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RESUMEN

En este trabajo se determinaron las condiciones Optimas de procesamiento para la
deshidrataciéon de mango mediante la aplicacion del método de El Proceso Analitico
Jerarquico (Analytic Hierarchy Process, AHP). Los criterios de evaluacion se basaron en
factores de calidad del producto terminado: color, sabor, textura y firmeza. Las alternativas
fueron definidas como una combinacion de cuatro variables de proceso (espesor de la
muestra, velocidad y temperatura del aire, y tiempo de secado), a 3 niveles cada una. Estas
variables fueron obtenidas mediante revision bibliografica, consulta con expertos y pruebas
preliminares. Para la etapa experimental se seleccionaron 9 tratamientos (alternativas) a
partir de un disefio experimental ortogonal 3*. Se procesé la fruta en un secador de tdnel a
estas condiciones y las muestras fueron evaluadas por un grupo de expertos que incluyo,
profesionales de la industria de alimentos, nutricionistas, profesores universitarios y
médicos. Se procesaron las encuestas utilizando el programa EC 2000 [Expert Choice 2000
Team. Pisttsburg: Expert Choice, Inc.; 2001]. El criterio que obtuvo la méaxima ponderacion
fue el sabor y las condiciones de procesamiento para la alternativa preferida fueron:
temperatura del aire 55°C, velocidad 1 m/s, tiempo de secado 14 h, y espesor del alimento 6
mm. Se concluy6 que este método constituye una herramienta apropiada para la toma de
decisiones en los procesos de deshidratacion de frutas en la industria alimenticia.
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1. INTRODUCCION

La produccion de frutas y vegetales deshidratados constituyen un mecanismo de
conservacion bien conocido y aplicado en diferentes sectores de la industria de los
alimentos (Baert, et al., 2009; Fulladosa et al., 2010). Actualmente existen en nuestro pais
varios productores de mango deshidratado en forma artesanal, sin embargo no ha sido
publicada una metodologia experimental que permita optimizar las condiciones de proceso
para la industrializacion de este rubro. La produccion de mango deshidratado de alta
calidad depende en gran medida de la calidad de la materia prima (especies de mango
madurez, tamafio) de las condiciones de procesamiento (equipos, condiciones
experimentales como tiempo de secado, temperatura, velocidad y humedad relativa del aire,
configuracidén geométrica de las piezas a secar y otras). Adicionalmente existe un conjunto
amplio de criterios de calidad y aceptabilidad fisico quimica y organolépticas del producto
terminado que sirven de base para realizar estas evaluaciones (Fogliatto y Albin, 2003).
Por estos motivos, las técnicas de Decision Multicriterio se prestan para ayudar a los
tomadores de decisién en la industria a evaluar y cuantificar en forma sistematica y
cuantitativa las mejores alternativas para estos procesos. Especificamente el Proceso
Analitico Jerarquico AHP se presenta como un modelo matematico de facil aplicacion y
resultados confiables basado en la aplicacion de encuestas a los decisores para una mejor

seleccion de condiciones.

2. OBJETIVOS
Objetivo general: seleccionar las variables de proceso (alternativas) mas adecuadas para la
deshidratacién de mango a través de un conjunto de criterios de calidad fisicoquimica y

organoléptica aplicando el Método de Decisién Multicriterio AHP.



Obijetivos especificos: (1) Determinar las variables de proceso que intervienen en la
deshidratacion del mango. (2) Identificar los niveles de cada una de las variables relevantes
con el propdsito de definir las alternativas mediante un disefio experimental. (3)
Seleccionar y justificar las evaluaciones organolépticas (criterios) que garantizan un
producto de calidad. (4) Determinar, utilizando la técnica de AHP, la mejor alternativa para

la deshidratacién de mango.

3. MARCO TEORICO
Deshidratacion y secado: El término secado se refiere a la eliminacion de humedad de una
sustancia. Cuando se utiliza el término de deshidratacion, se considera en la industria
alimenticia aquel proceso de secado artificial o manipulado. La deshidratacion es uno de los

métodos mas antiguos para conservar alimentos (Treybal, 1988).

Disefio experimental: El disefio experimental es una técnica estadistica que permite
identificar y cuantificar las causas de un efecto dentro de un estudio experimental. En un
disefio experimental se manipulan deliberadamente una o mas variables, vinculadas a las

causas, para medir el efecto que tienen en otra variable de interés. (Montgomery, 1991)

Proceso Analitico Jerarquico: es una teoria de la decision que interpreta los datos y la
informacidn directamente mediante la realizacion de juicios y medidas en una escala ratio
dentro de una estructura jerarquica establecida. Es un método de seleccion de alternativas
(estrategias, inversiones, etc.) en funcion de una serie de criterios o variables, las cuales

suelen estar en conflicto (Saaty, 1994).

4. RESULTADOS Y DISCUSION

En este trabajo para la aplicacion del AHP las alternativas fueron definidas como valores
especificos de las variables de proceso involucradas en la deshidratacion del mango. Con
la finalidad de identificar estas variables se realizd una investigacién bibliografica y
consultas a expertos. Una vez identificadas estas variables (Humedad relativa del aire,
espesor de la fruta, temperatura y velocidad del aire, etc) se llevaron a cabo corridas

preliminares de secado del mango para obtener los rangos de operacion de cada una de las


http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=T%C3%A9cnica_estad%C3%ADstica&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Estudio_experimental

variables con los que se obtuvo un producto de calidad aceptable. Para identificar los
valores especificos de estas variables que constituirian las alternativas se realizé un disefio
experimental. La seleccion de los criterios a utilizar para la evaluacién de las alternativas

se realiz6 mediante una investigacion bibliografica y consulta con expertos.

