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Resumen

La pulpa de mango (Mangifera indica L.) muestra diferentes atributos sensoriales de acuerdo
a la variedad, y, el precio tiene relacién con la mejor aceptabilidad sensorial del producto.
Esto motiva la adulteracion de la pulpa de mango criollo con pulpa de variedades como Kent
o Chato de Ica; hecho que por su similitud dificulta su identificacion, haciendo necesario el
desarrollo de métodos que detecten este tipo de fraude. Por ello; el objetivo de esta investiga-
cion fue determinar el potencial de las imagenes hiperespectrales (HSI) en modo transmitancia
acopladas a técnicas quimiométricas para detectar adulteracion de pulpa del mango criollo con
Kent y chato de Ica. Para este fin, se adquirieron mangos de tres variedades; se obtuvo pulpa
pura, por variedad, a partir de ellas se prepararon mezclas (a) Criollo — Kent y (b) Criollo —
Chato de Ica, en concentraciones crecientes de 0 — 100 % de la variedad adulterante, distri-
buidos en cinco tratamientos. Por tratamiento, se obtuvieron 100 imdgenes hiperespectrales
de transmitancia en el rango de 400-1000 nm (Vis—NIR) y se extrajeron perfiles espectrales
medios. Posteriormente, se desarrollaron modelos de regresiéon de minimos cuadrados parcia-
les (PLSR); modelos completos con el total de las longitudes de onda y optimizados usando
longitudes seleccionadas en funcién de los beta coeficientes. En cada modelo se calcularon
los coeficientes de correlacién (R?) y la raiz de la media de errores cuadraticos (RMEC). Los
resultados muestran que los modelos completos tuvieron R? de 0.99 y 0.95 para mezcla a
y b respectivamente. Asimismo, los modelos optimizados R? de 0.98 y 0.96. En cuanto al
RMEC se observé que modelos optimizados, usando 5 y 10 longitudes de onda relevantes,
para mezcla a y b mostraron valores de 0.1 a 0.01 en promedio para ambas mezclas. Por tanto;
es posible usar este método permite determinar con precision adulteracion en pulpa de mango

Criollo con variedades similares como el Kent y Chato de Ica.

Palabras clave: Pulpa de mango, adulteracion, imdgenes hiperespectrales, regresion multiple.
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Abstract

Mango (Mangifera indica L.) pulp shows different sensory attributes according to variety, and,
price is related to the best sensory acceptability of the product. This motivates the adultera-
tion of Criollo mango pulp with pulp of varieties such as Kent or Chato de Ica; a fact that,
due to its similarity, makes its identification difficult, making necessary the development of
methods to detect this type of fraud. Therefore, the objective of this research was to determine
the potential of hyperspectral imaging (HSI) in transmittance mode coupled to chemometric
techniques to detect pulp adulteration of Criollo mangoes with Kent and Chato de Ica. For
this purpose, mangoes of three varieties were acquired; pure pulp was obtained, per variety,
from which mixtures were prepared (a) Criollo — Kent and (b) Criollo — Chato de Ica, in
increasing concentrations of 0 — 100 % of the adulterating variety, distributed in five treat-
ments. Per treatment, 100 transmittance hyperspectral images were obtained in the 400-1000
nm range (Vis—NIR) and mean spectral profiles were extracted. Subsequently, partial least
squares regression (PLSR) models were developed; models complete with total wavelengths
and optimized using selected wavelengths based on beta coefficients. Correlation coefficients
(R?) and root mean squared error (RMEC) were calculated for each model. The results show
that the full models had R? of 0.99 and 0.95 for mixture a and b respectively. Likewise, the
optimized models R? of 0.98 and 0.96. As for RMEC it was observed that optimized models,
using 5 and 10 relevant wavelengths, for mixture a and b showed values from 0.1 to 0.01 on
average for both mixtures. Therefore, it is possible to use this method to accurately determine

adulteration in Criollo mango pulp with similar varieties such as Kent and Chato de Ica.

Key words: Mango pulp, adulteration, hyperspectral imaging, multiple regression.
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1. INTRODUCCION

El mango es el fruto de la planta de Mangifera indica , proveniente de la India y distribuido
a varios paises de clima tropical y subtropical. Existen alrededor de 70 géneros y 600 espe-
cies (Khalid et al., 2020), de acuerdo a ello, los frutos muestran diferentes formas, colores,

tamafios, composicion quimica, sabor y aroma (Tharanathan et al., 2006).

El mango tiene gran demanda a nivel mundial, debido a su atributos nutritivos y sensoriales, el
consumo promedio per cdpita es de cinco kg anuales (FAO/OCDE, 2020). Mayoritariamente
se consume en fresco; sin embargo, al tratarse de un fruto estacional, es necesario procesarlo
para mantenerlo disponible en diferentes épocas del afio. El principal subproducto es la pulpa,
constituye aproximadamente el 50 % de la masa del fruto (Okino Delgado y Fleuri, 2016),

tiene importante contenido nutricional, especialmente en fibra y compuestos bioactivos anti-
oxidantes (Siddiq et al., 2017). La pulpa se utiliza para elaborar una serie de derivados tales
como; néctar, zumo, jalea, conserva y otros dulces (Okino-Delgado et al., 2020). La pulpa se
cotiza principalmente por sus atributos sensoriales, los mismos que dependen de la variedad,

siendo el mango criollo el de calidad preferencial (Coello Salazar, 2013).

En ese contexto, con el incremento de la demanda de pulpa de mango criollo y su cotizacion
relativamente alta en el mercado, surge la adulteracion con pulpa de otras variedades de menor
valor comercial, como el Chato de Ica y Kent. Esta practica tiene como objetivo reducir el
costo de la materia prima para obtener mayores ganancias, en desmedro de la satisfaccion
de los consumidores. Aunque este tipo de fraude no tiene efectos adversos sobre la salud,

constituye engafio al consumidor, por tanto, es una practica ilegal (Meerza et al., 2019).

Existen métodos analiticos fiables para la deteccion de fraude en derivados de fruta, incluido el
andlisis de ADN (Xu et al., 2020) y cromatografia acoplada a espectrometria de masas (Wistaff
et al., 2021). Sin embargo; estas metodologias requieren preprocesamiento de las muestras,
uso de reactivos, son exigentes en personal especializado, ademas de ser relativamente lentas.
Como alternativa, las imdgenes hiperespectrales (HSI), constituyen una técnica rdpida, no
destructiva y no requiere el uso de reactivos (Nobari-Moghaddam et al., 2021), ademés, han

demostrado potencial para la deteccion de fraude en alimentos (Lohumi et al., 2015).

Estudios precedentes abordaron la adulteracion de pulpa de frutas con otras sustancias incluida



13

el agua, almidon y jarabe de sacarosa (Basantia, 2018); sin embargo, no se ha explorado sufi-
cientemente la adulteracién con pulpa de otras variedades mads baratas. Por lo que, el objetivo
de este estudio fue evaluar el efecto de proporcion de mezclas binarias de variedades de mango
en el perfil espectral de pulpa, como método rapido y no invasivo para detectar la adulteracion

de la pulpa del mango criollo con sus similares; kent y chato de Ica.

1.1. Mango

La planta de mango (Mangifera indica L.), es un arbol lefioso, perenne, de gran tamafio, que
crece habitualmente en zonas intertropicales, pertenece a la orden Sapindales, familia Anacar-

daceae, su clasificacién taxondmica se detalla en la Tabla 1.

