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Resumen

La investigacion tuvo como objetivo predecir los sélidos

solubles, acidez y pH de los frutos de aguaymanto (Physalis
http://revistas.untrm.edu.pe/index.php/RIAGROP
revista.riagrop@untrm.edu.pe

peruviana L.) mediante la técnica de espectroscopia

dieléctrica en el rango de microondas. Las propiedades
dieléctricas (constante dieléctrica — €’) de los frutos de
aguaymanto se midieron en una escala logaritmica de 0.5
Recepcién: 11 de julio 2023 a 9 GHz a 20 °C, mediante una sonda coaxial abierta
Aprobacion: 15 de agosto 2023 conectado a un analizador vectorial de redes, ademas, se
determind los sélidos solubles, acidez y pH. Los resultados

mostraron que los valores medios de los espectros de la

constante dieléctrica de los frutos de aguaymanto

disminuyd a medida que aumentaba la frecuencia de 0.5 a
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@@@@ de 2.842 a 2.120 y el pH aumentd de 3.468 a 3.663. Los

mejores modelos de prediccion para los sélidos solubles a
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915 MHz con R?=0.7760 y RECM=0.5185, la acidez a 5800 MHz con R?=0.4790 y RECM=0.2391 y el pH a 2450
MHz con R?=0.9994 y RECM=0.0221.

Palabras claves: calidad; solidos solubles; constante dieléctrica; microondas; aguaymanto.

Abstract

The objective of the research was to predict the soluble solids, acidity and pH of the fruits of goldenberry
(Physalis peruviana L.) using the dielectric spectroscopy technique in the microwave range. The dielectric
properties (dielectric constant — €') of the aguaymanto fruits were measured on a logarithmic scale from 0.5 to
9 GHz at 20 °C, using an open coaxial probe connected to a vector network analyzer, in addition, the soluble
solids were determined, acidity and pH. The results showed that the average values of the dielectric constant
spectra of the aguaymanto fruits decreased as the frequency increased from 0.5 to 9 GHz, likewise, the values
of soluble solids increased from 13.493 to 14.850 °Brix, the acidity decreased from 2.842 to 2.120 and the pH
increased from 3.468 to 3.663. The best prediction models for soluble solids at 915 MHz with R?>=0.7760 and
RECM=0.5185, acidity at 5800 MHz with R?>=0.4790 and RECM=0.2391 and pH at 2450 MHz with R?=0.9994
and RECM=0.0221.

Keywords: Quality; soluble solids; dielectric constant; microwave; goldenberry.

1. INTRODUCCION dicho fruto, permitiendo dinamizar su
microeconomia rural (Sierra 'y  Selva

El aguaymanto (Physalis peruviana L.) es un

E tadora, 2021). En el afio 2019, Perti al )
fruto exdtico, oriundo de la regidon andina del xportadora )- Enelano eru aicanzo

, .. . .. 1607 t de aguaymanto fresco, reflejando un
Pert, con -caracteristicas fisicoquimicas de:

humedad (78.2 — 80%), solidos solubles (11.6 —
13.5 “°Brix), pH (3.6 — 4.9) y acidez (1.6 — 2.4), en
los estadios de madurez 3, 4, 5y 6 segtinla NTC
4558 (Duque et al., 2011; Marquez et al., 2009;
Mendoza et al.,, 2012; Novoa et al., 2006;

Augusto-Elias-Penafiel et al., 2021; Rossi et al.,

incremento de 3.47% respecto al afio anterior.
En el 2020 el volumen total de aguaymanto
exportado fue 288 t (82% aguaymanto organico
y el 18% convencional) a mercado
estadunidenses y europeos, cuyas
presentaciones fueron: aguaymanto
deshidratado (92.6%), fresco (2.1%), congelado
(1.65%), con chocolate (1.2%), puré (0.8%) y
polvo (0.8%) (Diario- El Peruano, 2023; Ledn
Carrasco, 2021).

