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Resumen

El objetivo de este trabajo fue optimizar la deshidratacion osmotica del
melén. Para ello se cortaron cilindros de melon y se midieron peso,
humedad y °Brix iniciales; luego cuatro cilindros se sometieron a
deshidratacion osmdtica en soluciones de sacarosa de concentracion y
temperatura dadas por un tiempo estipulado. Las condiciones de cada
deshidratacion fueron establecidas mediante un disefio compuesto central
rotable para temperaturas, concentraciones y tiempos entre 40-50 °C, 45-
55 °Brix y 60-120 min. Después de cada deshidratacion los cilindros se
pesaron y se les determiné la humedad y °Brix para calcular la pérdida de
peso, pérdida de agua y ganancia de soluto, variables respuesta que se
ajustaron a modelos predictivos aplicando la regresion lineal multiple. Los
modelos se validaron mediante la metodologia de la validacidn cruzada,
aplicando el método de la funciébn deseada con las restricciones de
pérdida de peso igual a 0,11g/g, pérdida de agua de 0,33 g/g y ganancia
de soluto de 12,3° Brix/g, se optimizé la deshidratacion en 37,95 °C, 41,60
°Brix y 132,30 min.

Palabras clave: meldn, deshidratacién, optimizacién, modelacién, funcion
deseada.

Abstract

The objective of this work was to optimize the osmotic dehydration of the
cantaloupe. For it, melon cylinders were cut and weight, initial humidity
and °Brix were measured then four cylinders were osmotic dehydrated in
solutions of sucrose of concentration and temperature given by a
stipulated time. The conditions of each dehydration were established by
means of a central compound rotable design for temperatures,
concentrations and times between 40-50 °C, 45-55 °Brix and 60-120 min.
After each dehydration weight, humidity and°Brix were determined to them
to calculate the loss of weight, loss of water and gain of solute, response
variables that were adjusted to predictive models applying the multiple
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linear regressions. The models were validated by means of the
methodology of the crossed validation, Applying the method of the desired
function with the restrictions of loss of equal weight 0,11g/g, loss of water
of 0.33 g/g and 12.3 gain of solute of °Brix/g, the dehydration was
optimised in 37.95 °C, 41.6 °Brix and 132.30 min.

Keywords: cantaloupe, dehydration, optimization, modeling, desired
function

Introduccion

La deshidratacion osmotica consiste en la inmersion de un alimento,
generalmente una fruta, ya sea entero o en piezas en una solucion acuosa de alta
concentracion de soluto. Esto provoca al menos dos flujos en contracorriente: un
flujo de agua del alimento a la solucion y una transferencia de soluto desde la
solucion hacia el alimento (1). De manera general en funcién de los mecanismos
de transporte de materia, las variables que afectan el proceso de deshidratacion
osmotica y que pueden manejarse operativamente son: temperatura del proceso,
concentracion de la solucion osmdética, naturaleza del agente osmético utilizado,
presion, relacion masa producto a volumen de solucidon osmdtica y agitacion
(2,3,4).

La deshidratacion osmatica, al igual que cualquier proceso, requiere que se
optimice con el fin de minimizar costos y efectos indeseados en el producto
resultante. Optimizar es seleccionar la mejor alternativa de un grupo especifico de
alternativas para un proceso determinado, y para ello se requiere, primero, un
método que describa las alternativas potenciales del proceso, y segundo, un
criterio para decidir cual de las alternativas es la mejor (7). Los métodos de
optimizacién dependen de la relacion o modelo entre los factores y la respuesta;
si es una relacion definida en forma mecanistica se tienen métodos analiticos, si
esta definida casuisticamente se tienen métodos estadisticos. En el caso que la
funcidn sea casuistica (aproximada) se aplican los métodos de optimizacion
estadistica tales como el grafico convencional, el grafico mejorado, la funcién
deseada y el procedimiento de respuesta de superficie extendida.

