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RESUMEN

La liofilizacidon es el procedimiento de deshidratacion mas confiable en la
conservacion de las caracteristicas sensoriales y nutricionales de un producto
alimenticio, gracias al uso de bajas temperaturas y condiciones especiales de
vacio. La eliminacion de agua proporciona una excelente proteccion frente a las
principales causas de alteracion en los alimentos: Los microorganismos no
pueden desarrollarse en un medio sin agua. Ademas en estas condiciones
tampoco es posible la actividad enzimatica y la mayor parte de las reacciones

quimicas se hacen mas lentas de lo normal.

El mango variedad Tommy Atkins de buen rendimiento y disponibilidad en la
region se sometid a las operaciones unitarias de pesado, seleccion, lavado,
desinfeccion, pelado, extraccion de la pepa, molido y refinado para obtener una
pulpa, la cual fue liofilizada previa espumacion, congelaciéon y molienda, en un
ciclo de cuatro horas y media aplicando una temperatura maxima de 43° C en la
camara de liofilizacién de la Planta Piloto de la Fabrica de Café Liofilizado; La
pulpa pasé de una humedad inicial de 88,83% a una humedad final de 1,5%. Se
obtuvo un producto deshidratado de gran aroma, sabor y preservacion, faciimente
diferenciable de una pulpa fresca pero sin un criterio unificado sobre su calificacion

o descalificacién sensorial.



ABSTRACT

Freeze drying is the most reliable dehydration method used to preserve the
sensorial and nutritional properties of a product, thanks to the use of low
temperatures and special vacuum conditions. The water loss provides an excellent
protection against the main causes of food deterioration: the microorganisms,
because they cannot grow in a waterless medium. Besides, under these
conditions, the enzymatic activity is not possible, and most of the chemical
reactions become slower than normal.

The Tommy Atkins Mango, with good yield and availability in the region, was
weighed, selected, washed, disinfected, peeled, and its seed was extracted. Then
it was ground and refined to obtain the pulp. It was finally freeze dried after
foaming, freezing and grinding in a process that took four and a half hours, using a
max temperature of 43 Celsius degrees in the Pilot Plant’s freeze drying chamber
of the Freeze dried Coffee Factory. The pulp went from 88,83% initial moisture to
1,5% final moisture.

The final dehydrated product had great aroma, flavor and shelf life, easily
differentiable from a fresh pulp but without a unified criteria about its sensorial

qualification or disqualification.



1. INTRODUCCION

La deshidratacion es el método industrial mas confiable para conservar un
alimento. En frutas minimamente procesadas la deshidratacion osmadtica es una
alternativa de uso comun; para el caso de pulpas y extractos, el secado por
atomizacion es el método mas rapido y rentable. Pero indiscutiblemente cuando se
trata de conservar al maximo los aromas en un producto deshidratado, la

liofilizacidn es la mejor alternativa.

En Colombia el lider en liofilizacion a escala industrial es la Fabrica de café
Liofilizado de la Federacion Nacional de Cafeteros, y es precisamente alli en las
instalaciones del CIG (Centro Integrado de Gestion) de Desarrollo donde se
encuentra la Planta Piloto, lugar en que se ha hecho la determinacion del perfil de
calentamiento y evaluacién sensorial en la elaboracion de pulpa liofilizada de
mago variedad Tommy Atkins, como una forma de preservar los aromas y
sabores de este fruto tropical nativo de la India (5) con la versatilidad que ofrece

un alimento deshidratado.

Se inici6 esta investigacion conociendo que los frutos frescos contienen

principalmente agua (80%-85%) lo que dificultara su deshidratacion.(3)



2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Determinar el perfil de calentamiento y la evaluacion sensorial en la elaboracion de

pulpa liofilizada de mango variedad Tommy Atkins.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

2.2.1. Determinar el mejor perfil de calentamiento durante la liofilizacion de pulpa

de mango Tommy Atkins.

2.2.2. Determinar rendimiento en la obtencion de pulpa de mango Tommy Atkins

liofilizado.

2.2.3. Evaluar el efecto de la liofilizacion sobre las caracteristicas sensoriales de

la pulpa de mango Tommy Atkins.



3. ESTADO DEL ARTE

En la Universidad Nacional, Facultad de Ingenieria en 1989 se desarrollé una
tesis sobre “Liofilizacion de frutas tropicales, mango y mora” cuyo objetivo principal
fue establecer las condiciones de trabajo para obtener por liofilizacion jugo de
mango y de mora, con miras a la industrializacion de estas frutas para lograr
productos que cumplan con las normas de calidad de los mercados

internacionales.(7). Esta tesis fue hecha en colaboracion con Cenicafé.

Es de anotar que en un aparte del estudio realizado por Cenicafé de los procesos
de deshidratacion osmadtica y por microondas con aplicacion de vacio para
mango, banano y aguacate definen al mango entre estos tres como el producto de

menor susceptibilidad al ataque microbiano.(8).