2012). Asimismo, diversos estudios manifiestan
que el consumo de aguaymanto provee de
vitaminas A, B y C, carotenoides, compuestos
fendlicos y fibra dietética, los mismos que,
previenen enfermedades como el céncer, En vista del incremento de la produccion de
diabetes, inflamaciones y del corazén (Malaga  aguaymanto, los agricultores y las micro
et al., 2013; Rodrigues et al., 2009; Rosssi et al, ~ empresas dedicadas a la comercializacion
2012). interna y externa de aguaymanto, vienen

realizando el control de calidad de los frutos a

Los beneficios reportados por el consumo de ) o o o
. . . partir de sus caracteristicas fisicoquimicas
aguaymanto, han incentivado a los agricultores ) .
. . . (acidez, solidos solubles, pH, color y otros)
de zonas rurales a cultivar de manera intensiva
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(Lopez et al., 2005). Actualmente, la calidad de
los frutos de aguaymanto vienen siendo
determinados a partir de sus parametros
fisicoquimicos mediante el uso de métodos -
técnicas convencionales como penetrometria,
refractometria, volumetria, colorimetria, entre
otras (Cazar, 2006), que si bien son precisas y
replicables, presentan las desventajas de ser
destructivas, tediosas, costosas, necesitan de pre
procesamiento -  acondicionamiento  de

muestras, son generadores de desechos
quimicos y no son capaces de ser instaladas en
lineas de produccién (Breznes-Llecha, 2000;
Reyes, 2018). Es por ello, que la industria
fruticola, en especial la del aguaymanto,
demandan de métodos y técnicas no
destructivas, precisas y rapidas en la toma de
decisiones, permitiendo mejorar y dinamizar el

control de calidad.

Diversos esfuerzos realizados

por
investigadores en el desarrollo de técnicas y/o
métodos no destructivos novedosos, basados en
los  principios  fotonicos, tales como:
espectroscopia de Infrarrojo cercano (NIR),
HSh)

Espectroscopia dieléctrica (ED), vienen siendo

Imdgenes  hiper  espectrales
aplicados al control de calidad interna de frutas
(Beshah, 2014; Fito et al., 2010; Skierucha et al.,
2014). La espectroscopia dieléctrica, es una
técnica no destructiva, basada en la interaccion
del flujo de fotones con la composicion quimica
del alimento, ademads, de originarse dos
fendomenos fisicos en la dispersiéon gama, como
la conductividad iénica (< 1GHz) y su relacién
con la pérdida dieléctrica causada por la
vibracion de especies quimicas de dacidos
organicos o electrolitos y la induccién - la
orientacion (> 1GHz) de moléculas dipolares
como las moléculas del agua ( Castro-Giraldez

et al., 2013; Traffano-Schiffo et al., 2018). La

aplicacion de la ED ha permitido predecir el
contenido de solidos solubles [10 MHz a 1
GHz], la firmeza [20 MHz a 4500 MHz], el indice
de madurez [500 MHz a 20 GHz] y el contenido
de humedad [10 MHz a 4500] en caquis,
manzanas, peras y melones correspondientes al
rango de radiofrecuencia (Guo et al., 2015a; Guo
et al., 2015b; Liu et al., 2021; Liu & Guo, 2018;
Reyes et al; 2017). Asi mismo, existen limitados
estudios en caracterizacion dieléctrica de bayas,
como el de Sosa-Morales et al. (2017) quienes
caracterizaron las propiedades dieléctricas (€' y
€”) de puré de frambuesas, fresas y moras en el
rango de microondas de 0.5 - 25 GHz, a
temperaturas de 20 — 60 °C, mas no realizaron
correlacion alguna de las propiedades
fisicoquimicas con las propiedades dieléctricas.
Sin embargo, las predicciones realizadas a los
atributos de calidad interna a las frutas antes
mencionadas, ha sido realizadas mediante
métodos quimiométricos y de seleccion de
variables relevantes (frecuencias) de uso no
industrial, que en su mayoria imposibilitan su
escalamiento o desarrollo de sensores, asi como,
no se han reportado estudios en la prediccion de
los solidos solubles, la acidez y el pH mediante
las propiedades dieléctricas a frutos exdticos

como el aguaymanto.

