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RESUMEN

El volumen de produccidén de meldn en México ka crecido en
aproximadamente 100% en los dltimos 20 afos, en 1978 se alcan
26 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 ltimos tres anos.

Los productores asociados y las instancias gubernamentales
han venido estableciendo cuotas de produccidn y exportacidén
para los distintos distritos de riego, con el fin de no satu-
rar los mercados y estabilizar el precio, aungque existen otras
alternativas como son la diversificacién de los mercados de
exportacidén y la busqueda de productos industrializados de

esta fruta.

El presente trabajo propone la obtencién de un producto des-
hidratado de humedad intermedia de meldn, como una contribu-
cidn a la solucidén de-esta problematica, en &1 se desarrolla
un proceso empleando el meldén que por su tamano 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-
dratacidn osmética-por aire, seleccionando las condiciones
de cada operacién para obtener un producto que mantenga el

aroma, sabor y color caracteristicos de esta fruta. Para



ello se estudiarén diferentes formas de presentacién, condi-
-ciones del proceso osmético y por corriente de aire, eligien
do aquellas que por la facilidad de manejo y caracteristicas
sensoriales obtenidas diera como resultado un producto de --

buena calidad.

Para determinar las condiciones de la deshidratacién osméti-
ca y su optimizacidén se empled la técnica de metodologfa de
superficie de respuesta. Para obtener los coeficientes del

modelo lineal de esta técnica, se desarrolld un programa de
computacidén, que ademas realiza el camino de ascenso por la

pendiente mdxima y el andlisis de varianza del modelo.

Se selecciond y entrend a un panel de jueces en la técnica
de andlisis cuantitativo descriptivos, los que sirvieron de
instrumento para evaluar las caracteristicas de sabor, color,

aroma y gusto total en los productos obtenidos.



CAPITULO I

INTRODUCCION




INTRODUCCION

1.- ANTECEDENTES

Dentro de los cultivos hortofruticolas de nuestro pais, el
meldn ocupa un sitio importante, ya que a nivel nacional es
el principal cultivo de exportacidn, tanto en volimen como
en valor; a nivel mundial ocupamos el séptimo lugar en vo-

ldmen producido, pero el segundo en volimen exportado.

Nuestro principal mercado de exportacidn son los Estados

Unidos, quienes absorben el 99% del meldn exportado.

Los destinos de la produccién son la exportacidn (50-55%),
mercado nacional en fresco (35-40%) y la produccién de he-
lados y paletas (2-3%), se considera entre un 6-9% las pér
didas postcosecha de meldén a través de toda la cadena de

producecidn a consumo.

La produccién nacional se concentra en cinco estados de la
repiblica (Michoacdn, Durango, Sinaloa, Guerrero y Nayarit}
quienes producen el 72% del voliumen total. En los dltimos
cinco anos la Unién Nacional de Productores de Hortalizas
(UNPH) quien agrupa a los productores privados y ejidos
mds importantes, junto con la Secretaria de Agricultura y

Recursos Hidrdulicos (SARH)}, han establecido cuotas de pro
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duccidn y exportacidn para los diferentes distritos de rie-
go, con objeto de programar la produccidén y estabilizar el

mercado de este fruto.

La Secretaria de Comercio y Fomento Industrial (SECOFIN),
junto con la Comisién 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 meldn de exportacidén y nacional.

Los principales problemas a que se enfrenta este cultivo se
pueden agrupar en dos categorias, técnicas y sociales, en-

tre los primeros tenemos:

a).~- En nuestro pais se obtienen rendimientos de 11 ton/Ha
de meldn, sin embargo, con tecnologias 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 asimilacidn de tec-

nologia.

b).- Las plagas y enfermedades que atacan este cultivo, si-
guen siendo 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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c).- Escasa tecnologia en el tratamiento postcosecha del
fruto, existen pocas lineas de empacado de esta fruta,
en la mayoria de los caso se "empaca" a pie

de huerta, sin ningin tratamiento.

Dentro de la problemidtica de cardcter social de este culti-

vo se tiene:

a}.- 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 programacién de la
produccidn, cuotas de exportacidén, bisqueda de cana-

les de comercializacidén, etc.

c).- Desvinculacidn entre productores y centros de inves-
tigacién y por ende entre desarrollo tecnolégico y su

aplicacién.

Por iltimo, esta fruta tiene un solo producto procesado y
es su empleo como paletas y helados o el tradicional de

venta de aguas frescas, sin embargo, esta es ona limitan-
te en cuanto a sus presentaciones de consumo y por ende de

su mercado.



-

2.~ EL MELON {Cucumis melo L.)

El meldn es una cucurbitdcea de ciclo anual, taxondmicamen-
te pertenece al género Cucumis y a la especie Cucumis melo
L., sus origenes se consideran de trdpicos y subtrdpicos 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 tamanos desde 2.5 cm hasta 60 cm de didme-

tro. (Whitaker: 1987)

Presenta un tallo herbdceo anguloso, cubierto de vellosi-
dad, es una planta rastrera con hojas de 2 a 7 1ébulos, al-
ternas, con flores de sexos diferenciados, aungue existen

flores hermafroditas de 3 a 5 pétalos.

Todas las formas de C. melo se hibridizan fdcilmente 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 botdnicas, sin em-

bargo, desde el puntc de vista horticola, la clasifica-

cién sugerida por Naudin en 1959 es la mds empleada.

(Tesi: 1985}
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VARIEDADES BOTANICAS Y CULTIVARES

Seqgin Naudin se distinguen seis varijedades botdnicas dentro

de las cultivares mds importantes:

a).- C . melo L. var. cantalupensis, son las verdaderas can-
talupos, son frutas de forma esférica, con superficie
dspera, con costillas y pulpa de color anaranjado o
salmén, son cultivados ordinariamente en los paises

europeos.

b).- C. melo L. var. reticulatus, son frutas de forma
ovalada con reticulos bien marcados y costillas, peso
entre 1 y 3 Kg, en México se les conoce como meldn
chino, de red o cantalupe, se cultivan principalmente gp
Norteamérica,a esta variedad pertenecen las principa-
les variedades horticolas de muestro pais como son:
PMR-45, Imperial, Top Mark, Hale's Best, Sierra Gold,

SR, Dessert Son y Perlita.

¢).~ €. melo L. var. inodorus, son los llamados melones de

invierno o de corteza blanca, en nuestro pais se cong
cen como meldn liso, pueden ser frutos lisos o rugo-

sos, sin costillas, de forma esférica y ovalada, pul-
pa color verde o blanca, el pedinculo no se desprende

con facilidad del fruto, son variedades muy producti-
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va y de maduracidn tardias, las variedades horticolas
mas importantes son Honey Dew, Creshaw Casaba, Santa

Claus Casaba, Golden Beauty Casaba y Tendral.

d).- C. melo L. var. flexuosus, son frutos de 2.5 a 5.1 cm

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

e).- €. melo L. var. chito, son frutos pequenos, lisos, mo-
teados, pulpa con sabor dcido, se emplea como planta

ornamental y para encurtidos.

£).~ C. melo L. var. dudaim, también llamado meldn granada,

son frutos pequenos de 2 a 5 cm de largo, globulares,

pubescentes a la madurez.

COMPOSICION QUIMICA.

El meldén es un fruto rico en agua, su valor energético es
bajo ! de 2% a 30 cal/ 100 g de porcién comestible)}, tiene
un bajo contenido de proteinas y su valor nutritivo reside
en su contenido de vitaminas B1, 82 y A, como se observa

en la siguiente tabla: (Woot-Suen: 1975; Bourges: 1980)




TABLA
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1. COMPOSICION QUIMICA DEL MELON

COMPONENTE g/100 g fruta

COMPONENTE

mg/100 g fruta

Agua
Proteinas
Grasas

Hidratos de
carbono totati

Fiura

Cenizas

9z.8

0.5

vit. A lactiv,
Tiamina (Bl)
Rivoflavina (BZ)
Niacina

Acido Ascérbi-
co (Vit. C)

Calcio
Fierro
Magnesio

Fésforo

350 meg
0.06
0.03
0.6
30.0

15.0
1.2
3.0

15.0

CRECIMIENTO Y DESARROLLO

El crecimiento y desarrollo de los frutos del meldn son el

resultado de cambios bioquimicos y fisioldgicos, el creci-

miento es el aumento irreversible del tamano y el desarro-

llo implica diferenciacidn, cambios morfoldgicos y la com-

plejidad del fruto. (Pelayo: 1975)

El patrén de crecimiento del meldn presenta una sigmoide sim

ple (ver {ig.1), con sus etapas de desarrollo:

divisidn ce-

tular, elongacidén celular, maduracién y sazonamiento.

Los cambios quimicos durante la maduracidn se presentan al

igual que la mayorfa de las frutas, siendo las mds importan-

tes en:

a).~ AztGcares.~ La sacarosa aumenta a partir de la madu--
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FIGURA Y. PATRON DE CRECIMIENTO DEL MELON.(PELAYO:

racién, el almiddn tiende a desaparecer (aunque en es-
te fruto es muy bajo su contenido); los azicares reduc
tores disminuyen durante la maduracidén.

b).- Las sustancias pécticas totales van disminuyendo y tie

nen una relacidn directa con la firmeza del fruto, la

cual vd decreciendo conforme se madura.

c).- Sustancias coloridas.- Mientras la concentracién de

clorofila disminuye durante la maduracién, el conte-
nido de carotenos se incrementa, de ahi los cambios de

color tanto en pulpa como en la epidermis del fruto.

d).- Compuestos voldtiles.- Durante la maduracidn hay una

sintesis de compuestos aldehidicos, alcoholes, aceto-

nas, dcidos, etc., que dan el olor y sabor caracteris-

1975)
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ticos de la fruta y de cada variedad.

El melén presenta un patrdn respiratorio climatérico, es de-
cir, que durante el periodo final de desarrollo elevan su
taza respiratoria y paralelamente manifiestan cambios bio-
quimicos pronunciados cuyo resultado son la adquisicién de

sus caracteristicas internas y externas de madurez.

PRODUCCION

México ocupa el séptimo lugar a nivel mundial en volimenes
de produccién de meldn, después de paises como la Repibli-
ca Popular China, Estados Unidos de Norteamérica, Espana,
Irdn y Egipto y casi a la par con Japén e Italia, su pro -
duccién durante los dltimos veinte anos ha aumentado de

160 mil toneladas a md&s 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 gque se ha sostenido el voldimen producido

(FAO: 1986; CONAFRUT: 1989).

El volimen de exportaciones de este fruto durante el mismo
pericdo se ha incrementado de 80 mil toneladas a 175 mil,
mostrando un crecimiento sostenido,, con fluctuaciones
propias del mercado. El meldn es la principal fruta de

exportacién de nuestro pais, tanto en volimen como en valor
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FIGURA 2. VOLUMENES DE PRODUCCION Y EXPORTACION DE
MELON EN MEXICO (FAO:1986, CONAPRUT:1989,
CONAFRUT: 1989 b, INEGI:1989).
350
300
o Produccién
250 + Exportacidn
200
150
100
70 '75 '80 85 90
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con mas de 115 mil millones de pesos en 1989 (INEGI: 1989)

El destino de la produccidén es la exportacién 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 demds 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 fabricacidén de paletas y helados, el resto se consideran

perdidas.

Por las diferentes variedades cultivadas y las condiciones
climdticas de su cultivo, el meldn 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.

FIGURA 3. ESTACIONALIDAD DE LA PRODUCCION DE MELON

MESES
ESTADOS E F M A M J J A S O ND
Michoacédn N
Sinaloa NN B S\
Durang©® T IS
Nayarit S
Oaxaca ]
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Las principales cultivares de meldn reticulado son: Top Mark,
Sierra Gold, Imperial, Hibrido F-1, Gulfstream, Hale’s best
y Perllita, mientras que de los melones lisos son el Casaba

Golden Beauty y Honey dew green flesh.