Tabla 1
Clasificacion taxonémica del mango

Categoria Denominacién

Nombre cientifico Mangifera indica L.

Reino Plantae

Divisién Magnoliophyta
Subdivisién Magnoliophytina
Clase Rosidae

Orden Sapindales

Familia Anacardaceae
Género Mangifera

Especie Mangifera indica L.

Nota. La tabla 1 muestra la taxonomia del
mango Mangifera Indica L., donde se deta-
lla las diferentes categorias y su respectiva
denominacion, adaptado de Flores (2014).

El fruto de Mangifera indica L. tiene una forma ovoide, el color de la piel varia entre verde,
amarillo y una ligera tonalidad rojiza denominada comunmente como “chapa”. La pulpa es
blanda y viscosa con color variable tornandose de amarillo claro a naranja intenso a medida

que avanza su estado de madurez. El fruto maduro tiene un sabor dulce, mientras que en
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estado verde su sabor es 4dcido y astringente. En general, el fruto maduro es dulce, fibroso y
jugoso, su tamaifio y peso es variable, en promedio su longitud es de 12 cm y su peso de 350 g

(Tharanathan et al., 2006).

El mango es un producto agricola representativo de la region Piura - Perd. Se cultivan diversas
variedades que provienen de plantas francas y mejoradas; las plantas francas (poliembriénico
y no injertado), como el Chato de Ica, Rosado de Ica y Criollo de Chulucanas son utilizadas
principalmente para la produccion de jugos, concentrados y pulpas y son exportados a Europa;
mientras que, las variedades mejoradas (monoembrionarias e injertadas), como Tommy At-

kins, Kent, Edward y Haden son exportadas generalmente en fresco (Mayorga Trivio, 2020).

En el presente estudio se utilizaron tres variedades de mango; criollo, Chato de Ica y Kent, los

mismos que se describen en las subsecciones siguientes.

= Mango criollo de Chulucanas

Esta variedad pertenece al tipo de plantas francas (no injertadas y poliembridnicas), su fruto
es de tamafio relativamente pequefio, presenta coloracion amarilla, cdscara amarilla gruesa,
este fruto es de forma ovoide u ovalado, su pulpa es fibrosa de color amarillo y sabor dulce. El
peso de este fruto varia entre 100 a 190 g indvidualmente (Correa Ramirez, 2019). La época
de cosecha comprende el periodo de enero a marzo, esta variedad se destina a la produccién de
concentrados y extractos y se comercializa en el ambito nacional. Asimismo, se emplea para la
elaboracion de pulpas, las cuales se exportan principalemente al mercado Europeo (Anticona

Cabellos y Torres Diaz, 2020).

= Mango Chato de Ica

El mango de variedad Chato de Ica pertenece al tipo de plantas francas (no injertadas y poliem-
bridnicas), es un fruto mediano de color amarillo anaranjado con chapa roja, cascara gruesa, la
forma que presenta este fruto es oblonga-oval redondeada, su pulpa es de sabor dulce y de po-
ca fibra. El peso de este fruto varia de 280 a 450 g en comparacion con otros frutos. (Minaya,
1999). Su ciclo de cosecha es de diciembre a principios de marzo, esta variedad viene siendo
utilizada como materia prima para la obtencién de jugos concentrados y pulpa, los cuales se

exportan en su mayoria a Europa (Herrera Garay, 2016).
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= Mango Kent

El mango Kent es una variedad injertada, su fruto es relativamente grande, su coloracién se
torna entre amarillo anaranjado con tonalidades rojizas conocida como ‘“‘chapa”, la cual se
aprecia en la madurez. El mango Kent se caracteriza por su cdscara resistente lo cual le permite
soportar el tratamiento hidrotérmico (45 °C) con el fin de eliminar huevos de mosca de la fruta
(Encalada Rojas, 2017), la forma que presenta este fruto es ovalada orbicular, el sabor de
su pulpa es dulce, deleitoso, de textura jugosa con poca fibrosidad. El peso del mango Kent
varia de 500 a 800 g en comparacion con otras variedades. Dicha Variedad es semi-tardia y su
temporada de produccion se da en el mes setiembre, terminando en el mes de Dicembre (Artica
Arroyo, 2008), se utiliza para consumo interno y es una de las variedades mas comerciales,

siendo exportadas principalmente en fresco a Estados unidos y Canada (Garcia et al., 2005).

Las caracteristicas fisicas externas que diferencian las variedades utilizadas en el presente

estudio se muestran en la Figura 1

Figura 1
Caracteristicas morfolégicas externas de las variedades de mango estudiadas.

a) Mango Criollo b) Mango Chato de Ica c) Mango Kent

Nota. Esta figura representa las caracteristicas morfoldgicas de las diferentes
variedades de mango Mangifera Indica L. utilizadas en este estudio, viéndose
que cada variedad se diferencia en tamafio y aspecto.
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1.2. Pulpa de mango

La pulpa de fruta es un producto suave, viscosa y cremosa, sin disolver, ni haberse sometido
a proceso de concentracion, ni fermentacion, se obtiene por la disgregracion y tamizado de la
parte comestible de los frutos, maduros, limpios y sanos ( Falquez Muy y Ubilla Gonzalez,
2010), es un producto popular en la industria alimentaria, resalta por su aporte alto en fibra
dietética y compuestos bioactivos antioxidantes; debido a sus atributos sensoriales y su gran
popularidad, se destina como materia prima para la elaboracién de productos derivados, por

ejemplo; néctar, jugo, mermelada, jalea y zumos (Siddiq et al., 2017).

La pulpa de mango es una fuente valiosa de macro y micronutrientes tal como se muestra
en la Tabla 2. Por cada 100 g de pulpa proporciona aproximadamente 63.5 calorias, 0.7 g de
proteina, 1.76 g de fibra dietaria total (principalmente fibra soluble) y 156 mg de potasio, entre
otros elementos. Respecto a sus micronutrientes, todas las variedades de mango consituyen
una buena fuente de vitaminas como la vitamina A,B,C.E, entre otras, siendo la vitamina C
(VitC), la que se presenta en cantidades mayores con un aporte aproximado de 28 mg por cada
100 g de pulpa, cantidad suficiente para cubrir el 45 % del requerimiento diario recomendado

en consumidores de 19 a 50 afios (Wall-Medrano et al., 2015).

1.3. Importancia econémica

En el 2019, se reportaron 29 mil hectareas de mango en produccidn, de las cuales el 69 %
aproximadamente se encuentran localizadas en la region Piura. El volumen de las exportacio-
nes para ese mismo periodo bordeé las 233 mil TM, lo cual significé ingresos por USD 258
millones lo que ubica al Pert entre los cinco principales exportadores de mango fresco a nivel
mundial, por debajo de Tailandia, México, Paises Bajos y Vietnam, mostrando un crecimien-
to del 37 % frente a las 170 mil TM exportadas en la campana precedente (2018/2019).Las
exportaciones del mango peruano se destinan principalmente a los mercados de; Paises Bajos
(37 %), Estados Unidos (24 %), Espana (9 %), Corea del Sur (6 %) (Mayorga Trivifio, 2020).

Tal como se muestran en la Figura 2.

Durante lo ultimos afios el Pert ha presentado crecimiento sostenido en la produccion e ingre-

sos de mango, tal como se muestran en las Figuras 3y 4; evolucionando constantemente las
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Informacion nutricional de macronutrientes y micronutrientres

en pulpa de mango.