Segun la revista Cultivo del Mango del ICA la produccion tecnificada del mango

de diferentes variedades por departamentos en el aino de 1985 fue:

Departamento Hectareas Variedad Epoca de Cosecha Total
Cundinamarca: 300 T.Atkins, Sufalda, | Mayo - Agosto 2.400
Viota,Anapoima, La Albania, Kent, Keitt, | Octubre — Enero
Mesa, Apulo Filipino
Tolima: Chicoral, 100 T.Atkins, Sufalda, | Mayo - Agosto 640
Purificacién,  Espinal, Albania, Kent, Keitt, | Octubre - Enero
Armero Filipino
Huila:  Neiva, Aipe, 10 T.Atkins, Sufalda, | Mayo - Agosto 80
Rivera Albania, Kent, Keitt, | Octubre — Enero

Filipino
Magdalena: Cienaga, 100 Idem anteriores, | Abril — Octubre 640
Santa Marta Azuicar
Total 510 3.780




De la misma publicacién, el siguiente cuadro muestra las caracteristicas de las

diferentes variedades de mango:

Variedad Peso x Color fruta Palata Fibra Grosor | Estacion de | Producci Comentarios
frutaeng madura bilidad cascara cosecha 6n
Irwin 340 Rojo y | Muy Muy Medio Media Buena Buenos resultados en
amarillo buena poca Colombia.
Tommy 550 Rojo y | Buena Alguna | Grueso Media Muy Frutas susceptibles a
Atkins naranja Buena dafo fisioloégico
interno
Keitt 850 Rosado vy | Muy Muy Medio Tardia Muy Buenos resultados en
amarillo buena poca buena Colombia
Kent 680 Rojo y | Muy Muy Grueso Tardia Muy Buenos resultados en
amarillo buena poca buena Colombia
Early gold 340 Naranja y | Muy Muy Delgado | Temprana | Regular No se ha probado en
amarillo buena poca Colombia
Palmer 660 Rojo y | Buena Poca Medio Tardia Buena Buenos resultados en
naranja Colombia
Haden 615 Rojo y | Buena Alguna | Gruesa Tardia Buena Buenas cosechas en
amarillo un afio pero bajas en
el otro
Sufaida 590 Rojo y | Muy Alguna | Medio Media Buena Buena para Colombia
naranja buena
Sensation 310 Rojo Buena Poca Grueso Tardia Buena No se ha probado en
Colombia
Van Dyke 350 Rojo y | Muy Poca Medio Tardia Buena No se ha probado en
amarillo buena Colombia.

Por su disponibilidad, gran tamafo con un peso promedio de 580 g, semilla

pequefia que representa el 8% del peso de la fruta y su rendimiento de fruta a

pulpa y a pulpa liofilizada mayor que en otras variedades de mango; la variedad de

Tommy Atkins fue escogida como material para éste trabajo.

Finalmente en el articulo sobre liofilizacién de frutas presentado por la Revista del

Jueves 7 de junio del 2001 del diario El Espectador, un grupo interdisciplinario

reporta estar liofilizando fruta minimamente procesada (en cortes) que venden

entre otras partes en Maloka como comida espacial. Y afirman “que los liofilizados




sélo conservan el 3% de humedad y pueden durar entre 3 y 5 afios, lo que los

hace un producto perfecto para la exportacion.” (9)



4. REVISION BIBLIOGRAFICA

4.1. GENERALIDADES SOBRE EL MANGO

4.1.1.Clasificacion cientifica : El mango pertenece a la familia de las
Anacardiaceas (Anacardiaceae), especie Mangifera indica. Es nativo de la india,
crece hasta unos 15 metros de altura y forma numerosas ramas altas y abiertas.
Se cultiva mucho en Africa y América tropical por el fruto suculento, una drupa
carnosa de forma oval, de 5 a 15 cm de longitud de color verdoso, amarillento o
rojizo muy dulce y sabrosa; encierra un hueso cavozo grande aplanado, rodeado
de una cubierta lefilosa. Los hay esféricos y aplanados, como el mango de Manila

y ovalados, carnosos y de buen tamafo como el mango Tommy Atkins entre otros

(6).

Esta variedad de mango presenta una forma oblonga, la cascara es amarilla rojiza
y en ocasiones purpura, lisa brillante, gruesa y resistente a dafios mecanicos. La
pulpa madura es de textura firme debido a la abundante cantidad de fibra fina. La
semilla es pequena y representa el 8% del peso de la fruta (10). Esta variedad de
mango es susceptible al dafo fisioldgico interno, 1o que no es un obstaculo ya que
al someterla a un proceso industrial se evidencia su verdadero estado de calidad,
lo cual no pasaria al vender la fruta entera. El grado de madurez del mango que se
emplea para obtener la pulpa a deshidratar, es la maxima organoléptica posible,
evitando cualquier sintoma de senescencia. En este punto de madurez es donde
se encuentran los mejores aromas y sabores del mango dignos de ser
conservados por el proceso de liofilizacion.
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A nivel industrial el proceso de adecuacion de la fruta es como sigue (4):

A.Recepcion de la materia prima: Se hace vaciando las cajas con fruta en cintas

transportadoras o en depdsitos con agua para no dafiarla mecanicamente.

