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ABSTRACT RESUMEN
Luvhele and Mabonde banana varieties are bananas grown En la provincia de Limpopo, Sudéfrica, se cultivan las varie-
in Limpopo province of South Africa and they are rich in dades de plitano Luvhele y Mabondey son ricas en nutrientes
nutriments and antioxidants. Optimization of oven drying y antioxidantes. En este estudio evaluamos la optimizacién de
conditions of Luvhele and Mabonde banana varieties were las condiciones de secado en horno de ambas variedades, con
studied using response surface methodology. The drying la metodologia de superficie de respuesta. La deshidratacién
was performed according to a central composite rotatable se realizé de acuerdo con un disefio giratorio compuesto cen-
design to explore two sets of variables: oven temperatures tral para explorar dos conjuntos de variables: temperaturas

(40, 50 and, 60 °C) and drying time (1260, 1080, and del horno (40, 50 y 60 °C) y tiempo de secado (1260, 1080
900 min) for Luvhele; (40, 50 and, 60 °C) and (1260, 900, y 900 min) para la variedad Luvhele y para Mabonde (40, 50
and 600 min) for Mabonde. The color and texture (hardness) y 60 °Cy 1260, 900 y 600 min). Los datos de color y textura

data were analyzed using ANOVA and regression analysis. (dureza) se analizaron con ANDEVA y anilisis de regresién.
Results indicated that L*, a*, b*, hue angle and hardness Los resultados indicaron que L*, a*, b*, dngulo de matiz y
varied with drying conditions for the two banana varieties. dureza variaron con las condiciones de secado en ambas va-
The hue angle ranged between 63.38-74.70 and 60.14-72.80 riedades. El 4ngulo de tono oscil6 entre 63.38 y 74.70 en las
in dried slices of the banana varieties, Luvhele and Mabonde. rodajas secas de Luvhele y 60.14y 72.80 en Mabonde; la du-
The hardness ranged between 1.15-14.62 N and 1.28-14.29 N. reza de las rodajas oscil6 entre 1.15y 14.62 Ny 1.28 y 14.29
Oven temperature and drying time had significant (p=<0.05) N. La temperatura del horno y el tiempo de secado tuvieron
effects on the overall color (hue) and hardness of both efectos significativos (p=<0.05) en el color general (matiz) y
varieties. Models obtained for the prediction of overall color la dureza de ambas variedades. Los modelos obtenidos para
(hue) and hardness of dried slices of both banana varieties as la prediccién del color general y la dureza de rodajas secas
a function of the process variables drying temperature and de ambas variedades en funcién de la temperatura y tiempo
time had no significant (p>0.05) lack of fit test, adequate and de secado no tuvieron ajuste significativo (p>0.05), o valo-
acceptable regression values: adjusted R* between 0.78 and res de regresién adecuados y aceptables: R” ajustado entre
0.80, coefficient of variance <10 %. The drying temperature 0.78 y 0.80, con coeficiente de varianza <10 %. El secado a

of 47.56 °C for 944.87 min were optimum to obtain a quality 47.56 °C por 944.87 min fue éptimo para obtener un pro-
product desirability of 0.97 to the Luvhele variety. Drying ducto de calidad deseable, de 0.97, de la variedad Luvbhele.
temperature of 40 °C and 646.17 min, with a desirability of El secado a 40 °C por 646.17 min se predijo como 6ptimo,
0.83, were predicted as optimum drying conditions to the con deseabilidad de 0.83, para Mabonde. El resultado de este

estudio podria usarse como un estdndar para deshidratar en

horno plétano de las variedades Luvhele y Mabonde.
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Mabonde. The result of this study could be used as a standard

for oven drying of Luvhele and Mabonde banana varieties.

Keywords: Banana, Luvhele, Mabonde, Oven drying, Optimization.
INTRODUCTION

rying refers to the removal of moisture from

a material with the primary aim of reducing

microbial activity, product deterioration
(Fellows, 2007; Jangam et al., 2010) and extension
of shelf life. Most food commodities contain enough
moisture to permit the activity of native enzymes
and microorganisms, so drying is necessary to
reduce their water activity and prevent microbial
spoilage (Sivasanker, 2008; Ahmed ez 4/., 2013). All
dried fruits provide essential nutrients and an array
of health protective bioactive ingredients, making
them valuable to increase diet quality (USDA,
2005). Luvhele and Mabonde banana varieties are
grown in Limpopo province of South Africa. They
are rich in nutrients and antioxidants (Anyasi ez al.,
2015). Studies on these varieties include the effects
of organic acid pretreatment on some physical,
functional and antioxidant properties of flour
obtained from three unripe banana cultivars (Anyasi
et al., 2015); modeling microwave drying kinetics
and moisture diffusivity of Mabonde banana variety
(Omolola ez al., 2014), and modeling of thin layer
drying characteristics of banana cv. Luvhele (Omolola
et al., 2015).

Perception of people about quality of dried fruit
products can be influenced by drying process (Soysal
et al., 2006). Color is a main quality characteristic
of food products affected by the drying conditions.
Effect of cyclical variations of air temperature on
drying kinetics and color changes during drying of
banana and guava pieces were investigated by Chua ez
al. (2000). The authors reported that with appropriate
temperature and time variations, it is possible to reduce
significantly the overall color change of the products
while maintaining high drying rates.