Componentes  Unidad Cantidad
Energia kcal/100 g 63.5
Agua g/100 g 83.1
Proteinas g/100 g 0.7
Lipidos g/100 g 0.2
Carbohidratos g/100 g 13.6
Azicares g/100 g 13.1
Almidén g/100 g 0.3
Fibra g/100 g 1.76
Vitamina A ng/100 g 54
Vitamina Bl mg/100 g  0.058
Vitamina B2  mg/100g  0.057
Vitamina B3  mg/100g 0.717
Vitamina B6 mg/100g 0.134
Vitamina B9  pg/100g 14
Vitamina C mg/100 g 27.7
Vitamina E mg/100g  1.12
Calcio mg/100g 10
Fésforo mg/100g 11
Magnesio mg/100g 9
Hierro mg/100 g 0.13
Potasio mg/100 g 156
Zinc mg/100 g  0.04

Nota. La Tabla 2 muestra la informacién nutricional de pul-
pa de mango Mangifera Indica L., donde se detalla la cantidad
de macronutrientes y micronutrientres por cada 100 gr de pul-
pa.Tomado de USDA (2018).
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Figura 2
Farticipacion de los principales paises exportadores
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Nota. Esta figura muestra los porcentajes de participacion de
los principales paises exportadores de mango, donde los pai-
ses bajos son el principal destino de exportacion con 37 %.

cifras de exportacion en toneladas de mango fresco cuya produccién en 2013 fue de 127,86
toneladas, mientras que en el aio 2020 se registr6 244,308 toneladas exportadas, con tenden-
cia ascendente en volumen e ingresos econdmicos. El precio de mango tiene comportamiento
muy variable en cada campaia, lo cual no necesariamente se asocia al volumen exportado,

pues estd mas asociado a la oferta mundial (Campos Gomez y Martinez Roque, 2019).

1.4. Técnicas empleadas en la deteccion de adulteracion de alimentos

Se han usado técnicas como espectroscopia de masas y cromatografia liquida de alto/ultra
rendimiento, puesto que son herramientas eficaces para deteccion de adulterantes especificos
e identificar adulteracién de alimentos (Wistaff et al., 2021); también se han utilizado técnicas
como analisis de ADN (Xu et al., 2020).No obstante, estas son relativamente lentas, costosas
y generan residuos. Por lo que, surgen como alternativa las imagenes hiperespectrales ya que
son técnicas rapidas, seguras, no destructivas, no causan residuos toxicos, son mas economicas
y cuidadosas con el ambiente, en comparacion con los métodos tradicionales. Asimismo, se
han aplicado con éxito para identificar adulteracién de alimentos y controlar el proceso de
produccion en miel por reflectancia y tramitancia (Alamprese et al., 2016; Shafiee et al., 2016;

Shao et al., 2022), leche de cabra adulterada, (dos Santos Pereira et al., 2022) entre otros.



Figura 3
Exportacion de mango peruano durante el periodo del 2013 al 2020
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Nota. Esta figura muestra los miles de toneladas de mango que fueron
exportadas durante el periodo 2013-2020, donde se muestra que la
mayor exportacion fue durante el afio 2020.

Figura 4
Exportacion de mango peruano en valores USD durante el periodo 201 3-

2020
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Nota. Esta figura representa el ritmo de crecimiento de exportacién de
mango en USD FOB (Miles) que fueron exportadas durante el periodo
2013-2020, donde se muestra que la exportacién continua en aumento
durante este periodo.
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1.5. Fundamento de la técnica de imagenes hiperespectrales

La industria alimentaria ha aplicado ampliamente la tecnologia de imédgenes para evaluacion
de calidad y seguridad de alimentos (Mabood et al., 2020). Dicha tecnologia permite extraer y
analizar la informacién contenida en el modo espacial (bidimensional) y espectral de acuerdo a
las longitudes de onda (unidimensional). Las imdgenes espectrales permiten obtener gran can-
tidad de informacion sobre una muestra, cada pixel constituye un espectro completo, formado
por capas igual al nimero de 16ngitud de ondas captadas por el sensor (mayores a 100), para
extraer y analizar esta informacion, es necesario hacer uso de herramientas quimiométricas

(Amigo et al., 2013).

La adquisicion de imégenes hiperespectrales puede realizarse por 3 modalidades; reflectancia,
transmitancia e interactancia, las mismas que se muestran en la Figura 5 (Prats-Montalban

etal., 2011).

= Reflectancia El sensor capta la luz que refleja la muestra desde el mismo lado donde
se ubica la fuente de luz. Este modo ayuda a obtener caracteristicas de calidad externa

tales como, textura, color, forma y defectos.

= Transmitancia El sensor capta la luz que transmite la muestra, llevando informacion
interna, dicha informacién es utilizada generalmente para determinar los componentes
internos y la concentracion de defectos de objetos relativamente transparentes tales co-

mo verduras, frutas y pescado.

= Interactancia El sensor y la fuente de luz se colocan paralelos entre si y en el mismo
lado de la muestra. Este modo identifica informacion de la muestra mas profunda y tiene

menos efecto de superficie en comparacion con el modo de reflectancia (Castro, 2015).
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Figura §
Modos de deteccion de imagenes hiperespectrales
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Nota. Esta figura representa los tres modos de deteccion
de iméagenes hiperespectrales los cuales son: reflectan-
cia, transmitancia e interactancia. Adaptado de Castro
(2015).

1.6. Quimiometria

La quimiometria hace referencia a los métodos estadisticos y matematicos empleados para
la extraccidn, optimizacion y analisis de informacion relevante a partir de una gran cantidad
de datos. Los datos espectrales obtenidos de un alimento comprenden propiedades quimicas,
basicamente relacionadas con los enlaces O-H, C-H, N-H y S-H (Marini, 2013). El analisis
quimiométrico implica uso de estadistica multivariante, puesto que requiere el andlisis paralelo
de una o mds variables dependientes en relacion a dos o mds variables independientes. Los
métodos quimiométricos mas usados en la evaluacion de calidad de alimentos son las redes
neuronales artificiales (ARN, por sus siglas en inglés), analisis de componentes principales
(PCA, por sus siglas en inglés), el andlisis discriminante (DA, por sus siglas en inglés) y la
regresion de minimos cuadrados parciales (PLSR, por sus siglas en inglés). Estos métodos
generalmente requieren operaciones de pretratamiento como escalado y normalizacion para
evitar el sesgo en los datos sin alterar significativamente la calidad de la informacion. La
quimiometria aplicada al andlisis de alimentos, permite resolver problemas de autenticidad,

calidad e inocuidad alimentaria (Granato et al., 2018).

El Aprendizaje Automatico es una rama de la Inteligencia Artificial, donde las maquinas son
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entrenadas para “aprender’por si solas, sin necesidad de ser programadas por usuarios. El
entrenamiento consiste en analizar datos histéricos denominados “datos de entrenamiento”,
el algoritmo de Aprendizaje Automdtico genera patrones a través de los cuales aprender y
reconoce nuevos datos para predicciones futuras (Ramiro y Alvarado, 2018). A diferencia
de la programacion clésica, que requiere de una serie de instrucciones diseiadas por usuarios

para obtener datos de salida que se alinien a dichas reglas a partir de los datos de entrada.

