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Resumen 

A partir de la problemática identificada en la Región Valles del Estado de Jalisco acerca 

de la generación de una cantidad considerable de arándano azul (Vaccinium corymbosum L) que 

se segrega por no cumplir con los parámetros de calidad para su exportación, pero que conserva 

las características de inocuidad para su procesamiento industrial, se desarrolló un código de 

programación  en el software MATLAB® R2022a que facilitará la toma de decisiones en una 

planta de procesamiento que la sociedad rural AgroImagen SPR de RL de CV pretende construir 

por etapas en el mediano plazo. Este código de programación se compone a su vez de una red 

neuronal para reconocimiento de patrones capaz de clasificar lotes de materia prima en cuatros 

distintas categorías a partir de parámetros fisicoquímicos de entrada fáciles de determinar, que 

permiten estimar (de manera implícita) rangos de concentraciones de antocianinas que están 

ligados a su vez a los procesos de transformación más convenientes, de forma tal que los 

residuos que puedan generarse en estos procesos puedan ser aprovechados para la obtención 

del compuesto antioxidante previamente mencionado. 

La prueba de concepto, realizada sobre la red neuronal de reconocimiento de patrones a 

partir de datos experimentales reales determinados en distintos lotes de arándano azul arrojó 

niveles de precisión de entre el 72.28% y el 82.25% para la categoría principal estimada por el 

algoritmo. Debido a la naturaleza bibliográfica de los datos utilizados para el desarrollo de la 

herramienta de inteligencia artificial incorporada al código de programación, se ha establecido 

que los niveles de precisión obtenidos son bastante aceptables y que podrán mejorarse 

mediante la generación de nuevos datos dentro de la organización y mediante el fortalecimiento 

de una red de valores con organizaciones interesadas en el procesamiento y extracción de 

antocianinas a partir de los residuos derivados del procesamiento de la frutilla. 

 

Palabras clave: AgroImagen, Arándano Azul, Inteligencia artificial, Jalisco, MATLAB® 

R2022a, Redes Neuronales Artificiales. 
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Abstract 

Based on the problem identified in the Region Valles of the State of Jalisco regarding the 

generation of a considerable amount of blueberry (Vaccinium corymbosum L) that is segregated 

because it does not meet the quality parameters for export, but that retains the characteristics 

of food safety for its industrial processing, a programming code was developed in the MATLAB® 

R2022a software that will facilitate decision-making in a processing plant that the rural society 

AgroImagen SPR of RL de CV intends to build in stages in the medium term. This programming 

code is made up of a neural network for pattern recognition capable of classifying batches of 

raw material into four different categories based on easy-to-determine physicochemical input 

parameters, which allow estimating (implicitly) concentration ranges of anthocyanins that are 

linked in turn to the most convenient transformation processes, in such a way that the residues 

that can be generated in these processes can be used to obtain the previously mentioned 

antioxidant compound. 

The proof of concept, carried out on the pattern recognition neural network based using 

real experimental data determined in different batches of blueberries, yielded accuracy levels of 

between 72.28% and 82.25% for the main category estimated by the algorithm. Due to the 

bibliographic nature of the data used for the development of the artificial intelligence tool 

incorporated into the programming code, it has been established that the levels of precision 

obtained are quite acceptable and that they can be improved by generating new data within the 

organization and through the strengthening of a network of values with organizations interested 

in the processing and extraction of anthocyanins from the residues derived from the processing 

of the fruit. 

 

Keywords: AgroImagen, Blueberry, Artificial intelligence, Jalisco, MATLAB® R2022a, 

Artificial Neural Networks. 
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1. Fundamentación del trabajo 

1.1. Identificación y caracterización del problema a atender 

Se estima que se generan cerca de 1411.56 toneladas1 de berries que no cumplen con la 

calidad de exportación en diversos agro-parques de la Región Valles del Estado de Jalisco, dentro 

de los que destaca principalmente el arándano azul Vaccinium corymbosum L de distintas 

variedades (Carrillo, 2020), cuyo producto de primera calidad está destinado a su venta en los 

Estados Unidos.  

