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RESUMEN 

El volumen de producción de melón en México ha crecido en 

aproximadamente 100% en los últimos 20 años, en 1978 se alean 

zó una cosecha record para este cultivo con mas de 350 mil 

toneladas y a partir de entonces ha decrecido, oscilando en 

las 300 mil toneladas los últimos tres años. 

Los productores asociados y las instancias gubernamentales 

han venido estableciendo cuotas de producción y exportación 

para los distintos distritos de riego, con el fin de no satu

rar los mercados y estabilizar el precio, aunque existen otras 

alternativas como son la diversificación de los mercados de 

exportación y la busqueda de productos industrializados de 

esta fruta. 

El presente trabajo propone la obtención de un producto des

hidratado de humedad intermedia de melón, como una contribu

ción a la solución de·esta problematica, en él se desarrolla 

un proceso empleando el mel6n que por su tamaño no cumple -

con las especificaciones para ser exportado y en el mercado 

nacional alcanza precios muy bajos. 

El proceso desarrollado emplea un método combinado de deshi

dratación osmótica-por aire, seleccionando las condiciones 

de cada operación para obtener un producto que mantenga el 

aroma, sabor y color característicos de esta fruta. Para 



ello se estudiarán diferentes formas de presentaci6n, condi

ciones del proceso osmótico y por corriente de aire, eligie~ 

do aquellas que por la facilidad de manejo y características 

sensoriales obtenidas diera como resultado un producto de -

buena calidad. 

Para determinar las condiciones de la deshidrataci6n osmóti

ca y su optimización se empleó la técnica de metodología de 

superficie de respuesta. Para obtener los coeficientes del 

modelo lineal de esta técnica, se desarrolló un programa de 

computación, que ademas realiza el camino de ascenso por la 

pendiente máxima y el análisis de varianza del modelo. 

Se seleccionó y entrenó a un panel de jueces en la técnica 

de análisis cuantitativo descriptivos, los que sirvieron de 

instrumento para evaluar las características de sabor, color, 

aroma y gusto total en los productos obtenidos. 



CAPITULO 

I N T R o D u e e I o N 
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I N T R o o u e e I o N 

1.- ANTECEDENTES 

Dentro de los cultivos hortofrutícolas de nuestro país, el 

melón ocupa un sitio importante, ya que a nivel nacional es 

el principal cultivo de exportación, tanto en volúmen como 

en valor; ~ nivel mundial ocupamos el séptimo lugar en vo

lúmen producido, pero el segundo en volúmen exportado. 

Nuestro principal mercado de exportación son los Estados 

Unidos, quienes absorben el 99% del melón exportado. 

Los destinos de la producción son la exportación (50-55\), 

mercado nacional en fresco (35-40%) y la producción de he

lados y paletas (2-3%), se considera entre un 6-9\ las péE 

didas postcosecha de melón a través de toda la cadena de 

producción a consumo. 

La producción nacional se concentra en cinco estados de la 

república (Michoacán, Ourango, Sinaloa, Guerrero y Nayarit} 

quienes producen el 72\ del volúmen total. En los Últimos 

cinco años la Unión Nacional de Productores de Hortalizas 

(UNPH) quien agrupa a los productores privados y ejidos 

más importantes, junto con la Secretaría de Agricultura y 

Recursos Hidráulicos {SARH}, han establecido cuotas de pr2 
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ducción y exportación para los diferentes distritos de rie

go, con objeto de programar la producción y estabilizar el 

mercado de este fruto. 

La Secretaría de Comercio y Fomento Industrial (SECOFIN), 

junto con la Comisión Nacional de Fruticultura (CONAFRUT) 

y la UNPH han establecido la Norma Oficial Mexicana, la cual 

define tres grados de calidad y ha servido para homogeni

zar los criterios para el melón de ~xportación y nacional. 

Los principales problemas a que se enfrenta este cultivo se 

pueden agrupar en dos categorías, técnicas y sociales, en

tre los primeros tenemos: 

a).- En nuestro país se obtienen rendimientos de 11 ton/Ha 

de melón, sin embargo, con tecnologías desarrolladas 

y probadas por distintas instituciones nacionales 

{INIFAP, C.P., CONAFRUT, Universidades, etc.} se lle

gan a rendimientos del orden de 23 a 25 ton/Ha, este 

es un problema de transferencia y asimilación de tec

nología. 

b).- Las plagas y enfermedades que atacan este cultivo, si

guen eiendo una de las principales limitantes, a pesar 

de que se conocen los medios para combatirlas, éstos 

no se utilizan o se realizan fuera de tiempo. 
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e).- Escasa tecnología en el tratamiento postcosecha del 

fruto, existen pocas líneas de empaca&> de esta fruta, 

en la mayoría de los caso se •empaca• a pie 

de huerta, sin ningún tratamiento. 

Dentro de la problemática de carácter social de este culti

vo se tiene: 

al.- Escasa voluntad de los productores por agruparse en 

asociaciones o sociedades que defiendan intereses co

munes. 

b).- Poca eficiencia de las asociaciones de productores 

(cuando las hay), en cuanto a la programación de la 

producción, cuotas de exportación, búsqueda de cana

les de comercialización, etc. 

el.- Desvinculación entre productores y centros de inves

tigación y por ende entre desarrollo tecno16gico y su 

aplicación. 

Por último, esta fruta tiene un solo producto procesado y 

es su empleo como paletas y helados o el tradicio~al de 

venta de aguas frescas, sin embargo, esta ~a ana limitan

te en cuanto a sus presentaciones de consumo y por ende de 

su mercado. 
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2.- EL MELON (~ melo L.) 

El melón es una cucurbitácea de ciclo anual, taxonómicamen-

te pertenece al género Cucumis y a la especie Cucumis mela 

L., sus orígenes se consideran de trópicos y subtrópicos de 

Africa, aunque existen centros secundarios de origen bien 

desarrollados en el centro meridional de Asia (en Persia, 

India, Sur de Rusia y China), es una especie polimorfa que 

puede ser esférica, ovalada y alargada, que pueden tener 

costuras o no y tamaños desde 2.5 cm hasta 60 cm de diáme-

tro. (Whitaker: 1987) 

Presenta un tallo herbáceo anguloso, cubierto de vellosi-

dad, es una planta rastrera ·can hojas de 2 a 7 lóbulos, al-

ternas, con flores de sexos diferenciados, aunque existen 

flores hermafroditas de 3 a 5 pétalos. 

Todas las formas de f. melo se hibridizan fácilmente unas 

con otras y aparentemente hay muy poca esterilidad entre 

progenitores de cruzas que involucran tipos diversos, es 

por ello que diferentes investigadores han tratado de di-

vidir a ~· melo en varias subespecies botánicas, sin em-

bargo, desde el punte· de vista hortícola, la clasifica

ción suge~ida por Naudin en 1959 es l~ más empleada. 

(Tesi: 1985~ 
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VARIEDADES BDTANICAS Y CULTIVARES 

Según Naudin se distinguen seis variedades botánicas dentro 

de las cultivares más importantes: 

a).- f . melo L. var. cantalup~nsis, son las verdaderas can

talupos, son frutas de forma esférica, con superficie 

áspera, con costillas y pulpa de color anaranjado o 

salmón, son cultivados ordinariamente en los países 

europeos. 

b).-f.rnelo L .. var. reticulatus, son frutas de forma 

ovalada con retículos bien marcados y costillas, peso 

entre l y Kg, en México se les conoce como melón 

chino, de red o cantalupe, se cultivan principalmente en 

Norteamérica,a esta variedad pertenecen las principa

les variedades hortícolas de muestro país como son: 

PMR-45, Imperial, Top Mark, Hale's Best, Sierra Gold, 

SR, oessert Son y Perlita. 

el.- f. melo L. var. inodorus, son los llamados melones de 

invierno o de corteza blanca, en nuestro país se con2 

cen como melón liso, pueden ser frutos lisos o rugo

sos, sin costillas, de forma esférica y ovalada, pul

pa color verde o blanca, el ¡)edúnculo no se desprende 

con facilidad del fruto, son variedades muy producti-
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va y de maduración tardías, las variedades hortícolas 

mas importantes son Honey Dew, Creshaw Casaba, Santa 

Claus Casaba, Golden Beauty Casaba y Tendral. 

d).- f· ~L. var. flexuosus, son frutos de 2.5 a 5.1 cm 

de diámetro, rectos o curveados de 30 a 60 cm de largo. 

e).- f· ~L. var. chito, son frutos pequeños, lisos, mo

teados, pulpa con sabor ácido, se emplea como planta 

ornamental y para encurtidos. 

f).- ~·~L. var. dudaim, también llamado melón granada, 

son frutos pequeños de 2 a S cm de largo, globulares, 

pubescentes a la madurez. 

COMPOSICION OUIMICA. 

El melón es un fruto rico en agua, su valor energético es 

ba10 ! de 2S a 30 cal/ \00 g de porción comestible), tiene 

un bajo contenido dP proteínas su valor nutritivo reside 

en su contenido de vitaminas a 1, a 2 y A, como se observa 

en la siguiente tabla: (Woot-Suen: 1915; Bourqes: 1980) 
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TABLA 1. COMPOSICION QUIMICA DEL MELON 

COMPONENTE g/100 g fruta COMPONENTE mg/100 g fruta 

Agua 9¿_9 Vi t. A 1 activ.) 350 rrcg 

Protf·inas 0.5 Ti amina 'ª1) 0.06 

Grasas u. 1 Rivoflavina (82) o .03 

Hldrntos de· 6.2 Niacina 0.6 
carbono ".otal 

Acido Ascórbi- 30. o 
F1üra o.s co (Vit. C) 

Cenizas 0.4 Calcio 15. o 

Fierro 1. 2 

Magnesio 3.0 

Fósforo 15.0 

CRECIMIENTO Y DESARROLLO 

El crecimiento y desarrollo de los frutos del melón son el 

resultado de cambios bioquímicos y fisiológicos, el creci

miento es el aumento irreversible del tamaño y el desarro

llo implica diferencinción, cambios morfológicos y la com-

plejidad del fruto. (Pelayo: 1975) 

El patrón de crecimiento del melón presenta una sigmoide sim 

ple lver f1q.ll, con sus etapas de desarrollo: división ce-

:ular, elongac1ón celular, maduraci6n y sazonamiento. 

Los cambios químicos durante la maduración 8e presentan al 

igual que la mayoría de las frutas, siendo las más importan-

tes en: 

a).- Azúcares.- La sacarosa aumenta a partir de la madu--



120 

1000 

Vol. del 
fruto 
lmll 

400 

200 

········ 

Sazona.'Tlientot------t 

10 Días después de Antesis so 

FIGURA 1. PATRON DE CRECIMIENTO DEL MELON. I PELAYO: 1975 l 

ración, el almidón tiende a desaparecer (aunque en es

te fruto es muy bajo su contenido) 1 los azúcares redug 

to res disminuyen durante la maduración. 

b) .- Las sustancias pécticas totales van disminuyendo y ti!! 

nen una relación directa con la firmeza del fruto, la 

cual vá decreciendo conforme se madura. 

e).- Sustancias coloridas.- Mientras la concentraci6n de 

clorofila disminuye durante la maduraci6n, el cante-

nido de carotenos se incrementa, de ahí los cambios de 

color tanto en pulpa como en la epidermis del fruto. 

d). - Compuestos volátiles.- Durante la maduración hay una 

síntesis de compuestos aldehídicos, alcoholes, aceto-

nas, ácidos, cte., que dan el olor y sabor caracterís-
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tices de la fruta y de cada variedad. 

El melón presenta un patrón respiratorio climatérico, es de

cir, que durante el período final de desarrollo elevan su 

taza respiratoria y paralelamente manifiestan cambios bio

químicos pronunciados cuyo resultado son la adquisición de 

sus características internas y externas de madurez. 

PROOUCCION 

México ocupa el séptimo lugar a nivel mundial en volúmen~~ 

de producción de melón, después de países como la Repúbli

ca Popular China, Estados Unidos de Norteamérica, España, 

Irán y Egipto y casi a la par con Japón e Italia, su pro -

ducción durante los últimos veinte años ha aumentado de 

160 mil toneladas a más de 300 mil, tal como lo muestra la 

Fig. 2, hasta finales de los setentas su crecimiento fué 

sostenido y en la década pasada aunque con fluctuaciones 

se puede decir que se ha sostenido el volúmen producido 

(FAO: 1986: CONAFRUT: 1989). 

El volúmcn de exportaciones de este fruto durante el mismo 

período se ha incrementado de 80 mil toneladas a 175 mil, 

mostrando un crecimiento sostenido,, con fluctuaciones 

propias d~l mercado. El melón es la principal fruta de 

exportación de nuestro país, tanto en volúmen como en valor 
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VOLUMENES DE PRODUCCION Y EXPORTACION DE 

MELON EN MEXICO (FA0:1986, CONAFRUT:1989, 

CONAFRUT: 1989 b, INEGI:1989). 
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con mas de 115 mil millones de pesos en 1989 (INEGI: 1989) 

El destino de la producción es la exportación principalmente, 

a ella se destina el producto de mayor calidad, representan

do del 50 al 55% del volumen total producido, siendo los Es-

tados Unidos de Norteamérica el principal mercado con mas de 

97% del volumen, los demás destinos son el mercado nacional 

que absorve de 35 a 40%, destinandose fruta de diferentes 

calidades, la industria de alimentos emplea de un 2 a 3% en 

la fabricación de paletas y helados, el resto se consideran 

perdidas. 

Por las diferentes variedades cultivadas y las condiciones 

climáticas de su cultivo, el melón en México, se cosecha de 

Abril a Julio, existiendo producciones medias los meses de 

enero, febrero, marzo y agosto y muy bajas de septiembre a 

diciembre, esto se muestra en la figura 3. 

F'IGURA 3. ESTACIONALIDAD DE LA PRODUCCION DE MELON 

M E s E s 

ESTADOS E F M A M J J A s o N D 

Michoacán ~I I~ ,,¡ 
Sinaloa E<&'i I~ 

ourango ~·'\> ,;I 1\-i 
Nayarit 1§.SJ l~\~ 

Oaxaca tS\'l ¡\i 
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Las principales cultivares de melón reticulado son: Top Mark, 

Sierra Gold, Imperial, Híbrido F-1, Gulfstream, Hale's best 

y Perllita, mientras que de los melones lisos aon el Casaba 

Golden Beauty y Honey dew green flesh. 

TECNOLOGIA POSTCOSECHA DE MELON 

El manejo po&tcosecha de melón alcanza diferentes niveles 

tecnol6gicos, siendo los más avanzados los que se practican 

en el Valle de Apatzingan en Michoacán, en la Comarca Lagu

nera, Durango y en el Valle de Culiacán en Sinaloa, en es

tos lugares la tecnología es la siguiente: 

~: Se realiza entre los 70-80 días posteriores a la 

siembra, cuando el melón presenta una pequeña ranura alre

dedor de la base que une la guía con el fruto, la colora -

ci6n externa cambia de verde oscuro a qris claro o amarillo 

cremoso, la red se torna más elevada, redondeada y más an

cha, se observa un marchitamiento de la hoja más cercana 

al fruto. Se cosecha manualmente y se vacía en ayates o 

canastas de campo. 

Transporte ~ empacadora: De huerta se transporta a granel 

a la empacadora en camioneta o carretas. 