Texture changes in solid foods during processing by
dryingare an important cause of quality deterioration.
Heating and the loss of water cause stress in the
cellular structure of the food, and this stress leads to
size and shape changes of food products (Mayor and
Sereno, 2004). When moisture is removed within the
solid network of a harvested product during drying,
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INTRODUCCION

I secado se refiere a la eliminacién de la hume-

dad de un material con el objetivo principal

de reducir actividad microbiana y deterioro
del producto (Fellows, 2007; Jangam ez al., 2010) y
extender de la vida dtil. La mayoria de los productos
alimenticios contienen suficiente humedad para
permitir la actividad de enzimas y microorganismos
nativos, por lo que es necesario secarlos para reducir
la actividad del agua y evitar el deterioro microbiano
(Sivasanker, 2008; Ahmed et /., 2013). Todas las
frutas secas proporcionan nutrientes esenciales y una
variedad de ingredientes bioactivos que protegen
la salud, por lo que son valiosas para aumentar la
calidad de la dieta (USDA, 2005). Las variedades de
pldtano Luvhele y Mabonde se cultivan en la provincia
de Limpopo en Sudifrica y son ricas en nutrientes
y antioxidantes (Anyasi er al., 2015). Los estudios
sobre estas variedades de pldtano incluyen los efectos
del pretratamiento con dcido orgdnico en algunas
propiedades fisicas, funcionales y antioxidantes de la
harina obtenida de tres cultivares inmaduros (Anyasi
et al., 2015), modelado de la cinética de secado por
microondas y difusividad de la humedad en la varie-
dad Mabonde (Omolola ez 4., 2014) y modelado de
las caracteristicas de secado en capa delgada del cv.
Luvhele (Omolola ez al., 2015).

La percepcién de la calidad de los frutos secos por
los consumidores puede modificarse por el proceso de
secado (Soysal ez al., 2006). El color es una caracteris-
tica principal de calidad de los productos alimenticios
afectados por las condiciones de secado. El efecto de
las variaciones ciclicas de la temperatura del aire en la
cinética de secado y los cambios de color durante el
secado de trozos de pldtano y guayaba lo investigaron
Chua ez al. (2000) Los autores indicaron que con
variaciones adecuadas de tiempo y temperatura es
posible reducir significativamente el cambio de color
general de los productos respecto a las velocidades altas
de secado.

Los cambios de textura en alimentos s6lidos duran-
te el secado son causa importante del deterioro de la
calidad. El calentamiento y la pérdida de agua causan
estrés en la estructura celular de los alimentos, que
provoca cambios en el tamafio y la forma de los pro-
ductos alimenticios (Mayor y Sereno, 2004). Cuando
se elimina humedad, durante el secado, dentro de la
red s6lida de un producto cosechado, como los frutos,
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a pressure unbalance is produced between the inner
and external tissues of the fruit, generating contraction
stresses that lead to material shrinkage, changes in
shape and sometimes product cracking (Mayor and
Sereno, 2004; Fellows, 2007).

The technique of response surface methodology
(RSM) is employed to optimization of multi-
responses. The standardization of the drying process
of the banana varieties is important in order to obtain
the optimum drying conditions and an optimum
product in terms of color and textural qualities. The
aim of this study was to optimize the oven drying
conditions of Luvhele and Mabonde banana varieties
using RSM.

MATERIALS AND METHODS

Source and preparation of sample

Bananas of the varieties Luvhele and Mabonde (Musa
species) obtained from a farm in Limpopo province of South
Africa were used in the study. The ripe fruits had peel color
index of 7, which is associated with the maximum sucrose
content and completely yellow skin with small brownish
speckles (Kulkarni ez 4/, 2011). The bananas fingers were
cleaned, washed, pecled and sliced manually into a thickness
of 5 mm. The sliced portions were treated with 4 % (w/v) citric

acid solution for 10 min.
Drying experiment

The drying experiment was carried out in a forced air
laboratory oven (Prolab Instrument - model OTE 80, Vancouver,
Canada). Drying was conducted according to the central
composite rotatable design with two independent variables
(oven drying temperature and drying time). Table 1 shows
the independent variables used to generate the experimental
runs using Design-Expert software version 8.0.1.0. The use of
different temperature-time variations is to allow efficient control
of individual color parameter and hardness of the banana slices

during drying (Chua ez al., 2000).
Color determination

The surface color of dried banana slices was measured using
a colorimeter (ColorFlex, Hunter Lab, USA). The colorimeter
was calibrated with a standard white (L*=93.71, a*=—0.84 and
b*=1.83) and black plate before each color measurement. The

colors were expressed as L-value (lightness/darkness), a-value

se produce desequilibrio de presién entre los tejidos in-
ternos y externos, se generan tensiones de contraccién
que provocan la contraccién del material, cambios de
forma y, a veces, agrietamiento del producto (Mayor
y Sereno, 2004; Fellows, 2007).

La metodologia de superficie de respuesta (MSR)
se usa para optimizar respuestas multiples. La estan-
darizacién del proceso de secado de las variedades de
pldtano permite determinar las condiciones de secado
6ptimas para obtener el color y las cualidades de tex-
tura 6ptimas del producto. El objetivo de este estudio
fue optimizar las condiciones de secado en horno de
las variedades de plitano Luvhele y Mabonde mediante
MSR.

