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Abstract

of the raw material and the lack of defined protocols, aiming to obtain a product with homogeneous

and reproducible physicochemical properties. The objective was to establish controlled thermal con-
ditions of time and temperature to characterize, analyze, and model changes in soluble solids, pH, titratable
acidity, and color, in order to propose processing parameters that ensure stability and quality. Fresh agua-
miel collected in Hidalgo, Mexico, was characterized and subjected to three heating conditions: isothermal
at 90 °C, isothermal at 100 °C, and a descending ramp from 100 to 90 °C, in six independent series. Hourly
measurements of °Brix, pH, acidity, and color were performed, together with sugar profile analysis by HPLC,
and the data were fitted to zero-, first-, and second-order kinetic models. The results showed that the average
yield of the syrup was 11.9 + 2.9%, with the highest values under ramp treatment (up to 15.5 %), while
isothermal processing at 100 °C resulted in lower recovery. Sugar profiling revealed that lower temperatures
and ramp protocols favored partial hydrolysis of sucrose and preservation of fructans and reducing sugars,
whereas the 100 °C condition retained more sucrose but led to lower levels of functional compounds. Kinetic
modeling adequately described the observed changes, with °Brix fitting second-order equations, pH following
first-order models, and acidity and color aligning with zero- or first-order models depending on the thermal
condition. Overall, controlled thermal profiles improved reproducibility, compositional stability, and syrup
quality, supporting the proposal to standardize processing conditions. This approach provides a framework
for the technological optimization of aguamiel syrup as a functional sweetener. It offers application prospects
for small-scale producers to develop a new variety of subproduct derived from aguamiel, achieving energy
efficiency and the preservation of bioactive compounds through sustainable, high-valueadded processes.

THE STANDARDIZATION of aguamiel syrup production was addressed to overcome the natural variability
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Resumen

obtener un producto con propiedades fisicoquimicas homogéneas y reproducibles, dada la variabilidad

natural del aguamiel y la falta de protocolos definidos. El objetivo fue establecer condiciones térmicas
controladas de tiempo y temperatura para caracterizar, analizar y modelar los cambios en sélidos solubles, pH,
acidez titulable total y color, con el fin de proponer parametros de procesamiento que garanticen estabilidad
y calidad. El aguamiel fresco recolectado en Hidalgo fue caracterizado y sometido a tres condiciones de
calentamiento: isotermas a 90 °C, isotermas a 100 °C y rampa descendente de 100 a 90 °C, en seis series
independientes. Se realizaron mediciones horarias de °Brix, pH, acidez y color, ademas del anélisis de aztcares
por HPLC, y los datos se ajustaron a modelos cinéticos de orden cero, primero y segundo. Los resultados
mostraron que el rendimiento promedio del jarabe fue de 11.9 + 2.9 %, con valores més altos en el tratamiento
en rampa (hasta 15.5 %), mientras que los jarabes obtenidos a 100 °C presentaron menor recuperacion. El perfil
de aztcares indic6 que temperaturas més bajas y rampas favorecieron la hidrdlisis parcial de la sacarosa y la
conservacion de fructanos y azicares reductores, mientras que el tratamiento a 100 °C preservé mas sacarosa,
aunque con menor contenido de compuestos funcionales. El modelado cinético describié adecuadamente los
cambios, ajustandose los °Brix a ecuaciones de segundo orden, el pH a primer orden y la acidez y el color
a modelos de orden cero o primer orden segtin la condicién aplicada. En conjunto, se concluye que los
perfiles térmicos controlados mejoraron la reproducibilidad, estabilidad composicional y calidad del jarabe,
respaldando la propuesta de estandarizar las condiciones de procesamiento. Este enfoque ofrece una base
para la optimizacion tecnolégica del jarabe de aguamiel como edulcorante funcional, con perspectivas de
aplicacion en pequenos productores para obtener una nueva variedad se subproducto obtenido del aguamiel,
lograr eficiencia energética, preservacién de compuestos bioactivos orientados hacia procesos sostenibles y de
mayor valor agregado.

LA ESTANDARIZACION del proceso de produccién de jarabe de aguamiel responde a la necesidad de

IX



Introduccion

T \L MAGUEY (Agave salmiana) es una planta de gran relevancia histérica, cultural y econdémica en México,
< utilizada desde la época prehispanica para la produccion de pulque y otros derivados de alto valor social
J y alimentario. Entre sus subproductos se encuentra el aguamiel, savia azucarada de caracteristicas
fisicoquimicas variables que constituye la materia prima para la elaboraciéon de bebidas y edulcorantes. En
anos recientes, el jarabe de aguamiel ha cobrado interés por sus propiedades nutracéuticas, su potencial como
edulcorante natural y su aporte de compuestos funcionales como fructanos y saponinas, lo que lo convierte
en una alternativa frente a la sacarosa y otros aztcares refinados para ser un producto funcional.

A pesar de este potencial, la produccién de jarabe de aguamiel enfrenta limitaciones relevantes. La varia-
bilidad intrinseca del aguamiel, influida por factores genéticos, ambientales y de manejo agricola, condiciona
la composicién inicial de solidos solubles, aztucares, pH y acidez, lo que impacta directamente en la calidad
y estabilidad del producto final. A ello se suma que los métodos de concentraciéon comtinmente utilizados se
fundamentan en précticas tradicionales sin control estandarizado de tiempo y temperatura, dificultando la
obtenciéon de un jarabe con propiedades constantes y reproducibles. Esta falta de uniformidad restringe su
competitividad frente a otros edulcorantes que, gracias a procesos tecnolégicos mas estables y eficientes, han
alcanzado una posiciéon consolidada en el mercado global.

En el &mbito cientifico, los estudios sobre el jarabe de aguamiel han documentado tanto su composicién
quimica como sus beneficios potenciales, pero atin persiste la necesidad de generar conocimiento orientado
a la estandarizacién de su produccién. En particular, existen discrepancias en relacién con el efecto de los
perfiles térmicos sobre la preservacion de compuestos funcionales, el rendimiento del proceso y la calidad
sensorial. Algunos trabajos senialan que el uso de temperaturas elevadas favorece la conservacién parcial
de la sacarosa, mientras que otros concluyen que tratamientos mas suaves o escalonados permiten conservar
azucares reductores y compuestos bioactivos. Esta divergencia refleja una controversia atin abierta en el campo
y pone de manifiesto la importancia de evaluar comparativamente distintas condiciones de procesamiento para
identificar parametros 6ptimos que puedan replicarse en contextos productivos.

En este contexto, el presente trabajo tuvo como objetivo estandarizar las condiciones fisicas de produccién
de jarabe de aguamiel mediante el control de las variables de tiempo y temperatura, con el propésito de obtener
un producto homogéneo y estable en sus propiedades fisicoquimicas. Para ello, se caracterizé la materia
prima y se sometié a tratamientos isotérmicos y en rampa, evaluando el efecto de cada condicién sobre el
rendimiento, el perfil de aztcares, el pH, la acidez titulable y el color. Asimismo, se implementé un modelado
cinético de los cambios registrados, con el fin de describir cuantitativamente las transformaciones y establecer
bases cientificas que sustenten la propuesta de condiciones estandarizadas. Este estudio busca contribuir
al desarrollo tecnoldgico de un edulcorante con potencial funcional y valor agregado para la agroindustria
mexicana, fortaleciendo asi su competitividad en mercados de alimentos que demandan productos funcionales
y sostenibles.




Antecedentes

1.1. El maguey

el Agave salmiana, que es una subespecie originaria de México y a la que se le conoce coloquialmente
como maguey. El maguey produce un subproducto conocido como agua miel o savia de agave, el cual
es incoloro y de sabor dulce (Huezcas-Garrido et al., 2022)).

Se ha registrado el uso del maguey desde tiempos prehispanicos, especialmente en el centro de México
donde se establecieron culturas como la teotihuacana, tolteca y mexica. Desde esa época era utilizado para
producir pulque, el cual era considerado como una bebida sagrada en ceremonial y rituales de caricter
religioso. Adicionalmente, se aprovechaba para la fabricacién de textiles (Sanchez Jiménez, 2025)).

Su importancia biocultural refuerza la necesidad de preservar tanto el maguey como las practicas invo-
lucran su aprovechamiento (Sanchez Jiménez, 2025)). Hoy en dia, se han adoptado perspectivas innovadoras
para el uso de sus subrpoductos, tal como el uso de jarabe de aguamiel como edulcorante en bebidas. Ademés,
se han valorado sus subproductos por sus efectos beneficiosos a la salud debido a la presencia de compuestos
bioativos que contribuyen a la salud de la microbiota intestinal, contribuyendo en las investigaciones sobre
el tratamiento de tlceras y cancer de colon (Huezcas-Garrido et al., 2022]).

En México existen al menos 119 especies endémicas de Agave, de las cuales 30 se reporten como magueyes
productores de pulque, de los cuales también se puede obtener subproductos como el aguamiel
[Pallares et al., 2024)).

La distribucién del agave, asi como su importancia econémica y social se resalta en las regiones del
centro y norte del pais, su presencia se ha registrado en estado como Hidalgo, Tlaxcala, México, Puebla y
Veracruz, Zacatecas, ademés de zonas como el altiplano potosino. En general, la planta de maguey se adapta
bien en condiciones de baja precipitacion, heladas frecuentes y suelos pocos fértiles, haciéndolo ideal para su
crecimiento en las zonas dridas del pais (Narvaez Suérez et al., 2016]).

El cultivo de maguey se aprecia debido a que es eficiente para la conservacién y formacion del suelo agricola,
ademads por la forma de cultivo en hileras y la retencién de la misma planta, representa una ventaja para
el aprovechamiento de agua durante el riego del cultivo, adicionalmente, representa un elemento importante
para la conservacién de la biodiversidad al ser huésped de distintos animales e insectos (Narvaez Suarez et al. |
2010).

Segun estadisticas del STAP, en 2022 se registrd al estado de Hidalgo como el primer lugar en el cul-
tivo de agave pulquero, reportando 4814.7 hectireas. Ademés de resaltar que los cultivos seguian sistemas
tradicionales (Figueredo-Urbina et al., 2024)).

En la region de la Altiplanicie pulquera en Hidalgo, se ha registrado que el principal cultivo es el maguey
manso, seguido por variedades como el Xamini y Chalquenio. En cuanto a la variedad, se ha demostrado que
existe disminucion en el inventario disponible, esto combinado con el bajo financiamiento y esfuerzos fallidos,
han llevado a los productores a considerar que la planta puede estar en peligro de extincién .

I 0S MAGUEYES son plantas clasificadas en el género Agave, este se diversifica en varias especias, entre esta
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A nivel taxonémico es una especie que aun no se define totalmente, ya que suele presentar gran variedad
morfologica e hibridaciéon en condiciones no controladas. En general se pueden distinguir por gran niimero de
hojas rigidas con margen recto a ondulado y espinado de color verde brillante a gris-azulado, las inflorescencias
se caracterizan por ser altas y robustas, llegando a medir desde 1.8 m hasta 12 m de longitud. Sus flores
abren desde la base del dpice y obtenemos lo que conocemos como gualumbos. Su semilla es indivisible, por
lo que son plantas monocotiledéneas y ademdas hermafroditas. Estas plantas llegan a medir hasta 3 metros
de altura y pueden vivir entre 5 y 70 afos segtin su especie (Chavez-Giiitrén et al., 2019)).

En México se ha registrado la presencia de un gran ntimero de agaves pulqueros. Existen alrededor de
160 especies de las cuales 40 son empleadas para la obtencién de aguamiel y, por ende, la elaboracién de
pulque. Los magueyes mas utilizados se presentan en la Tabla a continuacion (]Alvarez—Rios et al., 2022[).
Las especies y subespecies de Agave muestran una amplia variabilidad morfolégica y adaptativa que refleja
tanto su distribucién geografica como su aprovechamiento cultural y econémico. A. mapisaga se distingue
por ser la de mayor altura (4.5 m) y por su gran cantidad de espinas laterales, mientras que A. marmorata
y A. salmiana subsp. crassispina son mdas pequenas (1.5 m), adaptadas a zonas dridas con hojas gruesas
que favorecen la retencién de agua. En términos de uso, A. salmiana (tanto subsp. crassispina como subsp.
salmiana) destaca por su relevancia en la produccién de aguamiel y pulque, mientras que el resto tienen usos
ornamentales, forrajeros o potencial en fibras, lo que resalta la diversidad funcional de este género dentro de
los sistemas productivos y culturales de México.

Tabla 1.1: Caracteristicas morfolégicas y ecoldgicas de diversas especies y subespecies de agave

Altura
Especie / Subespecie Nombres comunes  (m) Distribucién / Habitat ~ Usos principales
Agave americana subsp. Maguey cenizo, 2.0 Regiones diversas de Ornamental,
americana maguey blanco México aprovechamiento local
Agave atrovirens Cumbre, tepemeti 2.5 Sierra Madre Oriental, = Ornamental, potencial
templado para pulque
Agave hookeri Manso, blanco 2.0 Eje Neovolcanico, Ornamental, uso local
climas templados
Agave mapisaga Mano larga, 4.5 Cultivado en México Ornamental, forrajero,
listoncillo fibras
Agave marmorata - 1.5 Zonas aridas de Puebla  Ornamental, uso local
y Oaxaca
Agave salmiana subsp. - 1.5 Centro-norte arido de Aguamiel y pulque

crassisping
Agave salmiana subsp.
salmiana

Verde, chalqueiio,
manso

México

3.04.0 Amplia en México

Aguamiel, pulque,
ornamental

1.2. El aguamiel

La savia del maguey es conocida como aguamiel, la cual, entre otras cosas, sirve para la produccién de
pulque, una bebida alcohdlica tradicional de México (Castaneda-Ovando et al., 2023). El aguamiel es lige-
ramente dulce, viscoso y efervescente, usualmente se consume como una bebida fresca con notas vegetales.
Ademas, se reconoce su aporte nutricional al contener compuestos bioactivos que benefician a efectos anti-
oxidantes (Noriega-Juarez et al., 2025|). Algunas normas como la NMX-FF-110-SCFI-2008 definen al jarabe
de aguamiel, como la sustancia dulce natural producida por hidrélisis a partir de los oligosacaridos del aga-
ve, especificando que su color debe ser propio caracteristico variable de: cristalino agua, extra a cristalino,
cristalino, extraclaro, &mbar, A&mbar claro, ambas y oscuro, el olor se describe como propio caracteristico, el
sabor dulce y la consistencia ligeramente viscosa (Secretaria de Economia, 2008)).

La fermentacién de aguamiel, derivada de la gran cantidad de aztcares fermentables y microorganismos
presentes en el aguamiel es lo que hace posible la produccién del pulque. Ademds, la presencia de estos
componentes otorga al aguamiel y sus subproductos efecto probidticos y prebidticos (Morales et al., 2024)).
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Un punto a resaltar es que dependiendo de la variedad de agave, asi como las condiciones de cultivo,
sus propiedades nutricionales pueden variar, en la Tabla se reportan algunos valores de dos variedades
diferentes (Romero-Lopez et al., 2015} |Zutniga Escobar & Niederle, 2017)). La composicién de aguamiel muestra
variaciones marcadas entre especies. A. salmiana presenta menor humedad y mayor contenido de materia seca
que A. atrovirens, lo que podria influir en su concentracion de sélidos disueltos y potencial de fermentacién. En
contraste, A. atrovirens destaca por su mayor proporcién de azicares simples (fructosa, glucosa y sacarosa)
y compuestos funcionales como fructooligosacaridos y saponinas, que no fueron reportados para A. salmiana.
Estas diferencias pueden estar asociadas a la fisiologia de cada especie, condiciones de cultivo y madurez al
momento de la recoleccién.