B.Transporte en la fabrica: Se hace mediante rodillos, bandas, tornillos sin fin y/o

elevadores de cangilones.

C.Limpieza, lavado y desinfeccion: Se hace con el fin de eliminar suciedad y

sustancias extrafas, disminuir la carga microbiana y limitar la recontaminacion de
material limpio. La limpieza y el lavado se pueden hacer por inmersion, por
agitacion, duchas de agua o una combinacién de los anteriores métodos. En
cuanto a la desinfeccion se hace con soluciones de hipoclorito o de compuestos
de amonio cuaternario (Tego).

D.Seleccion: Esta operacion esta relacionada con la calidad del producto final.
Busca eliminar la materia prima no adecuada, dafiada o rota, excesivamente
verde, podrida o atacada por insectos. Se puede hacer de forma manual o por
equipos de seleccion por color.

E.Clasificacion: Busca dar uniformidad a la materia prima evaluando aspectos

como tamano, peso, forma, color,...

F.Escaldado: Esta operacion busca ablandar el tejido vegetal y reducir el volumen
aparente, inactivar las enzimas, eliminar el aire en los espacios intracelulares,
aumentar la permeabilidad de las paredes celulares, eliminar olores y sabores
fuertes no inherentes al mango, reducir la contaminacion quimica y microbioldgica.
G.Pelado: Busca eliminar la corteza o capa exterior del producto. Puede hacerse
de forma quimica mediante inmersion en solucién de NaOH, manualmente,
mecanicamente, térmicamente o por una combinacion de métodos.

H.Corte en dados o laminas: Esta es la ultima de las operaciones unitarias de

adecuacion de la fruta. El tipo de corte depende del producto que se va a elaborar

con la fruta.



Segun la norma ICONTEC 695 una pulpa es el producto de la desintegracién y
tamizado de la fraccion comestible de la fruta, sin diluir, sin concentrar ni

fermentar.

La elaboracion de la pulpa se hace siguiendo las siguientes operaciones unitarias
(4):

A.Pesaje: Es una operacion que se hace durante todo el procesamiento del mango
ya que es la herramienta para obtener los rendimientos.

B.Molido: Se realiza en un molino de martillos (licuadora), se debe hacer al mango
ya sin semilla. La incorporacion de aire imputable a esta operacion no es un
problema para la liofilizacién.

C.Refinacion: Esta operacion permite reducir el tamafo al producto molido al
pasar la pulpa por una malla de orificio de menor diametro que el de las particulas.
Para el caso del mango esta operacion afecta el rendimiento ya que se elimina en
ella una parte de la fibra insoluble, pero debe mejorar la solubilidad de la pulpa
liofilizada.

D.Desaireado: Labor que ayuda a eliminar el aire generado en la pulpa por las

operaciones unitarias de molienda y refinacion. Se hace mediante un escaldado
leve a la pulpa en un recipiente cerrado mas no hermético.

E.Control de calidad: Esta operacion se hace mediante los analisis fisico-

quimicos y el analisis sensorial.

4.2 GENERALIDADES SOBRE EL PROCESO DE LIOFILIZACION

La palabra Liofilizacion viene de las raices griegas LEYN (ceder, disolver, separar)
y FILO (amante, amigo). El secado se usaba ya en la prehistoria para conservar
numerosos alimentos, como los higos u otras frutas. La liofilizacion, ideada a

principios del siglo XX, no se difundié hasta después de la segunda guerra
8



mundial. Limitada inicialmente al campo de la sanidad (conservacion de
medicamentos 9), no se aplico hasta 1958 al sector alimentario. Es una técnica
costosa y aplicada a unos pocos alimentos como la leche, la sopa, los huevos, la

levadura los zumos de fruta o el café.

La eliminacion de agua proporciona una excelente proteccion frente a las
principales causas de alteracidon en los alimentos: Los microorganismos no
pueden desarrollarse en un medio sin agua. Ademas en estas condiciones
tampoco es posible la actividad enzimatica y la mayor parte de las reacciones
quimicas se hacen mas lentas de lo normal.

La deshidratacion y sobre todo la liofilizacion, presenta ademas la ventaja de

conservar todas las cualidades nutritivas del producto original.(6)

La liofilizacién es una operacion multiple que involucra varias etapas:

e Congelamiento a bajas temperaturas.
e Secado por sublimacion del hielo ( o del solvente congelado ) del producto
congelado, generalmente a muy baja presion.

¢ Almacenamiento del producto seco en condiciones controladas.

Generalmente, al liofilizar adecuadamente un material se puede almacenar por
periodos muy largos con reducciones muy bajas de sus caracteristicas
organolépticas, fisicas, quimicas y biologicas. Cada producto debe congelarse de
una manera tal que garantice que sufrira pocas alteraciones en el proceso

posterior de sublimacion. Se debe conocer con precision:

e Latemperatura en la que ocurre la maxima solidificacion.
e La velocidad 6ptima de enfriamiento.

e Latemperatura minima de fusion incipiente .



