mayor sera la
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degradacion del higo deshidratado; por el contrario, valores menores
representan mejor conservacién del color, lo cual se traduce en mejor
calidad del producto y del proceso. Considerando lo anterior y para
asegurar la calidad del color en el higo deshidratado segun los principios
de la MT, se establecio el criterio: “Lo Menor es lo Mejor”, por ser la SN
mas adecuada en la evaluacion de la caracteristica de calidad descrita.
Para determinar el CTC en el higo deshidratado, se aplico la Ecuacion 1
descrita en la Seccion 2.4.1 (Hutchings, 1994) y se realizaron tres

mediciones repetidas.

. Contenido Final de Humedad.- Se refiere a la cantidad de agua
contenida en el higo deshidratado. Un alto contenido de humedad
favorece al deterioro de las propiedades fisicoquimicas y nutricionales del
higo, disminuyendo con ello el tiempo de vida til (Crissosto et al.2002;
Stover et al.2007). La FDA permite un contenido final de humedad del
30% en higos deshidratados, siempre y cuando se utilicen los aditivos
necesarios para controlar y estabilizar la actividad microbiolégica, por otra
parte, establece que contenidos de humedad del 5% al 7% se consideran
seguros y son permisibles aun sin la necesidad de utilizar aditivos
(FDA, 2001). Con base en la reglamentaciéon internacional para el
comercio de higos deshidratados descrita y en los resultados de estudios
previos realizados con la variedad kadota por el LITAOV del CIAD
(Montoya-Ballesteros y Robles-Ozuna, 2007), se establecié un contenido
de humedad final del 6x1% para medir la calidad de higo deshidratado.
Siendo la SN mas adecuada para evaluar esta caracteristica de calidad:
‘Lo Nominal es Lo Mejor". Para determinar el contenido final de humedad
se utilizé el método oficial establecido por A.O.A.C. (por su siglas en
inglés Association of Analytical Communities) (A.O.A.C., 1980).

. Propiedades Nutricionales.- La pérdida de nutrientes durante el proceso
de deshidratacion, al igual que en otros métodos de deshidratacién, es un

77



hecho inevitable (Fellows, 2000; Sun, 2006; Heldman y Lund, 2007).
Sin embargo, es posible disminuir la pérdida a través de la planeacion y
desarrollo adecuado del proceso. El higo deshidratado se caracteriza por
contener altos contenidos de fibra dietaria, calcio y potasio, los cuales
representan diversos beneficios a la salud (Vinson et al. 1999;
Duenas et al.2008; Del Caro y Piga 2008). Por lo tanto, en esta
investigacion se establecié como criterio de calidad lograr un proceso que
disminuya la pérdida de fibra, calcio y potasio. Debido al alto costo y a los
largos periodos de procesamiento que conlleva la determinacion de éstos
nutrientes, se decidid seleccionar las dos mejores combinaciones
siguientes (seguln la experiencia y criterio de economia del equipo
investigador), ademas de la combinacién optima de factores, vy
posteriormente se desarrollé las corridas de comprobacion. Finalmente se
eligié la combinacion con la cual se obtuvo un CTC menor, un contenido
de humedad final de 6+1% y cuyo con mayor contenido de Fibra, Calcio y
Potasio. Para determinar el contenido de fibra, calcio y potasio se
utilizaron los meétodos correspondientes establecidos por la
A.0.A.C. (2000).

Paso 2. Identificacion de los Factores de Ruido y Condiciones de
Operacion

En el desarrollo del experimental preliminar se identificaron dos factores cuyo
efecto posiblemente pudiera intervenir en el proceso. Para evaluar y determinar
su importancia se midieron y registraron de forma independiente a la AO interno,
es decir no se anex6é como Arreglo Externo. Estos factores fueron:

1. La desviacion de la temperatura durante la inmersién del higo en la
operacion de escaldado (°C). Durante la operacion de escaldado, el agua
presenta inicialmente la temperatura establecida para el experimento, sin
embargo al introducir la materia prima se presenta un descenso de la
temperatura (Primera Ley de la Termoedinamica). Por lo tanto, para

estimar el rango de desviacion de la temperatura en el escaldado del higo,
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se decidio6 registrar dos mediciones, la primera al minuto 2 después de la
inmersién del higo y la segunda al minuto 4. Posteriormente se realizo el
analisis de datos correspondiente.

2. Rendimiento de la materia prima después del proceso de reduccion (%).
Durante el proceso de reduccion del tamario de particula de la materia
prima, se presenta una pérdida de ésta debido a la eliminacién de agua y
a la materia que se adhiere al equipo, entre otros factores (Fellows, 2000).
Para evaluar el posible efecto de este factor, se decidié pesar la muestra
antes y después de la reduccion de particula, y después se realiz6 el

analisis de datos correspondiente.

Paso 3. Identificacion de los Factores de Control y sus condiciones de
Operacion

Se ha demostrado que los factores de mayor importancia en la deshidratacion
del higo con aire caliente son: el tiempo y temperatura de escaldado, tiempo y
temperatura de secado, asi como el uso de aditivos para conservar el color
(Papoff et al. 1998; Piga ef al. 2004; Xanthopoulos et al. 2007, Amaya-Flores,
2008). Estos factores afectan significativamente la calidad del higo deshidratado
en términos de color, humedad y propiedades nutricionales. Sin embargo, las
condiciones de los factores identificados presentan diferencias en los valores
asignados, ademas de utilizar distintas variedades de higo. Asimismo, estos
estudios no reporta el efecto del tamaro de particula en la deshidratacion del
higo. Por lo tanto, considerando los resultados de los estudios realizados en la
deshidratacion del higo con aire caliente y en la experiencia del equipo
investigador del laboratorio de IAOV del CIAD, se establecieron 7 factores de

control para el desarrollo del estudio preliminar:

1. Concentracion y Tipo de Aditivo (8 niveles). Para conservar y disminuir
la variacion y oscurecimiento del color en el higo deshidratado, se utilizaron
dos aditivos: Bisulfito de Sodio (Na»S;0s) y Acido ascérbico (CgHgOs); estos

aditivos son recomendados ampliamente por ser inhibidores de diversas
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reacciones enzimaticas, agentes antimicrobiales ademas de facilitar la
eliminacién del agua libre durante la deshidratacion (Fisher, 1989; Gould y
Russell, 1991; Ough, 1993; Ozkan y Cemeroglu, 2002; Piga et al. 2004;
Latapi y Barret, 2006). En el caso de la deshidratacion de higo, se han
reportado buenos resultados al utilizar concentraciones de 1% a 3%
(Piga et al., 2004; Montoya-Ballesteros y Robles-Ozuna, 2007). Con base en
lo anterior, se establecieron cuatro concentraciones por cada aditivo (los
aditivos no se combinaron durante el proceso): 0.15%, 0.30%, 0.45% y 0.75%.
Adicionalmente, se efectud un tratamiento control, el cual consistié en escaldar

el higo sin agregar aditivo alguno.

2. Temperatura de Escaldado (2 niveles). Para conservar mejor la firmeza
de la fruta y lograr una disminuir la actividad microbiolégica se recomienda
utilizar temperaturas entre los 70 y 100°C, sin embargo estas condiciones
varian de una fruta a otra segun las propiedades termofisicas (Roy ef al. 2001;
Sun, 2006). Estudios realizados con la variedad kadota, muestran buenos
resultados en términos de firmeza al utilizar temperaturas de 80°C
(Amaya-Flores, 2008). Considerando lo anterior, se fijaron dos niveles de

operacion para evaluar este factor de estudio: Bajo (80°C) y Alto (90°C).

3. Tiempo de Escaldado (2 niveles). Se ha reportado como efectivo la
utilizacion de tiempos de 1 a 3min en el escaldado de higo, para
concentraciones de 3% de Metabisulfito de Sodio, sin embargo no se
especifica la temperatura (Piga ef al. 2004). Latapi ef al. (2006), reporta
tiempos de hasta 7.5min al utilizar concentraciones de 0%, 4%, 6% y 8% de
bisulfito de sodio, a 25°C. Por otra parte, Petri et al.(2008), reporta buenos
resultados con tiempos de 3minal utilizar concentraciones de 0.6% de
Metabisulfito de Sodio, 2.4% de la combinaciéon de Metabisulfito de Sodio +
acido citrico, asi como 4.4% de la combinacion de Metabisulfito de Sodio+
acido citrico+ acido ascérbico, sin especificar la temperatura de escaldado.

Con base en lo anterior y en los estudios previos realizados por Montoya-
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Ballesteros y Robles-Ozuna (2007) en el escaldado de higo kadota, se fijaron
dos niveles de operacion para este factor de estudio: Bajo (5min) y Alto
(15min).

4. Uniformidad del proceso de Inmersion (2 niveles). Para asegurar que la
materia logre absorber uniformemente el aditivo adicionado en el proceso de
escaldado, ésta debe ser agitada constantemente. Para lograr homogeneidad
en los resultados, se establecieron dos niveles de operacion para este factor

de estudio: Bajo(5 revoluciones por minuto, rpm) y Alto (15rpm).

5. Tamaio de Particula (2 niveles). Estudios recientes en la deshidratacién
del higo, se han desarrollado utilizado la materia prima en su forma original
(Papoff et al. 1998;Gallali et al. 2000; Arreola y Rosas, 2007; Piga et al. 2004;
Demirblker etal. 2004; Xanthopoulos et al. 2007). Sin embargo, en la
deshidratacion de frutas, se considera que entre menor sea el tamafio de
particula de la fruta a deshidratar, mayor y mas rapida es la eliminacién del
contenido humedad (Sarsavadia et al. 1999; Fellows, 2000; Ratti y Mujumdar,
2005; Kingsly et al. 2007). Por lo tanto, para evaluar el efecto de este factor se

establecieron dos niveles de operacion: Bajo (1.346+ 0.2 centimetros (cm)) y

Alto (0.457+0.2 cm ).

6. Tiempo de Secado (2 niveles). Estudios realizados por Piga ef al. (2004) y
Xanthopoulos ef al. (2007) muestran buenos resultados en términos de
contenido final de humedad y color en la deshidratacion de higo entero,
utilizando procesos continuos de 334, 37h, 40h y 57h; en los procesos
desarrollados la mayor cantidad de humedad se eliminé en las primeras
10hde procesamiento. Amaya-Flores (2008), reporta un contenido de
humedad final cercano al 10%, en higo (entero) kadota deshidratado durante
47h. Considerando los resultados de los estudios mencionados y los

resultados de estudios previos realizados por los investigadores del laboratorio
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de IAQV, se consideraron los siguientes niveles de operacién para el factor de
estudio: Bajo (24 %) y Alto (36 4).

7. Temperatura de Secado (2 niveles). Estudios recientes muestran que al
utilizar temperaturas de 46.1°C, 50°C, 55°C y 60°C, se logra disminuir el
contenido de humedad en el higos deshidratado del 30% hasta el 10% (Piga et
al. 2004; Xanthopoulos et al. 2007, Amaya-Flores, 2008). Por lo tanto, los
niveles establecidos para el estudio de este factor fueron: Bajo (50°C) y
Alto (60°C). '

El Cuadro 7, muestra la relacién de los factores de estudio descritos con

anterioridad y sus respectivos niveles de operacion.

Paso 4. Diseiio de la Matriz Ortogonal

El AO L (2"°"") se emplea para estudiar desde 4 hasta 15 factores con dos
niveles de operacion, de tal forma que a mayor cantidad de factores de estudio
menor grados de libertad para estudiar interacciones (Park, 1996; Gutiérrez y De
la Vara, 2005). En esta investigacion se establecieron 7 factores de estudio, de
los cuales un factor presenta 8 niveles de operacion (se fijaron 2 aditivos y
cuatro combinaciones por cada uno) y 6 con 2 niveles de operacion, es decir se
trata de un factorial mixto 8x1 y 2x6, debido a esto fué necesario hacer una
modificacién al AO L (2'""). Generalmente, la modificacién se realiza con
base en el concepto de grados de libertad. EI numero de grados de libertad de
una suma de cuadrados es igual al nimero de elementos independientes en

dicha suma de cuadrados (Montgomery, 2005).

Para facilitar el analisis, la modificacion de la matriz se realizdé utilizando el
programa “MINITAB 14", el cual automaticamente generé el arreglo
correspondiente, mismo que se muestra en el Cuadro 8 inciso A.

Adicionalmente, el inciso B muestra el AO Lg (2'').
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Cuadro 7. Factores de Control del proceso de Deshidratacién del higo kadota y sus respectivos niveles:

Experimental Preliminar

No. Simbeolo Factores Unidad Bajo Intermedio Alto
1 A Aditivos: N&,S,0s ! CsHeOg % 000 015 030 045 075
2 B Tiempo de Escaldado min 5 15
c Temperatura de Escaldado °C 80 90
4 D Uniformidad del proceso de Inmersion Revoluciones por Minuto (rom ) 15 45
5 E Tamafio de Particula cm 1.346+0.2 0457:0.2
6 F Temperatura de Secado °‘C 50 60
7 G Tiempo de Secado Horas (h) 24 36
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Como se observa en el Cuadro 8, inciso A, los factores de estudio estan
representados por las letras A, B, C, D, E, F y G; los niveles de cada factor estan
representados por los numeros 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 y 8; y finalmente los renglones
proporcionan la combinacién de niveles de los factores de estudio para cada
experimento. Taguchi acomoda las columnas diferentes al orden de Yates, de tal
forma que a la primera columna de cada AO asigna aquel factor cuyos niveles
aparecen lo mas agrupados posibles, de manera que el factor se cambia de nivel
un minimo de veces si el arreglo se corre en ese orden; ademas recomienda
asignar aquel factor que sea mas dificil de manipular durante el experimento
(cambiar su nivel de una prueba a otra). De tal forma que el proceso de esta
investigacion incluyera el estudio de 7 factores con dos niveles de operacién
cada uno, las columnas 1, 2, 4, 8, 15, 14 y 13, serfan las adecuadas para
desarrollar el modelo (Gutiérrez y De la Vara, 2005). Sin embargo, al tratarse de
un factorial mixto, el programa utilizado asign6é automaticamente las columnas 8,
9, 10, 11, 12 y 13 del AO Ly (2"*"") para los factores B, C, D, E, F y G, como
observa en el Cuadro 8, debido a que estos factores sélo requieren dos grados
de libertad.

El factor A, el cual tiene 8 niveles (es decir requiere 8 grados de libertad), se
asigno a la columna 1, de tal forma que los grados de libertad necesarios para el
factor resultaron de agrupar las columnas 1, 2, 3,4, 6,7, 14y 15 del AO L4 (215'
). Por lo tanto, los 2 grados de libertad de la columna 5 (la cual no fue utilizada)
automaticamente se asignan al error aleatorio, aunque la matriz resultante no la

incluya explicitamente.

Taguchi no enfatiza la necesidad de correr el experimento en orden aleatorio
como se recomienda en el disefio clasico, sino mas bien presupone las
complicaciones practicas que ello conlleva, y estructura el orden de las columnas
conforme a estas dificultades. Sin embargo, en este experimento se decidio
aleatorizar el orden de inicio de los tratamientos, para asegurar que las

pequefas diferencias provocadas por los materiales, equipos y todos los
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adro 8. Arreglo Ortogonal Lig{8™1 2°°6) para el proceso de deshidratacion del higo kadeta, utilizando MINITAB 14.
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factores no controlados, se repartan de manera homogénea en todos los
tratamientos. El Cuadro 9 muestra el AO L (8x1 2x6) el modelo experimental,

ya sustituido con sus factores y niveles correspondientes.

Paso 5. Desarrollo del Experimento

El experimental preliminar se desarrollé en el LIAOV del CIAD, en Hermosillo,
Sonora. Los primeros 8 tratamientos se realizaron de forma consecutiva del 15
al 21 de Julio del 2007. Los 8 experimentos restantes se llevaron a cabo del 20
al 27 de Agosto del 2007 inmediatamente después de ajustar los valores de los

niveles en los factores E (Tamafio de particula) y F (Temperatura de secado).

Paso 6. Analisis de Datos

Cuando los 16 experimentos se concluyeron, se determiné el CTC en cada uno
de ellos. Los datos se analizaron con el programa “MINITAB 14" de la siguiente
forma:

a) Primero se ingreso a la seccion Disefio Taguchi y se generé la matriz.
Después se agregaron tres columnas con los resultados de las
mediciones de CTC de cada uno de los tratamientos. Los tres datos
correspondian a las  mediciones repetidas de la misma unidad
experimental, por cada uno de los 16 experimentos.

b) Posteriormente se seleccioné la SN correspondiente, en este caso la
senal seleccionada fué “Lo Menor es lo Mejor”.

c) El programa realizé el analisis y generé las graficas de efectos
correspondientes.

d) Con las gréaficas de efectos principales se identificaron los efectos activos
y se determinaron las condiciones 6ptimas de operacion.

e) Se realiz6 el analisis de medias y se clasificaron los factores segun los
criterios descritos en la Seccion 2.1.2.

f) Se establecieron las condiciones éptimaé. Para expresar la combinacion

Optima se tomo¢ la letra representativa de cada factor éptimo seleccionado
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Cuadro 9. Modelo Experimental con los factores y niveles correspondientes: Experimental Preliminar

Lyg(8*1 2776)

A B C D E F G
Tritandemnts Concentracion y Tipo Aditive Tempemtura_de Tiempo de Ulm(_umkl.\d‘del poceso Tafn.tiio de . Temperatura de Tiempo de Secade

o} Escaldado (°C) Escaldado (amir) inmersion {(zpwe | Particula (cav) Secado | Ty )

Ts Bisulfto 0015 80 5 15 1.346+02 50 24
T2 Bisulfito 0015 a0 15 45 0.457£02 60 36
Ta Bisulfto 0.030 80 5 15 1.346:02 60 36
Ta Bisulfito 0.030 S0 15 45 0457202 50 24
Ts Bisulfito 0.045 80 5 45 0457402 50 24
Ts Bisulfto 0.045 90 15 15 1.346£02 60 36
T Bisulfito 0075 80 5 45 0457202 60 38
Ta Bisulfto 0.075 80 15 15 1.346:02 50 24
To AAschrbico 0015 80 15 15 045702 50 36
Tio Asscorbico 0015 80 5 45 1346202 80 24
T AAscorbico 0030 80 15 15 0457102 80 24
Tiz AAscérbico  0.030 80 45 1346202 50 36
Tz Asscirbico 0045 80 15 45 1.345202 50 36
Tis Afscorbico  0.045 80 5 15 0.457+02 80 24
Tis Siaditivo 0,000 80 15 a5 1346202 60 24
Tis SiAditivo 0.000 90 5 15 0457202 50 36
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y el nivel de operacion se indicd con un subindice. Para identificar a los factores que
no afectan la media ni la variabilidad (Factores clase IV) se utilizé el simbolo $. En ésta
etapa experimental, se determind la combinacion de factores éptimos con base en los
resultados del CTC.