Tabla 1.2: Composicién quimica de aguamiel de A. atrovirens y A. salmiana (base hiimeda)

Componente A. atrovirens (% base seca) A. salmiana (%)
Humedad 89.61 £+ 0.02 84 -85
Materia seca - 15.5
Proteina / Proteina cruda 3.50 £ 0.11 0.69
Extracto etéreo - 0.27
Fibra cruda - 0.57
Cenizas 3.10 £ 0.23 0.39
Fructosa total 32.63 + 0.06 -
Glucosa total 28.68 £ 0.02 -
Fructooligosacaridos 15.51 £+ 0.04 -
Sacarosa 12.90 £+ 0.06 -
Saponinas 1.17 £ 0.10 -

pH 6.29 £ 0.02 -
Acidez titulable 0.06 + 0.02 -
Sélidos solubles (°Brix) 11.10 + 0.10 -
Extracto libre de nitréogeno - 98.08

Ademaés de ser una bebida, se ha considerado al aguamiel como un ingrediente valioso, usualmente em-
pleado como edulcorante, ya que en su composiciéon se encuentran compuestos como los Fructooligosacaridos
(EQS) como la inulina, a la que se la han atribuido beneficios a la salud, entre otras cosas, por tener la mitad
de calorias por gramo en comparacion a la sacarosa o la glucosa mientras mantiene un poder edulcorante de
0.3 a 0.6, en combinacién con otros edulcorantes no caléricos resulta como una alternativa ante la sacarosa,
la cuela es asociada a padecimientos como la diabetes, obesidad o enfermedades cardiovasculares
[§& Marquez Pallares, 2024]).

Adicionalmente, el uso de edulcorantes como el jarabe de aguamiel ha surgido como un alternativa ante
el mercado de confiteria sin azicar. De esta manera no solo se otorga dulzor a los productos de confiteria
sino que un aporte nutricional extra, y funcionalidad como prebiéticos, logrando que puedan clasificar como
alimentos funcionales. Algunos estudios han incorporado el aguamiel junto con edulcorantes de bajo aporte
calodrico para la formulacién de gomitas y caramelos macizos, logrando asi un producto agradable y beneficioso
para la salud (Cruz et al., 2021)).

A pesar de la tendencia de su uso en distintas instancias, ademaés de la bebida tradicional, diversos estudios
mencionan que no existe informacién concreta sobre su rentabilidad econémica. Los procesos de obtencién del
aguamiel también influyen en este aspecto pues pueden suponer una desventaja en relaciéon con la velocidad
en la que la demanda aumenta. Por ejemplo, los métodos de obtencién tradicional consisten en cortar las
hojas tiernas centrales antes del desarrollo del quiote o tallo central y posteriormente se realiza una cavidad
en la regién central de la planta que servira para la recoleccion de aguamiel en un periodo de 3 a 6 meses, en la
Figura 4 se presenta de manera grafica el proceso de obtencién en un panorama mas completo. Dependiendo
de la época del ano se pueden recolectar de 3 a 6 litros por dia, no obstante, un estudio FODA demostro que
la producciéon de aguamiel suele tener como debilidades la escasez de personal y el alto costo de transporte
de los productos, ademéds de amenazas como la baja produccién semanal y ventas bajas (Avila-Lara et al.)|

o)
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Otros procesos que se estan estudiando como la produccién de agave mediante hidroélisis enziméatica han
mostrado resultados prometedores en cuanto al agrado sensorial ademas de la estabilidad del producto y pro-
ceso, eliminando subproductos no deseados. No obstante, es necesaria la investigacién con mayor profundidad
de estos métodos en el aspecto cientifico y sus implicaciones éticas, econdémicas y culturales (Vicente-Magueyall

et al., 2020)).

1.3. Procesamiento térmico en jarabes y reacciones asociadas

El procesamiento térmico de jarabes y productos ricos en azicares, como mieles y jugos concentrados, tiene
implicaciones directas en su calidad, seguridad y aceptacion sensorial. Este tratamiento promueve reacciones
quimicas como la de Maillard y la zacién, que generan compuestos de color y sabor, pero también derivados
no deseables como el 5-hidroximetilfurfural (HME]). La formacién de HMF es un indicador de degradacién
térmica y se utiliza como marcador de calidad y seguridad en productos azucarados (Toufeili et al., 2022)).
Su concentraciéon aumenta con la aplicaciéon de calor y depende de las condiciones de almacenamiento, lo que
permite monitorear la integridad de mieles y jarabes (Shapla et al., 2018)).

El perfil térmico aplicado, ya sea constante o escalonado, influye en la cinética de estas reacciones y en las
caracteristicas finales del producto. Temperaturas més elevadas y rampas de calentamiento intensifican tanto
la caramelizacién como la reaccién de Maillard, favoreciendo la generacién de sabores complejos, pero también
incrementando los niveles de HMF, lo que puede comprometer la calidad nutricional y sensorial
. Parametros como la temperatura y el pH afectan de manera diferenciada la composicién del jarabe,
sugiriendo que es posible optimizar los perfiles térmicos para maximizar la formacién de compuestos deseables
y controlar los indeseables (Aldana et al., 2023]).

La optimizacion del proceso térmico también presenta implicaciones en la eficiencia energética de la
produccién. Sistemas con integracién térmica, como evaporadores de multiple efecto con alimentacién en
contracorriente, permiten un uso mas eficiente del calor, mejorando la sostenibilidad del procesamiento de
jarabes sin descuidar los aspectos de calidad (Medina et al., 2024)) .

Desde el punto de vista sensorial, la aceptacion del consumidor estd vinculada al equilibrio entre los
atributos de sabor y los indicadores de seguridad. La adicién de compuestos como caramelo o melazas mejora
la percepcién sensorial, aunque también contribuye a una mayor formacién de HMF (Sung et al., 2020)). Esta
relacion destaca la necesidad de desarrollar perfiles de calentamiento especificos para nuevas formulaciones,
que armonicen la calidad sensorial con estandares de seguridad.

1.3.1. Reaccion de Maillard

Es una serie de reacciones no enziméticas que se da en los aztcares reductores como la glucosa y gructosa,
asi como los aminodcidos presentes en el aguamiel (lisina, fenilalanina y serina). Dependiendo de la especie
del agave, la concentraciéon de proteinas puede variar, pero al ser calentados, estos grupos amino reaccionan
con los azicares dando como producto las melanoidinas, estos son compuestos poliméricos de color marrén
caracteristico de la reacciéon de Maillard (Cerén Zamora, 2022])

Las melanoidinas formadas no solo dan color, sino que aumentan la viscosidad del jarabe.. También, esta
reacciéon es mas rapida a comparacion de otros jarabes debido a su alto contenido de nitrégeno organico. Esto
explica el cambio de color tan notorio a 90°C (C. I. Pereira et al., 2008]).

Dentro de la reacciéon de Maillard ocurre una sub-reacciéon llamada degradacién de strecker, este proceso
se da cuando los intermediarios dicarbonilicos de Maillard reaccionan con aminoacidos especificos del agave
como la valina o leucina, lo que produce aldehidos que otorgan el olor a tostado caracteristico del jarabe de
aguamiel (W. Li et al., 2021]).

1.3.2. Caramelizacion

Es la oxidacion y degradacién térmica de los carbohidratos, esto se da a temperaturas elevadas arrojando
compuestos volatiles y polimeros de color, asociados generalmente al aroma a caramelo y color café (Provost]
et al., 2016)).
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Esta reaccién, ocurre sin la necesidad de las proteinas y genera compuestos volatiles que dan el aroma que
conocemos como ‘‘caramelo” o “’tostado”. Atn asi ocurre de manera simultanea con la reaccién de Maillard
cuando el jarabe alcanza puntos criticos de concentracién (Justo et al., 2001]).

Tanto en la reaccién de Maillard como en la caramelizacion, se obtiene el hidroximetil furfural (HMF)
siendo un indicador de exceso de temperatura y tiempo. Altos niveles de este compuesto se ven reflejados en
pardmetros de color, especialmente en a* (rojo) y la pérdida de b* (luminosidad) (Coutifio-Estrada et al.)|

0T0).

1.3.3. Inversién de azicares

Consta de la ruputura de la sacarosa en glucosa y fructosa. Este rompimiento es acelerado por la com-
binacién del calor y el pH ligeramente acido de la savia. La fructosa generada es mucho mas dulce y es
mas afin para el pardeamiento que la sacarosa. A 70°C el contenido es mucho mayor, pero si se aumenta la
temperatura, la hidrélisis al ser més severa, aumenta los azucares reductores (Ceron Zamora, 2022)).

La hidrélisis acida-térmica es el mecanismo principal, por lo que si el pH llega a bajar, la velocidad de
la inversién de la sacarosa aumentara exponencialmente. Esto incrementa el nimero de aztcares reductores
necesarios para la reaccién de Maillard (Klumpers et al., 2022]).

1.3.4. Degradacién térmica de compuestos bioactivos

Las saponinas, otro grupo de compuestos bioactivos del aguamiel, también se ven afectadas por el calor.
Su concentracién y bioactividad varfan segin la madurez de la planta (Leal-Diaz et al., 2015)), y el tratamiento
térmico puede comprometer sus propiedades beneficiosas, lo que hace necesario regular las condiciones de
procesamiento para conservar sus efectos farmacolégicos ([Santos-Zea et al., 2016]).

La temperatura y el tiempo de exposiciéon durante el tratamiento térmico influyen en la distribucién de
los pesos moleculares de los fructanos, lo cual afecta directamente su eficacia prebidtica (Plascencia et al. )|
2022).

Los compuestos funcionales presentes en el aguamiel y otros productos derivados del agave, como los
fructanos, la inulina y las saponinas, poseen propiedades prebidticas y nutracéuticas cuya estabilidad durante
el procesamiento térmico determina su valor nutricional final. El jarabe de aguamiel, empleado como edulco-
rante natural, contiene estos componentes como elementos principales. Los tratamientos térmicos modifican
la composicién de aztcares en el jarabe, reduciendo especificamente la concentracion de kestosa y fructanos
de alto peso molecular como consecuencia de su hidrélisis, lo que genera un aumento en monosacaridos y
disacéridos libres (Muniz-Marquez et al., 2015)). Este proceso de degradacién disminuye la calidad nutricional
del producto.

1.3.5. Estandarizacién

Hoy en dia gran parte de la industria se caracteriza por la produccion rapida y en abundancia de alimentos,
los cuales suelen tener estandares altos de calidad debido a los estandares impuestos, esto resulta cierto para
la mayoria de alimentos que no se consideran inusuales, tradicionales o exdticos. Sin embargo, existen ciertos
grupos en los que existe una falta de estandarizacion de métodos que permitan caracterizar sus propiedades,
dificultando la regularizacién de los productos (Grossmann et al., 2021).

Organismos como la Organizacién para la Agricultura y la Alimentacién de las Naciones Unidas (FAQ)
definen los objetivos de la estandarizacion como lograr que todos los productores se adhieran a los mismos
estandares de produccién y calidad, facilitando procesos logisticos, de intercambio y previniendo el engaiio
al consumidor y mejora de la calidad. Los estdndares deben de ser acordados de acuerdo a consideraciones
técnicas u otros criterios precisos que indiquen que es adecuado para el proceso y producto .

La estandarizacién influye en gran manera en la industria alimentaria, afecta los métodos de produccion
y los hébitos de consumo de la poblacién debido a patrones que generalmente son promovidos por corpora-
ciones multinacionales, quienes ademés de difundir pautas estandarizadas de produccién en serie, también
promocionan marcas comerciales registradas y que todo el mundo puede identificar. Ademads, generan reglas
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que determinen la entrada o denegar el acceso a productos debido a los estandares de calidad si es que estos
no se cumplen (Zuniga Escobar & Niederle, 2017)).

1.3.6. Modelos cinéticos aplicados en alimentos liquidos y jarabes

La aplicacién de modelos cinéticos, especificamente de orden cero, primer orden y segundo orden, permite
comprender las transformaciones fisicoquimicas en alimentos liquidos, lo cual es fundamental para predecir
la estabilidad y calidad del producto durante el procesamiento y almacenamiento. En matrices como mieles,
jugos, néctares y jarabes vegetales, estos modelos contribuyen a elucidar cambios en pardmetros como °Brix,
pH, acidez titulable y color (Porto et al., 2018|).

Las propiedades fisicoquimicas de los jugos, como solubilidad, acidez y contenido de azuicares, varian
en funcién de las técnicas de procesamiento empleadas. En jugos mixtos de remolacha y naranja, se han
registrado valores de pH entre 3.98 y 4.25, acidez titulable de 0.42-0.56 % en 4cido citrico y °Brix entre 8.72 y
9.28 ([Porto et al., 2018)). La cinética de primer orden resulta particularmente 1til para modelar la evolucién
de estos atributos a lo largo del tiempo.

Métodos de procesamiento térmico y no térmico, como los pulsos eléctricos y la homogenizacién a ultra alta
presion, afectan de manera considerable dichas propiedades, haciendo necesario el uso de modelos cinéticos
para su descripcién precisa. Para los jarabes, el calor provoca la despolimerizacién tanto de agavinas como
de inulina en azucares reductores, que posteriormente se degradan en furanos. Aqui el modelo cinético se
describe como una reaccién consecutiva donde k_ 1 es la velocidad de hidrélisis de fructanos a aztcares y
k_ 2 es la velocidad de degradacién de esos aztcares a HMF (Garcia-Soto et al., 2011]).

De forma andloga, los cambios en acidez titulable y pH durante la pasteurizacién del jugo de cana de
azlcar también se ajustaron a este tipo de modelos, facilitando el control de las condiciones de procesamiento
(Gomes et al., 2020).

Las transformaciones de color y acidez titulable han sido ampliamente estudiadas en jugos de frutas. La
cinética de cambio de color durante el almacenamiento puede predecirse mediante modelos de orden cero o de
primer orden, lo que resulta de utilidad para estimar la vida ttil y la calidad sensorial del producto
et al., 2018)). Esto también aplica para jarabes, lo cual incrementa significativamente con el tiempo.

Propiedades como la acidez titulable, el pH y los °Brix influyen en la aceptabilidad del consumidor
y en la estabilidad del producto. La acidez titulable constituye un indicador més confiable de la calidad
percibida en jugos de frutas que el pH por si solo, existiendo una correlacién directa entre estas propiedades
y las preferencias de los consumidores (Bett-Garber et al., 2015} [Detudom et al., 2023|). Hay que considerar
también las condiciones de almacenamiento, en el caso de los jarabes de sacarosa se observa una disminucién
del pH, lo cual acelera la inversién de sacarosa dando como resultado el aumento de la viscosidad y dulzor
del jarabe en funcién del tiempo (Farrokhi et al., 2012]).

1.4. Jarabe de aguamiel

El jarabe o miel de aguamiel es el producto que se obtiene tras someter al aguamiel como materia prima
a un proceso largo de coccién hasta reducirlo lo suficiente obteniendo un producto dulce que se puede usar
como edulcorante natural (Franco Malvaiz et al., 2014)). Se han reportaado valores de 70-75°Brix, 20-58 %
de sacarosa, 5-23 % de fructosa, 4-18 % de glucosa, 4-10 % de fructanos y 3-4 % de proteinas en jarabe de
aguamiel ((Castaneda-Ovando et al., 2023)).

Ademas, similar al aguamiel, tiene beneficios a la salud por sus propiedades nutraceuticas. En su compo-
sicién contiene saponinas a las cuales se les ha atribuido propiedades anticancerigenas, inmunoestimulantes,
antiinflamatorias y antioxidantes. Contienen también oligosacaridos, reconocidos por su actividad prebiotica.
Se ha reportado que su contenido de vitamina C es similar a la de los liquidos citricos, por lo cual, es importan-
te que en el proceso de coccién se tengan en cuenta dichos compuestos para conservarlos (Castaneda-Ovandol
et al., 2023)).

Otros procesos de obtencién mas refinados involucran la hidrolisis térmica del aguamiel, en el que ajustan
valores como el pH o la temperatura para acelerar el proceso. Hay algunos maés sofisticados que involucran
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Figura 1.1: Comparaciéon de los métodos tradicional e industrial para la elaboraciéon de jarabe de aguamiel.

el uso directo de la pifia del agave la cual se procesa bajo variables controladas para eliminar e hidrolizar los
carbohidratos, esto con ayuda de métodos enzimaticos y acidos.