MATERIALES Y METODOS

Origen y preparacién de la muestra

En el estudio se utilizaron pldtanos de las variedades Luvhele
y Mabonde (Musa) obtenidas de una granja en la provincia de
Limpopo en Suddfrica. Los frutos maduros tenfan indice de color
7 en la cdscara, que estd asociado con el contenido miximo de
sacarosa, y cdscara completamente amarilla con pequefios puntos
marrdén (Kulkarni ez a/., 2011). Los pldtanos se limpiaron, lavaron,
descascararon y cortaron manualmente en rodajas, de 5 mm de
espesor. Las porciones cortadas se trataron con una solucién de

4cido citrico al 4 % (p/v) por 10 min.
Secado experimental

El secado experimental se hizo en un horno de laboratorio
con circulacién forzada de aire (Prolab Instrument, modelo OTE
80, Vancouver, Canadd). El secado se realizé de acuerdo con el
disefio rotativo compuesto central con dos variables independientes
(temperatura del horno de secado y tiempo de secado). El Cuadro
1 incluye las variables independientes usadas para generar las
ejecuciones experimentales con el software Design-Expert versién
8.0.1.0. El uso de variaciones temperatura-tiempo permite el con-
trol eficiente de los pardmetros de color individuales y la dureza

de las rodajas de pldtano durante el secado (Chua ez al., 2000).
Determinacién del color

El color de la superficie de rodajas secas se midi6 con un colo-
rimetro (ColorFlex, Hunter Lab, EUA). El colorimetro se calibré
con un blanco estindar (L*=93.71, a*=—0.84 y b*=1.83) y
una placa negra antes de cada medicién. Los colores se expresaron

como valor L (claridad/oscuridad), a (enrojecimiento/verdor) y b

ADEWALE-OMOLOLA et al. 541
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Table 1. Levels of independent variables used for the central
composite rotatable experimental design.

Cuadro 1. Niveles de variables independientes usados para el

disefio experimental central rotatorio compuesto.

Temperature (°C) Drying time (min)

Banana Code
-1
Luvhele 0
1
-1
Mabonde (1)

40 900
50 1080
60 1260
40 600
50 900
60 1200

(redness/greenness) and b-value (yellowness/blueness). The
overall color of dried banana slices was presented using hue angle

(Thuwapanichayanan ez al., 2011), which was calculated from:
Hue=tan""! (b/a) (1)
Texture (hardness) determination

Textural attributes of dried banana slices (5 mm) were
measured using a texture analyzer TA.XT PLUS, Stable Micro
Systems fitted with a 5-N load cell equipped with a 35 mm flat
ended cylindrical aluminum. The flat ended cylindrical aluminum
moved down vertically and compressed the sample slice placed
on the base. The maximum compression force in the force—
deformation curve of each sample was considered as an indication
of the hardness of the sample (Kotwaliwale ez 2., 2007; Kumar ez
al., 2014).

Statistical analysis

Collected data were processed using Design-Expert Version
8.0.1.0 (Statease Inc; Minneapolis, USA). The software was
used for ANOVA), mathematical modeling, regression analysis,
and optimization. The response surface plots were generated for
different interactions. The numerical optimization of the drying
process was aimed at finding the levels of oven temperature and
drying time, which could maximize the overall color (hue) and

minimize hardness.
RESULTS AND DISCUSSION

Color characteristics of banana slices

dried with oven drying process

The color characteristics of dried banana slices
in terms L*, a*, b* and hue angle (which represent
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(amarillez/azulado). El color general de las rodajas deshidratadas de
pldtano se presenté con el dngulo de matiz (Thuwapanichayanan

et al., 2011), que se calcul6 con la siguiente ecuacion:
Hue=tan" ' (b/a) (1)
Determinacién de la textura (dureza)

Los atributos de textura de las rodajas deshidratadas (5 mm) se
midieron con un analizador de textura TA.XT PLUS, Stable Micro
Systems, equipado con una celda de carga 5-N, con un cilindrico
de aluminio de 35 mm, con punta plana. El cilindro de aluminio
con punta plana se movié hacia abajo, verticalmente y comprimié
la rodaja colocada en la base. La fuerza de compresién mdxima en
la curva fuerza-deformacién de cada muestra se consideré como
indicacién de la dureza de la muestra (Kotwaliwale ez a/., 2007;
Kumar et al., 2014).

Andlisis estadistico

Los datos recopilados se procesaron con el programa Design-
Expert, versién 8.0.1.0 (Statease Inc., Minneapolis, EUA). El
software se us6 para determinar ANDEVA, modelado matemdtico,
andlisis de regresién y optimizacion. Los diagramas de superficie de
respuesta se generaron para diferentes interacciones. La optimiza-
cién numérica del proceso de secado tuvo como objetivo encontrar
los niveles de temperatura del horno y el tiempo de secado, lo que

podria maximizar el color general (matiz) y minimizar la dureza.
RESULTADOS Y DISCUSION

Color de las rodajas de platano
secadas en horno

Los valores L*, a*, b* y dngulo de matiz (que re-
presentan el color general) de las rodajas deshidratadas
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the overall color of dried slices of banana) are in
Table 2 for Luvhele variety and Table 3 for Mabonde
variety. The L*, a*, b*, and hue angle varied with
drying conditions for the two banana varieties.
This variability can be attributed to the degradation
of color inducing compound due to heat and
oxidation during drying (Thuwanpaniyanan ez
al., 2011).