La utilizaciéon de herramientas matematicas y
estadisticas son cada vez mas utilizadas para la
prediccion de atributos de calidad interna de
frutos  tropicales mediante propiedades
dieléctricas (Guo et al., 2015a). Las técnicas
quimiométricas permiten extraer la maxima
informacion quimica del andlisis de muestras a
partir de sefales (espectroscopicas) o respuestas
instrumentales con muy poca selectividad
(Porcel, 2001). Entre los modelos mas utilizados
destacan el andlisis de componentes principales

con regresion lineal simple (ACP-RL), la

Rev. Agrop. Sci. & Biotech. Vol. 03, No. 04, 2023. pp. 10-23. ISSN: 2788-6913 12



Chuquizuta et al.

regresion lineal multiple (RLM), la regresion de
minimos cuadrados parciales (RMCP) y la
regresion lineal simple (RLS), permitiendo
obtener resultados prometedores en Ila
prediccion de propiedades fisicoquimicas de
alimentos (Santiago, 2020). No obstante, el uso
de estos métodos de calculo en su mayoria
requiere de niveles de programacién y computo
avanzado y de equipos de alto rendimiento
(Montero, 2016). Por ello, el objetivo de la
presente investigacion fue la prediccion de los
solidos solubles, la acidez y el pH de
aguaymanto (Physalis peruviana) mediante
espectroscopia dieléctrica de microondas a

frecuencias puntuales de 915, 2450 y 5800 MHz.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Frutos de aguaymanto

Los frutos de aguaymanto (Physalys peruviana
L.) se obtuvieron de los sembrios pertenecientes
al fundo “Capuli el Valle” ubicado en el C.P.
San Juan de Lacamaca provincia de
Bambamarca, region Cajamarca. Se utilizo 450
unidades de frutos de aguaymanto para la
determinacion de las propiedades dieléctricas y
fisicoquimicas, 150 unidades por cada estadio
de madurez (4, 5y 6) segun la NTC 4580. Los
frutos de aguaymanto tuvieron caracteristicas
de homogeneidad en peso, color y tamafio, sin

presencia de magulladuras o dafios mecanicos.

2.2. Sistemas de extraccion de propiedades
dieléctricas
Para medir las propiedades dieléctricas
(constante dieléctrica - €’) en un rango de 0.5 a
9.0 GHz, se utiliz6 una sonda coaxial de
terminacién abierta (N1501A-001), conectada a
un analizador de redes vectorial (modelo N
9915A, Keysight Technologies), y controlada de

manera remota mediante una Laptop (Lenovo

HP CORE i7). Previo a la obtencién de las
propiedades dieléctricas, el equipo se dejo
encendido por aproximadamente 30 min con la
finalidad de brindar estabilidad a los circuitos
electronicos del equipo, seguidamente se
procedio con la calibracion del equipo — sonda
coaxial en aire, corto circuito y dieléctrico (agua
destilada) sugerido por Chuquizuta et al.,
(2021). Para la extraccion de las propiedades
dieléctricas de los frutos de aguaymanto, estos
se posicionaron en la parte inferior de la sonda
coaxial para hacer contacto con la superficie del
fruto (Figura 1), sin ejercer presion de
penetracion por parte de la sonda, y obteniendo
las medidas por triplicado. Finalmente, se
seleccionaron las constantes dieléctricas segtin
los estadios de madurez de los frutos de
aguaymanto a frecuencias puntuales de 0.915;

2.450 y 5.800 GHz.

L)

L]

~Sensor coaxial

[ o o o o ’
A S 0 4 - Aguaymanto
'e 0
v v
Laptop

Analizador de
microondas

Figura 1. Sistema de medicion de propiedades
dieléctricas.