El proceso de secado como tal puede ocurrir o no a bajas presiones pero en este
ultimo caso es mucho mas eficiente el proceso difusivo. El paso de hielo a vapor
requiere gran cantidad de energia que suministrada en alto vacio pues la interfase
de secado se mueve hacia el interior de la muestra y el calor tiene que atravesar
capas congeladas ( sistemas liofilizados en bandeja, sin granular ) o secas ( en
granulados ) , generandose un considerable riesgo de fusién del material

intersticial o quemar la superficie del producto que ya esta seco.

La transferencia de calor se hace por conduccidon - conveccidon gaseosa Yy
radiacion (o una combinacién de ambos mecanismos) siendo esta ultima la

preponderante cuando se opera a muy baja presion.

En los sistemas de liofilizacién el material congelado - que generalmente esta
espumado con aire y molido luego de ser congelado - es colocado en bandejas.
Se da lugar al inicio de vacio en una camara hermética comenzando asi la
sublimacién del hielo y el fluo de vapor pasa a través de la camara al
condensador. El calor es suministrado a través de platos o placas calefactoras ,por

conduccion o radiacion

La velocidad inicial de secado es muy rapida debido a las pequefias resistencias
al transporte de calor desde la placa calefactora al material y al flujo masico de
vapor sublimado al condensador. A medida que el secado progresa aparece una
capa porosa seca que a medida que crece opone resistencia importante al flujo

de calor, y menor al transporte de masa.

La variable mas importante del proceso es la presion: su incremento aumenta la
transferencia de calor a expensas de una mayor resistencia a la transferencia de
masa. Otra condicién importante es la temperatura de las placas calefactoras que
afecta la velocidad de la transferencia de calor de la superficie del material

congelado. La temperatura del condensador es otra variable a controlar porque

10



afecta la fuerza impulsora de la presion de vapor de agua para la transferencia de

masa.

Hay limitaciones importantes en las temperaturas de la superficie y de la interfase
del material. Los parametros de operacion mencionados deben garantizar que
ninguna de estas dos temperaturas supere los valores criticos del material a secar

durante el periodo de liofilizacion.

El ciclo completo para el caso de liofilizacion industrial de alimentos oscila entre 5

y 8 horas.

11



5. MATERIALES Y METODOS

5.1 MATERIALES

e Mango variedad Tommy Atkins.

o Pelapapas.

e Cuchillos.

e Bascula.

e Licuadora.

e Tamiz.

e Recipientes.

e Granizadora marca Taylor.

e Congelacion, molienda y seleccion cuarto frio Planta Piloto.
e Bandejas especiales de congelacion y liofilizacion.
e Camara de liofilizacion Planta Piloto.

e Frascos de vidrio para empacar producto liofilizado.

5.2 METODOLOGIA

La investigacion se inicio llevando a cabo los pasos de las operaciones unitarias
para la adecuacion de la fruta y obtencion de la pulpa expuestos en la REVISION
BIBLIOGRAFICA que aplicaran a este caso en particular, en dos repeticiones y

consignado en los resultados éstos promedios.

12



Recepcion y seleccion de la materia prima: La materia prima embalada en cajas
se desempaco manualmente y se selecciono en cada repeticion 30 Kg de mango

maduro en buen estado.

Limpieza lavado y desinfeccion: La fruta fue lavada con abundante agua y frotada
con un pafno limpio. La desinfeccion se hizo mediante inmersion de la fruta en
solucién de hipoclorito al 0,1% durante 15 minutos.

Pelado: EI mango fue pelado por medios mecanicos, especificamente utilizando
pelapapas. Las cascaras aqui obtenidas, las pepas y el residuo del refinado fueron
pesadas en cada repeticion para obtener el rendimiento de fruta a pulpa.

Corte en dados o laminas: La parte comestible del mango se obtuvo al eliminar la
pepa de cada fruto con la ayuda de un cuchillo. Los dos productos (pepa y parte
comestible) de esta operacioén son pesados para el calculo de los rendimientos.
Molido: Esta operacion se realizo utilizando una licuadora casera, dando una
molienda similar a la obtenida por un molino de martillos industrial.

Refinacion: La refinacion de la pulpa de mango se hizo haciéndola pasar
mediante presion manual por una malla 16 en acero inoxidable.

En este punto de la investigacion se tiene informacion suficiente para calcular el

rendimiento R1 de fruta a pulpa mediante la aplicacion de la formula:

_ Pesodela pulpa obtnida
Peso total de la fruta

R1 x 100

En la cual el Peso de la pulpa obtenida es la parte comestible del mango, después
de las operaciones de pelado, corte en laminas y refinado. El Peso total de la fruta
corresponde al peso inicial del mango seleccionado, el cual fue de 30 Kg para
cada una de las repeticiones.

Al realizar todas estas operaciones se esperaba encontrar un rendimiento de fruta

a pulpa del orden 15% al 20%. Rendimiento inferior al reportado en la literatura

13



para industrializacion de pulpas (25%) por las limitaciones propias de un proceso

experimental.