La Región Valles está comprendida por catorce municipios (CEA Jalisco, 2022) de los que sólo 

seis (Ahualulco de Mercado, Amatitán, El Arenal, Etzatlán, San Martín de Hidalgo y Tala) se 

dedican a la producción de este cultivo (MIDE, 2021), del que se ha detectado la generación de 

frutilla que no cumple con los parámetros fisicoquímicos para su comercialización en el 

extranjero y que termina comercializándose en territorio nacional (Rodríguez, 2021), derivando 

en efectos y consecuencias negativas asociados a costos extra por transportación y 

almacenamiento en frío, contaminación ambiental (Aldrete, 2021) y/o al deterioro del arándano 

en las diversas etapas de la cadena de suministro (ver Sección 1.2.3. Análisis causa-efecto). 

1.2. Contexto de la propuesta de intervención 

1.2.1. Contexto de la empresa 

AgroImagen es una Sociedad de Producción Rural de Responsabilidad Limitada y de 

Capital Variable fundada en agosto de 2007 por el ingeniero agrónomo Román Aldrete Tejeda, 

su esposa Nancy Teresa Olvera Gómez y su hija Mónica Aldrete Olvera, siendo además socios 

fundadores la señora Otilia Gómez Castillo y el señor Humberto Ortiz Leal. Dicha sociedad tiene 

Registro Federal de Contribuyente AGR070817U51 y, aunque el domicilio fiscal corresponde al 

de Corona 4 en la ciudad de Ameca, Jalisco, los integrantes de la sociedad radican actualmente 

en la comunidad rural de San Antonio Puerta de la Vega, pueblo cañero de aproximadamente 

mil ciento veinte habitantes perteneciente al municipio de Ameca (IIEG, 2021), mismo que se 

 
1 Datos estimados de acuerdo con la información proporcionada por el Ingeniero Noel Rodríguez (Rodríguez, 2021) 
y la superficie reportada por la Secretaría de Planeación y Participación Ciudadana del Gobierno de Estado de Jalisco 
para berries en general que incluyen al arándano azul (MIDE, 2021). 
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encuentra ubicado a 74.6 kilómetros de la ciudad de Guadalajara, al oeste del Estado de Jalisco 

(Google Maps, 2022). 

La actividad actual de AgroImagen está relacionada con la siembra, cultivo y cosecha de 

hortalizas y de sus respectivas semillas; no obstante, el enfoque inicial de la sociedad (de acuerdo 

con el acta constitutiva de la misma) era la producción, procesamiento y comercialización de los 

sub productos derivados del Agave tequilana Weber variedad Azul para la generación de mieles 

derivadas y/o subproductos tales como la inulina; dicho enfoque se debió a un intento por 

rescatar los cultivos de agave que años antes habían sido plantados por el ingeniero Aldrete 

Tejeda y cuya sobreproducción a nivel estatal a principios de los años 2000 trajo consigo precios 

muy bajos que rondaron entre los dos y tres pesos por kilogramo de dicha planta (Proceso, 2004). 

La generación de subproductos del agave no fue la solución económica para el 

aprovechamiento de los cultivos del ingeniero Aldrete Tejeda, lo que orilló al fundador a buscar 

nuevas alternativas de producción agrícola que le permitieran salir avante. Fue entonces que el 

enfoque agavero dio un giro hacia la agricultura protegida; sin embargo, debido a la falta de 

recursos para emprender el nuevo proyecto, el Ingeniero Aldrete Tejeda, con una vasta 

experiencia en la generación, evaluación y administración de proyectos agrícolas, se dedicó por 

muchos años a la consultoría para la obtención de fondos gubernamentales para la construcción 

de invernaderos para otros particulares, al mismo tiempo que buscaba impulsar un proyecto de 

agricultura protegida para la sociedad que había fundado. 