TECNOLOGIA POSTCOSECHA DE MELON

El manejo postcosecha de melén alcanza diferentes niveles
tecnoldgicos, siendo los mds avanzados los que se practican
en el Valle de Apatzingan en Michoacdn, en la Comarca Lagu-
nera, Durango y en el Valle de Culiacdn en Sinaloa, en es-

tos lugares la tecnologia es la siguiente:

Cosecha: Se realiza entre los 70-80 dias posteriores a la

siembra, cuando el melén presenta una paquena ranura alre-

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

cidén externa cambia de verde oscuroc a gris claro o amarillo
cremosa, la red se torna mds elevada, redondeada y mis an-

cha, se observa un marchitamiento de la hoja mds cercana

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

canastas de campo.

Transporte a empacadora: De huerta se transporta a granel

a la empacadora en camioneta o carretas.

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

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

Seleccidén primaria: En una banda sanitaria de rodillos se
selecciona manualmente la fruta, separando la fruta peque-

na, defectuosa, sobremadura y enferma.

Lavado: Se realiza en tinas de inmersién 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.

Seleccidn secundaria: En bandas sanitarias se realiza una

seleccidén secundaria, en ella se elige la fruta para el mer-
cado nacional y de exportacidn, 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 exportacién se encera, con ello se

busca prolongar su vida Gtil y dar una mejor presentacidn.

Clasjificacidn por tamano: En esta operacidén el meldn es se-
parado por tamano, se tienen varias clasificaciones 18, 23,
27, 36, 45, 56 segin el nimero de frutos gque 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 a 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 gue soporten el transpor-

te.

En el valle de Apatzingan, Michoacdn, existen "empacadoras
manuvales méviles" que llegan a pie de huerta y en ellas se
realiza la clasificacidn y empaque, pero solo constan de
mesas de madera o metal en donde todas las operaciones se
realizan manualmente. En este valle se localizan 4 empa
cadoras mecanizadas y tecnificadas que pueden manejar mis

de 1000 ton. de fruta por afo.
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3.~ DESHIDRATACION.

El secado o deshidratacidén es un antiguo método empleado

en la conservacién de alimentos, se basa en el principio

de la actividad de agua, esto es, las reacciones de deterio
racidén del alimento, ya sean quimicas o enzimdticas, se ven
aceleradas o retardada por la cantidad de agua disponible,

de la misma forma el crecimiento y desarrollo de microorga

nismos en el alimento se vé influenciado por el contenido de

agua,

En la antiguedad., e1 secado de granos, frutas, carnes y pes
cados, fué realizado al sol en condiciones atmosféricas, el
proceso fué acelerado por una ventilacidén adecuada y por el
uso de calor en hornos y se encontré muy eficaz el empleo

de humos y la adicién de sal o azicar.

En la actualidad, la deshidratacidn persigue otros fines
ademds de la conservacién: la obtencién de nuevos produc-
tos, la facilidad en su uso {como en el caso de leche en
polvo, café soluble, purés deshidratados) y la reduccidn

de su peso y volimen (ventaja importante en el transporte

y almacenamiento}.
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Se entiende generalmente por deshidratacién el procedimiento
que permite disminuir por evaporacién o sublimacién una par-
te del agua de un alimento liquido o sélido logrando con ello
su conservacién. La concentracién (por cualquiera de sus
métodos) disminuye una cierta proporcidén de agua, que no es
suficiente por ella misma para asegurar la conservacidn del
alimento y constituye por tanto una etapa previa a la deshi-

dratacidn (Cheftel: 198B3}.

Los principales alimentos deshidratados son los siguientes:
leche en polvo {entera o descremada), frutas secas, café
en polvo, legumbres (en particular papas, cebolla, ajo,
champinones), huevo en polvo, patés, ciertas preparaciones

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-
cién de presidn parcial de vapor ejercida por el alimento,
en relacidn con una medida estdndar de presién parcial de

vapor de agua pura a las mismas condiciones de temperatura.

-
p'tl

[ R

2y
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donde: a= actividad de agua a temperatura constante y en
equilibrio
presidn parcial ejercida por el alimento

p=
p; = presién parcial de agua a la misma temperatura

Por convencidn, la actividad de agua pura es igual a la uni-
dad, por tanto la actividad de agua de una solucién o de un
alimento es siempre inferior a uno, en términos fisico-qui-
micos se explica ya que cualquier constituyente que "fije"
parcialmente el agua, disminuird su capacidad de evaporar-

se y probablemente su reactividad quimica.

La relacidén entre el agua retenida por el alimento y la can-
tidad de humedad de la atmdésfera de su entorno o de otra
forma, la presién parcial ejercida por el agua de un ali-
mento en funcidn de su contenido de agua al equilibrio, es-
td dada por curvas conocidas como isotermas de sorcién,

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

100 . . 00 i
curva de adsorcidn curva de desorcidn

% de Humedad
4 de Humedad

w
FIGURA 4. CURVAS DE ADSORCION-DESORCION PARA MELON /RIS : 1977)



-18-

Estas curvas tienen 2 formas (Brunauer: 1938), una forma
sigmoide que generalmente presentan los alimentos, sin em-
bargo, para el meldn se observan el segundo tipo de isoter-
ma de sorcién en donde hay un aumento gradual de la curva

(ver Fig. 4)}.

Las isotermas de sorcidn se han empleado para predecir cam-
bios en la estabilidad de un alimento, en el manejo de mez-
clas de productos secos, en el cdlculo de la midxima canti-
dad de humedad que se le puede permitir a un alimento sin
que crezcan ciertos microorganismos y en el cdlculo del

4rea superficial.

En estas curvas se distinguen los tipos de agua que exis-

ten en los alimentos segin su disponibilidad:

a).- Aqua fuertemente ligada (seccidén a de la Pig. 4). La
mayor parte de los autores consideran esta agua 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
proteinas y grupos OH de almidones y probablemente el
agua de cristalizacidn de sales y azdcares, la ener-
gia de adsorcidén de esta agua es del orden de 1 a 15
Kcal/mol de alli su dificultad para eliminar, esta

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

es tan alta que no permite la difusidn.

b).-~ Agua ligeramente ligada. Ademds de la seccidn a las
isotermas arbitrariamente son divididas en 2 o 3 secciones
suplementarias que corresponden a agua cada vez mds li-
bre, para meldén se destacan 2 secciones mis una seccidn
b, que se trata de moléculas de agua fijadas sobre la
capa monomolecular y que forman la multicapa., unidas
por enlaces hidrdgeno, representan la mayor parte de
la esfera de hidratacidn de los compuestos solubles,
asi como el agua condensada en capilares y donde la

presidn parcial obedece la ley de Raoult.

c).- Agua libre. Representa la mayor cantidad de agua de
los alimentos frescos o procesados, su actividad de
agua es muy préxima a la de agua pura, esta agua es
fdcilmente intercambjable por agua ligeramente ligada,
pero no por libre se sale espontdneamente del ali-
mento, se encuentra en forma de geles, tanto en el in-
turior de los células como en los espacios intercelu-
iares, su retencién esta fuertemente 1influenciada por
el pH y la fuerza idnica, esta agua es la que dé in-
chamiento a los geles de proteinas, a las sustancias

pécticas y al almidén. Seccidn c.

El proceso de deshidratacidn elimina de un alimento el agua

libre y ligeramente ligada pero no remueve el agua fuertemen-

te ligada.
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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
revisardn someramente las diferentes reacciones de deterio
ro y su relacidn con esta importante propiedad. (Cheftel:

1983, Heldman: 1981, Lafuente: 1980).

a).- Oxidacién de lipidos. Es una de las principales reac
ciones de deterioracidn en alimentos de poco o media-
no contenido de agua, resulta de la accidn de oxigeno
sobre dcidos grasos no saturados, a través de un meca-
nismo donde intervienen sucesivamente radicales libres,
de peréxidos lipidicos o de compuestos carbonilos, sus
consecuencias son: la produccidén de compuestos vold-
tiles de olores indeseables, destruccidn de vitaminas
liposolubles, formacién de compuestos tdxicos, las
proteinas cambian su solubilidad, digestibilidad y
valor nutricional y ademds existen efectos sobre la

textura.

El agua parece intervenir de tres formas en esta reaccidn:
sobre los radicales libres presentes en la primera parte
de la oxidacidn, sobre los peréxidos lipidicos que se for-

man y sobre las trazas de metales gue catalizan la oxida--
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dacién, por ello a a, muy bajas (0-0.2) esta reaccidn es
muy rdpida, posteriormente disminuye y vuelve a aumentar cuan

do se alcanzan valores de actividad de 0.7-0.8, Ver figura 5.

b).- Oscurecimiento No Enzimitico. Las reacciones de deterio-
racidn clasificadas bajo esta denominacién, se inician -
con una condensacién entre un grupo Carbonilo y un grupo
Amino, o por la degradacién de compuestos carbonilos con
enlaces dobles conjugados, tales como &cido Ascorbico y las
Reductonas, continuan por una serie de reacciones compli-
cadas y no completamente estudiadas que qufan a la formacidn de
polimeros oscuros deseables e indeseables, al mismo tiempo
el sabor del alimento puede ser modificado hasta hacerlo

inconsumible y el valor nutricional se abate.

La répidez de estas reacciones aumenta con la actividad de agua
hasta valores de 0.5-0:7 en donde empieza a disminuir, para a-
limentos deshidratados tanto la oxidacidén de lipidos como el
oscurecimiento no enzimitico son los factores limitantes en su
conservacidén y por ello se busca pasar por estas zonas de a,
lo mas rapidamente posible y a temperaturas minimas (Sullivan:

1981). Ver figura 5.

c).- Reacciones Enzimiticas. La mayor parte de las reacciones
enzimdticas son condicionadas por la a_r en los diversos
casos de reacciones de hidrdlisis ésta no se manifiesta

sino mas alla de l1a seccién a, laactividad enzimatics al igual
que la



-22-

hidrdlisis aumenta considerablemente una vez que la

a, e mayor a 4.7, esta misma depcndencia se

observa en la accidn de la glucosa-oxidasa y la poli-
fenol-oxidasa, las lipasas son una excepcidn, en ellas

se encuentra una misma actividad desde bajos contenidos

de agua. ver figura 5.

Debido al hecho cde que pueda existir actividad enzimdtica
indeseable y que se manifiesta en el almacenamiento tanto

de productos deshidratados como congelados, lleva a una

préctica comin en la Ingenieria de Alimentos y es trata~

miento térmico conocido como blanqueo, gque se efectda con
agua en ebullicidn o con vapor y cuyo principal objetivo

es la inactivacién de enzimas, sin provocar un cocimiento

completo.

’ +

t oddacién de lipidos A

+ s ¢

f o
" - e

el .
8 R ‘//’J> Oscurecimientq »q0 Enzxmaslcc : Reacciones
- s o 4 1 Enzimdticas
I} + ) e >
E + .f < R =2
+ B .

o v A o
° + K t
k1 f B [
=1 f .r Crecimiento
H f , de
= + Lk ,’ Microorganismos
2 tager -

6 . .2 .3 4 S5 6 .7 .8 .9 1

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 presidn osmdtica, se observa un valor Sptimo de actividad
de agua para el crecimiento de los microorganismos, situado
entre 0.92 y 0.99, por debajo de este Sptimo su crecimiento
se retarda, detiene o inhibe. Esta es la explicacién par-

cial acerca de la estabilidad de los alimentos secos o adi-
cionados con sal o azicar, tales como: quesos, salsas, con-

fitados, etc.

En la tabla 2 se d4 un idea de las actividades minimas ne-
cesarias para diversas clases de microorganismos, es por
demds senalar que se han observado diferencias de una espe-
cie a otra dentro de un mismo género y que en un alimento
sélido de estructura heterogénea pueden encontrarse puntos
de diferentes ar de tal suerte que el crecimiento de mi-

croorganismos pueda darse en un punto y propagarse.