Obtencién de pulpa liofilizada de mango a nivel de Planta Piloto
Las siguientes son las operaciones que se usaron en la practica para la obtencién
de pulpa liofilizada de mango variedad Tommy Atkins:

A.Espumacion: La pulpa refinada de mango se hizo pasar por un intercambiador

de calor de superficie raspada (granizadora comercial marca Taylor. Capacidad 16
litros) sin inundarlo, gracias a un sistema dosificador, el cual, permite la
incorporacion de aire simultaneamente con la alimentacién de la pulpa. Asi se
cambia la densidad del producto generando, entre otras caracteristicas, la
porosidad necesaria para la salida del agua en el proceso de sublimacién y un
efecto optico por refraccién de la luz que ayuda a definir el color de la pulpa de
mango Tommy liofilizada. El producto liofilizado es mas oscuro en la medida que
se tenga un tamano de burbuja mas grande en la espumacion por que, el producto
molido, absorbera mayor cantidad de luz, dando la sensacién de un color mas
oscuro. Tal efecto éptico no es considerado para el seguimiento de éste trabajo.
La densidad esperada en la pulpa de mango espumada es del orden de 600
Kg/m3 a 800 Kg/m3 teniendo en cuenta que se parte de una densidad de la pulpa
refinada de 1060 Kg/m®.

B.Congelacion: El producto que sale de la espumadora es una mezcla

heterogénea de cristales de hielo, pulpa de mango y aire que se denomina pastel.
Este material se esparce en bandejas de aluminio pre-enfriadas de 30 cm x 40 cm,
a un espesor de 8 mm a 1,2 cm, el cual a temperaturas cercanas a los -50° C se
congela rapidamente. El pastel, una vez congelado y bajo las mismas condiciones
de temperatura es prequebrado, molido y tamizado, separandose en finos (debajo
de malla 16) y producto liofilizable (encima de malla 16). Este ultimo producto es

puesto en bandejas de liofilizacion por media hora mas frente a la corriente de aire

14



de baja temperatura para que pierda el calor que se gane durante el tamizado
mecanico. (1),(2)

C.Liofilizacion: Por medio de un perfil controlado de temperatura y alto vacio, se

remueve el agua del pastel congelado, molido y seleccionado, quedando al final
del proceso el producto seco. El tiempo esperado del ciclo de secado esta entre 5
horas a 7 horas para una humedad final maxima del 3%, medida por el método de
lampara infrarroja. El rendimiento esperado de pulpa refinada a pulpa liofilizada R2

se encuentra entre 20% a 25% y se calcula con la siguiente formula:

_ Peso pulpa liofilizada

R2 x 100

Peso pulpa

Donde el Peso pulpa liofilizada se calcula al multiplicar el peso de la pulpa
refinada por la suma entre la concentracién de ésta pulpa y la humedad final del

producto liofilizado, es decir:

Pulpa Liofilizada = Peso de la pulpa x ([C] pulpa + humedad pulpa liofilizada)
La concentracion medida a la pulpa de mango refinada se hizo en grados Brix.
Para aplicarla a la formula se debe convertir a porcentaje de solidos solubles
mediante la siguiente formula:

[C] = 0,000293x(°Brix)® — 0,02468x(°Brix)? + 1,5504x (°Brix) —7,01103

Una vez se ha liofilizado el producto, se espera una densidad aparente entre 150

Kg/m® a 250 Kg/m®, medida por el método de caida libre.

D.Anélisis Sensorial: El analisis sensorial permite evaluar la pulpa de mango

Tommy Atkins reconstituida frente a una pulpa fresca. Para ello se realizan

pruebas comparativas entre jugo de mango hecho con pulpa reconstituida y con
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pulpa fresca con el fin de establecer la influencia de la liofilizacién sobre las

cualidades sensoriales de la pulpa de mango.

La metodologia de este trabajo dio cumplimiento a los objetivos especificos 2.2.1,
22.2y223asi:

2.2.1 Para la determinacién del mejor perfil de temperaturas se partié6 de la
experiencia dada por la practica industrial en la Fabrica de Café Liofilizado la cual
concluye que el perfil optimo de temperaturas es aquel:

¢ Que permita alcanzar una humedad final en el producto seco inferior al 4%.

¢ Que el tiempo de liofilizacion (ciclo) sea lo mas corto posible.

¢ Que no permita que el producto sufra deterioro térmico

La determinacion de éste perfil implico unas condiciones iguales durante la
congelacion, molienda, seleccion en el cuarto frio, llenado de las bandejas de
liofilizaciébn y nivel de vacio asi como el manejo de un ciclo de liofilizacion

constante y se hizo dos veces.