Con base en la combinacion de factores establecida en esta etapa, se realizaron los
ajustes necesarios al modelo experimental y se desarroll6 el estudio experimental final;

en reemplazo de la corrida de comprobacion.

Los resultados del contenido final de humedad se estimaron con el propésito de

establecer un patron de comportamiento del proceso.
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3.1.2 Materia Prima
El higo, variedad kadota, utilizado en el experimental preliminar, fue cultivado en

“Estacion Enchilladas”, Distrito Rural del Caborca, Sonora, durante la cosecha de Julio
y Agosto del 2007. La Figura 8, muestra el higo recolectado en cual, como se observa,

presentaba en distintas etapas de madurez.

I3 -}'&...ui.». J T TSt

Figura 8. Higo Kadota, cultivado en “Estacién Enchilayas”, Caborca, Sonora.

3.1.3 Proceso de Deshidratacion del Higo
La Figura 9, muestra las etapas de proceso de deshidratacion del higo variedad kadota.

El diagrama es una adaptacién del modelo propuesto por Artés y Hernandez (2000),
Artés (2000) y Ratti y Mujumdar (2005). Los materiales y métodos utilizados en el
desarrollo de cada una de las etapas se describen a continuacion.
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1) Recolecciéon de Materia Prima

La recoleccién del higo se realiz6 manualmente. Los criterios de recoleccién fueron:
color, firmeza de la piel y tamafo. Respecto al tamafio, se eligieron muestras
relativamente uniformes. Asimismo, se consideré que los higos no presentaran dafo
superficial (ruptura de la piel), 6 bien algin tipo de contaminacién. Los higos
recolectados se colocaron en contenedores (Hielera Coleman 5298-718 100QT/95LT),
donde se almacenaron provisionalmente a temperatura ambiente (20-26°C) para ser
transportados inmediatamente a la planta piloto, donde la materia prima se almacendé

en camaras de refrigeracion con ambiente controlado (0°C) hasta iniciar el analisis.

2) Limpieza de la Materia Prima
Para disminuir la contaminacién por microorganismos y, consecuentemente, prolongar
la calidad y vida util de la materia prima, se efectu6 la operacion de limpieza. La

materia prima se sumergié en un bafio de agua clorada de 100 ppm por 5min, durante

éste periodo se eliminé manualmente la materia en mal estado y con rupturas o dafos.
Después, la materia prima se cambié a un bafio de agua con flujo corriente, y

finalmente se colocd en contendedores ventilados.

3) Seleccion y Caracterizacion de la Materia Prima

Se seleccionaron las frutas sanas, con mejor apariencia (color, firmeza de la piel y
tamafio uniforme) y se descartaron las frutas descompuestas, con defectos
superficiales y con alto grado de inmadurez. Segun lo expuesto en la Seccién 2.3.2.1.,
comunmente el higo es deshidratado cuando alcanza su madurez comercial, por lo
tanto el primer paso consistid en clasificar la fruta recolectada en grupos segun el

estado de madurez (EM).

Los criterios considerados para determinar el grado de madurez fueron el color y la
firmeza en la piel del higo. De esta forma se identificaron cinco estados de madurez tal
y como se muestra en la Figura 10, donde: al EM1 corresponde el higo inmaduro el
cual presenta un color verde opaco y piel firme; al EM2 corresponde el higo inmaduro

pero con menor rigidez de piel y de color verde claro; EM3 representa al higo maduro
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Diagrama de las Etapas para ellproceso de
deshidratacion del higo kadota
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Figura 9. Diagrama de las Etapas para el proceso de deshidratacién del higo kadota.
Fuente: Modificado de Artés (2000), Artés y Hernadez (2000), Ratti y Mujumdar (2005).
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de color verde-ambar; el EM4 es el grupo que contiene higos reblandecidos de
color amarillo-dorado; y el EM5 es el grupo que contiene higos sobremaduros

con gran flacidez en la piel y de color amarillo-cobrizo.

Por otra parte, para definir la calidad inicial de la fruta en cada uno de los
estados de madurez, se determinaron las caracteristicas fisicoquimicas y las
caracteristicas nutricionales de la materia prima, para ello se tomd una muestra
de 500 gr de higo fresco de cada EM. La determinacién del tamafio del lote en

cada EM, se realizé6 pesando las muestras en una balanza digital (Sartorius
GMBH Gottingen, Type 3826, MP8-1, Fabr 36040037, 220V~50/60hz). Una vez
realizada la clasificacion de la materia prima, se seleccioné el EM5 para
desarrollar el proceso de deshidratacion de la Etapa |. Adicionalmente se
realizaron dos experimentos en los cuales se utilizd el EM1, estas muestras
también fueron caracterizadas bajo los principios, que se describen a

continuacion.

a) Propiedades Fisicoquimicas
Las caracteristicas fisicoquimicas de mayor interés para el estudio fueron: color,

pH y Acidez asi como Sdélidos Solubles Totales.

Color; Para medir el color de la materia prima se utilizé un colorimetro
Minolta (CR 400/NS3000765, AC120V~50-60Hz 0.4A N. América &
Japan) ajustado a CR-D65.

El color es representado en valores de L* a&* b* Cy °h. El °h es
determinado con ayuda de los pardmetros a* y b* (Tan'b*a*, para
mostrar la intensidad del color (Little, 1975). Primero se seleccionaron 20
higos correspondientes al EM1, a cada uno de ellos de le midid L* a* b*
Cy °h, tal y como se muestra en la Figura 11, es decir se colocé la lente
del colorimetro sobre tres distintos extremos de la fruta para realizar las

lecturas correspondientes. Este procedimiento se hizo en cada una de las
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Figura 10. Clasificacién del higo segln su Estado de Madurez del 1) verde hasta el 5) sobremaduro.
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20 muestras del EM1. Posteriormente se seleccionaron 20 higos
correspondientes al EM2 y nuevamente se efectuaron las mediciones por
triplicado de los parametros L* a* b* C.y °h, la operacion se repitié con
los EM3, EM4 y EMS5. Finalmente, la fruta utilizada en la medicién de color
se regreso al lote experimental para ser utilizada en el proceso de

deshidratacion.

pH y Acidez; Se utiliz6 una muestra de 10 gr de higo fresco por cada EM,

para determinar el pH y Acidez, contenidos en la materia prima. El pH fué
medido a 20°C, segun el método A.O.A.C. (2000). Se utilizd un
potenciometro digital (PH Meter 445, Corning, NS 002361, U.K.) y un
Titulador automatico (Metter DL21 Titrator, SNRM 16127, Hightstown,
N.J.). Todas las mediciones se realizaron por triplicado en cada EM.

Solidos Solubles Totales; Para determinar la cantidad de soélidos solubles
contenidos en la materia prima de cada EM, se aplicé el método A.O.A.C.
(2000). Se tom6 una muestra de 10gm de cada EM y se diluyé en una
solucion de agua destilada. Posteriormente se utilizd un refractometro
digital (Modelo PR-32a, RE-243041, 10% sol. sucrosa), para determinar la
concentracion de °Brix en cada uno de los EM. Todas las mediciones se

realizaron por triplicado.

b) Propiedades Nutricionales

Las caracteristicas nutricionales de mayor interés determinadas en el higo,
fueron: el contenido de humedad, el contenido de fibra dietaria, y la
determinacién de minerales. En esta primera experimental sélo se determiné el

contenido de humedad y el contenido de fibra.
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T

Figura 11. Medicién de los parametros de color L* a* b*
y °h en el higo kadota.
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Contenido de Humedad; Para determinar el contenido de humedad del
higo fresco, se aplicé el método de la A.O.A.C. (1980) para higos

deshidratados. Se seleccion6 una muestra de 2 grde higo fresco del

EM5 (estado seleccionado para realizar el experimental preliminar). La
muestra se introdujo durante 6 horas a 70°Ct1 °C en una estufa de
vacio (VWR Scientific Inc, Mod 1430 Sheldon Manufacturing; Oregon,
EUA) con una presién no mayor a 100mm de Mercurio. Posteriormente,
la muestra se colocé en un desecador (Desiccator shields H42050 vy
H42051, No. Serie 9993202237) donde se almaceno por 64. Una vez
transcurrido el tiempo de enfriamiento de las muestras, se pesaron en
una balanza analitica (Adventurer TM , ART1530, Max. Cap 150g,
Readability .001g, Power requirements 8-14.5V, 50/60 Hz 6VA, or 9.5-
20V 6W, SN J341 122633051 P. OHAUS Corp. Pine Brook. NJ.) para
determinar el contenido de humedad. Este mismo procedimiento se
utilizé para determinar el contenido de humedad del higo deshidratado.

Todas las mediciones se realizaron por triplicado.

Fibra; El contenido total de fibra de la materia prima se determin6 segun
el método 960.52 de la A.O.A.C. (2000). Soélo se determiné el contenido
de fibra del EM1 y EM4, puesto que la mayor variaciéon del contenido de
fibra y otros nutrientes del higo, se presentan cuando el fruto esta
inmaduro y cuando llega a la madurez comercial (Marei y Crane, 1971,
Salunke y Kadam, 1995; Chessa, 1997). Con este mismo método se
determind el contenido de fibra de la combinacién optimizada del modelo

de prediccion.

4) Escaldado
Para efectuar la operacion de escaldado, se dividid el lote del EM5 en 16

muestras iguales de 1500 gr, de acuerdo con lo expuesto en la Seccion 3.1.1

paso 4. El escaldado de la fruta se realizé6 en una marmita (Marmita polinox,
doble fondo, cap.2k/cm?® 60lb psi, NS 1339400001). Posteriormente, las
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muestras se colocaron en contenedores ventilados a temperatura ambiente
(25+£1°C) hasta enfriar.

5) Reduccion del Tamaiio de Particula

La reducciéon del tamano de particula en la Etapa |, se realizé utilizando dos
meétodos. Inicialmente, con base en lo recomendado por Ratti y Mujumdar (2005)
y Fellows (2000) para procesos de deshidratacion de frutas donde el objetivo es
obtener polvo, se establecieron dos tamafios de particula: 0.457+0.2c¢cm y
1.320+£0.2c¢m; y para ello se utilizd un molino (comitrol model 3600, impeller
drive-10, H.P. 200-208 v, 50/60 Hz, 3000/3600 rpm. Type CU6B) y dos cabezas
cortadoras. La Figura 12 muestra el tamario de particula obtenido y el equipo

utilizado.

Posteriormente, se realizaron ajustes al tamafo de particula, debido a los
inconvenientes que se presentaron con el manejo de la materia prima durante la
operacion de secado. Los nuevos tamafos de particula definidos fueron
1.347+0.2cm y 2.108+0.2¢cm. Para obtener los tamafios, el proceso de
reduccion se realizd manualmente. Se divididé el higo en cuatro y ocho
rebanadas, tomando como origen el centro polar del higo, tal y como se muestra
en la Figura 13. Los 1.347+0.2c¢m y 2.108+£0.2cm representan el grosor de cada
rebanada. El cuadro 10, muestra la matriz experimental con los cambios

realizados en el tamafio de particula.
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Figura 12. Reduccién del tamario de paiula de la materia
prima utilizando un molino.

Figura 13. Reduccion del tamafio de particula de la materia
prima: Experimental Final.
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Cuadre 10. Modelo Experimental con los factores y niveles correspondientes: Experimental Preliminar

L1s(87*1 Z°7B)
A B D E F G
Tiatamiento Concentracion vy Tipo Aditive Tempet atun.de Tiempo de Unit?l midm‘l.del proceso T.\pmiio de Temperatura de Tiempo de Secado

% Escaldado {°Ch Escaldado {aein) inmersion (rpae b Particula (cam) Secado { “Cy (fy

T Bisulfto de Sodic 015 80 5 15 134602 50 24
T2 Bisulfto de Sodio 015 80 15 45 0457402 650 36
Ts Bisutfto de Sodio  0.30 80 5 15 1348402 60 3%
Ta Bisulfito de Sedio  0.30 80 15 45 045702 50 24
Ts Bisulfito de Sodia 045 80 5 45 0457£02 50 24
Te Bisulfto de Sodic 045 30 15 15 1346£02 80 36
Tz Bisulfito de Sodio  0.75 80 5 45 0457202 60 38
Ts A Ascorbico 075 80 15 15 1.346$0.2 50 24
Tg A Ascirbico 0415 80 15 15 1.346203 50 36
Tio A2scorbico 015 a0 5 45 1.347£02 50 24
T A Ascérbico 030 80 15 15 2108202 60 24
T2 A Ascérbico 030 80 5 45 1347402 55 36
Tz A Ascorbico 045 80 15 45 1.347:02 55 38
Tis A.Ascdrbico 045 30 5 15 2108402 60 24
Tis Control 0.00 80 15 . 45 1347402 60 24
Tie Cortrol 0.00 S0 5 15 2108402 55 38
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6) Deshidratacion con Aire Caliente

El higo fue deshidratado en un secador de gabinete (Enviro-Pak CHU150, Micro-
pak NS MP500, air direction timer limite 225°F 40 psi, 4mxs, 1.5m/s, EUA), asi
como se observa en la Figura 14. La materia prima se colocd en charolas de
secado, las cuales a su vez se dispusieron en un carro de riel. Concluido el
tiempo de secado, los tratamientos fueron retirados de cada charola, para ser
introducidos en bolsas plasticas. Los tratamientos se etiquetaron y se
almacenaron temporalmente en un desecador (Desiccator Shields Bel Art
H420 50 & H42051 NS 999320237) por 124. Después, se tomd una muestra

de 100 gr de cada uno de los 16 tratamientos para realizar la caracterizacion del

higo seco, el resto de la muestras se almacené a temperatura ambiente
(23+2°C).

7) Reduccion del tamafio de particula

Para reducir el tamaro de particula del higo deshidratado se utilizé un molino
eléctrico (Braun Coffee Mill replacement grounds receptacle. Model/Type: 3045,
KMM30). Debido a los inconvenientes que se presentaron durante la
deshidratacion de los tratamientos iniciales, sélo en los tratamientos 10,11, 12,
13, 14 ,115y 16, fue posible reducir el tamafio de particula del higo deshidratado

para obtener polvo de higo.

8) Caracterizacion del higo Deshidratado
Se tomé una muestra de 100 grs, de los tratamientos en los cuales fue posible

reducir el tamaro de particula y se determinaron las propiedades fisicoquimicas
y nutricionales del higo deshidratado, aplicando los métodos descritos en el

inciso 3 de esta seccion.
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Figura 14. Distribucion del higo en las charolas de secado y carro de
riel. A) Utilizando un tamafio de particula 0.457+02cm vy
1.320+0.2cm y B) 1.34720.2cm y 2.108+0.2cm .
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9) Empaque y Almacenamiento del higo deshidratado
El higo deshidratado, se almacené en bolsas plasticas cerradas herméticamente
y debidamente etiquetadas a temperatura ambiente (24°C + 2°C), durante 9

meses.

3.2 Etapa II: Experimental Final para la Deshidratacion del higo

En esta etapa las variables de respuesta del proceso de deshidratacion y los
factores de estudio se conservaron igual a los establecidos en la Etapa I.
Sin embargo, se modificaron los valores de los niveles en los factores E (tamarfio
de particula) y G (temperatura de secado. Asimismo, se camb6 el EM utilizado
por el EM1. El modelo experimental, las etapas del proceso de deshidratacion y
el analisis de datos, se desarrollaron igual a la Etapa |. A continuacion se
describen los materiales y métodos que se modificaron para el desarrollo de esta

etapa.

3.2.1 Diseiio del Modelo Experimental

El modelo experimental utilizado, se baso en las etapas del diagrama del Disefio
Paramétrico expuesto en Figura 2, de la seccion 2.1.4.1; y corresponde al
descrito en la seccién 3.1.1. A continuacion se describen los ajustes realizados

al modelo.

Paso 1. Determinacion de las caracteristicas de calidad a optimizar.
Se conservaron las mismas caracteristicas de calidad definidas en la Etapa |, asi
como los criterios de evaluacion. Las caracteristicas definidas fueron:
1) Minimizar el CTC, utilizando la SN “Lo Menor es lo Mejor” como criterio de
evaluacion;
2) Lograr un contenido final de humedad del 6+1%, utilizando la SN “Lo
Nominal es Lo Mejor”.
3) Minimizar la pérdida de nutrientes durante el proceso de deshidratacion,
seleccionando la combinacion optima con el mayor contenido de calcio,

potasio y fibra dietaria.
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Paso 2. Identificacion de los Factores de Ruido y sus condiciones de
Operacion.

En esta etapa no se estudio el efecto de factores de ruido, sélo se consideraron
los efectos de los factores de ruido estudiados en la Etapa |, para la planeacion

del experimento.

Paso 3. Identificacion de los Factores de Control y sus condiciones de
Operacion.

