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RESUMEN

Aplicacion de la espectroscopia infrarroja (MIR) para la validacién de compuestos
de mango (Mangifera indica) y zanahoria (Daucus carota).

Elaborado por: Juan Pablo Candelario Estevez
ASESOr: Dra. Guadalupe Luna Solano
Dra. Alejandra Ramirez Martinez

En la actualidad diversas industrias aplican técnicas analiticas complejas (como
HPLC, RMN, espectroscopia de adsorcion atémica, conductimetria, y analisis por
quimica humeda) para la determinacién de compuestos especificos; sin embargo,
al aplicar estas técnicas se demanda tiempo y gasto en reactivos; ademas, de
generar grandes cantidades de residuos por el tratamiento de muestras para su
analisis. Debido a esto, es necesario determinar y/o desarrollar nuevas técnicas

para el analisis de diversos componentes en matrices de estudio.

La espectroscopia infrarroja junto con las técnicas quimiométricas, permiten
cuantificar analitos especificos e investigar de manera rapida y eficaz la calidad y
seguridad en los alimentos, en un tiempo considerablemente corto. Es por ello, que
el objetivo de este trabajo fue aplicar la espectroscopia infrarroja media para la
validacion de compuestos presentes en muestras frescas y deshidratadas de
mango y zanahoria. Por lo que; fue utilizado, un espectrémetro infrarrojo y regresion
de minimos cuadrados para la obtencién de modelos matematicos que permitan
predecir el contenido de azucar total (CAT), glucosa (CG), fructosa (CF), acido
citrico (CAC) y L-ascorbico (CAA). Las muestras deshidratadas de mango y
zanahoria en hojuelas (diametro 2 cm y espesor 0.2 cm) se les aplico un proceso
de secado a 60 °C. Las muestras deshidratadas presentaron un contenido de
humedad (%X) inferior al 10 % en peso y valores de actividad de agua (aw) fueron
inferiores a 0.5, lo que indica una estabilidad microbiologica. Los modelos
matematicos desarrollados mostraron ser efectivos para obtener resultados
especificos de CAT, CG, CF, CAC y CAA presentando coeficientes de regresion
superiores a 0.8 (R>>0.8). Ademas, esta técnica redujo el tiempo de analisis y la



cantidad de residuos para el analisis de muestras, demostrando el potencial de la
quimiometria.

ABSTRACT

Application of infrared spectroscopy (MIR) for validation of mango
(Mangifera indica) and carrot (Daucus carota) components

By: Juan Pablo Candelario Estevez
Advisor: Dra. Guadalupe Luna Solano
Dra. Alejandra Ramirez Martinez

Several industries apply analytical techniques complex (such as HPLC, atomic
adsorption spectroscopy, conductometry and wet chemical analysis) to analysis the
specific components, however, applying these techniques requires time, reactive,
and getting large wastes by the sample treatments for analysis. Due this problem,
it is necessary determine and/or develop new techniques for the analysis of several

components into study matrices.

Infrared spectroscopy with chemometric techniques allows the quantification of
specific analytes and research the quality and safety into food, in a feasible, fast and
affective manner considerably short time. Due to above, the aim in this work was to
apply infrared spectroscopy MIR for validation of compound into samples fresh and
dehydrated of mango and carrot. So, an infrared spectrometer and least squares
regression were used to obtain mathematical models that allows predicting the
content total sugar (CAT), glucose (CG), Fructose (CF), citric acid (CAC) and L-
ascorbic (CAA). To obtain dehydrate samples of mango and carrot slices (0.2 cm
thickness and 2 cm diameter), the drying process was applicated at 60 °C. the
dehydrate samples showed a moisture content (%X) and values of water activity
were lower than 10 % by weight and 0.5, respectively. Indicating a microbiological
stability. The mathematical models developed were effective to obtain specific
results of CAT, CG, CF, CAC and CAA, presenting regression coefficients greater
than 0.8 (R2> 0.8). In addition, this technique reduced the time of analysis and the
amount of waste for the analysis of samples, this showed the great potential of
chemometric techniques.
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Introduccion

INTRODUCCION

La calidad las frutas y los vegetales esta determinada por la combinaciéon de una serie
de parametros externos como el color, tamafio y forma y por atributos internos tales
como el contenido de solidos solubles, vitaminas, proteinas, minerales, acidez, pH,
etc., los cuales son identificados y cuantificados comunmente por métodos quimicos
convencionales (Munawar et al., 2016). Estos demandan tiempo, reactivos y son
altamente costosos (Egidio et al., 2009; Alamprese y Casiraghi, 2015).

El mango (Mangifera indica) es una de las frutas tropicales mas importantes alrededor
del mundo debido a su sabor, apariencia y composicion nutricional, por lo cual es
altamente demandado en el mercado internacional (Munawar et al., 2016). Por otro
lado, la zanahoria (Daucus carota) es uno de los cultivos mas importantes debido a
que posee cantidades considerables de B-caroteno y vitaminas B1, B2, B6 y B12
(Zielinska y Markowski, 2007). Sin embargo, debido a su elevado contenido de
nutrientes y humedad, estos productos son propensos a reacciones de
descomposicion (Dominguez-Nifio et al., 2016).

La Espectroscopia infrarroja ha crecido constantemente en los ultimos afios y ha sido
usada como una herramienta analitica efectiva en diversas areas de investigacion.
Comparada con los métodos clasicos para el andlisis cualitativo y cuantitativo, la
espectroscopia infrarroja ofrece rapidez en el analisis de muestras, ademas, la
muestra requiere poco o ninguna pretratamiento para ser analizada (Egidio et al., 2009;
Alamprese y Casiraghi, 2015; Forina et al., 2015; Guo et al., 2016; Marquez et al.,
2016). Tradicionalmente, la Espectroscopia cercana (NIR) ha sido aplicada
extensamente en comparacién con la Espectroscopia infrarroja media (MIR), sin
embargo, en afos recientes, el interés en el estudio de MIR ha aumentado debido a
sus avances instrumentales y técnicos. El objetivo del proyecto es aplicar la
espectroscopia infrarroja media para la validacion de compuestos presentes en
muestras frescas y deshidratadas de mango y zanahoria.



OBJETIVO GENERAL

Aplicar la espectroscopia infrarroja media para la validacién de compuestos
presentes en muestras frescas y deshidratadas de mango y zanahoria.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Cuantificar el contenido de glucosa, fructosa, sacarosa, acido citrico y acido L-
ascorbico mediante métodos de referencia en muestras frescas y deshidratadas de
mango y zanahoria.

Obtener informacion espectral de glucosa, fructosa, sacarosa, acido citrico y acido
L-ascoérbico, mediante un espectrometro FT-IR en muestras frescas y deshidratadas
de mango y zanahoria.

Desarrollar modelos de prediccion de glucosa, fructosa, sacarosa, acido citrico y
acido L-ascorbico presente en muestras frescas y deshidratadas de mango y
zanahoria.

Obtener el error relativo de los modelos de prediccion de glucosa, fructosa,
sacarosa, acido citrico y acido L-ascérbico en muestras frescas y deshidratadas de

mango y zanahoria.



JUSTIFICACION

El mango (Mangifera indica) y la zanahoria (Daucus carota) son una fuente
primordial de vitaminas y minerales que los hacen altamente demandantes en el
mercado internacional. Sin embargo, son considerados perecederos por su elevado
contenido de humedad. La calidad de las frutas y verduras esta determinada por la
combinacién de una serie de parametros externos como el color, tamario y forma y
por atributos internos tales como el contenido de sélidos solubles, vitaminas,
proteinas, minerales, acidez, pH, etc., los cuales son cuantificados comunmente por
métodos quimicos convencionales.

A pesar de que existen diferentes métodos quimicos para la identificacién de
compuestos de los alimentos, estos demandan tiempo, reactivos y son altamente
costosos, debido a ello, se tiene el interés de la aplicacion de la espectroscopia
infrarroja media (MIR) para el analisis de compuestos en los alimentos, debido a su
alta sensibilidad, selectividad, elevada calidad espectral, y rapida respuesta,
ademas es un metodo no destructivo, no invasivo y econémico. La Espectroscopia
media es una herramienta analitica valida y eficaz, que puede ser utilizada como
una alternativa a los metodos quimicos convencionales y métodos instrumentales
modernos (cromatografia, HPLC, etc.). La informacion que se obtiene de los
espectros infrarrojos MIR, se debe a la interaccion de energia radiante con los
enlaces de los constituyentes, asi como también en la forma y la intensidad por lo
que provee una unica “huella dactilar” en términos de los picos de las muestras e
intensidades maximas. Permitiendo realizar el analisis multivariado de diversos
compuestos presentes en los alimentos frescos y deshidratados. El objetivo del
proyecto es aplicar la espectroscopia infrarroja media para la validacién de
compuestos presentes en muestras frescas y deshidratadas de mango (Mangifera
indica) y zanahoria (Daucus carota).



CAPITULO 1

FUNDAMENTOS TEORICOS



Fundamentos tedricos

CAPITULO 1 FUNDAMENTOS TEORICOS

1.1 Espectroscopia de infrarrojo

La espectroscopia infrarroja (IR) es una técnica que permite el estudio de la
composicion y estructura quimica de compuestos heterogéneos y materiales
biologicos, se basa en la interaccion de la radiacion electromagnética con la materia a
analizar (Sivam et al., 2013). Las propiedades de la radiacion electromagnética son
descritas por medio de modelos ondulatorios sinusoidales (Figura 1.1), que incorpora
caracteristicas como longitud de onda, frecuencias, velocidad y amplitud (Skoog et al.,
2008).

Campo eléctrico
y

Campo magnético /-\

el
Direccién

de
propagacion

Figura 1.1 Naturaleza ondulatoria de un haz de radiacién electromagnética de una sola
frecuencia (Skoog et al., 2008).

El estudio de la espectroscopia comenzé en 1800 con Herschel, quien observo la
existencia de radiacion delante de la proporcién roja del espectro visible (Givens et al.,
1997). En 1881, Abney y Festing realizaron algunos trabajos realizados en la regién
cercana del espectro infrarrojo (700 a 1200 nm). Los espectros realizados se
encontraban en un rango de 700 a 1200 nm. (Ciurczak y Drennen, 2002). En 1950,
empezaron a ser comercializados los primeros espectrometros infrarrojos, y a
mediados de 1970, se desarrollaron equipos que poseian elementos que dispersaban
la luz y se introdujeron los primeros equipos con Trasformada de Fourier (FT). Estos
instrumentos presentaban un interferometro en el que se aplicaron la modelacion

matematica (trasformada de Fourier) para la estabilizacién del proceso. Asi en 1980,
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se desarrollaron nuevas técnicas para la Espectroscopia infrarroja media, en el que se
desarrollé la ATR (Reflexion total atenuada), ofreciendo diversas ventajas entre las
que destaca la velocidad del analisis, analisis de muestran sin pretratamiento, etc.
(Quilitzsch et al., 2005). Actualmente, las aplicaciones de la Espectroscopia abarcan
diversos sectores para el analisis productos, por ejemplo, productos agroalimentarios,
farmacéuticos, fibras textiles, industria quimica, petroquimica, entre otros (Castillo-
Martinez, 2007; Peets et al., 2017).

1.2 Regiones de la Espectroscopia de infrarrojo

La Espectroscopia infrarroja se encuentra dividida en tres regiones: la regién infrarroja
cercana, infrarroja media y la infrarroja lejana; los cuales presentan caracteristicas

diferentes y permiten el analisis de diversos grupos funcionales.

1.2.1 Region del Infrarrojo cercano

La Espectroscopia de la region cercana (NIR) se caracteriza por la combinacion y
sobretonos de los enlaces O-H, C-H y N-H, es defina en un rango de longitud de onda
de 730 a 2500 nm. (Workman, 1996; Quilitzsch et al., 2005; Egido et al., 2009).

1.2.2 Region del Infrarrojo medio

La region media (MIR) se encuentra comprendida entre 2500 a 5x10* nm y es
caracterizada por las vibraciones fundamentales de los enlaces quimicos C-C, C-H, O-
H, C=0 y N-H (Workman, 1996; Quilitzsch et al., 2005; Ramirez-Rodriguez et al., 2005;
Vila-Lopez et al., 2006; Egido et al., 2009;).

Ademas, esta regién se divide en 4 subregiones (Figura 1.2) y son generalizadas
como: la region de la extension del X-H (4000 - 2500 cm™), la region del triple enlace
(2500 - 2000 cm™), la region del doble enlace (2000 - 1500 cm™) y la region de la huella
dactilar (1500 - 600 cm™") (Stuart, 2004).
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1.2.3 Region del Infrarrojo lejano

La espectroscopia infrarroja lejana (FIR) es caracterizada por la rotacion de las
moléculas, encontrandose entre una longitud de onda de 5x10* a 10 nm (Workman,
1996; Givens et al., 1997; Settle, 1997).

Longitud de onda, um
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Figura1.2 Espectro de absorcién IR de una pelicula de estireno con las regiones del MIR
(Skoog et al., 2008)

1.3 Principios de la absorcion

Generalmente, la Espectroscopia o6ptica ocupa la informacion sistematica de la
interaccion entre la radiacion electromagnética con la materia (a&tomos o moléculas) de
liquidos o sdlidos (Quilitzsch et al., 2005), otorgando informacién de los grupos
funcionales tales como C-C, C-H, O-H, C=0 y N-H (Ramirez-Rodriguez et al., 2005;
Vila-Lopez et al., 2006; Egido et al., 2009).

En la espectroscopia MIR se irradia energia infrarroja con longitudes de onda entre
2500 a 50,000 nm a una muestra, en donde parte de la energia electromagnética es
absorbida selectivamente de acuerdo a la frecuencia de vibracion de la molécula
generando un cambio en el momento dipolary en la polarizabilidad del enlace quimico,
respectivamente, de esta forma produce informacion vibracional diferente, generando
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un espectro especifico para la muestra analizada (Ramirez-Rodriguez et al., 2005;
Sivam et al., 2013).