El método de la funcion deseada es una técnica analitica desarrollada para la

optimizacién de sistemas de multiples factores y multiples respuestas (9, 10).
Cada respuesta (y;) se estandariza en funciones deseadas dp, del tipo

dn=hn (yn) (1)
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y el valor de dp incrementa de 0 (minimo) a 1 (maximo) cuando la respuesta
asociada se aumenta. Derringer y Suich (11) usaron la siguiente funcidon deseada:

0 siy <a
d - yn'a)s sia<y <b
n b-a .
] siy <b

(2)

donde a y b son valores constantes (las restricciones de las respuestas) y s una
constante positiva. Para todas las funciones deseadas se define una funcion
deseada total siendo

D = F(d1, d2,...,dn) (3)

y definida como la media geométrica de las funciones deseadas individuales
D = F(d1, d2,...,dn)"? (4)

Un alto valor de D indica las mejores funciones deseadas del sistema, lo que se
traduce en soluciones 6ptimas de dicho sistema.

El programa l|beroamericano de Ciencia y Tecnologia para el Desarrollo
(CYTED), capitulo Venezuela, inicid6 en 1994 un estudio sobre el proceso de
deshidratacion osmaética de las diferentes frutas del pais, que potencialmente
pudieran someterse a esta forma de conservacién. Una de estas frutas, el meldn,
fue objeto de una serie de investigaciones (12, 13, 14, 15) que hizo notoria la
necesidad de encontrar las condiciones mas adecuadas de su proceso.

El objetivo de este trabajo fue optimizar, mediante la aplicacion de la
metodologia de la funcion deseada, la deshidratacion osmoética del meldn
(Cucumis melo, variedad Edisto) a presion atmosférica, cortado en forma
cilindrica.

Materiales y métodos

Preparacion de las Muestras

La materia prima, melones, (Cucumis melo, variedad Edisto) fue adquirida en el
mercado de Los Conejeros de la ciudad de Porlamar y en su escogencia se
consider6 igual grado de madurez para todos. De cada melon, sin corteza, se
obtuvieron cinco cilindros de igual didmetro y en uno de ellos se midié por
triplicado la concentracion de soluto (°Brix) utilizando un refractometro Abbe
ATAGGO,
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modelo HRS-500. Conocidos los °Brix, se prepard una solucion isoténica con
esta misma concentracién, utilizando sacarosa como soluto, y los cuatro cilindros
restantes se colocaron sobre la placa perforada de un desecador que la contenia.
La solucion osmatica de la concentracion utilizada en cada experiencia se preparé
en un volumen determinado, tomando en cuenta que se debia mantener la
proporcion de 20: 1 (liquido a masa de melén) para evitar el cambio de
concentracion durante el tiempo de deshidratacion.

Los cilindros se cortaron en otros mas pequenos que tenian la misma longitud y
didmetro, y los restos se utilizaron para medir los °Brix y la humedad del meldn
antes del tratamiento. Cada grupo experimental estaba formado por cuatro
cilindros tomados al azar, los cuales se pesaron individualmente, y se colocaron
en una rejilla con cuatro compartimientos para asi una vez sumergidos en la
solucion osmoética, lograr que ésta los rodeara completamente, no interfiriera el
uno con el otro, y luego del proceso poder retirarlos simultaneamente.

Deshidratacion Osmotica

Para la obtencion de los datos se utilizé un disefio compuesto central rotable
(tabla 1) de tres factores con tres niveles, dos puntos estrellas, y seis repeticiones
del punto central (6). Los grupos experimentales se sumergieron en la solucion
osmotica de concentracion determinada colocada dentro de un desecador; y
mantenida a una temperatura constante por un tiempo determinado. Transcurrido
este tiempo se retird la rejilla, se secaron los cilindros con un papel absorbente, se
midié el peso, la cantidad de agua y los °Brix en cada uno de ellos, y luego se
determind la pérdida de peso ([1[1), pérdida de agua ([I[]},), y ganancia de soluto