Es buenoc constatar asi mismo que las bacterias, por 1o me-
nos las especies patdgenas y toxindgenas, no se multiplican
en actividades de agua por debajo de 0.9-0.85. El micro-
organimo Staphylococcus aureus es la especie toxindgena

mds resistente a la deshidratacién, no se desarrolla por

debajo de a= 0.86.
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a, Especies

0.98 Organismos que producen baba en carne {slim}

0.97 Pseudomonas, esporas B. cereus

0.96 Acromobacteria, E. golli

0.95 B. subtilis, Cl. botulipum esporas +

0.94 B. cereus, A.aerogenocs +

0.93 Cl. botulinum, Salmonella

0.92 Sarcina

0.91 Mayoria de bacterias

0.30 §. aureus (anaerobio)

0.88 Mayoria de levaduras

0.86 S. aureus (aerobio)

0.85 A. niger +

0.83 Alternaria citri +

0.80 Mayoria de hongos

0.75 Bacterias halofilicas

0.65 Hongos xerdfilos

0.62 Levaduras osmoliticas, mayoria 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 alimentos con contenidos de humedad de 20-40% o
actividades de agua minimas de 0.6-0.75, estos alimentos
son en consecuencia perecederos, y requieren de otro meca-

nismo de conservacidén como: almacenamiento en frio o de
atmésferas modificadas, tratamientos térmicos, conservado-

res quimicos, etc. e incluye frutas secas (ddtil, higos,
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uvas, durazno, chabacano, manzanos}, confiteria (dulces,
jaleas, mermeladas, melazas, mieles, jarabes), productos
de panificacién (fruit cake), carnes (peperoni, salsas se-
cas, tocino, jamones) y pescados secos, exceptuando estos
\ltimos, todos son comestibles en este estado. (Van Arsdel:

1973).

Ep tecnologia de alimentos se emplean 2 métodos para lograr
disminuir el contenido de humedad de los productos: el
secado o deshidratacidén y la adicidn de sélidos solubles

© una combinacidn de ambas.

Los aditivos que se recomiendan para incrementar los sdli-
dos solubles deben tener ciertas caracteristicas, como son:
- No impartir sabor u otra alteracién al alimento

- Altamente soluble

- Debe ser metabolizado por el organismo

- No debe ser téxico

En la tabla 3 se muestra el comportamiento de diversos so-
lutos que se pueden usar como aditives, en cuanto a la ac-
tividad de agua a diferentes molaridades (nimero de moles

del soluto por 1000 g de disolvente).

El proceso de adicién de sélidos tiene un cfecto simultd-

neo con la disminucidn del contenido de agua de Ja fruta,
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a, Molaridad NaCl CaCl2 Sacarosa Glicerol
ideal
0.995 0,281 0.150 0.101 0.272 0.277
0.990 0.566 0.300 | 0.215 0.534 0.554
0.980 1.13 0.607 0.418 1.03 1.1
0.960 2.31 1.20 0.87 1.92 2.21
0.940 3.54 1,77 1.08 2.72 3,32
0.920 4.83 2.3 1.34 3.48 4.44
0.900 8.17 2.83 1.58 4.11 5.57
0.850 9.80 4.03 2.12 5.98 8.47
0.800 13.9 5.15 2.58 11.5
0.750 18.9 3.00 14.8
0.700 23.8 3.40 18.3
0.650 30.0 3.80 22.0

TABLA 3. MOLARIDADES DE DIVERSOS SOLUTOS CORRESPON-
DIENTES A DIVERS0S VALORES DE a, A 25°C.

esto se debe al gradiente de presidn osmdtica que se esta-
blece entre el jarabe y el fruto, en este proceso las cé-
lulas del fruto actian como membranas semipermeables que
permiten la salida de agua y la ganancia de sélidos solu-

bles.

Los mecanismos de transferencia de masa son la presién os-
mét ca y la difusi16n de solutos en liquidos; la presidn os-
mética se representa como:

voery+ RT 1ln x = 0

en donde: go = el voliimen molar de disolvente puro
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€Y = Presi6n osmética

=
n

Constante Universal de Gases
T = Temperatura absoluta

U
x = Praccidn molar del soluto

Para la difusién de solutos en diluciones se emplea la co-

nocida Ley de Fick:

donde: Jz = Flujo o cantidad de masa transportada por uni-

dad de superficie perpendicular a la direccidn

de flujo z.
D = Coeficiente de difusidn
%%— = Diferencia de concentracién en la direccién

del flujo z.

De acuerdo a estos dos mecanismos de transferencia, el pro-
ceso de deshidratacidén osmética depende de diferentes va-

riables; gque 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

cia, a mayor drea mayor transferencia, en un alimento

esta 4drea estard dada por el tamano y forma del produc
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to a deshidratar.

Caracteristicas de los solutos. Los sélidos que se trans
fieren durante el proceso osmdético, presentan diferentes
estructuras qufmicas, tamanos moleculares, polaridad de
la molécula, y por ello presentan diferentes inter-rela
ciones con las membranas o componentes del alimento, es-
to se vé directamente influido en la velocidad de trans-
ferencia debido a sus diferentes constantes de difusidn,
a la vez por las inter-relaciones que pueden tener con
los componentes del alimento, los sélidos agregados da-
rdn diferentes propiedades al producto, los sélidos mds

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

Concentracidn de los solutos. Tanto los movimientos de
difusidn como los gradientes de presidén osmética, estdn
directamente relacionados con la concentracidn, ademds
la concentracidén tiene una influencia considerable en
la viscosidad del jarabe y por ende en el movimiento

que puedan tener las moléculas durante el proceso.

Tiempo., El proceso de difusién 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 la cantidad de agua removida y/o la can-
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tidad de sélidos ganados.

Temperatura. Tanto el proceso de difusidén como la pre-
sidén osmética son funciones de la temperatura del proce
so, de hecho la cinética de transporte molecular es una

funcidén de Arrhenius (Pointing: 1966).

Relacién peso del jarabe/alimento. En la deshidrata-
cién el jarabe vd cambiando su concentracién, por ello
el gradiente osmético disminuye y las velocidades de
transferencia también, una relacidén alta jarabe/alimen-

to mantiene sin cambio el gradiente osmdtico.

MECANISMOS DE DESHIDRATACION

Desde un punto de vista fisico, la disminucién de agua de

un alimento himedo se acompana generalmente de su elimina-

cién en forma de vapor, dos fendmenos fundamentales inter-

vienen en esta operacién.

1}.- La transferencia de calor que aporta la energia nece-

saria para la transferencia de agua en vapor ( princi-

palmente calor latente de evaporacién).

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

vapor de agua a través del alimento.
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El valor de los diferentes pardmetros (temperatura del pro
ducto y del medio de secado, superficie de intercambio, hu-
medad del ambiente, presidn, movimientos de los fluidos

presentes, etc.), permiten calcular la intensidad de estos
fendmenos y de ellos depende la velocidad de secado, la ca-
lidad del producto final, la necesidad energética del pro-

ceso y el costo de operaciédn.

EQUILIBRIO

La presién 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 perde
rd humedad por evaporacién o la ganard a expensas del gas,
hasta que la presidn de vapor del alimento sea iqual a la
del gas, se dice entonces que el sélido y el gas estardn
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 himeda:

Contenido de humedad de =X = Kg_humedad
Kg humedad + Kg solido seco

un alimento
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Base seca:

Contenido de humedad _ x = Xg de humedad
de un alimento Kg sdlido seco

PERIODOS DE SECADO

El peso del alimento a secar puede ser medido como funcién
del tiempo, el alimento es secado por una corriente de aire
de temperatura, humedad, velocidad y direccidén de flujo cons
tante, y el peso del alimento se toma como funcidn 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 graficar el contenido de hu-
medad libre (X-Xe) contra el tiempo, comc lo muestra la

Figura 6 y se llama curva de secado.

Humedad libre

{Kg HZO/Kq sol.seco)

Tiempo (Hr)

FIGURA 6. CURVA DE SECADO
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En ella se distingue como la humedad es removida por eva-
poracidén de la superficie saturada del alimento, despues
esta drea decrece gradualmente hasta que se logra la evapo-

racién de agua de la parte interior del alimento.

Esta curva se puede expresar también como curva de veloci-

dad, ver figura 7.

Velocidad de c B
Secado. A

Kg Agua

m® hr

H dad Libre Kg Agua
Kg Sol. Seco

FIGURA 7. CURVA DE VELOCIDAD DE SECADO.

En ella se observa facilmente los periodos de Secado: el pe-
riode AB o de levante, el periodo BC o de velocidad constante y el
periodo CE de Velocidad Decreciente, el punto C se conoce cg
mo contenido de humedad critica, como muestra la figura el -
periodo de velocidad decreciente puede estar dividido en va-

rias etdpas CD y DE.
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Durante el periodo de secado a velocidad constante, la pér-
dida de agua del alimento estd limitada por la velocidad

de evaporacidn del agua superficial o interior del produc-

to y esta velocidad continla mientras la migracidn de hume

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

evaporacidn en la superficie y se expresa como:

dx _ h AtTg -T) _
? T km A (Hw-HA)

donde: %s = cambio de humedad con el tiempo

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 {de bulbo himedo)
L = Calor latente de evaporacidn

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 hiémedo

Hp = Humedad absoluta del aire

De acuerdo con esta ecuacidn la velocidad de secado esta-

rd limitada por la transferencia de calor del aire al agua
superficial o por la humedad que se transfiere de la super
ficie al aire, el coeficiente de transferencia de calor es

convectivb. El cdlculo del tiempo de secado se realiza:
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m dx
Ne = - 5~ e
o= (X1 - Xz)

donde: Nc = velocidad de secado constante
m = masa
A = Area de transferencia

X,y = Contenido de humedad inicial y final

El periodo de velocidad decreciente, se inicia después de
alcanzar el contenido de humedad critica, en ella el drea
superficial que estd 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 drea superficial sa
turada y los fendmenos principales que involucran el movi-

miento del agua en su salida del alimento son:

a).~ Movimientn del liquido por fuerzas capilares
b).- Difusién del liquidc
).~ Difusién superficial

d).- Difusién de vapor de agua

La ecuacidn que expresa la difusidn de liquidos dentro de
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sflidos, puede expresarse como:

2 .
’-5—-=u[§5-:-2*§ g‘%]

donde: j = 0,1, 2 si se trata de una placa infinita, cilin-
dro infinito y esfera respectivamente, al resolver
la ecuacidn para una esfera con las siguientes con-

diciones de frontera:

2e =0; r =0; © % 0; es decir en el centro la concentra-

2r cidén no cambia.

C=Ce; r= Rt; 8 > 0; en la superficie la concentracién
estd en equilibrio con el aire de
secado.

C = Co;Oirin,; t = 0; al inicie la concentracidn en cual-
guier parte de la esfera es uniforme.

Se obtiene:

Ko-X | |

6
Xo-Xe T

- 2?2
E: 12 exponente (- bp gt L2 )]
2 n=t n R

para tiempos de secado largas, se pueden despreciar desde

el segundo término de la serie:

- s_ -
= qu exponente ( 3

que se puede resolver para 9 :
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2
0 = 2R 3 1n | 6;x°' Xe) } para esfera con R = radio
D YT TIT(X - Xe)
e =_4 12 1n [ _8(X,~ Xe}) ] para placa con l= mitad del es-
2 N TTZ(X _Xe) pesor de placa
e = r2 ln 0.692 [ Xo- Xe ] para cilindro con r= radiec
5.78 D X -~ Xe .
donde Xo, Xe , X = Contenido de Humedad inicial, al equilji
brio y al tiempo ©
D = Difusividad
6 = Tiempo

bimensidén (radio espesor)

3.1416
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OBJETIVOS
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4.-0BJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

pDisenar un proceso para la obtencién de un producto

deshidratado de meldn de humedad intermedia, en el

cual se conserven sus caracteristicas sensoriales.

OBJETIVOS PARTICULARES

Seleccionar el tamano y la forma de presentacidén

para un producto de humedad intermedia de meldn.

Determinar las condiciones para la deshidratacidn
combinada (osmdtica y por aire) del meldn, que

conserven sus caracteristicas sensoriales.

Identificar y Optimizar las operaciones del proceso
para la obtencidn de un producto deshidratado de

meldn.

Obtener un producto de humedad intermedia de meldn,

fruta que tiene pocos usos como producto procesado.

Contribuir a un mayor aprovechamiento del meldn
tamano 45, que generalmente alcanza bajos precios

en el mercado de fruta fresca.