Para que una molécula pueda absorber radiacion infrarroja, la energia de la radiacion
incidente ha de coincidir con la diferencia de energia entre dos estados energéticos,
produciendo un cambio en el momento dipolar de la molécula debido a movimientos
vibratorios. Los movimientos vibratorios que se pueden presentar en la molécula son
de dos tipos (Castillo-Martinez, 2007; Skoog et al., 2008):

Movimientos de estiramiento: es la vibracion en la que se produce un cambio en la

distancia interatémica a lo largo del eje de enlace entre dos atomos.
Movimientos de flexion: es el movimiento que produce un cambio en el angulo de
enlace y son de cuatro tipos: tijereteo, balanceo, aleteo y de torsion.

En la Figura 1.3, se muestra los tipos de vibraciones de una molécula con mas de dos
atomos.

Vibraciones de estiramiento Vibraciones de flexion

e _-® o, —~ @ o - ©
= ey ‘?‘? )

Simétrico Tijereteo en el plano Balanceo en el plano
Vel r J
Asimétrico Aleteo fuera del plano Torsion fuera del
plano

Figura 1.3 Tipos de vibraciones moleculares (Castillo-Martinez, 2007)



Fundamentos tedricos

1.3.1 Modelo mecanico de las vibraciones

La luz (energia infrarroja) de un espectrometro infrarrojo interacciona con la matriz de
la muestra, y sus moléculas generaran un cambio o algun movimiento intermolecular
especifico por 1o que existira un cambio en el momento dipolar de la molécula. Sin
embargo, las caracteristicas de vibracion de una molécula, se puede representar
mediante un modelo mecanico que consta de dos masas (atomos) unidas por un
resorte (enlace) (Figura1.4 a); cuando una de las masas genere una perturbacion se
producira una vibracion a lo largo del eje denominado movimiento armonico simple
(Workman, 1996; Hui, 2006; Skoog et al., 2008).

El movimiento arménico simple de una molécula se puede graficar como la energia
potencial de los atomos en el enlace, esto formaria un pozo de energia potencial que
cambia constantemente (Figura1.4b); cuando los atomos se encuentran en la posicion
de equilibrio, la energia potencial se encuentra equilibrada, y cuando las masas se
separan la energia potencial es maxima (Workman, 1996; Castillo-Martinez, 2007).

Atomo 1 Atomo 2

Energia potencial E

~A 0 +A

Desplazamiento y ——

a) b)

Figura1.4 Representacion del movimiento armonico a) Modelo mecéanico de una molécula
diatomica (Workman, 1996) y b) Diagrama de energia potencial (Skoog et al.2008)

La frecuencia en la que la vibracién dipolar depende de la fuerza y las masas de los
atomos unidos entre si. Cuando las vibraciones del oscilador arménico simple son

9
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continuamente cargadas las energias cinéticas y potenciales se regeneran
comunmente. Por lo que la energia total de los enlaces es proporcional a la frecuencia
de la vibracion (v), asi que, la frecuencia natural de la vibracion para los enlaces esta
dada por la ecuacion (1.1):

V=57 |1 L1 (1.1)
my m;

Donde K es la constante de la fuerza entre los atomos, m; y m, es la masa de los
atomos 1y 2, respectivamente. Sin embargo, los modelos descritos anteriormente, no
describen el comportamiento real de la molécula, debido a esto, el nivel de energia
discreta vibracional para cualquier molécula esta dada por la ecuacién (1.2):

E = hv (v+§) (12)

Donde h es la constante de Planck, v es la frecuencia vibracional del enlace, v es el
numero cuantico vibracional (solamente puede tomar valores de 0 y enteros positivos).
A este modelo vibracional es incompleto para moléculas reales, en donde se debe
tener en cuenta la energia de repulsion coulbmbica de dos atomos cuando se
aproximan, que provoca un mayor aumento de la energia potencial; y en el otro
extremo, la disminucion de la energia potencial cuando la distancia interatomica se
acerca a aquella en la que tiene lugar la ruptura del enlace (Figura 1.5a). El
comportamiento de las moléculas reales se acerca mas al oscilador anarménico
(Figura 1.5b) (Workman, 1996; Castillo-Martinez, 2007; Skoog et al., 2008).

Por lo tanto, en una molécula real se puede presentar una ruptura entre los enlaces de
los atomos generando diferencias significativas sobre los resultados obtenidos, en la
Figura 1.5a se presenta la diferencia entre los modelos armonico y anarmoénico de una
molécula ideal o real.

10
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De modo que la informaciéon cuantitativa y cualitativa que contiene los espectros
infrarrojos MIR (la forma y la intensidad de los picos) se debe a la interaccion de la
energia radiante sobre los constituyentes que presenta la muestra, (Kassouf et al.,
2016).

Energia de disociacion
Los atomos o ruptura del enlace

se repelen

Ruptura del
enlace

/,

A: Oscilador anarménico
B: Oscilador arménico (ideal)

Energia potencial

Distancia interatémica

a) b)

Figura 1.5 Diagramas de energia potencial de a) modelo armoénico simple y modelo
anarmonico (Workman, 1996) y b) modelo anarmonico con niveles de energia vibracional
(Castillo-Martinez, 2007).

1.4 Instrumentacion

La Espectroscopia infrarroja es una técnica experimental muy versatil, ya que es facil
obtener espectros de muestras en estado liquido, so6lido y gaseoso (Stuart, 2004). Los
espectrometros infrarrojos consisten en tres componentes basicos: fuente de
radiacion, monocromadores y detector (Settle, 1997). Sin embargo, la region infrarroja
media (MIR), requiere de instrumentos infrarrojos con aditamentos que los hacen
especificamente diferentes, los cuales son el monocromador, interferbmetro y
policromador (Skoog et al., 2008, Hui, 2006). Y se clasifican en espectrometros
dispersivos y los espectrometros de trasformada de Fourier (Gauglitz y Vo-Dinh, 2003).

1.4.1 Espectrometros dispersivos
Basicamente un espectrometro dispersivo no varia significativamente con respecto a

un espectrometro FT-IR en su disefio. El haz de radiacion IR es dirigida a la muestra
y a una muestra de referencia, y posteriormente el haz se combina en una trayectoria

11
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comun por medio de un espejo rotatorio. El haz entra en la rejilla del monocromador y
finalmente el haz llega al detector para ser cuantificado (Gauglitz y Vo-Dinh, 2003).

1.4.2 Espectrometros de transformada de Fourier

Los espectréometros infrarrojos con transformada de Fourier, comunmente se
denominan espectrometros FT-IR, se encuentran equipados con un dispositivo
llamado interferometro de Michelson, este dispositivo se basa en dividir el haz de luz
infrarroja de modo que aumente la intensidad; este haz es reflejado en el espejo fijo y
en el espejo movil, para que retorne nuevamente al divisor de haz y la luz resultante
atraviese la muestra y sea cuantificada por el detector. El procedimiento matematico
empleado para convertir el interferograma IR a un espectro IR es llamado transformada
de Fourier (Sablinskas, 2003; Stuart, 2004).

¢ [nterferémetro de Michelson

El interferometro de Michelson es uno de los mas comunes usados en la
Espectroscopia FT-IR. Este dispositivo consiste en dos espejos planos
perpendicularmente, donde uno de ellos permite una semireflexién. Los materiales
tales como germanio u 6xido de hierro se recubren sobre un sustrato “transparente a
los infrarrojos” tales como bromuro de potasio o yoduro de cesio para producir
divisores de haz para las regiones del infrarrojo medio o cercano (Stuart, 2004).

La fuente de radiacion, pasa a través de un divisor de haz “beamsplitter” que dirige la
mitad de la radiacion a un espejo fijo y la otra mitad a un espejo movil. Los dos rayos
se recombinan en el beamsplitter de una manera constructiva o destructiva
dependiendo la posicion del espejo. El resultado es un interferograma el cual se
convierte por medio de un algoritmo matematico en un diagrama de intensidad en
funcién de la frecuencia (Gauglitz y Vo-Dinh, 2003).

12
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e Fuente de radiacion

Para que una fuente de radiacion sea aceptable en los estudios espectroscépicos,
debe generar un haz de energia radiante suficientemente elevada para que sea
detectada y pueda ser cuantificado con facilidad. Ademas, su potencia de salida debe
ser estable durante periodos razonables. La energia radiante de una fuente varia en
forma exponencial con el voltaje de la fuente de alimentacion. Las fuentes mas
comunes de los equipos infrarrojos son sélidos inertes calientes a 1500 a 2000 K, una
temperatura a la cual la salida maxima radiante ocurre de 1.5 a 1.9 um. (Skoog et al.,
2008). Otra fuente de radiacién son los rayos laser (Light amplification by simulated
emission of radiation) debido a las caracteristicas amplificadoras de luz, los rayos laser
producen haces de radiacion especialmente angostos y extremadamente intensos.
Debido a estas caracteristicas, los rayos laser se han convertido en una fuente
primordial para las regiones UV, Visible e IR del espectro (Gauglitz & Vo-Dinh, 2003;
Skoog et al., 2008)

e Detectores

Los primeros detectores en la Espectroscopia fueron el ojo humano, una placa o
peliculas fotograficas. En la actualidad, los transductores convierten la energia
radiante en una sefial eléctrica y han remplazado a los antiguos dispositivos de
deteccion. El detector de rutina de los equipos infrarrojos medios es el DTGS
(Deuterated TriGlycine Sulfate) Sulfato de Triglicina Deuterado, el detector opera a
temperatura ambiente y presenta una Optima lectura en la escala de la trasmitancia
(Gauglitz & Vo-Dinh, 2003; Skoog et al., 2008).

1.5 Técnicas de medicion

Dentro de las técnicas de medicién en la Espectroscopia infrarroja es la técnica de
trasmisién mas frecuentemente aplicada debido a que es simple y puede ser utilizada
para la caracterizacion de gases, liquidos y solidos. La determinacion cuantitativa esta
basada en la ley de Lambert-Beer y en técnicas que permiten realizar mediciones por

13
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medio de la reflectancia (Gauglitz y Vo-Dinh, 2003; Stuart, 2004). El método de
reflectancia puede dividirse en dos categorias: reflectancia interna, la medicion puede
sertomada usando una celda de reflectancia total atenuada en contacto con la muestra
y reflectancia externa, la cual el haz es reflejado directamente sobre la superficie de la
muestra (Stuart, 2004).

1.5.1 Espectroscopia de reflectancia total atenuada

La Espectroscopia de reflectancia total atenuada (ATR por Attenuated Total
Reflectance) utiliza el fenédmeno de reflexion total interna, en el cual un haz de
radiacion que entra a un cristal someteréa a reflexion total interna cuando el angulo de
incidencia en la interfaz entre la muestra y el cristal sea mayor que el angulo critico, y
parte de la energia sera absorbida por la muestra, otorgando la radiacion atenuada
que no fue absorbida, es cuantificada y se representa en funcion de la longitud de onda
obteniendo un espectros con caracteristicas espectrales de absorcion de la muestra
(Stuart, 2004).

1.6 Aplicaciones de la espectroscopia infrarroja

La aplicaciéon de la espectroscopia infrarroja es utilizada comunmente en diversos
sectores industriales, debido a que sus técnicas son un camino rapido y confiable para
la investigacion de la calidad y seguridad de diversos productos manufacturados (De
fuentes-Navarta et al., 2008; Ferreira et al., 2014; Giovanelli et al., 2014; Calamari et
al., 2016).

La espectroscopia MIR se empez6 a utilizar recientemente debido a su alta
especificidad, por lo que su aplicacion es muy variante y es empleada en la
investigacion agricola como una técnica cualitativa para identificar y verificar
sustancias puras desconocidas a partir de extractos o destilaciones (Schulz y
Baranska, 2009). Tambien es empleado en el analisis que permite el control de

contaminantes atmosféricos, el control de la contaminacién de aguas, el control y

14



Fundamentos tedricos

analisis de suelos (De fuentes-Navarta et al., 2008). Por otra parte, la espectroscopia
MIR también ha sido utilizada en el control analitico en los procesos de manufactura
para diversos compuestos quimicos, farmaceuticos y en el area de los alimentos,
debido a su alta especificidad y rapido analisis para el control de la calidad de frutas y
verduras, asi como también en los productos de origen animal, como los productos
lacteos, carnicos, etc. Ademas, se ha realizado aplicaciones en el sector clinico,
microbioldgico y en la determinacion de constituyentes en los polimeros (Givens et al.,
1997; Ciurczak y Drennen, 2002; Ramirez-Rodriguez et al., 2005; Castillo-Martinez,
2007; Xie et al., 2011; Ferreira et al., 2014; Alamprese y Casiraghi, 2015; Calamari et
al., 2016; Kassouf et al., 2016; Lenz et al., 2016; Munawar et al., 2016; Nascimento et
al., 2016; Nishikawa et al., 2016; Vagnini et al., 2017).

1.7 Métodos de referencia

Con frecuencia, las determinaciones de componentes en alimentos se realizan por
métodos de quimica humeda. Estas técnicas son eficientes; sin embargo, requieren
de un pretratamiento de la muestra y ademas de tiempo para realizar la cuantificacién
(Frizon et al., 2015).

La determinacion de azucares y acidos organicos presentes en alimentos se realizan
por meétodos sofisticados que requieren de un tratamiento minuciosos para la
separacion de los analitos, tales métodos son la cromatografia, HPLC, espectroscopia
de absorcién de masas, etc. (Frizon et al., 2015; Ayvaz et al., 2016); estos métodos
resultan ser complejos, requieren de un tiempo considerable y son altamente costosos.
La evolucion del contenido de sélidos solubles y los acidos organicos son propiedades
importantes que permiten definir el estado de maduracion de las frutas y determina el
tiempo de cosecha (Fan et al., 2016).

La determinacién de acido L-ascérbico debe ser analizada rapidamente, debido a que
este compuesto es degradado por la accion del oxigeno atmosférico, esta
determinacion se puede realizar usando una solucién estandarizada de 2,6 diclorofenol
indofenol (Ranganna, 2008).
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La cantidad de &acido citrico, es determinada mediante la accion de la neutralizacion
mediante una solucion alcalina de NaOH (Xie et al., 2011; Munawar et al., 2016). La
cuantificacion de dextrosa es realiza por medio de la oxidacion de soluciones de
cloramida T (Egan et al., 1991).