(10 g) aplicando las siguientes ecuaciones:

AM — mt_mﬂ (5)
mD
AM (mt.x“)—(mo.xwo) ©)
W mO
/_\.]\/1; ) (mt.xmt)—(mﬂ.xﬂg) @)

donde m; es la masa total en el tiempo t, mg la masa total inicial; x,, y xy,0 la
fraccion masica de agua en el tiempo f e inicial, respectivamente; xggy Xgg0 la
fraccidn masica del soluto en el tiempo t e inicial, respectivamente.
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Tratamiento estadistico

Los datos obtenidos se ajustaron a modelos explicativos utilizando Ia
metodologia de la Superficie de Respuesta y para lograr la optimizacién del
proceso se aplico la metodologia de la funcion deseada. El paquete estadistico
utilizado fue el Design-Expert 6.04.

Tabla 1. Disefio compuesto central rotable con niveles reales y codificados

1 45 -1 60 -1 40 -1
2 55 1 60 -1 40 -1
3 55 1 120 1 40 -1
4 45 -1 120 1 40 -1
5 45 -1 120 1 50 1
6 55 1 120 1 50 1
7 45 -1 60 -1 50 1
8 55 1 60 -1 50 1
9 41,6 -1,682 90 0 45 0
10 58,4 1,682 90 0 45 0
1" 50 0 39,5 -1,682 45 0
12 50 0 140,5 1,682 45 0
13 50 0 90 0 36,6 -1,682
14 50 0 90 0 53,4 1,682
15 50 0 90 0 45 0
16 50 0 90 0 45 0
17 50 0 90 0 45 0
18 50 0 90 0 45 0
19 50 0 90 0 45 0
20 50 0 90 0 45 0

Resultados y discusion

Ajuste de los Modelos

Para el ajuste correspondiente de los modelos explicativos de la variacion de la
pérdida de peso, pérdida de agua y ganancia de soluto, se analizdé la suma de
cuadrados secuenciales del modelo, considerando: 1) la media de la respuesta, 2)
la media mas los efectos lineales, 3) la media mas los efectos lineales y las
interacciones, y 4) la media mas los efectos lineales, las interacciones y los
efectos cuadraticos de los factores temperatura (A), concentracién (B) y tiempo de
deshidratacion (C). Los modelos ajustados correspondieron a:

AM=0.15+0.21 A+ 0.006 B + 0.042 C +0.024 C2-0.25AB+0.23AC (8)

el cual explica el 87,06% de la variabilidad de la pérdida de peso con al menos
95% de nivel de confianza

AM, = 0.18 +0.020 A +0.00 2 B + 0.057 C +0.007 B2 + 0.030 C?
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— 0.010AB-0.17BC 9)

el cual explica el 93,97% de la variabilidad de la pérdida de agua con al menos un
95% de nivel de confianza

AM,=11.58 +1.39 B + 1.05B + 1.72 C + 1.37 A2 + 0.50 C? +0.38 AC
+ 040AC. (10)

el cual explica el 93,52% de la variabilidad de la ganancia de soluto con al menos
95% de nivel de confianza.

Validacion cruzada. Con el fin de determinar, si los modelos son buenos
predictores para la pérdida de peso, pérdida de agua y ganancia de soluto, se
utilizé la validacidn cruzada analizando los estadisticos de adecuacion

presentados en la tabla 2. En ella se puede ver que los R2 de prediccion (0,6290;

0,7307; 07497) estan en acuerdo razonable con los R2 ajustados (0,8108; 0,8928;
0,8898), y ademas el estadistico Press es bajo, lo cual permite considerar en
primera instancia los modelos como buenos predictores.