En cambio, el Machine Learning, genera el conjunto de reglas mas efectivas para relacionar
los datos de entrada con las salidas que se espera obtener a través del porceso de aprendizaje de
la maquina, tal como se muestra en la Figura 6. La virtud del Machine Learning radica en que
puede aplicarse a diversos datos de entrada para producir salidas generadas automaticamente

durante el entrenamiento y no por la interaccion con usuarios (Chollet, 2017).

Figura 6
La programacion cldsica frente al Machine Learning
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Nota. Esta figura representa la diferencia que existe entre
programacion clasica y el machine learning. Adaptado de
Maisueche Cuadrado et al. (2019).
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1.7. Antecedentes

En relacién al problema tratado, se encontraron los siguientes estudios:

Shafiee et al. (2016) utilizaron imagenes hiperespectrales en modo de transmitancia para de-

terminar la adulteracién en miel de abeja. Un conjunto de mieles, que incluia 28 muestras de
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miel pura, fueron submuestreadas y luego adulteradas con soluciones adulterantes de fructosa-
glucosa en cuatro niveles; 10, 20, 30 y 50 p/p, capturando imagenes hiperespectrales de mues-
tras adulteradas y puras usando una camara hiperespectral VIS-NIR (400 - 1000 nm). Después
de pre procesar las imdgenes, aplicaron cinco técnicas diferentes basadas en mineria de datos,
incluida redes neuronales artificiales (ANN), maquinas de vectores de soporte (SVM), andlisis
discriminante lineal (LDA), clasificadores Fisher y Parzen para la clasificaciéon de imagenes
supervisada. Los resultados de la prueba del clasificador mostraron mayor precision de clasi-
ficacién del 95 % para el clasificador ANN.Otros clasificadores, incluidos SVM con funcién
de ntcleo de base radial (92 %), LDA (90 %), Fisher (89 %) y Parzen con tasa de clasificacién

correcta del 84 %, también mostraron resultados aceptables.

Carames et al. (2019) realizaron una investigacion cuyo objetivo fue detectar y distinguir la
pulpa de acai adulterada con 5 %, 10 %, 20 % y 40 % p/p de harina de yuca, tapioca ,trigo.
Tambien utilizaron emulsionante para adulterar la pulpa de acai, utilizando valores mas ba-
jos (1%, 2,5%, 5% y 10% pl/p) y comparar el rendimiento de mediante espectros NIR y
MIR para esta aplicacion. Los modelos validados presentaron alto porcentaje de especifici-
dad y sensibilidad; los modelos MIR construidos con PLS-DA presentaron una especificidad
y sensibilidad del 100 % en dos de cinco clases, y se observé el mismo rendimiento para los
modelos NIR con KNN y PLS-DA. Ambas técnicas lograron distinguir las muestras auténti-
cas de las adulteradas y también pudieron identificar el tipo de todos los adulterantes en las

muestras.

Bazar et al. (2016) realizaron un estudio para detectar adulteracion de cuatro mieles de Robinia
artesanales usando jarabe de maiz de alta fructosa (JMAF) como adulterante, en proporciones
de 0 a 40 %, se evaluaron usando técnica de espectroscopia (NIR), los espectros de infrarrojo
cercano (NIR) se registraron con una sonda de inmersion de fibra 6ptica. Los niveles de adul-
teracion de JIMAF podrian detectarse con precision mediante la validacién cruzada (RMSE¢y,
= 1,48; RQCV = 0,987), regresion de minimos cuadrados parciales y el 1300—-1800 intervalo
espectral nm que contiene bandas de absorcion relacionadas tanto con el agua como con los
carbohidratos. Se determiné que la espectroscopia NIR rdpida y no destructiva combinada con
acuafotomica podria usarse para describir las estructuras moleculares del agua en la miel y

detectar una forma bastante comun de adulteracion de la misma.

Shao et al. (2022) usaron iméagenes hiperespectrales en modo de reflectancia combinadas con
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técnicas quimiométrica para detectar la adulteracion de la miel, y se estableci6 el modelo de
adulteracién LIBSVM (Library for support vectory, por sus siglas en inglés), el modelo de
prediccion del nivel de adulteracion PLSR. La precision de clasificacion de LIBSVM para
la adulteracién de la miel fue del 92,5 %, demostraron que el modelo LIBSVM tenia buena
capacidad de prediccion para la deteccion de la adulteracion de la miel. La precision de vali-
dacién del modelo de regresion de minimos cuadrados parciales (PLSR) fue de 0,84 y el error
cuadratico medio (RMSE) de validacion fue de 5,26 % . Por lo tanto, se determind que el uso
de estas tecnologias son eficientes para detectar la adulteracion de la miel mediante imagenes

hiperespectrales.

Los antecedentes previamente mostrados permiten deducir que la biisqueda de deteccion de
efectos de proporcion de mezclas binarias de pulpa mango (Mangifera indica L.) de sus di-
ferentes variedades en el perfil espectral del producto no ha sido adecuadamente explorado
y en consecuencia este trabajo permitird llenar un espacio existente en la actualidad y con

repercusion industrial importante.

1.8. Realidad problematica

La industria alimentaria requiere de técnicas e instrumentos de deteccion rdpida de adultera-
cién en materias primas € insumos en la linea de produccién (Engo et al., 2015). La adul-
teracion de un producto puede ser realizada cambiando parcialmente su concentracién con
productos de menor valor econémico o productos que presentan caracteristicas similares a
la materia prima inicial; un ejemplo de esto, es la adulteracion del producto original de una
variedad especifica con variedades distintas, como se da en la produccién de vinos, donde la
variedad de uva es importante por las caracteristicas organolépticas que se busca obtener en
el producto final. En este rubro, suele suceder que los vinos son elaborados con diferentes va-
riedades de uvas, reemplazando la variedad especifica y deseada por uvas de variedades mas
abundantes y mds baratas reduciendo los costos de produccién, con fines de lucro (de Lima

et al., 2020; Herrera Garay, 2016).

Otro caso simbdlico en este tipo de fraude es el de la miel, frecuentemente adulterada con
jarabe de fructuosa (Shao et al., 2022; Shafiee et al., 2016), aceites insaturados sustituidos

parcialemte con aceites de menor calidad que presentan caracteristicas simnilares a la materia
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prima inicial pero no es lo que promete en su etiqueta final (Rifna et al., 2022; Wang et al.,

2022; Zhang et al., 2017).

Es evidente el interés por desarrollar métodos rapidos, fiables y no invasivas para la deteccién
de este tipo de fraude. Sin embargo, después de la revision de la literatura cientifica actual se
ha observado que no existen estudios sobre la deteccion de adulteracién de pulpa de mango
usando tecnologias no invasivas, como técnicas de imédgenes hiperespectrales, en modo de
transmitancia. Por lo antes mencionado el presente proyecto pretende determinar si es viable
el uso de esta técnica para identificar la adulteracion de las mezclas binarias de pulpas de

mango.

En base a la situacion problemadtica previamente mencionada se propone el siguiente proble-
ma de investigacion: ;Cudl es el efecto de proporcién de mezclas binarias de pulpa mango

(Mangifera indica L.) de sus diferentes variedades en el perfil espectral del producto?

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Materia prima

Se recolectaron frutos maduros de 3 variedades de mango (Mangifera indica L.); Criollo de
Chulucanas (40 kg), Kent (50 kg) y Chato de Ica (25 kg). Se recolectaron frutos maduros y en

condiciones de buena calidad.