Se conservaron los 7 factores de control establecidos en la Etapa |. Respecto al
valor de los niveles, se aumentaron los tamaros de particula de 1.346+0.2 a
1.346+0.2, y de 0.457+0.2 a 2.108+0.2. También se aumenté el valor del nivel
bajo en el factor F (temperatura de secado) de 50°C a 55°C. Finalmente, otro
aspecto que se modifico fue la distribucion de los aditivos y concentraciones en
la columna 1, ésto se realizé con el propésito de facilitar el analisis de los datos.

El Cuadro 11, muestra las modificaciones realizadas.

Paso 4. Diseio de la Matriz Ortogonal.
Se utilizé el AO Ly (2'"") modificado a Lis (8x1 2x8), que se definié en el

experimental preliminar.

Paso 5. Desarrollo del Experimento
El experimental final se desarroll6 en el LIAOV del CIAD, en Hermosillo, Sonora.

Todos los tratamientos se desarrollaron de forma consecutiva del 17 al 23 de
Diciembre del 2007.

Paso 6. Analisis de Datos

Se desarrollaron los mismos criterios y pasos descritos en el paso 6 del

experimental preliminar.
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Cuadre 11. Modelo Experimental con los factores y niveles correspondientes: Experimental Final

Lss(8771 27°6)

Tratamiento Concentracion de Aditive Temperatura de Tiempo de Unitormidn_d proceso 'I'a.m.\ﬁo de Temperatura de Tiempo de Secado

Bisulfito ALAScOrbico (%) Escaldudio {(“C) Escaldado {Iiiny inmer sion (PPH) Particula {pulgy Secaddo{ °C) {Hr}

T SiAdtivo 0.00 80 5 15 134702 55 24
T Bisulfito 015 90 15 45 2108402 36
Ta Bisuifito 0.30 80 5 15 1347402 36
Ts Bisuifto 0.30 30 135 45 2108:02 55 24
Ts Bisulfito 045 80 5 45 2108+0.2 55 24
Ts Bisulfito 045 90 15 15 1347202 6
T7 Bisulfita 075 80 5 45 2108402 80 36
T Bisulfito 075 S0 15 15 1.347+02 55 24
Ta SiAdttivo 0.00 80 15 15 210802 55 36
Tio A Ascdrbico 015 30 5 45 1.347:02 24
BET) A Aschrbico 0.30 80 15 15 210602 24
Tiz A Ascirbico 0.30 80 5 45 1.347:02 55 36
Tz A Ascorbico 045 80 15 45 134702 55 35
Tia A Ascorbico 045 80 5 15 2108:02 80 24
Tis A Ascérbico 075 80 15 45 1.347:02 50 24
Tie A Ascorbico 075 S0 5 15 2.108£02 55 36
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3.2.2 Materia Prima

El higo, variedad kadota, utilizado en el experimental final, fue cultivado en
“Estacion Enchilladas”, Distrito Rural del Caborca, Sonora, en la cosecha
realizada de Noviembre del 2007. La Figura 15, muestra parte de la materia
prima cosechada.

Figura 15. Higo Kadota, cultivado en "Estacion Enchilayas”,
Caborca, Sonora: Experimental Final.

3.2.3 Proceso de Deshidratacion

El desarrollo del proceso de deshidratacion se realizo segun las etapas descritas
en el Diagrama 2, de la seccion 3.1.2. En esta etapa el proceso de
deshidratacion se distinguen del estudio preliminar por los siguientes cambios:

1) se establecié un orden de asignacion distinto en las concentraciones del
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factor A y se agregé la concentracion de 0.75% de acido ascorbico; 2) se
aumento el tamafo de particula y se aumentd el valor del nivel 1(50°C) del factor
F(Temperatura de secado) a 55°C. Estos cambios se realizaron con base en los

resultados obtenidos en el estudio preliminar.

1) Recoleccion de la Materia Prima

La recoleccidén del higo se realizé manualmenté, observando que los higos no
presentaran dafio superficial (ruptura de la piel), contaminaciéon. En esta etapa
de investigacion, se recolectaron muestras que correspondieran al EM1, es decir
con mayor firmeza en la piel y de color verde. Los higos recolectados se
colocaron en contenedores (Hielera Coleman 5298-718 100QT/95LT), donde se
almacenaron provisionalmente a temperatura ambiente (20-26°C) para ser
transportados inmediatamente a la planta piloto, donde se almacenaron en

ambiente controlado (0°C), hasta iniciar el analisis.

2) Limpieza de la Materia Prima
La materia prima se sumergié en un bafo de agua clorada (por tratarse de una

cantidad menor de materia prima se utilizé una solucién de 50 ppm) por S5min,

para disminuir la contaminacién por microorganismos Yy con ello prolongar la
calidad y vida util de la materia prima. Después la materia prima se cambio a un
bafio de agua con flujo corriente, y finalmente se colocé en contendedores

ventilados.

3) Clasificacion y Caracterizacion de la Materia Prima

Se determin6é el tamarfo total del lote cosechado, pesando el higo en una
balanza digital (Sartorius GMBH Gottingen, Type 3826, MP8-1, Fabr 36040037,
220V~50/60hz). Se determiné el diametro promedio de los higos, utilizando un
vernier (Electronic digital caliper, Mod. 62379-531,NS 9070563,EUA) tomando
una muestra de 10 higo enteros. Para determinar la calidad inicial de la materia

prima se utilizé una muestra de 500grde higo, y se determinaron las
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caracteristicas fisicoquimicas y nutricionales correspondientes. En esta etapa

solo se utilizé higo correspondiente al EM1.

a) Propiedades Fisicoquimicas
Las caracteristicas analizadas en el estudio final fueron: color, pH y Acidez,
Solidos Solubles Totales.

Color; Para medir el color se utilizé un colorimetro Minolta (CR 400/NS3000765,
AC120V~50-60Hz 0.4A N. América & Japan) ajustado a CR-D65. El color es
representado en valores de L*, a* b* Cy °h. Se utilizaron 10 higos por cada
Estado de Madurez, a los cuales se le realizaron 4 mediciones. Los higos
utilizados en la medicién de color se regresaron al lote experimental para ser

empleados en la deshidratacion.

pH y Acidez; Se utilizé una muestra de 10 gr de higo fresco, para determinar el
pH y Acidez, contenidos en la materia prima. El pH fue medido a 20°C, segtn el
método A.O0.A.C. (2000), para ello se utilizé un potenciémetro digital (PH Meter
445, Corning, NS 002361, U.K.) y un Titulador automatico (Metter DL21 Titrator,
SNRM 16127, Hightstown, N.J.). Todas las mediciones se realizaron por

duplicado.

Solidos Solubles Totales; Para determinar la cantidad de sélidos solubles

contenidos en la materia prima, se tomaron 10gr de higo fresco. La medicién

se realizé segun el Método A.O.A.C. (2000), para ello se utilizdé un refractdmetro
digital (Modelo PR-32a, RE-243041, 10% sol. sucrosa).

b) Propiedades Nutricionales

Contenido de Humedad, Para determinar el contenido de humedad de la materia
prima, se utilizé una estufa de vacio (VWR Scientific Inc, Mod 1430 Sheldon
Manufacturing; Oregon, EUA ) con una presiéon no mayor a 100 mm Hg, donde

se introdujo la muestra por triplicado de la materia prima (6 grs de higo fresco)
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durante 6 horas a 70°C+1 °C. Posteriormente las muestras se colocaron en un
desecador (Desiccator shields H42050 y H42051, No. Serie 9993202237) donde
se almacenaron por 6 Ars. Una vez transcurrido el tiempo de enfriamiento de las
muestras, se realizé el andlisis de humedad correspondiente segin el método
establecido por la A.O.A.C. (1980), para higos deshidratados.

Fibra; El contenido total de fibra de la materia prima se determino segun el
método 960.52 de la A.O.A.C. (2000).

4) Escaldado

Se dividié la materia prima en 16 muestras iguales de 500 grs, y se utilizé una
marmita (Marmita polinox, doble fondo, cap.2k/cm? 60Ib psi, NS 1339400001.
Se utilizaron las condiciones establecidas en el experimental preliminar.
Concluida la operacién, las muestras se colocaron en contenedores ventilados a

temperatura ambiente (25°C) hasta enfriarse

5) Reduccion del Tamaiio de Particula

La reduccién del tamafio de particula se realizé manualmente. Se dividié el higo
en cuatro y ocho rebanadas, tomando como origen el centro polar del higo, tal y
como se mostré en la Figura 13. Los 1.3474+0.2cm y 2.108+0.2cm representan

el grosor de cada rebanada.

6) Deshidratado con Aire Caliente

El proceso de deshidratacion se realizdé en un secador de gabinete
(Enviro Pak CHU150, Micro-pak NS MP500, air direction timer limite 225°F 40
psi, 4mxs, 1.5 m per sec, EUA). La materia prima se colocé en charolas de
secado, las cuales a su vez se dispusieron en un carro de riel. Después de
concluir la operacion, los tratamientos fueron retirados de cada charola, para ser
introducidos en bolsas plasticas. Los tratamientos se etiquetaron y se
almacenaron temporalmente en un desecador (Desiccator Shields Bel Art
H42050 & H42051 NS 999320237) por 12 horas, para posteriormente tomar una
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muestra de 100 gramos y realizar la caracterizacion del higo seco. El resto de la

muestra se almaceno a temperatura ambiente (23+2°C).

7) Caracterizacion del higo Deshidratado

Se redujo el tamafio de particula del higo deshidratado, en todos los
tratamientos hasta obtener higo en polvo. Para ello se utilizé un molino eléctrico
(Braun Coffee Mill replacement grounds receptacle. Model/Type: 3045, KMM30);
después se tomoé una muestra de 100 grs , de cada tratamiento, y se procedié a

la determinaciéon de las propiedades fisicoquimicas y nutricionales del higo
deshidratado, aplicando los meétodos utilizados en la caracterizacion de la

materia prima.

8) Empaque y Almacenamiento del higo deshidratado

El higo deshidratado, se almacené en bolsas plasticas cerradas herméticamente
y debidamente etiquetadas; y se colocaron a temperatura ambiente
(24°C + 2°C) durante 5 meses.

3.3 Etapa lll: Optimizacion del proceso

Se aplicaron los criterios descritos en la Seccién 2.1.4. Una vez identificados los
niveles de los tratamientos con mayor SN y menor variabilidad, se realizé el
analisis correspondiente para determinar la clasé de factores significativos segun
lo expuesto en la Seccidon 2.1.2. Finalmente se establecid® el modelo de

prediccion.

3.4 Etapa IV: Estudio de Comprobacion del Modelo de Prediccion.
El estudio de comprobacion se realizé en el LIAOV del CIAD en Hermosillo,

Sonora. Los materiales y métodos utilizados se describen a continuacion.
3.4.1 Diseno Experimental

El Cuadro 12, muestra las tres combinaciones que fueron establecidas en esta
etapa. El experimento 1, corresponde a la combinacion éptima, mientras que los
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experimentos 2 y 3 son los que presentaron los segundos y terceros mejores
resultados, seguin el modelo utilizado. Las letras A, B, C, D, E, F y G representan
a cada uno de los factores, y los subindices al nivel de cada factor con
excepcion del factor A en los renglones 2 y 3 donde el subindice sélo se fijo para

diferenciar las concentraciones de aditivos.

Cuadio 12, Tratamientos desarrollados en el estudio de Comprobacion

Exp. No. ADITIVO FACTQORES

1 Na,5,05 045% A By Cy Dy E Fy Gy
2 Sin Aditivo A4 Ba 01 D| E| F1 G|
3 Nazsz[]5 0.30% As Bb 01 D| E| F1 G1

3.4.2 Materia Prima

Los higos utilizados en el estudio de comprobacién corresponden a la cosecha
de Diciembre del 2007. ElI EM utilizado corresponde al EM1, los parametros de
color del higo fueron L*=71.584+2.1, a*=-17.51+1.7 y b*=63.33%£1.3

3.4.3 Proceso de Deshidratacion.

Se desarrollaron las mismas condiciones descritas en la Etapa | y Etapa 2.
Ademas de determinar las propiedades fisicoquimicas y nutricionales del higo en
polvo, de determiné el contenido residual de bisulfito de sodio, es decir, se
precisé la concentracién (enppm ) de bisulfito de sodio que prevaleci6 al
proceso de deshidratacion. Para determinar la cantidad residual de bisulfito de
sodio, se utilizé 10 + 0.2g de muestra seca de los experimentos 1y 2 del Cuadro
12. Las muestras se analizaron en un espectrofotometro (CARY 50BIO UV-
Visible. VARIAN NS 04003440, Type SPV, ltaly) segun el método 963.2 de la
A.O.A.C (2000). Las lecturas se realizaron por triplicado y se compararon con un

tratamiento control.
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3.5 Etapa V: Determinacion de la vida en anaquel del higo deshidratado

Para determinar la calidad del higo deshidratado y almacenado, se determinaron
las propiedades fisicoquimicas y nutricionales descritas en la seccion 3.1.3.
En el caso del experimental preliminar las muestras analizadas tenian un
periodo de vida en anaquel de 9 meses y las muestras del estudio final 5 meses.

3.6 Estudio preliminar para analizar la factibilidad de la elaboracién de una
botana con el higo deshidratado
Se utilizé6 el higo deshidratado en rodajas (correspondiente al modelo

optimizado) para elaborar una botana.

3.6.1 Materia Prima

Para la elaboracion de la botana se utilizaron 20 gr de higo deshidratado en
forma de hojuelas y un jarabe. El jarabe se formulé en 2 litros de agua, a los
cuales se agregd: 10grde Acido Citrico, 1000 grazicar estandar.
Los ingredientes, para obtener el jarabe, se mezclaron en una marmita (Marmita
polinox, doble fondo, cap.2k/cm2, 60lb psi, NS 1339400001), a 100°C durante
Smin. Posteriormente, se agregd el higo deshidratado (en hojuelas), por
15mina 100°C. Cuando el higo alcanzé la consistencia deseada, se retir6 de la
marmita y se esparci6 sobre una superficie seca, donde por Ultimo se
espolvored 100 gr de chile molido. La botana se almacené en bolsas plasticas a

temperatura ambiente (24°C + 2°C).
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1 Etapa I: Estudio preliminar para la deshidratacion del higo
A continuacién se describen los resultados obtenidos en la caracterizacion de la
materia prima, en el proceso de deshidratacion y en el analisis de las

caracteristicas de calidad.

1) Materia Prima

El Cuadro 13, muestra los resultados obtenidos en la caracterizacion del higo
fresco, en términos de: color, pH, Acidez Titulable y Solidos Solubles Totales
(SST), para cada uno de los EM analizados. Adicionalmente, se muestran los
resultados de los parametros de color L*, a* b* C y °h obtenidos por Solomon
et al. (2006), en la caracterizacion de higo de ésta misma variedad cultivado en

Israel.

a) Color

Para determinar el grado de madurez de la fruta en fresco, se determinaron los
parametros L* a* b* C y °h. Como se puede observar en el Cuadro 13, en
general, la fruta inmadura presenté una luminosidad mayor a la fruta con
sobremadurez, asf lo reflej6 el descenso en los valores de L* por ejemplo, en el
EM1 el valor para L* fue de 68.41 + 3.58, mientras que en el EM5 fué de 63.04 +
5.22. La tendencia de estos resultados coincide con lo reportado por Solomon et
al. (2006), en la caracterizacion de la misma variedad en dos EM: inmaduro y de
madurez comercial;, quien reporta valores para L* de 67.60+7.20 en fruto
inmaduro y valores de 66.90+7.40 para el fruto maduro. Por otra parte, se
observé que no existe una variacién importante en los valores de L* para los
EM2, EM3 y EM4 (la diferencia promedio entre los tres EM fué 1.28+0.80).

En relacion al parametro a*, los valores del EM1 (-21.66+9.56) reflejaron un color

amarillo-verdoso, el cual decrecié con la maduracién del fruto y al llegar al EM5
se obtuvieron valores de -0.83+5.36; por su parte Solomon et al. (2006), reporta
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Cuadro13. Resultados de la Caracterizacidn de |a Materia Prima: propiedades Fisicoguimicas (Media + Desviacion estadar).

Experimental Preliminar
Estado de Madw ez (E!m

EM,
EM:
EM;
EM,
EMs

Solomon et al {2006)
Kadota Inmaduro
Kadota Maduro

68.41
68.51
68.12
70.05
63.04

67.60
66.80

H+ 1+ ~
«

3.58
6.58
3.56
4.20
5.22

7.20
7.40

-21.66
-17.33
-14.36
-12.93

-0.83

-10.10
-3.80

(LSS o N T )

I+

9.56
5.43
242
305
5.36

1.70
0.60

Color

53.56
56.11
58.61
5812
41.42

45.20
49.40

=4
(0

I+ 4 1+ 1+ 1+

1+ I+

7.41
4.03
3.82
511
8.01

5.30
6.70

56.98
60.97
60.47
59.54
41.67

46.10
49.50

+ + H I+

I+

6.31
378
372
4.89
9.17

220
3.40

113.24
107.40
104.01
102.00

88.98

103.00
94.30

it

L & C O & L

(L 2

2.55
3.38
251
2.85
6.92

2.70
4.70

Sdélides Solubles

Totales {°Brix)
1444 + 0.06
1816 + 012
2116 + 012
2596 + 012
4536 + 0.23

574
6.08
6.07
6.03
5.60

pH

I+ I+ I+ 1+ I+

0.025
0.007
0.014
0.032
0.008

Acidez Titulable

0.1837 £ 0.112
0.1135 = 0.004
0.1270 = 0.004
0.1678  0.007
0.3038 + 0.001
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valores de a*=-10.1%1.7 en el fruto inmaduro y -3.8+0.6 en el maduro, es decir,
existe similitud en la tendencia de los datos en ambos estudios. Los valores de
a* en los EM3 y EM4 presentaron menor diferencia en comparacion a los del
EM2, sin embargo se puede observar que la mayor diferencia se presenta entre
el EM1y el EM5. |

Los valores del parametro b* en los cinco EM, mostraron una transicion de color
del amarillo-ambar en el EM1, al amarillo-cobrizo en los EM2, EM3 y EM4 hasta
obtener un color cobrizo oscuro en el EM5. Asimismo se observa que no existe
una diferencia importante en los valores de este parametro en los EM2, EM3 y
EM4. El estudio de Solomon et al. (2006), muestra valores para b* en el mismo
rango en ambas etapas de madurez, permaneciendo menores en el fruto

inmaduro.