Diagnostico estadistico de los modelos. Con el fin de analizar la influencia
de cada punto experimental sobre los modelos, se realizaron los diagndsticos
estadisticos de Leverage, residual estudentizado y la distancia de Cook en cada
una de las variables respuesta encontrandose que éstos estaban dentro de los
rangos normales, por lo cual se puede decir que los modelos son estables en el
rango estudiado.

Tabla 2. Suma de cuadrados secuenciales del modelo de ganancia de soluto
con efectos lineales, de interaccién y cuadraticos.

Fuente Suma gl Cuadrado F Probabilidad R?
de cuadrados medio

Media 3070.09 1 3070.09

Lineal 75.24 3 25.08 9.68 0.0010 0.6746
Interaccion 3.61 3 1.20 0.40 0.7527 0.7069
Cuadratico 26.81 3 8.94 12.18 0.0024 0.9474
Residual 3.08 5 0.62

Total 3178.83 15 212.11

Analisis de perturbacion. Con el objeto de observar los efectos de los
factores, en el intervalo definido, sobre las diferentes variables respuestas se
obtuvieron las graficas de perturbacién; para ello se mantuvieron constantes dos
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factores, variandose el otro factor dentro del rango del disefio, y se determino el
valor de la variable respuesta. En la figura 1 se observa que la pérdida de peso

tiene poca sensibilidad

al cambio cuando los factores A (temperatura) y C

(tiempo) permanecen constantes en determinado valor y se varia el factor B
(concentracion) dentro del rango experimental. De manera similar se constata el
mismo comportamiento para la pérdida de agua y ganancia de soluto (figuras 2 y

3).

Figura 1. Analisis de la perturbacion de cada uno de los factores en la variable respuesta pérdida de peso.

Pérdida de agua

0.30 —
o 0.25 c
g A
@
T 0.19 =
1]
=
=]
5 B B
o 0.14 c
A
0.09
1 T 1
-1.0 0.0 1.0

Valores de los factores

0.4

0.3 —

0.2 -

0.2 -

0.1

-1.0 -0.50 0.0 0.50 1.0

Valores de los factores

Figura 2. Andlisis de la perturbacion de cada uno de los factores en la variable
respuesta pérdida de agua
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Figura 3. Andlisis de la perturbacion de cada uno de los factores en la variable
respuesta ganancia de soluto.

Superficies de Respuesta y Gréaficas de Contorno

De acuerdo al analisis de perturbacion el factor que tiene menor influencia
sobre las variables respuesta: pérdida de peso, pérdida de agua y ganancia de
soluto, es el factor B (concentracion); por lo tanto, se representaron las superficies
de respuesta y las graficas de contorno correspondientes para cada una de las
variables respuestas en funcion de los factores temperatura y tiempo,
manteniendo la concentracién constante.

En la figura 4 se tiene que para la pérdida de peso cuando se mantiene
constante la concentracion en un valor codificado igual a cero, la superficie de
respuesta presenta la forma de parte de una silla para los valores de los factores
dentro del rango experimental. En la grafica de contorno se observa que la pérdida
de peso: 1) disminuye para incrementos en los valores codificados de la
temperatura entre -1,68 y 0,20 y del tiempo entre —1,68 vy -1,29; 2) aumenta al
hacerlo el tiempo dentro del mismo rango anterior y la temperatura entre 0,84 y
1,68; y 3) aumenta al hacerlo el tiempo para valores superiores a —0,84 y la
temperatura entre —1,68 y 1,68.

La superficie de respuesta para la pérdida de agua (figura 5) cuando se
mantiene la concentracion en un valor codificado constante e igual cero, presenta
la forma de una loma ascendente para el rango experimental de los factores
tiempo y temperatura. La grafica de contorno muestra la de pérdida de agua;
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1) tiene un valor minimo igual a 0,17 el cual se obtiene para combinaciones de
la temperatura entre —1,68 y 0,6 y del tiempo entre -1,68 y 0,27; 2) aumenta al
hacerlo la temperatura a valores superiores de —0,26 y el tiempo a valores
mayores que 0,27.