2.3. Caracterizacion quimica de frutos de

aguaymanto

Posterior a la extracion de las propiedades
dieléctricas de los frutos de aguaymanto, se
extrajo el zumo de los frutos mediante el uso de
un extractor de zumo (FPSTJU407W, Oster)
para las determinaciones quimicas. Se
determiné de los sélidos solubles (°Brix) del
zumo de aguaymanto de acuerdo con el método

AOAC 932. 12 (AOAC, 1980), colocando de 3 a
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5 gotas sobre el lente del refractémetro (Hanna
HI96800) y posterior lectura.

La acidez titulable se determino a través del
método AOAC (22.008.1984),
valoracién con solucion de NaOH (0.1 N) y

mediante la

expresada como porcentaje de acido citrico; el
pH se midi6 de acuerdo a AOAC 981.12
(AOAC, 1998) utilizando un pH-metro (Orion
Versastar pro - Thermo Scientific), previamente
calibrado con tampones de 4, 7 y 10, mediante

la inmersion directa del electrodo en el zumo.

2.4. Anélisis estadistico

Se aplico un analisis de varianza y la prueba de
comparaciones multiples de Tukey a los
resultados quimicos de frutos de aguaymanto,
con un margen de error de a=0.05, con la
finalidad de observar diferencias significativas
entre los estadios de madurez. El procesamiento
de los datos se llevd a cabo en el software
Statgraphics Centurion XVIII.

Los estudios realizados por Guo et al. (2017),
Zhu et al. (2016) y Zhu et al. (2019) recomiendan
evaluar los modelos de predicciéon de los
parametros quimicos utilizando el coeficiente
de determinacion (R?) y la raiz del error
cuadratico medio (RECM), tanto para el
desarrollo del modelo de calibraciéon como el de
validacion. Para el desarrollo de los modelos de
prediccién de las propiedades quimicas del
aguaymanto se tomo el 70% para la calibracion
y el 30% para la validacion del modelo (Zhu et
al., 2016; Zhu et al., 2018). Para la determinacion
de R? y RECM se obtienen a través de las
ecuaciones 1y 2.

2 g Ziam(imh)?

RE =15 e @
(S, -2\

RMSE = (22000 @)

Donde ¥, e Y;son los valores predichos y de
referencia de una muestra (i); Y es la media de

valores de referencia de todas las muestras

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Espectros dieléctricos — & de los frutos de
aguaymanto (Physalis peruviana L.) en
sus estadios de madurez 4, 5 y 6 (NTC
4580), en el rango de 0.5 a9 GHz

En la Figura 2, se muestran los espectros
dieléctricos medidos de la constante dieléctrica
— ¢, de los frutos (Physalis peruviana L.) en los
estadios de madurez 4, 5y 6 segtin la NTC 4580,
los espectros dieléctricos €’, de los estadios de
madurez disminuyen 30.5 a 23.0 con el
incremento de la frecuencia, asimismo los
espectros del estadio 4 presentaron valores mas
altos debido a que el fruto adquiere diferentes
débiles,

minerales, proteinas, calcio y vitaminas como

especies quimicas, como 4cidos
resultado de la modificaciéon de su estructura
celular y los cambios fisicoquimicos que
experimenta durante el ciclo de maduracion.
Fito et al. (2010), Talen et al. (2016) y Traffano-
Schiffo et al.

permitividad disminuye en estudios realizados

(2018) observaron que la

en frutas como: naranja, mandarina y manzana
en el rango de radiofrecuencias y microondas
producto de la induccion u orientacién
(relajacién dipolar) de las moléculas de agua y
la conductividad iénica de los electrolitos y
débiles.

aplicaciéon de un flujo de fotones al tejido

acidos organicos Puesto que la
aumenta la energia interna de las moléculas a
consecuencia de la vibracién de los iones,
produciendo pérdidas de energia eléctrica (Fito
et al., 2010; Talens et al., 2016). Igualmente, en

investigaciones hechas por Fang & Guo (2016);
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Guo et al. (2011); Guo et al. (2015 a), Guo et al.
(2015b); Liu et al. (2021); Liu & Guo (2018) y

Reyes et al. (2017) en frutas como caquis,

32
30
28
26

24

Constante dielectrica- &'

22

20

0.00E+00 2.00E+09

4.00E+09

manzanas, peras y melones respectivamente
observaron el mismo comportamiento de los

espectros dieléctricos medidos.