Hue angle is said to be a chromatic aberration
model containing whole color parameter. It defines
the color change direction. Larger values of hue
angle signify more shift from red hue to yellow
hue (Soysal ez al., 2006; Thuwapanichayanan ez al.,
2011). Banana slices of the Luvhele variety dried at
40 °C for 1260 min and 50 °C for 1080 min had
the highest L* and hue angle values, respectively
(Table 2), while the highest L* and hue angle values
for banana dried slices of the Mabonde variety
were obtained at 50 °C for 900 min and 50 °C
for 475.74 min (Table 3). Consequently, slices of
banana Luwvhele variety dried at 64.14 °C for 1080
min and 50 °C for 1334.56 min had the lowest L

de la variedad Luvhele y Mabonde estin en el Cuadro
2 y el 3. Los valores de L*, a*, b* y dngulo de matiz
cambiaron con las condiciones de secado en las dos
variedades de pldtano, lo cual se atribuye a la degra-
dacién por calor del compuesto que confiere el color
y ala oxidacién durante el secado (Thuwanpaniyanan
etal., 2011).

Eldngulo de matiz es un modelo de aberracién cro-
mitica y contiene el pardmetro de color completo que
define la direccién de cambio en el color. Los valores
de dngulo de matiz mayores significan cambio mayor
del tono rojo al amarillo (Soysal ez al., 2006; Thuwapa-
nichayanan ez al., 2011). Las rodajas de pldtano de la
variedad Luvhele deshidratadas a 40 °C por 1260 min
y 50 °C por 1080 min tuvieron los valores mayores
de L*y dngulo de matiz, respectivamente (Cuadro 2).
Los valores mayores de L* y de dngulo de matiz los
presentaron las rodajas secas de la variedad Mabonde
a 50 °C por 900 min y a 50 °C por 475.74 min (Cua-
dro 3). En consecuencia, las rodajas de plétano de la
variedad Luvhele secadas a 64.14 °C por 1080 miny a
50 °C por 1334.56 min tuvieron los valores menores

Table 2. Experimental values of quality parameters of color and texture for Luvhele banana variety under different oven drying

conditions.
Cuadro 2. Valores experimentales de pardmetros de calidad de color y textura en plitano de la variedad Luvhele, deshidratado en
horno.
Independent variables Response variables
Treatment
Temperature (°C) Time (min) L* a* b* Hue (°H) Hardness (N)
1 60.00 900.00 49.44 11.73 35.62 71.77 9.81
2 50.00 1334.56 44.52 14.56 30.52 64.66 12.46
3 40.00 900.00 46.91 10.93 35.96 73.09 3.39
4 50.00 825.44 47.29 9.67 35.05 74.57 1.67
5 64.14 1080.00 36.75 11.93 26.19 65.49 6.36
6 35.86 1080.00 43.83 12.26 32.82 69.51 4.66
7 60.00 1260.00 45.08 10.59 33.77 72.58 6.44
8 40.00 1260.00 52.84 10.76 38.22 74.27 4.29
9 50.00 1080.00 46.53 9.20 33.65 74.70 1.15
10 40.00 1260.00 53.40 12.37 40.8 73.13 4.56
11 50.00 1080.00 41.59 9.98 29.29 71.18 2.16
12 60.00 1260.00 43.49 12.65 30.87 66.06 3.99
13 50.00 825.44 48.15 9.43 34.38 74.65 1.39
14 60.00 900.00 42.35 16.64 34.6 64.31 9.81
15 50.00 1334.56 41.80 15.80 31.54 63.38 12.55
16 50.00 1080.00 45.47 10.11 33.79 73.45 2.41
17 40.00 900.00 47.88 11.66 35.09 71.62 3.84
18 64.14 1080.00 42.28 14.84 31.96 65.09 14.62
19 35.86 1080.00 53.17 12.56 43.02 73.72 8.07

L* (lightness/darkness), a* (redness/greenness) and b* (yellowness/blueness). % L* (claridad/oscuridad), a* (enrojecimiento/verdor) y b*

(amarillez/azulado).
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Table 3. Experimental values of the quality parameters of color and texture for Mabonde banana variety under different oven
drying conditions.

Cuadro 3. Valores experimentales de los pardmetros de calidad de color y textura en plétano de la variedad Mabonde, deshidratado
en horno.

Independent variables

Response variables

Treatment
Temperature (°C) Time (min) L* a* b* Hue (°H) Hardness (N)
1 50.00 1324.26 42.03 8.78 15.35 70.43 14.01
2 60.00 1200.00 42.48 16.01 30.20 62.07 14.29
3 35.86 900.00 47.08 12.29 36.55 71.40 3.00
4 40.00 600.00 43.40 12.65 33.22 69.15 1.29
5 60.00 1200.00 38.02 15.82 27.57 60.14 11.60
6 64.14 900.00 43.99 15.28 30.69 63.52 8.80
7 40.00 1200.00 44.83 11.38 33.98 71.47 5.00
8 50.00 1324.26 43,18 13.41 33.21 68.01 12.13
9 50.00 900.00 44.56 14.50 36.34 68.24 9.77
10 60.00 600.00 43.01 15.87 32.33 63.86 8.25
11 35.86 900.00 43,57 11.96 32.59 69.85 2.03
12 64.14 900.00 46.56 15.76 34.69 65.56 6.66
13 50.00 900.00 45.66 11.78 35.52 71.65 5.89
14 40.00 1200.00 43.94 13.37 34,53 68.83 3.00
15 60.00 600.00 44,14 12.93 29.59 66.38 13.03
16 50.00 475.74 48.93 12.75 38.81 71.81 1.81
17 50.00 475.74 47.23 12.11 39.14 72.8 1.28
18 40.00 600.00 39.73 12.24 29.93 67.74 3.67
19 50.00 900.00 50.08 14.97 40.82 69.86 5.38

L* (lightness/darkness), a* (redness/greenness) and b* (yellowness/blueness). < L* (claridad/oscuridad), a* (enrojecimiento/verdor) y b*

(amarillez/azulado).

and hue angle values (Table 2). The lowest L and
hue angle values for dried slices of Mabonde were
obtained at 60 °C and 1200 min (Table 3).