En relacion a la concentracion del color (C*), se observé que ésta fue mayor en
los EM1, EM2, EM3, EM4 y menor en el EM5, donde la tendencia fue de
56.9816.31 en el EM1 hasta 41.67+9.17 en el EM5. Inicialmente se present6 un
aumento en progresivo en los valores de los EM1, EM2 y EM3, el cual decliné al
llegar al EM4 y EM5. Solomon et al (2006), reporta un ligero aumento en los
valores del parametro del fruto maduro respecto al fruto inmaduro. Finaimente,
se observé que la materia prima analizada se caracteriza por tener un todo
amarillo-verdoso el cual se torna amarillo-cobrizo al avanzar en su madurez; asi
lo refleja el descenso en los valores en h* Por ejemplo en el EM1 se obtuvieron
valores de h*=113.24+2.55 mientras que los del EM5 fueron 88.98+6.92; estos
resultados son similares a los de Solomon et al (2006), quien obtuvo valores de
103.0042.7 en el fruto inmaduro y 94.30+4.70 en el maduro.

La Figura 16, muestra la comparacién entre la caracterizacion realizada por
Solomon et al. (2008) y la desarrollada en esta investigacién. La clasificacion de
Solomon establece dos estados de madurez: inmaduro (I) y maduro (M); como

se observa en la figura, el fruto se caracteriza por tener un color
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 Figura 16. Representacion de L%, a* b% C y *h en la esfera del color de 0s cinco EM (1=EM,.
2=EM,; 3=EM;; 4=EM,; 5=EMs) y, del higo inmaduro (I) y maduro (M) reportado por
Solomon et al. (2006).
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amarillo-verdoso en el fruto inmaduro, el cual se torna amarillo-ambar al madurar
(M). Al observar la figura se puede observa que los valores en el EM1 se
encuentra muy cercanos a los valores del fruto inmaduro (I), lo mismo sucede
con los EM2, EM3, EM4, los cuales se encuentran muy préximos al los valores
del fruto maduro (M). Respecto al EM5, el cual representa al fruto sobremaduro,
se observa que se encuentra fuera del rango estimado por Solomon et al.
(2006). De lo anterior se infiere, que el higo kadota cultivado en Caborca,
presenta tres estados de madurez: inmaduro (EM1), madurez comercial (EM2,
EM3, EM4) y sobremaduro (EM5). Respecto a la variacion con los resultados de
Solomon, ésta es atribuible a las diferencias en las condiciones ambientales bajo
las cuales se desarrollaron los cultivos, tipo de tratamiento poscosecha,
cosecha, entre otros (Salunke et al, 1995; Chessa, 1997). Por otra parte, se
puede observar que la variedad analizada en este estudio muestra claramente
tres cambios de tonalidad que va de verde a amarillo-dorado hasta llegar a

amarillo-cobrizo.

El analisis de los parametros de color de la materia prima permitié reclasificar las
categorias de los EM, reduciendo el nimero de 5 a 3; donde: el fruto inmaduro
corresponde al EM1 y se caracteriza por tener un color verde y piel firme, el EM2
corresponde al fruto con madurez comercial, el cual presenta un color amarillo-
dorado y presenta menor firmeza en la piel que el EM1 y; al EM3 corresponde el

fruto con sobremadurez, piel colapsada y de color amarillo-cobrizo.

b) Sdlidos Solubles Totales (SST)

La concentracion de SST aumentdé en funcién al EM, por ejemplo el EM1
presentd una concentracion de 14.44+0.06 mientras que en el EM5 se obtuvo
45.36+£0.23; tal y como se observa en el Cuadro 12. Por otra parte, se ha
reportado que los higos frescos con madurez comercial contienen del 19% al
25% de SST (Desai y Kotecha, 1995; Salunke y Kadam, 1995), por tanto se
puede inferir que la concentracién de SST en los EM2, EM3 y EM4 corresponde

a la fase de madurez comercial. Por su parte, Chessa (1997), revela que durante
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la fase final de maduracién del higo la concentracién de azucares en el higo
alcanza el 90%; en este estudio el EM5 presento la mayor concentracion de
SST, sin embargo la diferencia entre el EM1 y el EM5 se mantuvo alrededor del
30 a 35%.

c) pH y Acidez Titulable

Los resultados del analisis del pH en cada EM, mostraron valores muy cercanos
al neutro (7.0). Se considera que el rango de acidez higos frescos con madurez
comercial, varia del 16% al 27% (Salunke y Dessai, 1997), por lo que se infiere
que los EM2, EM3 y EM4 se encuentran en estado de madurez comercial.
El EM1 presentd valores menores al 16% y el EM5 superiores al 27%, se trata

de fruto inmaduro y sobremaduro respectivamente.

d) Contenido de Humedad y Fibra Dietaria

El higo fresco presentd un contenido inicial de humedad del 78.52 + 2.2%/100 g
(en base humeda:wm), este resultado se encuentra dentro del rango reportado
por Souci et al. (1989/90) quien determin6é un contenido de humedad inicial del
78% al 83.5% en higos; de igual forma coincide con lo reportado por Desai y
Kotecha (1995), quienes reportaron un contenido de humedad inicial del 66.8%
al 79.6% en la variedad Mission, Calimyrna y Kadota. Asi mismo, el resultado de
este estudio es muy préximo al reportado por Vinson (1999) y Vinson et al.
(2005), quienes reportan un contenido de humedad del 83+1% en las variedades

Calimyrna y Mission, cosechadas en California, Estados Unidos.

En el analisis del contenido de fibra del higo fresco del EM1, se obtuvo un
3.047% de fibra dietaria total (FDT), de cual 2.96% era del tipo insoluble (FDI) y
0.087% del tipo soluble (FDS). Respecto al EM4, se obtuvo 9.44% de FDT del
cual 5.19% FDI y 4.25% FDS, estos contenidos son mayores a los reportados
por Vinson ef al. (2005), quienes obtuvieron un contenido de FDT del 2.9% en
higos frescos maduros. Esta diferencia podria atribuirse a la diferencia de
condiciones bajo las cuales de desarrollo el cultivo. Por otra parte, como se
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puede observar el contenido el contenido de FDI es mayor al contenido de FDS
tanto en el fruto inmaduro como en maduro, esta caracteristica favorece a la
conservacion del nutriente durante el proceso de deshidratacion, puesto que al
eliminar el agua de la fruta la FDS también es eliminada, debido a su solubilidad

con el agua.

2) Proceso de deshidratacion
A continuacion, se describe el efecto de los factores en cada una de las

operaciones del proceso de deshidratacion del higo.

a) Escaldado

En la Figura 17, se puede apreciar la apariencia que adquirié el higo, después
de concluida la operacion de escaldado. Como se puede apreciar, el fruto
escaldado con bisulfito (A), conservd un poco mejor el color verde, en
comparacion con el fruto escaldado con acido ascérbico (B) el cual present6 un
color predominante amarillo-dorado (los parametros L* a* b* C y °h no fueron
determinados en esta operacion). La pérdida de color verde en los frutos
tratados con acido ascoérbico podria estar relacionado con la pérdida de este
aditivo durante el proceso, puesto que se han reportado pérdidas del 40% al
45% durante los primeros minutos de la operacién al utilizar combinacién de
periodos prolongados de tiempo (mayores a 3min ) y temperaturas altas iguales
o superiores a 80°C (Castro ef al. 2008).

El analisis de los datos, relacionados con la desviacion de la temperatura
durante la inmersion del higo en el agua caliente, mostré que existe un descenso
de la temperatura de 2+1.2°C. Por tanto, para contrarrestar el posible efecto de
esta desviacion en el tiempo total de la operacion del experimental final, se
determind aumentar la temperatura en 1+1.5°C y asi lograr la estabilidad de las

condiciones de |la operacion.
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b) Reduccion del Tamario de Particula

Los tamafios de particula seleccionados (O.457:t0.2cm y 1.320+0.2¢cm)
ocasionaron en los 8 tratamientos iniciales, que el higo deshidratado se
compactara en forma de pasta, adquiriendo una textura pegajosa y un color
predominantemente café oscuro, como se puede observar en la Figura 18 inciso
A. La textura pegajosa en el higo deshidratado podria estar relacionada con la
concentracion de azucar (EM utilizado presenté una concentracion de
45.36+0.23%) puesto que se ha reportado aumentos de hasta el 90% en higos
maduros (Crane, 1986); este efecto en combinacién con el tamario de particula
seleccionado, ocasionaron una fuerte adhesion entre las particulas del fruto y a
su vez con la charola de secado, lo cual no permitié llevar a cabo la segunda
reduccion del tamaro de particula para obtener el polvo de higo. En relacién al
tamafio de particula de frutas con estado de madurez avanzado, Montoya-
Ballesteros (1991), recomienda utilizar tamafios grandes de particula durante el
procesamiento, con el propésito de facilitar su manejo, disminuir el
endurecimiento superficial, conservar el color, entre otros. Por lo tanto se
aumenté el tamano de particula a 1.347+0.2cm y 2.108+0.2cm

respectivamente, y se continud con el desarrollo de los 8 tratamientos restantes.

Como se puede observar en la Figura 18, inciso B, el uso de los tamarios
modificados generé mejores resultados. La eliminacién del contenido de
humedad fue mas rapida y se logr6 conservar mejor el color, estos resultados
son consistentes con los obtenidos en otros estudios de deshidratacion en
rebanadas delgadas de frutas como: damascos (Pala et al. 1996), platanos
(Dandamrongrak et al. 2003), duraznos (Kingsly et al. 2007) entre otras.
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Figura 18. Higo deshidratado utilizando un tamafio de particula de: A) 0.457:02cm y 1.320802cm y
B) 1.347+0.2cm y 2.108+0.2cm .
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c) Deshidratacion con Aire Caliente
A continuacion se describe el efecto de las operaciones del proceso de

deshidratacion sobre las caracteristicas de calidad.

CTC.- El cuadro 14, muestra el efecto de los factores de control sobre los
parametros de color L* a* b* C* y °hy la variable de respuesta de CTC; en la
parte inferior del cuadro se muestra una comparacion de promedios generales
entre los efectos de los tratamientos desarrollados con bisulfito de sodio, acido
ascorbico, los desarrollados, en relaciéon a los valores de los parametros de la

materia prima (EMS5).

Los valores de L* (claridad o luminosidad) del higo deshidratado, que se
conservaron mas cercanos a los valores del fruto fresco, fueron los obtenidos en
los tratamientos escaldados sin aditivo donde se obtuvo un promedio general del
64.66+4.75 a diferencia de los tratamientos escaldados con acido ascérbico en
los cuales la claridad disminuyé a 52.64+16.66. El parametro L* es considerado
como buen indicador de la degradacion del color en los procesos térmicos
(Rodrigo et al. 1991), por lo tanto se puede inferir que las condiciones definidas
en los factores B, C, D, E, F y G del proceso favorecen a la calidad del higo

deshidratado.

Los valores del parametro a* del higo, se conservaron mejor en los tratamientos
escaldados sin aditivo (2.13+2.35) y en los escaldados con bisulfito de sodio
(3.47+2.58) en comparacioén con los resultados obtenidos en los escaldados con
acido .ascorbico se obtuvo un (3.53+3.07). Se ha demostrado que el incremento
en de los valores del parametro de color a* en las frutas y vegetales
deshidratados, esta relacionado con el aumento del acido ascorbico durante el
desarrollo del proceso, esto ocurre al unirse el acido ascérbico contenido de
forma natural con el agregado (Esparza-Rivera et al. 2006). Por tanto se infiere,
que el aumento en los valores del parametro a*, en el color del higo deshidratado
es atribuible a la reaccién derivada de la adicién del acido ascérbico contenido
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Cuadro14. Resultados del AO Lyg del efecto de los factores controlables en los parametros de color L7, &%, 5% C, 4" y el Cambio Total de Color(CTC) del higa deshidratado
(Media + Desviacion estédar).

Exp. No

a',a;a;,:‘,:ammwmm:-mm—-

Concentracion ytipo

de Aditivo {%)

Bisulfito ce Sodio
Bisulfito cie Socia
Bisulfto de Sodio
Bisulfito de Sodio
Bisuifita de Soio
Bisulfito de Sedio
Bisulfito de Sodio
A Ascdrbico
A Ascérbico
A Ascdrbico
A Ascorbico
A Ascirbico
A Ascérbico
A.Ascérbico
Control
Cortral

01s
01§
030
0.30
045
048
075
075
01§
015
0.30
0.30
0.45
D.4s
0.00
0.00

Temperatura Tiempo de Uniformidad del
de Escaldado Escaklado

°C

£§83888888888888

B0
90

{rmin}

5
15
5
15
s
15
S
15
15
S
15
S
15
5
15
E]

proceso
itunersion (rpm

15
45
15
45
45
15
45
15
15
45
15
45
45
1§
45
15

1.346+02 S0
0457202 60
1.346£0.2 B0
D.457+0.2 S0
0.457£02 50
1.346402 &0
0457402 €0
1.346:0.2 S0
1346203 S0
1.347+0.2 60
2108+0.2 €0
1347202 55
1.347:0.2 S5
2108:0.2 60
1.347:0.2 B0
2108+0.2 S5

Materia Prima

Bisuifito de Sedio {Na,S.0;)

A Ascorhico {CHs )

Sin Aditive

Tamaiw de  Temperatwade Tiempo de
) particula fcm)y  Secado (*C)  Secado({t)

24
36
36
24
24
k-

24
3%
24
24
38
35

24
24
36

L*

£172+ 242
59.36 + 0.17
68.55 + 0.08
4119 + 264
4158 + 1.40
7115+ 0.85
69.91 £ 0.37
4118 + 3.14
40.14 + 1.82
6881 £ 1.35
68.83 + 0.96
3776 + 0.91
3820 + 569
7155 + 209
61.30 + 0.68
68.02 £ 1.27

63.04 + 522
56.21 £ 14.28
5264 + 16.66
6466 + 475

560 + 051
439 £027
146 £ 017
588 + 077
598 £ 066
-0.11 £ 045
1.08 + 0.07
52302
566 + 060
055 + 045
0.05 + 062
6.44 + 0.32
651 £ 0.70
0.26 £ 0.48
378 £0.26
0.47 +0.39

0683 £5.36
347 £ 258
353 £ 307
213 +£235

b

38.76 £ 0.90
2723 +028
3305 +0.43
3B.28 £ 265
3762 +2.70
3252 + 068
3217 £ 0.24
3505 £ 166
3297 +204
2671 £037
3043 £0.28
3239 £ 1.55
3354 + 2.70
31.71 £+ 082
2780 £1.10
2773 £0.75

41.42 +9.01
3423 +420
3226 + 1.683
2776 £ 0.05

ot

38.16 £ 0.95
2758 + 0.3
33.08 £ 0.42
38.73 + 268
38.09 + 261
3252 + 068
3218 £ 0.25
3543 + 161
33.45 £ 210
2871 037
30.43 £ 0.29
33.03 + 1.47
34.17 + 260
31.71 £ 0.82
28.05 £ 1.12
2773 £076

4167 +£8.17
34.48 + 4.31
3256 + 205
2789 +0.23

i

81.87 £+ 0.57
80.90 + 0.46
87.53 £ 0.32
81.33 £+ 080
81.00 + 1.47
S0.20 £ 0.70
88.13 £ 0.12
B1.57 £ 0.72
80.33 + 0.50
89.00 + 0.B5
B89.93 £ 1.06
78.83 + 1.00
79.00 £1.73
8§9.57 = 0.80
8233 £ 0.25
89.07 £ 075

88.98 £ 6.92
B4.42 £ 4.02
B4.03 £5.20
8570 + 476
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en la fruta de forma natural (segin Souci et al.1990, el higo fresco contiene
alrededor de 8.8 mg) y la concentracién utilizada como aditivo. El color amarillo-
dorado del higo, representado por los valores de b*(amarillo-azul), obtuvo
valores mas cercanos al fruto en fresco, en los tratamientos escaldados con
bisulfito de sodio b*=34.23+4.20; mientras que los escaldados sin aditivo
presentaron mayor degradaciéon b*= 27.76+0.05. Lo anterior es consistente con
lo reportado por Kim y Cho (1998), quienes reportan mayor efectividad en la
conservacion de los valores de b*, en comparacién con los resultados obtenidos

al no agregar aditivos e incluso al utilizar acido ascorbico.

La saturacion del color (en este caso adquirié un amarillo-cobrizo) representada
por los valores de C* fue mayor en los tratamientos escaldados con bisulfito de
sodio C*= 34.48+4.31, y menor en los tratamientos escaldados sin aditivo
C*= 27.89+0.23. Por otra parte, los valores del angulo de color (*h), muestran
que los tratamientos escaldados si aditivo h*= 85.70+4.76 son mas préximos a
los valores en la materia prima h*=88.98+6.92, mientras que los escaldados con
acido ascorbico y bisulfito de sodio presentan valores similares entre si, pero
menores a los de la materia prima. Las causas de las reacciones en C*y *h no

fueron determinadas en esta investigacion.

Finalmente, el menor CTC se obtuvo en los tratamientos escaldados sin aditivo y
en los tratamientos escaldados con bisulfito de sodio, donde se obtuvieron
promedios generales de 14.56 y 16.84 respectivamente. Los tratamientos
escaldados con acido ascérbico presentaron mayor CTC con un promedio
general de 20.46.