El azucar total se determina mediante el metodo de Fehling antes y despues de la
inversion del azucar y es corregido por un factor de 0.95. La determinacion de fructosa
se realiza por medio de espectrometro FT-IR mediante soluciones de concentracion
conocida y correlacionando la muestra a analizar (Egan et al., 1991; Zapico-Suarez,
2013).

1.8 Quimiometria

La quimiometria se ha convertido en una parte fundamental de los analisis
espectroscoépicos infrarrojos (Kassouf et al., 2016). Y es parte esencial en el estudio
de matrices complejas como los alimentos, productos farmacéuticos y para la
clasificacion de los polimeros (Romera-Fernandez et al., 2012; Giovenzana et al.,
2015; Kassouf et al., 2016). Ademas, la quimiometria es una herramienta matematica
necesaria para extrapolar y obtener informacion a partir de la informacién espectral
(Giovenzana et al., 2015).

Las técnicas quimiométricas son técnicas estadisticas para la obtencién de
correlaciones y modelos matematicos que permiten la calibracién del equipo y crear
modelos matematicos para la prediccion de compuestos de interés. Dentro de las
técnicas estadisticas se encuentra: andlisis de componentes principales (PCA),
regresion de minimos cuadrados, regresion de minimos cuadrados parciales (PLS),
entre otras (Vila-Lopez et al., 2006; Romera-Fernandez et al., 2012; Giovenzana et al.,
2015; Calamari et al., 2016)
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1.8.1 Regresion de minimos cuadrados

La regresion de minimos cuadrados es un método matematico que permite calcular
parametros caracteristicos para modelos matematicos que permiten la prediccion de
compuestos. Basicamente se representa mediante la ecuacion 1.3.

y=mx+b (1.3)

Doénde: b la ordenada al origen, es decir, el valor de y cuando x es cero, y m es la
pendiente de la recta. La ecuacién 1.3 permitira realizar modelos matematicos que
permitan la calibracion del equipo y predecir una variable de interés. (Skoog et al.,
2008; Diaz-Martin et al., 2015).

1.8.2 Analisis de los componentes principales (PCA)

Este método estadistico es comunmente usado como una herramienta que permite la
visualizacion y compresion de datos, reduciendo los datos del espectro dentro de un
pequefio conjunto de numeros, donde la variable ortogonal sobre cada uno de los
datos es calculada. Posteriormente, se grafica los valores obtenidos desarrollando y
visualizando la tendencia de los datos y creando la ecuacion de calibracion (Karoui et
al., 2010).

1.8.3 Minimos cuadrados parciales (PLS)

Los minimos cuadrados parciales o regresién de minimos cuadrados parciales (PLS
por su acrénimo en inglés Partial Least Squares) es un método matematico
multivariable que es aplicado en diversas ciencias. PLS puede ser visto como un buen
método para realizar analisis de regresion, porque los componentes son seleccionados
de modo que ellos describen las variables dependientes en cierto sentido
(Hoskuldsson, 1988; Zhao et al., 2017). PLS ha sido empleado para la calibracion de
equipos infrarrojos y para la prediccion de variables, demas que no tiene un bajo valor
en error para la prediccion de los analitos de interés (Rambla et al., 1997).
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1.9 Proceso de secado

El proceso que permite preservar las propiedades nutrimentales y organolépticas de
los alimentos es el secado. Esta operacion ha sido utilizada desde tiempos muy
remotos (Villegas-Santiago et al 2011; Huang et al., 2016). Ademas, este proceso
unitario es complejo y poco estudiado con respecto a las condiciones del proceso con
la finalidad de mantener la calidad del fruto (Villegas-Santiago et al., 2011; Chen et al.,
2016), debido a los mecanismos de trasferencia de masa y calor acompafnados por
trasformaciones fisicas, quimicas y cambios de fase (Kerdpiboom et al., 2006;
Traffano-Schiffo et al., 2014; Chen et al., 2016).

Por otra parte, el secado de los alimentos posee grandes ventajas dentro de las cuales
se encuentra que reduce su peso y volumen, asi como también se minimiza los costos
de empaquetado, transporte y almacenamiento. Ademas, permite la estabilidad del
producto debido a su bajo contenido de humedad (Ochoa-Martinez et al., 2012; Xiao
et al., 2015; Wang et al., 2017).

Existen diversos métodos para el secado de alimentos, como el secado por charolas,
aspersion, 6smosis, liofilizacion, entre otros. Las frutas y vegetales deshidratados son
quimicamente mas estables que los productos frescos, ya que su deterioro es menor
debido a agentes microbianos, quimicos y bioquimicos (Prakash et al., 2004; Ding et
al., 2016).

De acuerdo con la teoria cinética tradicional del proceso de secado se divide en tres
etapas. La primera etapa corresponde al periodo de induccién en el que diferentes
mecanismos se acoplan a los de flujo de agua. La segunda etapa representa el periodo
en el que la velocidad de secado alcanza su valor maximo permaneciendo esta
constante y la ultima etapa corresponde a la caida de la tasa de secado. En este
periodo, el flujo de agua desde el interior hacia la superficie de la muestra es menor
que la evaporacién del agua superficial. Debido a esto, se producen diversos cambios
en la estructura interna de la muestra (Traffano-Schiffo et al., 2014).
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El secado con flujos de aire caliente es uno de los métodos mas extensamente usados.
Sin embargo, el tempo de secado prolongado y el sobrecalentamiento de la superficie
del producto durante esta operacion unitaria, resulta en el oscurecimiento de la
muestra, pérdida de sabor y decrece la habilidad de rehidratacion (Chen et al., 2016).

1.9.1 Secado por charolas

El proceso de secado por charolas es uno de los mas sencillos, permitiendo la
interaccion de la muestra con corrientes de aire caliente en un recinto cerrado. La
muestra es colocada en bandejas o charolas las cuales se colocan en el interior del
gabinete, donde la muestra se seca al estar expuesto con el flujo de aire caliente.
Durante este proceso, el mecanismo de trasferencia de agua en el producto, son los
siguientes (Villegas-Santiago, 2008):

¢ El movimiento de agua es debido a las fuerzas capilares
o Difusion del liquido debido al gradiente de concentracion
¢ Difusion superficial

¢ Difusion del vapor de agua en los poros llenos de aire

¢ Flujo debido a gradientes de presion

¢ Elflujo debido a la vaporizacién-condensacion del agua

1.10 Calidad de los alimentos

La calidad de los alimentos se debe preservar en cada uno de los pasos desde el
manejo, procesamiento, y hasta el almacenamiento de los productos, debido a que los
consumidores aprecian los productos con minimas modificaciones (Megias-Pérez et
al., 2014; Giovenzana et al., 2015). Por lo que la calidad de los alimentos se basa en
sus propiedades fisicas, nutritivas y el contenido de compuestos bioactivos, tales como
la vitamina C, antioxidantes y otros constituyentes que estan relacionados a los
beneficios hacia la salud (Lankmayr et al., 2004; Megias-Pérez et al., 2014,
Giovenzana et al., 2015). Sin embargo, la calidad de los alimentos deshidratados se
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ve afectada por el proceso de secado empleado, asi como el tratamiento y manejo
antes y después del proceso de secado (Tatemoto et al., 2015). Debido a esto, en los
alimentos deshidratados, se debe tener presente tres pardmetros primordiales, los
cuales son la humedad, actividad de agua (aw) y el color.

1.10.1 Humedad

El agua es el principal constituyente de los alimentos, ayudandoles a mantener su
frescura, sabor, textura y color; por lo que, el contenido de humedad es uno de los
atributos criticos en la determinaciéon de la calidad de los productos alimenticios (Pu et
al., 2016). Debido que, los alimentos poseen un elevado contenido de agua pueden
desarrollar reacciones quimicas, enzimaticas y microbiologicas, reduciendo la calidad
y contenido nutricional, disminuyendo su valor comercial (Villegas-Santiago, 2008;
Xiao et al., 2015).

1.10.2 Actividad de agua

La actividad de agua (aw) en los productos, esta altamente correlacionada con el
contenido de humedad, es un parametro critico, que determina la cantidad de agua
disponible en un alimento para realizar reacciones deteriorativas y el crecimiento
microbiano, por lo que indica la estabilidad de los alimentos. Este parametro toma
valores de 0 a 1, en el que los alimentos estables se encuentran por debajo de 0.5, en
donde el crecimiento microbiano y reacciones enzimaticas no logran efectuarse.
(Villegas-Santiago, 2008; Martuscelli et al., 2017).

1.10.3 Color
La calidad de un alimento, sin tomar en cuenta los aspectos sanitarios, toxicolégicos y
nutricionales, se basan en el color, sabor, olor y textura. Sin embargo, el primer

acercamiento del consumidor al alimento es el color, esto influye en la aceptabilidad o
rechazo del producto por los consumidores (Badui, 2006; Shenoy et al., 2014; Huang
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et al., 2016). Los colores de los alimentos se deben a diversos compuestos,
principalmente organicos, algunos de los cuales se producen durante su manejo y
procesamiento ademas de reacciones quimicas y enzimaticas. El oscurecimiento
enzimatico es una de las reacciones mas importantes en frutas y verduras durante el
procesamiento térmico (Wang et al., 2017).

El color de los alimentos comunmente es determinado mediante el espacio de color
HunterLab. El espacio de color Hunter es un espacio rectangular que posee 3
dimensiones. Se basa en la teoria de los Colores-Opuestos de Hering (Figura 1.6).
Con estas coordenadas se define un espacio cartesiano en donde el eje L corresponde
a la luminosidad que posee un rango de 0 (negro) a 100 (blanco). El parametro a se
encuentra definido por el color rojo para valores positivos y verde para valores
negativos. El parametro b define le componente amarillo-azul, donde el color amarillo
define valores positivos y azul para valores negativos (Pu et al., 2016).

L=100 4

L=0

Figura 1.6 Espacio de color Hunter L, a, b (HunterLab, 2017)
1.11 Mango

1.11.1 Generalidades del mango

El mango es el fruto tropical mas importante en el mercado internacional, debido a sus
excelentes caracteristicas organolépticas y nutricionales (Yahia et al., 2006; Villegas-
Santiago et al., 2011; Corzo y Alvarez, 2012; Nascimento et al., 2016). El género
Mangifera pertenece a dicotiledéneas de la familia “Anacardiaceae”, es originario de la
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region asiatica. Este fruto es comercialmente cultivado en mas de 103 paises del
mundo. Los principales paises que lo cultivan son India, China, México, Pakistan,
Indonesia, Tailandia, Filipinas, Brasil, Australia, Nigeria y Egipto (Hymavathiy Khader.,
2005; Jiang y Song, 2010; Nambi et al., 2015; Jahurul et al., 2015).

El mango es una fuente primordial de vitaminas A y C (Goyal et al., 2006). Ademas,
proporciona un contenido de fibra lo que permite un buen funcionamiento de sistema
digestivo, en la Tabla 1.1 se presenta la informacién nutrimental del mango. Los
valores obtenidos son por cada 100 gramos de muestra de fruta fresca comestible.

Tabla 1.1 Contenido nutrimental del mango (Villegas-Santiago, 2008).

Nutriente Contenido

Humedad (%) 79-84
Proteinas (%) 0.60
Lipidos (%) 0.40
Carbohidratos (%) 17.00
Minerales (%) 0.40
Azucar total (%) 13.50
Azucares reductores (mg) 3.2-6.8
Azucares no reductores (mg) 6-12
Vitamina C (mg/100 g) 14-60.00
Acidez (%) 0.11-0.8

1.11.2 Produccién del mango

India ocupa el primer lugar en la produccion mundial de mango, contribuyendo con el
36.2% de la produccion anual. Mientras que México es el séptimo productor mundial
de este fruto, aportando el 4.2% del volumen total global. En el pais son 28 estados
que producen mango, siendo Guerrero, Chiapas Nayarit Oaxaca, Michoacan, Sinaloa
y Veracruz los principales productores de este fruto a nivel nacional (SIAP, 2014-A).
En la Tabla 1.2 se presentan los principales productores de mango a nivel nacional.
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Tabla 1.2 Principales estados productores de mango (SIAP, 2014-A)

Estado Produccion (Ton)
Guerrero 364,317.53
Chiapas 196,166.05

Nayarit 175,210.23
Oaxaca 160,704.62

Michoacan 137,393.98

Sinaloa 110,888.77

Veracruz 100,831.68

Cuando la fruta se encuentra madura es consumida como fruta fresca, sin embargo,
se puede otorgar un procesamiento y obtener purés, jugos néctares, rebanadas,
mermeladas, dulces de mago y hojuelas (Morton, 1993; Hui, 2006; Goyal et al., 2006;
Yahia et al., 2006; Jahurul et al., 2015).

1.12 Zanahoria

1.12.1 Generalidades de la zanahoria

La zanahoria (Daucus carota) es originaria de Europa, Asia y del norte de Africa;
aunque hoy en dia; son cultivadas y consumidas por gente de todo el mundo, debido
a su alto valor nutrimental y por su gran aporte de vitaminas y minerales (Prakash et
al., 2004; Jiang y Song, 2010; Gamboa-Santos et al., 2013; Da Silva-Dias, 2014; Chen
etal., 2016). La zanahoria pertenece a la familia Umbelliferae y especie Daucus carota.
El sabor de la zanahoria es uUnico y delicioso, inicialmente fue utilizada para propésitos
medicos y gradualmente se usd en alimentos. Existen diferentes variedades de
zanahorias, las cuales pueden ser de color blanco, amarillo, naranja, roja o morado en
su pulpa, esto se debe a los diversos compuestos fendlicos que poseen (Da Silva-
Dias, 2014).

La composicion quimica de la zanahoria se muestra en la Tabla 1.3, como se puede
observar que es un alimento que aporta gran cantidad de energia, ademas de que
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posee un alto contenido de vitaminas. Los valores presentados corresponden a 100

gramos de tubérculo fresco comestible.