El método consiste en la molienda de las pifias y la extraccién del jugo, que se somete a hidrélisis
enzimética o dcida a temperaturas de 80°C, aqui las inulinas y S-fructosidasas (enzimas giclosidicas) facilitan
la hidrélisis de los fructanos para producir principalmente fructosa. Como etapa final, evaporacion es realizada
a temperaturas entre 95-100°C para obtener el jarabe de aguamiel. El método enzimético ha sido de gran
ayuda para estandarizar y aumentar la producciéon del producto sin poner en riesgo la calidad del mismo
(Ozuna & Franco-Robles, 2022} [Yargatti & Muley, 2022). En la siguiente imagen (figura 7) se presenta
un diagrama que muestra el proceso de manufactura del jarabe de aguamiel entre el método tradicional e
industrial.

No obstante, debido a la poca consistencia de los métodos de produccién asi como las especificaciones
de lo ingredientes o condiciones en los mismos, no se ha logrado estandarizar la produccién del jarabe de
aguamiel(Yargatti & Muley, 2022)).

Regulaciones en México como la NOM-003-SAGARPA-2016, ha buscado la regularizaciéon de dichas con-
diciones, no obstante se menciona en la misma norma que los métodos no estan del todo estandarizados. A
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pesar de esto la norma establece valores fisicoquimicos a tomar en cuenta como parametros de calidad, como
se observa en la Tabla (]Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion,|

BOT0).

Tabla 1.3: Parametros fisicoquimicos del jarabe de aguamiel

Valor Expresado en

Parametro Valor Minimo  Méximo unidades
Humedad 20 28 (g/100g)
pH 4.0 6.0 unidades de pH
Cenizas - 0.60 (g/100g)
Sacarosa/difructosa 0.015 1.00 (g/100g)
Glucosa 3.00 12.0 (g/100g)
Fructosa 60 75 (g/100g)
Fructanos del agave * valor 5 (g/100g)

positivo
Manitol 0.005 1 (g/100g)
Otros Azucares propios del Agave - 0.1 %
Carbohidratos (incluyendo azicares) no propios del ~ No se permite  No se %
agave permite
Hidroximetil Furfural - 0.7 (g/100g)

Tabla obtenida de (Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion, 2016]).

El jarabe de aguamiel debe cumplir con limites microbioldogicos estrictos para garantizar su inocuidad.
La cuenta bacteriana total no debe exceder las 100 UFC/g. La presencia de hongos y levaduras debe ser
menor a 10 UFC/g cada uno, mientras que los coliformes y E. coli deben estar por debajo de 3. Asimismo,
el producto debe estar libre de Salmonella spp. en 25 gramos de muestra. Estos pardmetros aseguran que el
jarabe cumpla con los estandares de seguridad alimentaria y minimice riesgos para el consumidor
[de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion, 2016).

En cuanto a su perfil sensorial, gracias a su gran poder edulcorante, en la elaboraciéon de productos como
galletas, barras de granola, pan tostado y muffins el jarabe de aguamiel mejora el sabor, olor y aceptabilidad,
con colores méas acentuados como resultado de la formacién de melanoidinas por la interaccién de la fruc-
tosa con los grupos amino de los aminodcidos. También las mermeladas elaboradas con manzana y chayote
endulzadas con jarabe de aguamiel son mejor aceptadas que aquellas a las que se le ha adicionado azicar
(Huezcas-Garrido et al., 2022)).

Debido a los fructanos que contiene el agave desde un principio, se espera emplearlos como aditivos ya
sean estabilizantes y prebiéticos por la fibra soluble dietaria. Al ser un producto 100 % de agave, le da un
punto a favor para ser empleado por la gente vegana aplicado en productos como endulzante natural, bebidas
preparadas, farmacos, bebidas energéticas y barras de energia. Otras aplicaciones que ya no tienen que ver
con el veganismo, son para la industria lictea y postres (Saraiva et al., 2022)).

En un estudio del posible reemplazo de la sacarosa por jarabe de aguamiel normal o parcialmente hidro-
lizado en productos horneados, los resultados mostraron diferencias significativas entre el estos y la sacarosa.
Para la evaluacién sensorial, ambos tipos de jarabe son buenas alternativas arriba del 75 % de la sustitucién
de sacarosa. Cuando esta se sustituye al 100 % los productos presentan una mejor textura, olor, sabor, color y
de manera general una mayor aceptabilidad. Se evidencié que con el uso del jarabe parcialmente hidrolizado
la estabilidad del producto es mayor, mientras que el jarabe normal también mejora las propiedades organo-
lépticas de estos alimentos, hay propiedades como la textura, y el color en las que empleando ambos jarabes
se obtienen resultados similares, siendo la segunda mejor opcién después del jarabe parcialmente hidrolizado
(Ozuna et al., 2020)).
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1.4.1. Diferencia entre mieles y jarabes

El jarabe més bien es una solucién acuosa concentrada de azicares (ya sean glucosa, fructosa o sacarosa)
que se obtienen de fuentes vegetales con ayuda de tratamientos térmicos o hidrolisis (Mellado-Mojica &|
[Lopez-Pérez, 2013). Segin la NMX-FF-110-SCFI-2008, este se define como “el liquido dulce obtenido de la
hidrdlisis de los fructanos contenidos en el agave” (Secretaria de Economia, 2008)).

A diferencia del jarabe, la miel es mas bien esa sustancia producida a partir del néctar de las flores, que las
abejas recogen, transforman y combinan con enzimas especificas propias (como la glucosa oxidasa e invertasa)
para convertirla en la popular miel de abeja que usamos en nuestra comida (Secretaria de Economia, 2007)).

1.4.2. Clasificacién de jarabes naturales

En la industria alimentaria, hay una gran variedad de jarabes cuya materia prima influye enormemente en
la percepcién de las propiedades organolépticas del producto final y se enlistan a continuacién
et al., 2016)):

Jarabe de Arce: Viene de la savia del género Acer. Se concentra por evaporacién para alcanzar 66°Brix.

Jarabe de Cana: Proveniente del jugo de cafia (Saccharum officinarum). Se obtiene por clarificacién y
evaporacién hasta alcanzar alrededor de 79° Brix.

Jarabe de Maiz: Es producto de la hidrélisis del almidén de maiz, un ejemplo de sus tantas variantes
es el de alta fructosa (HFC)

1.5. Implicaciones en el proceso de elaboracién del jarabe de agua-
miel

1.5.1. Operaciones unitarias

Las operaciones unitarias en el procesado de alimentos incluyen procesos quimicos, bioquimicos y fisicos
que modifican el estado de la materia prima para obtener un producto final con caracteristicas deseadas
(Malekjani & Jafari, 2021)).

Debido a la gran diversidad de alimentos y procesos, el estudio de los mismos puede resultar complicado,
es especial cuando se buscan implementar en proceso innovadores o tradicionales no descritos concretamente,
no obstante, el dividir esos procesos en las operaciones unitarias que los componen facilita la comprensién de
los mismos. Las operaciones unitarias de organizan en operaciones de transporte de material, transferencia de
calor, transferencia de masa o una combinacién de estas, suelen ser operaciones comunes como la reduccién
de tamaio o el mezclado o el deshidratado de los alimentos (Tadini & Gut, 2022)).

En la Tabla [[.4] se presentan operaciones unitarias clasificadas en su funcién durante el procesamiento
(Hassoun et al., 2024)).

La clasificacién de las operaciones unitarias en la industria alimentaria permite comprender como cada
etapa contribuye a la calidad, seguridad y vida 1til del producto final. La preparacién se centra en acondicionar
la materia prima, eliminando impurezas y ajustando caracteristicas fisicas para un procesamiento eficiente.
El procesamiento y transformacién abarca técnicas que modifican las propiedades del alimento, ya sea para
mejorar su aceptabilidad sensorial, su valor nutricional o su seguridad. La estabilizacién y preservacion es
clave para controlar el deterioro microbiolégico y quimico, mientras que el envasado y transporte garantiza
que el producto llegue en condiciones 6ptimas al consumidor (Hassoun et al., 2024)).

Tabla 1.4: Operaciones unitarias para el jarabe de aguamiel

Descripcién
Categoria breve Ejemplos Objetivo
Preparacion Etapas previas al Limpieza, clasificacion, corte, Materia prima apta y uniforme

proceso mezclado
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Descripcion
Categoria breve Ejemplos Objetivo
Procesamiento ~ Cambios Calentamiento, fermentacion, Mejorar seguridad, vida util y
fisicos/quimicos deshidratacién calidad
Preservacion Evitar deterioro Secado, enlatado, congelacién, Inhibir microbios y reacciones
irradiacién indeseadas
Envasado y Protecciéon y Envases varios, atmosfera Mantener frescura y seguridad
transporte distribucion modificada, frio hasta consumo

La evaporacion es una de las operaciones unitarias mas comunes, esta se puede llevar a cabo de diferentes
maneras dependiendo las necesidades y recursos. El proceso consiste en la condensacién de los liquidos
contenidos en los alimentos mediante el calor, elevando temperaturas al punto de ebullicién, en el cual una
cantidad particular de agua es removida del alimento. Esta operacion se suele utilizar en la industria para
alimentos como jugos, bebidas lacteas, azicar, aceite comestible o purés, dando como resultados productos
mas concentrados (Jafari et al., 2024]).

En la elaboracién del jarabe de aguamiel la evaporacién permite obtener un jarabe rico en fructosa,
logrando un sabor dulce mds concentrado en comparacién al aguamiel o procesado (Gonzalez-Montemayor|

et al., 2020)).

1.5.2. [Estandarizacion y normatividad de edulcorantes naturales

La creciente preferencia de los consumidores por endulzantes percibidos como naturales ha incrementado la
atencion en la estandarizacién, el control de calidad y la regulacién de productos como el jarabe de aguamiel,
el jarabe de arce, la miel y los jarabes de cana. Este fenémeno requiere el cumplimiento riguroso de marcos
regulatorios internacionales, como el Codex Alimentarius, y de normativas nacionales especificas. El Codex
Alimentarius establece la definicién de edulcorantes no nutritivos, categoria que incluye productos derivados
de fuentes naturales, lo que afiade complejidad a su etiquetado y comercializacién bajo la denominacién de
“natural” (Russell et al., 2021)).

La percepcién del consumidor influye directamente en el valor de mercado de estos productos, observandose
una mayor intenciéon de compra hacia aquellos que declaran el uso de endulzantes naturales, lo que mejora
su aceptacion y rentabilidad (C. T. M. Pereira et al., 2022)). Esta dindmica subraya cémo la estandarizacion
y el control de calidad trascienden el &mbito técnico para afectar el comportamiento del mercado. En este
contexto, la autenticidad del producto se erige como un componente central de la garantia de calidad. La
consistencia en los procesos de produccion es indispensable para mantener la integridad del producto y cumplir
con los estandares regulatorios, lo que hace necesario monitorizar perfiles de azicares y otras variables que
puedan verse alteradas por las variaciones en el procesamiento (Karahan et al., 2023)).

La demanda de transparencia en el etiquetado se ha convertido en una tendencia predominante. Las
marcas que implementan declaraciones claras y alineadas con las expectativas de los consumidores obtienen
mejores resultados comerciales (C. T. M. Pereira et al., 2022)). Un etiquetado efectivo debe abordar de manera
rigurosa la autenticidad y los potenciales casos de adulteracion, asi como evitar declaraciones azucaradas que
puedan inducir a confusién (Padovan et al., 2024)). Los marcos regulatorios existentes enfatizan la necesidad de
practicas de etiquetado especificas que fortalezcan la comprensién y confianza del consumidor. No obstante, las
inconsistencias en las practicas de etiquetado de los edulcorantes funcionales presentan desafios significativos
para consumidores y productores, complicando la toma de decisiones y generando interrogantes sobre el
cumplimiento normativo (Zidar et al., 2025). Por lo tanto, la implementacién de un control de calidad
riguroso por parte de los fabricantes es un requisito indispensable para garantizar la precisiéon y conformidad
del etiquetado.




Planteamiento del problema

criticas del proceso de concentracién (perfil de temperatura-tiempo, presién atmosférica o vacio, y

agitacién), lo que genera lotes con variaciones significativas en °Brix, viscosidad, color (L*a*b*) y
actividad de agua. Esta falta de estandarizacién impide definir parametros de proceso reproducibles, dificulta
el cumplimiento de criterios de calidad y limita la comparabilidad con productos estandarizados en el mercado.
El estudio se enfocara en identificar y fijar rangos operativos de esas variables fisicas durante la concentracién
del aguamiel que produzcan jarabes con propiedades fisicoquimicas consistentes entre lotes (variacién < un
umbral predefinido), estableciendo asi bases técnicas para control de proceso y aseguramiento de calidad.

LA ELABORACION de jarabe de aguamiel se realiza sin control ni documentacién de las condiciones fisicas
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Justificacion

resolver un problema practico y documentado en el sector: la alta variabilidad del producto final. La
ausencia de pardmetros definidos de proceso (tiempo y temperatura de calentamiento) y de calidad
(color, °Brix, pH y acidez) genera lotes con diferencias significativas en sus propiedades fisicoquimicas y
sensoriales, lo que limita la aceptabilidad del consumidor, dificulta el cumplimiento de normas de calidad e
inocuidad y reduce la competitividad de pequenos productores que buscan diversificar méas alla del pulque.
En el plano académico, el estudio aportard evidencia cuantitativa sobre la relacién causa-efecto entre
variables de proceso y atributos de calidad del jarabe de aguamiel. Al establecer rangos de referencia y puntos
criticos de control, se contribuird a consolidar modelos de estandarizacién aplicables a matrices azucaradas
de origen vegetal. Este conocimiento es transferible y replicable, pues permitird comparar tecnologias de
concentracién y validar hipdtesis sobre cémo el control térmico impacta en pardmetros clave (°Brix, pH,
acidez y color), fortaleciendo la base cientifica para futuras investigaciones de vida de anaquel, escalamiento
y optimizacién energética.
El impacto practico serd inmediato, un protocolo de elaboracién con especificaciones medibles para obtener
un jarabe seguro, homogéneo y de calidad constante. Esto facilitard la trazabilidad, reducird mermas y
retrabajos, mejorara la percepcién del consumidor, y abrird oportunidades de certificacién y acceso a mercados
con mayor valor agregado. En suma, estandarizar las condiciones fisicas no solo fortalecera la economia local
mediante productos diferenciados y confiables, sino que también elevara el nivel tecnolégico del proceso,
ofreciendo beneficios claros y verificables para productores, consumidores y la comunidad cientifica.

I A ESTANDARIZACION de las condiciones fisicas para producir jarabe de aguamiel es necesaria para

12



Hipoétesis

T \L CONTROL simultaneo del tiempo y la temperatura de calentamiento estandariza el jarabe de aguamiel:
—4 para combinaciones predefinidas tiempo-temperatura, los valores de °Brix, pH, acidez titulable y color
A quedan dentro de rangos meta reproducibles entre lotes, y pueden predecirse mediante un modelo
funcién de tiempo y temperatura.

13



Objetivos

5.1. Objetivo general

STANDARIZAR LAS condiciones fisicas de produccion de jarabe de aguamiel mediante el control de las
4 variables de tiempo y temperatura, con el propésito de obtener un producto homogéneo y estable en
J sus propiedades fisicoquimicas.

5.2. Objetivos Especificos

1. Caracterizar las propiedades fisicoquimicas del aguamiel fresco (°Brix, pH, acidez y color) mediante
técnicas analiticas, con el fin de establecer una linea base de sus caracteristicas iniciales.

2. Analizar las propiedades fisicoquimicas del jarabe de aguamiel (pH, acidez, color y °Brix) elaborado bajo
distintas condiciones de produccién, con el fin de identificar los pardmetros que generen un producto
mas uniforme y estable.