El Cuadro 15, muestra la comparacion del efecto en los parametros L* a* b* C*
y *h en la piel del higo deshidratado en esta investigacion, con los resultados
obtenidos por Piga ef al. (2004) en la deshidratacion con aire caliente de higo

entero cultivado en Turquia.
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Cuadro15. Evolucidn del color en los pardmetros L%, &% 6% C* h* y cambio total de color (CTC) en la piel del higo durante el proceso de
deshidratacion (media + desviacion esténdar)

Materia Prima
Bisulfito de Sodio (Na-5:0z) 0.15% - 245
Bisulfito de Sodio (Na.S-05) 0.30% - 245
Bisulfito de Sodio (Na.S-03) 0.45% - 24h
Bisulfito de Sadio (Na,S:05) 0.75% - 24/

8in Aditivo 24h
Bisulfito de Sodio (Na.S,0:) 0.15% - 364
Bisulfito de Sodio (Na-S-0:) 0.30% - 364
Bisulfito de Sodio (Na-S.0:) 0.45% - 364
Bisuffito de Sodio (Na-S.0:) 0.75% - 364

Sin Aditivo 365

Piga et al. {2004}
Materia Prima
Bisulfito de Sedio (K-5-05) 3% a 23h
Sin Aditivo 234
Bisulfito de Sodio (K.5-0:) 3% a 30h
8in Aditivo 30A

R
63.04 £ 5.22
4172 £ 2.42
4119 £ 254
4158 £ 1.40
4118 £ 3.14
61.30 + 0.68
89.36 + 0.17
68.56 + 0.08
71.15 + 0.85
69.91 £ 0.37
68.02 + 1.27

K
62.15
55.55
5233
52.70
49.20

»

a
-0.83 £5.36
5.60 + 0.51
588 £ 0.77
598 + 0.66
523+ 022
379+ 025
4339 + 0.27
1.46 + 0.17
-0.11 £ 0.45
1.09 + 0.07
0.47 + 0.39

&

-21.76
-4.83
-15.53
-3.08
-12.41

b
41.42 + 9.01
38.76 + 090
38.28 + 265
3762+ 270
3505+ 166
2780+ 1.10
2723+ 028
33.05 + 0.43
3252 + 0.68
3217 + 024
2773+ 075

b
49 85
5476
43.18
49 57
38.89

o
4167 £9.17
35.16 + 0.95
38.73 + 268
38.09 + 261
35.43 £ 1.61
28.05 + 1.12
27.58 + 0.31
33.08 + 0.42
3252 + 0.68
3218 £ 0.25
2773+ 076

h*
113.68
894 .95
109.68
93.26
107.11

i
86.98 + 6.92
81.87 £ 0.57
81.33 + 0.90
81.00 + 1.47
B1.57 £ 0.72
B233 + 0.25
B80.90 + 0.46
87.53 + 0.32
90.20 £ 0.70
88.13 £ 0.12
BS.07 + 0.75

CTC
18.82
13.41
20.94
18.82

crc

2242
23.07
2283
23.56
14.48
15.56
10.28
12.06
11.68
14.63




Los valores de L* del higo deshidratado en este estudio tienden a decrecer en
los tratamientos escaldados con bisulfito, y permanecen mas cercanos al los del
fruto fresco en los escaldados sin aditivos; estos resultados no coinciden con los
reportados Piga ef al. (2004), lo cual podria estar relacionado con las diferencias

en los tamafios de particula utilizados en ambas investigaciones.

La tendencia en los valores de a* generados en este estudio es similar al
reportado por Piga ef al. (2004). Los tratamientos escaldados sin aditivo,
presentaron valores mas cercanos a los del fruto en fresco, mientras que los
escaldados con bisulfito fueron menores. Lo anterior indica la eficiencia de los
tratamientos escaldados sin aditivo en la disminucién de la degradacion de este

parametro, en ambos estudios.

Los valores de b* obtenidos en los tratamientos escaldados con bisulfito de
sodio son consistentes en ambos estudios, es decir, la degradacion del

parametro es menor al utilizar bisulfito durante el escaldado.

En relacién al angulo *h, se observd que un aumento en la concentracién del
aditivo ocasiona una disminucion en el valor de *h; reaccion que no se presenta
en los tratamientos escaldados sin aditivo. Este resultado es consistente con lo

reportado por Latapi y Barrett (2006).

Respecto al CTC, se observd que los tratamientos escaldados sin aditivo con
24 h de secado se obtuvo menor CTC; lo cual coincide con lo reportado por Piga
et al. (2004). Por otra parte, los tratamientos escaldados con bisulfito y 36 2de
secado presentaron menor CTC que los escaldados sin aditivo, lo cual podria
estar relacionado con el incremento del tiempo de secado y por consiguiente de

la exposicion de la fruta al calor.
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Contenido Final de Humedad.- Las condiciones de los tratamientos 10, 11, 12,
13, 14, 15 y 16 permitieron una reduccion considerable del contenido de
humedad del fruto, de 78.52 + 2.2% hasta un 6.26+1.13% (promedio general),
como se puede observar en el Cuadro 16. - Asimismo, se presentd poca
diferencia del contenido final de humedad entre los tratamientos con 244 de
secado y los de 36 i . Estos resultados son menores a los obtenidos en estudios
similares; por ejemplo, Papoff et al. (1998) obtuvo 12% en higos deshidratados
en un tiempo de 17 4, sin embargo en este estudio se emplearon higos enteros y
de una variedad distinta (“neyda longa”). Piga et al.(2004), reporta un contenido
final de humedad en higos enteros de 2.51% en un proceso de 57 4 asimismo,
Xanthopoulos et al.(2007) reporta un contenido de humedad en higo enteros
(variedad “tsapela”) menor al 30% en un tiempo de secado de 23 a 53.3%. Por lo
tanto, la eliminaciéon del contenido de humedad en higos enteros es menor a la
eliminacién en higos con tamario de particula menor, lo cual es consistente con
lo expuesto por Fellows (2000), quien establece que a menor tamafio de

particula mayor eliminacién de humedad.

3) Analisis de Datos

El andlisis del efecto de los factores de control se realizé considerando los
resultados de las mediciones del CTC. El Cuadro 17, muestra los resultados del
analisis de SN de las mediciones del CTC del higo deshidratado (generadas por
el programa “MINITAB 14") donde el criterio de optimizaciéon utilizado fue
“Lo menor es lo mejor”, puesto que se desea obtener el menor CTC en el
producto final. Como se puede observar, la combinacion de factores del
experimento 3 produjo la mayor SN (-19.86) y por consiguiente el menor CTC
(9.83+0.38); mientras que la combinacién de factores del experimento 12
produjo la menor SN (-28.85) y el mayor CTC (27.70+0.72).
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Cuadio16. Resultados del efecto de |os factares controlables en el contenido final de humedad de los tratamientos 10, 11, 12, 13, 14, 15 y 16. (media + desviacidn estandar)

Exp. No.

10
"
12
13
14
15
16

Concentracion y tipe de

Aditivo (%)
A.Ascarbico 0.15
A Ascarbico 0.30
A Ascdrbico 0.30
A.Ascarbico 0.45
A.Ascdrbico 0.45

Contral 0.00
Control 0.00

Temperatura

Escaldado

le

°C

8888888

Tiempo de
Escaldado
{rmitr)

5
15
5
15
5
15
5

Uniformidad
delproceso

inmersion
{rpimn)y

45
15
45
45
15
45
15

Tamaiio de  Temperatura

particula
{cmy)
1.347 £0.2
2108+0.2
1.347 +02
1.347 £0.2
2108 +0.2
1.347 +0.2
2108+0.2

e Secado
{°Ch

Tiempo de
Secado{f)

24
24
36
36
24
24
36

% Contenido Final de
Humedad {base
imeda)

546 + 274
784 + 166
474120
6.21 £ 067
763+ 4863
8.2+ 175
573+ 031

% Contenido de
humedad Promedlio
{media general)

6.26 £ 1.13

Cuadro17. Resultados del AQ Lyg(8x1 2x8) del efecto sobre el CTC en el higo deshidratado y la SN generada.

Exp. No.

O M N O 0 & W N =

P T G e G G Gy
o M s wN =0

FACTORES

A1 By Cy Dy Ey
A1 B2 C2 D2 B
Az By Cy Dy Ey
MBCD B
Ag By Cy D2 B2
Ag B2 C2 D1 E4
Aq By Cy Dz B

Ay B G
As By G2
As Bz Cy
As By C2
As B2 Cy
Az By C2
A; Bz Cy
Ag By G2
Ag Bz Cy

0y
Dy
D2
Oy
D2
D2
(]
D2
Dy

E
(=)
Ey
Ez
Ey
Eq
Ez
Ey
=)

Fi Gy
Fa2 G2
F2 G;
Fi Gy
Fi Gy
F2 Gy
F2 G,
Fi Gy
Fi G2
F2 Gy
F2 Gy
Fi Gz
Fy Gy
Fz Gy
F2 Gy
Fi G2

R1
20.42
15.21
10.04
25.64
2478
12.66
11863
25.86
26.48
12.46
12.83
26,98
2468
13.20
14.84
14.05

Cc1c
R2

24.89
14.91
10.06
2282
2273
11.68
1.23
19.63
25.00
12.88
12.33
28.42
22.46
14.12
12.97
13.04

R3

21.94
15.13
9.38

21.00
21.08
10.64
10.86
2491
2411
14.17
12.40
2171
33.84
10.44
14,66
14.93

Media

22.42
15.08
9.83

2315
22.86
11.66
11.24
23.47
2520
13.17
12.52
27.70
26.99
1259
14.16
14.01

R1, R2y R3 representan los resuttados de les mediciones repetidas realizades en el CTC

Desv. Estamddar  SN4("Lo Kenor es lo mejor”}

2.27
0.16
0.38
234
1.85
1.07
0.38
3.36
1.20
0.8
0.27
0.72
6.03
1.92
1.03
0.95

-27.04
-2357
-19.66
-27.32
-27.20
21.36
-21.02
-27.47
-28.03
2241
-21.95
-28.85
-28.77
-22.06
-23.03
-22.94
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a) Grafica de efectos principales. La Grafica 1, muestra los efectos de los
factores de estudio sobre la SN, adicionalmente la Grafica 2, muestra el efecto
de los factores sobre el CTC promedio (grafica de medias). Los resultados
muestran que la temperatura de secado (F) fue el factor de mayor influencia
sobre la SN y por consiguiente sobre el CTC, seguido del tipo de aditivo (A) y la
uniformidad en el proceso de inmersion (D). La grafica muestra que la
combinacion optima para obtener la mayor SN esta dada por el nivel 2(60°C) del
factor F (temperatura de secado), el nivel 8(escaldado sin aditivo) del factor A, el
nivel 1(5min ) del factor D y, el nivel mas econémico del resto de los factores,
debido a que estos factores no tienen un efecto significativo en la media y la
variabilidad de la respuesta. Como se puede observar en la grafica 2, los niveles

de los factores seleccionados presentan el menor CTC.

b) Analisis Pareto-ANOVA. El analisis de Pareto es una herramienta
estadistica muy utilizada en el control de calidad en los procesos, su objetivo es
identificar y diferenciar las verdaderas causas o factores que afectan un
determinado problema, mediante la representacion grafica o tabular de los datos

relacionados con dichos efectos, logrando establecer con ellos la contribucién

o incidencia en el problema global. Considerando estos principios, el analisis
Pareto-ANOVA es un método sencillo y rapido que se utiliza para analizar los
resultados del disefio parameétrico el cual no requiere desarrollar la tabla ANOVA
completa, por lo tanto no utiliza la prueba del estadistico F. Este método
proporciona el nivel de significancia de los factores y proporciona informacién
suficiente para determinar la combinacion o6ptima de niveles en los factores
analizados (Park, 1996, Tasirin ef al. 2007).

Para determinar la significancia de los factores sobre la variable de respuesta o
caracteristica de calidad, el analisis se realiza considerando los resultados de la
SN. Primero se obtiene el efecto sobre la SN por cada nivel en los factores,

posteriormente se estima la suma de la diferencia de cuadrados y finalmente se
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A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 B1 B2 c1 C2 D1 D2 E1 E2 F1  F2

N,

215 -

-23.0 4

-24.5 4

Proporcidn de la SN

-26.0 4

-27.5 4

-29.0 -

A Aditiva; B: Tiempo de Escaldado; C: Temperatura de Escaldado; D: Uniformidad proceso de inmersidn; ETamafo de particula; F: Temperatura de secado,; 5: Tiempo de Secado

Grifica 1. Efectos principales de la SNy("Lo Menor es lo mejor') en cada uno de los factores del proceso de deshidratacian del higo
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A: Aditivo; B: Tiempo de Escaldado; C: Temperatura de Escaldado; [: Uniformidad proceso de inmersidn; E:-Tamafio de particula: F: Temperatura de secado;

3: Tiempo de Secado

Graﬂca 2. Efectos principales de cada factor sobre CTC del higo deshidratado (medias).
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obtiene la contribucion porcentual de cada factor al dividir la diferencia de
cuadrados entre los grados de libertad en cada uno de los factores (Park, 1996).

Con el propésito de comprobar los resultados obtenidos en el analisis de la SN
de los factores estudiados en el proceso de deshidratacion, se realiz6 el analisis
Pareto-ANOVA, el Cuadro 18 muestra los resultados obtenidos. Como se puede
observar el factor F es el que mayor efecto tiene sobre el CTC es F con un
71.52%, seguido del factor A con 17.59%, D con 5.24%, C con 4.08 vy, el resto
de los factores contribuyen con el 1.6%. Por lo tanto, la combinaciéon 6ptima de
factores generada por el andlisis Pareto-ANOVA fue AgBsCsD1EgF.Gs; esta

combinacion coincide con la obtenida en el analisis de la SN.

c) Analisis de Varianza. El propésito del analisis de varianza (ANOVA) es
investigar cual(es) de los factores estudiados. afectan a la caracteristica de
calidad, la idea general es separar la contribucién de cada fuente de variacioén
(factores estudiados) en la variacién total observada. Cuando la variabilidad de
los tratamientos predomina sobre la variabilidad del error, se concluye que los

factores tienen efecto (Gutiérrez y De la Vara, 2005).

Con el propo6sito de identificar cuales de los factores estudiados durante el
proceso de deshidratacion afectan la calidad del CTC, y verificar son ello los
resultados obtenidos en el andlisis de la SN y en el analisis Pareto-ANOVA, se
realiz6 un ANOVA. La tabla ANOVA se gener6 utilizando el programa
“MINITAB", con base en los resultados de las mediciones del CTC para un nivel
de significancia de « =0.05, el Cuadro 19 muéstra los resultados obtenidos.
Como se puede observar, el valor de p-value del factor F (0.023) es menor que
el nivel de significancia, por lo tanto se infiere que este factor presenta un efecto
significativo sobre el CTC del higo deshidratado, esto coincide con el andlisis de
la SN. Respecto a los factores A, D y C, se puede observar que la suma de
cuadrados es mayor al resto de los factores, esto indica que posiblemente la

variacién entre tratamientos y/o la variaciéon dentro de los tratamientos es grande
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Cuadio 18. Analisis Pareto-ANOVA para el Cambio Total de Color del higo deshidratado

FACTORES A B C D E F G
Suma a nivel de factores 1 2631 2461 2392 2384 2485 2720 -2481
2 22359 2450 2619 2527 2426 2191 2430
3 -24.28
4 -24.24
5 -25.22
6 -25.40
7 -25.42
8 -22.99
Suma de la Diferencia de
Cuadrados (S) 4827 001 1.60 205 034 2804 026
Grados de Liberta (@) 7 1 1 1 1 1 1
Contribucidn (S/@) 6.89564 00134 1.60115 2.053 0.3419 28.0447 0.26252 S;=39.21
Contribucidn si/Sz(%) 1759 0.03 4,08 5.24 087 7152 067 100%
>—r— °
.
-
z
=
2
2
=
-
@
o
LT e o D
Factores F A D C Otros
Contribucién 28.04 6.89 205 160 1.67
Porcentaje 71.52 17.69 524 408 1.60
Porcentaje Acurmulado 71.52 89.10 94.40 98.40 100

Combinacién dptima  ABgCgD,EsF2Gs

Factoses: A: Aditivo; C: Temperatura de Escaldado; D: Unifonnidad proceso de inmersion; FiTemperalura de secado
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Cuadro 19. Resultados del ANOVA para el Cambio Total de Color (a=0.05)

Fue!lte. ('Ie Gr'a(los de i Suma de Cuadrados E Pouslus  Stonificancia
Variacion Libertad Cuadradosyjysiados Mediosgjusados

A 7 56.15 8.02 0.73 0.685 -

B 1 1.20 1.20 0.11 0.772 -

C 1 21.28 21.28 1.93 0.299 -

D 1 32.06 32.06 292 0.230 -

E 1 10.16 10.16 093 0.438 -

F 1 457 43 457 .43 41.67 0.023 *

G 1 0.43 0.43 0.04 0.861 -

Eror 2 21.95 10.98

Total 15 600.57

*P=005




por lo tanto se considero oportuno considerar el efecto de dichos factores como

significantes.

4) Modelo de Prediccion

Para obtener el modelo de prediccion que minimice el CTC del higo
deshidratado, se seleccioné la siguiente combinacion 6ptima de niveles: Ag By C4
D1 E2 F2 E4. La combinacién seleccionada no coincide con ninguna de las 16

combinaciones desarrolladas en el estudio preliminar.

Para establecer el modelo de prediccion, se utiliza la siguiente formula (Phadke,
1989):

Y,=m+ (mA, —m)+ (mBj -m)+....(m,, —m)

m=—
n

Donde:

m= Representa el promedio total del CTC de todas las observaciones

T= Representa el gran total de la suma del CTC

3
[}

Representa el numero de experimentqs
ma;..»= Representa el nivel éptimo seleccionado en cada factor.
Al realizar la sustitucion se obtuvo:
Y, =17.88 +(14.08 -17.88) + (18.15 -17.88) + (16.73 — 17.88) + (16.46 — 17.88)

+(17.08 — 17.88) + (12.53 — 17.88) + (18.04 — 17.88)
Y, =581

oplt
La SN correspondiente se obtuvo aplicando la misma formula, el resultado fue
SNg=-19.01.