This is an indication that banana slices of the
Luvhele and Mabonde varieties dried at the above
drying conditions were browner as manifested
by their lowest L* and hue values. Furthermore,
it indicates that degradation of color inducing
compound and oxidation increased with drying
temperature. Thuwapanichayanan ez /. (2011) also
reported that the overall color (°hue) of dried banana
decreased with increase in drying temperature.
ANOVA of the effect of model parameters on color
characteristics of banana slices of both varieties
showed that linear effects of temperature and drying
time, interaction effects of temperature and drying
time, quadratic effects of temperature and drying
time were all significant (p=<0.05) to the overall color
(hue) of banana Luvhele variety (Table 4). Linear
effect of temperature were significant (p=<0.05) to
the overall color (hue) of banana Mabonde variety

(Table 5).
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de L y dngulo de matiz, respectivamente (Cuadro 2).
Las rodajas de Mabonde deshidratadas a 60 °Cy 1200
min presentaron los valores menores de L y dngulo de
matiz (Cuadro 3).

Esto indica que las rodajas deshidratadas en las
condiciones sefaladas antes eran las mds oscuras,
segun sus valores menores de L* y matiz. También,
esto indica que la degradacién del compuesto que
imparte color aumenté con la temperatura de secado.
Thuwapanichayanan ez 4/. (2011) también informaron
que el color general (°matiz) en pldtano deshidratado
disminuy6 con el aumento de la temperatura de seca-
do. El ANDEVA mostré que los efectos lineales de la
temperaturay el tiempo de secado, de la interaccién de
la temperatura y del tiempo de secado, los cuadraticos
de la temperatura y del tiempo de secado, fueron signi-
ficativos (p=<0.05) para el color (matiz) de la variedad
Luvhele (Cuadro 4). En la variedad Mabonde el efecto
lineal de la temperatura fue significativo (p=<0.05) para
el color general (matiz) (Cuadro 5).

Los gréficos de superficie de respuesta a la tempera-
turay el tiempo de secado en las caracteristicas de color
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Table 4. ANOVA results of regression models obtained to quality parameters of color and texture of
banana slices of Luvhele variety dried in oven dryer.
Cuadro 4. Resultados de ANDEVA de modelos de regresién con pardmetros de calidad de color y textura
de rodajas de plitano deshidratadas en horno secador de la variedad Luvbele.

L* a* b* °Hue Hardness

Source
P-value

Model 0.018" 0.0109" 0.0058" 0.0003" 0.0005"
A-Temperature 0.0054" 0.3765 0.0018" 0.0002" 0.0008"
B-Time 0.7491 0.7184 0.0629 <0.0001" 0.1018
AB 0.8215 0.0069" 0.0017" 0.0112"
A? 0.001" 0.0064" <0.0001"
B 0.8633 0.02027 0.4901

TSigniﬁcant at p=<0.05; A: linear effect of temperature; B: linear effect of drying time; AB: interaction effect

of temperature and drying time; AP quadratic effect of temperature; B quadratic effect of drying time; L*

(lightness/darkness); a* (redness/greenness) and b* (yellowness/blueness). % 'Significante con p<0.05, A: efecto

lineal de la temperatura, B: efecto lineal del tiempo de secado, AB: efecto de interaccidn de la temperatura y

el tiempo de secado, A?: efecto cuadrético de la temperatura, B efecto cuadritico del tiempo de secado, L*
(claridad/oscuridad), a* (enrojecimiento/verdor) y b* (amarillez/azulado).

Table 5. ANOVA results of regression models obtained to quality parameters of color and texture of
banana slices of Mabonde variety dried in oven dryer.
Cuadro 5. Resultados de ANDEVA de modelos de regresién con pardmetros de calidad de color y textura
de rodajas de plitano deshidratado en horno secador de variedad Mabonde.

L* a* b* °Hue Hardness
Source
P-value
Model 0.0009" 0.0002" 0.001" 0.0005" 0.0001"
A-Temperature 0.0028° 0.0002" 0.0032 0.0004" 0.00017
B-Time 0.0008" 0.129 0.0015" 0.0565 0.0001"

TSigniﬁcant at p<0.05; A: linear effect of temperature; B: linear effect of drying time; L* (lightness/darkness),
a* (redness/greenness) and b* (yellowness/blueness). < TSigniﬁcante con p=0.05, A: efecto lineal de la
temperatura, B: efecto lineal del tiempo de secado, L* (claridad/oscuridad), a* (enrojecimiento/verdor) y b*

(amarillez/azulado).

Response surface plots of the effect of drying
temperature and time on the color characteristics
of banana slices Luvhele and Mabonde are shown in
Figures 1-3. Akinoso and Adeyanju (2012) reported
that response surface plot help to visualize the shape
of the response surface and give useful information
about fitted model.

L* (Figure 1A) increased with decrease in drying
temperature and a* (Figure 1B) and b* (Figure 1C)
increased with increase in drying temperature and
time.

de las rodajas de pldtano se presentan en las Figuras
1 a 3. Akinoso y Adeyanju (2012) indicaron que el
trazado de la superficie de respuesta permite visualizar
la forma de la superficie de respuesta y proporciona
informacién sobre el modelo ajustado.