Recepción: Se recibe en la empacadora en donde se pesa el 
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cami6n con fruta y sin ella para conocer la cantidad de fru

ta, se vacía en tolvas que van a una primera banda. 

Selección primaria; En una banda sanitaria de rodillos se 

selecciona manualmente la fruta, separando la fruta peque

ña, defectuosa, sobremadura y enferma. 

Lavado: Se realiza en tinas de inmersión construidas en a

cero inoxidable, en las que se agrega hipoclorito de sodio 

u otros fungicidas, en este lavado se limpia la fruta de 

tierra. 

ª~lección secundaria: En bandas sanitarias se realiza una 

selección secundaria, en ella se elige la fruta para el mer

cado nacional y de exportación, tomando como criterios los 

defectos que pueda presentar la fruta, en cuanto a manchas 

de sol, ausencia de red, cicatrices y deformaciones. 

Encerado: La fruta para exportación se encera, con ello se 

busca prolongar su vida útil y dar una mejor presentación. 

Clasificación .22!. tamaño: En esta operación el melón es se

parado por tamaño, se tienen varias clasificaciones 18, 23, 

27, 36, 45, 56 según el número de frutos que lleVan cada 

una de las cajas meloneras. 
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Empacado: Se realiza manualmente en cajas o rejas de madera 

alambrada de 33 x 55 cm conocidas como •jumbo •o •melone

ras•. 

Transporte ~ Centrales de Abasto: Las cajas meloneras se es

tiban en camiones conocidos como "torton• o en •trailers", 

una vez llenos se les agrega hielo picado en la parte supe

rior para bajar la temperatrua y que soporten el transpor

te. 

En el valle de Apatzingan, Michoacán, existen •empacadoras 

manuales móviles" que llegan a pie de huerta y en ellas se 

realiza la clasif icaci6n y empaque, pero solo constan de 

mesas de madera o metal en donde todas las operaciones se 

realizan manualmente. En este valle se localizan emp~ 

caderas mecanizadas y tecnificadas que pueden manejar más 

de 1000 ton. de fruta por año. 
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3.- DESHIDRATACION. 

El secado o deshidratación es un antiguo método empleado 

on la conservación de alimentos, se basa en el principio 

de la actividad de agua, esto es, las reacciones de deteri2 

ración de1 alimento, ya sean químicas o enzimáticas, se ven 

aceleradas o retardada por la cantidad de agua disponible, 

de la misma forma el crecimiento y desarrollo de microorg~ 

nismos en el alimento se vé influenciado por el contenido de 

agua. 

En la antigu~dad, el secado de granos, frutas, carnes y pe~ 

cadas, fué ~ealizado al sol en condiciones atmosféricas, el 

proceso f ué acelerado por una ventilación adecuada y por el 

uso de calor en hornos y se encontró muy eficaz el empleo 

de humos y la adición de sal o azúcar. 

En la actualidad, la deshidratación persigue otros fines 

además de la conservación: la obtención de nuevos produc

tos, la facilidad en su uso (como en el caso de leche en 

polvo, café soluble, purés deshidratados) y la reducción 

de su peso y volúmen (ventaja importante en el transporte 

y almacenamiento}. 
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Se entiende generalmente por deshidratación el procedimiento 

que permite disminuir por evaporación o sublimación una par

te del agua de un alimento líquido o sólido logrando con ello 

su conservación. La concentración (por cualquiera de SUR 

~étodos) disminuye una cierta proporción de agua, que no es 

suficiente por ella misma para asegurar la conservación del 

alimento y constituye por tanto una etapa previa a la deshi

dratación (Cheftel: 1983). 

Los principales alimentos deshidratados son los siguientes: 

leche en polvo {entera o descremada), frutas secas, café 

en polvo, legumbres (en particular papas, cebolla, ajo, 

champiñones), huevo en polvo, patés, ciertas preparacionr.~ 

de carne y ciertos alimentos para animales. 

ACTIVIDAD DE AGUA 

El agua es el principal constituyente de los alimentos, y 

de acuerdo a su disponibilidad el alimento presenta dife

rentes propiedades, una medida de esta disponibilidad del 

agua es la actividad de agua, que se define como la rela

ción de presión parcial de vapor ejercida por el alimento, 

en relación con una medida estándar de presión parcial de 

vapor de agua pura a las mismas condiciones de temperatura. 

a ~....E.-. • •••••••.•.••• ( 1) 
w Pw 
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donde: aw= actividad de agua a temperatura constante y en 

equilibrio 

p = presión parcial ejercida por el alimento 

p: = presión parcial de agua a la misma temperatura 

Por convención, la actividad de agua pura es igual a la uni-

dad, por tanto la actividad de agua de una solución o de un 

alimento es siempre inferior a uno, en términos físico-qui-

micos se explica ya que cualquier constituyente que "fije" 

parcialmente el agua, disminuirá su capacidad de evaporar-

se y probablemente su reactividad química. 

La relación entre el agua retenida por el alimento y la can-

tidad de humedad de la atm6sf era de su entorno o de otra 

forma, la presión parcial ejercida por el agua de un ali

mento en función de su contenido de agua al equilibrio, es

tá dada por curvas conocidas como isotermas de sorción, 

como se observan en la Fig. 4. (Rojas: 1987) 

100 lOJ 
curva de adsorción curva de deserción 

'tl 
~ 'tl 
'tl ~ 
~ 'tl e ~ 
~ e 
"' so ~ 'iO 

"' ~ 
~ 'tl ~ ....,_:_.~ ~ .... 'tl 

,< '\,, 1.n .5 ªw 

FIGURA 4. CURVAS DE ADSORC!ON-DESORCION PARA MELONJ!(l]7'S: 1T7) 
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Estas curvas tienen 2 formas (Brunauer: 1938), una forma 

sigmoide que generalmente presentan los alimentos, sin em

bargo, para el melón se observan el segundo tipo de isoter

ma de sorción en donde hay un aumento gradual de la curva 

(ver Fig. 4). 

Las isotermas de sorción se han empleado para predecir cam

bios en la estabilidad de un alimento, en el manejo de mez

clas de productos secos, en el cálculo de la máxima canti

dad de humedad que se le puede permitir a un alimento sin 

que crezcan ciertos microorganismos y en el cálculo del 

área superficial. 

En estas curvas se distinguen los tipos de agua que exis

ten en los alimentos según su disponibilidad: 

a).- Agua fuertemente ligada (secci6n ~de la Fig. 4). La 

mayor parte de los autores consideran esta a9ua como 

la que forma la capa monomolecular, se encuentra fija

da sobre los grupos polares de los compuestos que for

man el alimento, principalmente grupos NH; y COOH de 

proteínas y grupos OH de almidones y probablemente el 

agua de cristalización de sales y azúcares, la ener

gía de adsorción de esta agua es del orden de 1 a 15 

Kcal/mol de allí su dificultad para eliminar, esta 

agua es por supuesto incongelable, no está disponible 
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ni como disolvente, ni como reactivo y su viscosidad 

es tan alta que no permite la difusión. 

b).- Agua ligeramente ligada. Además de la sección~ las 

isotermas arbitrariamente aon divididas en 2 o 3 secciones 

suplementarias que corresponden a agua cada vez más li

bre, para melón se destacan 2 secciones más una sección 

E, que se trata de moléculas de agua fijadas sobre la 

capa monomolecular y que forman la multicapa, unidas 

por enlaces hidrógeno, representan la mayor parte de 

la esfera de hidratación de los compuestos solubles, 

así como el agua condensada en capilares y donde la 

presión parcial obedece l~ ley de Raoult. 

e).- Agua libre. Representa la mayor cantidad de agua de 

los alimentos frescos o procesados, su actividad de 

agua es muy próxima a la de agua pura, esta agua es 

fácilmente intercambiable por agua ligeramente ligada, 

pero no por libre se sale espontáneamente del ali-

mento, se encuentra en forma de geles, tanto en el in

tr·~rior de los células c.·omo en los ~spac:1os intercelu

lares, su retención está fuertemcntr· influenciada por 

el pH y la fuerza ión1ca, esta agua ~s la que dá in

chamiento a los geles de proteínas, a las sustancias 

pécticas y al almidón. Sección E• 

El proceso de deshidratación elimina de un alimento el agua 

libre y ligeramente ligada pero no remueve el agua fuertemen

te 1 igada. 
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ACTIVIDAD DE AGUA Y REACCIONES DE DETERIORIACION DE ALIMEN
TOS 

Se ha hablado de la importancia de la actividad del agua 

desde el punto de vista de la estabilidad del alimento, se 

revisarán someramente las diferentes reacciones de deteriQ 

ro y su relación con esta importante propiedad. (Cheftel: 

1983, Heldman: 1981, Lafuente: 1980). 

a).- Oxidación de lípidos. Es una de las principales reaf 

cianea de deterioración en alimentos de poco o media

no contenido de agua, resulta de la acción de oxígeno 

sobre ácidos grasos no saturados, a través de un meca

nismo donde intervienen sucesivamente radicales libres, 

de peróxidos lipídicos o de compuestos carbonilos, sus 

consecuencias son: la producción de compuestos volá

tiles de olores indeseables, destrucción de vitaminas 

liposolubles, formación de compuestos tóxicos, las 

proteínas cambian su solubilidad, digestibilidad y 

valor nutricional y además exiAten efectos sobre la 

textura. 

El agua parece intervenir de tres formas en esta reacción: 

sobre los radicales libres presentes en la primera parte 

de la oxidación, sobre los peróxidos lipídicos que se for

man y sobre las trazas de metales que catalizan la oxida--
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daci6n, por ello a ªw muy bajas (0-0.2) esta reacción es 

muy rápida, posteriormente disminuye y vuelve a aumentar cuan. 

do se alcanzan valores de actividad de o. 7-0.S, Ver figura s. 

b) .- Oscurecimiento No Enzimático. Las reacciones de deterio-

ración clasificadas bajo esta denominación, se inician -

con una condensación entre un grupo Carbonilo y un grupo 

Amino, o por la degradación de compuestos carbonilos con 

enlaces dobles conjugados, tales como ácido Ascorbico y las 

Reductonas, continuan por una serie de reacciones compli

cadas y no completamente estudiadas que guían a la fcmmción de 

polímeros oscuros deseables e indeseables, al mismo tiempo 

el sabor del alimento puede ser modificado hasta hacerlo 

inconsumible y el valor nutricional se abate. 

La rápidez de estas reacciones aumenta con la actividad de agua 

hasta valores de O. 5-0 ;? en donde empieza a disminuir, para a

limentos deshidratados tanto la OJ[idaci6n de Upidos como el 

oscurecimiento no enzimático son los factores limitantes en su 

conservación y por ello se busca pasar por estas zonas de a.., 

lo mas rapidamente posible y a temperaturas mínimas (Sullivan: 

1981). Ver figura s. 

e). - Reacciones Enzim,ticas. La mayor parte de las reacciones 

enzimáticas son condicionadas por la ªv' en los diversos 

casos de reacciones de hidrólisis ésta no se manlfieata 

sino mas al la de la sección !, 1 la actividad. enziJM.tica al igual 
que la 
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hidrólisis aumenta considerablemente una vez que la 

a 0.7, esta misma dependencia se 

observa en la acción de la glucosa-oxidasa y la poli-

fenol-oxidasa, las lipasas son una excepción, en ellas 

se encuentra una misma actividad desde bajos contenidos 

de agua. ver figura 5. 

Debido al hecho Ce que pueda existir actividad enzimática 

indeseable y que se manifiesta en el almacenamiento tanto 

de productos deshidratados como congelados, lleva a una 

práctica común en la Ingeniería de Alimentos y es trata

miento térmico conocido como blanqueo, que se efectúa con 

agua en ebullición o con vapor y cuyo principal objetivo 

es la inactivación de enzimas, sin provocar un cocimiento 

completo. 

o 

O<idación de lípidos ,+ 
~. _::;?'}; ¡ 
, ~ Oscurecimientq "'lO Fnzimát:/-= 

• •• t 
Reacciones 

1 Fnzimáticas 

• 
' i o 

f ·" 
¡ 
¡ 

¡ •• ... 
.1 .2 • 3 .4 .5 .6 • 7 

• t 

.8 

1 

, ' 

' > 15" 

, Crecimiento ,....__ de 
Microorganisrros 

.9 
a w 

FIGURA 5. VELOCIDADES DE DETERIORIACION DE LOS ALIMENTOS 

EN FUNCION DE LA ACTIVIDAD DE AGUA 
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MICROORGANISMOS EN DESHIDRATACION 

El crecimiento de microorganismos es igualmente dependiente 

de la actividad de agua, en particular por la influencia de 

la presión osmótica, se observa un valor óptimo de actividad 

de agua para el crecimiento de los microorganismos, situado 

entre 0.92 y 0.99, por debajo de este óptimo su crecimiento 

se retarda, detiene o inhibe. Esta es la explicación par

cial acerca de la estabilidad de los alimentos secos o adi

cionados con sal o azúcar, tales como: quesos,ºsalsas, con

fitados, etc. 

En la tabla 2 se dá un idea de las actividades mínimas ne-

cesarías para diversas clases de microorganismos, es por 

demás señalar que se han observado diferencias de una espe

cie a otra dentro de un mismo género y que en un alimento 

sólido de estructura heterogénea pueden encontrarse puntos 

de diferentes ªw' de tal suerte que el crecimiento de mi

croorganismos pueda darse en un punto y propagarse. 

Es bueno constatar así mismo que las bacterias, por lo me

nos las especies patógenas y toxinó9enas, no se multiplican 

en actividades de agua por debajo de 0.9-0.85. El micro

or9animo Staphylococcus ~ es la especie toxinógena 

más resistente a la deshidratación, no se desarrolla por 

debajo d~ aw= 0.86. 
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ªw Especies 

0.98 Organismos que producen baba en carne (sliml 

0.97 Pseudomonas, esporas _§. ~ 
0.96 Acromobacteria, ~- colli 

0.95 !!· subtilis, fl. botulinum esporas + 
0.94 !!· ~!'._~, ~.aerogenos + 
0.93 g_. botulinum, Salmonella 
0.92 Sarcina 
0.91 Mayoría de bacterias 

0.90 .§. ~ (anaerobio) 

0.88 Mayoría de levaduras 

0.86 .§. !!.!!!:~ (aerobio) 

o.es !l· !!.!.9.fil: + 
0.83 Al ternaria citri + 
o.so Mayoría de hongos 

0.75 Bacterias halofílicas 

0.65 Hongos xerófilos 
0.62 Levaduras osmolíticas, mayoría de organismos son 

inhibidos 

TABLA 2. ACTIVIDADES DE AGUA MINIMAS APROXIMADAS PARA EL 
CRECIMIENTO DE MICROORGANISMOS (Van Arsdel:1973) 

TECNOLOGIA DE ALIMENTOS DE HUMEDAD INTERMEDIA 

El término humedad intermedia se aplica a un grupo hetero

géneo de alimento5 con contenidos de humedad de 20-40% o 

actividades de agua míniman de 0.6-0.1~, estos alimentos 

son en consecuencia perecederos, y requieren de otro meca

nism~ de conservación como: almacenamiento en frío o de 

atmósferas modificadas, tratamientos térmicos, conservado-

res químicos, cte. e incluye frutas 5ecas (dátil, higos, 



-25-

uvas, durazno, chabacano, manzanos}, confitería (dulces, 

jaleas, mermeladas, melazas, mieles, jarabes), productos 

de panificación (fruit cake), carnes (peperoni, salsas se

cas, tocino, jamones) y pescados secos, exceptuando estos 

Últimos, todos son comestibles en este estado. (Van ~r~del: 

1973). 