Los resultados del experimental preliminar muestran que se puede minimizar el
CTC en el proceso de deshidratacion del higo con EM5, escaldando el higo sin
aditivo a 5rpm por 15min, utilizando un tamario de particula de 2.08+0.2¢m, y

secandolo a 60°C por 24 hr.
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4.2 Etapa ll: Experimental final para la deshidratacion del higo
A continuacién se describen los resultados obtenidos en la caracterizacién de la
materia prima, en el proceso de deshidratacion y en el analisis de las

caracteristicas de calidad, generados en el experimental final.

1) Materia Prima

a) Color

El Cuadro 20, muestra los resultados de la caracterizacion del higo utilizado en
el estudio final (EM), asimismo presenta una comparaciéon con el EM1 utilizado
en el estudio preliminar (EMip) y con el higo inmaduro clasificado por
Solomon et al. (2006). La Figura 18 muestra la represtacion grafica de los
parametros L* a* b* C*y °h de los tres grupos de datos en la esfera del color,
con el propésito de facilitar el analisis visual de los mismos. En general, el fruto
utilizado en el experimental preliminar se caractérizo por tener un color amarillo
verdoso, mientras que el utilizado en el estudio final y el caracterizado por
Solomon tienden mas al color amarillo-ambar. Esto puede ser atribuible al efecto
del periodo de cosecha, puesto que la materia prima del experimental preliminar
fue cosechada durante el verano cuando la intensidad de la luz solar es mayor y
por consiguiente la produccién de clorofila también se incrementa. Mientras que
los frutos utilizados en el experimental final fueron cosechados en otofio, cuando
la clorofila de las plantas se descompone y es ocupada por otros pigmentos,
esta relacion se ha descrito en estudios anteriores (Canjura et al, 1991) para

explicar la degradacion del color verde en vegetales y frutas.

b) pH y Acidez Titulable, Sdlidos Solubles Totales (SST)

La materia prima presenté un pH = 5.74 + 0.0.25 y una acidez Titulable =
0.1937+ 0.112. El pH obtenido es muy similar al reportado en el experimental
preliminar, ademas la concentracion de SST es menor a 16% (Salunke y Dessai,
1997), por lo que se infiere que el higo utilizado en el experimental final, esta

dentro de la clasificacion del EM1.
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Cuadro 20. Resultados de |a Caracterizacidn de la Materia Prima: propiedades Fisicoguimicas (Media + Desviacion estadar).

Experimental Final

Estade de Madurez (EM) .- - Color . . N S;:::"‘;zsb(‘:g':}':s pH Acidez Tulable
EM, 62.21 + 4.41 -16.16 + 3.94 50.00 = 5.70 5271 + 645 10780 = 5.01 15.46 = 0.01 530 + 0.020 0.3890 + 0.247
Experimental preliminar
EMp 68.41 + 3.58 -21.66 + 9.56 5356 + 7.41 56.98 + 6.31 113.24 £ 255 14.44 + 0.06 574 + 0.025 0.1937 + 0.112
Solomon et al (2006}
Kadota Inmaduro (I) 67.60 = 7.20 -10.10 = 1.70 4520 = 530 4610 £ 220 103.00 += 270
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c) Contenido de Humedad y Fibra Dietaria

El fruto en fresco presentd un contenido de humedad del 59.80 + 3.60% (wm),
este porcentaje es inferior al reportado en el experimental preliminar pero se
encuentra muy cercano a los valores reportados por Desai y Kotecha (1995),
quienes establecen un contenido de humedad inicial del 66.8% al 79.6% en la
variedad Mission, Calimyrna y Kadota. La diferencia del contenido de humedad
entre la materia prima del estudio preliminar y el final, puede estar relacionado
con las condiciones climatolégicas (Grassi, 1991; Chessa, 1997), puesto que se
durante la temporada de Agosto a Diciembre 2007 prevalecieron temperaturas
extremas con maximas de 49°C y minimas de -9°C, factor que dificult6 el

desarrollo del fruto, este efecto ya se ha reportado con anterioridad

En relacién al contenido de fibra dietaria, los resultados coinciden con los
reportados en el estudio preliminar, es decir se encontrd un 2.96% de fibra
dietaria insoluble (FDI) y 0.087% de fibra dietaria soluble (FDS) en el EM1.

2) Proceso de deshidratacion
A continuacién se presentan los resultados' obtenidos en el proceso de

deshidratacion.

a) Escaldado

Los higos escaldados con bisulfito de sodio, conservaron mejor el color verde
caracteristico de la variedad en comparacién a los tratados con acido ascorbico
los cuales ocasionaron un color de piel amarillo dorado, tal y como se puede
apreciar en la Figura 20. Este efecto coincide con el reportado en el
experimental preliminar y es consistente con lo reportado por
Esparza-Rivera et al. (2006).
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b) Reduccién del Tamaiio de Particula

Al reducir el tamarfio de la materia prima el proceso de oxidacién se acelera,
debido al que ésta es expuesta de forma mas directa al medio, lo anterior
ocasiona un rapido oscurecimiento en la superficie de la fruta (Montoya-
Ballesteros 1991; Fellows, 2000; Heldman y Lud, 2007). Como se puede
observar en la Figura 21, no se presentd un oscurecimiento importante en la
materia prima al reducir el tamafio de particula. El rendimiento de la materia
prima fue mayor al obtenido en la reducciéon de particula del experimental

preliminar.

c) Deshidratado con Aire Caliente

El Cuadro 21, muestra el efecto de los factores sobre los parametros de color L*
a*, b*, C* y °h, y sobre la variable de respuesta CTC. En la parte inferior del
cuadro se muestran las media general (correspondiente a seis mediciones
repetidas) de los tratamientos escaldados con bisulfito de sodio, acido ascorbico,
sin aditivo asi como los valores de los parametros del fruto en fresco. En los
resultados generados se puede observar que existe muy poca variacién en los
valores de los parametros, lo cual se refleja en un CTC muy semejante en los
distintos tratamientos. La relacion L.* a* indica una degradacion importante
durante el proceso, esto ocasiondé un cambio de color en la piel del higo de
amarillo-verdoso a verde olivo. El efecto anterior, es atribuible a la degradacién
de la clorofila, puesto que se reportado que durante la exposicién de algunas
frutas al calor por periodos prolongados la produccion de clorofila disminuye, lo
cual ocasiona cambios en el color verde principalmente (Rocha et al. 1993;
Whitaker 1994; Steet y Tong ef al. 1996).
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Cuadio 21. Resultados del AQ Ly del efecta de los factores controlables en los parametros de color L7 &% &% C7, A" y el Cambic Total de Colar(CTC) el higo deshidratado
(Media + Desviacion estadar),

Exp. No

CONOUOHEWN —

Concentraciony
tipo de Aditivo (%)

S/Adtivo
Bisulfito
Bisulfto
Bisulfto
Bisulfito
Bisulfto
Bisulfito
Bisulfto

S/Adttivo

A Ascorbico
A Ascorbico
A Ascorbico
A Ascérbico
A Ascarbico
A Ascarbico
A Ascarbico

0.00
01s
0.30
030
045
04s
07s
075
coo
015
Cc.30
030
045
045
075
07s

Temperatura Tiempo de Uniformidad del
de Escaldalo Escaldado

°c

S388888888388383888

{mier)

S
15
S
15
S
15
5
15
15
5
15
S
15
S
15
S

proceso
mmersion (rpm

15
45
15
45
45
15
45
15
15
45
15
45
45
15
45
15

) particula{car)  Secado (°C}
134702 S5
2108202
1347:02 60
2108102 55
2108#02 55
1.347£02 B0
2.108+02 60
1.347:02 55
2108402 35
1.347£02 60
2.108:02 60
1.347+02 a5
1.347:02 55
2108+02 60
1.347102 60
2108+02 55

Materia Prina
Bisulfito de Sodio (Na,S.0)

A. Ascorbico (C:H. ;)

Sin Aditro

Tamaiio de  Temperatura de Tiempo de

Secalo(ir}

24

BRREY

ERR8YBRRERY

L

6934 + 222
69.07 £ 1.91
68.75 + 254
6967 + 2.10
7094 £ 207
7260 £ 238
69.75 + 1.89
68.96 £ 2.09
7110 £ 276
69.16 + 2.55
70.84 + 240
7112+ 172
7059 + 356
BB.51 + 235
67.00 £ 2.13
B86.77 + 167

6221 + 4.41
69.96 + 1.37
69.14 + 1.80
7022 +1.24

a2

3.23 +£0.40
-4.20 + 0.56
-2.89 + 0.49
-3.44 £ 0.14
-481 +£0.43
-4.53 £ 0.28
258 £ 045
065 £ 053
-3468 £ 032
-1.66 £ 066
-2.24 + 051
-4.25 + 035
-381 £033
-2.40 £ 017
--0.63 + 0.57
008 +£0.26

-16.16 + 3.94
-3.30 £ 1.43
213 £1.57
-340 £ 0.25

Iz

27.07 £ 055
31.06 + 1.01
2831 £1.76
2657 +1.18
3028 £ 1.27
30.02 + 168
2875 £2.11
3033 +056
2835 £ 1.46
28.05 + 0.82
27653 +£034
27.45 £0.22
2885 £ 105
2790 £ 056
2975 +1.12
2688 £ 1.32

50.00 £ 570
28.47 £153
28.06 £ 096
2771 +£090

o

27.26 £+ 057
31.35 + 1.03
28.44 +1.73
26.79 + 1.19
30865 +1.29
30,36 + 165
29.86 + 2.09
30.33 £ 0.56
2857 +1.41
28.10 £ 0.80
2762 £0.35
27.78 £0.23
23.10 £ 1.01
2799 + 056
2875 £1.12
2688 +1.32

5271 £ 545
2966 + 1.56
2817 £ 096
2792 + 092

"

96.73 +0.75
9762 £ 095
9580 +1.15
97.30 £ 0.19
98.83 + 0.50
98.55 £ 0.75
9495 + 1.04
91.08 £ 1.05
9717 £+ 096
9337 £1.39
9460 + 1.04
98.72 + 069
97.45 £ 089
9483 +029

9115 £1.09 -

89.82 + 052

107.80 + 5.01
96.30 = 270
9428 + 3,18
95.95 + 0.31
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No obstante que la diferencia en el efecto de los tratamientos es minima, se
puede apreciar que la tendencia de los resultados no es igual a la reportada en
el estudio preliminar, es decir, los tratamientos escaldados con acido ascérbico
presentaron mayor CTC (27.04), seguido de los tratamientos escaldados sin
aditivo (26.92) vy finalmente los tratamientos escaldados con bisulfito de sodio
son los que presentaron el menor CTC (25.51), esto podria estar relacionado
con la degradacion del acido ascérbico (Esparza-Rivera et al. 2006 ) en la fruta y
la variacion del color entre el fruto fresco del estudio preliminar y el utilizado en
el estudio final, ya que el higo utilizado en el experimental preliminar se

caracteriz6 por presentar un color amarillo-dorado.

El Cuadro 22, muestra la comparacion de los resultados obtenidos, con los
reportados por Piga ef al. (2004) en la deshidratacién de higo entero. El CTC
promedio de los tratamientos escaldados con bisulfito de sodio (26.51+1.01) en
el proceso de 244, fue menor al de los tratamientos escaldados sin aditivo
(27.27), mientras que los resultados de Piga et al. (2004) muestra mayor CTC
en los tratamientos escaldados con metabisulfito de sodio (18.82) en
comparacion con los escaldados sin aditivo (13.41). Esta misma tendencia se
presento en los resultados del proceso de 36 4. Sin embargo, la diferencia en los
resultados de ambos estudios es reducida, este resultado podria estar
relacionado con el periodo de tiempo de secado, debido a que en el estudio de
Piga et al. (2004) se reporta mayor diferencia en el CTC después de 504 de

secado.

La diferencia en los resultados podria estar relacionada con el tiempo de
escaldado, puesto que Piga et al. (2004) utiliz6 tiempos de 3minen los
tratamientos escaldados con metabisulfito y de 1minen los escaldados sin
aditivo, mientras que en este estudio los tiempos fueron 5miny 15min, lo cual
permiti6 mayor penetracion del sulfito en las paredes celulares del higo. En la
figura 22, se puede observar el color y la apariencia del higo deshidratado en el

experimental final.
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i’igura 22.'I;<;dajas y polvo de higo deshidrata&é-:. Experiméhtal final
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Cuadro 22. Evolucian de cambio de color en los pardmetros L*, 8% b* C* k* y cambio total de color (CTC) en la piel del higo durante el proceso de

deshidratacién (media + desviacidn esténdar)

Materia Prima
Bisulfito de Sodio (Na.S20s) 0.30% - 244
Bisulfito de Sodio (Na-5-0z) 0.45% - 244
Bisulfito de Sodio (Na-S.03) 0.75% - 24h

Sin Aditivo 24h
Bisulfito de Sodio (Na-5-02) 0.15% - 36h
Bisulfito de Sodio (Na-S-05) 0.30% - 36h
Bisulfito de Sodio (Na-5-0:) 0.45% - 364
Bisulfito de Sodio (Na:5-05) 0.75% - 36h

Sin Aditiva 364

Piga et al. {2004)
) Materia Prima
Bisulfito de Sodio (K-S-03) 3% a 234
Sin Aditivo 23h
Bisulfito de Sodio (K;5.0:) 3% a 304
Sin Aditivo 304

T
62.21 + 4.41
69.67 + 2.10
70.94 + 207
68.96 + 2.09
69.34 + 2.22
68.07 + 1.91
6B.75 + 2.54
7260 + 2.38
69.75 + 1.89
71.10 = 2.76

L
62.15
55.55
52.28
52.70
48.85

>

a
-16.16 = 3.94
-3.44 £ 0.14
-481 +£0.43
-0.65 £ 0.53
-3.23 £ 0.40
-420 £ 0.56
-2.89 + 0.49
-453 + 0.29
-259 + 0.45
-358 + 0.32

>

-21.76
-4.83
-1.87
-3.08
0.72

B
50.00 + 5.70
2657 + 1.18
30.28 + 1.27
30.33 + 0.56
2707 + 055
31.06 = 1.01
2831+ 176
30.02 + 1.68
275+ 2.1
28.35 + 1.46

b
49.85
54.76
45.74
49.57
40.63

i
5271 + 5.45
26.79 + 1.19
3065 + 1.29
30.33 £ 0.56
27.26 £ 0.57
31.35 £ 1.03
28.44 £ 1.73
30.36 £ 1.65
28.86 + 2.09
28.57 + 1.41

in*
11368 °
94 96
92.26
93.26
91.01

CTC

27 .68
24.37
2595
27.27
23.43
26.26
2535
2552
26.57

CTC

18.82
22.58
2094
26.54
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La Grafica 3, muestra la secuencia en la pérdida del contenido de humedad del
higo durante el proceso de deshidratacion. Los resultados muestran tres fases o
etapas principales de eliminacion de humedad, la primeravadelasOalas 84 y
es donde se presenta la mayor eliminacion de humedad. La segunda fase se
presenta de las 8 a las 24/, en ella la eliminacién de humedad es menor pero
constante; la tercera fase se presenta de las 24 a las 364 donde la humedad se
mantiene constante. Este patréon de comportamiento es consistente con lo
reportado por Piga et al. (2004) y Xanthopoulos et al.(2007) la deshidratacién de
higo, en estos estudios la mayor eliminaciéon de humedad de presento de las 0 a
las 15k, la segunda fase de las 15 a las 204, y la tercera fase de las 20 a las
37h. La diferencia entre la longitud de los periodos de Piga et al. (2004) vy
Xanthopoulos et al. (2007) y las reportadas en esta investigacion, puede
atribuirse a la diferencia en tamafio de particula utilizada (los estudios
mencionados utilizaron higo entero) debido a que la eliminacion de humedad es
mayor al utilizar tamanios de particula es menores (Fellows, 2006; Ratti y
Mujumdar, 2005).

El cuadro 23, muestra los valores de las mediciones realizadas (dos mediciones
repetidas) para determinar el contenido final de humedad. Como se observa,
temperaturas de 60°C generan mayor eliminacién de humedad, lo mismo sucede
al utilizar tiempos de 24 4. El contenido promedio final de humedad para los
tratamientos de 247 fue de 5.99+1.10 y para ios tratamientos de 364 fue de
6.28+2.52, estos resultados son menores a los reportados por Piga et al. (2004)
y Xanthopoulos ef al.(2007) quienes obtuvieron 15% (55°C/33-37 k) y menor al
30% (50°C - 23 a 53h) respectivamente. Esta diferencia puede estar
relacionada con la variacién en el tamafio de particula y el contenido de

humedad inicial, los cuales fueron mayores en los estudios mencionados.
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Grafica 3. Curva de la pérdidad del contenido de humedad(%) en el higo durante el proceso de deshidratacién

Cuadio 23. Resultados del AO L16 del efecto de los factores controlables sobre el contenido final de humedad en el higo deshidralado
(Media + Desviacion estadar)

Exp. No.