4.1. Disefio experimental

Las variables de secado y sus niveles fueron establecidos como se comentd anteriormente
mediante la revisidbn de trabajos previos y pruebas experimentales. Las variables
seleccionadas fueron: X; Temperatura del aire (°C), (niveles: 45, 50 y 55°C), se tuvo como
limitacion la méxima temperatura alcanzada con la resistencia eléctrica del secador, a las
velocidades de aire utilizadas se logré alcanzar 55°C. (Dissa et al., 2008); X,. Tiempo de residencia
(h), (niveles: 10, 12 y 14h), en pruebas preliminares se obtuvo que a 10 horas se logré un 70% de
deshidratacion y que a 14 horas la rata de secado era practicamente 0; Xz. Velocidad del aire (m/s),
(niveles 0,75, 1,10 y 1,25 m/s), Akpinar y Dincer, (2005) recomiendan que para el secado de frutas
se debe utilizar una velocidad no inferior a 0.5 m/s y no mayor de 1,5 m/s, la méxima velocidad
alcanzada por el aire en el equipo utilizado es 1,25 m/s; X,. Espesor (m) (niveles: 6*10°%, 8*1073, y
10*10 m), en pruebas experimentales se determiné que el espesor no podia ser inferior a,

6x10°m debido a que la rodaja se reseca y se asemeja a una corteza dura y poco flexible, (Dissa et
al., 2008) recomiendan espesores de 2,5x10° a 10x10° m. En vista de que el nimero de
combinaciones resultante fue 81 (4 variables a 3 niveles cada una) se realiz6 un disefio
experimental ortogonal L9 (3*) con un total de 9 tratamientos (alternativas) que se
muestran en la Tabla 1.

Tabla 1

Descripcion de los tratamientos (alternativas)

Alternativa Temperatura (°C) Tiempo (h) Velocidad del aire | Espesor (m)
(m/s)

1 45 10 0,75 6*10
2 45 12 1,00 8*10°
3 45 14 1,25 10*10°°
4 50 10 1,00 10*10°3
5 50 12 1,25 6*10°
6 50 14 0,75 8*10°
7 55 10 1,25 8*10°
8 55 12 0,75 10*10°°
9 55 14 1,00 6*10




3.2 Ponderacion de criterios

En la Figura 1 se observa el resultado del calculo de los valores correspondientes al peso
relativo de cada uno de los criterios para el grupo de expertos obtenidos a través del
programa Expert Choice 2000. El Sabor (C2) tuvo la maxima valoracion por parte del
grupo de expertos con un peso relativo de 0,440. Seguido de este, se encontr6 que el Color
(C1), con una ponderacion de 0,315. El tercer nivel de importancia lo obtuvo la Textura
(C3) con un valor ponderado de 0,163 y por ultimo la Firmeza (C4) con una importancia
relativamente baja de 0,083. Con respecto a la ponderacién de los criterios por los
decisores, se pudo discutir que existen dos criterios de evaluacion que tienen un papel
importante a la hora de seleccion de estas alternativas lo que son el color y el sabor. Esto
corrobora la bibliografia consultada anteriormente (Osorio et al., 2007; Rouphael et al.,
2010).
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Figura 2. Peso relativo de cada uno de los criterios para el grupo de expertos
Fuente: EC 2000 ®

3.3. Resolucidn analitica, indice de ordenacion de las alternativas

En la Figura 2 se muestra el ordenamiento de las alternativas para el grupo de expertos. Se
observa que las alternativas que obtuvieron la mayor ponderacién (A9, A8 y A9) fueron
aquellas en la que la temperatura del aire fue 55°C y que a medida que disminuye esta
temperatura disminuye también la preferencia del grupo de decisores. Las muestras con mayor
tiempo de secado y menor espesor fueron las preferidas dentro de cada nivel de temperatura.

esto concuerda con lo reportado en la literatura, (Dissa et al., 2008).
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Figura 2. Jerarquia de preferencia de alternativas para la seleccion de un secador de
frutas y vegetales
Fuente: EC 2000 ®

3.4. Analisis de sensibilidad

Se realiz6 un anélisis de sensibilidad con fines de simulacion de los resultados el cual
permite corroborar la consistencia del ordenamiento en las alternativas. Para ello se realiz6
una simulacion variando en un 10% hacia arriba y hacia abajo secuencialmente cada uno de
los criterios, obteniéndose como resultado que no existia variacion en la ordenacion de las
alternativas en este andlisis. Esto demuestra que la sensibilidad es baja al peso de los
criterios y por ende los criterios seleccionados son adecuados para esta evaluacién (Chang
etal., 2007).
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Figura 4. Andlisis de Sensibilidad
Fuente: EC 2000 ®

5. CONCLUSIONES
e El estudio comprueba que el método de Decision Multicriterio y en especifico El

Proceso Analitico Jerarquico (AHP) resultan Gtiles y apropiadas para determinar las



condiciones Optimas de procesamiento para la deshidratacion de mango ya que se
logro realizar un trabajo exitoso y novedoso en la industria de alimentos.

e El disefio experimental resultd ser una herramienta Gtil para la planificacion de los
experimentos ya que permitio determinar los tratamientos a evaluar asi como
identificar los niveles de cada una de las variables en cada tratamiento
(alternativas).

e En referencia a la ponderacion de los criterios se aprecia una mayor importancia a
los pardmetros sabor y color lo que demuestra que la calidad de las frutas
deshidratadas es un término amplio que incluye las propiedades fisicas y
organolépticas.

e El andlisis de sensibilidad revela que la alternativa seleccionada es favorable en un
amplio rango de variacion de los pesos relativos de los diferentes criterios.

e Se recomienda utilizar esta metodologia para otros campos de la industria de los

alimentos, como desarrollo de productos, seleccion de equipos, etc.
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