L* (Figura 1A) aumenté con la disminucién de la
temperatura de secado y a* (Figura 1B) y b* (Figura
1C) aumentaron con la temperatura y el tiempo de
secado.

Las ecuaciones de regresién que relacionan los
pardmetros de color, L*, a*, b* y tono, en las rodajas
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Regression equations relating the color parameters
L*, a*, b* and hue of dried banana slices to drying
process variables (actual levels), temperature and time
are shown in Tables 6 and 7 for Luvhele and Mabonde
varieties. The predictive models had adequate
regression values. Myers and Montgomery (2002)
reported that a good predictive model should have
a significant P value (p=<0.05), adjusted R%=>0.80,
a coefficient of variance (CV) value <10%, and test
lack of fit >0.1. This is in agreement and consistent
with the values of significance of model (p value),
CV and lack of fit obtained in our study, except the
adjusted R? values of all the obtained models to color
responses of dried slices of both banana varieties
(Tables 6 and 7), which had values of this parameter
less than 0.80. However, the overall color response
variable (hue value) for both banana varieties had
values close to 0.80 for adjusted R? (0.78) which,
added to the other statistical parameters of goodness of
fit mentioned above and described in Tables 6 and 7,
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Figure 1. Response surface plot for the effects
of drying temperature and time on
lightness (L*) (A), redness (a*) (B) and
yellowness (b*) (C) of banana slices of
Luvbhele variety.

Figura 1. Gréfico de superficie de respuesta para
los efectos de temperatura y tiempo
de secado la luminosidad (L*) (A), el
enrojecimiento (a*) (B) y la amarillez
(b*) (C) de rodajas de plitano de la
variedad Luvbele.

deshidratadas de pldtano con las variables del proceso
de secado (niveles reales), temperatura y tiempo, en
las variedades Luvhele y Mabonde se presentan en
los Cuadros 6 y 7. Los modelos predictivos tuvieron
valores de regresién adecuados. Myers y Montgomery
(2002) indicaron que un buen modelo predictivo
deberia tener valor de p significativo (p=<0.05), R? >
ajustado de 0.80, valor de coeficiente de varianza (CV)
<10 % y falta de ajuste de prueba >0.1. Esto concuer-
da con los valores de significancia (p) del modelo, CV
y falta de ajuste en nuestro estudio, excepto los valores
R? ajustados de todos los modelos obtenidos para la
respuesta del color en las rodajas de ambas variedades
de plétano (Cuadro 6y 7); que tuvieron valores me-
nores a 0.80. Sin embargo, la respuesta general del
color (matiz) en ambas variedades de pldtano mostré
valores R? (0.78) ajustados cercanos a 0.80 y los otros
pardmetros estadisticos de ajuste de bondad, descritos
en los Cuadros 6 y 7, se consideraron aceptable para
el proceso de optimizacién, que se describe enseguida.
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Figure 2. Response surface plot for the effects of drying
temperature and time on lightness (L*) (A);
redness (a*) (B); and yellowness (b*) (C) of
banana slices of Mabonde variety.

Figura 2. Grifico de superficie de respuesta para los
efectos de temperatura y tiempo de secado
en laluminosidad (L*) (A), el enrojecimiento
(a*) (B) y laamarillez (b *) (C) de rodajas de
plitano de variedad Mabonde.

825
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Figure 3. Response surface plot for the effects of drying temperature and time on overall color (hue) of banana slices of Luvhele
(A) and Mabonde (B) varieties.
Figura 3. Grifico de superficie de respuesta para los efectos de temperatura y tiempo de secado en el color general (matiz) de

rodajas de plitano de las variedades Luvhele (A) y Mabonde (B).
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Table 6. Regression models obtained to quality parameters of color and texture (response variables) of banana slices of Luvhele
variety dried in oven dryer.
Cuadro 6. Modelos de regresién obtenidos con pardmetros de calidad de color y textura (variables respuesta) de rodajas de pldtano
de la variedad Luvhele deshidratadas en horno secador.

ReS.P onse Models R? Adjusted R? CV% Lack of it
variables p-value
L* 62.08669—0.28802* A—1.62070E-003*B 0.79 0.71 7.81 0.23"
a* 48.27688—1.54080* A—1.69626E-003 * B—4.66989E- 0.73 0.59 8.36 0.82
005*A* B+0.016140* A”+2.16815E-006* B>
b* —47.62959+1.77781* A+0.087908*B—1.91094E-003*A*B 0.64 0.54 6.93 0.22°
°Hue —119.67631+4.08919* A+0.19983*B—2.03170E-003 0.86 0.78 2.43 0.13"
*A*B—0.021853*A%—5.41360E-005*B>
Hardness  40.27383—2.92632*A+0.059344*B—7.50694E-004*A*B + 0.89 0.80 9.68 0.14"

0.039339*A— 1.19609E-005*B>

A: linear effect of temperature; B: linear effect of drying time; AB: interaction effect of temperature and drying time; A% quadratic effect
of temperature; B quadratic effect of drying time; L* (lightness/darkness); a* (redness/greenness) and b* (yellowness/blueness); ™. not
significant (p>0.05); C.V %: coefficient of variation. % A: efecto lineal de la temperatura, B: efecto lineal del tiempo de secado, AB:
efecto de interaccién de la temperatura y el tiempo de secado, A% efecto cuadrético de la temperatura, B% efecto cuadratico del tiempo
de secado, L* (claridad/oscuridad), a* (enrojecimiento/verdor) y b * (amarillez/azulado), T ho significativo (p>0.05) y CV %: coeficiente
de variacién.