CAPITULO 111

METODOLOGTIA DE INVESTIGACION
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METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

1.- ESTRUCTURA DE LA INVESTIGACION

La estructura metodoldgica utilizada para el desarrolle

del presente trabajo consta de tres etapas:

la. ETAPA

En la primera etapa se cumplen dos objetivos; definir
la forma de presentacidén del productc y determinar las
condiciones para la deshidratacidén por medio de una co

rriente de aire.

Para definir la forma de presentacidn del producto, se
estudiaron tanto 3 posibles formas como diferentes ta-
manos de presentacidén, siendo los criterios de elec-

cidén la facilidad de manejo y la identificacidn visual

del producto.

Para determinar las condiciones de deshidratacién por
corriente de aire, la variable de proceso a evaluar

fué la temperatura de secado. Los criterios de selec-
cién fueron el tiempo de secado y las caracteristicas

sensoriales del producto.
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2a. ETAPA

Una vez establecida la forma y las condiciones de seca-
do por aire, se buscé determinar y optimizar las condi-

ciones de deshidratacién osmética.

Las variables estudiadas en este proceso fueron: tiem-
po de inmersidn de la fruta en el jarabe, concentracién

del jarabe y temperatura del proceso.

El criterio para la seleccién y optimizacidn de las con
diciones del proceso fué la evaluacién sensorial del
producto, realizada por jueces entrenados para las si-
guientes caracteristicas sensoriales del producto: sa-

bor, color, aroma y gusto total.

Para llevar a cabo esta segunda etapa fué necesario con
tar con un panel de jueces entrenados, para ello se

realizdé una tercera etapa.
3a. ETAPA

El objetivo de esta etapa fué la formacién de un panel
de jueces entrenados en evaluacién sensorial de melédn,

y en el uso de cuestionarios Cuantitativo-Descriptivos,

utilizados para la evaluacién de la 2a. etapa.
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La formacién del panel de jueces entrenados se llevd a

cabo en tres periodos:

a).- Inscripcidn de candidatos y su seleccidén por medio
de entrevistas personales.

b).- Seleccidn de jueces por medio de pruebas de iden-
tificacidn de sabores bdsicos,

c}.- Entrenamiento de jueces en productos de meldn y
en andlisis cuantitativo-descriptivos, que se efegc
tdo por medio de prdcticas de evaluacidn sensorial

y sesiones sobre el manejo y uso de estas pruebas.

En la figura 8 se presenta el esquema de la estructura

de la investigacidn.
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FIGURA B, ESTRUCTURA DEL TRABAJO PARA LA OBTENCION DE MELON DESHIDRATADO.

Pruebas Pisicas
Andlisis Quimicos
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2.~ DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

La presente investigacidén se desarrolla en el Departamento
de Tecnologias Bdsicas Agroindustriales de la Comisién Na-
cional de Fruticultura (CONAFRUT).

2.1.- CARACTERIZACION DE LA MATERIA PRIMA

Se empled meldn (Cucumis melo L.} variedad reticulatus,

sano, sin dano mecdnico y del tamano clasificado como 45,
que se compré en FRUTIMESA S.A., Km. 14.5 carretera México-

Toluca, México D.F.

El abastecimiento de la fruta se realizé procurando que tu-
viera un mismo estado de madurez, de acuerdo a caracteris-
ticas visuales que presentara el fruto, como son: color

externo, desarrollo de la red y forma del pezdn.

Una vez en el laboratorio, la fruta fué lavada manualmente
con agua corriente para eliminar polvo y otras impurezas,
cuando fué necesario se almacend en refrigeracién a 8°C y

90% de humedad. {Pelayo: 1975).

Se efectuaron pruebas fisicas y andlisis quimicos con el

fin de caracterizar la materia prima.
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PRUEBAS FISICAS
Tamano del fruto. Se eligieron frutos clasificados como
45, evaldandose el perimetro ecuatorial y axial por medio

de medidas con una cinta métrica.

Peso del fruto. Se pesd cada fruto en una bdscula de la-

boratorio Sauter.

rendimiento del fruto. Se calculd el rendimiento en pulpa

del meldn, por medio de la relacién en peso entre fruta en-

tera y pulpa de la fruta (sin cdscara 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 penetrémetro manual Renato Lusa, realizan-
do medidas sobre el didmetro ecuatorial de la fruta con

cdscara y sin cdscara.

ANALISIS QUIMICOS

Sélidos solubles totales. Por lectura directa en un refrac

témetro Zeiss-Opton, segudn la técnica descrita por A,0.A.C.

(1.

Potencial de Hidrdgeno (pH). Por lectura directa en poten-
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cidémetro Corning modelo 7, segiin la técnica descrita por

A.0.A.C. (1),
Acidez total titulable. Por valoracidn con hidréxido de
sodio usando fenoftaleina como indicador, seguin técnica

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

Azvcares reductores directos y totales. Seqin el método

de Lane y Eynon, gque emplea valoraciones con scoluciones de

Pehling (Rangana:1978}).

Contenido_de humedad. Por medio de lectura directa en una

balanza de humedad marca CENCO.

2.2.- OPERACIONES PRELIMINARES

Lavado. Se llevé a cabo un lavado manual con agua corrien~

te para eliminar impurezas de la cdscara.

Almacenamiento. Para conservar la fruta se almacend en
cdmaras de refrigeracidén a 8°C y 30% de humedad (Pelayo:

1975).

Pelade. El melén fué descascarado manualmente con cuchi-

ilos de acero inoxidable, elimindndose las semillas.
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Reduccidn de tamano. Se realizaron tres presentaciones del

producto, en diferentes tamafos:

a).- Rebanadas de meldn, por cortes axiales del fruto en
donde la parte mds ancha de la rebanada fué de 10, 12,

15 y 20 mm,

b).- Esferas de meldn, empleando un sacabocados curvo {(co-
mo el empleado en las neverias), obteniéndose esferas

de 12 y 17 mm de didmetro.

¢).- Prismas de meldn, por cortes con cuchillo en una sola
medida 10x10x50 mm, esta presentacién solo se hizo en
un tamano debido a que no se pudieron obtener prismas

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

CORTES MEDIDAS
Rebanadas de meldn Espesor maximo de 10, 12, 15y
20 mm
Esferas de meldn Didmetros de 12 y 17 mm
Prismas de meldn De 10 x 10 x 50 mm

TABLA 4. PRESENTACIONES Y TAMANOS DE LOS CORTES DE MELON,



2.3.,~ DESHIDRATACION POR CORRIENTE DE AIRE

La fruta cortada en las presentaciones y tamanos que se

muestran en la tabla 4, se sometié a una deshidratacidn

por medio de aire en un secador de Gabinete Partlow modelo
550-P, estudiando dos temperaturas de secado: 65°C y 75°C
y una velocidad del aire de secado de 1 m/seqg (este equipo
no cuenta con variaciones en la velocidad de aire de seca-
de)} hasta alcanzar contenidos de humedad del 20% y determi

ndndose los tiempos de secado.

Durante el proceso de deshidratacidn 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 presentacién asi como los tamahos empleados de a-
cuerdo a la facilidad de manejo y a evaluacidn sensorial

por medio de 38 jueces semientrenados.
Para la evaluacidn sensorial de las muestras, se empled
el cuestionario 3 del Anexo I, que tambidn €ué 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 investigacidn.

2.4.- DESHIDRATACION OSMOTICA

En la segunda etapa del proyecto se buscd determinar y opti-
mizar las condiciones en el procesc de deshidratacidn osméti

ca, usando como criterio de seleccidén los analisis sensoria-

les aplicados al producto.

Las variables que actudan en un proceso de deshidratacidn os-
mética son: drea de intercambio, concentracidn del jarabe,
tipo de jarabe, relacién fruta:jarabe, :tiempo de inmersién,

y temperatura del proceso {(Lerici:198%, Boling:1983).

El jarabe empleado fué de azucar de cana {sacarosa) en rela-
cién de 5 a 1 con respecto de la fruta. El 4drea de intercam-
bio fué determinada al definirse la forma y tamano de los

cortes de meldn.

De forma que en esta investigacidn se evaluaron los efectos
sobre las caracteristicas sensoriales de meldén de tres va--
riables de proceso: concentracién de jarabe, tiempo de inmer
sién de la fruta en el jarabe y temperatura a la cual se

lleva a cabo este proceso.

Se empled la técnica de Metodologia de Superficie de Respues

ta, ya que es una estrategia en el diseho de experimentos que
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parte de un diseho factorial que se completa con medidas en
su punto central y puntos axiales, de forma que atravez de
un procedimiento sistemdtico y controlado se localiza la com
binacién 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 pequenos, 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 concentracidn), y las interacciones de primer orden
o efectos sinérgicos entre las variables (en este caso tem-
peratura/tiempo, temperatura/concentracidn, y tiempo/concen-

tracién), (Giovanni: 1983, Schutz: 1983, Méndez: 1980)

Para esta investigacidén la técnica de superficie de respues-

ta se desarrolld en 6 pasos:

Paso Definicidén de los valores base de las variables de

proceso.

Paso 2. Definicidn del modelo de respuesta y establecimien-
to del diseho experimental.

Paso 3. Obtencidn de las respuestas por medio de la experi-
mentacidn.

Paso 4. Cdlculo de los coeficientes del modelo de respues-

ta
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Paso 5. Camino de Ascenso por la Pendiente Mdxima.
Paso 6. Evaluacidn del modelo propuesto por medioc de un

Andlisis de Varianza.

Un dltimo paso para esta técnica es la definicidn de un md
ximo o minimo absoluto y la modelacidn de la superficie de
respuesta a través del llamando Andlisis Candnico, esto 4l

timo no se realizd.

Paso 1. La determinacidn de los valores base de las varia
bles de proceso, fueron elegidas de acuerdo a la literatu-
ra (Boiling:1983, Pointing: 1966), Lerici: 1985), emplean
do como unidad2s de cambio las que se muestran en la tabla

5.

Variables de proceso Variable Nivel Unidad Nivel Nivel

original Base de Bajo Alto
cambio
Concentracidén de saca- 01 65 2.5 62.5 67.5
rosa (°Bx)
Tiempo de inmersidén(hr) 02 2 0.5 1.5 2.5
Temperatura del proceso 63 30 5.0 25 35
t<cy

TABLA 5. VALORES BASE Y UNIDADES DE CAMBIO PARA LAS VARIA-~
BLES DE PROCESO.
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Paso 2. Se empled un Modelo de Respuesta Lineal para esti-
mar los efectos de las variables de proceso (efectos princi-
pales) y las inter-relaciones entre efectos principales (in-
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 diseno experimental fué empleado un diseno factorial
completo con dos niveles para cada variable (nivel alto y

nivel bajo), este diseno requiere 23 = 8 unidades experimen
tales, como se muestra en la tabla 6. (Mullen: 1979, Mullen:

1985).

CONCENTRACION TIEMPO TEMPERATURA

- o o o o
—- . e e s o =
- et o - o -

TABLA 6. DISENO FACTORIAL COMPLETO (Variables
codificadas)
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Modelo codificado: Y = B, + lel + 52x2 + BJX3 + B‘x,)(2 +

Bs)(‘)(3 + BGXZXJ

Modelo original: Y =bo +ba 4+ b2°2 + b30
b 0,08y + be0,0,

3+ b40102 +

Paso 3. Se realizaron los ocho experimentos bajo las condi-
ciones establecidas en el diseno factorial anterior, y para
evitar sesgos se ordenaron al azar, como se muestra en la

tabla 7.
ORDEN DE CONCENTRACION TIEMPO TEMPERATURA

EXPERIMENTO °Bx Hr °c
8 62.5 1.5 25
2 62.5 1.5 35
5 62.5 2.5 25
7 62,5 2.5 35
1 67.5 1.5 25
6 67.5 1.5 35
4 67.5 2.5 25
3 67.5 2,5 35

TABLA 7. DISENO FACTORIAL COMPLETO {Variables originales)

Para la realizacidn de los experimentos la fruta se lavé,

pelé y cortd en la presentacidén definida. Se prepard el
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jarabe de sacarosa a la concentracién del experimento y

se colocd en bano Maria por media hora para alcanzar la tem
peratura deseada. La fruta se agregd al jarabe y se mantu-
vo sumergida por el tiempo requerido, la relacidén jarabe-

fruta fué de 5 a 1.