3. Proponer un rango de condiciones estandarizadas de tiempo y temperatura que permitan optimizar la
produccién de jarabe de aguamiel con caracteristicas reproducibles y de calidad constante.

4. Evaluar el efecto de diferentes combinaciones de tiempo y temperatura en el proceso de calentamiento
del aguamiel, para determinar su influencia en las propiedades del jarabe obtenido.

5. Determinar el orden de reaccién y la constante de velocidad (k) que mejor describen los cambios en los
pardametros fisicoquimicos durante la concentracién del aguamiel.

14



Materiales y métodos

6.1. Materia prima

municipio de Zempoala, Hidalgo, México. La recoleccién se realizé en horario matutino (06:00-08:00
h), con el fin de asegurar la frescura del material y minimizar procesos fermentativos esponténeos.
Cada una de las diferentes muestras solicitadas representa una serie, al ser 6 muestras de 21 £+ 1.5L se
entiende que se haran 6 series para el estudio.

LAS MUESTRAS de aguamiel se recolectaron de productores locales ubicados en San Gabriel Azteca,

6.2. Descripciéon del estudio

El experimento se estructuré en 6 series independientes, cada una correspondiente a un lote diferente
de aguamiel. Esta estrategia permitié considerar la variabilidad natural de la materia prima, asociada con
factores ambientales, caracteristicas fisiologicas de la planta y diferencias en el método de recoleccién.

= Serie 1 y Serie 2: El aguamiel se calenté hasta 100 °C y se mantuvo a esa temperatura hasta alcanzar
una concentraciéon de 70 °Brix. El tiempo de tratamiento se registré a partir del momento en que la
muestra alcanzoé los 100 °C.

= Serie 3 y Serie 4: El calentamiento se realizé hasta 90 °C, manteniéndose en esa condiciéon hasta
lograr los 70 °Brix. El tiempo de tratamiento se contabilizé desde que la muestra alcanzoé los 90 °C.

= Serie 5 y Serie 6: Se aplicé un tratamiento en rampa. Primero se elevo la temperatura hasta 100 °C,
manteniéndose en ese nivel hasta alcanzar 50 °Brix. Posteriormente, la temperatura se redujo a 90 °C
y se mantuvo hasta completar la concentracién final de 70 °Brix. El tiempo se registré a partir de que
la muestra alcanzé los 100 °C.

La temperatura fue medida usando un termoémetro infrarrojo de la marca Goxawee. Las mediciones se
llevaron a cabo cada 60 minutos, registrando los datos obtenidos en la bitacora (Gonzalez-Montemayor et al.,|
207).

En todos los tratamientos se realizaron mediciones cada hora, de los siguientes atributos fisicoquimicos
de calidad:

= Sélidos solubles (°Brix)

[ ] pH

= Acidez titulable total

= Espacio de color CIE-Lab (L*, a* y b*)

15
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Cada determinacién se llevé a cabo por triplicado para asegurar la reproducibilidad de los datos. El
monitoreo se mantuvo hasta que todas las muestras alcanzaron la concentracién final de 70 °Brix, lo que
permitié comparar el efecto de las distintas condiciones térmicas sobre las caracteristicas fisicoquimicas del
jarabe de aguamiel. El procedimiento se bas6 en metodologias descritas en la literatura disponible (Castanieda-|
[Ovando et al., 2023t [Ozuna & Franco-Robles, 2022)).

6.3. Determinaciéon de propiedades fisicoquimicas

6.3.1. Sélidos solubles (°Brix)

La determinacién de sélidos solubles totales (°Brix) se realiz6 con un refractémetro digital Reichert
13962000. El equipo se calibré previamente con agua destilada a temperatura ambiente. Posteriormente,
se deposité una gota de muestra en el prisma del refractémetro y la lectura se efectud a contraluz, de acuer-
do con el procedimiento descrito en la literatura. Cada andalisis se efectud en triplicado y bajo condiciones
ambientales controladas, con el fin de garantizar la precisién y reproducibilidad de los resultados (Mendozal
fet al., 2022 [Moreno-Vilet et al., 2019)).

6.3.2. pH

Por otra parte, para obtener los valores de pH se empled un medidor de mesa para pH (modelo HI3512)
de la marca HANNA. Se calibré con los buffers 4, 7 y 10 (marca HANNA) en diferentes vasos de precipitado
de 50 mL rotulados con los nombres de cada uno de los buffers, anadiendo 30 mL de tal manera que el
puente salino del electrodo esté completamente sumergido. Las lecturas de cada buffer para la calibracién se
realizaron por triplicado.

Una vez calibrado el equipo, se recolectaron 30 mL de muestra cada hora durante todo el proceso de
concentracién. Dependiendo del tratamiento térmico, el nimero de puntos de muestreo oscilé en un rango
entre 6 y 10 tomas, finalizando el seguimiento una vez alcanzados los 70°Bx. Las muestras obtenidas se
dejaron enfriar a temperatura ambiente y se realizé la lectura con ayuda del potenciémetro, procurando que
el electrodo quedara cubierto méas arriba del nivel del puente salino. La metodologia consider6 lo descrito
en estudios de productos similares (Toufeili et al., 2022)). Este procedimiento se realizé por triplicado para
obtener valores més exactos.

6.3.3. Acidez titulable total

La acidez titulable total (ATT) se determiné mediante titulacién dcido-base con NaOH 0.1 N y fenolfta-
leina como indicador, siguiendo los siguientes pasos.

Estandarizacién de la solucion de NaOH

Para garantizar la exactitud de la concentracion, la solucién de NaOH se estandarizé utilizando biftalato
de potasio (KHP) como patrén primario. El reactivo se deshidraté previamente a 100 °C durante 2 h en
estufa y se dejo reposar en desecador hasta alcanzar temperatura ambiente. Posteriormente, se pesaron 5 g
+ 0.001 g de KHP y se disolvieron en 15 mL de agua desionizada en un matraz Erlenmeyer. Se adicionaron 3
gotas de fenolftaleina y se titulé con la solucién de NaOH hasta observar el cambio de color rosado persistente
durante 30 s. La concentracion real del NaOH se calculé y ajusté para obtener una normalidad exacta de
0.100 N 4+ 0.002 N.

Procedimiento de titulacién de las muestras

Se tomaron 5.00 mL de muestra de jarabe de aguamiel, previamente enfriada a 25 + 1 °C, y se diluyeron
con 15 mL de agua destilada en un matraz Erlenmeyer de 125 mL. Se adicionaron 3 gotas de fenolftaleina y se
procedié a la titulacién con la solucién estandarizada de NaOH 0.1 N hasta alcanzar el punto final, definido
por la aparicién de un color rosado tenue persistente durante 30 s.

Calculo de resultados

Los resultados se expresaron como porcentaje de &cido l4ctico equivalente (% p/p), utilizando la siguiente
ecuacién (Ecuacién (Chavez et al., 2020} [Noriega-Judrez et al., 2025} [Seog et al., 2008|):
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ATT = Axi%o x 100 (6.1)

Donde:

= A = volumen de NaOH gastado (mL).

= B = normalidad de la solucién de NaOH.

= C = factor de equivalencia del dcido lactico (0.090 g/meq).
= D = masa de la muestra analizada (g).

Cada analisis se realizé por triplicado y los resultados se reportaron como el promedio 4+ desviacién
estandar.

6.3.4. Espacio de color

La determinacion del color del aguamiel y del jarabe concentrado se realizé utilizando un colorimetro
de sobremesa marca FRU, calibrado previamente con un patrén blanco de referencia estdndar (placa de
calibracién provista por el fabricante). Las mediciones se realizaron utilizando un iluminante D65 y un
dngulo de observacién de 10° empleando el sistema CIE-L*a*b*, registrando los valores de:

» L*: luminosidad (0 = negro, 100 = blanco).
» a*: coordenada de cromaticidad en el eje verde (-) a rojo (+).
= b*: coordenada de cromaticidad en el eje azul (—) a amarillo (4).

Cada muestra fue analizada en triplicado, obteniéndose los promedios y desviaciones estandar de los
parametros L*, a* y b*. Para cada medicién se utiliz6 un volumen homogéneo de muestra en cubetas trans-
parentes, asegurando las superficies limpias, y ausencia de espuma con el fin de evitar interferencias en la
lectura.

El método seguido se basd en procedimientos descritos en la literatura para productos con caracteristicas
similares (Castro-Diaz et al., 2017)), adaptados a las condiciones del presente estudio.

6.4. Rendimiento

El rendimiento del jarabe de aguamiel se determiné mediante la relacion entre la masa inicial de aguamiel
procesado y la masa final del jarabe concentrado obtenido, utilizando la Ecuacién[6.2] La metodologia aplicada
se adapt6 de reportes previos en productos con caracteristicas similares (de la Rosa et al., 2022)).

M ina
Rendimiento( %) = —2"%L x 100 (6.2)

inicial

Donde:

= Miniciat = Masa del aguamiel fresco (kg).
» Myinai = Masa del jarabe concentrado obtenido (kg).

Es importante sefialar que el aguamiel presenta un contenido elevado de agua (aproximadamente 80-90 %)
y una baja proporcién de sélidos solubles (10-14 °Brix). Durante el proceso de concentracién, la mayor parte
del agua se elimina por evaporacién, lo que reduce la masa del producto final y, al mismo tiempo, incrementa
la concentraciéon de so6lidos solubles.
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6.5. Determinacion de azucares por HPLC

El perfil de carbohidratos presentes en el jarabe de aguamiel se determiné mediante cromatografia liquida
de alta resolucién (HPLC), siguiendo el flujo de trabajo descrito a continuacién.

1. Preparaciéon de muestras

Las muestras se diluyeron al 2.5% p/p (0.60 g de muestra aforado a 25 g con agua grado HPLC), se
homogeneizaron y se filtraron a través de membranas de nylon de 0.22 pum para eliminar particulas en
suspension. Posteriormente, se colocaron en viales d&mbar de 1.5 mL para su inyeccién por triplicado en el
sistema cromatografico.

2. Condiciones cromatograficas

El anélisis se realiz6 en un sistema UHPLC Acquity Arc (Waters Corporation, MA, EE.UU.) acoplado
a un detector de indice de refraccién (RI 2414, Waters). Se emple6 una columna de intercambio anidénico
Rezex RCM-Monosaccharide Cas™ (300 x 7.8 mm, Phenomenex, EE.UU.), adecuada para la separacién de
carbohidratos. Las condiciones de operacion fueron:

= Volumen de inyeccion: 10 pL

= Tiempo de corrida: 30 min

= Fase moévil: agua destilada grado HPLC
= Flujo: 0.6 mL/min (isocratico)

= Temperatura de columna: 65 °C

3. Cuantificacion

La identificacién de los picos cromatograficos se realizé comparando los tiempos de retencién con los de los
estdndares puros de glucosa, fructosa, sacarosa e inulina (fructanos). La cuantificacién se efectué mediante
el método de drea bajo la curva (AUC), utilizando curvas de calibracién externas construidas a partir de
soluciones estandar en concentraciones de 0 a 10 g/L.

La concentracién de cada carbohidrato (C;) se calcul6 de acuerdo con la Ecuacién basada en literatura
que reporta andlisis similares (Marson et al., 2020)).

;== (6.3)

Donde:

= C; = Concentracién del azicar i en la muestra (g/L).
» A; = Area del pico cromatografico del aztcar i.

= m = Pendiente de la curva de calibracion.

= b = Intercepto de la curva de calibracién.

4. Expresion de resultados

Los resultados se expresaron en g/L de muestra (en base hiimeda), reportdandose los valores promedio de
glucosa, fructosa, sacarosa y fructanos para cada réplica analizada.
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6.6.

Modelado cinético de paprametros fisicoquimicos

Para evaluar los cambios en los atributos fisicoquimicos de calidad del aguamiel durante el proceso de
estandarizacién, los datos experimentales se ajustaron a diferentes modelos matemaéticos de cinética quimica

(Jaimez-Ordaz et al., 2019} [Kay, 2020} [Park et al., 2018)). Las ecuaciones empleadas (Ecuaciones y

corresponden a los modelos cinéticos de orden cero, primer orden y segundo orden, respectivamente.

Q=Qo Lkt (6.4)
In@Q = InQy + kt (6.5)

1 1

g=o; (6.6)

Donde:

= (: Representa el atributo fisicoquimico de calidad monitoreado,
= k: Corresponde a la constante de velocidad de reaccién (horas™!)
= t: Es el tiempo de proceso de concentracion térmica (horas).

La implementacién computacional de los modelos cinéticos se llevé a cabo en el lenguaje de programacion
R (version 4.1.2). El flujo de trabajo se estructurd en las siguientes etapas:

1.

Lectura y preprocesamiento de datos: se desarroll6 una funcién personalizada para importar ar-
chivos . csv con doble encabezado (condiciones experimentales y series), transformandolos a un formato
longitudinal (tidy) mediante tidyr::pivot_longer.

. Organizacién y depuracidén: se emplearon dplyr y stringr para limpiar nombres de variables,

recodificar condiciones experimentales (90 °C, 100 °C, rampa 100-90 °C) y estructurar los datos en
series comparables.

. Ajuste de modelos cinéticos: por cada serie experimental se ajustaron los tres modelos (orden 0, 1

y 2) utilizando regresiones lineales (1m). Para cada modelo se calcularon métricas de bondad de ajuste,
incluyendo el coeficiente de determinacién (R?), el R? ajustado y el Criterio de Informacién de Akaike
(AIC), definido como se muestra en la Ecuacién Donde k es el ntimero de pardmetros estimados en
el modelo y L la maxima verosimilitud. Un valor menor de AIC indica un modelo con mejor equilibrio
entre ajuste y simplicidad, lo cual permite seleccionar el modelo que describe con mayor precision la
evolucién de cada atributo fisicoquimico bajo las condiciones evaluadas (Castillo et al., 2025)).

AIC = 2k — 2In(L) (6.7)

. Evaluacién y visualizacién: se empleé ggplot2 para generar graficos facetados con curvas ajusta-

das, y broom para extraer coeficientes y métricas estadisticas en formato tabular. Los resultados se
exportaron en tres formatos:

= PNG con las curvas ajustadas por serie y condicién.
= Archivo TXT con el resumen estadistico de cada modelo (pardmetros, significancia, AIC).
= Archivo CSV con las métricas comparativas de ajuste (R?, AIC, pendiente, intercepto).

. Reproducibilidad: cada ajuste se ejecutd por triplicado y con semilla aleatoria fija (set.seed = 42)

para asegurar la consistencia en la generaciéon de resultados.

Este flujo de trabajo permiti6é evaluar de manera sistematica qué modelo describe con mayor precisién la
evolucién de cada atributo fisicoquimico bajo las condiciones térmicas de estandarizacién.
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6.7. Modelado predictivo de °Brix a partir de parametros de color

La implementacién computacional del modelo predictivo se llevé a cabo en un entorno controlado de conda
(versi6n 25.7.0), utilizando Python 3.13.5 como lenguaje de programacién. Para el procesamiento y andlisis de
datos se emplearon las bibliotecas pandas (2.3.1) y numpy (2.2.6); la generacién de graficos y visualizaciones
se realiz6 con matplotlib (3.10.5). El ajuste y validacién de los modelos de regresion se efectuaron mediante
scikit-learn (1.7.1), mientras que la serializacién del modelo final se gestiond con joblib (1.5.1). El modelo
predictivo busca evaluar si el color puede emplearse como predictor no destructivo del grado de concentracion
del jarabe bajo las distintas condiciones térmicas. El proceso se realizé en las siguientes etapas.

1. Preparacién de datos

Los datos experimentales fueron preparados en archivos con formato CSV que contenian dos filas iniciales
de encabezado: la primera correspondia a la condicién de procesamiento (90 °C, 100 °C o rampa 100-90 °C)
y la segunda a las series experimentales.