Table 7. Regression models obtained to quality parameters of color and texture (response variables) of banana slices of Mabonde
variety dried in oven dryer.
Cuadro 7. Modelos de regresion obtenidos con pardmetros de calidad de color y textura (variables respuesta) de rodajas de pldtano
de la variedad Mabonde deshidratadas en horno secador.

Response Models R2  Adjused RZ  Cvo  Ackoffic

variables p-value
L* +56.26807—0.1036*A—6.40142E-003*B 091 0.80 1.26 0.931L
a* +6.04157+0.12980*A+1.44973E-003*B 0.72 0.68 6.62 0.591L
b* +53.09055—0.21947*A—8.10311E-003*B 0.75 0.70 5.38 0.271L
°Hue +74.58848—0.19347*A+3.01877E003*B 0.82 0.78 1.90 0.92T
Hardness —17.27529+40.30813*A+9.64172E-003* B 0.81 0.79 10.00 0.14"

A: linear effect of temperature; B: linear effect of drying time; AB: interaction effect of temperature and drying time; A% quadratic effect
of temperature; B quadratic effect of drying time; L* (lightness/darkness); a* (redness/greenness) and b* (yellowness/blueness); T. not
significant (p>0.05); C.V %: coefficient of variation. % A: efecto lineal de la temperatura, B: efecto lineal del tiempo de secado, AB:
efecto de interaccién de la temperatura y el tiempo de secado, A% efecto cuadrético de la temperatura, B efecto cuadritico del tiempo

de secado, L* (claridad/oscuridad), a* (enrojecimiento/verdor) y b* (amarillez/azulado). . no significativo (p>0.05) y CV %: coeficiente

de variacién.

are considered acceptable to perform the optimization
process, described in a later section.

Texture (hardness) of banana slices of
Luvhele and Mabonde varieties dried
with oven drying process

The hardness of dried banana slices of Luvhele

ranged between 1.15 and 14.62 N (Table 2), and
between 1.28 and 14.29 N in Mabonde (Table 3).
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Textura (dureza) de rodajas de pldtano de
las variedades Luvhele y Mabonde
deshidratadas en horno

La dureza de las rodajas deshidratadas de pldtano
de la variedad Luvhele vari6 entre 1.15 y 14.62 N
(Cuadro 2) y en la variedad Mabonde entre 1.28 y
14.29 N (Cuadro 3). La dureza mdxima de las varie-
dades Luvhele y Mabonde se obtuvo a 64.14 °C por
1080 min y a 60 °C por 1200 min. El ANDEVA del
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The maximum hardness for Luvhele and Mabonde
banana varieties were obtained at 64.14°C for 1080
min and 60 °C for 1200 min. ANOVA of the effect
of model parameters on the hardness characteristic
of dried slices of both banana varieties showed that
the linear term of temperature, interaction term of
temperature and drying time, and the second order
term of temperature had significant effect (p=<0.05)
on this parameter of texture of Luvhele banana variety
(Table 4). The linear terms of temperature and drying
time had significant effect (p=<0.05) on hardness of
Mabonde banana variety (Table 5). The regression
models for predicting hardness of dried banana slices
of Luvhele and Mabonde both varieties are shown in
Tables 6 and 7.

These regression models for hardness of Luvhele
and Mabonde banana varieties are characterized by
high values of coefficient of determination (R?) (Tables
6 and 7). This guarantees a good fit of the models
for the experimental data. The values of adjusted
determination coefficient (adj R%*=0.79-0.80)
compared to the hardness of dried banana slices of
both varieties indicates that the experimental results
are highly consistent with the predicted values (Han ez
al., 2016; Yan et al., 2016). Furthermore, the p-values
of lack of fit of regression models for hardness were
notssignificant (p>0.05). This indicates that the fitting
model is good for interpreting the data. Consequently,
the coefficients of variations were relatively low,
indicating the better reliability of the experimental
values.

The effect of drying temperature and time on
the hardness of dried banana slices of Luvhele and
Mabonde varieties is shown in Figures 4A and 4B,
respectively. It can be observed that hardness of Luvbele
variety decreased with drying time (Figure 4A), while
hardness of Mabonde variety increased with increase
in drying temperature and time (Figure 4B). This
can be attributed to rapid removal of moisture at
higher drying temperatures which might have caused
collapse of capillary spaces inside the samples. A similar
observation was reported by Kotwaliwale ez 2/. (2007)
and Kumar et 2/ (2014).

Optimization of oven drying process of banana
slices of Luvhele and Mabonde varieties

The optimum oven drying condition for banana
slices of the Luvhele variety was 47.56 °C for 944.87

efecto de los pardmetros del modelo sobre la dureza
caracteristica de las rodajas secas de ambas variedades
de pldtano mostré que el término lineal de tempera-
tura, el término de interaccion de la temperatura y el
tiempo de secado y el segundo orden de temperatura
tuvieron efecto significativo (p=<0.05) en el pardme-
tro de textura de la variedad Luvhele (Cuadro 4). Los
términos lineales de temperatura y tiempo de secado
tuvieron efecto significativo (p=<0.05) en la dureza
de la variedad Mabonde (Cuadro 5). Los modelos de
regresion para predecir la dureza de las rodajas deshi-
dratadas de pldtano de las variedades se presentan en
los Cuadros 6y 7.