La superficie de respuesta de la ganancia de soluto manteniendo la
concentracion codificada constante e igual a cero (figura 6) presenta la forma de
una loma ascendente y en la grafica de contorno se observa que la ganancia de
soluto: 1) tiene un minimo igual a 11,2956 el cual se obtiene para la combinacion
de la temperatura entre -1,2 y 0,7 y tiempo entre -1,68 y 0; 2) disminuye al
aumentar la temperatura desde -1,68 hasta -1.2 para valores del tiempo entre -
1,68 y 1,68; 3) aumenta al hacerlo la temperatura desde 0,7 hasta 1,68 y el tiempo
desde 0,2 hasta 1,68.

Pérdida de Peso

Figura 4. Superficie de respuesta para la pérdida de peso, manteniendo la concentracidon constante
en un valor codificado igual a cero.
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Pérdida de Peso

1.68
0.84
TIEMPO TEMPERATURA
-1.68 .1.68

Figura 5. Superficie de respuesta para la pérdida de agua, manteniendo la concentracién constante
en un valor codificado igual a cero.

Ganancia de Soluto

231631
19.8697 <X
K
165764 Ty
13.283 { N
9.98956

168
0.84 1.68
0.84
TIEMPO TEMPERATURA
1.68 188

Figura 5. Superficie de respuesta para la ganancia de soluto,, manteniendo la concentracion
constante en un valor codificado igual a cero.

Optimizacion mediante la metodologia de la funcién deseada
Para la optimizacion se tomaron las siguientes restricciones:

1. Factores: temperatura, tiempo y concentracion con valores entre -1,682 y
1,682.
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2. Variables respuestas: pérdida de peso y ganancia de soluto con los minimos
valores y pérdida de agua con el maximo valor.

Aplicando la metodologia de la funcion deseada mediante el paquete
estadistico Design-Expert 6.04 se obtuvieron dos soluciones (ver figuras 7 y 8)
cuyos valores son:

1. Primera solucion: temperatura de -1,41 (37,95 °C), concentracion de -1,68
(41,6 °Brix) y tiempo de 1,41 (132,3 min.) para obtener pérdida de peso de 0,1100
g/g, pérdida de agua de 0,3282 g/g y ganancia de soluto de 12,3 °Brix/g. El valor
de la funcion deseada es de 0,827.

2. Segunda solucion: temperatura de -1,50 (37,50 °C), concentracion de -1,68
(41,6 °Brix) y tiempo de 1,45 (133,5min.) para obtener pérdida de peso de 0,1051
g/g, pérdida de agua de 0,3325 g/g y ganancia de soluto de 12,56 °Brix/g. El valor
de la funcion deseada es de 0,740.

El 6ptimo para el proceso de deshidratacion osmaética de meldn bajo presion
atmosférica corresponde a la primera solucion ya que el valor de la funcion
deseada es el mas cercano a la unidad. Sin embargo, se puede observar que la
diferencia entre las dos soluciones es en el tiempo de deshidratacion, y por lo
tanto la decision final del éptimo depende de consideraciones de costos y de
efectos en las caracteristicas sensoriales del producto.
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Figura 7. Optimizacién por la metodologia de la funcién deseada
de la deshidratacién osmatica del meldn a presion atmosférica. Solucion 1
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Figura 8. Optimizacién por la metodologia de la funcién deseada
de la deshidratacién osmatica del meldn a presion atmosférica. Solucion 2

Conclusion

Las condiciones 6ptimas para la deshidratacion osmoética del melon a presidn
atmosférica, segun el método de la funcibn deseada corresponden a: una
temperatura de 37,95 °C (-1,41), una concentracion de 41,60 °Brix (-1,68), un
tiempo de 132,30 min.(1,41); obteniéndose una pérdida de peso de 0,11 g/g, una
pérdida de agua de 0,3282 g/g y una ganancia de soluto de 12,3 °Brix/g.
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