Cada archivo incluyé mediciones de sélidos solubles (°Brix) y de los atributos del espacio de color CIE-
L*a*b*. Los datos fueron transformados a un formato longitudinal (tidy data), de modo que cada fila
representara una combinacion unica de serie, condicién, tiempo y valor medido. Posteriormente, se construyo
una tabla supervisada en la cual los valores de L*, a* y b* fueron empleados como predictores y los valores
de °Brix como variable de respuesta.

2. Variables del modelo

= Variable respuesta (Y'): Grados Brix de la muestra.
= Variables predictoras (X;): Coordenadas del espacio de color CIE-L*a*b* (L*, a*, b*).

De manera general, el modelo buscé establecer una relacién de la forma (F.-L. Han et al., 2008]):

Y = Bo+ AL+ Baa + Bsb+ e (6.8)
Donde:
» ¥ = Valor predicho de °Brix.
= 9 = Intercepto del modelo.
= 1, B2, B3 = Coeficientes de regresion asociados a cada predictor.

= ¢ = Término de error aleatorio.
3. Preprocesamiento y validaciéon

Las variables predictoras (L*, a* b*) fueron escaladas mediante normalizacién tipo z-score, con el fin
de reducir sesgos asociados a diferencias de magnitud.

La validacién de los modelos se realiz6 mediante un esquema de validacién cruzada GroupKFold, en el
cual los grupos correspondieron a las series experimentales. Este procedimiento asegur6 que los datos de una
misma serie no fueran utilizados simultaneamente en entrenamiento y prueba, favoreciendo la capacidad de
generalizaciéon del modelo.

4. Modelos ajustados

Se evaluaron dos aproximaciones de regresion (F.-L. Han et al., 2008)):
Regresidén lineal miltiple (RLM) :

3
Y = 60 + ZﬁiXi +e€ (69)

i=1
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Regresiéon por minimos cuadrados parciales (PLS):
Este método se basé en la construccién de componentes latentes (¢5) que maximizan la covarianza entre
los predictores y la variable respuesta. El modelo general se expresé como (Nengsih et al., 2019)):

A

Y =B+ entnte (6.10)
h=1

Donde:
= A = Namero de componentes latentes seleccionados.
= t;, = Componente latente h-ésimo.

= ¢, = Coeficiente de regresién asociado a cada componente.

5. Métricas de desempeno

El desempertio de cada modelo fue evaluado mediante las siguientes métricas (Chicco et al., 2021]):
Coeficiente de determinacién:

(6.11)

(6.12)

Error absoluto medio (MAE):

1
MAE = = 1 6.13
nZIy 4l (6.13)

i=1

Donde:

y; = Valor experimental observado.

= ¢, = Valor predicho por el modelo.
= y = Promedio de los valores observados.

= . = Numero de observaciones.
6. Seleccién del modelo

El modelo final fue seleccionado en funcién del mayor R? y los menores valores de RMSE y MAE.
Adicionalmente, se calcularon graficos de paridad (observado vs predicho) para visualizar la capacidad de
prediccién en cada condicién experimental.



Resultados y discusion

7.1. Determinacion de propiedades fisicoquimicas

7.1.1. Sélidos solubles (°Brix)

La evolucién del contenido de sélidos solubles totales (°Brix) durante el almacenamiento se evalué mediante
el ajuste de modelos cinéticos de orden cero, primer orden y segundo orden. El modelo de segundo orden
present6 el mejor ajuste en la mayoria de las series experimentales, con valores de R"2 superiores a 0.97, lo
que indica una alta capacidad para describir la dindmica de los cambios en los s6lidos solubles. En contraste,
los modelos de orden cero y primer orden mostraron desempefios inferiores, con valores promedio de R"2
de 0.77 y 0.93, respectivamente (Figura . Esto sugiere que la variaciéon de los °Brix no sigue un patrén
constante ni proporcional al contenido inicial, sino que responde a interacciones més complejas entre los
componentes solubles y la matriz alimentaria.

La literatura reporta que la seleccién del modelo cinético adecuado depende de las condiciones del sistema
y de los fendémenos involucrados. Los modelos de orden cero pueden ajustarse mejor cuando las variaciones
en las tasas de degradacién son minimas y los cambios en los sdlidos solubles son relativamente uniformes
a lo largo del tiempo . Sin embargo, en escenarios donde las reacciones dependen de la
concentraciéon de los solutos, los modelos de primer orden resultan mas apropiados, aunque su ajuste puede
verse limitado por factores como la temperatura de almacenamiento (Zhang et al., 2016f). En ciertos productos
deshidratados, las coberturas y tratamientos aplicados modifican la retencién de humedad y, por ende, alteran
la cinética de liberacion de aztcares, lo que favorece la aplicaciéon de modelos de orden cero bajo condiciones
especificas (Saini & Sharma, 2016]).

El ajuste observado al modelo de segundo orden en este estudio refleja fenémenos fisicoquimicos complejos,
como la hidrélisis progresiva de polisacaridos, la conversiéon de almidones a aziicares simples y la liberacién
gradual de compuestos solubles, procesos que dependen tanto del tiempo como de la concentracién de los
solutos (Duma et al., 2017)).

La capacidad del modelo de segundo orden para describir de manera precisa los cambios en los sélidos
solubles ofrece una herramienta 1til para predecir la evolucién de los °Brix y estimar tiempos criticos en los
que se alcanzan concentraciones objetivo o limites de aceptacién. Esta informacién es valiosa para disenar es-
trategias de control y optimizacién del almacenamiento, asi como para implementar tratamientos postcosecha
que regulen la liberacién de aztcares y preserven la calidad sensorial del producto.

En conclusion, la implementacién del modelo de segundo orden fué un elemento fundamental para anticipar
puntos criticos del proceso, estandarizar condiciones y garantizar lotes homogénenos. Esto sugiere que el
procesamiento térmico del aguamiel se puede optimizar haciendo una buena seleccién de las condiciones de
calentamiento, equilibrando la eficiencia de concentracién con la preservacion de la calidad del jarabe final.

22
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Figura 7.1: Evolucién de los sélidos solubles (°Brix) durante el procesamiento térmico.

7.1.2. pH

El monitoreo del pH en sistemas alimentarios permite comprender los mecanismos de deterioro y estimar
la estabilidad durante el almacenamiento. En matrices vegetales y productos ricos en azicares, las variaciones
de pH influyen directamente en la estabilidad microbioldgica, la calidad sensorial y la vida 1til, por lo que
modelar su comportamiento resulta una herramienta predictiva relevante (Meng et al., 2021} [Purnamasaril
P Al 2023)

El analisis cinético mostré que el modelo de primer orden describié mejor la evolucion del pH, con valores
de R? maés elevados y errores de ajuste menores en comparacién con los modelos de orden cero y segundo
orden (Figura . Este resultado concuerda con estudios que han reportado que las transformaciones del pH
suelen seguir una relacién logaritmica, ya que la velocidad de cambio depende del valor inicial y disminuye
conforme el sistema evoluciona (Meng et al., 2021)). Sin embargo, condiciones especificas, como reacciones
quimicas constantes o liberacion uniforme de dcidos, pueden generar comportamientos de orden cero, donde
la tasa de cambio se mantiene estable durante el tiempo de almacenamiento (Purnamasari et al., 2025).

Las constantes de velocidad (k) obtenidas indican que la disminucién progresiva del pH estd asociada
con fenémenos como la liberacion de compuestos acidos, la actividad enzimatica residual y la difusién de
iones organicos e inorgdnicos en la matriz. Este tipo de comportamiento ha sido reportado en sistemas de
origen vegetal, donde los cambios en el pH reflejan procesos internos de degradacién que impactan tanto la
calidad como la aceptabilidad sensorial (Fu et al., 2019; [Pramitasari et al., 2022)). En productos susceptibles
a fermentacién espontanea, un pH bajo favorece la inhibicién de bacterias patégenas y prolonga la vida 1til,
aunque puede alterar atributos sensoriales relacionados con sabor, textura y apariencia (Kong et al., 2023)).

El control de la acidez también se vincula con estrategias tecnolégicas emergentes para mantener la
estabilidad del producto. Peliculas sensibles al pH y recubrimientos pueden ayudar a inhibir el crecimiento
microbiano y prevenir deterioro (Abedi-Firoozjah et al., 2022; [Shiri et al., 2025} [Yanti et al., 2021)). Estas
aplicaciones tienen la finalidad de complementar el uso de modelos cinéticos para anticipar el momento en
que el producto alcanza umbrales de aceptacion.

En conjunto, la integracién de modelos de primer orden con tecnologias de monitoreo basadas en sensores
de pH mostré un mejor desempeno relativo para predecir la evoluciéon de la acidez y gestionar la calidad de
productos vegetales y de alta concentracion de azicares.

Finalmente, para poder explicar la evoluciéon del pH en rampas térmicas, los modelos de primer orden
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Figura 7.2: Variacién del pH bajo diferentes tratamientos térmicos.

permiten establecer un marco sélido para el monitoreo en tiempo real. Esto con ayuda de modelos cinéticos con
tecnologias de control pueden funcionar como una via para gestionar la estabilidad del producto, asegurando
que el ajuste de las condiciones térmicas no comprometa el balance entre el rendimiento y la preservacién del
jarabe.

7.1.3. Acidez titulable total

La evolucién de la ATT en el jarabe de aguamiel mostré un comportamiento dependiente del perfil térmico
aplicado. En los tratamientos isotérmicos a 90 y 100 °C, los mejores ajustes correspondieron a modelos de
orden cero, con valores de R? de 0.53 en la Serie 2 a 100 °C y de 0.54 en la Serie 3 a 90 °C, acompaifiados
de pendientes significativas de 0.0117 (p = 0.0267) y 0.0131 (p = 0.0388). Este patrén lineal refleja que la
variacion de la ATT ocurre a una tasa constante en el tiempo, independiente de la concentracién inicial
de 4cidos. La dispersién observada en otras series bajo las mismas condiciones, con R? entre 0.35 y 0.38,
evidencia la influencia de la heterogeneidad natural del aguamiel sobre el ajuste cinético (Figura .

En contraste, el tratamiento en rampa 100 a 90 °C presentd un ajuste mas consistente a modelos de primer
orden, con R? de 0.85 en la Serie 5 y de 0.78 en la Serie 6. Las pendientes obtenidas fueron estadisticamente
significativas, con valores de 0.2009 (p = 0.0030) y 0.1392 (p = 0.0007), lo que indica que la tasa de cambio
de la ATT dependi6 de la concentracién presente en cada instante. Esta respuesta coincide con un compor-
tamiento de dependencia exponencial, donde la concentracién de acidos organicos condiciona la velocidad de
transformacién durante el proceso térmico. Los valores de AIC respaldaron esta tendencia, ya que en rampa
los minimos se situaron cercanos a cero, mientras que en los modelos de segundo orden se registraron valores
maés elevados, a pesar de presentar coeficientes de determinacién altos.

La literatura en matrices afines, como la miel y productos relacionados, ha documentado que la natura-
leza del perfil térmico determina la estabilidad de los compuestos organicos. En condiciones isotérmicas se
ha observado una preservaciéon mas consistente de la acidez y del perfil enziméatico, mientras que los trata-
mientos dindmicos aceleran la degradacion y favorecen la formacién de compuestos de transformacion como
el hidroximetilfurfural (Braghini et al., 2019} [Cavaco et al., 2021} [Huang et al., 2019} [Zarei et al., 2019)). Es-
tudios recientes también indican que el calentamiento suave permite conservar con mayor eficacia los dcidos

orgéanicos y, por tanto, estabilizar atributos de calidad (Ng et al., 2023|).

En términos de aplicacion, los modelos de orden cero obtenidos bajo isotermas permiten predecir la evolu-
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Figura 7.3: Cinética de variacién de la acidez titulable total (ATT) del aguamiel durante el procesamiento térmico.

cién de la acidez a través de tasas constantes, lo que facilita la estandarizacién del tiempo de procesamiento.
En cambio, los ajustes de primer orden bajo rampas térmicas sugieren un control mas dependiente de la
concentracion, con la ventaja de proporcionar predicciones reproducibles y de mayor precision. En ambos
casos, el modelado cinético de la ATT constituye una herramienta til para anticipar la evolucién del perfil
acido durante el calentamiento, con implicaciones directas en la estabilidad fisicoquimica, el perfil sensorial
y la estandarizacién tecnologica del jarabe de aguamiel.

En sintesis, los modelos de primer orden explicaron mejor el comportamiento del pH y la acidez en rampas
térmicas, esto es clave para estandarizar condiciones, pues la temperatura incide directamente en el balance
entre la eficiencia del proceso y la estabilidad del perfil acido del producto final.

7.1.4. Espacio de color

Parametro L*

El valor L* del espacio de color CIE-Lab, que representa la luminosidad de la muestra, presenté un
comportamiento descendente durante el procesamiento térmico del aguamiel. En las condiciones isotérmicas
a 100 °C, los modelos mostraron un ajuste moderado en la Serie 1, con un R? de 0.54 para orden cero y una
pendiente de -4.18 (p = 0.095), mientras que en la Serie 2 los resultados fueron més consistentes, con un R? de
0.77 en orden cero y una pendiente de -4.63 (p = 0.002). Estos valores indican un oscurecimiento progresivo
de las muestras, descrito adecuadamente por modelos lineales, aunque en algunos casos la variabilidad redujo
la significancia estadistica. Los modelos de orden 1 y 2 también alcanzaron ajustes similares en la Serie 2,
pero sin mejorar de manera clara la descripcién del fenémeno respecto al modelo lineal (Figura .

En las condiciones isotérmicas a 90 °C, la tendencia fue méas definida. En la Serie 3, los tres modelos
presentaron un ajuste elevado, con R? superiores a 0.87 y pendientes negativas significativas, siendo el orden
cero el que describié de manera més sencilla el comportamiento (pendiente -3.30, p < 0.001). En la Serie 4
los resultados fueron més variables, con R? alrededor de 0.57 para los tres modelos y pendientes negativas
en torno a -2.28 (p = 0.018 en orden cero). Estos resultados indican que la reduccién de la luminosidad bajo
90 °C sigue un patrén consistente y reproducible, aunque con diferencias en magnitud entre series.

El tratamiento en rampa 100 a 90 °C mostré ajustes aceptables en la Serie 5, con R? de 0.73 para orden cero
y de 0.74 para orden uno, ademaés de pendientes negativas de -2.68 (p = 0.014) y -0.052 en log-transformacién
(p = 0.013). En este caso, tanto la descripcién lineal como la logaritmica reflejaron de manera adecuada el
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Figura 7.4: Modelado cinético del valor L* durante el procesamiento térmico de aguamiel

oscurecimiento progresivo. Sin embargo, en la Serie 6 bajo la misma condicién, el ajuste fue muy bajo (R? <
0.12 en los tres modelos), sin pendientes significativas, lo que sugiere una mayor variabilidad experimental o
diferencias en la composicién inicial de esa serie que enmascararon la tendencia.

El descenso de L* durante el calentamiento concuerda con la literatura que describe la formacién de
productos de pardeamiento no enziméatico y la concentracion de pigmentos asociados a las reacciones de
Maillard y caramelizacién en miel y jarabes (Braghini et al., 2019} [Cavaco et al., 2021)). En productos similares
se ha observado que la pérdida de luminosidad se acenttia conforme aumenta la severidad térmica y el tiempo
de exposicion, lo que coincide con los resultados obtenidos, donde las isotermas de 90 y 100 °C produjeron
disminuciones mas consistentes que las rampas. Estos cambios en la luminosidad reflejan transformaciones
quimicas en los aztcares y acidos organicos, y ademas estdn relacionados con atributos sensoriales y de
aceptacién del producto final. El modelado cinético de L* permitié establecer que el oscurecimiento del
jarabe de aguamiel puede describirse mayormente por modelos de orden cero en isotermas y, en ciertos casos,
por ajustes logaritmicos en rampas térmicas, lo que aporta una herramienta para predecir la evolucion del
color bajo diferentes condiciones de procesamiento.