Tabla 1.3 Contenido nutrimental de la zanahoria (Hui, 2010)

Nutriente Contenido
Energia Kj 173
Humedad (g) 88.29
Proteinas (g) 0.93
Lipidos () 0.24
Cenizas (g) 0.97
Carbohidratos (g) 9.58
Fibra dietética total (g) 2.8
Azucar total (g) 4.74
Sucrosa (g) 3.59
Glucosa (g) 0.59
Fructosa (g) 0.55
Vitamina C (mg) 58
Vitamina K (mg) 13.2
Vitamina A (IU) 16706

1.12.2 Produccién de la zanahoria

Los principales productores de este vegetal son China, Uzbekistén, Rusia y Estados
Unidos de América (FAO, 2014). La produccién de zanahoria en México fue de
331,069.04 toneladas, en la Tabla 1.4 se presentan los estados con mayor aportacion.
El estado de Veracruz aporté 2.44% de la produccién anual, siendo el municipio de

Coatepec el principal productor (SIAP, 2014-B).

La zanahoria es consumida en ensaladas, ademas, mediante su procesamiento se
elaboran alimentos para bebes, bebidas refrescantes, salsas o si se le aplica un
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proceso de secado puede ser una botana saludable libre de grasas o implementarse
como un ingrediente en sopas (Quilitzsch et al., 2005; Hui, 2006, Chen et al., 2016).

Tabla 1.4 Produccién de zanahoria en México (SIAP, 2014-B)

Produccién
Estado (Ton)
Guanajuato 87,376.28
Puebla 64,387.95
Zacatecas 57,389.15
México 45,503.02
Querétaro 25,193.00
Tlaxcala 11,5682.00
Veracruz 8,102.00

1.13 Principales constituyentes en alimentos

Los alimentos se encuentran constituidos por una matriz compleja de diversos
compuestos, dentro de los cuales sobresalen los carbohidratos, lipidos, proteinas,
humedad y minerales (Lankmayr et al., 2004). Sin embargo, los principales
carbohidratos presentes en las frutas y verduras son la fructosa, dextrosa y sacarosa
y dentro de los principales acidos carboxilicos se encuentran el acido citrico y L-
ascorbico, estos son los responsables de impartir el sabor caracteristico a cada
especie de frutas y verduras (Hui, 2010). Ademas, el &cido citrico y el acido L-ascorbico
(Vitamina C) son indispensables en la dieta debido a su gran aporte para la prevencion
de enfermedades respiratorias.

1.11.1 Carbohidratos

Los carbohidratos son compuestos formados por carbono, hidrogeno y oxigeno. Estos
presentan grupos funcionales los cuales son C=0 y -OH (Badui, 2006). Los
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carbohidratos son los compuestos organicos mas abundantes en la naturaleza, y
también los mas consumidos. Ademas, son la fuente primordial de energia (Nielsen,
2010; llaslan et al., 2014).

En general, los carbohidratos son clasificados dentro de tres grupos: monosacaridos
incluye las pentosas y hexosas (glucosa, fructosas y galactosa), los oligosacaridos son
la sucrosa, maltosa, galactosa, lactosa, etc. Dentro del grupo de los polisacaridos
incluyen los almidones, glucégeno y otros polisacaridos que presentan estructuras
quimicas complejas (Hui, 2006; Badui, 2006; Nielsen, 2010; llaslan et al., 2014).

Siendo la sacarosa, glucosa y fructosa las que imparten el sabor dulce a las frutas y
vegetales, debido al desdoblamiento de los almidones, en su proceso de maduracion
(Pinzén et al., 2007; Hui, 2010). Ademas, estos carbohidratos pueden encontrarse en
el sector comercial, los cuales son implementados en bebidas, y alimentos procesado,
otorgando un sabor deseable.

e Glucosa/Dextrosa

La glucosa tambien se denomina dextrosa, es un monosacarido mas abundante en la
naturaleza, se encuentra en diversas frutas, como la manzana, fresas y se encuentra
también en las hortalizas. Su concentracion depende basicamente del grado de
madurez del fruto (Badui, 2006). La glucosa pertenece al grupo de las hexosas,
también se conoce como un azucar aldosa porque contiene un grupo aldehido (CHO)
localizado en el primer atomo de carbono de la cadena. Por lo que este azucar es uno
de mas importantes debido a su origen que proviene del almidon (Vaclavik, 1998).

e Fructosa

La fructosa es un azucar reductor y dado que es altamente levorrotatorio, también se
le nombra como levulosa y forma parte de algunos polisacaridos mas complejos
(Badui, 2006). La fructosa es un azucar de seis carbonos como la glucosa; sin

26



Fundamentos tedricos

embargo, la fructosa es una azucar cetosa, debido que presenta un grupo cetona en
el segundo carbono de su cadena (Vaclavik, 1998).

e Sacarosa

La sacarosa también nombrada como azucar o sucrosa, es la fuente de carbono mas
favorable seguida de glucosa, fructosa y lactosa (Hui, 2010; Mufioz-Villa et al., 2014).
El almidén es degradado por enzimas para formar glucosa y fructosa, estos
monomeros de azucar se unen mediante un enlace glucosidico para la formacion de
la sacarosa (Vaclavik, 1998). Ademas, el almidon, la sucrosa y otros metabolitos
intermediarios son importantes para otorgar el sabor de los alimentos (Hui, 2010).

1.11.2 Acidos carboxilicos

Los acidos carboxilicos son los acidos organicos, se encuentran ampliamente
distribuidos en la naturaleza, ya sea en su forma original o el en la forma de algunos
de sus derivados. Estructuralmente los acidos pueden ser alifaticos y/o aromaticos
otorgando propiedades especificas (Mufioz-Villa et al, 2014). El grupo funcional
caracteristico es el grupo carboxilo (Figura 1.7), donde R representa una cadena
alifatica o aromatica.

O

/
R4<
OH

Figura 1.7 Estructura quimica general de los acidos carboxilicos (Murioz-Villa et al., 2014)
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e Acido citrico

El 4cido citrico es un constituyente natural y comun en plantas y animales. Es el acido
organico mas versatil y frecuentemente usado en el area de bebidas, alimentos,
farmacéutica, textil, metal, quimica, etc. (Badui, 2006; Zarska et al., 2016; Mielcarek et
al., 2017; Vandenberghe et al., 2017). Este acido cumple diversas funciones, por
ejemplo: como conservador, amortiguador de pH, saborizante e inhibidor de
reacciones enzimaticas y también actua como agente antimicrobiano, entre otras
(Badui, 2006, Hui, 2010). El acido citrico se encuentra facilmente en el mercado,
ademas que es facil su transporte y almacenamiento (Mielcarek et al., 2017).

La obtencién del acido citrico se realiza por medio de sintesis bioquimica o mediante
microorganismos en la fermentacién que degradan los carbohidratos (Mufioz-Villa et
al., 2014).

e Acido L-ascorbico

El &cido L-ascoérbico es un derivado de los hidratos de carbono, posee una estructura
cetonica ciclica que corresponde a la forma endlica de la 3-ceto-1-gulofuranolactona;
contiene un enol en los carbonos 2 y 3 que la hace un agente &cido y altamente
reductor, por lo que se oxida facilmente (Figura 1.8).

lCHZOH I01420H
HCOH o HCOH o
0 0
H H
3 2
OH OH 0 0

Figura 1.8 Molécula del Acido L-ascorbico y 4cido L-deshidroascérbico (Badui, 2006)
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Este compuesto se encuentra principalmente en frutas y vegetales frescos, por lo que
es recomendable consumirlo, debido que el cuerpo humano no lo sintetiza (Leong y
Oey, 2012). La degradabilidad de este acido, es mediante la accion del oxigeno por lo
que pierde su propiedad como vitamina. La reacciéon se lleva a cabo de acido L-
ascorbico a &acido L-deshidroascorbico estos dos constituyentes conforman a la
vitamina C, sin embargo, el acido L-deshidroascoérbico representa aproximadamente
un 80% de la potencia vitaminica del acido L-ascérbico. Ademas, este acido se
desestabiliza por la accion del calor, por lo que resulta ser un compuesto
termosensible.

El acido L-ascérbico puede ser estabilizado por el contenido de fructosa y glucosa en
un rango de temperatura de 24-45 °C. También se encuentra en jugos y otros

alimentos fortificados, como mermeladas y harinas.

1.12 Disefio de experimentos

El disefio de experimentos desempefia un papel importante dentro del campo de
disefio y optimizacion de procesos y productos (Arias-Nava et al., 2014). Asi como
también son frecuentemente utilizados en la investigacion ya que estos permiten el
estudio de diversos factores con distintitos niveles. Existen diversos tipos de disefios
de experimentos, cuando se inicia una investigacion y teniendo presente varios
factores a investigar, es comun utilizar el disefio 2% el cual posee dos niveles con k
factores, los niveles de estos factores pueden ser cualitativos como cuantitativos. El
disefio 2 se considera disefio factorial de efectos fijos, cuando los niveles son
definidos por el experimentador, sin embargo, los disefios factoriales de efectos mixtos
presentan factores fijos y aleatorios (Montgomery, 2012; Mufioz-Lopez, 2014).

1.12 Antecedentes y avances de la Espectroscopia

Romera-Fernandez et al. (2012) realizaron estudios de espectroscopia FT-MIR y PLS-
R en la que determinaron antocianinas en distintos tipos de vinos. Los métodos de
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referencia aplicados en la determinacion de antocianinas fue HPLC-DAD
(Cromatografia de alta resolucion equipo con detector tipo diodo). Los espectros fueron
obtenidos mediante un espectrémetro FT-IR Foss WineScan FT 120. Se usaron
herramientas quimiométricas para la determinacién cuantitativa y generacion de
modelos basados en la regresion de minimos cuadrados parciales para la
determinacién de 12 antocianinas presentes en vino. Concluyeron que los modelos
para la prediccion de las antocianinas son satisfactorios ya que los coeficientes de las
correlaciones (R?) fueron superiores a 0.80.

Regmi et al. (2012) realizaron estudios sobre la determinacion directa de acidos
organicos presentes en vinos y productos derivados mediante la espectroscopia
infrarroja con trasformada de Fourier (FT-IR), ademas, aplicaron técnicas
quimiomeétricas para calibracion del equipo. Los acidos determinados en vinos,
vinagres y alcohol fueron el acido citrico, malico, tartarico, lactico, succinico y acido
acético. Los métodos de referencia para verificar el contenido de los acidos presentes
fue HPLC. Los coeficientes de regresion (R?> 0.80) para la calibracion y la validacion
del espectrémetro FT-IR de los componentes presentes en el vino fue satisfactoria. Sin
embargo, el acido lactico y el acido succinico, representaron los valores de R? 0.08 y
0.65 en la calibracion, mientras para la validacion se obtuvieron R? 0.03 y 0.58,
respectivamente. Esto indicé que las correlaciones para el acido lactico y acido

succinico no fueron satisfactorias.

Alves de Oliveira et al. (2014) realizaron estudios sobre la comparacion de métodos
espectroscopicos NIR y MIR para la determinacion de azucares, acidos organicos y
carotenoides en fruta pasién (Passiflora edulis f. flavicarpa) en diferente estado de
maduracion, las cuales se recogieron en el sur de Brasil. La pulpa fue liofilizada para
evitar alguna interferencia posterior. Se aplicaron técnicas enzimaticas para la
determinacion de azucares y acidos organicos. Para la cuantificacion de carotenoides
presentes en la fruta, se utilizo el HPLC. Los espectros NIR y Mir fueron obtenidos
mediante un espectroscopio MPA y espectrémetro FTIR tensor 27, respectivamente.
El analisis de los datos se realiz6 mediante PLS. Concluyen que el contenido de sélidos
solubles en la fruta varia entre 4.6 y 16.5 °Brix de acuerdo a su estado de maduracion.

30



Fundamentos tedricos

Los coeficientes de correlacion R? de los modelos para la prediccion de glucosa,
fructosa, sucrosa, azucares totales, acido citrico y acidez total fueron superiores de
0.85, ademas, los modelos de la prediccion de glucosa, fructosa, sucrosa, azucares
totales y acido citrico es mejor aplicar espectroscopia MIR y para el contenido de
acidez total es mejor aplicar la metodologia NIR.

Ferreira et al. (2014) aplicaron y compararon la espectroscopia NIR y MIR para la
determinacion de los parametros de calidad de muestras de soya. Los parametros
determinados a fueron la cantidad de humedad, cenizas, proteinas y lipidos mediante
el uso de técnicas de la AOAC. Aplicaron la espectroscopia NIR y MIR con medicién
de reflectancia difusa, asociando herramientas quimiométricas para generar modelos
de calibracién para los pardmetros de calidad. Los coeficientes de regresion de los
modelos son satisfactorios para el contenido humedad (0.72) y lipidos (0.81) en el NIR,
en el MIR para la cantidad de cenizas (0.81) y proteinas (0.88). Consideraron que
ambas técnicas son efectivas para su aplicacién en la industria como una herramienta
analitica para el monitoreo de los parametros de calidad de la soya. Ademas,
minimizan el tiempo de analisis a 5 minutos en comparacion con los métodos de

referencia que tardan aproximadamente de 10-16 horas.

Hell et al. (2016) realizaron estudios sobre la comparacion de la espectroscopia NIR y
MIR para la determinacién multivariable de las propiedades composicionales en
muestras de salvado de trigo. Los parametros medidos fueron el contenido de agua,
proteina, cenizas, almidén, fibra dietética soluble e insoluble y lipidos. Los espectros
NIR y MIR se obtuvieron mediante un espectrometro MPA FT-IR y un espectrometro
ATR-FTIR Perkin EImer Frontier, respectivamente. Aplicaron PLS para el desarrollo de
modelos de calibracién y prediccion. Concluyeron que la espectroscopia NIR es mejor
para la prediccion de cenizas, almidén y fibra dietética soluble e insoluble, mientras
gue MIR solamente presentd una mejor prediccion de proteinas.

Kyraleou et al. (2015) cuantificaron simultdneamente el contenido de polifenoles
totales y taninos condensados en semillas de uvas mediante la espectroscopia
infrarroja de transformada de Fourier equipada con accesorios para la reflectancia
difusa. Los espectros fueron tomados mediante un espectrofotometro Thermo Nicolet
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6700 FT-IR. Los resultados se compararon con métodos convencionales. Los modelos
obtenidos mediante las PLS fueron satisfactorios, obteniendo coeficientes de
correlacion de 0.97 para el contenido de polifenoles totales y 0.99 para los taninos
condesados.