DN O W N -

]l S A L
GRS =

Concentraclén y tipo de
Aditivo (%3)

S/Aditivo
Bisulfito
Bisulfito
Bisullito
Bisullto
Bisulfin
Bisulfto
Bisulfio

SiAddtivo

A Ascérbico
A Ascérbico
A Ascérbico
A Ascédrbico
A Ascérbico
A Ascérbico
A Ascirbico

0.00
01§
0.30
030
045
045
0.75
078
0.00
045
030
030
045
045
07s
075

Teniperatura
de
Escaldada
°C

s5888888883888883

Uniformidad

Tiempo de Tamalio de Temperatura

(raitr) (rpm) (cm) <)

§ 15 1347402 55 24
15 45 2108402 80 3%
5 15 1347202 60 %
15 45 2100202 55 24
s 45 2108202 55 2
15 15 1347202 60 3%
5 45 2108:02 50 %
15 15 1.347:02 55 24
15 15 2.108:0.2 55 B
§ 45 134702 60 2
15 15 2108:02 60 24
S 45 1.347:02 55 36
15 45 1347402 55 %
8 15 2108102 60 2
15 45 1347202 0 %
§ 15 2108202 55 5

Contenido final de humedad promedio en el proceso de 244
Contenido final de humedad promedio en el proceso de 36

Contenido final de humedad al utilizar 65°C
Contenido final de humedad al utilizar 60°C

Humedad %)

5.19 + 354
559 +0.21
3.20£0.14
5.70 £ 3.54
6.69 £ 0.61
6.30 £ 0.24
7.89 + 298
497 + 0456
575 +1.41
5.02 £ 0.45
8.09 £529
7.70 £ 0.85
7.05£1.17
554 +0.21
6.77 + 0.67
680 + 214

599 +1.10
6.28 + 252

6.22 + 096
6.04 +1.48

Contenido Final de
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El Cuadro 24, muestra los resultados del analisis fisicoquimico del higo
deshidratado, donde se determiné el nivel del pH, la concentracion de SST y la
acidez Titulable. Los valores del pH disminuyeron en los tratamientos
escaldados con bisulfito de sodio (4.45+0.44) y en los escaldados sin aditivo
(4.48 +0.18) en relacion al pH contenido en el fruto fresco (5.30+0.02), mientras
que en los tratamientos escaldados con acido ascérbico (5.08+0.26) los valores
fueron muy similares a los del higo fresco; estos resultados coinciden con lo
reportado por Piga et al. (2004). La acidez Titulable del higo deshidratado fue
mayor a la reportada por Piga et al. (2004), sin embargo coincide con lo
reportado Gallali ef al. (2000); este incremento podria estar asociado con la
presencia de acidez constante, acidos orgénicds y otros elementos en el fruto
(Luning et al. 1994; Castro et al. 2008). La concentraciéon de SST disminuy6
durante el proceso de deshidrataciéon en todos los tratamientos, siendo menor en
los tratamientos escaldados con bisulfito de sodio; esto coincide con lo reportado
por Gallali et al.(2000) y Kulkarni et al. (2007).

1) Analisis de Datos

El analisis del efecto de los factores de control se realizé considerando los
resultados de las mediciones del CTC y los resultados del contenido final de
humedad del higo deshidratado. A continuacion se describen los efectos de los

factores sobre las caracteristicas de calidad.

Color.- ElI Cuadro 25, muestra los resultados del analisis de SN de las
mediciones del CTC del higo deshidratado (generadas por el programa
“‘MINITAB 14") donde el criterio de optimizacién utilizado fue “Lo menor es lo
mejor”, para obtener el menor CTC en el producto final. Como se puede
observar, la combinacion de factores del experimento 2 genero la mayor SN
(-30.32) y el menor CTC (32.79+1.11); mientras que la combinacién de factores
con la menor SN correspondié al experimento 16 el cual genero (-31.74) vy el
mayor CTC (38.61£1.34).
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Cuadro 24. Resultados del AO L16 del efecto de los factores contralables sobre el pH, la concentracién de SST y Acidez titulable en el higo deshidratado

(Media + Deswiacidn estadar)

% Uniformidad
g Tiempo de .
Concentracion ytipo  Temperatura de del proceso Tamaiio de  Temperatura  Tiempo de
Exp. No. de Aditivo (%} Escaldado °C Es{c:;\‘:lo inmersion  particula (car} de Secado (°C)  Secado(®) PH Achiex Thable ]
! (rpm )
1 SiAdtive  0.00 80 5 15 1.347402 55 24 414 = 0.00 0.7015 = 0.08 12.00 £ 0.00
2 Bisufto 0415 80 15 45 2108:02 60 36 433+ 003 0.7011 = 0.05 13.03 £ 0.29
3 Bisulfto  0.30 80 5 15 1347202 &80 36 428 + 003 0.7632 + 0.06 8.63 £0.15
4 Bisulfto  0.30 0 15 45 2108402 55 24 430+ 0.01 0.7774 = 0.05 16.50 + 0.61
5 Bisulfto 045 80 5 45 2108402 55 24 458 = 0.00 0.6460 + 0.04 11.63 £ 0.46
B Bisulfta 0.45 30 15 15 134702 B0 36 453+ 000 0.807S = 0.03 20,37 £0.81
7 Bisulfto 075 80 5 45 2108202 36 478 £ 0.11 0.7855 + 0.15 963 +0.21
8 Bisulfto 075 a0 15 15 134702 55 24 4.54 = 0.07 0.8180 + 0.08 13.67 + 0.06
9 SiAdtiva  0.00 80 15 15 2108202 55 36 476 £ 0.01 0.8628 + 0.03 12.40 +0.10
10 A Ascorbico 015 90 5 45 1.347202 24 469 + 006 0.8797 = 0.00 B.60 £ 0.10
1 A Ascorbico 0.30 80 15 15 210802 24 491 + 0.10 0.8965 = 0.01 11.27 £ 0.06
12 A Ascorbico 0.30 30 5 45 134702 55 36 548 £ 0.0 06175+ 003 13.73 £ 0.12
13 A Ascérhico 0.45 80 15 45 134702 55 36 529+ 0.01 0.4559 + 0.03 1453 £ 0.21
14 A Ascorbico 0.45 a0 5 15 2108202 24 5.04 £ 0.07 0.6227 + 0.03 12.33 £ 0.31
15 A.Ascorbica 075 80 15 45 134702 24 498 + 0.00 0.9652 + 0.01 9.27 +0.06
16 A Ascorbico 0.75 80 5 15 2108:0.2 55 3B 515+ 0.03 1.2125 £ 0.00 953 +0.12
Materia Prima 530+ 0.02 0.38%0 + 0.24 15.46 £ 0.01
Sin Aditivo 4.45 + 0.44 0.7822 + 0.11 1220 + 0.28
Bisulfito de Sodio 448 + 0.18 0.7699 = 0.08 1335+ 3.76
A. Ascorhico 5.08x 0.26 08072 + 0.26 1132 + 231
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Cuadro 25. Resultados del AO Lqg(8x1 2x6) del efecto sobre el CTC en el higo deshidratado y la SNg generada.

Exp. No.
1 A By
2 Ay B
3 Az By
4 Az By
5 Aq By
6 Az By
7 Agq By
8 A4 B
9 As By
10 As B
11 Ag By
12 A Bz
13 Az By
14 A7 By
15 Ag By
16 As By

FACTORES

Cy Dy
Cz D
Ci Dy
Cz D2
Ci Dg
Ca Dy
Ci D2
C; Dy
Cz2 Dy
Cy D2
Cz Dy
Ci Dz
C2 Da
Ci Dy
C; D;
Cy Dy

E
Ez
E
Ez
=
E
Ez
=
Ez
E
=
=
E
=
Eq
=)

Fi
Fa
Fa
F
Fi
Fa
F2
F
Fy
Fz
F2
Fi
Fi
Fa
Fa
Fi

Gy
Ga
Ga
Gy
Gy
G2
G2
Gy

Gy
Gy
Gy
G2
Gz

Gy
Gy
Gz

R1
3.11
33.96
3472
3757
3163
32.17
2.32
35.00
34.41
35.98
37.55
36.39
35.11
36.45
35.19
40.48

CTC
R2 R3

36.33 37.54
32.77 3296
J6.86 38.56
.64 37.37
J33.22 35.58
36.07 32.25
32.22 3464
3435 3549
3562 37.°0
3654 37.78
37.11 36.42
35.77 36.02
33.81 3532
3368 36.14
35.43 3475
39.29 38.69

R4
37.44
31.53
36.18
38.60
32.48
3375
36.28
34.72
34.47
36.39
36.29
35.67
3468
36.59
38.07
39.02

R5 R6
36.50 36.97
31.51 34.01
3465 34.36
35.87 37.97
3330 32.91
3262 3452
36.52 3573
365.04 34.55
35.82 3467
36.82 36.18
36.66 36.41
36.22 3586
34.38 36.60
36.04 3568
36.10 35.01
37.47 36.71

R1,R2,R3, R4, RS y R6 representan los resultados de las mediciones repetides reslizadas en el CTC

Media
36.82
3279
35.83
3717
33.18
J3.56
34.62
35.04
35.48
36.61
36.74
35.99
35.00
35.80
35.76
38.61

Desv. Estandar  SN«"Lo Menor es lo mejor™)

0.60
1.1
1.64
1.18
1.32
1.54
1.93
0.65
1.33
0.64
0.49
0.28
0.93
0.99
1.22
1.34

-31.32
-30.32
3111
-31.41
-30.43
-30.52
-30.80
-30.89
-31.01
-31.27
-31.30
-31.12
-30.88
-31.08
-31.07
-31.74
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a) Grafica de efectos principales. La Grafica 4, muestra los efectos de los
factores de estudio sobre la SN y la Gréfica 5, el efecto de los factores sobre el
CTC promedio (grafica de medias). Los resultados muestran que el tipo de
aditivo (A) es el factor que mas influye sobre la variacién del CTC. La misma
grafica muestra que la combinacién 6ptima estd dada por el nivel 3(0.45%
bisulfito de sodio) del factor A, y la eleccién del resto de los factores se realiza

tomando su nivel mas econémico.

b) Analisis Pareto-ANOVA. Los resultados del analisis Pareto-ANOVA se
muestran en el Cuadro 26. Como se puede observar la variacion causada por
los factores en el CTC es minima, sin embargo el factor que mayor variacion
causa en el CTC es el A, el cual contribuye con un 13.91%, seguido de D con
5.10% y C con 3.90%. Por lo tanto la combinacién éptima de factores esta dada
por el nivel 3(0.45% de bisulfito de sodio) del factor A y por el nivel mas

econdémico del resto de los factores.

c¢) Analisis de Varianza. En el Cuadro 27, se despliegan los resultados del
ANOVA. Con base en el nivel de significancia seleccionado (a =0.05) y
considerando que el valor del p-value es mayor a éste, se infiere que ninguno de
los factores afecta significativamente en la variacion del CTC. Sin embargo, al
analizar la suma de cuadrados, se puede observar que la correspondiente al
factor A es mucho mayor al resto de los factores, lo cual indica una variabilidad
en las observaciones que podria ubicarse en los tratamientos o entre los
tratamientos. Por lo tanto y considerando lo anterior, la combinacion éptima de
factores que disminuye la variacion en el CTC esta dada por el nivel 3(0.45% de
bisulfito de sodio) del factor A y por el nivel mas econémico del resto de los

factores.
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Grafica 4. Efectos principales de la SN("Lo Menor es lo mejor) en cadz uno de los factares del proceso de deshidratacion del higo
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Grafica 5. Efectos principales de cada uno de los factores sobre el CTC del higo deshidratado.
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Cundio 26. Andlisis Pareto-ANOVA para el Cambio Total de Color del higo deshidratado

FACTORES A B C U E F G
Suma a nivel de factores 1 3082 3099 -31.11 -31.1.2 -31.02 3110 -31.10
2 3126 -31.04 -3093 3091 -31.01 -3093 -30.94
3 -30.47
4 -30.85
5 -31.14
6 -31.21
7 -30.98
8 -31.40
Suma de la Diferencia de
Cuadrados (S) 503 0.00 0.03 0.04 0.00 0.03 0.03
Grados de Liberta (@) 7 1 1 1 1 1 1
Contribucién (5/@) p718 0003 0033 0044 0000 0027 0025 Sy=5.16
Contribucién sm/Sy(%) 1391 006 0.64 0.64 0.00 0.53 0.49 100%
>
- el
—
2
©
=
=
3
Q
i 1 1 S A
Factores A D F Otros
Contribucién 0.718 0.04 0.33 0.027 1.57
Porcentaje 13.91 5.10 3.90 3.20 330
Porcentaje Acumulado 84.50 89.60 93.40 96.70 100
Combinacién optima  AsB3Cs0eE4FsCs

Factores: A-Aditivo; B-Tiempo de Escaldado; £-Temperatura de Esceldado; D-Unitormidad del proceso de inmersidn, E-Tamafio de
particula; F-Temperatura de Sscado; G-Tiempo de Secado

153



Cuadroe 27. Resultados del ANOWVA para el Cambio Total de Color (a=0.05)

Fuente de
Variacion
A

m MmO O O

Errar
Total

Grados de
Libertad
7

N = @A @A @A A -

Suma de
Cuadradosyjusmdos
20.723
0.270
2.224
2.898
0.005
1.809
1.679
5.394
35.101

Cuadradoes
Mediosﬂjusudos
2.960
0.270
2.224
2.898
0.005
1.909
1.679
2.697

1.10
0.10
0.82
1.07
0.00
0.71
0.62

P-vaitie

0.555
0.782
0.460
0.409
0.970
0.489
0.513
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Humedad.- El Cuadro 28 muestra los resultados del analisis de la SN para el
contenido final de humedad del higo deshidratado. La combinacion de niveles en
del experimento 2 generd la mayor SN (28.42), en contraste la combinacion de
factores del experimento 1 gener6 la menor SN (3.31); lo anterior indica que las
combinaciones de niveles en estos experimentos influyen bastante sobre la

variabilidad del contenido final de humedad.

a) Grafica de efectos principales. La Grafica 6, se presentan los efectos de los
factores de estudio sobre la SN y la Grafica 7, el efecto de los factores sobre el
contenido final de humedad (grafica de medias). El analisis de la grafica muestra
que el factor A es el que mas influye sobre la variacion del contenido final de
humedad. En la grafica 7 se puede observar como el efecto de los factores B, C,
D, E, F y G no afecta la variabilidad en el contenido final de humedad
establecido (6+1%). Por consiguiente la combinacion Optima esta dada por el
nivel 3(0.45% bisulfito de sodio) del factor A y la elecciéon del resto de los

factores se realiza tomando su nivel mas econdémico.

b) Analisis Pareto-ANOVA. Los resultados del andlisis Pareto-ANOVA se
muestran en el Cuadro 29. Como se puede observar la variacion causada por
los factores en el contenido final de humedad es minima, sin embargo el factor
que mayor variacion causa es el A, el cual contribuye con un 12.29%. Por lo
tanto la combinacién oOptima de factores esta dada por el nivel 3(0.45% de
bisulfito de sodio) del factor A y por el nivel mas econémico del resto de los

factores.

c) Analisis de Varianza. En el Cuadro 30, se despliegan los resultados del
ANOVA para el contenido final de humedad (o =0.05). Los valores para el valor
de p-value son mayores al nivel de significancia establecido, por lo que se infiere
que ninguno de los factores afecta significativamente en la variacién del
contenido final de humedad. Sin embargo, al analizar la suma de cuadrados, se

puede observar que la correspondiente al factor A es mucho mayor al resto de
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Cuadro 28. Resultados del AO Lyp(Bx1 2xB) del efecto de los factores sobre el Contenido Final de Humedad del

higo deshidratado y la SNs generada.

Exp. No.
1 Ay By
3 Ay By
4 Ag By
5 Ag By
6 Az By
7 Aq By
B Aq By
8 As By
10 As Bz
11 Ae By
12 Ag B2
13 Az By
14 Az B,
15 Ag By
16 Ag Ba

R1 y R2 representan los resultedos de las mediciones repetidas realizadas en el contenido final de humedead

FACTORES

Cy
Ca
Cy

Dy
D2
Dy
D2

=
E2
Eq
=
Ea
=
Ea
Es
Ez
Eq
Ez
Eq
=
E2
=
=)

Fi
Fa
Fa
Fi
Fi
Fa
Fa
Fi
Fi
F2
F2
Fi
Fi
Fz
F2
Fi

Gy
Gz
Gz
Gy
Gy
G2
G2
Gy
Gz
Gy
Gy
G2
Gz
Gy
Gy
Gz

R1
7.69
5.44
3.1
8.2
7.26
6.13
5.78
529
6.74
5.33
4.35
8.3
7.88
569
6.29
5.8

R2
268
574

3.3

3.2
6.12
6.47
9.98
4.64
475

47
11.83

7.1
6.22
5.3
7.24
8.31

Media
5.19
5.89
3.20
5.70
6.69
6.30
7.89
4.97
5.75
5.02
8.09
7.70
7.05
554
6.77
6.80

Desv. Estandar SHy{"Lo Hominal es lo Mejor™)

3.54
0.21
0.14
J.54
0.81
0.24
2.98
0.46
1.41
0.45
5.28
0.85
1.17
0.21
0.67
2.14

3.31
28.42
27.09

4.15
18.38
28.37

8.46
2067
12.22
21.03

369
19.16
18.57
28.34
20.06
10.06
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Proporcion de la SN
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A: Aditiva; B:Tiempo de Esceldado; C:Temperetura de Esceldado; D:Unitormiced del proceso de inmersién; E:Tamario de particula; F:Tempercetura de Secado; G:Tiempo de Secado

Gréfica 6. Efectos principales de la SNy("Lo Nominal es o Mejor") en cada uno de los factores del praceso de deshidratacion del higa:
Contenido Final de Humedad
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Grafica 7. Efectos principales de la SN, ("Lo Neminal es lo Mejory en cada uno de |os factores del proceso de deshidratacion del higo:
Contenido Final de Humedad
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Cuadro 29, Andlisis Parato-ANOVA para el Contenido Final de Humedad en el higo dashidratado

FACTORES A B C 1] E F G
Suma a nivel de factores 1 15686 1360 1698 1672 1941 1284 1495
2 1562 2002 1664 1690 1421 2068 1867
3 23.37
4 14.57
5 16.62
6 11.42
7 21.96
8 15.06
Suma de la Diferencia de
Cuadrados (S) 87357 41286 0.1 003 2697 5995 1380
Grados de Liberta (@) 7 1 1 1 1 1 1
Contribucién (5/@) 12480 #4128 011 003 2897 59985 1380 Sy=101571
Contribucién sm@/Sy(%) 1229 406 0.01 0.00 2.65 590 1.36 100%
- .
°*
...
?: »
pr 4 g
2
2
B 3
=
>
Q
Faclores A. ‘ F B E G Olros
Contribucién 12.29 590 4,06 266 1.36 0.10
Porcentaje 46.60 2240 1540 10,10 5.20 0.40
Porcentaje Acumulado 47.60 69.00 8440 9450 99,60 100

Combinacidn dptima  AsBsCsDeE4FsCs

Factores: A-Aditivo; B-Tiempo de Escaldado; C-Temperetura de Escaldaclo; D-Unifermidad del proceso de inmersidén; E-Tamario de
particula; F-Temperatura de Secado; G-Tiempe de Secado
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Cuadroe 30. Resultados del ANOVA para el Contenido final de humedad {a=0.05)

Fuente de
Variacion
A

m m o O

Error
Total

Grados de
Libertad

7

N = b cd eda —a

Suma de

Cuadradosgjustados
15.438

0.566
0.300
2.698
2.139
0.131
0.334
2.860
24,465

Cuadiados

Me diosgjusescos
2.205

0.566
0.300
" 2.698
2,138
0.131
0.334
1.430

1.54
0.40
0.21
1.89
1.50
0.09
0.23

P-valte

0.448
0.593
0.692
0.303
0.346
0.790
0.677

159



los factores (al igual que en el andlisis del CTC), lo cual indica una variabilidad
en las observaciones que podria asociarse a la variacién originada en los
tratamientos o entre los tratamientos. Considerando lo anterior, se estima que la
combinacién 6ptima de factores que disminuye la variacion en el CTC esta dada
por el nivel 3(0.45% de bisulfito de sodio) del factor A y por el nivel mas

econdmico del resto de los factores.