Posteriormente, la fruta se escurrié, se colocd en mallas
de acero inoxidable y se sometieron a secado por corriente
de aire a temperatura definida en la primera etapa de la
investigacidn, hasta alcanzar un contenido de humedad del

20%.

El producto obtenido fué envasado en bolsas de pldstico y
se realizd el andlisis sensorial en las 24 Hrs. posterio-
res a su obtencién, para ello se empled el cuestionario

No. 5 del Anexo I.

Paso 4. El cdlculo de los coeficientes se realizd utili-
zando el Método de Minimos Cuadrados a partir del modelo
experimental propuesto, basado en las variables codifica-

das:
Y=XB+E

siendo: Y = matriz de respuestas de orden (n x 1)

X = matriz de variables de orden (n x p)
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matriz de coeficientes de correlacién de or-
den (p x 1}

matriz de erro experimental de orden {n x1)

n = observaciones o experimentoa

p = variables de proceso

El cdlculo de los coeficientes se obtiene de la siguiente

ecuacidn matricial (Cochran: 1983).
B = (x07 (xY)
siendo: B = matriz de los coeficientes de correlacién

X = matriz de diseno

X'X = matriz de coeficientes

(3'&7‘= matriz de precisidén

pPara el cdlculo de los coeficientes (Bi) del modelo lineal
empleado, se desarrolld un programa de computacién en len-
guaje BASIC para una microcomputadora Apple II +, este
programa de computacién calcula también el Camino de Ascen-
so por la pendiente mixima y realiza el andlisis de varian-
za del modelo propuesto, el listado del programa se presen-

ta en el Anexo II.

Paso 5. El camino de ascenso por la pendiente méxima (C.A.

P.M.) es una serie de experimentos secuencialed, 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-
lacién es positivo), y disminuyendo las variables cuya res

puesta es negativa.

Para obtener el modelo de variables originales, los coefi-

cientes se obtienen empleando la siguiente relacién:

b, =i
u Ci
donde: b, = coeficiente i en variables originales

B, = coeficiente i obtenido en la correlacién
(codificado)

U C, = unidad de cambio para la variable i

para el coeficiente de orden cero o efecto de la respuesta

en el origen, se calcula:

2 B, x NB;
b°=ao_§
U

i=1

donde:
b, = coeficiente de orden cerc en variables
originales
B, = coeficiente de orden cero en variables

codificadas
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N B, = 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 demds {j) de acuerdo a la si-

guiente relacidn:

valor supuesto i x B, UC,
b i
Bi UCi

Cambio en la variable

para 3 = 1, 2, s.vsi0e P
34

Valor sobre el C.A.P.M. = N B, + cambio j
de la variable jJ 3

para j = 1,2, .i.ieees P

De esta forma se calculan y experimentan nuevos valores go-

bre las variables de proceso que incrementan la respuesta.

Paso 6. Para evaluar el modelo propuesto, se realizd un
andlisis de varianza, en donde fué pecesario aumentar el
diseno factorial con cuatro puntos centrales de forma gue
fuera posible evaluar el error experimental (Cochran: 1983,

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

Las hipStesis de trabajo y alternativas son:
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H°|:§=0 Ha‘: Bi)‘O
H°2: Falta ajuste = 0 Hazz Falta ajuste ¢ 0

Es decir, todos los valores de B son ceros y por ello el
modelo no "modela"™ al experimento y la falta de ajuste ce-
ro, guiere 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 Andlisis de Varianza (ANOVA) es:

FUENTE DE GRADCS DE SUMA DE CUADRADOS F. CALCULADA

VARIACTON LIBERTAD CUADRADOS ~ MEDICS

Modelo p+1 1:B'(X'Y) I/p+1  C.M.modelo/C.M.res.

Residual n-p-1 II-1 I1-1/n-p-1

Falta ajuste n-t (I1-I)-11f  (II-I)-III/n-t C.M.ajuste/C.M.
error

Error puro  t-p-1 III: Yi- n?z IIr/t-p-1

Total n IT :Y'Y

= tratamientos
=8

(]

p = No. de variables n = No. experimentos t
=3 12

De esta forma se definieron las condiciones para el deshi-

dratado osmético y se cumplen los objetivos de la Etapa II

de la investigacidn.
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2.5, ANALISIS SENSORIAL

La formacidn del panel de jueces y su entrenamiento se lle-

vé a cabo en tres periodos:

Periodo A. Inscripcién de candiatos. Se invité a personal
de servicio social, prdcticas profesionales, tesistas, alum
nos, profesores e investigadores de la Escuela Nacional de
Fruticultura y la Subdireccidén de Investigacién de la Comi-

sidén Nacional de Fruticultura.

Se realizaron entrevistas personales semiestructuradas,

tratando los siguientes temas:

a).- Salud del entrevistado
b}.- Habilidad para concentrarse y aprender
c).- Curiosidad intelectual e interés en el trabajo de eva-

luacién sensorial

Periodo B. Durante este periodo se realizaron tres pldti-
cas de 20-30 min. y dos pruebas de identificacidén de sabo-

res con dos repeticiones cada una de ellas.

tas pldticas se realizaron al inicio y después de cada una

de las pruebas, en ellas se trataron temas de introducién
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al andlisis sensorial, la importancia de su participacidn
en las pruebas, las actitudes y comportamiento durante la
realizacién del mismo, asi como pldaticas acerca de los me-
canismos de percepcién, los tipes de pruebas gue existen y
el vocabulario que se emplearia en nuestros andlisis.

.
Las pruebas de evaluacién sensorial consistieron en identi-
ficacién de los sabores bdsicos y pruebas para medir los

umbrales de cada juez.

Para identificar los sabores bdsicos (salado, dulce, &cido,
amargo) se prepararon soluciones al 0.0128 M de cloruro de
sodio y sacarosa y al 0.0010 M de dcido citrico y cafeina,
se proporcionaron 15 ml aproximadamente de estas soluciones
en vasos de pldstico transparente marcados con cifras de 4
digitos escogidos al azar, llevdndose a cabo la prueba en
cubiculos especiales para evaluacién sensorial y empleando

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

Para la determinacidn de los umbrales, se prepararon solu-
ciones de las mismas sustancias a diferentes concentracio-
nes, como se indica en la tabla 8 y empleando la misma me-
todologia anterior se presentaron a los jueces, en este ca

so se empled el cuestionario 2 (Anexo I).
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Solucién] Molaridad| Salado  Dulce | Molaridad | Acido | Amargo
Namero (&R {2) (3) (4)
Mililitros de sol. Mililitros de sol.
stock divididos en stock divididos en
un litro un litro
1 0.0002 2 2 0.00005 6.5 0.5
2 0.0004 4 4 0.0001 1 1
3 0.0008 8 8 0.,0002 2 2
4 g.0016 16 16 0.0004 4 4
5 0.0032 32 32 0.0006 6
6 0.0064 64 64 0.0008 8 8
7% 0.0128 128 128 0.0010 10 10

Nota: * Esta concentracidn fué empleada para la identifica-|
cidn de sabores bdsicos.

Clave: {1) Solucidn stock: 5.845 g de cloruro de sodio en
un litro.

(2) Solucidén stock: 34.23 g de sacarosa en un litro.

{3) Solucién stock: 21.015 g de dcido citrico en un
litro.

(4) Solucidn stock: 19.41 g cde cafeina 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 jueces por aptitudes sensoriales y por el interés mos-

trado.

En esta etapa se conto con la participacidn de 3g jueces,

selecciondndose 12 jueces para continuar con la etapa C.
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Periodo C. Para el entrenamiento de jueces se llevaron a
cabo andlisis sensoriales para dos productos de meldn ela
borados en el laboratorio y se realizaron 2 pldticas de 30

minutos.

Las pldticas 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 meldn: néctar y mermelada,
la manera de preparacidn se presentan en las figuas 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 (ulvce y dcido) y gusto total,
Las formulaciones empleadas se indican en las tablas 9 y 10,
la forma de presentacidén a los jueces fué en vasos de plds-
tico transparentes, identificados por claves numéricas de

4 digitos cada una, empleando el cuestionario 4 {Anexo I}

y realizdndose en los cubiculos especiales de evaluacién

sensorial.

Al final de esta etapa se conté con 7 jueces entrepados,

este nimero de jueces es suficiente para validar los an&-

lisis cuantitativo-descriptivos realizados {Rsngena @ 1978).
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| Seleccién de materia prx'.ma_]

|

Lhwado, pelado y desemilladoJ

|

I Molienda en 1imadora]

Esterilizacidn

Agua 70-80%
Azdcar 18 y 24°Bx
Acido 0.5 y 1.5

Calentamiento hasta ebullicién
mantener por | minuto
5 minutos

Llenado de botellas

Esterilizado en Bano Ma.
por 12 min. a ebullicién

Lavado de botellas

Almacenamiento I Botellas de vidrio

375 ml.

FIGURA 9

OBTENCION DE NECTAR DE MELON
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‘Seleecién de materia primal

T1avado, pelado y desemillado |

|m11enda en licuadora I

ci6n Relacidn azdcar:fruta
40:60

60:40
tracidn a 55°Bx :

Adicién de pectina y Acidez final 0.5%
4cido 1.0%

LCmcem-_racién final a 65°Bx

!b Esterilizacidn a Bano Ma.
E por 12 min. a ebullicién

Almacenamiento Lavado de botellas
l Botellas de boca anchaJ
FIGURA 10

OBTERCION DE MERMELADA DE MELON
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No. Relacidn °Bx del Acidez (%) Tiempo de
pulpa:agua producto{ del producto] esterilizacidn

final final (min.}

1 70:30 18 0.5 1

2 70:30 18 0.5 5

3 70:30 18 1.5 1

4 70:30 24 0.5 1

5 70:30 18 0.5 1

TABLA 8. FORMULACIONES EMPLEADAS EN EL NECTAR DE MELON,

No. Relacién Acidez
pulpa:fruta final (%)

1 40:60 0.5

2 40:60 1.0

3 60:40 0.5

4 60:40 1.0

.TABLA 10, FORMULACIONES EMPLEADAS EN LA MERMELADA DE MELON.

La evaluacidn sensorial de las formas de presentacidn del
producto de meldn de humedad intermedia (ver punto 2.3),

se realizd por medio de 38 jueces semientrenados, las mues-
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tras en sus diferentes presentaciones y un tamafio (rebanadas
de 12 mm, eaferas de 12mm y prisma de 10x10x50 mm), se colo-
caron en una charola blanca porcelanizada con claves de idepn
tificacién numéricas de 4 digitos tomadas al azar, se pre-
sentaron a los jueces y por medio del cuestionario 3 del -
Anexo I, se solicitd que identificaran la fruta con la que
se obtuvo el deshidratado y cual de ellas les gustaba mds de

acuerdo a una escala heddnica de S puntos.

Para evaluar las condiciones empleadas en la deshidratacidén
osmética, se utilizdé el cuestionario 4 del anexo I, que fie
aplicado a los 7 jueces entrenados, evaludndose un mdximo de
3 muestras por sesidn, las muestras constaban de 2 piezas de
meldén deshidratado (aproximadamente 20 g), colocados en un
vaso de pldstico con una clave de identificacidén numérica de

4 digitos.

El cuestionario 4 se empled en los andlisis 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 interpretacién numérica de la -
respuesta se realiza por una digitalizacidén de la escala
desde 0.0 hasta 10.0 en décimas, Las respuestas obtenidas
son el promedio de las evaluaciones realizadas por los 7 -

jueCeS (stone:1974, Moskowitz: 1974},



CAPITULO v

RESULTADOS Y DISCUSION



=65~

RESULTADOS Y DISCUSION

1.~ CARACTERIZACION DE LA MATERIA PRIMA.

El meldn var. reticulatus se adquirié en cajas meloneras
que contienen 45 frutos, los defectos observados fueron
principalmente deformaciones de la red, guemaduras de sol
y alfilerillo, como se muestra en la tabla 11, Estos de-
fectos no son criticos y solo afectan a la cdscara del fru-

to (CONAFRUT: 1982}).