Musingarabwi ef al. (2015) analizaron cualitativa y cuantitativamente la evolucion de
uvas durante su crecimiento usando espectroscopia NIR y MIR con transformada de
Fourier, las uvas fueron seleccionadas con 5 grados de maduracion y los parametros
que se evaluaron fueron el contenido de azucares y acidos organicos presentes en las
muestras. Las muestras fueron congeladas rapidamente mediante nitrégeno liquido,
posteriormente se removieron las semillas, y fueron almacenadas a -80 °C para su
preservacion (temporada 2010/2011y 2011/2012). En las muestras frescas 2012/2013
(temporada 2012/2013) en los 5 estados de maduracién, se eliminaron las semillas y
se obtuvieron los espectros mediante un espectrometro MPA FT-IR y ATR FT-IR. La
informacién de referencia se obtuvo mediante un HPLC donde se cuantificé glucosa,
fructosa, acido malico, acido tartarico, y acido succinico. Aplicaron regresién PLS para
el desarrollo de modelos de calibracion de los espectrometros. Concluyen que la
aplicacion de la espectroscopia infrarroja MIR y NIR es muy versatil ya que se obtiene
informacién espectral de diversos constituyentes. Los coeficientes de regresion de los
modelos son satisfactorios para los constituyentes de la muestra mediante la
espectroscopia MIR. Estos presentan un coeficiente de regresion R%> 0.9 para el acido
tartarico, acido malico, glucosa y para el acido succinico es de 0.76. Por otra parte, se
obtuvieron R?< 0.85 para el NIR.

Ayvaz et al. (2016) estudiaron la calidad de jugos de tomate usando un espectrometro
FT-IR portatil y analisis multivariado. Los parametros monitoreados fueron glucosa,
fructosa, azucares reductores totales, sélidos solubles, viscosidad sérica, consistencia
de Bostwick, valor de pasta Bostwick predicho y el pH, ya que influyen directamente
en el sabor y consistencia del jugo. Los analisis de referencia se realizaron mediante
un viscosimetro Ostwald y sérica, la glucosa y fructosa fueron cuantificados mediante
HPLC y el pH mediante un potenciémetro. Los espectros fueron obtenidos mediante
un espectrémetro Care 630 FT-IR. Aplicaron andlisis PLS para el desarrollo de
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calibraciones del equipo. Los valores de los analisis de referencia que se obtuvieron
fueron similares a los reportados en literatura. Los modelos matematicos desarrollados
de las variables latentes obtuvieron coeficientes de correlacion mayores de 0. Por lo
que, concluyen que los modelos para la prediccion de las variables del jugo de tomate
son satisfactorios.

Dewaest et al. (2016) realizaron estudios acerca de la evolucion en pastas de almidon
que fueron sometidas al calentamiento y enfriamiento, las evoluciones se verificaron
mediante técnicas espectroscopicas MIR con reflectancia total atenuada, aplicando
técnicas quimiométricas para el analisis de los espectros IR. Encontrando que los
componentes de las muestras del almidon varian de acorde al tipo de almidon y si este
ha sufrido una transformacién quimica, esto altera la cristalinidad del carbohidrato.

Munawar et al. (2016) estudiaron la calidad del mango (Mangifera indica) mediante
técnicas espectroscépicas y quimiométricas. Los parametros estudiados fueron la
cantidad de sélidos solubles (SSC), acidez titulable (AT), y la cantidad de acido L-
ascorbico (AA). Los modelos construidos mediante las técnicas quimiométricas
resultaron satisfactorias para la prediccion de los parametros de calidad ya que fueron
validados por métodos referencia. Los métodos aplicados para el analisis de los
espectros fueron mediante PCR (Principal Component Regression) y PLSR (Partial
Least Square Regression). Concluyendo que los mejores modelos de prediccion y
validacion, se realizaron mediante PLSR; Corroborando que el contenido de AA es de
32.21 mg, la AT 495.48 mg y SS es de 13.39 °Brix por cada 100 g de muestra fresca.
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CAPITULO 2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Metodologia general

En la Figura 2.1 se muestra la metodologia general para la obtencion de modelos

matematicos que permita cuantificar y predecir el contenido de azucar, dextrosa,

fructosa, &cido citrico y acido L-ascérbico en muestras frescas y deshidratadas de

mango (Mangifera indica) y zanahoria (Daucus carota).

Seleccion de la muestra
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Figura 2.1 Metodologia general para el andlisis de componentes en mango (Mangifera

indica) y zanahoria (Daucus carota)
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2.2 Seleccion de la muestra

La muestra de mango (Mangifera indica) y zanahoria (Daucus carota) fueron
adquiridas en Orizaba, Veracruz de un mercado local “Emiliano Zapata”. La seleccion
de la materia prima (fruto y tubérculo) bas6 en el grado de maduracion y el color que
presentaba la piel del mango y zanahoria.

2.3 Acondicionamiento de la muestra

Los mangos (Mangifera indica) fueron lavados y pelados manualmente,
posteriormente se sometieron a un proceso de corte en la que se obtuvieron hojuelas
de 2 cm de diametro y con un espesor de 0.2 cm. En la Figura 2.2 se muestra el
proceso para la obtencion de las hojuelas de mango.

ot

Figura 2.2 Proceso de corte para la obtencioén de hojuelas de mango

Por otra parte, las zanahorias (Daucus carota) fueron lavadas, el exceso de agua se
elimin6 con papel absorbente y posteriormente se sometieron al proceso de corte axial
con respecto al centro de la zanahoria, obteniendo hojuelas de 0.2 cm de espesor. En
la Figura 2.3, se puede observar el proceso al que fueron sometidas las zanahorias.
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Figura 2.3 Hojuelas de zanahoria de 2 cm de diametro

2.4 Proceso de secado

El proceso de secado de las hojuelas de mango y zanahoria se realiz6é en un secador
de charolas (Figura 2.4), este equipo fue construido en su interior de lamina de acero
inoxidable especificacion AISI SA-240 T-304 y lamina de acero al carbdn
especificacion AlISI SA-36 con acabado en primer anticorrosivo y pintura esmalte en
su exterior, cuenta con doble pared y aislante térmico que evita pérdidas de calor en
el interior del equipo haciéndolo sumamente eficiente.

Figura 2.4 Secador de charolas
El equipo cuenta con un sistema de control digital de temperatura, lo que permite

estabilizar el proceso en un lapso de tiempo muy corto. Ademas, cuenta con dos
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secciones, la primera seccion se encuentra en la parte superior del equipo en su parte
interna contiene un radiador y ventilador lo que permite realizar un proceso de
conveccion forzada, la segunda seccion se encuentra en la parte inferior del equipo, la
cual se encuentra equipado por la cabina en la que se colocan las charolas con el
producto a deshidratar. Las especificaciones técnicas del equipo se muestran en la
Tabla 2.1.

Tabla 2.1 Especificaciones del secador por charolas

Dimensiones Motor
Altura 167 cm Potencia 0.25 HP
Ancho 148 cm Alimentacion 110V
Profundidad 72 cm
Otras especificaciones Elemento térmico
Temperatura  40-90 °C Potencia 4500 W

Capacidad 10 charolas Alimentacion 220V

El proceso de secado de hojuelas de mango y zanahorias se realiz6 siguiendo los
siguientes pasos:

1. El secador se conecto6 a la alimentacion eléctrica, posteriormente se encendi6
y se fij6 la temperatura de secado (60 °C) mediante el controlador digital de
temperatura.

2. Se colocaron 240 g de hojuelas de mango o zanahoria en las mallas, para que
posteriormente, se introdujeran al secador cuando se estabilizo la temperatura
en el equipo de secado.

3. Durante el proceso de secado se tomdé muestra cada 15 minutos durante la
primera hora, en la siguiente hora se tom6 cada 30 minutos, posteriormente se
tomo6 muestra cada 60 minutos.

4. En cada momento de la toma de la muestra de hojuelas de mango y zanahoria
se realizaron determinaciones de humedad, actividad de agua y color; cuyo
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objetivo fue monitorear la evolucion del proceso de secado. Estas
determinaciones se realizaron mediante los métodos descritos en la seccion
2.4.1 de este capitulo.

2.4.1 Andlisis fisicoquimicos de las muestras en el proceso de secado

Las hojuelas de Mango (Mangifera indica) y Zanahoria (Daucus carota) fueron
evaluadas con tres parametros esenciales que permiten verificar la evolucion del
proceso de secado (contenido de humedad, actividad de agua y el color). Las
determinaciones se realizaron antes, durante y después del proceso. Los métodos que
se aplicaron para el analisis del proceso de secado se describen a continuacion.

2.4.1.1 Determinacion de humedad

Para la determinacién del contenido de humedad se utilizé una Termobalanza con
ldampara de halégeno (marca OHAUS modelo MB35). Se colocé aproximadamente 1
gramo de muestra en una charola de aluminio que posteriormente se introdujo en la
camara de secado de la Termobalanza, programandose a una temperatura de 65°C y
el seleccionando el tiempo de secado de forma automatica, al finalizar la medicién, el

equipo proporciono el valor del contenido de humedad de la muestra en base humeda.

2.4 1.2 Determinacion de actividad de agua

La actividad de agua (ay) para cada muestra fue determinada a 25 °C empleando un
medidor de actividad de agua Aqualab serie 3 modelo TE.

2.4.1.3 Determinacion de color

Los parametros de color (L, a, b, AE) fueron determinados empleando un colorimetro
HunterLab modelo Miniscan XE Plus el cual se encuentra acoplado a una computadora
donde se registran los datos de las mediciones realizadas. El colorimetro HunterLab
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fue calibrado utilizando una placa negra y blanca como estandares de color para la
luminosidad (L). El color de las muestras fue determinado en modo de reflectancia y
expresado por el parametro L (Luminosidad), a (Rojo/Verde) y b (Amarillo/Azul).

La diferencia de color (AE) es un parametro ampliamente usado para evaluar la
variacion total de color entre una muestra fresca y una muestra deshidratada (Villegas-
Santiago et al., 2011; Ochoa-Martinez et al., 2012; Bautista de maideros et al., 2016).
La diferencia de color (AE) fue determinada tomando como referencia los parametros
de color individuales (L, a y b) y utilizando la ecuacién 2.1 descrita por Habeych et al.
(2016).

AE = VAL? + Aa? + Ab? 2.1)
Donde:
AL= Variacion del parametro luminosidad final (L ,4, ) con respecto al inicial (L ipicial )
Aa= Variacion del parametro a final (a¢,4 ) con respecto al inicial (a jpicial )

Ab= Variacién del parametro b final (b f,.1 ) con respecto al inicial (b ipjcial)

2.5 Métodos de referencia

Las muestras de mango (Mangifera indica) y zanahoria (Daucus carota) fueron
analizadas por métodos quimicos convencionales (técnicas analiticas por quimica
humeda) para determinar el contenido de azucar, glucosa, fructosa, acido citrico y
acido L-ascorbico. Los métodos aplicados para las determinaciones antes
mencionadas se describen a continuacion.

2.5.1 Determinacion de azucar

La determinacion de azucar se aplic6é el método Fehling de acuerdo a la Norma
Mexicana (NMX-F-312-1978) antes y después de la inversion de azucares descrito por
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Egan et al., (1991). El método de Fehling se basa en la reduccion del 6xido cuprico a

oxido cuproso por la presencia del azucar.

2.5.2 Determinacion de Glucosa/dextrosa

Para la determinacion de la glucosa se aplicé el método titrimetrico descrito por Egan
et al. (1991) utilizando soluciones de Cloramida T vy titulando el exceso con tiosulfato
de sodio en presencia de almidon. Debido a que la glucosa oxida la solucion de
cloramida T.

2.5.3 Determinacion de fructosa

El contenido de fructosa fue determinado por el método instrumental descrito por
Zapico-Suarez, (2013). Se utilizé soluciones de fructosa de concentracién conocida
para elaborar una curva estandar mediante el espectrémetro infrarrojo, posteriormente
se cuantifica el contenido de fructosa de la muestra.

2.5.4 Determinacion de acido citrico

El contenido de acido citrico fue determinado mediante la aplicacion del método
titrimetrico de acuerdo a la Norma Mexica (NMX-F-102-S-1978). Este método se basa
en la neutralizaciéon de los cationes H* con soluciones de NaOH adicionando
fenolftaleina como indicador (Munawar et al., 2016; Calamari et al., 2016).

2.5.5 Determinacion de acido L-ascoérbico

El acido L-ascérbico fue rapidamente analizado, debido a que es susceptible a la
oxidacién por la presencia del oxigeno atmosférico. Se aplic6 el método titrimetrico
descrito por Ranganna (2008) utilizando una soluciéon estandar de 2,6 diclorofenol
indofenol.
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2.6 Obtencién de la informacién espectral

La informacion espectral se obtuvo utilizando un espectrometro infrarrojo modelo EFT
2500 FT-IR marca DORDLab (Figura 2.5). Acondicionado mediante el accesorio de
ATR (Atenuated Total Reflectance). Las caracteristicas del equipo se muestran en la
Tabla 2.2, en el que se muestran las dimensiones del equipo; Ademas, las
especificaciones del instrumento infrarrojo de medicion se muestran en la Tabla 2.3.

Tabla 2.2 Caracteristicas fisicas del espectrometro IR-FT

Parametro Valor
Altura (cm) 26
Longitud (cm) 55
Anchura (cm) 52
Peso (kg) 28

Tabla 2.3 Especificaciones del equipo infrarrojo FT-IR

Parametro
Rango espectral 4000- 400 cm™
Resolucion 4 cm’
Detector DTGS
Velocidad de escaneo 0.4 cm/s-2.5 cm/s
Alimentacion eléctrica 110V

La informacion espectral de las muestras de mango (Mangifera indica) y zanahoria
(Daucus carota) frescas y deshidratadas fueron analizadas por medio de un
espectrometro TF-IR. A continuacién, se presenta el procedimiento que se empleé
para la obtencion de los espectrogramas.

1. El equipo infrarrojo es conectado a la alimentacion eléctrica, este debe estar
acoplado con el equipo de cémputo. El equipo infrarrojo debe calentarse por 30
min, para realizar la medicion de las muestras. El softare MainFTOS, es un
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programa que permite ordenar al espectrometro la velocidad de analisis,
ademas, reune la informacion espectral de las muestras.