6.00E+09 8.00E+09 1.00E+10

Frecuencia(Hz)

ESTADIO 4 ——ESTADIO 5

ESTADIO 6

Figura 2. Espectros dieléctricos medidos de la constante dieléctrica — ¢’, de los frutos de aguaymanto
(Physalis peruviana L.) en sus estadios de madurez 4, 5 y 6 (NTC 4580), en un rango de 0.5

a9 GHz.

3.2. Caracterizacion quimica de los frutos de
aguaymanto (Physalis peruviana L.) en
sus estadios de madurez 4, 5y 6 (NTC
4580)

En la Tabla 1, se muestran los resultados de los

solidos solubles, la acidez y el pH de los frutos

de aguaymanto (Physalis peruviana L.) en sus

estadios de madurez 4, 5 y 6 (NTC 4580);

asimismo, se observa una tendencia ascendente

de los solidos solubles y pH en relacién con el
avance del grado de madurez del fruto,
coincidiendo con otros reportes (Duque et al.,

2011; Fischer et al., 2005; Mendoza et al., 2012;

Velasquez & Velasquez, 2017). Esta tendencia es

atribuible a la formacion de aztcares como: la

sacarosa, glucosa y fructosa a partir de la
hidrolisis de
intermedio de las enzimas (deshidrogenasas)

(Fischer et al., 2005; Tapia, 2019). Ademas, de la

cadenas de almidén por

capacidad de translocar sacarosa del cdliz al
fruto (Balaguera et al., 2014) y la reduccion de
los acidos organicos (citrico, malico y oxalico)
en aras de estabilidad celular durante la
maduracion (Garcia, 2015). Sin embargo, la
acidez disminuye a mayor grado de madurez
diferencia

con O menor significativa en

diferentes estudios, en este caso nuestros
valores de acidez no concuerdan con las
investigaciones de Duque et al. (2011); Fischer et
al. (2005); Mendoza et al. (2012) y Restrepo et al.
(2009) quienes reportaron un intervalo de
acidez entre 2.0% a 1.5% para los estadios de 3 —
6, provocado por la disminucion de los acidos
organicos durante el periodo de maduracion, y
el consumo de los dcidos orgéanicos por enzimas
deshidrogenasas para mantener la estabilidad
celular y el proceso respiratorio del fruto.
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Tabla 1. Propiedades fisicoquimicas de los frutos de aguaymanto (Physalis peruviana L.) en sus estadios de

madurez 4,5y 6
. . Estadio de madurez (NTC 4580)
Propiedades quimicas n!
4 5 6
Soélidos Solubles (?Brix) 150 14.636 £ 0.5162 14.643 £0.2922 14.850 + 0.444 "
Acidez titulable (%) 150 2.230+0.2402 2.105+0.115¢% 2.219+0.189-
pH 150 3.568 +0.039 2 3.630 £ 0.026" 3.663 +0.012¢

Numero de unidades experimentales por estadio de madurez; los superindices de las mismas letras de los valores medios

en cada estadio de madures, indican la no existencia de diferencias significativas segtn la prueba de Tukey (pvalor <0.05).

3.3. Relacion estadistica de los solidos En la Tabla 2, se muestran las ecuaciones de

solubles, la acidez y el pH de los frutos de  relacién directa mediante regresiones lineales
aguaymanto (Physalis peruviana L.) conla  simples de los sélidos solubles, la acidez y el pH
€', a frecuencias puntuales de 915, 2450 y
5800 MHz.