Clasificacidn del No. frutos Porcentaje
defecto
Acostillado 3 6.6
Alfilerillo 12 26.6
Cicatrices 10 22.2
Deformacidn 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 fisicas se muestran en la

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

tran en un intervalo de 5 cm, lo que hace una diferencia de
didmetro de tan solo 2 cm, el meldn presenta forma esférica
un poco alargada, en donde las semillas y la cdscara 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 cdscara del fruto.

Pardmetro evaluado Valor promedioc Intervalo
Pesc 392 g 365-420
Perimetro ecuatorial 3t cm 29-34
perimetro axial 32 em 30-35
Rendimiento 70%

Firmeza con cdscara 3.4 Kg/cm2

Firmeza sin cdscara 1.0 Kg/cm2

TABLA 12, CARACTERIZACION DEL MELON. (Pruebas fisicas).

Los andlisis gquimicos practicados se detallan en la tabla

13, se¢ observa que los sélidos solubles totales son mayores
a los que reporta la norma para un fruto madurc {9°Bx), los
valores de los azicares reductores directos y el porciento
de sacarosa, confirman que se trata de fruta madura de mds

de 35 dias despuéds de la antesis (Pelayo: 1375), la sacaro-
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sa representa el 75% del total de azlcares y se muestra que
existe una relacidn directa entre el total de sélidos solu-
bles y la humedad, cuya suma es aproximadamente 100. Se con-
firma que esta fruta tiene un bajo contenido de &cidos y por
su pH se puede considerar un alimento de baja acidez (Stumbo

1973}, es por ello que la relacidn °Bx/Acidez es muy alta.

Pardmetro evaluado Valor promedio

Sélidos Solubles Totales 11°Bx

Acidez Total Titulable 0.22% (Ac. Citrico
Relacidn °Bx/Acidez 50

PH 6.5

Humedad 89 % (b.h.}
Azucares Reductores Directos 2.5%

Sacarosa 6.9%

Azucares Totales 9.41%

TABLA 13. CARACTERIZACION DEL MELON (Andlisis Quimicos)

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 dias (tiempo mdximo que estubo almacenada antes

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

3.~ DESHIDRATACION POR CORRIENTE DE AIRE.

Se obtuvieron las curvas de secado a 65°C y 75°C, graficando
el porcentaje de humedad contra el tiempo, esta grafica se
muestra en la figura 11, como se esperaba segin la teoria,

a mayor temperatura es mas rdpido el secado, asi 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 °C 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

relacidn:
% Humedad
100 - & Humedad
donde W es la Humedad libre expresada en Kg de Agua/ Kg de

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

Para evaluar la curva de velocidad de secado contra humedad,
se tomo en cuenta el drea de transferencia para las rebanadas

de meldén y el peso del producto a deshidratar, y se calculé

de la siguiente forma:



% HUMEDAD

HUMEDAD LIBRE Kg Agua/ Kg Sol seco
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FIGURA 11. CURVA DE SECADO (% HUMEDAD VS TIEMPO)

100 200 300 400 500
Tiempo (minutos}

FIGURA 12. CURVA DE SECADO (HUMEDAD
LIBRE VS TIEMPO).
2.0
1.5
o, +  65°C.
1.0 . 75 °C.
0.3 \\
.
N —— PR
100 200 300 400 500

Tempo {minutos)
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m aX
Ne = =3~ “at
donde: Nc = Velocidad de secado en Kg agua evaporada/mzhr

m = Masa del producto a secar = 0,270 Kg de meldn
A = Area de transferencia = 0.1740 m2

4X = Diferencia de humedades en Kg agua/Kg sélido
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/mzhr, lo que indica una alta transferencia

]
4
Velocidad de
secado (x 1072) 3
{kg aqua/m’hr) + §5°C
°
2t . 75°C
i
0.5 1.0 1.5 2,0
Humedad libre (Kg agua/Kg
lido 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 meldn ha perdido mds del 90% del agua inicial.
También se observa un cruce las curvas a 0.55 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 encontrd el desarrollo de sabor cocido en el
meldén deshidratado a 75°C, asi como pequenas diferencias
en la textura del mismo,siendo mis “chicloso™ el producto

obtenido a 75°C.

Con base a estos hechos se decidié emplear la temperatura
de 65°C en la obtencidén del producto deshidratado de meldn

de humedad intermedia.

Los resultados del andlisis sensorial practicado para iden

tificar el producto deshidratade (Cuestionario 3 del Anexo

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

se realizé una evaluacién global del producto y una pre-
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gunta abierta para saber gque le gustaba o disgustaba del

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

Forma de presentacidn No. de personas que L}
identificaron (+}

Rebanadas 33 87
Esfera 14 37
Prisma 16 42

* No. total de jueces = 38

TABLA 14. ANALISIS SENSORIAL PARA IDENTIFICACION DEL
PRODUCTO DESHIDRATADO.

Evaluacién global Rebanadas Esfera Prisma

Personas 3 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 disqusta 1lig. 3 a 5 13 5 13
Me disgusta mucho 0 4] 1 3 0 [1]

TABLA 15, ANALISIS SENSORIAL DE EVALUACION GLOBAL
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Pardmetro observado No. de Personas $
(38 jueces)

Sabor 24 63
Dulzor 14 37
Aroma 1 3
Color 5 13
Aspecto a la vista 16 42
Textura en la boca 16 42

TABLA 16. ANALISIS SENSORIAL DE PARAMETROS QUE SE
OBSERVAN COMUNMENTE,

Se observa en los resultados anteriores que la forma de pre
sentacidén con la cual se identifica mds facilmente el meldn
en un producto deshidratadc es en rebanadas, cabe aclarar
que las esferas de meldn al deshidratarse se colapsan y
presentaban una forma irreqular, esta apariencia influyd

en la evaluacidn global, encontrdndose un juez al que le

disgustaba mucho la muestra.

Con respecto a la evaluacidn global las rebanadas alcanzan
un 78% de jueces a los gque les agrada, contra 65% para

esferas y 70% para prismas.

Los pardmetros en los que los jueces tuvieron mds atencidn

con respecto a las muestras fueron sabor, aspecto a la vis
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ta y textura en la boca, se observa que algunos jueces ade-
mds, separaron el dulzor del pardmetro sabor, cabe aclarar
que estas observaciones en el producto podian ser porque

les gustaban o disgustaban.

Con respecto a la facilidad de manejo se observd lo siguien

te:

Rebanadas de meldén ~ Se encontrd facilidad para su manejo,
se tuvo un buen control en la obtencidén de los diferentes
espesores, ya que se puede guiar por las costillas del fru

to, con respecto a los diferentes espesores:

Espesor 10 mm.- Presentd dificultad en su manejo, al des-
hidratarse se adhiridé a las charolas y al despegarlo se

rompié en la mayoria de los casos.

Espesor 12 mm.- Presentd pocos problemas de manejo, se a-
dhirié un poco a las charolas, pero resistid mds al despe-

garse.
Espesor 15 mm.- Presenté pocos problemas de manejo, pero
requirié de mayor tiempo de secado para alcanzar la misma

humedad que la anterior.

gspesor 20 mm.- El tiempo de deshidratacidn fué muy largo.
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Esferas de meldén - Se encontraron ciertas dificultades pa-
ra obtener las esferas, ya que el espesor de la pulpa no
era suficiente para formarla, en esta presentacidén hay des-

perdicio de la pulpa.

pidmetro de 12 mm.- Perdid completamente la forma esférica

al deshidratarse, y se adhirid a la malla.

Didmetro 17 mm.- Perdid la forma y presentd problemas para

su obtencidén y manejo.

prisma de meldn - Se encontrd cierta dificultad para el
corte de forma que hubiera poco desperdicio de fruta, pre-
sentd problemas de manejo al deshidratarse ya que se adhi-

rié a las charolas y en algunos caso perdid su forma.

Con base a los resultados anteriores, se eligid como forma
de presentacidén de meldn para la obtencidén de un producto
de humedad intermedia, las rebanadas de 12 mm de espesor

en su parte mds ancha,empledndose una temperatura de aire

de secado de 65°C.
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Los resultados de los andlisis sensoriales efectuados para

evaluar las condiciones de la deshidratacién osmética 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.

T

No. Concentracién{°Bx) | Tiempolhr) Temperatura(°C}
experi| V.original|{V.codificada| V.orig.|V.cod.|V. arig. | V. codif.
mento

8 62.5 -1 1.5 -1 25 -1

2 62.5 -1 1.5 -1 35 1

5 62.5 -1 2.5 1 25 -1

7 62.5 -1 2.5 1 35 1

1 67.5 1 1.5 -1 25 -1

6 67.5 1 1.5 -1 as 1

4 67.5 1 2.5 1 25 -1

3 §7.5 1 2.5 1 35 1
TABLA 17. RESULTADOS DE LA EVALUACION SENSORIAL PARA

EVALUAR LAS CONDICIONES DE LA DESHIDRATACION
OSMOTICA.

- Continuacién de la tabla 17 en

la siguiente hoja -
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No. experimento

Respuestas

Color Aroma Sabor a Gusto

melén total

8 5.41 5.41 5.87 7.70
2 5.73 3.8t 4.97 5.03
5 7.70 4.44 5.97 6.93
7 6.90 4.76 4.00 5.13
1 5.78 2.86 5.01 6.46
6 5.1 4.09 4.06 5.21
4 6.65 3.79 5.61 6.10
3 5.75 3. 4.29 4.14

* promedio de evaluacidn de 7 jueces

TABLA 17, RESULTADOS DE LA EVALUACION SENSORIAL PARA
EVALUAR LAS CONDICIONES DE LA DESHIDRATACION
OSMOTICA.
Coeficientes Color Aroma Sabor a Gusto
meldn total
Coef. de orden 0 6.129 4.034 4.967 5,838
Cnncentracién(x') ~0.31 -0.57 -0.225 -0.36
Tiempo(xz) 0.62 -0.0087 0.0025 -0.26
Temperatura(x3) ~0.26 -0.091 -0.64 ~0.96
)(1 X2 ~0.24 ~0,0037 0.205 -0.095
X.' )(3 ~0.14 0.23 0.067 0.157%
X, X4 -0.17 ~0.0012 -0.185 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
disminuir la concentracidn y la temperatura, ya gue sus coefi-
cientes resultardén todos con signo negativo. Las respuestas
para el tiempo no son homogéneas, pues mientras que para incre
mentar el aroma y gusto total es necesario disminuir el coefi-
ciente, para mejorar el color y sabor a meldén se requiere au-

mentarlo.

Las interacciones mas importantes (por la magnitud del coefi-
ciente) son concentracidn-tiempo (X‘Xz) para las respuestas de
color y sabor a meldn, sin embargo, sus signos son contrarios,
por lo que al incrementar una, disminuiria la otra; otra inte-
raccién importante es concentracidn-temperatura (x]xa), cuyo
coeficiente seria importante aumentar para incrementar las res
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 concentracidn para
aroma y la temperatura para sabor a meldn y gusto total, las
condiciones que obtuvieron mejor respuesta fueron los valores
bajos (Concentracidn 62.5°Bx, tiempo 1.5 hr. y temperatura

25°C).



o ESTA TESIS MO DFBE
SALIR BE LA BiBLiGiECA

Para obtener las nuevas condiciones que incrementan las res-
puestas se obtuvo el modelo en variables originales, para ca
da una de las respuestas, los coeficientes obtenidos se mues
tran en la tabla 13, y con ellos se inicio el camino de as-

censo por la pendiente mdxima (C.A.P,M,).

Pardmetro bo b1 b2 b3
Color 13.14 -0.122 1.242 -0.051%
Aroma 19.4¢6 -0.228 -0.018 ~0.018
Sabor 14.62 -0.090 0.005 -0.127
Gusto total 22.01 -0.144 ~0,525 -0.192

TABLA 19. COEFICIENTES DE LOS MODELOS EN VARIABLES
ORIGINALES,

Tomando como ejemplo la respuesta de gusto total se tendrian

los siguientes modelos:

Variables Codificadas

Gusto Total = 5.838 -0.36X, -0.26 Xq -0.96 X3

1
variables Originales

Gusto Total = 22.0%1 -0.144 0‘—0.525 Oé -0.192 63

Se eligid la respuesta de gusto total para avanzar por el C.