R T PP -

Figura 2.5 Espectrometro infrarrojo modelo EFT 2500

2. Se coloca el accesorio ATR en la seccion de compartimento de la muestra,
posteriormente se introduce la muestra. Se indica mediante el software al
espectrémetro la velocidad de analisis.

3. Obtenida la informacion espectral se envian a un archivero, para que
posteriormente se analice el tipo de enlace los picos caracteristicos de cada

muestra.

4. Lainformacion obtenida (espectrogramas) fue analizada por medio tratamiento
matematicos (regresion de minimos cuadrados) para la generacion de modelos
matematicos en la calibracion y validacion.

2.7 Aplicacion de la técnica quimiométrica

Una vez realizada las corridas experimentales, con los resultados obtenidos del
contenido azucar, glucosa, fructosa, acido citrico y acido L-ascérbico se llevo a cabo
la modelacion matematica mediante la regresion lineal de minimos cuadraticos

utilizando el software Matlab R2014b. En las muestras que requerian un contenido de
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humedad menor del 10% se aplic6 la prueba estadistica de Dunnett con un a=0.05
para evaluar el efecto del secado sobre los parametros de color.

El modelo matematico para la prediccion del contenido de azucar, glucosa, fructosa,
acido citrico y acido L-ascoérbico se muestra en la ecuacion 2.2.

%X = Cix + C; (2.2)

Donde:

%X= Contenido del compuesto de interés.
C, y C,= Constantes del modelo de regresion.
x= lectura de la trasmitancia.

2.8 Validacion de los modelos

Para la validacion de los modelos matematicos, se analizaron muestras de mango y
zanahoria que posteriormente se corroboraron con los métodos de referencia, de este
modo, se verifico el contenido de cada una de las variables de respuesta. El

procedimiento que se siguié se muestra a continuacion:

Se tomaron muestras frescas y deshidratas de la mango y zanahoria, posteriormente
se realizé la medicidon con el espectrometro FT-IR en el que se utilizé el accesorio de
ATR. Los valores obtenidos fueron sometidos a los modelos desarrollados en el tema
2.7, lo que permito verificar la cantidad del componente de interés en las muestras
establecidas. Las posibilidades de prediccion de los modelos matematicos
desarrollados para la calibracion y validacion del contenido de azucar, glucosa,
fructosa, acido citrico y acido L-ascérbico en muestras frescas y deshidratadas de
mango Yy zanahoria fueron evaluadas por diversos parametros estadisticos dentro de
los cuales destacan: el coeficiente de determinacion de la calibracion y validacion (R?),
el error de prediccion en la calibracion (RMSEC) y la prediccion (RMSEP) (Fan et al.,
2016).
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2.9 Disefio experimental

Para la llevar a cabo el estudio de la aplicacion de la espectroscopia infrarroja media
para validar los compuestos presentes en las muestras frescas y deshidratadas de
mango y zanahoria se utilizo un disefio experimental mixto. En la Tabla 2.4 se muestra
los factores y niveles que se emplearon para el desarrollo del disefio experimental, en
el que se tuvo dos variables cualitativas y una cuantitativa.

Tabla 2.4 Disefio experimental para la aplicacién de la espectroscopia FT-IR

NIVELES
FACTOR
Bajo Codificado Alto Codificado
Alimento Zanahoria -1 Mango M
Humedad <10% -1) >69% (1)
Método FT-IR -1 Referencia (1

Tabla 2.5 Experimentos para la aplicacién de la Espectroscopia para la determinacién de
compuestos en mango y zanahoria

Experimento Alimento Humedad Método
1 Zanahoria <10% FT-IR
2 Zanahoria <10% REFERENCIA
3 Zanahoria > 69% FT-IR
4 Zanahoria > 69% REFERENCIA
5 Mango <10% FT-IR
6 Mango <10% REFERENCIA
7 Mango > 69% FT-IR
8 Mango > 69% REFERENCIA

En la Tabla 2.5 se muestra los experimentos realizados de manera aleatoria, los que
posteriormente fueron analizados mediante el software Minitab version 14, con la
finalidad de obtener los modelos para la prediccién del contenido de dextrosa, fructosa,
azucar total, acido citrico, y L-ascérbico presentes en las muestras frescas y
deshidratadas de mango y zanahoria.
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CAPITULO 3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Caracterizacion fisicoquimica del mango y la zanahoria

Las caracteristicas de las hojuelas que fueron utilizadas para el desarrollo de este
proyecto se presentan en la Tabla 3.1. Donde se aprecia el contenido de humedad de
69.895% y 85.915% en base humeda, de mago y zanahoria respectivamente. Ademas,

el valor de la ay, es elevado, indicando que estos alimentos son altamente precederos.

Tabla 3.1 Caracteristicas fisicas de las muestras para el analisis

Parametro Mango Zanahoria

Tamarnio:

Longitud (cm) 12.0 12.0

Diametro (cm) 7.5+0.3 20+02

Peso (9) 259.6 38.0
Propiedades fisicas

Sélidos solubles (°Brix) 14.38 8.00

aw 0.976 0.987

Humedad (%) 69.895 85.915
Color de la pulpa

Parametros de color L 40.03 30.89

Parametros de color a 1.79 11.67

Parametros de color b 19.29 13.80

3.2 Proceso de secado por charolas de mango y zanahoria

Durante el proceso de secado, los parametros evaluados como indicadores de la
calidad de productos deshidratados fueron la humedad, actividad de agua (aw) y el
color.
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3.2.1 Secado por charolas de hojuelas de mango de mango y zanahoria

3.2.1.1 Evolucion de la pérdida de humedad en el proceso de secado

El contenido de la humedad presente en alimentos frescos y deshidratados es un factor
importante para verificar su estabilidad. En la Figura 3.1a se aprecia la evolucion de la
pérdida de humedad en el proceso de secado a 60°C de las hojuelas de mango y
mientras la Figura 3.1b corresponde a la zanahoria. En el que se observa que a partir
de los 90 minutos el contenido de humedad se encuentra por debajo del 10%, por lo
tanto, las hojuelas de este fruto son estables y no se presentaran reacciones de
descomposicion. Ademas, la etapa del proceso de secado se encuentra comprendida
a los tiempos de: 0-30 min (primera etapa), 30-180 min se encuentra la segunda etapa,
en la cual se realiza la mayor transferencia de masa, mientras 180-300 min esta
determinada la tercera etapa, donde la difusion de agua es menor debido al gradiente
de presion dentro del alimento (Tatemoto et al., 2015).
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Figura 3.1 Evolucion de la pérdida de humedad en el proceso de secado a 60 °C en hojuelas
de a) mango y b) zanahoria

Los resultados obtenidos para las hojuelas de mango variaron en comparaciéon a lo
reportado por Bautista de Medeiros et al. (2016). Debido que el estudio fue diferente
variedad (Tommy Atkins). Ademas, el contenido de humedad fue de 0.1 kg de agua/kg
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de sdlidos secos a partir de 100 minutos. Mientras, lo reportado por Ochoa-Martinez
et al. (2012) y Pu et al. (2017) fueron similares sus resultados con los de esta
investigacion.

Con lo que respecta a la zanahoria, Prakash et al. (2004) reportaron valores diferentes
debido al equipo de secado (secado por lecho fluidizado), en comparacién a nuestro
estudio (secador por charolas). Sin embargo, ambos estudios permitieron obtener
valores del contenido de humedad inferiores al 10% en peso.

3.2.1.2 Evolucion de la actividad de agua (aw) en el proceso de secado

La actividad de agua es propiedad termodinamica extensamente utilizada como una
herramienta para el control de la calidad en alimentos (Martuscelli et al., 2017). Galaz
et al. (2017) indicé valores inferiores de 0.5 para a., estos valores indican el bajo grado
de disponibilidad de agua para efectuarse reacciones de deterioro en alimentos y el
crecimiento de microrganismo. La a,, en muestra fresca fue de 0.97 y 0.987 del mango
y zanahoria, respectivamente. En la Figura 3.2a y 3.2b se muestra la evolucion de la
actividad de agua (aw) en hojuelas de mango y zanahoria, respectivamente. Las
hojuelas son estables a partir de los 120 minutos debido que presentan valores
inferiores de acuerdo a lo reportado por Galaz et al. (2017).
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Figura 3.2 Evolucion de la actividad de agua en el proceso de secado a 60 °C en hojuelas
de a) mango y b) zanahoria
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Bautista de Medeiros et al. (2016) reportaron valores similares para mango ‘Tommy
Atkins’. Sin embargo, se discute con lo reportado Ochoa-Martinez et al. (2012) debido
a las condiciones del proceso de secado y variedad de fruto, por lo que obtuvieron 0.55
ay al término del proceso de secado de 240 minutos.

Con respecto a la zanahoria, Dipersio et al. (2007) reporta la actividad de agua fue de
0.987 en el tiempo inicial (0 min), esto indica que el tubérculo es inestable, debido a su
alto contenido de humedad. Es por lo que se encuentra catalogada como un alimento
perecedero. Con referencia a reportado por Dipersio et al. (2007), la actividad de agua
de la zanahoria al final del proceso fue de 0.33-0.37 en un tiempo de 6 horas, sin

embargo, es un tiempo considerable en comparacion a nuestro estudio.

Ademas, es notablemente en la Figura 3.2 durante el proceso de secado (30 a 120
min) disminuyd significativamente el contenido de humedad y debido a esto la actividad
de agua disminuyé. La aw fue inferior a 0.5 después de los 120 min. Esto indica que el
alimento deshidratado es estable, en el que no puede efectuar y desarrollar reacciones

enzimaticas y microbiologicas.

3.2.1.3. Evolucion de parametros de color durante el proceso de secado

El color es unos de los atributos méas importantes que influyen en la aceptabilidad del
producto por los consumidores (Huang et al., 2016). El color de los alimentos depende
de diversos factores tales como operaciones llevadas a cabo antes, durante y después
del proceso de secado y las condiciones de secado (temperatura, flujo de aire, etc.)
(Sumnu et al.,2005; Koca et al., 2007). Asi como también, a diversas enzimas que
actuan con la presencia del oxigeno y la luz provocando un oscurecimiento
degradando su valor nutritivo y sabor (Koca et al., 2007; Wu et al., 2014; Huang et al.,
2016; Chen et al., 2016).
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3.2.1.3.1 Evolucién del parametro L en el proceso de secado

En la Figura 3.3a se presenta la evolucion del parametro de color L que presentaron
las hojuelas de mango durante el proceso de secado a 60°C. La luminosidad de las
hojuelas de mango fue de 40.03 unidades (0 min). Sin embargo, a 30 minutos se
presentd una disminucion a 35 unidades debido al gradiente de humedad y a la
trasferencia de masa que se presenta en ese instante en la hojuela. Posteriormente
de 180-300 min el parametro de color L (luminosidad) permanecié estable debido que
la humedad de la hojuela de mago era uniforme.

En la Figura 3.3b se aprecia la evolucion del color en el parametro de luminosidad
(parametro L) en las hojuelas de zanahoria, en la que a partir de los 15 minutos alcanz6
un maximo de luminosidad, debido a que se empieza la difusion del agua libre de la
zanahoria. Posteriormente la luminosidad de la hojuela disminuye hasta que logra su
estabilizacion desde los 90 minutos a los 300 minutos.
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Figura 3.3 Evolucién de color en el parametro L en el proceso de secado a 60 °C en
hojuelas de a) mango y b) zanahoria

Sumnu et al. (2005) reportaron el parametro de luminosidad en zanahoria fue de 50y
60 unidades aproximadamente, en el que fue empleando secador con aire caliente a
60°C y un secador por microondas, respectivamente, menciona que las hojuelas
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presentaron un oscurecimiento debido al aire caliente por la elevada temperatura y
oxidacion de diversos compuestos presentes en el tubérculo.

Por lo que se aplicd un analisis de estadistico de varianza (ANOVA) para los dos tipos
de hojuelas (mango y zanahoria), aplicando la prueba de Dunnett (a=0.05) (Apéndice
A1 y Apéndice B1, respectivamente) el cual mostr6 que no existe diferencia
significativa en el parametro de color L durante el proceso de secado de hojuelas de
mango y zanahoria. Ademas, la luminosidad de las hojuelas de mango y zanahoria no
fueron afectadas por la temperatura del secador. Resultados similares fueron
reportados por Ochoa-Martinez et al. (2012) con respecto al mango.

3.2.1.3.2 Evolucion del parametro a en el proceso de secado

El parametro de color a (Coordenada a) indica la relacién entre el color verde (-) y rojo
(+), el cambio del color en el parametro a en hojuelas de mango durante el proceso de
secado se puede apreciar en la Figura 3.4a. Durante el proceso de secado presento
un cambio (disminucion en 15 min) que posteriormente se estabilizo debido a la
pérdida de humedad. Sin embargo, también se debe a la cantidad de clorofilas y
carotenos que presentan los mangos. Debido al calor se presenté una oxidacion de
las hojuelas debido a la presencia de carotenos y azucares provocando una coloracion

anaranjado-amarillo.

De acuerdo con lo reportado por Ochoa-Martinez et al. (2012) y Bautista de Medeiros
et al. (2016) reportaron valores positivos en el parametro de color a (rojo-verde) en
frutos frescos debido al grado de maduracién del mago. Ademas, Yuan et al. (2017)
report6 para hojuelas de mango un incremento de acuerdo al tiempo de secado,
incrementando a la intensidad de la muestra hacia la region roja del espacio de color
HunterLab.

Mientras en zanahoria, el parametro de color a en el inicio de nuestro proceso fue de
13.5, analizando el espacio de color HunterLab (parametro a y b) indicando un color
naranja, el cual es caracteristico de la zanahoria. Sin embargo, durante el proceso se
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presenté un cambio de acuerdo al contenido de humedad en el alimento lo cual
repercute en el parametro a, que posteriormente se estabilizé en los 180 minutos.
Comparando con lo reportado por Sumnu et al. (2005) indica que la coordenada de
color a fue de 20, en un proceso de secado por charolas con una temperatura de 60
°C.
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Figura 3.4 Evolucién de color en el parametro a en el proceso de secado a 60 °C en
hojuelas de a) mango y b) zanahoria

Esto permitié realizar un analisis de varianza (ANOVA) con la prueba de Dunnett
(0=0.05) en ambos tipos de hojuelas, el cual nos indicé que no existe diferencia
significativa con respeto al color en el parametro a durante el proceso de secado de
las hojuelas de mango (Apéndice A2) y en las hojuelas de zanahoria (Apéndice B2).