La relacién entre los solidos solubles, la acidez

en funcion de las propiedades dieléctricas (¢’) a
frecuencias puntuales de 915, 2450 y 5800 MHz,
obteniendo una alta relacion directa para

y el pH de los frutos de aguaymanto conla ¢’,a  sdlidos solubles a 915 MHz con R?=0.8951

frecuencias puntuales de 915, 2450 y 5800 MHz,
se determinaron por el coeficiente de

determinacion (R?), para el posterior desarrollo

(Figura 3a), acidez titulable a 5800 MHz con
R?=0.9807 (Figura 4c) y pH a 2450 MHz con
R?>=0.9071 (Figura 5b), indicando que las tres

de los modelos de prediccion a partir de los
espectros de ¢, segin la metodologia propuesta

por Chuquizuta et al. (2022).

frecuencias

desempefio

evaluadas tienen un buen

para la prediccion de las

propiedades quimicas estudiadas.

Tabla 2. Relacién entre los sélidos solubles, la acidez y el pH y la €’, de los frutos de aguaymanto

Propiedades Frecuencia
Fisicoquimicas 915 (MHz) 2450 (MHz) 5800 (MHz)
y=0.0748X+12.636 y=0.0807X+12.625 y=0.0099X+14.947
Sélidos solubles
R2=0.8951 R2=0.8561 R2=0.0311
y=-0.0003X+2.1318 y=-0.002X+2.1741 y=-0.0177X+2.5651
Acidez titulable
R2=0.0002 R2=0.0052 R2=0.9807
y=-0.03X+4.4476 y=-0.338X+4887 y=-0.0114X+3.9048
H
P R2=0.87 R2=0.9071 R2=0.2482
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1600
y=0.0748x + 12.636
R*=0.8951
1550
E-]
o 1500
o
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g
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16.00
1550
;ié 15.00
1450

14.0(

16.00

1550

1450
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R*=0.0311
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Figura 3. Relacion lineal entre los solidos solubles y ¢” de los frutos de aguaymanto, a frecuencias
puntuales de 915, 2450 y 5800 MHz.

Acidez titulable (%)

100
26.00

26.50

2700

2150

e

(a)

y =-0.0003x +2.1318
R¥=0.0002

——i

Acidez titulable (%)
.
—.—

1.00
2450

26,00 2850 2900 2950 2500 2550
3.00
y =-0.0177x + 2.5651
R?=0.9807
250

Acidez titulable (%)
—e—i
——
—d—

1.00

2250 2300 2350 2400 2450 2500 2550 2600 2650 2700 2750
e

(c)

26.00
e

(b)

y =-0.002x + 21741

* = 0.0052

2650

2100

2150

Figura 4. Relacion lineal entre la acidez titulable (%) y € de los frutos de aguaymanto, a frecuencias
puntuales de 915, 2450 y 5800 MHz.

Rev. Agrop. Sci. & Biotech. Vol. 03, No. 04, 2023. pp. 10-23. ISSN: 2788-6913

17



Prediccion no destructiva de calidad interna de aguaymanto

400
y =-0.03x + 4.4476
R*=0.87

26.00 26.50 21.00 2150 28.00 2850 28.00 2950
g

()

4.00

3.00

400
y =-0.0338x +4.4887
R?=0.9071

3.00
2450 2500 2550 2600 2650 27.00 2150

(b)

y =-0.0114x +3.9048
R?=0.2482

]

2250 2300 2350 2400 2450 2500 2550 2600 2650 27.00 27.50

(c)

Figura 5. Relacion lineal entre el pH y ¢’ de los frutos de aguaymanto, a frecuencias puntuales de

915, 2450 y 5800 MHz.

3.4. Prediccion de los parametros quimicos de
los frutos de aguaymanto a frecuencias
puntuales

Luego de haber obtenido los modelos de

calibraciéon (Tabla 2) para cada uno de los

parametros quimicos del aguaymanto, estos
modelos fueron utilizados para obtener los
valores predichos a partir del grupo de valores
¢ restantes (30% del total de datos). Las
correlaciones entre los valores predichos y los
valores reales de referencia (parametros
quimicos) se muestran en la tabla 3, resultando
el mejor modelo de predicciéon para los solidos