Los frutos fueron recolectaron de un predio agricola ubicado en el distrito de Tambogrande,
provincia de Sullana y departamento de Piura, (UTM: -4.895359 y -80.342439). La ubicacion

geografica se muestra en la Figura 7.

2.2. Materiales e insumos de laboratorio

Se emplearon los siguientes materiales para la elaboracion y analisis de pulpa de mango:
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Figura 7
Localizacion geogrdfica de la zona de recoleccion de muestras en el distrito
de Tambogrande, Piura, Perii
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Nota. En esta figura muestra la localizacion geografica de la zona donde
se recolectaron las muestras de mango utilizadas para el presente estudio.
Adaptado de Juarez-Noé y Gonzalez-Coronado (2020).

Insumos de laboratorio

«Acido ascérbico al 0.04 % (Anhydrous, Peru).
«Acido citrico al 0.3 % (Anhydrous, Peru).

*Sorbato de potacio al 0.1 %, (JOFSAC, Pert).

2.3. Equipos

* Balanza de precision (HWA-S,China, Max 220 g, Min 0.01 g, e= 0.001 g, d= 0.0001)

* Balanza digital (AND FX3000i, Corea, Max 3200 g, d=0.01 g)
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* Congeladora (Electrolux EFUP222HRG, China)

¢ Colorimetro (ShenZhen FRU WR-10QC, China)

* Potenciometro digital portatil (Hanna HI910, Italia)
* Refractometro digital portatil (Atago, Japon)

» Sistema de imagenes hiperespectrales (Specim FX10, Finlandia)

2.4. Metodologia

La metodologia aplicada en el presente trabajo de investigacién se resume en la Figura 8,
desde la obtencién de pulpas hasta aplicacion del modelo de andlisis de datos, la misma que

se detalla en las subcsecciones siguientes.

2.5. Obtencion de pulpa

= Recoleccion de muestras

Los frutos de las tres variedades de mango; Criollo, Kent y Chato de Ica, fueron adqui-
ridos en un mercado local, ubicado en el distrito de Tambogrande, provincia y departa-
mento de Piura, Perd. Inmediatamente se transportaron al Laboratorio de Inocuidad de
Alimentos de la Universidad Nacional de Frontera para su procesamiento dentro de las

24 horas siguientes.

= Seleccion y lavado

Se recibi6 la materia prima en un lugar amplio, limpio, libre de roedores, insectos, ani-
males u otro que pudo causar dafo. La fruta se proces6 dentro de las 24 horas de haber

recepcionado la materia prima.

Se selecciono las frutas con las siguientes caracteristicas:

- Maduracion verificada por coloracion externa y textura ligeramente firme.
- Sin dafios mecénicos o por insectos.

- Textura y color uniformes y caracteristicas del fruto.
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Figura 8
Esquema de la metodologia experimental
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Nota. Esta figura representa la metodologia ex-
perimental que se utiliz6 para la elaboracion del
presente estudio.



29

-PHde3,5a4.0
- El valor minimo de sélidos solubles (13°Brix).

Posteriormente se realizé un primer lavado con agua potable a fin de eliminar el polvo
y otras impurezas fisicas presentes en el fruto. Luego se realiz6é un segundo lavado con

el objetivo de disminuir la carga microbiana.

Escaldado

Esta etapa se realiza con el fin de:

- Ablandar la materia prima para despulpar facilmente.
- Disminucidn de recuentos microbianos.

- Eliminacion del aire atrapado dentro de la fruta.

- Eliminacién de olores y sabores indeseables.

- Fijar el color.

- Inactivar enzimas.

Se realiz6 sumergiendo la fruta en agua hirviendo (inmersién), por 10 minutos; hasta

que la temperatura alcanzé 75-80 °C.

Pelado y trozado

En esta parte del proceso se separd la cascara y semilla de la pulpa de mango; realizando
esta manualmente. Los trozos de mango fueron colocados en fuentes de acero inoxidable

limpias, y llevados a la pulpadora o licuadora.

Pulpeado

La fruta se sometié a un proceso de disminucién de tamafo, para obtener un puré de
frutas, haciendo uso de una licuadora o pulpeadora. La materia que se separdé de la

pulpa se recibi6 en recipientes de acero inoxidable y se separd del proceso.

Refinado 1y 2

Para obtener un puré de mango fino, se recomienda tamizar el puré haciéndolo pasar

por un colador con mallas muy finas, asegurando la eliminacién de las fracciones no
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deseadas; se realiz6 otro refinado con el fin de separar completamente el bagazo del

pure fino, listo para procesar.

= Tratamiento térmico

La pulpa de mango fue sometida a un tratamiento térmico adecuado con el fin de evitar

el deterioro microbiolégico y quimico.

Dicho tratamiento consistié en aplicar calor hasta que el centro de la pulpa que fue
colocada en una cocina de conveccion semi industrial alcance los 95 °C, manteniendo
esta temperatura durante 10 minutos. La agitacidén es muy importante a lo largo de este

Pproceso.

s Estandarizado

Para lograr prolongar la vida 1til de las pulpas de mango se aplicé aditivos alimentarios
tales como el acido citrico al 0.3 % cuya funcién es actuar como acidulante para la
reduccion del pH con el fin de evitar crecimiento microbiano. También tenemos como
conservante sorbato de potasio al 0.1 %. Otro aditivo recomendado es el 4cido ascérbico
al 0.04 %, debido a que éste actua como antioxidante y logra evitar que el producto final
cambie de color (oscurecimiento); ademas de ayudar a combatir levaduras y hongos.
Dichos aditivos se adicionaron minutos antes de culminar el tratamiento térmico, cinco
minutos aproximadamente y se disolvieron en una pequeia cantidad de pulpa, la que
posteriormente se virtid en el resto de la pulpa agitando frecuentemente con el fin de
homogenizar el producto. De tal manera que los grados Brix de la pulpa de mango final

estuvieran entre los valores de 13 a 16 y pH de 3,4 a 3,5.

s Enfriado

Este enfriamiento se realizé con agua potable a una temperatura aproximada de 4° C,
con el fin de dar un shock térmico a las pulpas de mango, llevdndolas a una temperatura
de 30° Cy asi eliminar todo tipo de microorganismos, otorgando asi una pulpa inocua y

de mejor calidad.

= Pesado y envasado
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Se pesd y se envaso la pulpa en bolsas de polietileno con capacidad para 500 g. de primer

uso y con cierre hermético.

Luego, se procedi6 a etiquetar cada bolsa de pulpa de acuerdo a la variedad (Criollo de
Chulucanas, chato de Ica o Kent), se registré la fecha de envasado y el peso bruto en

gramos.

Almacenamiento en congelacion

Se procedio a almacenar la pulpa envasada y etiquetada en una congeladora (Electrolux

EFUP222HRG, China) a temperatura de -18°C.

Descongelacion

Las muestras de pulpa congelada se sometieron a un proceso de descongelacion lenta,
usando un refrigerador (Daewoo FR120RB, China) programado a temperatura de 8° C,

por 90 minutos.

Preparacion de mezclas binarias

La preparacién de las mezclas binarias Criollo-Kent y Criollo- Chato de Ica se realiz6
en vasos precipitados de 200 ml y se realizaron los calculos correspondientes en porcen-
tajes de adulteracion (0-100;25-75;50-50;75-25;100-0), se obtuvieron un total de nueve
mezclas binarias, cada mezcla se codificé en base a su variedad y porcentaje de adulte-

racion tal como se muestra en la Figura 9.