3.2.1.3.3 Evolucién del parametro b en el proceso de secado

En la Figura 3.5a y 3.5b se puede observar la evolucion del cambio de color en el
parametro b en las hojuelas de mago y zanahoria, respectivamente. Durante el
proceso de secado en hojuelas de mango presentd un cambio diminuto en el
parametro de color b. Sin embargo, este se mantuvo hasta el final del proceso de
secado. El parametro de color b posee una relacién con el parametro de color L debido
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a la transferencia de masa (pérdida de agua en la matriz del alimento) y con el bajo

contenido de clorofilas y un valor promedio de carotenos.

Ochoa- Martinez, et al. (2012) reportaron valores negativos para el parametro de color
b en las hojuelas de mango (Tommy atkins). Esto contradice la opinién (sobre el color
de las hojuelas de mango Hilacha) de Corzo O. y Alvarez C. (2012). Debido al grado
de madurez del fruto y el contenido de azucares.

Para la zanahoria, el valor del parametro b al inicio del proceso de secado fue de 14.32
(0 min.). Sin embargo, durante el proceso de secado aplicado a las hojuelas, se
present6 una variacion en 15 -45 minutos, este hecho se encuentra estrechamente
relacionado con la transicién de la primera etapa a la segunda etapa del proceso de
secado donde se presenta la mayor parte de trasferencia de masa y calor sobre la
hojuela de zanahoria. Posteriormente se observar en la Figura 3.4, el parametro de
color permanecio estable de 120 min hasta el culmino del proceso de secado.

Sumnu et al. (2005) report6 el valor del parametro b fue de 28 en base a un proceso
de secado a 60 °C en hojuelas de zanahoria, con un espesor de 0.6 cm, ademas,
indico que las hojuelas se encontraron con una tonalidad pardeada.
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Figura 3.5 Evolucion del color en el parametro b en el proceso de secado a 60 °C en
hojuelas de a) mango y b) zanahoria
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Por lo que se realizé un analisis de varianza (ANOVA) para ambas muestras (mango
y zanahoria) con la prueba de Dunnett (a=0.05) concluyendo que no existe diferencia
significativa de color en el parametro b en ambas hojuelas (Apéndice A3 y B3), con
base a una muestra control (tiempo 0 min).

3.2.1.3.4 Evolucién en la diferencia de color AE en el proceso de secado

La diferencia de color (AE) en el proceso de secado se puede observar en la Figura
3.6a para el mango y para la zanahoria se aprecia en la Figura 3.6b. En la muestra de
mango se puede apreciar una disminucion de color debido a la pérdida del contenido
de agua en las hojuelas de mango, como lo reportado por Corzo y Alvarez (2012).
Ademas, el valor (AE) es bastante util para expresar la cantidad total de cambio de
color debido al proceso de secado efectuado sobre las hojuelas de los alimentos de
estudio.

Ochoa- Martinez et al. (2012) reporté valores bajos de (AE) aplicando el proceso de
secado por charolas de hojuelas de mango debido a los altos contenidos de humedad.
Ademas, las hojuelas deshidratas no presentaron diferencia con respecto a la muestra
fresca.

Analizando este parametro (AE), el contenido de sélidos solubles afecta e interfiere al
proceso de secado perjudicando en los parametros de color, otorgando un
pardeamiento no enzimatico y/o provocando la caramelizacion del producto (Reaccion
de Maillard). De lo contrario, cuando el mango se encuentra en estado verde, el
contenido de solidos solubles es menor presentando valores bajos de luminosidad
(aprox. 40.03), mientras que los parametros de color a y b son inferiores de 5y 15
respectivamente indican un bajo contenido de sélidos solubles, clorofilas y carotenos
en la pulpa del fruto.
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En la Figura 3.6b se presenta la evolucion de la diferencia de color en hojuelas de
zanahorias, en la cual se puede apreciar diminutas diferencias en el color durante el
proceso en 15y 60 min., Ademas a los 90 min. aumento la diferencia de color. Al final
del proceso se observa una estabilidad en el cambio total de color de las hojuelas de
zanahorias, por lo que la diferencia de color resultante de las hojuelas de zanahoria
fue de 5.4 en relacion con las hojuelas de zanahorias frescas. Esto sugiere que las
hojuelas de mango y zanahoria no se presentaron una diferencia de color con respecto
a las muestras originales (fresca).
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Figura 3.6 Evolucion de color en el parametro AE en el proceso de secado a 60 °C en
hojuelas de a) mango y b) zanahoria

3.3 Métodos de referencia

Los métodos analiticos de quimica humedad utilizados fueron descritos en el tema 2.5
de esta investigacion. En la Tabla 3.2 se muestra el contenido de azucar total,
dextrosa, fructosa, acido citrico y L-ascorbico en muestras frescas y deshidratadas de
mango y zanahoria. Ademas, el proceso de secado contribuy¢ significativamente para
la concentracion de los analitos estudiados.
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Tabla 3.2 Analitos cuantificados en hojuelas de mango y zanahoria por cada 100 g

o t Mango Manila Zanahoria
ompuesto

P Fresca Deshidratada Fresca Deshidratada
Azucar total (g) 7.7152 16779 33 7241 04687 3 9358 00391 53 8803 21472
Glucosa/dextrosa
Fructosa
Acido citrico (9) 0.8941 02407 g 8225 0.04%0 0.0423 00188 0.0620 00000

Acido L-ascérbico (mg) 21.7288 %7101 91.0271 07" 56956 02952 19,4858 14283

Jha et al., (2005) reportaron los valores de 8.7-17.9%, 0.12% y 6.8 mg para el
contenido de azucar total, acido citrico y L-ascorbico, respectivamente, en muestra de
mango con un grado de maduracion organoléptica adecuada. En comparacion a
nuestro estudio, el mago Manila presenté una coloracion % partes verde y 72 amarillo,
debido a estas condiciones de maduracién fueron las adecuadas aplicar el proceso de
secado, resultados similares obtuvo Villegas et al., (2011). Los resultados obtenidos
de acido citrico y L-ascorbico fueron diferentes a los valores reportados por Jha et al.,
(2010). Esto es debido al grado de maduracion, ademas el contenido de humedad
afecta considerablemente la estabilidad de estos acidos organicos.

Con respecto a la zanahoria, el contenido de sélidos solubles reportado por Huy et al.,
(2010) fue de 4.74 g, mientras el contenido de &cido L-ascorbico fue de 12.46 mg de
acuerdo a lo reportado por Chen et al, (2016). Las variaciones de los analitos
estudiados con respecto a diversos investigadores son debido a la zona de cultivo y
tratamientos aplicados para la fertilizacion de la tierra (Ignat et al. 2012).

3.4 Analisis de la informacién espectral

Los espectros infrarrojos (MIR) permiten el analisis de grupos funcionales asociados
principalmente al contenido de humedad, proteinas, lipidos y carbohidratos (Ferreira
et al., 2014). Sin embargo, se pueden determinar otros constituyentes dentro de la
matriz de estudio. En la Figura 3.6 se muestra la informacién espectral obtenida a partir
de muestras de mango y zanahoria frescas y deshidratadas. El rango espectral
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importante para este estudio fue de 1800-800 cm™, debido que en esta region

corresponde a los azucares y acidos organicos (Bureau et al., 2009).
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Figura 3.7 Informacion espectral de hojuelas de: Mango a) fresca, b) deshidratada y
Zanahoria c) fresca y d) deshidratada

El rango de 1400-900 cm™ fueron identificadas varias bandas las cuales corresponden
a la glucosa, fructosa y sacarosa (azucar total). En la region de 1400-1199 cm’’
corresponde a los enlaces de O-C-H, C-C-H y C-O-H; los cuales identifican los
carbohidratos (Sinelli et al., 2008; Leopold et al., 2011,). Las bandas en la region 1153-
900 cm™ son asignadas a enlaces C-O, C-C. Mientras que, el acido citrico se atribuye
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al rango de 1150-1300 cm™ de acuerdo a lo reportado por Bureau et al., (2009). Con
lo que respecta al acido L-ascorbico, se encuentra en el rango de 1800-1000 cm™’
donde se aprecian los enlaces C-H, C=0, C=C, C-O, C-O-C y -OH de este compuesto.
Sin embargo, los grupos funcionales principales para el acido L-ascérbico son 1753,
1672, 1350 y 980 cm™ (Yang et al., 2002; Bichara et al., 2014).

3.5 Desarrollo y validacion de modelos matematicos

Los modelos mateméticos fueron obtenidos mediante el software Matlab. La técnica
quimiomeétrica aplicada fue minimos cuadrados. Esta técnica quimiométrica permitio
correlacionar los valores de quimica humeda y los niumeros de onda obtenidos de los
espectrogramas. Los modelos matematicos que permiten predecir el contenido de
estos analitos se muestran en la Tabla 3.3. en el cual se aprecia para cada
constituyente estudiado en el mango y la zanahoria.

Tabla 3.3 Modelos matematicos para la prediccion en muestras de mango Manila

Modelos en muestra

Compuesto

Fresca Deshidratada
Azucar Total - y = 10.56 * x; + 31.95
Dextrosa - -
Fructosa - -
Acido citrico - y =4.679 * x; + 9.258
Acido L-ascorbico - y = 64.29 x x, + 83.6
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Tabla 3.4 Andlisis estadistico de los modelos de prediccion en muestras de mango

Modelos en muestra

Compuesto
Fresca Deshidratada

R2 R, SSE RMSE | R? R2, SSE RMSE
Azucar Total - - - - 0.9204 0.8939 0.07138 0.1543
Dextrosa - - - - - - - -
Fructosa - - - - - - - -
Acido citrico - - - - 0.8387 0.7849 0.002435 0.02849
Acido L- - - - - 0.8931 0.8574 0.1624 0.2326
ascorbico

Tabla 3.5 Modelos matematicos para la prediccion en muestras de zanahoria

Modelos en muestra

Compuesto

Fresca Deshidratada
Azucar Total y =7.74 * x; + 2.535 y = 28.92 * x; +48.98
Dextrosa - -
Fructosa - -
Acido citrico y = 0.6996 * x; + 0.001391 y =1.219 * x; + 0.08611
Acido L-ascérbico y = 3285 % x; — 7.242 y =24.82 * x; + 15.26
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Tabla 3.6 Analisis estadistico de los modelos de prediccidén en muestras de

zanahoria
Compuesto Modelos en muestra
Fresca Deshidratada

R2 RZis SSE | RMSE R2 R% SSE | RMSE
Azucar Total | 0.8873 | 0.8498 | 0.02408 | 0.0896 | 0.9003 | 0.8671 | 2.1200 | 0.8407
Dextrosa
Fructosa
Acido citrico | 0.8121 | 0.7495 | 0.00002 | 0.00257 | 0.9787 | 0.9716 | 0.00005 | 0.0045
Acido L-| 0.9088 | 0.8784 | 0.6785 0.4756 | 0.7923 | 0.7230 | 3.7000 | 1.1110
ascorbico

Cuadro 3. Resultados del analisis estadistico de los modelos matematicos zanahorias.

Los modelos desarrollados en muestras frescas permitieron obtener predicciones

correctas acerca del contenido de CAT, CAC y CAA para muestras frescas. Mientras

para muestras deshidratadas el modelo que no permitié predecir adecuadamente fue

el CAA. Quilistzch et al., 2005, reportaron que la espectroscopia infrarroja media fue

adecuada para determinar azucar total en jugos de zanahoria obteniendo R?=0.9.

3.6 Validacion de los modelos

La validacion de los modelos se realiz aplicando un disefio experimental 23 en el que

posee dos variables cualitativas y una cuantitativa. En la Tabla 2.4 se muestra los

factores y niveles que se emplearon para el desarrollo del disefio experimental, en el

que se tuvo dos variables cualitativas y una cuantitativa.
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APENDICE A
Apéndice A1

Andlisis estadistico (ANOVA) del parametro de color L (Luminosidad) con la prueba
de Dunnett en el proceso de secado por charolas en hojuelas de mango a 60 °C.

ANOVA unidireccional: L vs. partida

Fuente GL SC CM F P
partida 9 91.7 10.2 0.31 0.953
Error 10 327.4 32.7

Total 19 419.1

S = 5.722 R-cuad. = 21.88% R-cuad. (ajustado) = 0.00%

ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada

Nivel N Media Desv.Est. —-—-—-t+-—-------- Fomm Fom F—————
0 2 40.030 0.000 (=== Fomm )
15 2 40.907 11.664 (m=—=mmm - Hommmmm oo )
30 2 35.555 5.685 (mmmmmmm - Fmmmmm oo )
45 2 38.468 6.071 (=== Hommmmm )
60 2 40.545 3.599 (=== oo )
90 2 35.182 8.729 (-==——————-—- Fmmmmmmmm )
120 2 38.883 2.606 (=== Fommmmm o )
180 2 42.272 2.846 (=== oo mmmmmm )
240 2 39.455 2.920 (mmmmmm Fommmmm )
300 2 40.153 3.101 (=== Fmmmmmmmm )
———f fmm fmm———— tm————
28.0 35.0 42.0 49.0

Desv.Est. agrupada = 5.722

Agrupar informacién utilizando el método de Dunnett

Nivel N Media Agrupacidn
0 (control) 2 40.030 A
180 2 42.272 A
15 2 40.907 A
60 2 40.545 A
300 2 40.153 A
240 2 39.455 A
120 2 38.883 A
45 2 38.468 A
30 2 35.555 A
90 2 35.182 A

Las medias no etiquetadas con la letra A son significativamente diferentes de
la media del nivel de control.
Comparacién de Dunnett con un control

Tasa de error por familia = 0.05
Tasa de error individual = 0.0088

Valor critico = 3.24
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Control = nivel (0) de partida

Intervalos para media de tratamientos menos media de control

Nivel Inferior Centro Superior to——————— to——————— Fomm Fomm——————

15 -17.686 0.877 19.441 (===——m Fommmmmm e )

30 -23.038 -4.475 14.088 (== Ao m e )

45 -20.126 -1.563 17.001 (=== Hmmmmmm e )

60 -18.048 0.515 19.078 (=== Koo mmm e )

90 -23.411 -4.848 13.716 (=== Fmmmm e )

120 -19.711 -1.148 17.416 (=== Hmmmm o )

180 -16.321 2.242 20.806 (=== Fommmmmm e )
240 -19.138 -0.575 17.988 (=== e mmmmm e )

300 -18.441 0.123 18.686 (=== K mmmmm e )

fo— Fom Fo————— Fo—————
-24 -12 0 12

Apéndice A2

Andlisis estadistico (ANOVA) del parametro de color a (rojo-verde)) con la prueba
de Dunnett en el proceso de secado por charolas en hojuelas de mango a 60 °C.