A.P.M., ya que esta respuesta es una evaluacidén global a ni-
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vel de la cavidad bucal del producto deshidratado, mientras
las otras respuestas son caracteristicas particulares, el -

procedimiento se ilustra en la tabla 20.

Rengldén Concen- Tiempo |Tempe-
tracidn ratura
1 Nivel base 65 2 30
2 Unidad de Cambio 2.5 0.5 5
3 Coeficiente de
correlacidn (bi) -0.306 -0.263 | -0.960
4 Producto 2x3 -0.900 -0.132 [ -4.800
5 incremento en varia -1.0% ~0.147%%-5.333**
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 osmético, 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 establecia el modelo, esto se puede
deber a que no existid un cambio significativo en las varia-
bles, esto es, la mejor respuesta del experimento inicial (va
lores bajos en el modelo factorial), tiene como condiciones:
62.5°Bx, 1.5 hr y 25°C., en este caso la variacién de las con
diciones fué de 62°Bx, 1.56 hr y 14°C, y la respuesta experi-

mental no sufrié un cambio cuantitativo.
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Concen- Tiempo Tempe- Y espe Y expe
tracidn ratura rada * ] rimentale*
Conjunto A
ler. paso 64 1.853 24.66 7.07 6.
20. paso 63 1.706 19.33 8.32 6
3er. paso 62 1.559 14.00 9.56 .
Conjunto B
ler, paso 61 1.416 8.67 10.81
20. paso 57 0.837 -12.66(1) 15.79 .
3er. paso 55 0.542 | ~23.3 {1} 18.28 .

¢ *Se calculd empleando los coeficientes de la tabla 19

(1) Se uso 0°C.
*evaluacidn promedic de 7 jueces

TABLA 21.

Con base en lo anterior,

PARA EL PARAMETRO GUSTO TOTAL.

CONDICIONES ESTABLECIDAS POR EL C.A.P.M.

se propusieron nuevos puntos sobre

el C.A.P.M., en esta ocasidén buscando que las condiciones de

la deshidratacidn osmética fueran diferentes, sus magnitudes

se muestran en la tabla 21, conjunto B.

Es de notarse que el modelo indica experimentar con tempera-

turas negativas,estas no se emplearon en la prictica sino gque

se mantuvo el baho a 0°C.

Los valores experimentales de la respuesta no son los esperados,se

observa una ligera mejoria en comparacidon con los valores obtenidos

del conjunto A, §in embargo, SO0 MEROres gue algunas respuestas

del disefo 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 62.5°Bx, 1.5 hr y 25°C para obtener el pro-
ducto de humedad intermedia de meldn resultan la mejor respues
ta para aroma y gusto total, y es la segunda mejor condicidn
para sabor, por lo que, en el universo de las condiciones ex-
perimentales, estas satisfacen la obtencién de un producto de
humedad intermedia de meldn 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 realizd un andlisis de variap
za del modelo propuesto, en él se incluy$ la separacidn de la

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

Para calcular el ANOVA fuébnecesario incluir 4 puntos centra-
les en el modelo, estos son experimentos realizados a las condicio
nes de concentracidn, tiempo y temperatura de los valores base, los

resultados se muestran en la tabla 22,

Concentracidn Tiempo Temperatura Respuesta Experimental
valorjvalor V.0. | V.C. | V.O.|V.C. color | arama | sabor § gusto
origin leodific meldn | total
62 0 2 0 30 |0 6.81 13.73 [5.27]6.43
62 0 2 [ 3610 5.80 [ 1.66 [ 4.80 ] 4.36
62 0 2 0 300 6.98 [ 5.11 14.29 | 4.28
62 0 2 0 30 0 6.74 | 3.35 |4.84 | 4.7

TABLA 22. PUNTOS CENTRALES DEL DISENO EXPERIMENTAL
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Se probaron las hipdtesis:

Bl=Bz=BJ=B4

Falta de ajuste = 0

El andlisis de varianza (ANOVA)obtenido fué:

Fuente de Grados de Suma Cuadrados | F.calculada F.tablas*
Variacidn Libertad cuadrados | medios

Modelo 4 281.57 70.39 5.551 3.84
Residual 8 101.44 12.68

-Falta ajuste 4 3.05 0.76 0.031 6.39
~Error puro! 4 98.40 24.60

Total P! 383.02

* al 5% de significancia

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

rechaza la hipdtesis de trabajo de los coeficientes son ce

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 F de tablas, se acepta la hipdtesis, 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

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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CONCLUSIONES

El meldn es una fruta de caracteristicas sensoriales
muy sensibles, que al ser sometida a procesos térmicos
desarrolla aroma y sabores nc gratos, es por ello que
solo se conocen productos de meldn como fruta fresca o

congelada.

Es posible obtener un producto deshidratado de meldn
de humedad intermedia, empleando un método combinado
osmético-por aire, en el cual las condiciones de proce
so no son drdsticas y se conservan en gran proporcién

sus caracteristicas de color, aroma y sabor.

El proceso desarrollado para la obtencién de meldn des
hidratado de humedad intermedia, emplea como materia
prima el meldn tamafio 45, esta fruta es lavada y corta
da en rebanadas con un espesor de 12 mm en su parte

mas ancha, seguido de un pelado y desemillado, poste--
riormente se somete a un deshidratado osmético, emplean
do jarabe de sacarosa a 62.5°Bx, por un tiempo de 1 hr
y 30 min, , manteniendo la temperatura de este bano a
25°C y una relacién de jarabe:fruta de 5:1 en peso,

por Wltimo se deshidrata por medio de una corriente de
aire a 65°C y una velocidad de 1 m/seg hasta alcanzar

un contenido de humedad de 20% (aproximadamente 5 hr
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30 min. .

La materia prima para la obtencién del producto deshi-
dratado de meldén, requiere de fruta sana y madura, no
es posible obtener un producto de buena calidad si --

partimos de fruta de mala calidad.

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 ningin efecto en el sabor, color o

aroma de la fruta ni del producto.

Se corrobora que el pardmetro quimico de sélidos solu-
bles totales, es el principal indicador de el estado
de madurez en el meldn, por ello es el dnico pardmetro

que esta regulado por la Norma Oficial Mexicana.

Como lo establece la teoria se encontrd que a mayor
temperatura de deshidratacién, el tiempo de secado es

menor.

Para modelar la operacidén de deshidratacién osmética
en melén, se pueden emplear las variables de concentra
cién de jarabe, temperatura del bano y tiempo de inmer

sién, con una buena aproximacidn.
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La relacién empleada de cantidad de jarabe con respec-
to a la cantidad de fruta ( 5 a 1 }, es la adecuada -
para mantener una presidn osmética constante, ya que
al fina! del proceso el cambio en los grados brix del

jarabe era de tan solo 1 o 2 unidades.

la metodologia de superficie de respuesta es una herra-
mienta poderosa cuando se trabaja con gran nimero de
variables, ya que economiza el nimero de experimentos

y estos se van realizando para aquellas condiciones

que optimizan la respuesta.

RECOMENDACIONES

la forma de los cortes de meldn tiene influencia en el
drea de transferencia (tanto en el proceso osmético -
como en el secado por aire) y en el gusto del consumi-
dor, por ello seria conveniente realizar nuevos estu-
dios con fruta mas firme (menos madura), para gque man-
tenga su forma durante el proceso y buscar diferentes

alternativas en cuanto a su presentacidn.

En este trabajo se empled jarabe de sacarosa en el pro-

ceso osmético, serfa importante realizar nuevos estu-
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dios con otros jarabes, como seria el caso de glucosa,
fructosa, glicerol, sorbitol,etc., con los cuales se
obtendrian productos de diferentes texturas, dulzores

y aromas.

Seria recomendable realizar estudios posteriores acer-
ca de la estabilidad en almacenamiento para este pro-
ducto, ya gque por su contenido de humedad y las condi-
ciones del proceso es probable que se presente el fend-

meno de oscurecimiento no enzimdtico.

Por no ser el objétivo de este trabajo, no se realiza-
rén pruebas de empaque, pero seria importante tener en

cuenta que tipo de empaque seria el apropiado.

Por tltimo es recomendable realizar el estudio formal
de la superficie de respuesta, para asegurarse de que
nos encontramos en un punto dptimo o en su defecto de

10s diferentes puntos dptimos gque puedan existir.

Aunque no es posible decir que con este trabajo se lo-
gré un mayor aprovechamiento de el meldn, si constituye
un primer paso en el logro de este objetivo. Pero este
objetivo seria hueco si no se acompana de un mayor bien
estar para los productores y trabajadores de este cul-

tivo en el campo mexicano.
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ANEXO 1 CUESTIONARIO NO. 1

PRUEBAS [E SELECCION.

NOMERE . FECHA.
EXT.

SE LE ESTAN PROPORCIONANDO A USTED 4 MUESTRAS, EN LAS QUE USTED
OEBERA IDENTIFICAR EL SABOR DE LAS MISMAS., ADEMAS DEBERA DECIR EN QUE REGION
DE LA LENGUA PERCIBE QON MAS INTENSIDAD EL SABCR.

DESPUES DE PROBAR UNA MUESTRA ESPERE UN MINUTO PARA PROBAR LA
SIQUIENTE

SI TIENE USTED ALGUNA DUDA O PREGUNTA CONSULTE OON EL EXAMINADOR

GRACIAS.

SABOR REGION DE LA LENGUA
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ANEXO I o CUESTIQNARIO NO. 2
PRUEBAS [E SELECCION

SE LE ESTAN PROPORCIONANID 4 MUESTRAS, PRUEBE CADA UNA DE ELLAS EN
EL ORDEN PRESENTADO.

EVALUE QON RESPECTO A SABOR, QDLOCANDO UNA LINEA VERTICAL QUE CRIXE
LA LINEA HORIZONTAL EN EL PUNTO QUE MEJOR DESCRIBA LA CONCENTRACION DEL SABOR
CINTENSTUAD DEL SABOR), y MARQUE EN EL ESPACIO EL SABOR QUE PERCIBE

GRACIAS.

QME SABOR

| { ‘_“I_
débil maderado fuerte
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ANEXO 1 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 GLOBAL, TOMANDO
EN CUENTA LA PRESENTACION, COLOR Y SABOR EN ESTAS MUESTRAS

ME GUSTA MUCHO
ME GUSTA LIGERAMENTE
NI GUSTA, NI DISGUSTA
ME DISGUSTA LIGERAMENTE
ME DISGUSTA MUCHO

3.~ POR ULTIMO, EXPLIQUE QUE LE GUSTA O DISGUSTA DEL PRODUCTO
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ANEXO 1
° PRUEBAS DE CARACTERIZACIGN, ~ CUESTIONARIO NO. 4

NOMBRE. FEQHA.

SE LE ESTAN PROPORCIONANDO 3 MUESTRAS DE MELON, PARA QUE USTED LVALUE
CADA UNA [E LAS CARACTERISTICAS QUE SE LE PIDEN ABAJO.

COLOQUE {NA LINEA VERTICAL QUE CRUCE A LA LINEA HORIZONTAL EN EL ----
PUNTO QUE MEJGR DESCRIBA ESTA PROPIEDAD.

TOME SUFICIENTE MJESTRA Y TIEMPO PARA EVAUAR CADA CARACTERISTICA

SI USTED TIENE ALGUNA PREGUNTA O DUDA PREGUNTE AL EXAMINADOR

GRACTAS.

1.- Color a l4elén ¢ | !
: debil moderado fuerte

2.~ Arama 1 I} }
de'b‘il Iodel\‘ado fuerte
3.-Sabor DULCE # ! 4
dgbil noderado fuerte

4 . [

A MELO

FLON  aemn moderado fuerte
5.- Gusto Total I I 4

— —t
disgusta gusta

ni gusta
ni disgusta



-98-

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 PERDIENTE MAXIMA Y EL ANALISIS DE VARIANZA.