Los resultados y la evidencia reportada en otras matrices confirman que el valor L* constituye un in-
dicador sensible de las transformaciones asociadas al pardeamiento no enziméatico durante el procesamiento
térmico. La aplicacién de modelos de orden cero y de primer orden permite describir con eficacia la pérdida
de luminosidad, lo que se vincula directamente con la formacién de productos de reaccién de Maillard y ca-
ramelizacién bajo condiciones de calentamiento sostenido. La concordancia entre los patrones observados en
el aguamiel y los descritos en jarabes, mieles y jugos de frutas (Khalil et al., 2019} [Lyu et al., 2018} [Quayson|
fet al., 2021} [Tounsi & Kechaou, 2022} |A.-N. Yu et al., 2017 [A.-N. Yu & Tang, 2016|) refuerza la utilidad del
modelado cinético como herramienta para anticipar cambios de color y orientar el diseno de perfiles térmicos
que favorezcan la estabilidad visual y la aceptacién del producto final.

Parametro a*

El pardmetro a* del espacio de color CIE-Lab, asociado con la transiciéon del verde (valores negativos)
al rojo (valores positivos), mostré incrementos claros durante el procesamiento térmico del aguamiel. En las
condiciones isotérmicas a 100 °C, los ajustes alcanzaron elevados coeficientes de determinacién. En la Serie 1,
el modelo de segundo orden presenté el mejor desempeiio (R? = 0.96; pendiente -0.071, p = 0.0007), aunque
el primer orden también explic adecuadamente la variacién (R? = 0.95; pendiente 0.329, p = 0.001). La Serie
2 reforzé esta tendencia con ajustes sobresalientes en los modelos de primer (R? = 0.97; pendiente 0.283, p
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< 0.001) y segundo orden (R? = 0.97; pendiente -0.087, p < 0.001). Estos resultados evidencian un aumento
progresivo en la componente rojiza, lo que puede vincularse con la acumulaciéon de compuestos cromoéforos
derivados de reacciones de Maillard y caramelizacién bajo alta temperatura (Figura .

A 90 °C, el comportamiento fue similar aunque con menor magnitud. En la Serie 3, los modelos de primer
y segundo orden describieron adecuadamente la cinética, con R? de 0.88 y 0.92 respectivamente, y pendientes
significativas (0.261 y -0.070, p < 0.001). En la Serie 4, el ajuste mas consistente se observé en el segundo
orden (R? = 0.83; pendiente -0.037, p = 0.0007), mientras que el primer orden también explicé parte de
la variacién (R? = 0.77; pendiente 0.180, p = 0.0018). Estos hallazgos indican que, incluso a temperaturas
menos intensas, el proceso de pardeamiento se manifiesta en la dimensién cromdtica a*, con una trayectoria
que puede describirse tanto de manera exponencial como por reciprocidad.

El tratamiento en rampa 100 a 90 °C mostré patrones intermedios. En la Serie 5, los tres 6rdenes pre-
sentaron ajustes aceptables (R? entre 0.68 y 0.74), con pendientes de magnitud moderada (0.574 en orden
cero y 0.119 en orden uno). En la Serie 6, el comportamiento fue méas claro: el modelo de segundo orden
ofrecié el mejor ajuste (R? = 0.77; pendiente -0.031, p < 0.001), mientras que el de primer orden también
fue consistente (R? = 0.73; pendiente 0.140, p = 0.0016). Estos resultados reflejan que los cambios en a* du-
rante la rampa se producen de forma continua y acumulativa, con cinéticas que sugieren tanto dependencias
logaritmicas como relaciones inversas.

En conjunto, la evolucién positiva de a* confirma la intensificacién de tonalidades rojizas conforme au-
menta la severidad térmica y el tiempo de exposicion. Este comportamiento es consistente con lo observado
en jarabes y mieles, donde el incremento de la componente roja ha sido asociado con la progresiva formaciéon
de melanoidinas y otros productos de pardeamiento no enzimético (Khalil et al., 2019} [Lyu et al., 2018]). La
aplicacion de modelos de primer y segundo orden en las distintas condiciones permite describir con preci-
sion este fenémeno, ofreciendo un marco predictivo para anticipar modificaciones en el color del aguamiel
procesado y su impacto en atributos sensoriales y de calidad visual.

En sintesis, el andlisis cinético de los cambios en el pardmetro a* del espacio CIE-Lab ofrece un marco
solido para comprender cémo las reacciones de pardeamiento no enzimatico, particularmente la reaccién de
Maillard, la caramelizacion y la formaciéon de melanoidinas, modifican el eje verde-rojo durante el procesa-
miento térmico de matrices como jarabes, miel, aguamiel y jugos de frutas. El incremento progresivo en los
valores positivos de a* refleja la acumulacién de pigmentos rojizos asociados con estas transformaciones qui-
micas (Dhungel et al., 2018} [Smith et al., 2015 |P. Yu et al., 2015]). La aplicacién de modelos cinéticos de orden
cero, primero y segundo ha permitido describir con precisién estas variaciones, mostrando que en algunos
sistemas el cambio de color sigue trayectorias proporcionales al tiempo, mientras que en otros la interaccién
entre sustratos reactivos condiciona la velocidad de formacién de compuestos coloreados
(2024} |Gérard et al., 2022} [Xu et al., 2023)). Desde la perspectiva de la calidad, un aumento en la componente
rojiza estd vinculado con la estabilidad del producto y se asocia con la percepcién sensorial de sabores mas
intensos y deseables, fenémeno documentado en la correspondencia entre color y gusto (Garber et al., 2016}
[Spence et al., 2015|). De este modo, el modelado cinético de a* proporciona herramientas predictivas para el
control del proceso térmico y orienta estrategias para preservar la aceptabilidad y confianza del consumidor,
equilibrando la estabilidad cromatica con la inocuidad y el atractivo de los alimentos procesados (H. Li et al. )
2021} [Shamsi & Khalilabadi, 2022} [Q. Yu et al., 2025).

Parametro b*

El pardmetro b* del espacio CIE-Lab, que representa la transicién del azul (valores negativos) al amarillo
(valores positivos), mostrd un incremento constante durante el procesamiento térmico del aguamiel, indicando
un viraje hacia tonalidades amarillentas conforme aument6 la severidad de los tratamientos (Figura .
Bajo la condicién isotérmica de 100 °C, las series analizadas presentaron incrementos notables con altos
coeficientes de determinacion. En la Serie 1, el modelo de orden cero explicé gran parte de la variacién
(R? = 0.93; pendiente 2.41, p = 0.0018), mientras que el primer orden ofrecié un ajuste igualmente sélido
(R? = 0.93; pendiente 0.263, p = 0.0019). En la Serie 2, el mejor ajuste correspondi6 al primer orden (R?
= 0.96; pendiente 0.327, p < 0.00001), reflejando un comportamiento exponencial en la intensificacién del
color amarillo. Estos resultados sugieren que la acumulacién de compuestos derivados de caramelizacién y
reacciones de Maillard influye directamente en el aumento de b*.

A 90 °C, el comportamiento fue consistente aunque con variabilidad entre series. En la Serie 3, el primer
orden mostré un ajuste sobresaliente (R? = 0.96; pendiente 0.381, p < 0.00002), mientras que en la Serie
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Figura 7.5: Modelado cinético del valor a* durante el procesamiento térmico de aguamiel

4 tanto el primer como el segundo orden describieron con precision el fenémeno (R? = 0.96 en ambos
casos; pendientes 0.219 y -0.023, p < 0.00001 y p < 0.00001 respectivamente). Esto indica que, incluso a
temperaturas mas bajas, los mecanismos asociados al pardeamiento no enzimatico generan un viraje hacia
tonalidades amarillas, coherente con la formacién progresiva de pigmentos intermedios.

En los tratamientos en rampa 100 a 90 °C se observ6 una tendencia intermedia, con incrementos graduales
en b* descritos adecuadamente por modelos de primer y segundo orden. La Serie 5 presenté un ajuste elevado
en segundo orden (R? = 0.96; pendiente -0.022, p = 0.0001), lo que sugiere una relacién mas compleja entre
los reactivos en el desarrollo del color. En la Serie 6, el mejor desempeno se observé también en el segundo
orden (R? = 0.93; pendiente -0.029, p < 0.00001), confirmando la utilidad de estos modelos para describir
trayectorias de formacién de compuestos croméforos bajo condiciones dinamicas de calentamiento.

En conjunto, la evolucién positiva de b* evidencia que el aguamiel sometido a calentamiento adquiere
progresivamente tonalidades amarillas, fenémeno documentado en jarabes y jugos donde el aumento en esta
coordenada se asocia con el desarrollo de productos de caramelizacion y pigmentos de Maillard
[2018} [Tounsi & Kechaou, 2022)). La aplicacién de modelos de primer y segundo orden no solo permitié describir
adecuadamente estas transformaciones, sino también establecer un marco predictivo para el control del color
durante el procesamiento térmico, aspecto clave para preservar la aceptacion sensorial y la calidad visual del
producto.

Los cambios observados en el pardmetro b* durante el procesamiento térmico del aguamiel reflejan la
intensificacion de tonalidades amarillas asociadas a reacciones de pardeamiento no enzimatico, en particular
la reaccién de Maillard y la caramelizacion. Diversos estudios han documentado que este comportamiento
es comun en jugos, mieles y jarabes, donde el incremento de b* se vincula a la acumulacién de pigmentos
amarillos y marrones derivados de la degradacién térmica de azicares y aminodcidos (Farag et al., 2020}
[Nagai et al., 2018]). La modelacién cinética aplicada a estos cambios ha mostrado que tanto érdenes cero como
primero pueden describir de forma adecuada la evolucién de b*, dependiendo de la composicién del alimento
y las condiciones de tratamiento (Karadeniz et al., 2024} [Shamsudin et al., 2021)). Este comportamiento ha
sido constatado también en jugos de frutas como granada y pera, donde el calentamiento prolongado conduce
a disminuciones o incrementos de b* segtin el perfil fendlico y el pH del sistema (M. Han et al., 2025} [Khajeheil
et al., 2015)).

El impacto de estos cambios en la percepcién de calidad es relevante, ya que un aumento en la componente
amarilla suele asociarse con atributos de madurez, frescura y riqueza de sabor, lo cual influye en la aceptacién
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Figura 7.6: Modelado cinético del valor b* durante el procesamiento térmico de aguamiel

del consumidor (Buvé et al., 2021)). Asimismo, la formacién de compuestos como el 5-hidroximetilfurfural, re-
lacionado con la intensificacién del color amarillo-marrén, constituye un marcador de transformaciéon térmica
y calidad en productos vegetales y apicolas (Farag et al., 2020)). En este contexto, el modelado cinético del pa-
rdmetro b* se posiciona como una herramienta 1til para anticipar cambios crométicos, optimizar condiciones
de procesamiento y garantizar que el color final del producto mantenga tanto estabilidad como aceptacién
sensorial.

El modelado cinético aplicado a los parametros fisicoquimicos y de color del aguamiel procesado térmi-
camente permitié describir con detalle la dindmica de transformacion bajo distintas condiciones de calen-
tamiento. La identificacién de los modelos con mejor ajuste aporta herramientas predictivas para anticipar
cambios en °Brix, pH, ATT y coordenadas de color CIE-Lab, lo que contribuye tanto a la comprensién de los
procesos de pardeamiento como a la estandarizacién tecnoldgica del producto. Con el fin de respaldar esta
discusion y ofrecer una visién mas completa de los resultados, los cuadros que resumen los coeficientes de
determinacion, valores de AIC, pendientes y niveles de significancia estadistica se presentan en la seccién de
Anexos de esta tesis, donde pueden consultarse de manera detallada.

7.2. Efecto de los tratamientos térmicos en el rendimiento

un promedio general de 11.9 & 2.9% (Tabla. La variabilidad observada puede atribuirse a factores
como la composicién inicial del aguamiel, el tratamiento térmico aplicado y las condiciones operativas
(tiempo de concentracién y temperatura).

Los tratamientos con rampa térmica (100-90 °C; series 5 y 6) tendieron a mostrar mayores rendimientos,
alcanzando hasta 15.5 %. Este comportamiento sugiere que un descenso progresivo de la temperatura, una
vez alcanzado un cierto nivel de concentracién, podria favorecer una evaporacién maés eficiente y, por ende,
mejorar la recuperacién de sélidos solubles. Sin embargo, esta hip6tesis debe ser confirmada mediante ensayos
mas controlados y un analisis estadistico méas robusto que permita establecer diferencias significativas entre
tratamientos.

Finalmente, es importante considerar que el aguamiel posee un alto contenido de agua (80-90 %), por lo
que se espera una reduccion significativa de la masa durante el proceso de concentracién. Asi, la obtencién de

LOS RESULTADOS muestran que el rendimiento del jarabe de aguamiel oscilé entre 7.40 % y 15.50 %, con
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un jarabe con aproximadamente 70 °Brix y rendimientos promedio en torno al 12 % resulta coherente con la
naturaleza de la materia prima y los objetivos de estandarizaciéon del producto. La literatura reciente sobre el
procesamiento térmico de liquidos ricos en azicares, como jarabes, miel y aguamiel, muestra que la elecciéon
del perfil de calentamiento influye directamente en la eficiencia de evaporaciéon y en la recuperacion de sélidos
solubles (Hernandez-Ramos et al., 2020)). Los estudios comparan tratamientos a temperatura constante con
protocolos escalonados o descendentes, sefialando que estos 1ltimos favorecen una concentracion mas eficiente
al reducir el riesgo de sobrecalentamiento y preservar compuestos de interés en el producto final
. Ademss, las investigaciones destacan que la composicién inicial de la materia prima, particularmente
el contenido de humedad y la proporciéon de azicares, condiciona la cantidad de jarabe recuperado tras la
concentracion, lo que refuerza la necesidad de adaptar las condiciones de procesamiento a las caracteristicas
de cada lote (Chiodza & Goosen, 2024]). La implementacion de perfiles térmicos controlados, junto con un
monitoreo preciso de °Brix, permite optimizar la relacién entre eficiencia energética, rendimiento y calidad
final del producto, favoreciendo la estandarizacion de procesos en la industria de endulzantes naturales.

Tabla 7.1: Rendimiento del jarabe de aguamiel bajo distintos tratamientos térmicos

Rendimiento

Serie Tratamiento térmico ~ Volumen inicial (kg) Volumen final (kg) (%)

1 100°C 18.495 2.155 11.7

2 100°C 20.540 1.513 7.4

3 90°C 17.960 2.050 11.4

4 90°C 20.115 2.925 14.5

) 100-90°C 22.045 3.415 15.5

6 100-90 °C 22.875 2.535 11.1
Promedio - - 11.9 £ 29

7.3. Determinacion de azucares

El andlisis del perfil de aztucares en los jarabes obtenidos bajo diferentes tratamientos térmicos mostré
variaciones importantes en la composicién final, evidenciando el impacto de la temperatura y del esquema
de calentamiento sobre la hidrdlisis de sacarosa y la formacién de azicares reductores (Tabla . En los
jarabes procesados a 100 °C, el contenido de sacarosa fue considerablemente més alto (63.74+2.10 g/100 g) en
comparacion con los obtenidos a 90 °C (36.50 +3.43 g/100¢) y bajo rampa 100-90 °C (35.37+4.09 g/100g),
lo que sugiere que un menor tiempo de residencia para llegar a los 70°Brix habria limitado la hidrolisis de
sacarosa y enzimdtica, asi como a una menor disponibilidad de agua libre en las etapas finales del proceso de
concentracion.

Por el contrario, las condiciones de 90 °C y rampa 100-90 °C promovieron una mayor conversion de sacarosa
en glucosa y fructosa, reflejada en el incremento de glucosa (12.17 +0.60 g/100g a 90°C y 14.59+0.32 g/100 g
en rampa) y fructosa (16.14 +£1.05 g/100g a 90°C y 20.10+0.81 g/100 g en rampa). Este comportamiento
podria atribuirse a tiempos de exposicién prolongados en un rango térmico que facilita la hidrélisis parcial
de la sacarosa, fenémeno descrito previamente en productos con alto contenido de azicares sometidos a
tratamientos térmicos controlados (Hernandez-Ramos et al., 2020).