ANOVA unidireccional: a vs. partida

Fuente GL sC CM F P
partida 9 26.58 2.95 0.30 0.957
Error 10 97.71 9.77

Total 19 124.29

S = 3.126 R-cuad. = 21.38% R-cuad. (ajustado) = 0.00%

ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada

Nivel N Media Desv.Est. - Fomm————— Fmmm Fm——————
0 2 1.790 0.000 (=== Hmmmmmmmm e )
15 2 1.588 4.635 (=== Fmmmmmmmm e )
30 2 0.955 2.425 (m=mmmmm - oo )
45 2 1.620 3.635 (=== Fmmmmmmmm e )
60 2 2.865 3.903 (m=mmmm Fommmmm )
90 2 2.235 2.510 (=== Koo mmmmm )
120 2 3.535 1.697 (== Fmmm )
180 2 4.000 4.292 (m===mmmm - o mmm o )
240 2 3.853 2.613 (m===mmm Hommmm o )
300 2 4.447 2.733 (=== Hmmmmmmmm e — )
—tm——————— fmm fmm fmmm
-3.5 0.0 3.5 7.0

Desv.Est. agrupada = 3.126

Agrupar informacién utilizando el método de Dunnett

Nivel N Media Agrupacidn
0 (control) 2 1.790 A
300 2 4.447 A
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180 2 4.000 A
240 2 3.853 A
120 2 3.535 A
60 2 2.865 A
90 2 2.235 A
45 2 1.620 A
15 2 1.588 A
30 2 0.955 A

Las medias no etiquetadas con la letra A son significativamente diferentes de
la media del nivel de control.
Comparacién de Dunnett con un control

Tasa de error por familia = 0.05
Tasa de error individual = 0.0088

Valor critico = 3.24
Control = nivel (0) de partida

Intervalos para media de tratamientos menos media de control

Nivel Inferior Centro Superior -—------- Fommm Fm—————— Fm—————— +-
15 -10.344 -0.202 9.939 (m———m - Ko mm e )
30 -10.976 -0.835 9.306 (-————————mm————- Hmmmmmm o )
45 -10.311 -0.170 9.971 (m=——m Koo mm )
60 -9.066 1.075 11.216 (m=——mmm Koo )
90 -9.696 0.445 10.586 (m==———mm Hmmmmmmmmm e )
120 -8.396 1.745 11.886 (m————m = Koo mmmm )
180 -7.931 2.210 12.351 (m===m Hmm e )
240 -8.079 2.063 12.204 (m===—m = e et )
300 -7.484 2.657 12.799 (mm==mmm Hemm )
———————— e e it
-6.0 0.0 6.0 12.0
Apendice A3

Andlisis estadistico (ANOVA) del parametro de color b (amarillo-azul) con la prueba
de Dunnett en el proceso de secado por charolas en hojuelas de mango a 60 °C.

ANOVA unidireccional: b vs. partida

Fuente GL SC CM F P
partida 9 25.1 2.8 0.23 0.982
Error 10 123.6 12.4

Total 19 148.7

S = 3.515 R-cuad. = 16.89% R-cuad. (ajustado) = 0.00%

ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada

Nivel N Media Desv.Est. - Fomm Fom Fom
0 2 19.290 0.000 (=== Hommm oo )
15 2 17.028 2.464 et Hmmmmmmm e )
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30 2 18.
45 2 18.
60 2 20.
90 2 17.
120 2 19.
180 2 20.
240 2 19.
300 2 20.
Desv.Est.

270 0.672 (== K )

840 1.506 R b e )

940 0.884 e * e )

983 6.608 (——————————— . )

922 3.186 e * el )

225 2.758 (mmm o —— * o )

380 5.296 (=== ————— o )

047 4.953 (=== H o e )

e T EEE e

12.0 16.0 20.0 24.0

agrupada = 3.515

Agrupar informacién utilizando el método de Dunnett

Nivel

0
60
180
300
120
240
45
30
90
15

(control

Media Agrupacién
19.290
20.940
20.225
20.047
19.922
19.380
18.840
18.270
17.983
17.028

)

DOV N R
L A O S i

Las medias no etiquetadas con la letra A son significativamente diferentes de

la medi

a del nivel de control.

Comparacién de Dunnett con un control

Tasa de error por familia = 0.05
Tasa de error individual = 0.0088

Valor critico

Control = ni

3.24

vel (0) de partida

Intervalos para media de tratamientos menos media de control

Nivel Infer

15
30
45
60
90
120
180
240
300

-13.
-12
-11.

-9.
-12.
-10.
-10.
-11
-10.

ior Centro Superior Fomm————— Fomm————— Fomm Fomm

667 -2.262 9.142 (=== Hmmmmmm e )

.425 -1.020 10.385 (mmmmmmm e )

855 -0.450 10.955 (mmmmmm Fommmmmm e )

755 1.650 13.055 (mmmmmmmmm o mmm e )

712 -1.307 10.097 (mmmmmmm oo )

772 0.633 12.037 (mmmmmmmm Koo mmm o )

470 0.935 12.340 (mmmmmmm Hommmm e )

.315 0.090 11.495 (=== Fmmmmmmmm )

647 0.758 12.1e62 (mmmmmmmm Hommmmm oo )
Fo——————— Fo——————— Fo——————— Fo———————=

-14.0 -7.0 0.0 7.0
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APENDICE B
Analisis estadisticos de los parametros de color L, a, b de las hojuelas de zanahoria,
el cual se aplico la prueba de Dunnett (0=0.05) para observar si presentaban

cambios con un patron.

Apéndice B1

Analisis estadistico (ANOVA) del parametro de color L (Luminosidad) con la prueba
de Dunnett en el proceso de secado por charolas de hojuelas de zanahoria a 60 °C.

ANOVA unidireccional: L vs. tiempo

ANOVA unidireccional: L vs. tiempo

Fuente GL SC CM F P
tiempo 9 94.83 10.54 1.37 0.313
Error 10 76.78 7.68

Total 19 171.61

S =2.771 R-cuad. = 55.26% R-cuad. (ajustado) = 14.99%

ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada

Nivel N Media Desv.Est. ——-——4-—-————--- Fm—————— o +————=
0 2 30.890 0.000 (=== T ——— )
15 2 33.484 2.336 (=== Kemm e )
30 2 32.837 3.625 e . )
45 2 30.791 6.131 (m—=———————= Hemm )
60 2 29.679 2.536 (m====——=== TP )
90 2 27.958 1.643 (=== e )
120 2 27.118 0.902 (=== e )
180 2 28.282 1.996 (=== e )
240 2 26.956 0.679 (—==—=—=———- L )
300 2 28.505 2.491 (=== T ——— )
B o fom— -
24.0 28.0 32.0 36.0

Desv.Est. agrupada = 2.771

Agrupar informacién utilizando el método de Dunnett

Nivel N Media Agrupacidén
0 (control) 2 30.890 A
15 2 33.484 A
30 2 32.837 A
45 2 30.791 A
60 2 29.679 A
300 2 28.505 A
180 2 28.282 A
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90 2 27.958 A
120 2 27.118 A
240 2 26.956 A

Las medias no etiquetadas con la letra A son significativamente diferentes de
la media del nivel de control.
Comparacién de Dunnett con un control

Tasa de error por familia = 0.05
Tasa de error individual = 0.0088

Valor critico = 3.24
Control = nivel (0) de tiempo

Intervalos para media de tratamientos menos media de control

Nivel Inferior Centro Superior -—------- Fe——————— Fm——————— Fom +-
15 -6.395 2.594 11.584 (=== Hmmmmmmm - )
30 -7.043 1.947 10.936 (=== Hmmmmmmm e )
45 -9.089 -0.099 8.891 (=== Ammmmmm - )
60 -10.200 -1.211 7.779 (m===m—————= Hmmm )
90 -11.922 -2.932 6.058 (==—————————= Fmmmmmmm )
120 -12.762 =3.772 5.218 (===———-————- Fmm e )
180 -11.598 =-2.608 6.381 (=== Fmmmmmmmm )
240 -12.924 -3.934 5.056 (-===————---- Hmmmmmmm - )
300 -11.375 -2.386 6.604 (=== Hmmmmmmm oo )
———————— et et T e
=-7.0 0.0 7.0 14.0

Apéndice B2

Analisis estadistico (ANOVA) del pardametro de color a (rojo-verde) con la prueba de
Dunnett en el proceso de secado por charolas de hojuelas de zanahoria a 60 °C

ANOVA unidireccional: a vs. tiempo

ANOVA unidireccional: a vs. tiempo

Fuente GL SC CM F P
tiempo 9 43.62 4.85 0.67 0.723
Error 10 72.66 7.27
Total 19 116.27
S = 2.695 R-cuad. = 37.51% R-cuad. (ajustado) = 0.00%
ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada
Nivel N Media Desv.Est. =——-——————— Fmm Fmm——————— Fmm—————— +
0 2 11.670 0.000 (-====—————- Hmmmm )
15 2 16.538 5.428 (—=——————= Hommm )
30 2 15.708 4.636 (=== Hmmmm e )
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45
60
90
120
180
240
300

NN NDDNDDNDDNDN

Desv.Est.

14.
15.
16.
14.
15.
13.
13.

294
673
496
422
105
503
204

agrupada =

PR OOOMNMNDW

2.6

.085
.319
.028
.964
.629
.919
.341

95

Agrupar informacién utilizando el método de Dunnett

Nivel

0 (control)

15
90
30
60
180
120
45
240
300

MDD NN R

M

11.
16.
16.

15

15.
15.
14.

14

13.

13

edia
670
538
496
.708
673
105
422
.294
503
.204

Agrupacidn

L i

Las medias no etiquetadas con la letra A son significativamente diferentes de
la media del nivel de control.

Comparacién de Dunnett con un control

Tasa de error
Tasa de error

Valor critico =

Control =

nivel

3.24

(0)

0.

de tiempo

por familia = 0.05
individual

0088

Intervalos para media de tratamientos menos media de control

Nivel Inferior

15

-3.
-4.
-6.
-4.
-3.
-5.
-5.
-6.
=7.

8717
707
120
742
919
993
310
912
210

Apéndice B3

Centro

N

P EPwWNDB DN

.868
.038
.624
.003
.826
.752
.435
.833
.534

Superior

13.
12.
11.
12.
13.
11.
12.
10.
10.

613
783
369
748
571

180
578
279

——fmm—m tommm fommm tomm—
(mmmmmmmm - Fom e )
(=mmmmmmm - Fommmmmm oo )
(mmmmmmmmm - oo )
(mmmmmmm oo Ao )
e Fommmmm o )
(=== mmmmm oo e e )

(=mmmmmm o Fommmmm oo )
(=== e )
(mmmmmmmmm - Fommmmmmmmm )

——m Fmm Fmm R
0 0.0 6.0 12.0

Andlisis estadistico (ANOVA) del parametro de color b (amarillo- azul) con la prueba

de Dunnett del proceso de secado por charolas en hojuelas de zanahoria a 60 °C
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ANOVA unidireccional: b vs. tiempo

Fuente GL sC CM F P
tiempo 9 5.54 0.62 0.41 0.902
Error 10 15.01 1.50

Total 19 20.55

S = 1.225 R-cuad. = 26.95% R-cuad. (ajustado) = 0.00%

ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada

Nivel N Media Desv.Est. —-——-—+--——--—---— Fo———————- Fmm— Fm———
0 2 13.800 0.000 (m===——————= Hmmmmmmm oo )
15 2 13.598 2.082 (m===—m = Kommmmmmmmmm )
30 2 12.738 0.950 (m===————= Fommmm )
45 2 11.870 0.052 (—====——————- Hommmmmmmmm )
60 2 13.110 0.419 (m===————= Fomm oo )
90 2 13.277 1.621 (m=———m— - Hmmmmmm oo )
120 2 12.948 1.025 (m=————————= Hmmmmmmm )
180 2 13.277 1.462 (m==——————- Hmmmmmmmm o )
240 2 12.561 1.068 (=== Koo mmm e )
300 2 13.294 1.624 (m=—mmm - Kmmmmm o )
—— Fomm - Fomm o=
10.5 12.0 13.5 15.0

Desv.Est. agrupada = 1.225

Agrupar informacién utilizando el método de Dunnett

Nivel N Media Agrupacién
0 (control) 2 13.800 A
15 2 13.598 A
300 2 13.294 A
180 2 13.277 A
90 2 13.277 A
60 2 13.110 A
120 2 12.948 A
30 2 12.738 A
240 2 12.561 A
45 2 11.870 A

Las medias no etiquetadas con la letra A son significativamente diferentes de
la media del nivel de control.
Comparacién de Dunnett con un control

Tasa de error por familia = 0.05
Tasa de error individual = 0.0088

Valor critico = 3.24
Control = nivel (0) de tiempo

Intervalos para media de tratamientos menos media de control

Nivel Inferior Centro Superior --—-+--—-----—- F——————— Fomm fo———
15 -4.177 -0.202 3.773 (=== Hmmmmmm )
30 -5.037 -1.062 2.913 (=== Hmm e )

45 -5.905 -1.931 L o mmmm )
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60 -4.665 -0.691 3.284 (mmmmmmmm Ko )

90 -4.498 -0.524 3.451 (mmmmmmmmmmm o )

120 -4.827 -0.852 3.123 (mmmmmmmm e )

180 -4.498 -0.524 3.451 (mmmmmmmmmmm Ko )

240 -5.214 -1.239 2.736 (mmmmmmmmmm K )

300 -4.480 -0.506 3.469 (mmmmmmmmmmm e )
et R fomm fomm fomm
-5.0 -2.5 0.0 2.5
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