En tecnología de alimentos se emplean 2 métodos para lograr 

disminuir el contenido de humedad de los productos: el 

secado o deshidratación y la adición de sólidos solubles 

o una combinación de ambas. 

Los aditivos que se recomiendan para incrementar los sóli

dos solubles deben tener ciertas características, como son: 

- No impartir sabor u otra alteración al alimento 

- Altamente soluble 

oebe ser metabolizado por el organismo 

- No debe ser tóxico 

En la tabla 3 se muestra el comportamiento de diversos so

lutos que se pueden usar como aditivos, en cuanto a la ac

tividad de agua a diferentes molaridades (número de moles 

del salute por 1000 g de disolvente). 

El proceso de adición de sólidos tiene un efecto simultá

neo con la disminución del contenido de agua de )a fruta, 
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a w Molaridad NaCI CaC! 2 
Sacarosa Glicerol 

ideal 

0.995 0.281 0.150 o. 1o1 o .272 o .277 
0.990 0.566 0.300 o. 215 0.534 0.554 
0.980 1. 1 3 0.607 0.418 1. 03 1. 11 
0.960 2. 31 1. 20 0.87 1. 92 2. 21 
0.940 3. lj4 1. 77 1. 08 2. 72 3.32 
0.920 4.83 2. 31 1. 34 3.48 4.44 
0.900 8. 17 2.83 1. 58 4. 11 5.57 
o.eso 9.80 4.03 2. 12 5. 98 8.47 
0.800 13. 9 5. 15 2.58 11. 5 
0.750 1B.9 3.00 14.B 
0.700 23.8 3. 40 1B.3 
0.650 30.0 3.80 22.0 

TABLA 3. MOLARIDADES DE DIVERSOS SOLUTOS CORRESPON

DIENTES A DIVERSOS VALORES DE ªw A 25°C. 

esto se debA al gradiente de presión osmótica que se esta-

blece entre el jarabe y el fruto, en este proceso las cé-

lulas del fruto actúan como membranas semipermeables que 

permiten la salida de agua y la ganancia de sólidos solu-

bles. 

Lo~ mecanjsmos de transferencia de masa son la presión os-

mót ca y la d1fus1ón de solutos en líquidos; la presión os-

mót ica 'iC"' representa como: 

vºn+ RT ln x 

en a onde: Vº el volúmen molar de disolvente puro 
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~ Presión osmótica 

R Constante Universal de Gases 

T Temperatura absoluta . 
x = Fracción molar del soluto 

Para la difusión de solutos en diluciones se emplea la co

nocida Ley de Fick: 

donde; J
2 

- D 

Flujo o cantidad de masa transportada por uni

dad de superficie perpendicular a la dirección 

de flujo z. 

O = Coeficiente de difusión 

~~ Diferencia de concentración en la dirección 

del flujo z. 

De acuerdo a estos dos mecanismos de transferencia, el pro-

ceso de deshidratación osmótica depende de diferentes va

riables; que son: 

1.- Area o superficie de transferencia del producto a des

hidratar. La superficie total de transferencia es el 

primer factor a considerar en un proceso de transferen 

ci.a, a ~ayor área mayor transferencia, en un alimento 

esta área estará dada por el tamaño y forma del produ~ 
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to a deshidratar. 

2.- Características de los solutos. Los sólidos que se tran~ 

fieren durante el proceso osmótico, presentan diferentes 

estructuras químicas, tamaños moleculares, polaridad de 

la molécula, y por ello presentan diferentes inter-rel!. 

cienes con las membranas o componentes del alimento, es

to se vé directamente inf luído en la velocidad de trans

ferencia debido a sus diferentes constantes de difusión, 

a la vez por las inter-relaciones que pueden tener con 

los componentes del alimento, los sólidos agregados da

rán diferentes propiedades al producto, los sólidos más 

utilizados son: glucosa,fructosa, sacarosa, sal, etc. 

3.- Concentración de los salutes, Tanto los movimientos de 

difusión como los gradientes de presión osmótica, están 

directamente relacionados con la concentración, además 

la concentración tiene una influencia considerable en 

la viscosidad del jarabe y por ende en el movimiento 

que puedan tener las moléculas durante el proceso. 

4.- Tiempo. El proceso de difusión es un proceso en esta

do no estacionario, por lo que el tiempo (hasta antes 

de alcanzar el equilibrio) es una variable importante 

para definir ta cantidad de agua removida y/o la can-
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tidad de sólidos ganados. 

5.- Temperatura. Tanto el proceso de difusión como la pre

sión osmótica son funciones de la temperatura del proc~ 

so, de hecho la cinética de transporte molecular es una 

función de Arrhenius (Pointing: 1966}. 

6.- Relación peso del jarabe/alimento. En la deshidrata

ción el jarabe vá cambiando su concentraci6n, por ello 

el gradiente osmótico disminuye y las velocidades de 

transferencia también, una relación alta jarabe/alimen

to mantiene sin cambio el gradiente osmótico. 

MECANISMOS DE DESHIDRATACIDN 

Desde un punto de vista físico, la disminución de agua de 

un alimento húmedo se acompaña generalmente de su elimina

ción en forma de vapor, dos fenómenos fundamentales inter

vienen en esta operación. 

1).- La transferencia de calor que aporta la energía nece

saria para la transferencia de agua en vapor ( princi

palmente calor latente de evaporación). 

2).- La transferencia de masa que significa la salida de 

vapor de agua a través del alimento. 



-30-

El valor de los diferentes parámetros (temperatura del pr2 

dueto y del medio de secado, superficie de intercambio, hu

medad del ambiente, presión, movimientos de los fluidos 

presentes, etc.), permiten calcular la intensidad de estos 

fenómenos y de ellos depende la velocidad de secado, la ca

lidad del producto final, la necesidad energética del pro-

ceso y el costo de operación. 

EQUILIBRIO 

La presión de vapor ejercida por la humedad contenida en 

un alimento depende de la naturaleza del agua contenida, 

de la naturaleza del alimento y de la temperatura. Si un 

alimento se pone en contacto con una corriente continua de 

gas, que contiene una humedad constante, el alimento perd~ 

rá humedad por evaporación o la ganará a expensas del gas, 

hasta que la presión de vapor del alimento sea igual a la 

del gas, se dice entonces que el sólido y el gas estarán 

en equilibrio, y el contenido de humedad del alimento se 

conoce como contenido de humedad en el equilibrio (Xe). 

El contenido de humedad de un alimento se expresa general-

mente en términos de peso por ciento de humedad. 

Base húmeda: 
Contenido de humedad de 
un alimento 

X Kq humedad 
Kg humedad + Kg sólido seco 



Base seca: 

Contenido de humedad 
de un alimento 

PERIODOS DE SECADO 
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Kg de humedad 
X = Kg sólido seco 

El peso del alimento a secar puede ser medido como función 

del tiempo, el alimento es secado por una corriente de aire 

de temperatura, humedad, velocidad y direcci6n de flujo con~ 

tante, y er peso del alimento se toma como función del tiem-

po, estos datos permiten calcular el contenido de humedad 

en base seca y si se conoce el contenido de humedad al equi 

librio Xe, se puede calcular y graíicar el contenido de hu

medad libre IX-Xe) contra el tiempo, como lo muestra la 

Figura 6 y se llama curva de secado. 

Humedad libre 

IKq H20/Kq sol.seco) 

E 

Tiempo (Hrl 

FIGURA 6. CURVA DE SECADO 
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En ella se distingue como la humedad es removida por eva

poración de la superficie sa~urada del alimento, despues 

esta área decrece gradualmente hasta que se logra la evapo

ración de agua de la parte interior del alimento. 

Esta curva se puede expresar también como curva de veloci-

dad, ver figura 7. 

Velocidad de 

Secado. 

K~ Agua 

m hr 

FIGURA 7. 

B 

Humedad Libre Kg Ag\,la 
119 Sol. Seco 

CURVA DE VELOCIDAD DE SECADO. 

En ella se observa facilmente los periodos de Secado: el pe

ricxlo AB o de levante, el pericxlo EC o de velocidad constante y el 

periodo CE de Velocidad Decreciente, el punto e se con.oce c2 

mo contenido de humedad crítica, como muestra la figura el -

periodo de velocidad decreciente puede estar ~ividido en va-

rias etápas CD y DE. 
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Durante el período de secado a velocidad constante, la pér

dida de agua del alimento está limitada por la velocidad 

de evaporación del agua superficial o interior del produc

to y esta velocidad continúa mientras la migración de hum~ 

dad a la superficie sea más alta o igual a la velocidad de 

evaporación en la superficie y se expresa como: 

donde: ~~ = cambio de humedad con el tiempo 

h coeficiente de transferencia de calor a las 
condiciones de la superficie 

A Area de transferencia 

Tg Temperatura del gas de secado 

T Temperatura de secado fde bulbo húmedo) 

L Calor latente de evaporación 

km Coeficiente de transferencia de masa a las con 
diciones de los alrededores 

Hw Humedad absoluta delaire de secado a las con
diciones de bulbo húmedo 

HA = Humedad absoluta del aire 

De acuerdo con esta ecuación la velocidad de secado esta-

rá limitada por la transferencia de calor dc1 aire al agua 

superficial o por la humedad que se transfiere de la supe~ 

ficie al aire, el coeficiente de transferencia de calor es 

convectivb. El cálculo del tiempo de secado se realiza: 
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donde: Ne velocidad de secado constante 

m = masa 

A Area de transferencia 

Xq = Contenido de humedad inicial y final 

El período de velocidad decreciente, se inicia después de 

alcanzar el contenido de humedad crítica, en ella el área 

superficial que está saturada es cada vez menor, de tal 

forma que el movimiento del agua del interior a la super-

fecie no logra suplir el agua evaporada, o la velocidad de 

secado decrece tanto como disminuye el área superficial sª 

turada y los fenómenos principales que involucran el movi-

miento del agua en su salida del alimento son: 

a).- Mov1miento del líquido por fuerzas capilares 

b) .- Difusión del .líquido 

r:J.- Difusión superficial 

d).- Difusión de vapor de agua 

La ecuación que expresa la difusión de líquidos dentro de 
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sólidos, puede expresarse como: 

donde: 0,1, 2 si se trata de una placa infinita, cilin

dro infinito y esfera respectivamente, al resolver 

la ecuación para una esfera con las siguientes con-

diciones de frontera: 

~ = O; r = O: Q ~ O; es decir en el centro la concentra-
(). r ción no cambia. 

e :;: ce; r = R
1 

¡ 9 >O; en la superficie la concentraci6n 
está en equilibrio con el aire de 
secado. 

e 

Se obtiene: 

1 - 6 
'!'!2 

O: al inicio la concentración en cual
quier parte de la esfera es uniforme. 

'f_ 
n=1 

para tiempos de secado largos, se pueden despreciar desde 

el segundo término de la serie: 

x.-x = 
x.-xe 

- 6 ;;2 0Tt2Q 
exponente (-~ 

que se puede resolver para Q 



Q 
11 2 ln [ 

= D2'fT2 

Q = 4 1 2 ln [ 

~ 
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6!X,- Xel 

'IT
2

!X - Xe) 

8(X,- Xe) 

TI 2 !X -Xe) 

para esfera con 

para placa con 

R radio 

l= mitad del es
pesor de placa 

Q ~-r_2~ ln 0.692 [ ~ ) para cilindro con r= radio 

donde 

5.78 o x - xe 

Xa, Xe , X Contenido de Humedad inicial, al equil! 

brío y al tiempo G 

o Difusividad 

g Tiempo 

R2= Dimensión (radio espesor) 

TI= 3.1416 



C A P I T U L O I I 

O B J E T I V O S 
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4.- O B J ET I V O S 

OBJETIVO GENERAL 

Diseñar un proceso para la obtención de un producto 

deshidratado de melón de humedad intermedia, en el 

cual se conserven sus características sensoriales. 

OBJETIVOS PARTICULARES 

1.- Seleccionar el tamaño y la forma de presentación 

para un producto de humedad intermedia de melón. 

2.- Determinar las condiciones para la deshidratación 

combinada (osmótica y por aire) del melón, que 

conserven sus caracteristicas sensoriales. 

3.- Identificar y Optimizar las operaciones del proceso 

para la obtención de un producto deshidratado de 

melón. 

4.- Obtener un producto de humedad intermedia de melón, 

fruta que tiene pocos usos como producto procesado. 

5.- Contribuir a un mayor aprovechamiento del melón 

tamaño 45, que generalmente alcanza bajos precios 

en el mercado de fruta fresca. 



CAPITULO I I I 

r.ETODOLOGIA DE I N V E S T I G A C I O N 
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METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION 

1.- ESTRUCTURA DE LA INVESTIGACION 

La estructura metodológica utilizada para el desarrollo 

del presente trabajo consta de tres etapas: 

la. ETAPA 

En la primera etapa se cumplen dos objetivos; definir 

la forma de presentación del producto y determinar las 

condiciones para la deshidratación por medio de una CQ 

rriente de aire. 

Para definir la forma de presentación del producto, se 

estudiaron tanto 3 posibles formas como diferentes ta

maños de presentación, siendo los criterios de elec

ción la facilidad de manejo y la identificación visual 

del producto. 

Para determinar las condiciones de deshidratación por 

corriente de aire, la variable de proceso a evaluar 

fué la temperatura de secado. Los criterios de selec

ción fueron el tiempo de secado y las características 

sensoriales del producto. 
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2a. ETAPA 

Una vez establecida la forma y las condiciones de seca

do por aire, se buscó determinar y optimizar las condi

ciones de deshidratación osmótica. 

Las variables estudiadas en este proceso fueron: tiem

po de inmersión de la fruta en el jarabe, concentración 

del jarabe y temperatura del proceso. 

El criterio para la selección y optimización de las con 

diciones del proceso fué la evaluación sensorial del 

producto, realizada por jueces entrenados para las si

guientes características sensoriales del producto: sa

bor, color, aroma y gusto total. 

Para llevar a cabo esta segunda etapa fué necesario COE 

tar con un panel de jueces entrenados, para ello se 

realiz6 una tercera etapa. 

3a. ETAPA 

El objetivo de esta etapa fué la formación de un panel 

de jueces entrenados en evaluaci6n sensorial de mel6n, 

y en el uso de cuestionarios Cuantitativo-Descriptivos, 

utilizados para la evaluación de la 2aª etapaª 
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La formación del panel de jueces entrenados se llev6 a 

cabo en tres periodos: 

a).- lnscripciónc:E candidatos y su selección por medio 

de entrevistas personales. 

b).- Selección de jueces por medio de pruebas de iden

tificación de sabores básicos. 

e}.- Entrenamiento de jueces en productos de melón y 

en análisis cuantitativo-descriptivos, que se efe~ 

túo por medio de prácticas de evaluación sensorial 

y sesiones sobre el manejo y uso de estas pruebas. 

En la figura 8 se presenta el esquema de la estructura 

de la investigación. 



FIGURA B. 
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Diferentes 
~turas 



2.- DESARROLLO DE LA INVESTIGACION 

La presente investigación se desarrolla en el Departamento 

de Tecnologías Básicas Agroindustriales de la Comisión Na

cional de Fruticultura (CONAFRUT). 