Figura 9
Mezclas binarias en diferentes concentraciones

Cl C2 C3 (¢4 G5

Criollo 100% = 75% 50%

Adulterante 50% 75% @ 100%

Nota. Esta figura muestra los porcentajes usados para
adulterar la pulpa de mango criollo de Chulucanas con
otras variedades como lo fueron Chato de Ica y Kent.
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= Analisis de referencia (colorimetria)

Se utiliz6 colorimetria para evaluar las variaciones de color en la pulpa de mango crio-
llo adulterada con pulpa de las variedades Kent y Chato de Ica; puesto que una de las
cualidades més importantes de los alimentos es el color. Para la mayoria de los con-
sumidores, el color es un factor importante que determina su aceptacion (Durén et al.,

2012).

Las determinaciones de colorimetria se realizan con instrumentos sencillos, llamados
colorimetros, que realizan las mediciones de color a partir de valores triestimulos; nece-
sitan una fuente de luz (luz blanca), tres filtros que duplican la respuesta del 0ojo humano

y un sistema detector (Meléndez-Martinez et al., 2007).

La medicion del color puede representarse mediante normas internacionales, la Com-
mission Internationale del Eclairage (CIE), ha establecido una nomenclatura conocida
como sistema CIE, incluyendo CIE XYZ, CIE L*C*h, y CIE L*a*b*, para expresar y

comunicar el color de manera objetiva.

El espacio de color L*a*b* se model6é en base a la teoria de colores opuestos, dicha
teoria nos indica que dos colores no pueden ser verde y rojo a la vez o azul y amarillo

juntamente (Aramburo y Figueroa, 2016).

A continuacion se muestra los significados de la nomenclatura del color donde L*indica

la luminosidad y a* y b* son las coordenadas cromaticas.
L*=luminosidad

a*= coordenadas rojo/verde (+a indica rojo, -a indica verde)

b* = coordenadas amarillo/azul (+b indica amarillo, -b indica azul)

Para medir el color en las pulpas de mango se utilizé un colorimetro de modelo WR-
10QC (China), previamente calibrado, las determinaciones de color en pulpa de mango
adulterada y los parametros de color se expresaron en unidades CIE L*a*b* usando

iluminante D65 y un dngulo de observacion de 10°.

Para realizar la correcta medicion se colocaron las muestras adulteradas en cubetas de
cuarzo de 3.5 ml sobre un fondo blanco, se colocé el colorimetro en el centro de la
cubeta que contenia la pulpa adulterada y se procedio a realizar la lectura, el valor de las

coordeanadas L*a*b* fueron registradas en una tabla en excel para su posterior andlisis.
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Tal como se muestra en la Figura 10.

Figura 10
Medicion de colorimetria en pulpas de mango adulteradas

Cubeta de cuarzo

Nota. Esta figura muestra los elementos para medicion de
colorimetria en pulpas de mango adulteradas.

2.6. Adquisicion de imagenes hiperespectrales modo transmitancia

Para la captura de imagenes se utilizé un sistema de imagenes hiperespectrales de escaneo
lineal, en modo transmitancia, integrado por; camara hiperespectral (Specim Fx10, Finlan-
dia) con rango de longitud de onda de 400 a 1000 nm. (VIS-NIR), sistema de iluminacién
compuesto por fuente de alimentacién conmutada (220 VAC-12VDC/20A) que abastece a 2
lamparas hal6genas (12VDC/4.5A), plataforma portamuestra mévil y ordenador personal con
sistema operativo Windows 10 y aplicativo Lunmi scan. Los elementos del sistema HSI se

indican en la figura 11 .
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Figura 11
Sistema de imdgenes hiperespectrales modo transmitancia y sus elementos

Camara

Espectrometro

Fuente de
iluminacion

Lente de la camara

.:_ — — — — 1
|+— Sistema de transmitancia

Fuente de alimentacion de
sistema de transmitancia

Computador Plataforma de traslacion lineal
(software)

Nota. Esta figura muestra el sistema de imagenes hiperespectrales y sus ele-
mentos en modo de deteccion de transmitancia, equipo que fue utilizado para
el desarrollo del presente estudio.

2.7. Extraccion y pretratamiento de los espectros

Las imagenes hiperespectrales son una gran fuente de informaciéon. Debido a las altas di-
mensiones de los datos, las imadgenes hiperespectrales tienen una alta carga computacional
(Sanchez Bernabé, 2016), para resolver estos problemas, primero se deben realizar las correc-
ciones adecuadas para determinar la transmitancia de la escena a partir de la radiancia. La

correccion de las imédgenes se realiz6 mediante la Ecuacién 1

R—Rp

Ro= 2
Rw — Rp

ey
Donde:
R. = imagen hiperespectral corregida en transmitancia relativa

R = imagen hiperespectral en bruto

Rp =imagen en negro



35

R,, = imagen de referencia en blanco.

Se extrajeron los perfiles medios y se suavizaron con el filtro Savitzky-Golay de segundo orden

con una longitud de diez pasos para eliminar el ruido espectral.

2.8. Modelado (PLSR)

Se aplicaron modelos de aprendizaje supervisado, utilizando un modelo de predicciéon para
el reconocimiento de patrones que permitan obtener las salidas deseadas. Se desarrollaron

modelos de regresiéon de minimos cuadrados parciales (PLSR).

La regresion PLSR es un método que generaliza y acopla caracteristicas de la regresion multi-
ple y del andlisis de componentes principales, es especialmente util cuando necesitamos pre-
decir un grupo de variables dependientes a partir de un conjunto muy grande de variables

independientes; es decir, predictores (Abdi, 2003).

Dicho método de andlisis de datos constituye un instrumento de gran utilidad en la quimica
analitica, es especialmente relevante para el tratamiento de datos de alta dimension, principal-
mente cuando el nimero de variables explicativas excede el nimero de muestras (Metz et al.,

2021).

El desarrollo de este modelo requiere un proceso de entrenamiento con un conjunto de varia-
bles predictivas (K), cada variable contiene (N) muestras (también llamadas observaciones) y
el correspondiente conjunto de valores objetivo, M (también llamados respuestas o salidas del
proceso). Durante este proceso de entrenamiento, las variables predictivas adoptan la forma de
una matriz X con la dimension [K x N], mientras que la(s) respuesta(s) esta(n) representada(s)

por una matriz Y con la dimensién de [M x NJ (Elsamahy et al., 2021).

2.9. Calculo de métricas

Se calcularos las métricas usando modelos de regresion de minimos cuadrados parciales (PLSR):
modelos completos con el total de las longitudes de onda y luego fueron optimizados usando

longitudes seleccionadas en funcidn a los beta coeficientes.
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Para los modelos de regresion de minimos cuadrados se realizaron 50 repeticiones en funcién
a los beta coeficientes, los que se consideraron como indicadores de las longitudes de onda

mas importantes que contribuyeron a la prediccion.

En cada modelo a través de un algoritmo en el programa Matlab se calcularon los datos es-
tadisticos; coeficiente de correlacién (R?) y raiz de la media de errores cuadriticos (RMEC).
Un buen modelo debe tener una alta correlacion y un bajo RMSE, estos pardmetros se calcu-

laron mediante las Ecuaciones 2 y 3 (Inoue et al., 2012).