Los fructanos también mostraron diferencias entre tratamientos: su concentracion fue mayor bajo rampa
100-90°C (3.77+0.14 g/100¢g) y menor a 100°C (1.78 +0.03 g/100g). Esto indica que temperaturas in-
termedias y tiempos de calentamiento moderados podrian favorecer la conservacion parcial de compuestos
funcionales, mientras que temperaturas mas altas provocan su degradacién acelerada.

La variaciéon en la composicién de azicares se relaciona directamente con los rendimientos obtenidos.
Los jarabes elaborados bajo rampa térmica mostraron los valores de rendimiento més altos (15.5 %), lo que
podria asociarse a un balance adecuado entre evaporacién controlada y preservacién de sdlidos solubles,
incluidos azucares simples y compuestos de mayor complejidad. En contraste, los jarabes procesados a 100 °C
registraron los rendimientos més bajos (7.4-11.7 %) y un contenido reducido gluco y de fructosa, lo que
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Figura 7.7: Perfil de azicares y rendimiento bajo diferentes tratamientos térmicos

sugiere que la exposicién prolongada a temperaturas elevadas podria promover la degradacién térmica de
ciertos compuestos.

Tabla 7.2: Contenido de azicares (g/100 g de jarabe) determinados por HPLC en jarabes de aguamiel obtenidos
bajo diferentes condiciones de procesamiento térmico (media + desviacién estdndar)

Fructanos Sacarosa Glucosa Fructosa Total azicares
Condicién (8/100g) (8/100g) (8/100g) (8/100g) (8/100g)
Jarabe de aguamiel 90 °C ~ 3.04 £ 0.25 36.50 + 3.43 12.17 + 16.14 £ 1.05 67.86 £+ 5.33
0.60
Jarabe de aguamiel rampa 3.77 £ 0.14 3537 £4.09 14.59 £+ 20.10 £ 0.81 73.83 + 5.36
100 a 90 °C 0.32

Jarabe de aguamiel 100 °C  1.78 &£ 0.03 63.74 £2.10 397+£0.16 7.35+0.37 76.85 £ 1.55

Estos resultados se ilustran de forma integrada en la Figura [7.7} donde se observa c6mo las variaciones
en el perfil de azicares se relacionan con los cambios en el rendimiento bajo cada tratamiento térmico. Este
comportamiento coincide con reportes previos que describen que las estrategias de calentamiento escalonado
permiten optimizar simultdneamente el rendimiento y la calidad del jarabe, preservando azicares simples
y compuestos funcionales, ademés de mejorar la eficiencia energética del proceso (Garcia et al., 2022)). En
conjunto, la implementacién de perfiles térmicos controlados representa una alternativa viable para obtener
productos de mayor valor nutricional, con estabilidad composicional y un mejor aprovechamiento de la materia
prima.

La evidencia disponible respalda que la optimizacion de los tratamientos térmicos resulta determinante
para modular el perfil de azicares y maximizar el rendimiento en productos derivados de liquidos ricos en
carbohidratos, como el aguamiel. Se ha demostrado que los perfiles de calentamiento escalonados reducen la
degradacion de azicares en comparacién con tratamientos a temperatura constante, favoreciendo una mayor
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recuperacién de aztcares reductores y un aprovechamiento mas eficiente de la materia prima
. No obstante, el aumento excesivo de la temperatura o la prolongacién de los tiempos de exposicién
puede inducir la formacién de compuestos de degradacion, como furfural e hidroximetilfurfural, que afectan
negativamente tanto el rendimiento final como la calidad del producto (Pattnaik et al., 2022)). En ese sentido,
la aplicacién de tecnologias analiticas como la cromatografia liquida de alta resolucién (HPLC) permite
caracterizar los cambios en la composicién de aztcares y ajustar los perfiles térmicos para lograr un balance
entre evaporacién controlada y preservacién de compuestos funcionales (Cebin et al., 2022)). Aplicar estrategias
de calentamiento con un monitoreo constante de los perfiles de azicares mejora la produccién de jarabes con
un valor nutricional elevado y calidad estandarizada.

Este andlisis refuerza la eficacia de los tratamientos en rampa para obtener los mejores rendimientos,
con evaporacion eficiente y conservacién parcial de los compuestos funcionales. El ajuste de rampas térmicas
ofrece un marco sélido para mejorar la competitividad y la aceptacion del jarabe de aguamiel como endulzante
natural en la industria alimentaria.

7.4. Modelado cinético de parametros fisicoquimicos

El anélisis cinético de los atributos fisicoquimicos de calidad permite describir y predecir los cambios que
ocurren en el jarabe de aguamiel durante el proceso de concentraciéon térmica. Es por eso que, al evaluar
la evoluciéon de variables como los sélidos solubles, el espacio de color, el pH y la acidez titulable total
(ATT) bajo diferentes condiciones de tratamiento, permitié identificar el modelo matemdtico que mejor
representa su comportamiento, estimar las constantes de velocidad asociadas y comprender los mecanismos
que regulan dichas transformaciones. Este flujo de trabajo proporcioné una base cuantitativa para optimizar
las condiciones de procesamiento y favorecer la estandarizacién del producto final.

7.5. Modelado predictivo de °Brix a partir de parametros de color

La prediccién de los sélidos solubles (°Brix) a partir de los pardmetros de color CIE-Lab (L, a, b*)
mostré un desempeno consistente en ambos enfoques evaluados, regresion lineal miltiple y minimos cuadrados
parciales (PLS). Los dos modelos alcanzaron un coeficiente de determinacién global de 0.872, con valores de
error similares (RMSE = 7.17 °Brix y MAE ~ 4.70 °Brix). Este resultado indica que los cambios crométicos
registrados durante la concentracién del aguamiel explican de manera robusta la variabilidad en el contenido
de sélidos solubles. No obstante, el modelo PLS con tres componentes latentes se consider6 mas adecuado
debido a su capacidad para manejar colinealidad entre los predictores y condensar la informacién en un
espacio reducido de variables, lo que aporta estabilidad y mayor interpretabilidad bajo ciertas condiciones
experimentales.

La Tabla [7.3] resume los principales indicadores de desempefio obtenidos para los modelos ajustados. Se
observa que ambos modelos alcanzaron métricas idénticas en términos de ajuste global, aunque la diferencia
radica en la estructura interna del modelo, lo que hace que el PLS sea mas recomendable para este tipo de
datos multivariados.

Tabla 7.3: Comparacién del desempefio de los modelos predictivos de °Brix a partir de parametros de color CIE-Lab
(L*, a*, b*).

Modelo R? RMSE MAE Ecuacién / Coeficientes principales

PLS (3 componentes) 0.8721 7.1654 4.7031 L*: 0.3570; a*: 14.1442; b*: 5.7298

Regresién lineal 0.8721 7.1654 4.7031 ¢ = 26.8316 + (1.7751 -L*) + (12.5386 -a*) + (8.4636
multiple -b*)

Al analizar los coeficientes de los modelos, se observé que los pardmetros a* y b* aportaron un mayor
peso en la prediccién del °Brix en comparacién con L. En el caso del modelo PLS, el coeficiente de a fue de
14.14 y el de b* de 5.73, mientras que el de L* apenas alcanzé 0.36. Esto concuerda con el hecho de que
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durante el tratamiento térmico los cambios hacia tonalidades rojizas y amarillas, asociados con reacciones
de caramelizacion y Maillard, son més informativos para el seguimiento de la concentracién de aztcares que
las variaciones en luminosidad. De manera similar, en la regresién lineal multiple los coeficientes mas altos
correspondieron también a a* y b*, confirmando la relevancia de estos predictores crométicos para describir
el avance del proceso.

Cuando los modelos se evaluaron por condicién térmica, se evidencié un comportamiento diferenciado. En
la condicién de 90 °C, el modelo PLS alcanzé un R? de 0.929, lo que sugiere una relacién altamente consistente
entre el color y el contenido de sélidos solubles bajo un calentamiento estable y menos agresivo. En la condiciéon
de 100 °C, el desempeiio fue igualmente alto (R? = 0.903), aunque con un ligero descenso, probablemente
relacionado con la intensificacion de reacciones no lineales en el color, que reducen la predictibilidad. En
contraste, el ajuste disminuy6 notablemente en la condicién de rampa (100-90 °C), donde el modelo alcanzé
un R? de 0.782. Esta caida en el poder predictivo puede atribuirse a la variabilidad introducida por el
cambio de temperatura, que genera dinamicas mas heterogéneas tanto en la evolucion del color como en la
concentracion de sélidos, dificultando el establecimiento de un patrén lineal estable.

Los resultados confirman que los pardmetros cromaéticos constituyen indicadores confiables del °Brix
durante la concentracién del aguamiel, especialmente cuando las condiciones térmicas son estables. La me-
todologia implementada, con validaciéon cruzada por series, garantiza que el modelo tenga capacidad de
generalizacién y no dependa de un lote especifico de materia prima. La seleccién de PLS como modelo final
resulta adecuada por su desempefio equivalente al de la regresion lineal y por su robustez frente a colinealidad
y su flexibilidad en el manejo de estructuras de datos complejas. Sin embargo, la reducciéon del ajuste en la
condicién de rampa sugiere que para escenarios de mayor variabilidad podrian explorarse modelos no lineales
o hibridos, que capten de manera mas precisa las interacciones entre color y concentracion de azicares bajo
dindmicas de calentamiento no constantes.

La Figura muestra una regresion lineal multiple que alcanzd un coeficiente de determinacién de
0.872, con dispersion relativamente homogénea alrededor de la linea de paridad. Este resultado muestra
que la relacion entre los parametros cromaticos y los sélidos solubles puede describirse de manera efectiva
mediante un modelo lineal, aunque con ligeras desviaciones en los valores extremos de °Brix.

Bajo la condicién de 90 °C, el modelo PLS alcanzé el mayor nivel de precisién (R? = 0.929). La alineacién
estrecha de los puntos respecto a la linea de paridad indica que el calentamiento moderado y constante
favorecié una relacion estable entre el color y el °Brix, lo que permitié al modelo realizar predicciones mas
consistentes (Figura[7.9).

A 100 °C, el ajuste del modelo PLS se mantuvo elevado (R? = 0.903), aunque con una dispersion ligera-
mente mayor que a 90 °C. Este comportamiento refleja que la intensidad térmica incrementa la complejidad de
los cambios cromaticos asociados a reacciones no lineales, lo que introduce cierta variabilidad en la prediccién
(Figura[7.10)).

La condicién de rampa (100-90 °C) mostré el desempeiio mds bajo (R? = 0.782), con una dispersiéon
notable en torno a la linea de paridad. Esto indica que la variabilidad inducida por el cambio de régimen
térmico dificulté la modelacion lineal de la relacion entre color y sélidos solubles, lo que reduce la capacidad
predictiva del modelo bajo condiciones dindmicas de procesamiento (Figura .

El modelo PLS, con tres componentes latentes, presenté un ajuste equivalente al de la regresién lineal
(R? = 0.872), pero con la ventaja de reducir problemas de colinealidad entre las variables predictoras. La
distribucién de los puntos valida la robustez del enfoque quimiométrico, confirmando su utilidad para capturar
la variabilidad asociada a las series evaluadas (Figura .

Diversos trabajos han documentado la utilidad de los parametros crométicos para la prediccién de sélidos
solubles y la evaluacién de calidad en alimentos procesados térmicamente. En vegetales tratados con calor y
acidificacion, los modelos de regresién lograron describir de manera precisa las variaciones de color y textura,
con valores de R? y RMSE que respaldan la capacidad de prediccién de estas métricas
2015)). El uso de enfoques quimiométricos aplicados al anélisis espectral en la industria azucarera permiti6
estimar el contenido de aztcares con altos niveles de ajuste, confirmando el potencial de estas metodologias
para predecir °Brix en matrices complejas (Sexton et al., 2018)). Investigaciones centradas en la estabilidad
térmica de antocianinas resaltaron la relacion entre la retencién de pigmentos y la preservacion de la calidad
en productos naturales sometidos a procesamiento térmico (Loypimai et al., 2016)), mientras que el estudio de
extractos tratados por microondas reforzo el vinculo entre estabilidad del color y calidad nutricional, validando
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Figura 7.8: Prediccién de °Brix mediante minimos cuadrados parciales (PLS) con tres componentes latentes (vali-

dacién cruzada por serie)
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Figura 7.9: Predicciéon de °Brix con PLS bajo condicién térmica de 90 °C
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Figura 7.10: Prediccién de °Brix con PLS bajo condicién térmica de 100 °C
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Figura 7.11: Prediccién de °Brix con PLS bajo condicién de rampa térmica (100-90 °C).
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Figura 7.12: Prediccién de °Brix mediante regresién lineal multiple (validacién cruzada por serie)
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el uso de variables crométicas como indicadores indirectos de la concentracién de azticares (Barani et al. )
. Estas evidencias bibliogréaficas fortalecen la conclusién de que los modelos basados en parametros de
color, como los aplicados en este trabajo, representan herramientas robustas y reproducibles para el monitoreo
de °Brix en matrices alimentarias bajo diferentes condiciones térmicas.

La prediccién de °Briz a partir de pardmetros crométicos, particularmente a* y b* demostré que la
colorimetria puede emplearse como un método rapido y no destructivo para el monitoreo en linea. Esto puede
servir enormemente para incorporar estrategias de control en tiempo real, lo que sugiere que un cambio visual
del karabe sea un indicador fiable de su concentracién de solidos solubles.



Conclusiones y perspectivas

PRODUCCION de jarabe de aguamiel bajo condiciones térmicas controladas permitié estandarizar el pro-
ceso mediante la evaluacién de las variables de tiempo y temperatura. La caracterizacién inicial del
aguamiel establecié una linea base y los tratamientos aplicados condujeron a jarabes con aproximada-

mente 70 °Brix. Las series analizadas evidenciaron variaciones en el rendimiento, perfil de aztcares, acidez,
pH y pardmetros de color. En conjunto, el tratamiento en rampa de 100 a 90 °C gener6 mayores rendimientos
y favorecid la conservacién de fructanos y azticares reductores, mientras que los tratamientos isotérmicos a
100 °C se asociaron con mayor retencién de sacarosa pero con menor recuperaciéon final. El modelado cinético
permitié describir cuantitativamente la evolucién de los atributos fisicoquimicos, identificindose ecuaciones
de segundo orden para los °Brix, de primer orden para el pH y patrones de orden cero o primer orden pa-
ra la acidez y el color, segin la condicién aplicada. Estos resultados confirmaron que los perfiles térmicos
controlados favorecieron la reproducibilidad y estabilidad del jarabe.

El estudio demostré que la eleccion de la estrategia térmica determiné el equilibrio entre eficiencia, estabi-
lidad composicional y calidad sensorial. La integracion de los datos de rendimiento, composicién de azticares y
predicciones cinéticas sustenté la propuesta de condiciones estandarizadas de procesamiento, con el proposito
de reducir la variabilidad y obtener un producto reproducible. Este marco aporta al desarrollo tecnologico
del jarabe de aguamiel como edulcorante funcional con potencial nutricional.