2.1.- CARACTERIZACION DE LA MATERIA PRIMA 

Se empleó melón (~ melo L.) variedad reticulatus, 

sano, sin daño mecánico y del tamaño clasificado como 45, 

que se compró en FRUTIMESA S.A., Km. 14.S carretera México

Toluca, México D.F. 

El abastecimiento de la fruta se realizó procurando que tu

viera un mismo estado de madurez, de acuerdo a caracterís

ticas visuales que P,resentara el fruto, como son: color 

externo, desarrollo de la red y forma del pezón. 

Una vez en el laboratorio, la fruta fué lavada manualmente 

con agua corriente para eliminar polvo y otras impurezas, 

cuando fué necesario se almacenó en refrigeración a 8°C y 

90\ de humedad. (Pelayo: 1975). 

Se efectuaron pruebas físicas y análisis químicos con el 

fin de caracterizar la materia prima. 
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PRUEBAS FISICAS 

Tamaño del fruto. Se eligieron frutos clasificados como 

45, evalúandose el perímetro ecuatorial y axial por medio 

de medidas con una cinta métrica. 

Peso del fruto. Se pesó cada fruto en una báscula de la

boratorio Sauter. 

Rendimiento del fruto. Se calculó el rendimiento en pulpa 

del. melón, por medio de la relación en peso entre fruta en

tera y pulpa de la fruta (sin cáscara y sin semillas). 

Firmeza del fruto. Como medida indirecta del estado de ma

durez, se realizaron medidas sobre la firmeza o textura 

por medio de un penetrómetro manual Renato Lusa, realizan

do medidas sobre el diámetro ecuatorial de la fruta con 

cáscara y sin cáscara. 

ANALISIS QUIMICOS 

Sólidos solubles totales. Por lectura directa en un refraf 

tómctro ieiss-Opton, según la técnica descrita por A.O.A.e. 

( 1). 

Potencial de ttidrógeno (pH). Por lectura directa en poten-



-44-

ciómetro Corning modelo 7, se9ún la técnica descrita por 

A.O.A.e. ( l). 

Acidez total titulable. Por valoración con hidróxido de 

sodio usando fenoftaleína como indicador, según técnica 

descrita por A.O.A.e. ( 1). 

Azúcares reductores directos y totales. Según el método 

de Lane y Eynon, que emplea valoraciones con soluciones de 

Pehlin9 (Rangana:l978). 

Contenido de humedad. Por medio de lectura directa en una 

balanza de humedad marca CENCO. 

2.2.- OPERACIONES PRELIMINARES 

Lavado. Se llevó a cabo un lavado manual con agua corrien

te para eliminar impurezas de la cáscara. 

Almacenamiento. Para conservar la fruta se almacen6 en 

cámaras de refrigeración a BPC y 90\ de humedad (Pelayo: 

1975). 

Pelado. El melón fué descascarado manualmente con cuchi

llos de acero inoxidable, eliminándose las semillas. 
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Reducción de tamaño. Se realizaron tres presentaciones del 

producto, en diferentes tamaños: 

a).- Rebanadas de melón, por cortes axiales del fruto en 

donde la parte más ancha de la rebanada fué de 10, 12, 

15 y 20 mm. 

bl.- Esferas de melón, empleando un sacabocados curvo (co-

mo el empleado en las neverías), obteniéndose esferas 

de 12 y 17 mm de diámetro. 

e).- Prismas de melón, por cortes con cuchillo en una sola 

medida 10x10x50 mm, esta presentación solo se hizo en 

un tamaño debido a que no se pudieron obtener prismas 

mayores, por el tamaño de la fruta. (Ver tabla 4). 

c o R T E S M E D I D A S 

Rebanadas de melón Espesor rnaximo de 1 o' 12' 15 y 
20 mm 

Esferas de melón Diámetros de 12 y 17 mm 
Prismas de melón De 10 X 10 X 50 mm 

TABLA 4. PRESENTACIONES Y TAMAÑOS DE LOS CORTES DE MELON. 



2.3.- DESHIDRATACION POR CORRIENTE DE AIRE 

La fruta cortada en las presentaciones y tamaños que se 

muestran en la tabla 4, se sometió a una deshidratación 

por medio de aire en un secador de Gabinete Partlow modelo 

550-P, estudiando dos temperaturas de secado: 65ºC y 1SºC 

y una velocidad del aire de secado de l m/seg (este equipo 

no cuenta con variaciones en la velocidad de aire de seca

de) hasta alcanzar contenidos de humedad del 20\ y determi 

nándose los tiempos de secado. 

Durante el proceso de deshidratación por corriente de aire, 

se tomaron diferentes muestras de fruta a intervalos de 50 

minutos para evaluar los contenidos de humedad y con ello 

construir las curvas de secado a estas temperaturas. 

Una vez obtenido el producto, se evaluaron diferentes for

mas de presentación así como los tamaños empleados de a

cuerdo a la facilidad de manejo y a evaluación sensorial 

por medio de 38 jueces semientrenados. 

Para la evaluación sensorial de las muestras, se emple6 

el cuestionario 3 del Anexo I, que también fué utilizado 

para el entrenamiento de jueces (Ver punto 2.5.) 

con este punto se cumplieron los objetivos planteados pa-
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ra la primera etapa de la investiqación. 

2.4.- OESHIORATACION OSMOT!CA 

En la segunda etapa del proyecto se buscó determinar y opti

mizar las condiciones en el proceso de deshidratación osmóti 

ca, usando como criterio de selección los análisis sensoria

les aplicados al producto. 

Las variables que actúan en un proceso de deshidratación os

mótica son: área de intercambio, concentración del jarabe, 

tipo de jarabe, relación fruta:jarabe, ~iempo de inmersión, 

y temperatura del proceso (Lerici:l985, Boling:1983). 

El jarabe empleado fué de azucar de caña (sacarosa) en rela

ción de a T con respecto de la fruta. El área de intercam

bio fué determinada al definirse la forma y tamaño de los 

cortes de melón. 

De forma que en esta investigación se evaluaron los efectos 

sobre las características sensoriales de melón de tres va-

riables de proceso: concentración de jarabe, tiempo de inme~ 

sión de la fruta en el jarabe y temperatura a la cual se 

lleva a cabo este proceso. 

Se empleó la técnica de Metodología de Superficie de Respue~ 

ta, ya que es una estrategia en el diseño de experimentos que 
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parte de un diseño factorial que se completa con medidas en 

su punto central y puntos axiales, de forma que atravez de 

un procedimiento sistemático y controlado se localiza la ca~ 

binación correcta de niveles de cada variable, que en gene

ral optimizan la respuesta. 

La técnica de superficie de respuesta parte de que en inter

valos pequeños, tanto las variables de respuesta como inde

pendientes tienen un comportamiento lineal, y emplea un mo

delo lineal en el que se pueden evaluar los efectos princi

pales (en este caso los valores de las variables temperatura, 

tiempo y concentración), y las interacciones de primer orden 

o efectos sinérgicos entre las variables (en este caso tem

peratura/tiempo, temperatura/concentración, y tiempo/concen

traciót1). (Giovanni: 1983, Schutz: 1983, Méndez: 1980) 

Par~ esta investigación la técnica de superficie de respues

ta se aesarrolló en 6 pasos: 

Paso 1. Definición de los valores base de las variables de 

proceso. 

Paso 2. Definición del modelo de respuesta y establecimien

to del diseño experimental. 

Paso 3. Obtención de las respuestas por medio de la experi

mentación. 

Paso 4. Cálculo de los coeficientes del modelo de respues

~ 
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Paso 5. Camino de Ascenso por la Pendiente Máxima. 

Paso 6. Evaluación del modelo propuesto por medio de un 

Análisis de Varianza. 

Un último paso para esta técnica es la definición de un m! 

ximo o mínimo absoluto y la modelación de la superficie de 

respuesta a través del llamando Análisis Canónico, esto úl 
timo no se realizó. 

Paso 1. La determinación de los valores base de las vari~ 

bles de proceso, fueron elegidas de acuerdo a la literatu

ra (Boiling:l983, Pointing: 1966), Lerici: 1985), emplea!! 

do como unida~~s de cambio las que se muestran en la tabla 

, . 

Variables de proceso Variable Nivel Unidad Nivel Nivel 
original Base de Bajo Alto 

cambio 

Concentración de saca- el 65 2.5 62. 5 67.5 
rosa ( ºBx} 

Tiempo de inmcrsión(hr) e2 0.5 1. 5 2. 5 

Temperatura del proceso ~3 30 5.0 25 35 
1 CC) 

TABLA 5, VALORES BASE Y UNIDADES DE CAMBIO PARA LAS VARIA
BLES DE PROCESO. 
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Se empleó un Modelo de Respuesta Lineal para esti-

mar los efectos de las variables de proceso (efectos princi

pales) y las ínter-relaciones entre efectos principales (ín

ter-relaciones de segundo orden) siendo las respuestas el 

sabor, color, aroma y gusto total del producto obtenido. 

(Lah: 1980, Motycka: 1984, Mclellan: 1984). 

Para el diseño experimental fué empleackl un diseño factorial 

completo con dos niveles para cada variable (nivel alto y 

nivel bajo), este diseño requiere 23 = 8 unidades experime~ 

tales, como se muestra en la tabla 6. (Mullen: 1979, Mullen: 

1985). 

CONCENTRACION TIEMPO TEMPERATURA 

- 1 - 1 - 1 

- 1 - 1 1 

- 1 1 - 1 

- 1 1 

- 1 - 1 

- 1 1 

1 - 1 

1 

TABLA 6. DISEÑO FACTORIAL COMPLETO (Variables 

codificadas) 
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Modelo codificado: Y = 8 0 + s 1x 1 + s 2x 2 + s 3x3 + B4X1X2 + 

85xtx3 + 86x2x3 

Modelo original: y b. + btO'l + b20'2 + b30'3 + b40'10'2 + 

b50'10'3 + b60'20'3 

Paso 3. Se realizaron los ocho experimentos bajo las condi

ciones establecidas en el diseño factorial anterior, y para 
evitar sesgos se ordenaron al azar, como se muestra en la 

tabla 7. 

ORDEN DE CONCENTRACION TIEMPO TEMPERATURA 

EXPERIMENTO 'ax Hr ºe 

62.5 1. 5 25 

62 .5 1.5 35 

62. 5 2.5 25 
62,5 2.5 35 

67 .5 1.5 25 

67. 5 1. 5 35 

67. 5 2.5 25 

67.5 2.5 35 

TABLA 7. DISEÑO FACTORIAL COMPLETO (Variables originales) 

Para la realización de los experimentos la fruta se lavó, 

pcl6 y cortó en la ptesentación definida. Se preparó el 
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jarabe de sacarosa a la concentraci6n del experimento y 

se colocó en baño María por media hora para alcanzar la tem 

peratura deseada. La fruta se agregó al jarabe y se mantu

vo sumergida por el tiempo requerido, la relación jarabe

fruta fué de 5 a 1. 

Posteriormente, la fruta se escurrió, se colocó en mallas 

de acero inoxidable y se sometieron a secado por corriente 

de aire a temperatura definida en la primera etapa de la 

investigación, hasta alcanzar un contenido de humedad del 

20\. 

El producto obtenido fué envasado en bolsas de plástico y 

se realizó el análisis sensorial en las 24 Hrs. posterio

res a su obtención, para ello se empleó el cuestionario 

No. del Anexo I. 

Paso 4. El cálculo de los coeficientes se realizó utili

zando el Método de Mínimos Cuadrados a partir del modelo 

experimental propuesto, basado en las variables codifica

das: 

siendo: 

Y = X B + E 

~ matriz de respuestas de orden {n x 1) 

~ matriz de variables de orden (n x pl 
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! s •atriz de coeficientes de correlación de or
den (p " 1) 

B s •atriz de erro experimental de orden (n x1) 

n • observaciones o experimentos 

p • variables de proceso 

El cálculo de los coeficientes •e obtiene de la siguiente 

ecuación matricial (Cochran: 1983). 

siendo: !! matriz de los coeficientes de correlación 

1.' matriz de diseño 

~·~ matriz de coeficientes 

11.''1.CT 1
= matriz de precisión 

Para el cálculo de los coeficientes ce1 > del modelo lineal 

empleado, se desarrolló un programa de computación en len

guaje BASIC para una microcomputadora Apple II +, este 

programa de computaci6n calcula también el Camino de Ascen

so por la pendiente máxima y realiza el análisis de varian

za del modelo propuesto, el listado del programa se presen

ta en el Anexo II. 

Paso S. El camino de ascenso por la pendiente m&xima (C.A. 

P.M.) es una serie de experimentos aecuencialeS, para pla-
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near estos experimentos se regresa al modelo de variables 

originales, dando valores mayores a las variables que in-

crementan la respuesta (aquellas cuyo coeficiente de corre-

!ación es positivo), y disminuyendo las variables cuya re~ 

puesta es negativa. 

Para obtener el modelo de variables originales, los coefi

cientes se obtienen empleando la siguiente relación: 

donde: coeficiente i en variables originales 

s
1 

~ coeficiente i obtenido en la correlación 
lcodificadol 

u c
1 

unidad de cambio para la variable 

para el coeficiente de orden cero o efecto de la respuesta 

en el origen, se calcula: 

donde: 

bo 

i= 1 

bo coeficiente de orden cero en variables 
originales 

9 0 coeficiente de orden cero en variables 
codificadas 
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N Si ~ nivel base de la variable i 

Para conocer las magnitudes en que se deben aumentar o dis-

minuir las variables, se supone un incremento en alguna de 

ellas (i) y se calculan las demás {j) de acuerdo a la si-

guiente relación: 

cambio en la variable valor supuesto 

B. uci i 

para j = 1, 2, 

f. 

Valor sobre el C.A.P.M. = N Bj + cambio j 
de la variable j 

X B. UC. 

p 

para j = t, 2, •••••• ~. p 

De esta forma se calculan y experimentan nuevos valores so

bre las variables de proceso que incrementan la respuesta. 

~· Para evaluar el modelo propuesto, se realizó un 

análisis de varianzd, en donde fué necesario aumentar el 

diseño factorial con cuatro puntos centrales de forma que 

fuera posible evaluar el error experimental (Cochran: 1983, 

Lah: 1980,. Mullen: 1979, Méndez: 1980), 

Las hipótesis de trabajo y alternativas son: 
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"º2: Falta ajuste o Ha 2 : Falta ajuste~ O 

Es decir, todos los valores de ~ son ceros y por ello el 

modelo no •modela" al experimento y la falta de ajuste ce-

ro, quiere decir que no hay desviaciones de las respuestas 

con respecto al modelo ajustado, o de otra forma, que las 

desviaciones se deben a errores experimentales y no a la 

falta de ajuste en el modelo (Ostle: 1983). 

El Análisis de Varianza {ANOVA) es: 

fUEm'E DE GMIXJS DE SlM'\ DE CllAlllAOOS F. CAl.CUlADA 
Vl\RIACIOO LIBERTAD CllAlllAOOS MEDIOS 

lt:delo p + 1 !:!!'(~':!'.) I/p + 1 C.M.modelo/C.M.res. 

Residual n-p-1 

Falta ajuste n-t 

Error puro t-p-1 

Total n 

p = No. de variables 
= 3 

II-I II-I/n-p-1 

(II-Il-III ( II-I l-III/n-t C.M.ajuste/C.M. 
error 

III: "1- n\>2 III/t-p-1 

II :!'! 

n = No. experirrentos 
= 12 

t = tratamientos 
= 8 

De esta forma se definieron las condiciones para el deshi

dratado osmótico y se cumplen los objetivos de la Etapa II 

de la investigación. 