Estos modelos de regresién para la dureza de las
variedades de plitano Luvhele y Mabonde se caracte-
rizaron por los valores altos de coeficiente de determi-
nacién (R%) (Cuadros 6 y 7). Lo que asegura el ajuste
mayor de los modelos para los datos experimentales.
Los valores del coeficiente de determinacién ajustado
(adj R%=0.79-0.80), en comparacién con la dureza
de las rodajas deshidratadas de ambas variedades,
indicaron que los resultados experimentales son con-
sistentes con los valores predichos (Han ez a/., 2016;
Yan et al., 2016). Ademds, los valores p de los modelos
de regresion con poco ajuste de la dureza no fueron
significativos (p>0.05). Esto indica que el modelo
de ajuste es adecuado para interpretar los resultados.
En consecuencia, los coeficientes de variacién fueron
relativamente bajos, lo que indicé fiabilidad mayor de
los valores experimentales.

El efecto de la temperatura y el tiempo de secado en
la dureza de las rodajas deshidratadas de las variedades
Luvhele y Mabonde se representé en las Figuras 4A y
4B. La dureza de la variedad Luvhele disminuyé6 con
el tiempo de secado (Figura 4A); en contraste, la de
la variedad Mabonde aumenté con la temperatura y
el tiempo de secado (Figura 4B). Esto es atribuible a
la eliminacién acelerada de la humedad a mayor tem-
peratura, lo que podria causar colapso de los espacios
capilares en las muestras. Esta observacion fue similar a
la documentada por Kotwaliwale ez 2/. (2007) y Kumar
et al. (2014).

Optimizacién del proceso de secado en horno de
rebanadas de pltano de las variedades
Luvhele y Mabonde

La condicién éptima de secado en horno para
las rodajas de pldtano de la variedad Luvhele fue de
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Figure 4. Response surface plot for the effects of drying temperature and time on hardness of banana slices of Luvhele (A) and

Mabonde (B) varieties.

Figura 4. Grifico de superficie de respuesta para los efectos de temperatura y tiempo de secado de rodajas de plitano de las

variedades Luvhele (A) y Mabonde (B).

min and 40 °C for 646.17 min for Mabonde variety,
respectively. The predicted values of color (hue)
and hardness were 74.56° and 2 N for dried banana
slices of the Luwvhele variety, and 69° and 1 N were
obtained for the Mabonde variety. Desirability of the
obtained optimum conditions were 0.97 and 0.83 for
Luvhele and Mabonde banana varieties, respectively
Experimental validation of the software generated
optimum drying conditions for the banana varieties
was achieved by subjecting the banana slices to the
optimized drying conditions obtained by RSM. The
experimental values of hue and hardness of dried
banana slices were 74.60° and 1.88 N for Luvhele
variety and 68.99° and 1.02 N for Mabonde variety,
respectively. These values were close to the predicted
values, hence confirming the validity of the optimized
results and consistency of the regression models

generated by the RSM analysis.
CONCLUSIONS

This study investigated the optimization of the
oven drying process to obtain dried banana slices
of Luvhele and Mabonde varieties with high values
of overall color and low values of hardness using
response surface methodology. The drying conditions
of 47.56 °C and 944.87 min of drying time were
found optimum with a desirability of 0.97 to obtain
a high quality product for the Luvhele banana variety,
while 40 °C and 646.17 min of drying duration with
a desirability of 0.83 were predicted as best conditions
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47.56 °C por 944.87 min y 40 °C por 646.17 min
para la variedad Mabonde. Los valores pronosticados
de matiz y dureza fueron 74.56° y 2 N para rodajas
secas de pldtano de la variedad Luvheley 69°y 1 N
para la variedad Mabonde. Las condiciones éptimas
que se obtuvieron fueron 0.97 y 0.83 deseables para
Luvhele y Mabonde. La validacién experimental del
software generd las condiciones 6ptimas de secado
para las variedades al someter las rebanadas de platano
a las condiciones optimizadas de secado obtenidas
por MSR. Los valores experimentales de color y
dureza de las rodajas secas fueron 74.60° y 1.88 N
para la variedad Luvhele y 68.99° y 1.02 N para la
variedad Mabonde. Estos valores estuvieron cercanos
a los valores predichos; lo que confirma la validez de
los resultados optimizados y la consistencia de los
modelos de regresién generados por el andlisis MSR.

CONCLUSIONES

Este estudio investigé la optimizacién del proceso
de secado en horno para obtener rodajas deshidratadas
de pltano de las variedades Luvhele y Mabonde con
valores altos de color y bajos de dureza, usando la me-
todologia de superficie de respuesta. Las condiciones
de secado éptimas encontradas fueron 47.56 °C y
944.87 min con deseabilidad de 0.97 para obtener un
producto con alta calidad para la variedad de pldtano
Luvbele; para la variedad de plitano Mabonde los
valores fueron 40 °C, 646.17 min y 0.83. El estudio

demostrd que la metodologia de superficie de respuesta
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of drying for the Mabonde banana variety. The study
has shown that response surface methodology was
efficient in investigating the behavior of color and
hardness of Luvhule and Mabonde banana varieties
under different oven drying conditions. Therefore,
the optimum drying conditions obtained in this study
could be used as a standard or base line information for
industrial processing of the studied banana varieties.
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