Z?:l = (yi — yi)Q
>oic = (Ui —yt)?

2 _
RC’V_

2)

n

1 . .
RMSEcy = - ;(yz — yi)? 3)
Donde:
n=numero de muestras
yi = valores predichos

yi= valores medidos

yt= valor medio

3. RESULTADOS

3.1. Colorimetria en pulpas de mango

EnlaFigura 12, 13y 14 se muestran los valores de colorimetria de las nueve mezclas binarias
de pulpa de mango adulterada, respecto a L= luminosidad se muestran valores ascendentes,
se observo que la pulpa adulterada con més valor promedio de luminosidad fue la mezcla
de 75 % Kent 25 % criollo (45.98+0.35) y el menor valor fue para la pulpa 100 % Chato de
Ica (42.2940.67). Respecto a las coordenadas a* =coordenadas rojo/verde (+a indica rojo, -a

indica verde), se observd que el mayor valor promedio se obtuvo en la pulpa 100 % chato de
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Ica (3.27£ 0.16) y el valor menor para la mezcla 100 % criollo (3.27+ 0.16). Finalmente en
las coordenadas b*= coordenadas amarillo/azul (+b indica amarillo, -b indica azul) el mayor
valor promedio se obtuvo en la pulpa 100 % Kent (31.18+1.13), mientras que el menor valor

fue de la pulpa 100 % Chato de Ica (25.77+1.33).

Figura 12
Valores de colorimetria L= Luminosidad de mezclas binarias de pulpas de man-
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Nota. Esta figura muestra los valores de colorimetria respecto a L= luminosidad
de las nueve mezclas binarias de pulpas de mango.

En la Tabla 3 se muestran las pruebas de multiples rangos para determinar las mezclas que
son significativamente diferentes de otras, donde se observan 4 grupos homogéneos, el primer
grupo es la pulpa de mango Chato de Ica pura, Criollo pura, y la mezcla adulterada Criollo
25 % -Kent 75 %; el segundo grupo homogéneo son las mezclas adulteradas Criollo 50 %-
Chato 50 % y Criollo 75 % - Chato 25 % ; como tercer grupo estan las mezclas binarias Criollo
75 % - Chato 25 %, Criollo 25 % - Chato 75 % y Criollo 50 % - Kent 50 %; finalmente el cuarto
grupo homogéneo lo comprenden las mezclas Criollo 25 % - Kent 75 % y Kent 100 % pura,
estos grupos homogéneos nos indican que no existe diferencia significativa entre ellos, con un

nivel de 95 % de confianza.
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Figura 13
Valores de colorimetria a*= Coordenadas rojo/verde de mezclas binarias de pul-
pas de mango
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Nota. Esta figura muestra los valores de colorimetria a*= coordenadas rojo/verde
de las nueve mezclas binarias de pulpas de mango.

Figura 14
Valores de colorimetria b*= Coordenadas amarillo/azul de mezclas binarias de
pulpas de mango
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Nota. Esta figura muestra los valores de colorimetria b*= coordenadas amari-
llo/azul de las nueve mezclas binarias de pulpas de mango.
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Pruebas de Miiltiple Rangos para colorimetria en pulpa de mango

Muestra Casos MediaLS Sigma LS Grupos Homogéneos
Chato de Ica 26 32,2211 0,224602 X

Criollo 25 32,2511 0,22905 X

Criollo 25% - Kent 75% 26 32,6188  0,224602 X

Criollo 50 % - Chato 50 % 26 33,3364  0,224602 X

Criollo 75 % - Chato 25% 26 33,4248  0,224602 X X

Criollo 25 % - Chato 75 % 26 33,9723  0,224602 X

Criollo 50 % - Kent 50 % 26 33,9732 0,224602 X

Criollo 25% - Kent 75% 26 34,9901  0,224602 X

Kent 26 35,4494 0,224602 X

Nota. La tabla 3 muestra las pruebas de miultiples rangos para colo-
rimetria de pulpas de mango variedad Criollo de Chulucanas adulte-
rada a diferentes porcentajes con pulpas de variedad Chato de Ica Y

Kent.

3.2. Perfiles espectrales de las mezclas Criollo vs Chato de Ica y Criollo

vs Kent

Los espectros Vis-NIR mostraron que existe relacion inversa en los perfiles medios, dado que

a medida que se incrementa el porcentaje de adulteracién con pulpas Kent y Chato de Ica

los perfiles espectrales se reducen desde las longitudes de onda A = 708.5 hasta A = 985.5;

sin embargo desde las longitudes de onda 400 a 500 nm se aprecia que no existe cambios en

los perfiles medios, ademds se observa que los niveles de transmitancia se encuentran inver-

samente relacionados a la concentracion de pulpas adulteradas de mango; puesto que cuando

incrementa la concentracion de adulteracion disminuyen los niveles de transmitancia. Los per-

files medios de las mezclas de mango Criollo - % Kent y Criollo- % Chato de Ica se presentan

en la Figura 15.



40

Figura 15
Perfiles espectrales medios de mezclas binarias de pulpas de mango
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Nota. Esta figura representa los perfiles medios de las mezlas binarias de
pulpa de mango donde se aprecian dos picos, el primero en A = 708.5 y
otroa A = 985.5.

3.3. Coeficiente de correlacion (R?) y Raiz de la Media de Errores Cuadrati-

cos (RMEC)

En cada modelo se calcularon los datos estadisticos; coeficiente de correlacién (R? ) y raiz de

la media de errores cuadraticos (RMEC) de las combinacién de variedad Criollo vs Kent (a)
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Criollo vs Chato de Ica (b). Tal como se muestra en la Figura 16 y 17. Los modelos se desa-

rrollaron con longitudes de onda completas (112) y con longitudes relevantes en funcién a los

beta coeficientes; se seleccionaron 10 y 5 longitudes para las mezclas a y b respectivamente.
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Figura 16

Grdficos de dispersion de las mezclas binarias Criollo vs Kent
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(b) Modelo PLSR optimizado de mezcla Criollo vs kent

Nota. Esta figura representa graficos de dispersiéon del modelo
PLSR aplicado a la pulpa de mango criollo adulterada con pulpa
de variedad Kent en diferentes porcentajes (0,25,50,75,100 %),
donde se muestran los valores de coeficiente de corelacion R? y

RMEC full y optimizados.

100
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Figura 17
Grdficos de dispersion de las mezclas binarias Criollo vs Chato

de Ica
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(b) Modelo PLSR optimizado de mezcla Criollo vs Chato de Ica

Nota. Esta figura representa graficos de dispersiéon del mo-
delo PLSR aplicado a la pulpa de mango criollo adulterada
con pulpa de variedad Chato de Ica en diferentes porcentajes
(0,25,50,75,100 %), donde se muestran los valores de coeficiente
de corelacion R? y RMEC full y optimizados.