2.5. ANALISIS SENSORIAL 

La formación del panel de jueces y su entrenamiento se lle

vó a cabo en tres períodos: 

Período A. Inscripción de candiatos. Se invitó a personal 

de servicio social, prácticas profesionales, tesistas, alum 

nos, profesores e investigadores de la Escuela Nacional de 

Fruticultura y la Subdirección de Investigación de la Comi

sión Nacional de Fruticultura. 

Se realizaron entrevistas personales semiestructuradas, 

tratando los siguientes temas: 

a).- Salud del entrevistado 

b).- Habilidad para concentrarse y aprender 

e).- Curiosidad intelectual e interés en el trabajo de eva

luación sensorial 

Período B. Durante este período se realizaron tres pláti

cas de 20-30 min. y dos pruebas de identificación de sabo

res con dos repeticiones cada una de ellas. 

Las pláticas se realizaron al inicio y después de cada una 

de las pruebas, en ellas se trataron temas de introdución 
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al análisis sensorial, la importancia de su participación 

en las pruebas, las actitudes y comportamiento durante la 

realización del mismo, así como pláticas acerca de los me

canismos de percepción, los tipos de pruebas que existen y 

el vocabulario que se emPlearía en nuestros análisis. 

Las pruebas de evaluación sensorial consistieron en identi

ficación de los sabores básicos y pruebas para medir los 

umbrales de cada juez. 

Para identificar los sabores básicos (salado, dulce, ácido, 

amargo) se prepararon soluciones al 0.0128 M de cloruro de 

sodio y sacarosa y al 0.0010 M de ácido cítrico y cafeína, 

se proporcionaron 15 ml aproximadamente de estas soluciones 

en vasos de plástico transparente marcados con cifras de 4 

dígitos escogidos al azar, llevándose a cabo la prueba en 

cubículos especiales para evaluaci6n sensorial y empleando 

el cuestionario 1 (Anexo I) para colectar los datos. 

Para la determinación de los umbrales, se prepararon solu

ciones de las mismas sustancias a diferentes concentracio-

nes, como se indica en la tabla y empleando la misma me-

todología anterior se presentaron a los jueces, en este c~ 

s,o se emple6 el cuestionario 2 (Anexo I J • 
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Solución M:>laridad Salado D.llce M:>laridad Acido ~ 
!Ünero 

_(_1_)_ Ti) (j) (4) 

Mililitros de sol. Mililitros de sol. 
stock divididos en stock divididos en 

un litro un litro 

1 0.0002 2 2 0.00005 0.5 0.5 

2 0.0004 4 4 0.0001 1 1 

3 0.0008 8 8 o. 0002 2 2 

4 0.0016 16 16 0.0004 4 4 

5 0.0032 32 32 o. 0006 6 6 

6 0.0064 64 64 0.0008 8 8 

7* 0.0128 128 128 0.0010 1 o 1 o 

Nota: . Esta concentración fué empleada para la identifica-
ción de sabores básicos. 

lave: (1) Solución stock: 5.845 9 de cloruro de sodio en 
un litro. 

(2) Solución stock: 34.23 9 de sacarosa en un litro. 

( 3 J Solución stock: 21. o 15 g de ácido cítrico en un 
litro. 

( 4) Solución stock: 19 .41 g de cafeína en un litro. 

TABLA 8. PROCEDIMIENTO EN LA PREPARACION DE MUESTRAS PARA 
PRUEBA DE UMBRALES. (Rangana: 1978). 

Estas pruebas se hicieron por duplicado, seleccionando a 

los iucces por aptitudes sensoriales y por el interés mas-

trado. 

En esta etapa se canto con la participación de 39 jueces, 

seleccionándose 12 jueces para continuar con la etapa C. 
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Período C. Para el entrenamiento de jueces se llevaron a 

cabo análisis sensoriales para dos productos de mel6n el~ 

borados en el laboratorio y se realizaron 2 pláticas de 30 

minutos. 

Las pláticas trataron sobre las pruebas que se realizaron, 

se comentaron los avances obtenidos, las actitudes mostra

das, la forma como se prepararon las muestras, el tipo de 

cuestionario y el vocabulario empleado. 

Se obtuvieron dos productos de mel6n: néctar y mermelada, 

la manera de preparación se presentan en las figuras 9 y 10, 

en estos productos se utilizaron diferentes formulaciones 

con el fin de que los jueces detectaran las diferencias en 

cuanto a color, aroma, sabor '1ulce y ácido} y gusto total. 

Las formtlaciones empleadas se indican en las tablas y 10, 

la forma de presentación a los jueces fué en vasos de plás

tico transparentes, identificados por claves numéricas de 

dígitos cada una, empleando el cuestionario 4 (Anexo I) 

y realizándose en los cubículos especiales de evaluación 

sensorial. 

Al final de esta etapa se cont6 con 7 jueces entrenados, 

este número de jueces es suficiente para validar los aná

lisis cuantitativo-descriptivos realizados (Rangana 1 1978). 
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selección de materia prima 

Lavado, ¡x!lado y desemillado 

fol:Jlienda en licuadora 

1

1\qua 70-80% 
-- Azúcar 18 y 24ºBx 

~---,.-~ Acido 0.5 y 1.5 

Llenado de botellas 

AllMcenamiento 

FIGURA 

calentamiento hasta ebullición 
na.ntener pctr 1 minuto 

5 minutos 

Esterilizado en Baño Ma. 
por 12 min. a ebullición 

Botellas de vidrio 
375 ml. 

OBTENCION DE NECTAR DE MELON 
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Selección de materia prima 

Relación azúcar:fruta 

40:60 
60:40 

Adición de pectina y 
ácido 

Acidez final o.si 
1.0% 

FIGURA 1 O 

Esterilización • Baño Ha. 
por 12 min. a ebullición 

Lavado de botellas 

Botellas de boca ancha 

OBTENCION DE MERMELADA DE MELON 
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No. Relación ºBx del Acidez ( ') Tiempo de 1 
pulpa :agua producto del producto esterilización 

final final (min. 1 

1 70:30 18 o.s 1 
2 70: 30 18 o.s 5 
3 70:30 18 1. 5 1 

4 70:30 24 o.s 1 
5 70:30 18 0.5 1 

TABLA 9. FORMULACIONES EMPLEADAS EN EL NECTAR DE MELON. 

No. Relación Acidez 
pulpa:fruta final (\) 

1 40:60 o.s 
2 40•60 1. o 
3 60:40 o.s 
4 60:40 1.0 

TABLA 10. FORMULACIONES EMPLEADAS EN LA MERMELADA DE MELON. 

La evaluación sensorial de las formas de presentación del 

producto de melón de humedad intermedia (ver punto 2.JJ, 

se realizó por medio de 38 jueces semientrenados, las mues-
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tras en sus diferentes presentaciones y un tamaño (rebanadas 

de 12 mm, esferas de 12mm y prisma de 10x10x50 mm), se colo

caron en una charola blanca porcelanizada con claves de iden 

tificación numéricas de 4 dígitos tomadas al azar, se pre

sentaron a los jueces y por medio del cuestionario 3 del -

Anexo I, se solicitó que identificaran la fruta con la que 

se obtuvo el deshidratado y cual de ellas les gustaba más de 

acuerdo a una escala hedónica de 5 puntos. 

Para evaluar las condiciones empleadas en la deshidratación 

osmótica, se utilizó el cuestionario 4 del anexo I, que fÚe 

aplicado a los 7 jueces entrenados, evaluándose un máximo de 

3 muestras por sesión, las muestras constaban de 2 piezas de 

melón deshidratado (aproximadamente 20 g), colocados en un 

vaso de plástico con una clave de identificación numérica de 

4 dígitos. 

El cuestionario 4 se empleó en los análisis cuantitativo 

descriptivos, contiene una escala no numérica con anotacio

nes de débil, moderado y fuerte (disgusta, ni gusta-ni dis-

gusta, gusta), en donde la interpretación numérica de la -

respuesta se realiza por una digitalización de la escala 

desde O.O hasta 10.0 en décimas, Las respuestas obtenidas 

son el promedio de las evaluaciones realizadas por los 7 -

jueces (Stone:l974, Moskowitz: 1974}, 



CAPITULO IV 

R E S U L T A D O S y D I S C U S I O N 
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RESULTADOS Y DISCUSION 

l.- CARACTERIZACION DE LA MATERIA PRIMA. 

El melón var. reticulatus se adquirió en cajas meloneras 

que contienen 45 frutos, los defectos observados fueron 

principalmente deformaciones de la red, quemaduras de sol 

y alfilerillo, como se muestra en la tabla 11. Estos de

fectos no son críticos y solo afectan a la cáscara del fru-

to (CONAFRUT: 1982). 

Clasificación del No. frutos Porcentaje 
defecto 

Acastillado 3 6.6 
Alfilerillo 12 26.6 

Cicatrices 10 22.2 

Deformación 2 4. 4 

Deformaciones de red 20 44 .4 

Quemaduras de sol 21 46 .6 

TABLA 11. DEFECTOS OBSERVADOS EN LA MATERIA PRIMA. 

Los resultados de las pruebas físicas se muestran en la 

tabla 12, se observa que la clasificaci6n realizada es muy 
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rigurosa, ya que los valores de los perímetros se encuen-

tran en un intervalo de 5 cm, lo que hace una diferencia de 

diámotro de tan solo 2 cm, el melón presenta forma esférica 

un poco alargada, en donde las semillas y la cáscara repre

sentan el 30\ del peso total del fruto, la firmeza es alta, 

esto se puede deber a la forma y la proporciona en su mayor 

parte la cáscara del fruto. 

Parámetro evaluado Valor promedio Intervalo 

PesG 392 9 365-420 
Perímetro ecuatorial 31 cm 29-34 
Perímetro axial 32 cm 30-35 

Rendimiento 70% 
Firmeza con cáscara 3. 4 Kq/cm2 

Firmeza sin cáscara 1. O Kq/cm 2 

TABLA 12. CARACTERIZACION DEL MELON. (Pruebas físicas). 

Los análisis químicos practicados se detallan en la tabla 

13, se observa que los sólidos solubles totales son mayores 

.;: los que reporta la norma para un fruto maduro ( 9ºBx), los 

valores de los azúcares reductor~s directos y el parciento 

de sacaro~a, confirman que se trata de fruta madura de más 

da 35 días después de la antesis (Pelayo: 1975), la sacaro-
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sa representa el 75\ del total de azúcares y se muestra que 

existe una relación directa entre el total de sólidos solu

bles y la humedad, cuya suma es aproximadamente 100. Se con

firma que esta fruta tiene un bajo contenido de ácidos y por 

su pH se puede considerar un alimento de baja acidez (Stumbo 

1973}, es por ello que la relación ºBx/Acidez es muy alta. 

Parámetro evaluado 

Sólidos Solubles Totales 

Acidez Total Titulable 

Relación ºax/Acidez 

pH 

Humedad 

Azucares Reductores Directos 

Sacarosa 

Azucares Totales 

Valor promedio 

11ºBx 

0.22' (Ac. Cítrico) 

50 

6.5 

89 ' (b.h.) 

2.5% 

6.9% 

9.41, 

TABLA 13. CARACTERIZACION DEL MELON (Análisis Químicos) 

2.- OPERACIONES PRELIMINARES. 

El lavado de la fruta y su almacenamiento a 8°C y 90% de Hu

medad, se considera adecuado para mantener la fruta en un 

lapso de 10 días (tiempo máximo que estubo almacenad~ antes 

de ser procesada), en los cuales no se presentar6n perdidas 
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por ataques microbianos. 

3.- DESHIDRATACIDN POR CORRIENTE DE AIRE. 

Se obtuvieron las curvas de secado a 65°C y 7SºC, graficando 

el porcentaje de humedad contra el tiempo, esta 9rafica se 

muestra en la figura 11, como se esperaba según la teoría, 

a mayor temperatura es mas rápido el secado, así para obte

ner un producto de 20\ de humedad usando aire caliente a -

65°C se requieren 330 minutos, mientras usando aire en las 

mismas condiciones a 75 ºC se necesitan 300 minutos. 

Para obtener la curva de humedad libre contra tiempo, se in

terpolaron de la grafica anterior los valores de humedad ca

da 10 minutos, obteniendo la humedad libre de la siguiente 

relación: 

w % Humedad 

100 - % Humedad 

donde W es la Humedad libre expresada en Kg de Agua/ Kg de 

sólido seco, esta curva se muestra en la figura 12. 

Para evaluar la curva de velocidad de secado contra humedad, 

se tomo en cuenta el área de transferencia para las rebanadas 

de melón y el peso del producto a deshidratar, y se calculó 

de la siguiente forma: 
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10 
FIGURA 11. CURVA DE SECADO ( 1 HUMEDAD VS TIEMPO) 

10 

100 200 300 400 500 
Tiempo (minutos) 

o 
u FIGURA 12. CURVA DE SECADO (HUMEDAD 

~ 
LIBRE VS TIEMPO). 

.g 2.0 

"' "' 
' . , 

1.5 "' " 
"' "' 
"' 1.0 "' ::! ... 
o 

" o o .5 
"' "' "' "' 

~ 
'\ \ + 65°C. 

\ 75 •c. 

~ 
100 200 300 400 500 

Tiempo (minutos) 

1 
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Ne • Velocidad de secado en Kg agua evaporada/m2hr 

m =Masa del producto a secar = 0.270 Kg de melón 

A= Area de transferencia= 0.1740 m
2 

~X Diferencia de humedades en Kg agua/Kg sólido 
seco 

At Diferencia de tiempo en horas 

Esta curva se muestra en la figura 13. Se puede observar 

que la velocidad de secado es siempre decreciente, los va-

lores iniciales (10 o 20 minutos) son del orden de 0.3Kg de 

agua evaporada/m2hr, lo que indica una alta transferencia 

Velocidad de 

secado ( x 1 o-2 ) 

(Kg agua/m2
hr) 

0.5 t. o t. 5 

+ 65°C 
75°C 

2.0 

Hllredad libre ( Kg agua/Kg 
sólido seco) 

FIGURA 13. CURVA DE SECADO. VELOCIDAD DE SECADO & HUMEDAD 
LIBRE 
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de masa, sin embargo, esta velocidad decae rapidamente a 

velocidades de 0.08, con lo que se inicia una transferencia 

del agua interior del producto, a tiempos de 160-180 minu

tos, los valores de velocidad son de tan solo 0.008, en e

llos el melón ha perdido más del 901 del agua inicial. 

También se observa un cruce las curvas a O.SS de humedad 

libre, en donde la velocidad de secado a 65°C es mayor que 

a 75°C, esto se puede deber a que a mayor temperatura, se 

forman partes muy deshidratadas en la superficie del pro

ducto, lo que imparte cierta dureza o sequedad al producto 

e impide la salida de una mayor cantidad de agua. 

Al comparar los productos obtenidos a las temperaturas es

tudiadas, se encontró el desarrollo de sabor cocido en el 

melón deshidratado a 75°C, así como pequeñas diferencias 

en la textura del mismo,siendo más •chicloso• el producto 

obtenido a 75°C. 

Con base a estos hechos se decidió emplear la temperatura 

de 6Sºc en la obtención del producto deshidratado de melón 

de humedad intermedia. 