2.2.2 El rendimiento total de la fruta a la pulpa liofilizada RT se obtiene de la
informacion usada para el calculo de los rendimientos parciales de fruta a pulpa

R1 y el rendimiento de pulpa a pulpa liofilizada R2. Asi:

_ Peso dela pulpa liofilizad a - SS pulpa liofilizad a

RT x100

Peso de la fruta inicial SS' fruta inicial

Para el calculo del Peso de la pulpa liofilizada se tomo la concentracion inicial de
la pulpa en grados Brix y la humedad final del producto liofilizado para establecer
cuantos kilogramos de pulpa se requieren para obtener un kilogramo de pulpa de

mango liofilizada, ya que la relacién de peso no es valida por la corriente de finos
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generada en la molienda del cuarto frio piloto, que en condiciones industriales

normales se fundiria y reincorporaria al proceso.

El Peso de la fruta inicial es de 30Kg. Los SS pulpa liofilizada y SS fruta inicial se

obtienen aplicando la formula:
[C] = 0,000293x(°Brix)® — 0,02468x(°Brix)* + 1,5504x (°Brix) —7,01103

A las determinaciones de concentracion en grados Brix hechas durante el trabajo.
Estas determinaciones se hacen para las dos corridas de obtencién de pulpa

liofilizada de mango.

2.2.3. El analisis sensorial permite evaluar las caracteristicas organolépticas de la
pulpa fresca y de la pulpa liofilizada. La evaluacion se hizo aplicando el formato
del anexo 1 en el cual se disefio un test comparativo para evaluar pulpa fresca,
pulpa liofilizada reconstituida con agua a la misma concentracion de la fresca y
una mezcla por partes iguales de estas dos. De la misma forma se prepararan tres
jugos (néctares) para ser comparados entre si por el Panel de Consumidores de la

Fabrica de Café Liofilizado
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6. RESULTADOS

Los resultados que se muestran a continuacion, corresponden al promedio de los

valores obtenidos en dos repeticiones, en cada una de las cuales se tomo 4 cajas

de mango (30 Kg) de la variedad Tommy Atkins, obteniendo en las operaciones

unitarias los siguientes valores:

e Peso: La unidad de ensayo fue 30 Kg.

e Precio: $ 1255 por cada kilogramo.

e Adecuacion de la fruta: De las operaciones de adecuacion de la fruta
enunciadas en la metodologia la operacion de pelado, extraccién de la semilla

y refinado reportaron una generacion de desperdicios 86,5 % de la fruta inicial.

De las operaciones unitarias realizadas para la obtencién de la pulpa de mango,

se obtuvieron los siguientes datos que son un promedio de las dos repeticiones:
a. Peso de las pepas, cascaras, y fibras gruesas: 25,95 Kg
b. Concentracién de la pulpa: 14,5 ° Brix = 0,000293x(°Brix)> — 0,02468x(°Brix)?

+1,5504x (°Brix) —7,01103 = 11,17 %

Estos valores permiten establecer el primer rendimiento de fruta a pulpa asi:

Rl Peso de la pulpa obtnida - 100/ED 4,05 Kg £100
Peso total de la fruta 30Kg
= R1=13,5%

Es decir, que se requiere de 100 Kg de mangos Tommy Atkins en buen estado

para obtener 13,5 Kg de pulpa refinada de 14,5 °Brix.
18



Con esta pulpa se iniciaron las operaciones preliminares a la liofilizacion asi:

e Espumacion: A la granizadora (Ver figura 1) se le construyo un sistema
dosificador de tal manera que por el orificio de alimentacion del intercambiador
de superficie rascada ingresa simultdneamente la pulpa de mango y aire. Alli la
pulpa de mango de una densidad de 1060 Kg/m® pasa por efecto de la
homogeneizacién con el aire y la baja temperatura a una densidad de
aproximadamente 700 Kg/m®.

FIGURA 1
ESPUMADORA PLANTA PILOTO
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e Congelacién: Con la ayuda de una termocupla inmersa en el pastel de mango,
se establecido que el tiempo de congelacion de éste es 17 minutos, lo cual
implica una congelacion rapida que da lugar a la formacion de cristales de hielo
pequefos. Una vez Congelado el pastel, se molié en el equipo que se ilustra

en la siguiente figura:

FIGURA 2
MOLINO CUARTO FRIO PILOTO

La pulpa molida es seleccionada mediante tamices manuales para separar los
finos del producto liofilizable (aquellos con granulometria similar a la del café
liofilizado marca Buendia). Todo esto dentro del cuarto frio donde el producto se

comporta como un solido.
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En condiciones industriales los finos son fundidos para ser espumados y
congelados nuevamente. Para éste trabajo en particular, los finos simplemente se

desecharon, ya que el rendimiento final se calculé con base en la humedad del

producto liofilizado.

e Liofilizacion: Se realizé en la Camara de liofilizacién de la Planta Piloto (Ver

Figura 3).