JPPRIs= 'HROdC") WSPIPRINT 122

LIsT

5 PRe 02 { ! CLEAR

10 FRINT ANF&LISIC DE REGRESION PARA EL MODELO:™: PRINT t FRINT : FRINT
¢ FRINT " v= Bo + B) X1 « BRI XD 4 t BF Xxp

1S PRINT : PRINT ¢ FRINT “UTILIZANDO NlNIHDi CUADRADOS, "3 PRINT t FRINT 3
PRINT ¢t PRINT t PRINT : PFINT

20 PRINT # FRUGRAMADD FOR :": PRINT 3 PRINT *

J. E. LEGORRETA" .

25 PRINT "ESTA LA IMPRESORA ENCENDIDA, (5,N)“"3: INPUT AS

20 IF A% = “S* THEN 403 IF A$ = "N" THEN 3 GUTQ 2%

35S HOME : FRINT ¢ FRINT : PRINT PRINT ¢ RINT ¢t FPRINT : PRINT <SPCe 100
HEOTENE TENDRLAY P v R H NT @ @I Lo

40 OIM X (40.30) . T(40. 30 .Y C 30, 30) JW30) B e300

A5 HOME

SO INPUT "NUMERD DE VARIABLES INDEPENDIENTES (X'S):"iM

S5 INPUT “NUMERD UE EXFERIMENTOEZ: “"tH

&0 2 =M+

&S IF M ¢ = @ THEN TIT

70 PRINT

75 FRINT "DE LOS ELEMENTOS DE LA MATRIZ EXPERIMENTAL, RECUERDE DUE LA FRI
MERA COLLIMNA ES DE UNOZ™t PRINT

8¢ FOR 1 =1 TON

85 FRINT “ELEMENTOS DEL RENGLON “31

90 FOR J = 1 TO 2

F% PRINT ¥ ("slt". "1 Je™)r™ s INFUT X(1,J)

100 TS 1) = X(1.0)

NEXT J

FRINT

NEXT 1

FRINT "ESTAN TODOS L0OS DATOS CORRECTOS. (5,N)  »“t: INFUT A

IF A$ = " THEN 150: FPRINT

IF At = “N" THEN 140

BRTO 120

BGOSR T30

GOTS 120

HOME

FRINT "ELEMENTOS DEL VECTOR DE RESPUESTAT (Y’S):“t PRINT
FOR 1 =1 TON

PRINT "y :It*is=3: INPUT Y(I)

NEYT }

FRINT "ESTAN TODO% LOS DATOS CORRECTOS. (S.N)"t: INPUT AS
IF A% = "% THEN 210% FRINT

1F A% = “N" THEN 195

SOTO 175
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FRINT
GOTO 175
FR® 118 =
FRINT
FOR T = 1 Yo N

Flg ) = § TG M+ 1
FRINT ¢ 1..3it SPCT 0O4)1
MEXT 3

FRINT (I
NEYT T

FRINT & PRINT
<EM CALCLLO

CHRS (093

$ XD+ Gl

MCLADRL DE EXPERIMENTOS: e

PRINT “RENGLON QUE COMTIENE EL DATD INCORRECTGE$:
PRINT “DATO CURRECTO "t

INFUT Y (D)

PRINT 181 &ON"

PRINT

o DE LA MATRIZ DE LAEFICIENTES >

FRINT : PRINT
5
3L NERT I
345 REM  CALCULO DE LA MATRIZ FRECISION>
R DTG M4 1RiILTY =t KEST T
17O+ 1
cepen
1 TOM s
[ B F1 LTSy = SHI.dy 7 PIVOTE
5 tTo™M o
IF+ = [ THEN 43S
A5 LEF = LD
FOR .
SR B - AT S
= P o) - CERD ¢ PUI.33

LEYY J
MEYT ¥
HNEYT !
FRINT & FRINT & FRINT 3
FoP Y = ] TROM o

FOR J =1 ToOM« 1

FRINT Folodpen .

FRINT * #aT

I FRECISION:"

INFUT 2

FRIUT
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HEYT
FRINT

NEXT 1
REM <CALCULO DE CCEFICIENTES DE CORRELACION>
PRI

i PRINT : FRINT “COEFICIENTES NME CORRELACIOME™: FRINT t PRINT
=1 T~ -3

¢

=1 TOM+ |

= P(I.%) & WK 4 F(]y

FRINT “Ef*tfz"y= "eQi(I

NEXT I

GRTR 750

REM < OBTENCION DEL ANOVA PARA EL MODELO DE REGRESION >

FEM - CALCULC DE SUMS DE CURLIRALWIS>

FOR T = 1 TOM 4+ 11SR(I) = B(I) * WIIIISR = SR(I) + SRt NEXT |

FOR 1 = 1 TO N3ST = Y{(]) " 2 + STt NEXT I

SE = ST - SR

PR# 01 HOME : INPUT “DESEAR MEDIR LA FALTA DE AJUSTE. S/N7"3At

PRINT

IF AS = “N" THEN 41S: JF As$ = “S" THEN 5&5: GOTO S5O

0= 13 INFUIT “NG, DE EXFEFIMENTOS REFETIDOS ~r:)

FRINT & FRINT “DAR LOS VALORES DE LA% RESFUESTAS [E LA% REFETICJUMES.
CONTANDG  COMD PRIMERA RE--FETICION LA RESPUESTA CORFFSFULINCNTE i
EXFERIMENTO CRIGINAL": FRINT § ©RINT

FOR 1 =1 1OV

PRINT “PARA EL “tli“0,":" EYPERIMENTO REFETIDO CLANTAL REFETICTONES H
AY TUrr TNPOT (D

FOR J = 1 TO Z(Iy

D FRINT “"REFETICICN fRer INPUT M (T.D)
M= Y(l.3) + M
NEXT J
YM(I) =M /7 2Z(1)iM = 0% FPRINT
NEXT 1
IF 0 = | THEN &4S
FOR 1 =1 QN
FOR J =1 TOR
NUM = NUM + (Y{I.J) - YM(I}) = 2
NEXT J
NEXT 1

FOR I = 1t TO VINE = 2(]) + NEI NEXT 1
IE = NUM / NE / V
FE = NE + ZE

O LF = 3€ - PE

<CALIZULG DE CUADRADDS MEDIOS >
SR/ (M + 1M:CE = &F / N - M =~ 1}
<T 4 N

IF 4 = 1 THEN 690
CFE = FE / NE'CLF = LF 7 (N~ M~ NE - 1)
REM CALCLLD [E VALORES F
FR = (R 7/ CE

FOR 1 = § TON
F(ly = YM(1) /7 CE

HEXT ]
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71.. IFaG = 1 THEN 7503FLF = CLF / CPE: GOTO 750
END

720 HOME 3 FRINT “EL AREA DE SOLUCIONES NO ESTA ACOTADA"

TS GOTO "1

T30 FRINT “RENGLON E CONTIENE EL DATO INCORRECTOR "3 INPUT 2
LIMe, CONTIENE EL DATO INCORRECTO: “tr JHPUT W

759 INFUT XUZ-WIiTW.2) = ((Z.W)

T4 t

747 REM CAMEIG DE LA MATRIZ DE COEFICIENTE: FARA EMFEZAR DESDE CERO
TS0 FRM O~

7ES OFOR I = O TOM

280 RO = 0C1 4 1)

MEXT 1

FRINT “INICIA CAFEM™
HTAE %73 VTAK 245 INPUT “ “1281 IF 28 = “ % THEN £00

Hiame

HTAR 2@ VYTAR 11t PRINT “CAMING DE ASCENSO FOR LA™

HIAE 12 VTAR 131 PRINT "FENOIENTE MAXIFAY

YTAE 243 HTAR 2%t INFUT * “:281 [F I8 = " " THEN 840

HUME 3 HTAL St UTAL ! : FROGRAMA E5TA DISELALY FARA"
“ThE TAE 121 FRINT a5 EM EL CAMING®

VIAE 143 PRINT
THFUT

IF 28 = " " THEN 832

HTAL O DEZEA PIO[‘IFL.HF‘ ESTO
“RIN ['IHEN - IONE Efl 0. 1170 ¥

= INFUIT TrIs: IF 7% THE!: 240

IR MY Ur(H' E-M FAMY ENIM  FES M) YEL(S)

URLTROALTD - BAJO ENTFE 2 EMN VRLORES CRIGINAL

Ltpar DE CaME]

PRINT “POR SAVOR DAME LOT NIVELES BATE Y LAS"
FRINT “LUNIDAUES DE ChAMBIO DE CALRA YARIABLE"
FPRINT "“TODQ EN VARIABLES ORIGINALES"

VTAR 23 HTAR 13

CTAR 107 FRINT “aR TABLE NIVEL BASE UNIDAL CAMEIO"
FOR 1 = 1

F&INT

FRINT " “tlts INFUT © TINE(I)1 WTAR Bt VTAE 10 + 2 ¢ It INPUT
L

IF 1 = 7 THEN

HEXT
FRINT "aHORA DEFET ELEGIR UNA VAPIABLE FARA"

g RTRAVED LE Eils "nf\ E‘
D DE VARTABLE

VTHER 41 HTAR
H'HE‘ s FF.IN

' .
ITIVO O NEGAT TWO™

'EL \)AL R FIIE[IE ER
T B S A

CROD) 7 R
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FER  ORTENCION DE RO MEDIAR: EN YARIAR ORIGINALES

. MED = O
FOR 1 = 1 TOM
MED = n ~ 1Bi{l) ¢ NE(D. . LT

NERT 1
BN . = Bl 4 MED
REM ORTENCION DE L1
FS6 7 = o TO MiE |
HOME + HTAR 1t VTAE

CDEF EN VAFIAB CF IGINALES.
Eel: ¢ u0Cil. s NExT ]

HYAE 23 YTAR 120 FPRINT »y = "t
FOR 1 = ¢ TO M

F‘F\‘KNT " CTRH(IIES AMels

g
HTAR ¢ JTAR
HOME : PRINT ¢ FRIN
REM CALCULC LEL CAFFM

2Xt PNFUT v 17 [F Z$ = " THEN 1150
FRIL

- LLAMADCS 1

FOR 1 T s
YE(I) =
FOR 2 1T

RE(I.J) = E(J) « [ + NE(D
YE:lr = vEil) ¢ D ¢ FELD
HEYT J
YE(1
1240 NEXT

= YEfIr 4+ RN
1
1250 HTABR
: 3

2t VTAB ¥ PRINT "ENCIENDE LA IMFRESORA"

1 HTRE WTAZ LT JNPLT O vargs JF T4 o= o ThEN 17
12 HIOME HT&ER 1Lt WTAE @3 PRINT "ESTOv TRABAJANDO®
FRY

It = CHRS (O™ 1 PRINT J$: 30N

FEINT * "

FOR ! =1 TQ S

FRINT “CAME]

NEXT T
FOR I =

FRINT “wAR x"tlt"

FOR J =

FRINT RE(J. 1)t~ "t

NEXV 2

FRINT

NEXT 1

FRINT “FES EIPER"!

FOR 1 = |

FRINT \Ft[)" e

HOME ¢ JTAR 10 HTAR 4.: PRINT "OUIERES INTENTAR
VTAER 10t HTAR L3 FRINT CAMING LE %t lN LA 89
VTAR 14t HTAR FRINT "FENDIENTE MAXIMA™

VTRE a1 HTRER ) INFUT "S1 00 D (EN) = efd

IF s = THEN &7

1F {4 = "N THEN 1500
GBOTO 1450

FRINT "EL MODELD EN VARIARLEZ ORIGINALES EF



~103-

HOME : HTAR 103 VUTAR &3 PRINT "OUIERES REALIZAR EL ANALISIS®
HIsWB 125 WA 308 FEINT “DE VARIANYA Y ANDVA

JTAE 120 HTAE 101 INFUT ™31 G NO 1S.N) = “3(s

[N : :

yn

A FaRA REGRESAR LOS BRIV A 50 VALOR IRICIAL
STEF -

2 CTINA FARA [MERIMIR MAS DE &

NE
JHYOTOFRINT “UnflABLE NI

EL BASE UNTDADR CAMBIO™

© T ™

Trlse INPUT O "INB(IVT NTAB 26t VTAB K % 2 + 2t INPUT
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