Los resultados del análisis sensorial practicado para iden 

tif icar el producto deshidratado (Cuestionario 3 del Anexo 

I), se muestran en la tabla 14, en el mismo cuestionario 

se realizó una evaluación global del producto y una pre-
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gunta abierta para saber que le gustaba o disgustaba del 

mismo, los resultados se muestran en las tablas 15 y 16. 

Forma de presentación No. de personas que ' identificaron (+) 

Rebanadas 33 87 

Esfera 14 37 

Prisma 16 42 

• No. total de jueces = 38 

TABLA 14. ANALISIS SENSORIAL PARA IDENTIFICACION DEL 

PRODUCTO DESHIDRATADO. 

Evaluación global Rebanadas Esfera Prisma 
Personas ' Personas ' Personas 

Me gusta mucho 10 26 4 10 7 18 

Me gusta ligeramente 20 52 21 55 20 52 
Ni gusta ni disgusta 5 13 7 18 6 16 

Me disgusta lig. 3 8 5 13 5 13 

Me disgusta mucho o o 1 3 o o 

TABLA 15. ANALISIS SENSORIAL DE EVALUACION GLOBAL 

' 
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Parámetro observado No. de Personas % 
( 38 jueces) 

Sabor 24 63 

Dulzor 14 37 
Aroma 1 3 

Color s 13 
Aspecto a la vista 16 42 

Textura en la ~~ 16 42 

TABLA 16. ANALISIS SENSORIAL DE PARAMETROS QUE SE 

OBSERVAN COMUNMENTE. 

Se observa en los resultados anteriores que la forma de pr~ 

sentación con la cual se identifica más facilmente el melón 

en un producto deshidratado es en rebanadas, cabe aclarar 

que las esferas de melón al deshidratarse se colapsan y 

presentaban una forma irregular, esta apariencia influyó 

en la evaluación global, encontrándose un juez al que le 

disgustaba mucho la muestra. 

Con respecto a la evaluación global las rebanadas alcanzan 

un 78% de jueces a los que les agrada, contra 65% para 

esferas y 10% para prismas. 

Los parámetros en los que los jueces tuvieron más atención 

con respecto a las muestras fueron sabor, aspecto a la vi~ 



-74-

ta y textura en la boca, se observa que algunos jueces ade

más, separaron el dulzor del parámetro sabor, cabe aclarar 

que estas observaciones en el producto podían ser porque 

les gustaban o disgustaban. 

Con respecto a la facilidad de manejo se observó lo siguieE 

te: 

Rebanadas de melón - Se encontró facilidad para su manejo, 

se tuvo un buen control en la obtención de los diferentes 

espesores, ya que se puede guiar por las costillas del fr~ 

to, con respecto a los diferentes espesores: 

Espesor 10 mm.- Presentó dificultad en su manejo, al des

hidratarse se adhirió a las charolas y al despegarlo se 

rompió en la mayoría de los casos. 

Espesor 12 mm.- Presentó pocos problemas de manejo, se a

dhirió un poco a las charolas, pero resistió más al despe

garse. 

Espesor 15 mm.- Presentó pocos problemas de manejo, pero 

requirió de mayor tiempo de secado para alcanzar la misma 

humedad que la anterior. 

ESpcsor 20 mm.- El tiempo de deshidratación fué muy largo. 



-75-

Esferas de melón - Se encontraron ciertas dificultades pa

ra obtener las esferas, ya que el espesor de la pulpa no 

era suficiente para formarla, en esta presentación hay des

perdicio de la pulpa. 

Diámetro de 12 mm.- Perdió completamente la forma esférica 

al deshidratarse, y se adhirió a la Malla. 

Diámetro 17 mm.- Perdió la forma y presentó problemas para 

su obtención y manejo. 

Prisma de melón - Se encontró cierta dificultad para el 

corte de forma que hubiera poco desperdicio de fruta, pra

sentó problemas de manejo al deshidratarse ya que se adhi

rió a las charolas y en algunos caso perdió su forma. 

Con base a los resultados anteriores, se eligió como forma 

de presentación de melón para la obtención de un producto 

de humedad intermedia, las rebanadas de 12 mm de espesor 

en su parte más ancha,empleándose una temperatura de aire 

de secado de 65°C. 
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4.- DESHIDRATACION OSMOTICA 

Los resultados de los análisis sensoriales efectuados para 

evaluar las condiciones de la deshidratación osmótica se 

presentan en la tabla 17, estos resultados se alimentaron 

al programa desarrollado (Anexo II), obteniéndose la matriz 

de coeficientes que se presenta en la tabla 18. 

No. Concentración(ºBx) Tiernpo(hrl Temperatura ( ºC) 

experi V.original V.codificada V.orig. V.cod. v. orig. v. oxlif. 
mento 

8 62.5 -1 1.5 _, 25 -1 
2 62.5 -1 1.5 _, 35 1 

5 62.5 _, 2.5 1 25 -1 

7 62.5 -1 2.5 1 35 1 

1 67.5 1 1.5 -1 25 _, 
6 67.5 1 1.5 _, 35 1 

4 67.5 1 2.5 1 25 _, 
3 67.5 1 2.5 1 35 1 

TABLA 17. RESULTADOS DE LA EVAJ,UACION SENSORIAL PARA 
EVALUAR LAS CONDICIONES DE LA DESHIDRATACION 

OSMOTICA. 

Continuación de la tabla 17 en 

la siguiente hoja -
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No. experimento R e s p u e s t a s . 
Color Aroma Sabor a Gusto 

melón total 

8 5. 41 5.41 5.87 7. 70 

2 5. 73 3 .81 4,97 5.03 

5 7. 70 4.44 5.97 6,93 

7 6.90 4.76 4.01 5.13 

1 5. 78 2.86 5,01 6.46 

6 5.11 4.09 4,06 5.21 

4 6. 65 3.79 5.61 6.10 

3 5.75 3. 11 4.29 4 .14 

* promedio de evaluación de 7 jueces 
TABLA 17. RESULTADOS DE LA EVALUACION SENSORIAL PARA 

EVALUAR LAS CONDICIONES DE LA DESHIDRATACION 

OSMOTICA. 

Coeficientes Color Aroma Sabor a Gusto 
melón total 

Coef. de orden o 6 .129 4.034 4.967 5.838 

ConcentraciónCx 1> -0.31 -0.57 -0.225 -0.36 

Tiempo(X2 ) 0.62 -0.0087 0.0025 -0.26 

Temperaturacx3 1 -o. 26 -0.091 -0.64 -0.96 

x1 x2 -0.24 -0.0037 0.205 -0.095 

x1 X3 -0.14 o. 23 0.067 0.157! 

x2 X3 -0.17 -0.0012 -o. 185 0.02 

TABLA 18. VALORES DE LOS COEFICIENTES DE CORRELACION 
(Bi) PARA EL MODELO EN VARIABLES CODIFICADAS. 
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Como se observa, para incrementar las respuestas (que se ob

tenga mejor color, aroma, sabor y gusto total) es necesario 

aisminuir la concentración y la temperatura, ya que sus coefi

cientes resultar6n todos con signo negativo. Las respuestas 

para el tiempo no son homogéneas, pues mientras que para incr~ 

mentar el aroma y gusto total es necesario disminuir el coef i

ciente, para mejorar el color y sabor a melón se requiere au

mentarlo. 

Las interacciones mas importantes (por la magnitud del coef i

ciente) son concentración-tiempo tx 1x
2

) para las respuestas de 

color y sabor a melón, sin embargo, sus signos son contrarios, 

por lo que al incrementar una1 disminuiría la otra: otra inte

racción importante es concentración-temperatura Cx 1x3}, cuyo 

coeficiente sería importante aumentar para incrementar las re~ 

puestas en aroma, sabor y gusto total, sin embargo, como efec

tos principales es necesario disminuirlos, por todo esto no se 

consideran significativas estas interrelaciones. 

Las variables que contribuyen con una mayor magnitud en las 

respuestas son: El tiempo para color, la concentración para 

aroma y la temperatura para sabor a melón y gusto total, las 

condiciones que obtuvieron mejor respuesta fueron los valores 

bajos (Concentración 62.SºBx, tiempo 1.5 hr. y temperatura 

25°C). 
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Para obtener las nuevas condiciones que incrementan las res-

puestas se obtuvo el modelo en variables originales, para e~ 

da una de las respuestas, los coeficientes obtenidos se mue~ 

tran en la tabla 19, y con ellos se inicio el camino de as-

censo por la pendiente máxima (C.A.P.M.). 

Parámetro b, b1 b2 b3 

Color 13.14 -O. 122 1. 242 -0.051 

Aroma 19.46 -0.228 -0.018 -O .018 

Sabor 14.62 -0.090 o. 005 -O. 127 

Gusto total 22. o 1 -O. 144 -o. 525 -0.192 

T/,BL/\ 19. COEFICIENTES DE LOS MODELOS EN VARIABLES 
ORIG IN/\LES. 

Tomando como ejemplo la respuesta de gusto total se tendrían 

los siguientes modelos: 

Variables Codificadas 

Gusto Total= 5.838 -0.36X 1 -0.26 x 2 -0.96 x
3 

Variables Originales 

Gusto Total = 22.01 -0.144 ~1 -0.525 ~2 -0.192 ~3 

Se eligió la respuesta de gusto total para avanzar por el c. 

A.P.M., ya qu~ esta respuesta es una evaluación global a ni-
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vel de la cavidad bucal del producto deshidratado, mientras 

las otras respuestas son características particulares, el -

procedimiento se ilustra en la tabla 20. 

Renglón Caneen- Tiempo Tempe-
tración ratura 

1 Nivel base 65 2 30 

2 Unidad de Cambio 2.5 0.5 5 

3 Coeficiente de 
correlación ( bi) -0.306 -O. 263 -0.960 

4 Producto 2x3 -0.900 -O. 132 -4.800 

5 incremento en varia -1 •O* -0.147*1-5.333*i 
bles originales 

*valor supuesto ••valores derivados 

TABLA 20, CAMINO DE ASCENSO POR LA PENDIENTE MAXIMA 
PARA EL PARAMETRO GUSTO TOTAL. 

Las nuevas condiciones para el deshidratado osmótico, tomando 

en cuenta estos incrementos calculados se muestran en la ta-

bla 21, conjunto A, en ella se observa que las respuestas no 

se incrementaron como lo establecía el modelo, esto se puede 

deber a que no existió un cambio significativo en las varia-

bles, esto es, la mejor respuesta del experimento inicial (V~ 

lores bajos en el modelo factorial), tiene como condiciones: 

62.SºBx, 1. 5 hr y 25°C., en este caso la variación de las CO!l 

diciones fué de 62ºBx, 1. 56 hr y 14°C, y la respuesta experi-

mental no sufrió un cambio cuantitativo. 
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Concen- Tiempo Tempe- Y esp.! 
tración ra;tura rada; .. 

Coojunto A 

ler. paso 64 1.853 24 .66 7.07 

2o. poso 63 1. 706 19.33 8. 32 

Jer. poso 62 1.559 14. 00 9. 56 

ConjWlto B 

ter. paso 61 1 .416 8 .67 10 .81 

2o. paso 57 o .837 -12.66 ( 1) 15. 79 

:le<• paso 55 o .542 -23. 3 (1) 18 .28 

• •se calculó empleando los coeficientes de la tabla 19 
(1) Se uso OºC. 

•evaluación promedio de 7 jueces 

y expe 
riment'al• 

6. 1 

6.0 

6.2 

6. 7 

5.4 

6. 7 

TABLA 21. CONDICIONES ESTABLECIDAS POR EL C.A.P.H. 

PARA EL PARAMETRO GUSTO TOTAL. 

Con base en lo anterior, se propusieron nuevos puntos sobre 

el C.A.P.H., en esta ocasión buscando que las condiciones de 

la deshidratación osm6tica fueran diferentes, sus magnitudes 

se muestran en la tabla 2 T, conjunto B. 

Es de notarse que el modelo indica experimentar con tempera

turas neqativas,estas no se emplearon en la práctica sino que 

se mantuvo el baño a oºc. 

Los valores experimentales de la resp.lesta no son los esperados,se 

observa una ligera rrejoría en cc:npiración con los valores obtenidos 

del conjunto A, sin embargo, son menores que algunas respuestas 

del diseño inicial, en las respuestas del conjunto B no se muestra 
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ninguna tendencia que indique nuevos valores hacia los cuales 

moverse. 

Las condiciones de 62.SºBx, 1.5 hr y 25°C para obtener el pro

ducto de humedad intermedia de melón resultan la mejor respue~ 

ta para aroma y gusto total, y es la segunda mejor condición 

para sabor, por lo que, en el universo de las condiciones ex-

perimentales, estas satisfacen la obtención de un producto de 

humedad intermedia de melón en el cual se conservan sus atri-

butos sensoriales. 

Es probable que las respuestas al ser subjetivas no sean con

gruentes e influyan muchos mas factores que aquellos para los 

que se tuvo control, por ello se realizó un análisis de varian 

za del modelo propuesto, en él se incluyó la separación de la 

fuente de variación residual en falta de ajuste y error puro. 

Para calcular el ANOVA fué necesario incluir 4 puntos centra

les en el modelo, estos son experimentos realizados a las condici2 

nes de concentración, tienp:> y terp;!ratura de los valores base, los 

resultados se muestran en la tabla 22. 

concentración Tisrqx> Tarperatura Respuesta ExperiJTental 

valor valor V.O. v.c. v.o. v.c. color arana sabor gusto 
origin co:lific melón total 

62 o 2 o 30 o 6. 81 3.73 5.27 6.43 

62 o 2 o 30 o 5. 80 1 .66 4.80 4.36 

62 o ? o 30 o 6. 98 5. 11 4.29 4.28 
62 o 2 o 30 o 6. 74 3.35 4.84 4.71 

TABLA 22. PUNTOS CENTRALES DEL DISEÑO EXPERIMENTAL 
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Se probaron las hipótesis: 
81 = B2 = 83 = 84 

Falta de ajuste = O 

El análisis de varianza (ANOVA)obtenido fué: 

Puente de Grados de Sur.a Cuadrados F. calculada F.tablas 
Variación Libertad cuadrados rredios 

Modelo 4 281.57 70. 39 5.551 3. 84 

Residual 8 101. 44 12. 68 

-Falta ajuste 4 3. 05 o. 76 0.031 6.39 

-Error p..iro\ 4 98.40 24. 60 
1 

Total 12 383.02 
1 
1 

* al si de significancia 

Como F calculada es mayor a la F tablas, para el modelo se 

rechaza la hipótesis de trabajo de los coeficientes son e~ 

ros y se acepta que al menos uno de ellos es diferente de 

cero. 

Con respecto a la falta de ajuste como F calculada es me

nor que r de tablas, se acepta la hipótesis, es decir, que 

las desviaciones en las respuestas se deben a el error pu-

ro y no a la falta de ajuste del modelo que vale cero. 

Por tanto se puede decir que el modelo lineal propuesto es 

aceptable con un 5% de significancia. 

* 



CAPITULO V 

e o N e L u s l o N E s y R E e o M E N D A e l o N E s 



CONCLUSIONES 

1.- El mel6n es una fruta de características sensoriales 

muy sensibles, que al ser sometida a procesos térmicos 

desarrolla aroma y sabores no gratos, es por ello que 

solo se conocen productos de melón como fruta fresca o 

congelada. 