4.3 Etapa lll: Optimizacion del proceso

A partir del analisis de la SN para el CTC y el contenido final de humedad, se
concluye que la combinacién de factores que genera la menor variabilidad en
estas dos caracteristicas de calidad esta dada por A; Bs Cs Ds Es Fs Gs.
Sustituyendo el valor mas econémico de cada factor éptimo, la combinacion
resultante es A; By C1 D1 E2 F4 Gy, esta combinacion no corresponde a ninguno
de los 16 experimentos desarrollados en el experimental. EI Cuadro 31, muestra
las combinaciones de factores desarrolladas donde se utilizé bisulfito de sodio
con la concentracion correspondiente al nivel 3; estos resultados proporcionan
una visién del efecto del factor sobre el CTC y el contenido final de humedad.

Cuadro 31. Efecto del escaldado con Bisulfito de Sadio (0.45%) en el CTC y contenido final de humedad del higo deshidratado.

Bg.No.  Combingcin égtin . CTC . Con(enlq!o Final de Humedad
Media Desv. Estdndar SNg(Lo MenoresloMejory  Media Desv. Estandar SNy(Lo Nominal 8s |o Mejor)

5 Ay By Cy Dy B2 Fy Gy 3339 1.32 -30.43 6.69 081 18.38

6 Ay By C; Dy Ey F2 G 3356 154 -30.53 6.3 0.24 2837
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a) Modelo de prediccion
La estimacién del comportamiento de la combinacién de factores Optimos se
determino utilizando la siguiente formula (Phadke, 1989):

Y,=m +(m,, —m)+(mBj -m)+.....(my, —m)

m=—
n

Donde:
m= Representa el promedio total del CTC/Contenido de humedad
T= Representa el gran total de la suma del CTC/Contenido de humedad

= |
1

Representa el nimero de experimentos
mMai..n= Representa el nivel 6ptimo seleccionado en cada factor.

Por lo tanto, haciendo la sustitucién para la variable de respuesta CTC, se tiene:

Y, macrc = 35.56+(33.38 —35.56) + (35.44 —35.56) +........(35.89 — 33.56)

YopximaCTC = 34 14

Y la SNg correspondiente fue

SN = —31.01+(=30.47 — (=31.01)) +.........(~31.10 — (=31.01))

optimaCTC
SN =-30.57

optimaCTC

El procedimiento anterior se realizé para la variable de respuesta: contenido final

de humedad (CFH), los resultados fueron:

Y,imocrn = 6:14+(6.5—6.14) +(6.33 = 6.14) + ..o (5.99-6.14)

Yoptima(.‘Fll = 677
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y la SNy correspondiente fue
SN acrrr =16.81+(23.13-16.81) + (13.60 - 16.81) +.......... (14.95-16.81)

¢ Ip

SNop!imaCFH = 853

Con la combinacién optimizada A; B4 Cy D4 E2 F1 G4 se estima un CTC de 34.14
y un contenido de humedad final de 6.77%.

4.4 Etapa IV: Estudio de Comprobacion

La combinacién de niveles y factores del modelo de prediccion: Az By C1 Dy Ez
F4 G4, no correspondié con ninguno de los 16 tratamientos desarrollados durante
el experimento, por lo que se realizd un estudio de comprobacién; los resultados
se muestran en el Cuadro 32. Como se observa tanto el CTC como el contenido
final de humedad del higo escaldado con 0.45% de bisulfito de sodio presento
los mejores resultados, y conservaron la tendencia del experimental final con
respecto al efecto de los tratamientos escaldados con 0.30% de bisulfito de

sodio y los escaldados sin aditivo.

Modelo de Prediccion
Con base en estos resultados, se establecié el siguiente modelo de prediccidn,
el conduce a la obtencién de un minimo CTC y un contenido de humedad del

6+1%, en el proceso de deshidratacion del higo kadota es:

Y(CTC,CFH),-jk =U+T+ B, + &,

Donde:
u = representa la media global de los jjk-€simo tratamientos

7, = representa el efecto del nivel 3 del factor A (concentraciéon y tipo de

f

aditivo) en el CTC y el Contenido Final de Humedad (CFH)

B, = representa el efecto del nivel 2 del factor E (Tamafio de particula) en el

CTCy CFH

¢, = representa el error aleatorio
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a) Caracterizacion del higo deshidratado en el estudio final

Los cambios fisicoquimicos y caracteristicas de color del higo deshidratado, se
muestran en el Cuadro 33. El contenido fi'nal de humedad en los tres
tratamientos (escaldado sin aditivo, escaldado con 0.30% bisulfito de sodio,
0.45% bisulfito de sodio) es menor al reportado por Papoff et al. (1998), Gallali
et al. (2000), Piga et al.(2004), y Xanthopoulos et al (2007). Por ejemplo Papoff
et al. (1998), alcanzé un 12% de humedad en el deshidratado de higo (variedad
‘Niedda Longa’) en un tiempo de procesamiento de 174 con temperaturas de
95°C y 85°C; asimismo Piga et al. (2004), reporta un tiempo de secado de 37h y
33h para lograr un 15% de humedad en la deshidratacion de higo turco; mientras
que los niveles de humedad alcanzados en éste estudio para 244 y 36 h son de
6.63+1.82 y 5.99+1.5. Xanthopoulos ef al. (2007), reporta niveles del 15% al
20% de humedad en 24% a 304 de secado. En los estudios mencionados el
higo fue deshidratado entero, por tanto de infiere que el tamario de particula es
un factor que influye significativamente en la eliminacion del contenido de
humedad en el higo. La mayor cantidad de humedad eliminada tuvo lugar en las
primeras 84 del proceso; Piga et al.(2004), y Xanthopoulos et al.(2007),
reportan la mayor pérdida de humedad en las primeras 10/ de procesamiento,
por tanto de infiere que la tendencia en la eliminacion de humedad esta

influenciada por el tamafio de particula del fruto.

En relacién a los niveles de pH del higo deshidratado se observa un ligero
decrecimiento, la reaccién coincide con los resultados de Piga et al (2004).
La acidez Titulable aumenté en el higo deshidratado, este aumento podria estar
relacionado con las caracteristicas de la variedad y las condiciones ambientales
en las que se desarrollo el cultivo (Desai y Kotecha, 1995; Chessa, 1997).
El contenido de SST se conservd mejor en los tratamientos escaldados con
bisulfito de sodio, Gallali et al. (2000) reporta que la pérdida de SST en higos
deshidratados es casi el doble en relacion a la fruta deshidratada naturalmente
(secado al sol), sin embargo en el proceso desarrollado la pérdida fue

minimizada.
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Cuadio 32. Resultados del estudio de comprobacidn para para el CTC y el contenido final de humedad del higo deshidratado (mediat+desviacidn estandar)

Diferencia{*s
Exp. No. Conceigracion de Bisulfito de Sodio  Combinacén éptima CTCetmadn CTCoumnian CRHemage CFHcptenio C1C CFH
0.45% As By C; Dy E; Fy Gy 34.14 P47 £+ 12 6.77 5204 56B+1.4 226+19
2 0.30% A; By Cy Dy E; Fy Gy 306215 580 £0.2
3 Sin Aditivo A By Ci Dy B2 Fy Gy 3248 £ 07 863 03

CFH:contenido final de humedad

Cuadro 33. Influencia del proceso de deshidratacion sobre las caracteristicas fisicoquimicas y de color del higo deshidratado (media+desviacion estandar)

Sdlidos
( :,":t;’,r{;e::fa) pH Acidez Titulable Solubles L* 2* B o o

Totales (°Brix)

Caborca {2007)
Freso 40.20 53 +0.02 03890 +0.24 1546 +001 7158 +2.1 175 +1.7 6333133 —_ —
Seco (Escaldado sin Aditivo) 9117 4,46 +0.45 0.7435 +0.06 890 +000 6587 +0.90 -3.22:012 3473 +060 3488 + 0.61 9525 +0.19
Seco (0.30% Na.S-0s) 94.21 528 £043 0.8059 £0.23 1187 110 6459 +136 -4.94 +013 3746 +1.45 37.78 +1.43 097.45 +0.35
Seco (0.45% Na-S-04). 94.79 491 +053 06819 £0.32 _ 1310 +£1.10 6641 +1.29 -468 +033 36.21 £1.30 3596 +1.23 97.53 + 0.61

Piga etafl (2004}

Freso 25.58 5.67 0.8700 - 62.15 -21.76 4985 — —
Seco (Escaldado sin Aditivo) 85.82 497 0.6600 — 52.28 -1.87 4574 — —
Seco (3% Na-S-03) 84.47 5.04 0.4200 - 55.55 -4.83 5476 — -
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Los resultados de los parametros de color (L* a* b* C* °h), revelan que los
tratamientos con bisulfito de sodio conservan mejor el color de la fruta, esto
coincide con lo reportado en la deshidratacion de higo (Piga et al, 2004),
manzanas (Beveridge y Weintraub, 1995), ajo (Kim y Cho, 1999), damascos
(Ozkan y Cemeroglu, 2002), Tomates (Latapi y Barret, 2006), fresas (Ngo et al,
2007) entre otros; ademas las concentraciones de bisulfito de sodio utilizadas
son menores a las utilizadas en los estudios mencionados ( la concentracion del

residual de bisulfito fue de 1 ppm).

El cuadro 34, muestra una comparaciéon nutricional del higo deshidratado con
otras frutas comerciales. Como se puede observar, el contenido de potasio y
fibra dietaria total es superior al reportado en las otras frutas incluyendo al higo.
Vinson et al. (1999), reporta un contenido de fibra dietaria total del 12.12% en
higos calimyrna y mission, dos de las variedad mas utilizadas en la elaboracion
de alimentos funcionales en Estados Unidos (ERS-USDA, 2004). Respecto al
contenido de fibra dietaria total se obtuvo un 9.93%, del cual 6.57% es del tipo
insoluble, el consumo de este tipo de fibra es recomendado como auxiliar en la
reduccion del riesgo de enfermedades cardiacas y de ciertos tipos de cancer
(Valdés, 2006).

Cuadre 34. Comparacién Nutricional del higo deshidratado con otras frulas comerciales

Fruta (38 gr) Fibra Dietaria (gr) Potasio (mg) Calcio (mg) Hierro(mg)
Hign Seco (Caborca) 9.93 837.00 ' 143.5 -
*Higo Seco 9.74 678.95 163.16 2.030
*Datil 7.97 665.26 38.76 1.000
*Uva Pasa 3N 747.37 50.34 1.870
*Nuez 5.00 671.05 264 .53 6.060
*Manzana 237 107.29 5.79 0.120
*Fresa 2.37 155.26 15.18 0.3%0

*Fuente: Nutritive Value Foods (2002). USDA - National Nutrient Database for Standard Reference, Release 20
Home and Garden Bulletin No. 72
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4.5 Etapa V: Estudio de Vida de Anaquel

La Grafica 8, muestra el efecto en los parametros de color L*, a* b* C* y °h del
higo deshidratado después de cuatro meses de almacenamiento a temperatura
ambiente (23+2°C). Como se puede observar, la grafica incluye los valores
determinados para el mes 0 (Diciembre 2007) y el mes cuatro (Mayo 2008)
como punto de comparacién. El CTC fue de 13.18, lo cual es un indicar de la
calidad del proceso, debido a que como se puede observar no existen

diferencias significativas en los resultados obtenidos.

La Grafica 9 muestra los resultados del analisis de humedad, acidez Titulable y
SST. En general, el contenido de humedad decrecid un 4.14%, la acidez
Titulable un 12.31% y los SST un 28.32%; a excepcion de los SST los

resultados se encuentran dentro del rango aceptable.

5. Estudio preliminar para la elaboracion de una botana

Las caracteristicas de calidad (apariencia, textura, color, humedad,
caracteristicas fisicoquimicas y nutricionales) que se obtuvieron en el higo
deshidratado en rodajas, permitieron realizar uﬁ estudio preliminar (utilizando la
combinacion optimizada de factores), para determinar la factibilidad potencial del
higo para la elaboracion de una botana agridulce. En la Figura 23, se puede
apreciar la apariencia del higo rehidratado y la Figura 24 muestra el producto
obtenido, el cual fue evaluado por un grupo de 8 panelistas no entrenados
(colaboradores y asesores de ésta investigacion), quienes determinaron una
aceptabilidad del 85%, en términos de sabor, color y la textura de la botana. La
cconcentracion de SST del producto fue 7.06+0.57, con un pH de 3.83+ 0.28 y
acidez Titulable de 1.04+ 0.10.
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Grafica 8. Efectos sobre los parametros de color L*, a*, b*, C* y Hue, en el higo
deshidratado después de cuatro meses en anaquel.
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Grafica 9. Efectos sobre el contenido de humedad, pH y SST en el higo
deshidratado después de cuatro meses en anaquel.
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Figura 23. A) Rodajas de higo deshidratado y B) Rodajas de higo rehidratado.

s

Figura 24. Botana elaborada coh él higo deshidratado
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones
Con base en el andlisis de los resultados alcanzados en esta investigacion, se

establecen las conclusiones:

1. Con la aplicacién de la Metodologia Taguchi fue posible establecer el
valor 6ptimo de los niveles en los factores de control, del proceso de
deshidratacion del higo variedad Kadota (Ficus carica L) y ademas logrd
establecer las condiciones éptimas para las operaciones de escaldado,
reduccion del tamario de particula y secado.

2. Con la aplicacion de la MT, fue posible establecer el siguiente modelo de

prediccién (a=0.05) :

Y(CTC,CFH),-J-k =uU+T3+ B, + K+ + &

Donde:
u . Representa la media global de los jk-€simo tratamientos

7, - Representa el efecto del nivel 3 del factor A (concentracién y tipo de
aditivo en el CTC y el Contenido Final de Humedad (CFH)

p, : Representa es el efecto del nivel 2 del factor B (Tiempo de
escaldado) en el CTC y CFH

x, . Representa el efecto del nivel 1 del factor E (Tamafio de particula)

enel CTCy CFH

n, . Representa es el efecto del nivel 1 del factor G (Temperatura de

secado) en el CTC y CFH

¢, : Representa es el error aleatorio

3. La combinacion optimizada de factores utilizando el andlisis SN de la MT
coincide con la establecida por el andlisis Pareto-ANOVA y el ANOVA, lo

cual ratifica y demuestra la confiabilidad del andlisis realizado.
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4. La condicién 6ptima de factores que permiten alcanzar un minimo cambio

total de color y un contenido de humedad del 6+1%, esta dada por:
a) el uso de 0.45% de bisulfito de sodio en el escaldado del higo a 80°C,
por 15min a 15rpm; b) tamafio de particula de 2.108+0.2¢m; y c) un

tiempo de secado de 24 i, a una temperatura de secado de 55°C.

El uso de bisulfito de sodio durante el escaldado contribuyé
considerablemente a la disminucién del cambio total de color entre el higo
fresco y el producto final. Sin embargo, no se descarta la utilizacion de
acido ascérbico en la deshidratacion de higo en estado de madurez
comercial debido a los efectos presentados en el color.

El proceso de deshidrataciéon con aire caliente del higo variedad kadota a

nivel industrial puede ser disefiado en base en este método.

Recomendaciones

Con base en el andlisis y alcance de esta investigacion se sugiere lo siguiente:
1

1.

Realizar un disefio robusto del proceso de deshidratacion del higo
variedad kadota, donde la variable de ruido sea el estado de madurez
(Nivel 1: fruto inmaduro, Nivel 2: fruto con madurez comercial) con el
propdsito de mejorar el aprovechamiento de la produccién del fruto y
aumentar la economia del proceso.

Utilizar la MT para disefiar una familia de productos derivados de la
deshidratacion del higo.

Se recomienda desarrollar el analisis “Split" propuesto por Wu y Wu
(1991), para evaluar la SN de las caracteristicas de calidad.

2. Se sugiere analizar la actividad del agua en el higo deshidratado, con el

propdsito de determinar, con mayor precision el periodo de vida util del

producto.
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