En cuanto a perspectivas del estudio, serd necesario abordar la escalabilidad del proceso en contextos
industriales, evaluar la eficiencia energética e incorporar tecnologias complementarias como la evaporacion al
vacio o la hidrolisis enziméatica para optimizar la producciéon. Asimismo, deberan considerarse estudios que
analicen el efecto de los perfiles térmicos sobre los compuestos bioactivos y la aceptacion sensorial, integrando
la percepcion del consumidor con los hallazgos fisicoquimicos y cinéticos. Estos enfoques contribuiran al diseno
de procesos sostenibles y estandarizados que incrementen el valor econémico y las propiedades funcionales
del jarabe de aguamiel.
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Anexos

A.1. Modelado cinético de los atributos de calidad del aguamiel

cados a cada uno de los atributos evaluados en el aguamiel durante el procesamiento térmico. Se

incluyen los pardmetros relacionados con los sélidos solubles (°Brix), el pH, la acidez titulable total
(ATT) y los valores de color en el espacio CIE-L*a*b* (L*, a* y b*) en las tablas
y [AZ6] respectivamente. Cada tabla muestra, para las diferentes condiciones y series experimentales, los co-
eficientes de determinaciéon (R? y R? ajustado), los valores de sigma, los criterios de informacién de Akaike
(AIC), asf como los interceptos, pendientes y niveles de significancia estadistica asociados. Estos resultados
permiten identificar qué modelos (orden cero, primero o segundo) describen de mejor manera el comporta-
miento de cada atributo bajo los distintos regimenes de temperatura, ofreciendo una base cuantitativa para
la interpretacién de los cambios fisicoquimicos observados en el aguamiel procesado térmicamente.

I 0S ANEXOS presentan un compendio de las métricas de ajuste obtenidas en los modelos cinéticos apli-

Tabla A.1: Resumen de métricas de ajuste para los modelos cinéticos aplicados a los sélidos solubles del aguamiel
durante el procesamiento térmico, bajo diferentes condiciones y series experimentales.

Condicién Serie Orden R? R?_adj Sigma AIC Intercepto Pendiente p_ intercept p_ slope

100 °C 1 0 0.8655 0.8319 9.634 47.778 -10.332 11.686 0.31346 0.00711

100 °C 1 1 0.9778 0.9723 0.1246 -4.398 1.799 0.3956 0.00010 0.00019

100 °C 1 2 0.9729  0.9661 0.0060 - 0.1113 -0.0172  0.00004 0.00028
40.769

100 °C 2 0 0.8304 0.8062 9.427 69.663 -6.733 7.124 0.35832 0.00063

100 °C 2 1 0.9421 0.9338 0.1768 -1.907 1.925 0.2436 0.00000 0.00001

100 °C 2 2 0.9749 0.9714 0.0049 - 0.1040 -0.0105  0.00000 0.00000
66.432

90 °C 3 0 0.7294  0.6843 1247  66.774 -8.277 7.737 0.42697 0.00695

90 °C 3 1 0.9025 0.8863 0.2347 3.210  1.825 0.2699 0.00006 0.00030

90 °C 3 2 0.9920 0.9907 0.0029 - 0.1119 -0.0122  0.00000 0.00000
67.111

90 °C 4 0 0.7700 0.7371 10.19 71.071 -4.797 6.370 0.53778 0.00188

90 °C 4 1 0.9275 0.9171 0.1815 -1.442 1.995 0.2216 0.00000 0.00003

90 °C 4 2 0.9941 0.9932 0.0022 - 0.1000 -0.0096  0.00000 0.00000
81.170

100-90 5 0 0.7231 0.6678 12.33 58.679 -6.627 8.421 0.55280 0.01532

°C
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Condicién Serie Orden R? R?_adj Sigma AIC Intercepto Pendiente p_ intercept p_ slope
100-90 5 1 0.8923 0.8708 0.2340 3.178  1.953 0.2847 0.00018 0.00134
°C

100-90 5 2 0.9815 0.9778 0.0039 - 0.1011 -0.0121  0.00000 0.00002
°C 54.045

100-90 6 0 0.7721 0.7436 10.33 78.842 -7.539 5.918 0.31640 0.00082
°C

100-90 6 1 0.9165 0.9061 0.2185 1.732  1.729 0.2255 0.00000 0.00001
°C

100-90 6 2 0.9771  0.9742 0.0055 - 0.1232 -0.0111  0.00000 0.00000
°C 72.054

Tabla A.2: Resumen de métricas de ajuste para los modelos cinéticos aplicados al pH del aguamiel durante el
procesamiento térmico, bajo diferentes condiciones y series experimentales.

Condicién Serie  Orden RZ? R?_ajust Sigma AIC Intercepto Pendiente p_intercept p_ slope

100°C 1 0 0.066  -0.168 0.978 20.329 7.914 -0.124 0.0010 0.6245

100°C 1 1 0.058  -0.178 0.131 -3.813 2.060 -0.015 0.00007 0.6467

100°C 1 2 0.050  -0.188 0.018 - 0.129 0.002 0.0014 0.6707
27.883

100°C 2 0 0.039  -0.099 0.738 23.800 6.715 0.051 <0.00001 0.6119

100°C 2 1 0.045 -0.091 0.100 - 1.900 0.007 <0.00001  0.5826
12.189

100°C 2 2 0.053  -0.082 0.014 - 0.150 -0.001 0.000001  0.5512
47.976

90 °C 3 0 0.132  -0.013 0.717 21.074 7.562 -0.105 <0.00001  0.3771

90 °C 3 1 0.142  -0.001 0.102 - 2.024 -0.016 <0.000001 0.3580
10.129

90 °C 3 2 0.152  0.011 0.015 - 0.132 0.002 0.000025  0.3390
41.233

90 °C 4 0 0.780  0.749 0.036 - 4.128 0.023 <0.00001  0.0016
30.569

90 °C 4 1 0.779  0.747 0.009 - 1.418 0.005 <0.00001 0.0016
56.399

90 °C 4 2 0.777  0.745 0.002 - 0.242 -0.001 <0.00001  0.0017
82.221

100-90 5 0 0.080  -0.104 0.095 -9.396 3.939 0.012 <0.00001  0.5380

°C

100-90 5 1 0.082  -0.102 0.024 - 1.371 0.003 <0.00001  0.5342

°C 28.797

100-90 5 2 0.083  -0.100 0.006 - 0.254 -0.001 <0.00001  0.5304

°C 48.195

100-90 6 0 0.814  0.790 0.043 - 4.045 0.028 <0.00001  0.0004

°C 30.608

100-90 6 1 0.809  0.785 0.011 - 1.398 0.007 <0.00001  0.0004

°C 58.873

100-90 6 2 0.803  0.779 0.003 0.247 -0.002 <0.00001  0.0004

°C 87.120
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Tabla A.3: Resumen de métricas de ajuste para los modelos cinéticos aplicados a la acidez titulable total (ATT)
del aguamiel durante el procesamiento térmico, bajo diferentes condiciones y series experimentales.

Condicién Serie  Orden R? R? ajust Sigma AIC Intercepto Pendiente p_intercept p_ slope

100 °C 1 0 0.376  0.220 0.110 -5.932 -0.064 0.041 0.5640 0.1952

100 °C 1 1 0.283 0.104 1.251 23.279 -4.685 0.376 0.0158 0.2775

100 °C 1 2 0.201 0.002 42.08 65.469 84.01 -10.10 0.0986 0.3720

100 °C 2 0 0.528  0.460 0.032 - 0.0034 0.0117 0.8888 0.0267
32.457

100 °C 2 1 0.487 0413 0.509 17.139 -3.835 0.169 <0.0001 0.0367

100 °C 2 2 0.416 0.332 10.81 72.127 39.18 -3.113 0.0016 0.0609

90 °C 3 0 0.536 0.459 0.032 - -0.0079 0.0131 0.7649 0.0388
28.530

90 °C 3 1 0.492  0.407 0.533 16.345 -4.107 0.198 <0.0001 0.0526

90 °C 3 2 0.348  0.239 13.27 67.773 45.96 -3.661 0.0044 0.1240

90 °C 4 0 0.357  0.265 0.058 - 0.0974 0.0148 0.0543 0.0895
21.943

90 °C 4 1 0.384  0.296 0.289 6.951 -2.212 0.078 <0.0001 0.0752

90 °C 4 2 0.402  0.317 1.579 37.503 8.699 -0.443 <0.0001 0.0665

100-90 5 0 0.804  0.765 0.067 - 0.0385 0.0575 0.5285 0.0063

°C 14.284

100-90 5 1 0.852 0.823 0.198 0.847 -2.220 0.201 <0.0001 0.0030

°C

100-90 5 2 0.844  0.812 0.793 20.260 7.600 -0.778 <0.0001 0.0035

°C

100-90 6 0 0.762  0.732 0.070 - 0.0427 0.0390 0.3981 0.0010

°C 21.023

100-90 6 1 0.779 0.751 0.238 3.463  -2.232 0.139 <0.0001 0.0007

°C

100-90 6 2 0.764 0.734 0.976 31.670 7.756 -0.547 <0.0001 0.0009

°C

Tabla A.4: Resumen de métricas de ajuste para los modelos cinéticos aplicados al valor L* del aguamiel durante el
procesamiento térmico, bajo diferentes condiciones y series experimentales.

Condicién Serie  Orden RZ? R?_ajust Sigma AIC Intercepto Pendiente p_intercept p_ slope
100 °C 1 0 0.541  0.426 8.052 45.625 62.028 -4.177 0.0012 0.0958
100°C 1 1 0.598  0.498 0.154 -1.873 4.1527 -0.0897 841 x 0.0712
10706
100 °C 1 2 0.647  0.558 0.003 - 0.0150 0.0020 0.0061 0.0538
48.918
100°C 2 0 0.766  0.732 7.495 65.535 84.323 -4.628 1.13 x 0.0020
10706
100 °C 2 1 0.770  0.737 0.120 -8.922 4.4633 -0.0748 2.8 x 0.0019
10—10
100°C 2 2 0.763  0.729 0.002 - 0.0110 0.0012 0.0001 0.0021
82.473
90 °C 3 0 0.881  0.861 3.213 45.078 75.144 -3.299 9.07 x 0.0006

10708
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Condicién Serie  Orden R? R?_ajust Sigma AIC Intercepto Pendiente p_ intercept p_ slope

90 °C 3 1 0.879  0.859 0.054 - 4.3367 -0.0548  5.43 x 0.0006
20.390 10~

90 °C 3 2 0.873  0.852 0.001 - 0.0128 0.0009 2.09 x 0.0007
85.370 10796

90 °C 4 0 0.576  0.515 5.728 60.696 70.297 -2.279 6.24 x 0.0178

10—07

90 °C 4 1 0.577  0.516 0.104 - 4.2743 -0.0416 145 x 0.0176
11.405 1010

90 °C 4 2 0.569  0.507 0.002 - 0.0135 0.0008 3.08 x 0.0189
82.942 1079

100-90 5 0 0.730  0.676 3.854 42.396 64.135 -2.679 6.24 x 0.0143

o 10—06

100-90 5 1 0.743  0.691 0.073 - 4.1803 -0.0523  1.32 x 0.0127

°C 13.146 10708

100-90 5 2 0.748  0.698 0.001 - 0.0149 0.0010 5.96 x 0.0120

°C 68.336 1079°

100-90 6 0 0.071  -0.045 6.438 69.390 56.997 -0.555 1.19 x 0.456

°C 1096

100-90 6 1 0.094 -0.019 0.126 -9.288  4.0509 -0.0127  4.58 x 0.388

o 10711

100-90 6 2 0.118  0.008 0.003 - 0.0172 0.0003 8.63 x 0.330

°C 87.477 10796

Tabla A.5: Resumen de métricas de ajuste para los modelos cinéticos aplicados al valor a* del aguamiel durante el
procesamiento térmico, bajo diferentes condiciones y series experimentales.

Condicién Serie  Orden R? R?_ajust Sigma AIC Intercepto Pendiente p_ intercept p_slope

100°C 1 0 0.837  0.796 1.703 26.986 -0.951 1.846 0.5811 0.0105

100 °C 1 1 0.947 0.934 0.162 -1.216 0.379 0.329 0.0662 0.0011

100°C 1 2 0.956  0.945 0.032 - 0.499 -0.071 7.25 X 0.00073
20.784 1079

100°C 2 0 0.875  0.857 1.351 34.692 -1.484 1.220 0.174 0.00021

100 °C 2 1 0.972  0.968 0.141 -5.992 -0.161 0.283 0.160 1.09 x

10706

100°C 2 2 0.966  0.961 0.048 - 0.800 -0.087 7.57 x 2.16 x
25.376 10708 10706

90 °C 3 0 0.736  0.692 1.950 37.090 -1.161 1.230 0.474 0.00645

90 °C 3 1 0.884 0.864 0.251 4.255  0.076 0.261 0.709 0.00052

90 °C 3 2 0.919  0.906 0.055 - 0.656 -0.070 4.97 x 0.00017
19.985 10796

90 °C 4 0 0.616  0.561 2.485 45.660 -0.297 1.074 0.874 0.0123

90 °C 4 1 0.771  0.738 0.288 6.860  0.554 0.180 0.0329 0.00184

90 °C 4 2 0.828  0.804 0.049 - 0.447 -0.037 4.95 x 0.00066
24.879 10796

100-90 5 0 0.676  0.611 0.941 22.652 2.004 0.574 0.0531 0.0232

°C

100-90 5 1 0.712  0.655 0.179 -0.600 0.940 0.119 0.00156 0.0170

°C

100-90 5 2 0.737  0.684 0.036 0.354 -0.026 8.63 x 0.0134

°C 22.875 10705
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Condicién Serie  Orden R? R?_ajust Sigma AIC Intercepto Pendiente p_ intercept p_ slope
100-90 6 0 0.605  0.555 1.919 45.178 0.387 0.739 0.775 0.00810
°C

100-90 6 1 0.732  0.699 0.272 6.116  0.591 0.140 0.0130 0.00159
°C

100-90 6 2 0.770  0.741 0.055 - 0.452 -0.031 2.02 x 0.00085
°C 25.965 1006

Tabla A.6: Resumen de métricas de ajuste para los modelos cinéticos aplicados al valor b* del aguamiel durante el
procesamiento térmico, bajo diferentes condiciones y series experimentales.

Condicién Serie  Orden R? R?_ajust Sigma AIC Intercepto Pendiente p_intercept p_ slope

100 °C 1 0 0.932 0.915 1.367 24.344 1.787 2.415 0.233 0.00179
100 °C 1 1 0.929 0.912 0.152 -2.026 1.304 0.263 0.00077 0.00192
100 °C 1 2 0.885 0.856 0.024 - 0.233 -0.032 0.00049 0.00515
24.054
100 °C 2 0 0.885 0.868 3.405 51.336 -5.070 3.221 0.0796 0.00016
100 °C 2 1 0.958 0.951 0.201 0.436 0.413 0.327 0.0256 4.69 x
10706
100 °C 2 2 0.930 0.920 0.038 - 0.416 -0.047 1.37 x 2.71 x
29.589 10796 1079
90 °C 3 0 0.802 0.769 4.898 51.823 -6.180 3.724 0.157 0.00264
90 °C 3 1 0.961 0.955 0.202 0.835 0.251 0.381 0.162 1.83 x
10705
90 °C 3 2 0.865 0.843 0.063 - 0.470 -0.061 7.53 x 0.00081
17.775 1079
90 °C 4 0 0.868 0.849 2.877 48.300 -1.050 2.520 0.631 0.00026
90 °C 4 1 0.962 0.957 0.127 -7.893 1.182 0.219 4.05 x 3.08 x
10706 10706
90 °C 4 2 0.965 0.960 0.013 - 0.234 -0.023 3.96 x 2.38 x
49.210 10798 10796
100-90 5 0 0.869 0.843 1.404 28.263 2.312 1.530 0.109 0.00220
°C
100-90 5 1 0.928 0.914 0.115 -6.756  1.363 0.175 3.33 x 0.00048
oC 10705
100-90 ) 2 0.959 0.951 0.011 - 0.221 -0.022 1.98 x 0.00012
°C 40.197 10796
100-90 6 0 0.822 0.799 3.040 54.381 -1.630 2.032 0.455 0.00030
°C
100-90 6 1 0.920 0.910 0.206 0.504 0.845 0.217 0.00032 1.15 x
o 10—05
100-90 6 2 0.926 0.917 0.026 0.316 -0.029 1.08 x 8.30 x

°C 40.686 10797 10706
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