2.- Es posible obtener un producto deshidratado de mel6n 

de humedad intermedia, empleando un método combinado 

osm6tico-por aire, en el cual las condiciones de proc~ 

so no son drásticas y se conservan en gran proporci6n 

sus características de color, aroma y sabor. 

3.- El proceso desarrollado para la obtención de melón de~ 

hidratado de humedad intermedia, emplea como materia 

prima el mel6n tamaño 45, esta fruta es lavada y cort~ 

da en rebanadas con un espesor de 12 mm en su parte 

mas ancha, seguido de un pelado y dcsemillado, poste-

riormente se somete a un deshidratado osmótico, emplean 

do jarabe de sacarosa a 62.SºBx, por un tiempo de 1 hr 

y 30 min. , manteniendo la temperatura de este baño a 

25ºC y una relación de jarabe:fruta de 5:1 en peso, 

por último se deshidrata por medio de una corriente de 

aire a 65ºC y una velocidad de 1 m/seg hasta alcanzar 

un contenido de humedad de 20\ (aproximadamente 5 hr 
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30 mio. ). 

4.- La materia prima para la obtención del producto deshi

dratado de melón, requiere de fruta sana y madura, no 

es posible obtener un producto de buena calidad si 

partimos de fruta de mala calidad. 

s.- Los defectos observados en la fruta como son: quemadu

ras de sol, deformaciones de red, alfilerillo, etc., 

se refieren a problemas de la cascara, no de sanidad y 

por ello no tienen ningún efecto en el sabor, color o 

aroma de la fruta ni del producto. 

6.- Se corrobora que el parámetro químico de sólidos solu

bles totales, es el principal indicador de el estado 

de madurez en el melón, por ello es el único parámetrQ 

que esta regulado por la Norma Oficial Mexicana. 

7.- Como .lo establece la teoría se encontró que a mayor 

temperatura de deshidratación, el tiempo de secado es 

menor. 

B.- Para modelar la operación de deshidratación osm6tica 

en melón, se pueden emplear las variables de concentr~ 

ción de jarabe, temperatura del baño y tiempo de inme~ 

sión, con una buena aproximaci6n. 
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9.- La relación empleada de cantidad de jarabe con respec

to a la cantidad de fruta ( 5 a 1 ), es la adecuada -

para mantener una presión osmótica constante, ya que 

al fina.' del proceso el cambio en los qrados brix del 

jarabe era de tan solo 1 o 2 unidades. 

10.- la metodología de superficie de respuesta es una herra

mienta poderosa cuando se trabaja con gran número de 

variables, ya que economiza el número de experimentos 

y estos se van realizando para aquellas condiciones 

que optimizan la respuesta. 

RECOMENDACIONES 

1.- la forma de los cortes de melón tiene influencia en el 

área de transferencia (tanto en el proceso osmótico 

como en el secado por aire) y en el gusto del consumi

dor, por ello sería conveniente realizar nuevos estu

dios con fruta mas firme (menos madura), para que man

tenga su forma durante el proceso y buscar diferentes 

alternativas en cuanto a su presentación. 

2.- En este trabajo se empleó jarabe de sacarosa en el pro

ceso osmótico, sería importante realizar nuevos estu-
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dios con otros jarabes, como sería el caso de glucosa, 

frUctosa, glicerol, sorbitol,etc., con los cuales se 

obtendrían productos de diferentes texturas, dulzores 

y aromas. 

3.- Sería recomendable realizar estudios posteriores acer

ca de la estabilidad en almacenamiento para este pro

aucto, ya que por su contenido de humedad y las condi

ciones del proceso es probable que se presente el fenó

meno de oscurecimiento no enzimático. 

4.- Por no ser el objétivo de este trabajo, no se realiza

rán pruebas de empaque, pero seria importante tener en 

cuenta que tipo de empaque sería el apropiado. 

s.- Por último es recomendable realizar el estudio formal 

de la superficie de respuesta, para asegurarse de que 

nos encontramos en un punto óptimo o en su defecto de 

ios diferentes puntos óptimos que puedan existir. 

6.- Aunque no es posible decir que con este trabajo se lo

gró un mayor aprovechamiento de el melón, si constituye 

un primer paso en el logro de este objetivo. Pero este 

objetivo sería hueco si no se acompaña de un mayor bien 

estar para los productores y trabajadores de este cul

tivo en el campo mexicano. 
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CUESTIONARIO NO. 1 

NMIRE. _______________ FEOIA. _____ _ 

&r. 

SE LE F.SfAN PR'.>l'ORC!~ A USl'ED 4 M.JESTAAS, EN LAS C$1E USTED 

!E8ERA l!EITIFICAR EL SAOOR JE LAS Ml9'1\S. ADEMAS IEIERA IECJR EN ~ REGIOS 

JE LA LENQJA PERCIBE CON ~1\5 INTENSIDAD EL SAOOR. 

!ESPUES DE PR'.>BAR UNA ~ ESPERE UN MIW!O PARA PR'.)BAR LA 

SIGJIENTE 

SI TIENE USTED ALGJNA llJllA O PREG.JNl'A a:tlSULTE OON EL EXAMISAOOR 

GRACIAS. 

SA8'.JR REGION DE LA LENGJA 
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PRLEIAS lE SEl.EOCION 
CUESTIONARIO NO, 2 

FCOO. ____ _ 

m. _____ _ 

SE LE ESTA.~ PROfQRCICJNA.\'Jll 4 '4JF.smAS, P~ CAna. LtlA llE ELLAS EN 

EL ORDEN PRESENJ'AOO. 

El'ALUE ros RESPECTO A Slú!OR, OOLOC\.>;00 UNA LINEA VERTICAL qJE Ol!JCE 

L..\ LINEA l«JRJZl).TA!. EN EL PIMO <;(JE l>EJOR DESCRIBA lJ. OJNCENI'RACION DEL SABOR 

(!~5111\D llEL S.>.OOR), y iiAA<;UE EN EL ESPACIO EL SAOOR ~ PERCtBE 

GAAC!AS. 

CL\\'E SABOR 

dEbil moderado fuerte 
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ANEXO I CUESTIONARIO NO. 3 

EVALUACION SENSORIAL 

1.- PRUEBAS PARA LA IDENTIFICACION VISUAL DEL PRODUCTO. 

NOMBRE: ----- ----------- ext. 

FECHA: 

INSTRUCCIONES: 

1. - A CONTINUACION SE LE PRESENTA TRES MUESTRAS DE UN PRODUCTO DESHI

DRATADO DE FRUTAS, PRIMERAMENTE OBSERVELO BIEN Y POSTERIORMENTE 

CUANTIFIQUE DE QUE FRUTA SE TRATA 

MUESTRA FRUTA 

2. - PRUEBE CADA UNA DE LAS MUESTRAS Y EVALUE EN FLORMA ~, TOMANDO 

EN CUENTA LA PRESENTACION, COLOR Y SABOR EN ESTAS MUESTRAS 

ME GUSTA HUCHO 

ME GUSTA LIGERAMENTE -------

NI GUSTA, NI DISGUSTA -------

ME DISGUSTA LIGERAMENTE ------

ME DISGUSTA MUCHO ----------

3. - POR ULTIMO, EXPLICUE QUE LE GUSTA O DISGUSTA DEL PRODUCTO 
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P111JEBAS IE CARACTERIZACICll. CUESTIONARIO NO. 4 

tol!RE. ________________ FBl!A. ______ _ 

EXT. 

SE LE ESTAN P!lll'ORCIOON!Xl 3 llJESlllA5 !E '600, PARA '1-!E US'!ID I:VALUE 

CADA 00 1E LAS CAAACTERISTICAS '1-!E Sil LE PllEN AMJO. 

CDW<µ: 00 LINEA VERTICAL~ CRUCE A LA LINEA lllRIZCfiTAL EN EL --:..-

1\MU ~ J.EJOR DESCRIBA ESTA PROPIEDAD. 

TCJE SUFICIENTE '4JESI1!A Y TIIM'O PARA EVAUIAR CADA CARACTERISTICA 

SI USlED TIEJ<E ALGJlA PRECIJITTA O WM PRE!lM"E AL EXAHINAJDR 

GRACIAS. 

1.- Color o l.tel6n -+--
déliil moderado fuerte 

z.-Ar-
dEbil moderado fuerte 

3.-Sobor !lJLCE 

débil llOdeTado fuerte 

A MFLON 
déliil mderado fuerte 

5. · Qlsto Total 
disgusta ni gusta 

ni disgusta 
gu.sta 
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ANEXO 11 

LISTADO DEL PROGRAMA DE COMPUTACION, QUE REALIZA EL CALCULO DE 

LOS COEFICIENTES DE CORRELACION DE UN MODELO LINEAL, EL CAMINO 

DE ASCENSO POR LA PENDIENTE MAXIMA 'i EL ANALISIS DE VARIANZA. 

JPPRI•= t.HRl8!)'?l 11,)}tPF.:JNT tt: ".;:f1M" 
1LIST _....,,,..· 

~o p;~I~~~E'A~A~r~~~ DE REGRESJON PARA EL l'IO[IELO: .. ' PRJNT 1 PRJNT : F·RUH 
1 PRJNT " V= 00 ... BJ XI + F:O x;· ~ • , , 1 BF Xf·" 

15 PRINT : PRirn : F'RINT "UTILIZANDO MINIMOS CUADRADOS.": PRJNT : PRINT : 
PF:INT 1 PRINT : PRINT : PPJNl 

:!O PRJNT " PROGRAMADO POR : ": PRINT : PRlNT 
.J. E, LEGOi::RfTA" 

25 PRINT "ESTA LA IMPRESORA ENCENDIDA, 1$ .. NI "I: tNPIJT A5 
30 I~ A'I .. "S" THErJ 40: IF Aio = "N" THEl·J 35: Gf.ITO :'!". 
35 HOME : PRJNT 1 PRINT : PRINT : PRINT : PRINT 1 PRINT : PRlllT ~.P( o 1(11 

"'' 1 'EN( JEtJD~'LA' 1 ' ''': F"RP~.,. : F·PPH : ~·f.:tt:T : C:i1Ji(1 .:.•:1 

4(1 t•IM X 140. 301. T {4(l. 3(11. V C?:(I). p13(1.: : ... e no. ~(1) .Wl3(•). 0 t3(•) 
45 HOME" 
50 INPUT "NUMERO C1E VARIABLES INt1EPENDtENTES (:t'Sl:"IM 
5~ INPUT "WJMEF.·O l1E' EH'EJ-~lMEtH(•!: .... 1t1 
60 Z • M + 1 
~5 1 F 11 ~ = (1 THE/J 7 J ':: 
70 PRINT 
75 PRINT "DE LOS ELEME".ITOS DE LA MATRJ Z EXPERIMENTAL. RECUERt•E (•Ui:: LA F'Rt 

MERA COLUMNA E~. DE LIN0$"1 PRINT 
80 FOR l = 1 TO N 
85 PRitH "ELEMENTO-;. DEL REUGLON "; t 
90 FOR .J e 1 TO Z 
95 PRil'JT "X!":t:".''tO:t")1··":: tNPl..IT XtJ,J> 
100 TIV· l> = XCI .JI 
1(15 NEXT J 
110 PRINT 
J 15 NE~T 1 
1:20 F·RJNT "E'!'·TAN TODOS LC•S [IATOS CORRECTO$ .. ($,NI ""'1: lNF·l•T Al 
125 tF At = "S" THEN 150: PRINT 
13Ct JF At = "N" THEN 140 
135 GOTO 1.::1;. 
1 4 C• GOSUB ;;:o 
14!::: GOTC 1.:?1J 
15•) HOME 
155 F'RJNT "ELEMENTOS [)EL VECTOR DE RESPUESTA':', ~V''S>: "1 PRJNT 
t.~c) FOH J = 1 TO ti 
165 PRJNT "li'("1Jt"l1";: INPUT YtJl 
J 7(1 NEYT J 
175 F·RJHT "ESTAN TODO';. LOS· [IATO':· CORRECTOS· fSoN) "; 1 lNPUT AS 
J.3,) IF Af. = "S" THEtJ ..2J(n f.'f<JNT 
l :;.5 lF Al = "r..I" THEN 195 
1 'í't) GOTl• 17'5 
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10::'5 PRINT "RENGLON QUE C.OtHlEtlE EL DATO INCORRECTOl'"J: lNF'l•T Z 
¡,"00 F'RJtlT J P~IUT "DATO C(rRRHl(n "li ItWtlT Y(Z) 
:'05 GOTO 175 
210 PRI 1r11::: CHF:I ((l~'!:r PRJNT t1t••t:.(IN" 
:;15 F'Rl'JT "(l)A(1RU [IE [J:PEf·;JMCIJT(l$1 ": pf..•WT 
:::.·.: FCIR 1 s: 1 Tr) U 
~;~ F(11-· J "' J TO M • 1 
:·3t) PRJtJT t.-J,.)¡1 '!.Peí (141: 
_:35 ~IE, T J 
.::4(• ~-~JNT Y e J 1 

~.ic: f~E 1T J 
.2';.(1 ~~JNT : PRJNT 
:i;;'!' F:EM t::ALCU!..C• DE LA H1HRJ Z DE COEFJC IENTES 
~-~.(· ~1:.iF: I = 1 TO N 
_(,• F(•I- J.~ : TO M i 

::-r•: C í I ... 1i = 
r·::t· l Tü " ; ¡, _.. = Tlf,1 ) . YW,JJ + C.• J ,JJ 
tJE 11 1 

NEJT J 
rlEJ 1 1 
=1:i¡::· ¡ = 1 l(• M . 1 
~ 

·:.1·:· F'OJ;- 1 = : TO N 
fl':· :;fJl = T • !.J 1 + , •I · + W• !! 
?:.>1 'iEtT 1 
::. i;. r.~~. • l 
·.::\'?'•:• r RINT '!.,Aft"•J Z DE >)EFIC IEtJTE:: ": F'FdtJT PRitJT 
73': r-;::f:· 1 = : ..... :"' 
34,: FQF· J = 1 TC• M + t 
:;a ... ~Frtn (·~-.'~:' 

3'5(1 'IEiT J 
:;'5~ Pf."Jr;l 
'3é·) NEi;T I 
'3t.'5 J:.·E"1 'CALCULO [1E LA MATRIZ F"h'ECJSIOU> 
!'.7(• F't)' r = 1 T(: M ~ l: f·' l. 1) = : : t;E fT r 
'37'5 FQR l = 1 TO '1 + 1 
3:3•:• ~ I •;(IT F : ( 1 l. ; 1 

385 F-"'(iR J : 1 TO M + 1 
;:-:·i:· r·iJ. j = r·rJ .. ~' F!',.'(·7(p" :; • .;1 ::.<f,J! I PIVOTE 
39':. r!EH J 
4•)·'.I F"(.:-· • "" t T(' ""t 