solubles a 915 MHz R?=0.7760 y

RECM=0.5185 (Figura 6a), la acidez a 5800 MHz

con R?=0.4790 y RECM=0.2391 (Figura 7c) y el

pH a 2450 MHz con R?=0.9994 y RECM=0.0221

(Figura 7b). Los rendimientos de la prediccion

con

obtenidos mediante la técnica de ED son
similares a estudios previos realizados por Guo
et al. (2015b); Liu et al. (2021); Liu & Guo (2018)
y Nelson et al. (2007) en melones, caquis y
manzanas obteniendo R2 =0.80 y RECM =<1.00;
R2 =0.970, RECM =0.494 y R2 =0.908, RECM
=(0.822 respectivamente; Baiano et al. (2012) en
uvas obtuvieron para la acidez R?> =>0.82,
solidos solubles R? =0.94 y pH R? =>0.80; Weng
et al. (2020) y Amodio et al. (2017) en fresas para
solidos solubles totales reportaron R?=0.9370,
RECM =0.1145, pH R?=0.8493, RECM =0.0501;
SST R? =0.85, RECM =0.58, pH R? =0.86; RECM
=0.09 respectivamente y Louw & Theron (2010)
en ciruelas para sodlidos solubles totales
reportaron un R?=>0.817, RECM =<0.610, acidez
R? =>0.608, RECM =<0.194. Sin embargo, estos

estudios han utilizado técnicas espectroscopicas
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como: imagenes hiperespectrales,
espectroscopia de reflectancia de infrarrojo -
transformada por Fourier y espectroscopia de
infrarrojo cercano, ademas, de la utilizacion de
técnicas de pre procesamiento de sefal, que si
bien son precisas, a menudo requieren
algoritmos de programacion mas complejos

para procesar y analizar los datos espectrales, lo

que puede hacer que su implementacion sea
mas desafiante en una linea de produccién, a
diferencia del método utilizado de regresion
lineal simple que es mas sencillo de ser
implementado en entornos de produccion
debido a su bajo requrimiento de cémputo y de
inversion en equipos con mayor capacidad de

procesamiento de datos.

Tabla 3. Prediccion de los pardmetros quimicos de los frutos de aguaymanto a frecuencia puntual de 915,

2450 y 5800 MHz
Propiedades Frecuencia
fisicoquimicas 915 (MHz) 2450 (MHz) 5800 (MHz)
B R2=0.7760 R?=0.7604 R2=0.7470
Solidos solubles . o oo RECM=0.5166 RECM=0.4385
o R2=0.4452 R’=0.4635 R?=0.4790
Acidez titulable  proyr o466 RECM=0.2482 RECM=0.2391
R2=1.0000 R?=0.9994 R?=0.9984
PH RECM=0.0222 RECM=0.0221 RECM=0.0445
1540 15.40
[ R*=0.776 ) R*=0.7604
1520 1520
15.00 1500
1440 1440
1462 1464 1486 1468 1470 :g:iim::: 1476 1478 1480 1482 1484 1464 1466 1468 1470 m?iari;a.::m:ue 1478 1480 1482 1484
(a) (b)
1540 R=0.747
1440
1420 L
140014?(‘ 470 471 147 1472 1472
"BriX prodiche
(c)

Figura 6. Modelos de validacion de los solidos solubles a frecuencias puntuales de 915, 2450 y 5800

MHz.
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Figura 7. Modelos de validacion de la acidez titulable a frecuencias puntuales de 915, 2450 y 5800
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Figura 8. Modelos de validacion del pH a frecuencias puntuales de 915, 2450 y 5800 MHz.
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4. CONCLUSIONES

La técnica de la espectroscopia dieléctrica ha
demostrado ser una herramienta prometedora
para la prediccion de los sdlidos solubles
(R>=0.7760y =~ RECM=0.5185), Ia
(R>=0.479 y RECM=0.2391) y el pH (R?>=0.9994 y
RECM=0.0221) de los frutos aguaymanto a
frecuencias puntuales 915, 5800 y 2450 MHz
futuro

desarrollar sensores dieléctricos miniaturizados

acidez

respectivamente, permitiendo a

para evaluaciones rapidas y no destructivas de

la calidad interna de los frutos de aguaymanto.
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