FIGURA 3
CAMARA DE LIOFILIZACION
PLANTA PILOTO

Los parametros como, temperatura de la pulpa durante la liofilizacion, perfil de

calefaccion empleado, nivel de vacio y ciclo se observan en las graficas
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correspondientes a cada una de las dos liofilizaciones hechas para este trabajo

(Figuras 4 y 5):

Mango Febrero 2002

140 4
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= £
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g 115 8 |——Termoc5
E ) ©
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0 50 100 150 200 250 300 350 400
Tiempo (min)
FIGURA 4

En la grafica obtenida de la liofilizacion de la pulpa de mango en febrero se puede
observar la estabilidad en el manejo del vacio en aproximadamente 1 milibar. El
perfecto seguimiento al perfil de temperaturas programado por parte de las
termocupla 2 y 5 se debié a que estas estaban libres durante este proceso de
liofilizacién y seguramente haciendo contacto con las bandejas calefactoras. Las
termoculplas 1 y 2 son las mas confiables; ellas muestran como el producto inicio
el proceso de liofilizacion en —30 °C y como al cabo de 6 horas (360 minutos) al
terminar el ciclo, la pulpa de mango ya liofilizada se encontraba en 80 °C. La
humedad final de éste producto en particular fue de 0,9 % medido en lampara
infrarroja. Por ultimo la figura 4 nos muestra que la termocupla 4 no quedo inmersa
en le producto como debe ser, y si haciendo contacto con una de las paredes de la

bandeja de liofilizacion.

En general ésta fue una liofilizacion exitosa, de donde se tomaron algunos ajustes

para la liofilizacion de marzo.
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Mango Marzo 2002
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FIGURA 5

En la liofilizacion de marzo se observo un perfil de temperaturas con unas rampas
mas definidas y proximas al setpoint programado, esto se debié al uso de agua de
refrigeracion en el intercambiador secundario durante toda la liofilizacion, lo que
facilito al programa seguir el perfil predeterminado. Todas las termocuplas tuvieron
un comportamiento similar y a diferencia de la liofilizacién de febrero, ninguna
alcanzo la temperatura del perfil ya que buscamos manejar un ciclo mas corto
(270 minutos, 4 2 horas) y menor temperatura final del producto (38 °C) con el fin
de conservar los aromas y sabores en la pulpa de mango liofilizada. La humedad
final obtenida en éste producto en particular fue del 2%. Se manejo un mayor
nivel de vacio (0,7 %) ya que buscaba eliminar la misma cantidad de agua en un

menor tiempo.

Un ciclo lo mas corto posible y una humedad final inferior al 3% son indicadores de

haber usado un buen perfil de calentamiento. El éxito de éste trabajo en la
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escogencia del perfil se debié a las recomendaciones tomadas de estudios previos
realizados para la liofilizacién de extracto de café a diferentes concentraciones que
reposan en el centro de documentacién de la Fabrica de café Liofilizado los cuales
sugieren calentamiento rapido y buen tiempo de sostenimiento en altas
temperatura para productos diluidos como es el caso de la pulpa de mango cuya

concentracion es de 11,17%.

Estas dos gréficas y su analisis dieron cumplimiento al objetivo especifico No 2.2.1
“‘Determinar el mejor perfil de calentamiento durante la liofilizacién de pulpa

de mango Tommy Atkins”.

Con la humedad final promedio de la pulpa de mango liofilizada de 1,5% se
puede calcular el rendimiento R2 correspondiente al paso de pulpa a pulpa
liofilizada. Como se menciond anteriormente el haber desechado los finos obliga a
calcular la cantidad de producto liofilizado que hubiera obtenido multiplicando la

pulpa inicial por la concentracién final asi:

Pulpa Liofilizada = Peso de la pulpa x ([C] pulpa + humedad pulpa liofilizada)
Pulpa liofilizada = 4,05 Kg x (0,1117 + 0,015) = 0,5131 Kg

X Peso pulpa liofilizada 100 — 0,5131 Kg .

Peso pulpa 4,05 Kg

=Wy 100

= R2=12,67 %

Asi pues el siguiente es el rendimiento total RT:

_ Peso de la pulpa liofilizad a . SS' pulpa liofilizad a 4100 0,5131 Kg 0,98

RT = X X
Peso dela fruta inicial SS fruta inicial 30 Kg 0.1117

100
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RT =15,0026 %

Es decir que se requiere 100 Kg de mango variedad Tommy Atkins con humedad
inicial promedio de 88,83 % para obtener 15 Kg de pulpa de mango liofilizada de
una concentracion de 98,5 %. Dando con esta informacion cumplimiento a lo
requerido por el objetivo especifico 2.2.2 “Determinar rendimiento en la obtencién

de pulpa de mango Tommy Atkins liofilizado”.

La densidad del producto final fue de 170 Kg/m3 inferior a la del café liofilizado
(aproximadamente 240 Kg/m3) a pesar de haber obtenido una densidad de
espumacion similar y una molienda en el cuarto frio igual; esto se puede explicar
por la rapida congelacion que convirtié la gran cantidad de agua contenida en la
pulpa de mango, en muchos pequefios cristales que al sublimarse durante la
liofilizacion dejaron atras espacios vacios, dando a la pulpa liofilizada una

porosidad superior a la del café liofilizado.