4•YS IF t = J THEN 4";15 
.• J ,· •:Ef·1·1 = ·· . ! 1 

41 '5 F'OFi .1 = 1 T(• ,..., -+ 1 
.i;.:·: ,· '··-' .. 1 : :r¡::i:1 ((J.Jl 
-l.2':. F''.I .J, = r ·1 ,.J, - CEFi'O • P<J .. J: 
4;;•: t.rn J 
43<;. tlEWT 1 
4,¡ nr11 r 
44';. r·RINT F•RJtP : H.-p.JT 1 FRINT" M4i' ... F·RE(I;.¡ow"~ F'Rll/: 
4':-''.• í(·P ~ J T(• M ·' 1 
4~.o;: f'(1R .J 1 TO M • 1 
4é···· r·i=:· r ~n . : .. J 1 : " "; 
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470 f'RJNl 
475 NEH J 
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4:!:0 REH ~CALCULO DE COEFJC JENTES DE CORRELACtON> 
485 ~F;Jr.- 1 PRJNT : FRJNT "COCFJCIENTE~· í1E" CORRELACJOtU ": f"RWT 1 PRJtJT 
.;..;·,: ~- .¡:;. J = l T1) - • ~ 

4'?5 fl (: ~ = (: 
'500 FOR • = 1 TO "1 + 1 
5(1'5 Fdl = PCI·'l • 1,;,•o.·1 -t flJt 
'510 ~lE'.i:T !( 
'515 PRIUT "E:r"1I:")= ":[1(!' 
520 NEXT I 
5:!2 GOTO 7~·0 
'52'5 REM " OBTENCJC1N DEL ANOVA PARA EL MODELO [IE REGRESJ(lN ) 
530 !'EH CALCULO r1r sur-:..i. DE CLIALrRAl1(1$) 
~3:i FOR I 11 1 TO M + 11$RCJI ,.. EtCI> + WCJl:SR., SRCI> +'SRI NE>.T 1 
540 FOR t • 1 TO NIST .. Y(J) 2 + sn NEXT 1 
545 SE = ST - SR 
550 PRI 01 HOME : INPUT "DESEA MEDIR LA FALTA DE AJUSTE· StN"";A¡ 
SS!" PRJNT 
560 IF Al = ''n" THEN t.15: I~ Al :r:: "$" THEN 5~.51 GOTO 5~.o 

565 o = 1: JNF•U7 "tJ(1, r•E n·.PEF·IMEtJTOS REF-'ETillO':, -. ·:·.· 
570 PRJNT 1 F'RlNT ''DA~ LOS '.JALORES DE LAS RESPUESTAS [lE L.:r:. REF'E'TI(J(1NE'!·· 

CONTMJDCi COM-) PR!NERA RE--F'ETJCION LA F..ESPUESlA c1·1f;t'..F-;.i:·1.1t.t•1t·Hr -~ 
EXF'ERJMENTO (iRJGINAL": F·RJtH ; '"RJUT 

S?S FOR T = 1 T(1 V 
seo Pf;JNT "PARA EL "1J;''(J,";'' E1PERIMENTO REPETIDO Cllt.UTA-;. REF"ETJ(J(!llE":. ti 

AY ··"?I H.IF'')T ~(Jl 

5$5 FOR J = 1 TO : 1 J 1 
.':>?r) F-RJrH "REPETICJCiN ':J.: I"lF'Ul ~IJ.Jl 
595 M = V 11•J1 + M 
600 NEXT J 
6(15 YMIJJ = 11 / Zl11U1 =o: PRINT 
610 NEi.T J 
615 IF O = 1 THEN 66-5 
620 FOR 1 = l 1 Q N 
6::?5 FOR .J = 1 TO R 
630 NUH = NLll"' • t'r'(J,Jl - \'MCll> ·- :: 
635 NEXT J 
b40 NEXT I 
64'5 FOR I et TO V:NE = Z<Il + NEr NEXT 
650ZE''.=NUl'1/NE/V 
6':·5 F'E = ~JE • ZE 
660 LF = SE - PE 
~·b'5 REM . (AL(LIL(1 [IE CUADRt:IDOS MEDIOS ~ 
.!-70 (F. =- $R / fM + 1 1 1 CE = SF I 1N - M - 11 
é-75 (·T = S T / N 
l~:::(i I f 1) = 1 THEN 69(1 
é-85 CFE = FE t NEI CLF = LF I rn - 11 - NE - 1) 
.~.'70 REM CALCl..ILO [1E VALORE':· F 
t.·:;.o;, FR = ( R I CE 
7(1(, F1)f' J = j TO N 
7(15 F 1 l l = YM C l 1 / CE 
.. 10 tlE\T J 
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71:· lF1tO = 1 TYEN 7SOJFLF 1:; CL~ I CF'Ei GCrTO 751) 
í'!5 END 
7~(1 HOME i PRJtJ'T "EL AREA [•E $0L1,.IC10UE$ NO ESTA t.COTADA" 
72~· (:i(IT(I "'tlc; 

73rJ F'RlfH "RENGLCtfl 0:••.IE LONTIEtJE EL (1ATO INC(li:T~E(T(I; "~: INPUT Z 
1 3~ ,_.f.:ItlT "(OLUH/.,.:¡ •.•1.:c (QNTIEtl[ EL DAT(1 WCüRÍ'iECTO; "t t ltlPlll W 

741) PRJtJT "DATO ((lf\'FiECTO 1 '':: l'JF•JT X!Z.WlfT(W.Zl '=- '(fZ,WI 
-:040:, f.'C:l• .... n 
74~' RE'1 CAMB!C• DE u., MATRIZ DE COEFICIENTE; PARA EMPEZAR DESDE CERO 
7":h f'R# ,, 
755 ~OR I = (J TI) M 
l~.(· f!IJI = (t!f 1 11 
"'t7(• tlEH l 
~.::,) F·Fo Jt~T ·' lt•l!.. JA (fif-'fM" 

79(· HTAf "?t~: VTAB ,:4: IUPUT " "t Zll IF ZI = " " THEU €:00 
H1)~r 

:•1°:• ~TAr. f:t Y"'AB 111 PRJNT "CAMINI) [1E A!·CENSO POR LA" 
•' HiAi· 1::·: ·.•TAfl 131 PRINT ''PPJDJENTE MAUHA" 

::::.:.:: 'JTAfc :•41 1-iTAEt 391 INPUT " "t lit JF ZI :o " " THEN 84ú 
tti:~r : ~1~4~ ~: '.'Tht1 l··: Pfd~:~ "E.,_ Ff<l•GR~~I-\ E·:.TA DISE1.A[I•) PHRA" 
L.iTAl' ·:.: :rAf l~I f"FHff ''[IAR '!· PA:.(I':. ErJ EL (AMJtlO" 
P!.:.f-· i..:.: '.'1.:.f; J4: F'f·:U~T "VE At(Er.·::.o" 
.·T4[4 : ..;: HTAB 32.: IrlFUT '' "1 zs: ?F ZI ;; " " THEtJ 832 
t·O:::H:: : \'•..,¡~ :.::: HT.:ir: :i:·: pi. !NT ""!·I •.1·::~·n1 lrE·::.EA f'IOMFICi:iP. ESTO" 
:r:.r· ~.¡: Hr~e ·;·: r:•RftJT "[•JMEN::.rnrJE PJ f:40. J 170 '( 

· :' . .'T.;:: .:.·.;: ai;t1 :.~.: :~.r·ur" ·:::1: rj:.· Z'f. ="" THC.t~ 8.J1) 
-:..¡: VIM !JBd·l\,iJ(IM1.E·M1.(F'IM1.E;-rJCM1,F'Et5·Ml.'i'Eí";;I 
; ... _ ··(!"" '_!:.!(1.:'.ot' r-r (4Mf·:i:· = ·.•¡..L•"•I-~ i'.ll'!~· - f!AJ:.t .::r>1TFE ~ EtJ 'J ... tC.RE°O:. (!RlGlNML 

E'· 
:;.4o;_. H(lf"1F 
?'!>() \'l:.B ::: HTAB 1: PRINT "PCrf': C'AVOR DAME LO·:. NIVELES BA':·E Y LAS" 
::::;.:: \.'TAt< 4: HTAr~ :.1 pf .. HJT "UNl(rALJE·;. DE c..:.Meto r·i: CHDH l/AF\JABLE" 
~:';4 VT4B ~: HTAB ~.; PF:HJT "T(l(IO EN VA,,.IABLE$ ORIGINALE~." 
.:.<:,:. '.''IAft t(1: IH~!{ ~1 i-·PtUT "~Mf;!ABLE Nl'!fL f!ASE l.1NlDAl1 CAMBIO" 
·::5? FOR I 1 TO M 
·:·6(J F.t.. JNT 
'?.1~.:: F'RHJT '' "IJt: INPUT" '':NB<Il1 H:"AB :::;:: VTAB !(• + 2 t· 11 INPUT 

u:<!. 
~:.~.4 JF I = 7 Tt-tErJ 
·=··~·l tlf) T 1 
!: .. 1:• HCrl~E : VTAB .';.t HTAB :-: i:-·F:JNT ".:.HORA DEFE:. ELEGIR: 1.ltJO:. \.'.C,C.fABLE p;,i:;;A" 
~'.;:•: \.'IAF. :·: H!,..E: .:: ¡.Fo.Un "r.11.•E ATRl-01.'E:' (.[ E.LL¡.. '.'..:.fdE': t..;:. l•E' .. !A-:." 

-::·:·•) ·.iTAB l•:•: JriF'l.!T " ("JE NUMEF:O VE VARIABLE E~IGEE, ··= "!J 
,'•)t'• '.'/Af· 14: HTHE~ ·:::: F·f-:ltJ1 Et! r.ui:.u¡.) 1x1:t:RE·:. •:..,;.·JAH ¡... 

.Z•¡(I VTAB 1.;.: FrAB :: F'RINT "EL VALOR PUEDE ·;ER F·o-:.rTJ'll) o NE6ATT 1.'(I" 
-· '."T;.fr .::: HlAl1 J..:: JWUT •. = '':ff)' 

~ ::.;• (C f.T, •. f< o J 1 + IJ( ( J 1 

, :•. r:::;~· \ = 1 ro !-· 
l •'.1(11'1 I F I = J Tl-IE't~ t •: ;tt"' 
~ •>: . ( ~ t: = [r 1 ¡ 1 , u·: < I 1 

l•:•~r) E'f' = •El.JI + (Rllll '(RCJ 1 

10]:(1 NE'tf J 
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1·:04(• ¡:;.·EM QBTEtJ•:I(lu [rE f1(' ·MEDIA' EN ".!4!=\IAB ORIGINALE'! 
: <i<;.(. MEL! = •) 
1 060 FOR l = l TO M 
1071.1 HEf.1 = r-:E~· - . 1fiili • -.r~cr 1x1J>l 
1Ct80 llEH I 
F "";1.• f.tJ• = f.1'7 ~ "':Er 
lt•:•r.i RE"1 QflTEt-J(j(l'J DE L·:1-:. CüEF E:N '.'APIAB C1FJ1::ilf1ALE':· 
1!:(' F·:.i; i = : "!',) "'!lt<l.i f = f.!J; I r_l(if : NE.l.T J 
t t.::') HC'~E : 1-lTAB l: '.'TAP ·:1: F·RJNT "E:.. MOt1EL•) EN VAG'.IAf.rLE;. 1)RJGINALE~ (·;. 

11:!2 HTME< 2: •JTAB 1.::: F·RINl "~ = ": 
1124 F(IR l = (• l(I M 
11:6 PRINT" ":f!tl(Jl!" t"tf: 
11.:::. ·.ti-
!t4(· Ht.iB ";\"'.'~ ..'T:..P ::31 ltJP!)T" ":;:'.11 JF ZS =" THEN 115(1 
J J5f1 HOME : PF.lN? : ~·.Fd!~T : PEit;T 
116(• REM CALCULO t1EL (~F'PM E~: ':· FTOS. LLAMAL10·~ 1 
J 1 ?O FOF\' l = : Tn ~. 

1180 YE<Ji = (' 
J J 9('t FOR J = 1 TO •1 
1:!00 f;•((J.JI =((JI • J + fJfl{JI 
121 O YE'!· = YE~! l :~r. : • H:> : • : 
t:::o HErT J 
1230 YE ( J = ·,·E ' I 1 -+ i<!~ ir 
1240 NEXT J 
125(1 HTAB 1.:-1 VTAB ~-: PRJ'.:T "ENC !ENDE LA IMPf'·ESORA" 
L .. ·!(: HTMB :,;;:..: vr.:i:· :.:1 J!Jí~_'T" ":,"'t: lF "Tl = •. "ThC:N ·-
127(• HOME : 4T<;f.¡ 1 :.: '.iT.:.f ~'= Pf;:JtJT ''ESTO'!' TRAE!AJ(..tJDO" 
l:.:8í PR.i · 
1.:'90 IS.= (H~S \(1~·11 PRINT J1;"S(1N" 
1'$00 F'F lNT " 
13J(• FOf'· I = I TO '5 
n:::c FRJtn "(AMBJC1":1:•· 
1330 NEXT I 
1340 FIJF-' ! = t T(• ~ 
1350 FRINT "'~'AF; :i::"~ lt" 
136(1 FOK J = 1 T(1 ':· 
1370 F·RINT RE(J.J1;•· ": 
1380 t~En 1 
I 39C'· PRINT 
1400 NEXl J 
141(1 F·RJNT "F'E': F.ZPER"! 
J4;.•rJ F(IF 1 ><' J H• 5 
1430 F'F."JNT \ffJI;" 
144(' NE~: 1 
1448 FR• O 
145(1 H(•ME : ,•TAB !•): HTAEt (.: PRINT "(1UtEf<E':. INTENTAR l)':F'(I';. C·4·;(1':;." 
H6i'· '.'':°;:.[' :.;:: HTAB .~.: PF:JIH "~·OBkF' El CAf"HN1_1 LiE ••":..1 fr~ 1• 1 i 1 :. 
1·P•.\ •.iTt.B 141 HTAB p: PRJNT "PEN(IJENTE MAXJMA" 
,4:;t( \'f¡'.".i< J!;I HT¡..,fl 1(1: JNf'l.IT "";.J •) t1r) f':.·Nl '" ''l(j 

14"'•) fF (S = "":" THEN E:?•:• 
l':·O<• Jt (-J = ··r~" THEll 15..:(1 
151(• GOTO 145~1 
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1°';.:!•) HOME : HTAB t<'.i; \ITAS.;:; f'RINT "OIJIERES F">EALl?AR EL ANAUSI$" 
:':·:<:• •·n.i..fl 1;;: '.'lf.tt· l11: 1-f:It/T ·'tiE \'ARIH~llA ·'.i:tNC11!A 
1'""4( .'TA[' 1::1 11TAr 11:u lUl=lJT 0 -:.1 o NO 1$.Nl t:: ,,,,. 

!':~·· H :e " •11Eto !'!.'/' 
1':·"-· F ·¡,:: 'W' ~HEIJ 1'3'?.1) 

:-:._ 
E'W 
• f.. 1 .•• :eF'.'ftflP '$-·Hf;A ¡:;:EGF"ESAR LOS Be [ 1 H ·z,1_1 w.1-QR INICIAL 
~')' ! = n Tt) l ;.Tt:r 

i .,_,l ::: E!·M l 
'.Ef'l' 
.:io)T ·, ~·'3':· 
t f.:!" ;.l.fi' T;~¡.~, pcii:;:. lMF'RJMlR MAS [IE :;: U~ 
•I .'''ff : ; • ;11· Fl-.Pt' '"~'ttf'!AFLE NJtJEL BASI: UNillAD (HMBJO" 

..,( ri::;rur 
~·fi' ¡ ~JT ''I f;: INPJ..IT " "tNBCflt HTAB ¿ei VTAB K * 2 + 21 INPUT 

., 
; 'I· 1:,.:r·:1 ,¡·.· 
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