Para la mezcla (a); el modelo completo presenté un mejor ajuste (R* = 0.99) respecto al modelo

optimizado (R? = 0.98). Sin embargo, para la mezcla (b) el ajuste del modelo completo (R? =
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0.95) fue menor frente al modelo optimizado (R? = 0.96), dichos modelos se muestran en la

Figura 18.
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Figura 18
Coeficientes de corelacion R?
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Nota. Esta figura representa los co-
eficientes de regresion full y optimi-
zados de la pulpa de mango criollo
adulterada con pulpa de mango Kent
y Chato de Ica en diferentes porcen-
tajes.
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En cuanto a la raiz de 1a media de errores cuadraticos (RMEC) se presentan en la Figura 19, se

observo que los modelos optimizados permitieron reducir el error de 0.1 a 0.01 en promedio

para las dos mezclas.
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Figura 19
Raiz de la Media de Errores Cuadrdticos RMEC
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Nota. Esta figura representa Raiz de la Media de
Errores Cuadraticos (RMEC) full y optimizados de
la pulpa de mango criollo adulterada con pulpa de
mango Kent y Chato de Ica en diferentes porcenta-
jes.

4. DISCUSION

En el presente trabajo de investigacion los valores de colorimetria respecto a Luminosidad se
encontraron entre 42.29 £0.67 y 45.98+0.67, para las coordenadas a* los valores promediados
fueron entre 3.27£0.16 y 6.87+0.29; finalmente para las coordenadas b* se obtuvieron valores

desde 25.77+1.33 hasta 31.18+1.13, valores menores a los valores obtenidos por (Chien et al.,
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2007) quien determind los efectos del recubrimiento de quitosano sobre la calidad y la vida ttil
de la fruta de mango Irwin en rodajas, analizé colorimetria CIE L*a*b* en pulpas de mango
Irwin y obtuvo valores de Luminosidad (66,76 + 1,09), para a* (10,27 £ 0,56) y para b*(15,37
+ 0,31) dichos valores pueden diferir debido al aumento de la sintesis de carotenoides que esta
asociado al cambio de color en sintesis de la variedad del fruto de mango (Mercadante et al.,

1997).

En la presente investigacion, para detectar adulteracion de pulpas de mango usando el sistema
de HSI por el modo de deteccion de transmitancia en el rango de 400-1000 nm y usando como
modelo de andlisis de datos Regresion Parcial por Minimos Cuadrados (PLSR) se obtuvieron
los coeficientes de correlacién optimizados (R?) que mostraron resultados de prediccién de
98 % y 96 %, porcentaje similar a lo obtenido por (Shafiee et al., 2016) quien uso HSI por
modo de deteccidon de transmitancia para determinar adulteracion en miel de abeja usando
una cdmara hiperespectral VIS-NIR (400 - 1000 nm) cuyos resultados de la prueba mostraron
la mayor precision usando el clasificador de red neuronal artificial (RNA) con un 95 % de

prediccion.

En cuanto a la Raiz de la Media de Errores Cuadraticos (RMEC) se observé que modelos
optimizados, usando 5 y 10 longitudes de onda relevantes, para mezcla de pulpas de mango
adulteradas redujeron el error de 0.1 a 0.01, resultados menores a los obtenidos por (Bazar
et al., 2016) quien detect6 adulteracion en jarabe de maiz de alta fructosa (JMAF) usando
espectroscopia NIR en un intervalo espectral 1300-1800 nm, cuyos valores de error fueron

1,48 a 0,987.

5. CONCLUSIONES

Se concluye que existe efecto inverso en los perfiles medios, dado que a medida que se incre-
menta el porcentaje de adulteracion con pulpas Kent y Chato de Ica los perfiles espectrales se
reducen desde las longitudes de onda A = 708.5 hasta A\ = 985.5; sin embargo desde las longi-
tudes de onda 400 a 500 nm se aprecia que no existe cambios en los perfiles medios; ademas
se observa que los niveles de transmitancia se encuentran inversamente relacionados a la con-
centracion de pulpas adulteradas de mango; puesto que cuando incrementa la concentracién

de adulteracion disminuyen los niveles de transmitancia. Los modelos de prediccion comple-
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tos a partir de PLSR permitieron obtener coeficientes de correlacién (R?) iguales o mayores
a 0.95, se obtuvo un R? de 0.99 y 0.95 para mezcla Criollo vs Kent (a) y Criollo vs Chato de
Ica (b) respectivamente; asimismo, se obtuvieron los modelos optimizados R? de 0.98 y 0.96.
En cuanto al RMEC se observé que modelos optimizados, usando 5 y 10 longitudes de onda
relevantes, para mezcla a y b permitieron reducir el error de 0.1 a 0.01 en promedio para las
dos mezclas. Por tanto; el uso de este método permitié determinar con precision la adultera-
cion en pulpa de mango de variedad Criollo lo que demuestra que las técnicas de imagenes
hiperespectrales son efectivas para identificar pulpas de mango adulteradas con otras pulpas

de diferentes variedades mas comerciales.

6. RECOMENDACIONES

» Evaluar adulteracion en pulpas de mango, utilizando otras variedades mas comerciales
o de caracteristicas similares a las usadas netamente para pulpas, como Haden, Ataulfo,

Tomy Atkins, entre otras.

= Analizar pulpas de mango adulteradas usando otro modo de deteccién como lo es el

modo de reflectancia ¢ interactancia y comparar resultados de prediccion.

= Evaluar pulpas o néctares de diferentes frutas aplicando técnicas de imagenes hiperes-
pectrales y usando PLSR u otros métodos de prediccidon para analizar porcentajes de

presicion.
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8. ANEXOS

Figura 20
Recepcion y pesado de materia prima

Figura 21
Proceso de escaldado de materia prima
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Figura 22
Pelado y troceado de mango

Figura 23
Proceso de pulpeado de mango

Figura 24
Filtrado y refinado de pulpa de mango
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Figura 25
Pasteurizacion de pulpas de mango

Figura 26
Medicion de brix y PH de pulpas de mango

Figura 27
Pesado y envasado de pulpas de mango
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Figura 28
Rotulacion y almacenamiento de pulpas de mango a -18 C

Figura 29
Adulteracion y Llenado de pulpas en cubetas de cuarzo

Figura 30
Medicion de colorimetria de pulpa de mango adulterada
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Figura 31

Adquisicion de imdgenes hiperespectrales mediante sistema de transmi-

tancia

Tabla 4

Valores de colorimetria para pulpa de mango criollo adulterada con

Chato de Ica.
COLORIMETRIA L a b
100 % CRIOLLO 43.97+0.75 3.27+0.16 27.14+1.21
25 9% CHATO 75 % CRIOLLO 44.37+0.48 4.64+0.21 28.57£0.91
50 % CHATO 50 % CRIOLLO 43.66+0.53 5.50+0.32 28.01+1.17
75 % CHATO 25 % CRIOLLO 42.70+0.65 6.56+0.49 28.07£1.63
100 %CHATO DE ICA 42.29+0.67 6.87+0.29 25.77+1.33

Nota. La Tabla 4 muestra los valores promedios de colorimetria para
la pulpa de mango criollo adulterada con mango chato de Ica.



Tabla S

Valores de colorimetria para pulpa de mango criollo adulterada con

Kent
COLORIMETRIA L a b
100 % CRIOLLO 4397+ 0.75 3.27+0.16 27.14+1.21
25 % KENT 75 % CRIOLLO 45.13+x0.61 3.79+0.15 28.10£1.04
50 % KENT 50 % CRIOLLO 45.68+0.68 4.63+0.20 29.77+1.76
75 % KENT 25 % CRIOLLO 45.98+0.35 5.39+0.20 30.95%1.15
100 %KENT 45.52+0.51 5.99+0.18 31.18%1.13

Nota. La Tabla 5 muestra los valores promedios de colorimetria para

la pulpa de mango criollo adulterada con mango Kent.
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