Por ultimo la evaluacion sensorial de la pulpa de mango liofilizada permitio, con
ayuda del panel de catadores internos de la Fabrica de Café Liofilizado y como
cumplimiento al objetivo especifico No 2.2.3 “Evaluar el efecto de la liofilizacion
sobre las caracteristicas sensoriales de la pulpa de mango Tommy Atkins”,

concluir lo siguiente:

e El aroma tanto en el producto deshidratado como en la infusion reconstituida
se potencia con la liofilizacion.

e El sabor de la pulpa reconstituida y el color (ver Figura 6) es indiscutiblemente
diferente al de la pulpa sin tratamiento térmico, por lo que un tratamiento
estadistico a las pruebas sensoriales de diferenciacion no es conducente a
nada, sin embargo su aceptacion o rechazo no tuvo un criterio unificado en el

panel de catacion. Esta diferencia radicé en un notorio dulzor en la pulpa
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reconstituida a la misma concentracion de la que no recibié tratamiento

térmico.

FIGURA 6

1- PULPA DE MANGO SIN TRATAMIENTO TERMICO
2- PULPA DE MANGO LIOFILIZADA RECONSTITUIDA

e Un consenso general fue que el consumo de la pulpa de mango liofilizada
directamente, sin reconstitucion, ofrecia una nueva y muy agradable
experiencia sensorial.

e La pulpa de mango liofilizada reconstituida sélo presenta una apariencia
homogénea si el procedimiento de reconstitucién se hace con ayuda de fuerte
agitacion mecanica (a mano o licuadora).

e La pulpa de mango liofilizada y reconstituida mezclada con la pulpa sin
tratamiento térmico tuvo una interesante aceptacion.
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7. PRESUPUESTO EJECUTADO

e MATERIA PRIMA: MANGOS VARIEDAD TOMMY

ATKINS Y FLETES $ 70.000.00
e MANO DE OBRA $ 400.000.00
e FABRICACION DE DISPOSITIVO DE ESPUMADO $ 150.000.00
e 8 DIAS DE PLANTA PILOTO $4°000.000.00
TOTAL $4°620.000.00
COSTOS

Los costos de la investigacion excepto la materia prima fueron asumidos por la

Fabrica de Café Liofilizado.

27



8. CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

FIGURA 7
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Redaccion y presentacion

del trabajo final

ACTIVIDADES PROGRAMADAS

ACTIVIDADES EJECUTADAS
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1.

9. CONCLUSIONES

El rendimiento de fruta a pulpa calculado después de las dos repeticiones
programadas fue de 13,5 % inferior al esperado para éste proceso
experimental (de 15% A 20%) y logicamente inferior al reportado por la
literatura para industrializaciéon de pulpas que es del 25%. El rendimiento total
RT, es decir de fruta a pulpa liofilizada con una humedad de 1,5 % fue de 15%.
Este bajo rendimiento se compensa por la ventaja comercial de tener un

producto natural deshidratado de gran duracién.

La liofilizacion a pesar de ser un tratamiento térmico suave de gran
conservacion de aromas, ocasiona un incremento en el dulzor de la pulpa
reconstituida, posiblemente por la migracion de los acidos con el agua
sublimada, los cuales mas volatiles que los azucares y enmascaran éstos en la
pulpa sin liofilizar. Existe ademas una pequefia diferencia de color entre la
pulpa de mango y la pulpa liofilizada reconstituida que es un poco mas oscura
(ver Figura 6), lo cual evidencia algo de caramelizacion, lo que da un

incremento adicional al dulzor.

La humedad final del producto (1,5 %) permite la conservacion de éste hasta
por tres afos en condiciones adecuadas de empaque que garanticen buena
barrera al vapor y al oxigeno. La siguiente figura es una ilustracién de lo que

podria ser el empaque de la pulpa de mango liofilizada.
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FIGURA 8

PULPA DE MANGO VARIEDAD TOMMY ATKINS LIOFILIZADA
EN ENVASE DE VIDRIO

El ciclo de liofilizacién de 4,5 horas es corto y eficiente si tenemos en cuenta
que hacemos pasar la pulpa de mango de una humedad de 88,83% a 1,5%.
Es bueno recordar que entre mas corto sea el ciclo de liofilizacién y menores
las temperaturas empleadas, menor va ha ser la perdida de compuestos

aromaticos y el costo energético del procedimiento.
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ANEXO 1: Formato de Encuesta
UNIVERSIDAD NACIONAL SEDE MANIZALES
ESPECIALIZACION EN CIENCIA Y TECNOLOGIA DE ALIMENTOS

Analisis Sensorial Panel de Consumidores Fabrica de Café Liofilizado

NOMBRE:
FRUTA:
1. Ordene segun su nivel de preferencia las pulpas entregadas:

1 2 3

OBSERVACIONES:

Pulpa 1

Pulpa 2

Pulpa 3

2. Ordene segun su nivel de preferencia los néctares entregados:
1 2 3

OBSERVACIONES:

Néctar 1

Néctar 2

Néctar 3
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NO DILIGENCIAR ESTA SECCION

IDENTIFICACION DE LAS MUESTRAS:

Pulpa 1

Pulpa 2

Pulpa 3

Néctar 1

Néctar 2

Néctar 3

OBSERVACIONES
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