 El proyecto para impulsar el cultivo de frutas y/u hortalizas para la sociedad AgroImagen 

mediante un esquema de agricultura protegida fue avanzando de manera lenta hasta que en 

2020, el ingeniero Aldrete Tejeda firmó un contrato de exportación abierto (de por lo menos 5 

años, tiempo asociado con el ciclo de la planta) con Hortifrut S.A., empresa peruana que 

proporcionó en 2022 la planta para el cultivo de 4 hectáreas de frambuesa de la variedad 

patentada Pacific Centennial™  (caracterizada contener un nivel moderado de sólidos solubles, 

además de un aroma suave y una baja acidez) (Hortifrut, 2020), con intenciones de proveer 

también la planta necesaria para el cultivo de 15 hectáreas de arándano azul de las que al menos 

3 están contempladas para ser de la variedad pública Biloxi y cuya plantación está prevista para 

febrero del año 2023.  
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El contrato con Hortifrut S.A. y la llegada de la planta a la comunidad de San Antonio 

Puerta de la Vega a principios del año 2022 facilitó el otorgamiento de un financiamiento por 

parte de la Cooperativa Financiera SMG S.C. de A.P. de R.L. de C.V., Caja Popular ubicada en Santa 

Ana Acatlán de Juárez, Jalisco, para la compra de la infraestructura necesaria para la plantación 

de la frambuesa antes mencionada. 

Durante el proceso de búsqueda de las instituciones que finalmente financiaron a 

AgroImagen, el ingeniero Román Aldrete Tejeda motivó a su hijo, el Ingeniero de Alimentos 

Román Aldrete Olvera para comenzar a plantear un proyecto de emprendimiento para el 

aprovechamiento de aquella fruta de calidad de no exportación que por experiencia en 

proyectos de consultoría previos sabría que habría de generarse. 

Fue bajo este contexto que Román Aldrete Olvera desarrolló la idea a manera de 

anteproyecto para la Maestría en Ingeniería de Productos y Procesos del Instituto Tecnológico y 

de Estudios Superiores de Occidente, contemplando además la creación de una estrategia de 

valor compartido para la recolección de arándano de características similares en la región, 

provenientes de pequeños y/o grandes agricultores. Se pretende pues, que el producto del 

presente trabajo de posgrado permita justificar la solidez del proyecto ante instituciones 

gubernamentales o privadas al momento de solicitar algún financiamiento o apoyo económico 

para llevar a cabo el desarrollo y la implementación del proyecto (y de su respectiva propuesta 

de intervención que se presenta en este documento) durante el transcurso de los próximos cinco 

años. 

1.2.2. Contexto de la industria 

El arándano azul (también conocido como mora azul o blueberry) es una fruta que en la 

actualidad se cultiva con fines comerciales en casi treinta países alrededor del mundo, siendo 

Estados Unidos, Canadá, Polonia, México y Alemania sus principales productores (Evans & 

Ballen, 2019).  Su demanda es tal que tan solo en el periodo que va de 2002 a 2011, las toneladas 

producidas aumentaron de 230,769 a 356,533 respectivamente, lo que se traduce en una tasa 

de crecimiento anual de un 5.45% (Evans & Ballen, 2019). Es importante resaltar que de todo el 

arándano azul que se exporta a nivel mundial, el 76.82% es consumido solamente en los Estados 

Unidos y Canadá (Evans & Ballen, 2019). 
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Estados Unidos es el principal consumidor de arándanos en el mundo con un aproximado 

de 812 gramos de arándano por persona, lo que representó desde el año 2005 un aumento de 

más de 300% en el consumo per cápita de dicho país (Blue Books Services, Inc, 2021). Para 

México, el panorama en el consumo es completamente distinto ya que, de acuerdo con la 

Secretaría de Agricultura y Desarrollo Rural, el consumo promedio por persona para el arándano 

azul es de apenas 98 gramos al año (Estrategia aduanera, 2021). 

No obstante, es un hecho que gran parte del arándano que se produce en México se envía 

a los Estados Unidos; es por esta razón que la frutilla que se cultiva en territorio nacional debe 

cumplir con ciertos parámetros y/o atributos de calidad para su respectiva comercialización en 

el extranjero. La tabla 1 presenta algunos atributos de calidad recomendados para la 

comercialización del arándano azul en los Estados Unidos (Retamales & Hancock, 2018), así 

como los rangos promedio calculados para doce tipos de variedades diferentes reportados en la 

literatura (Song, y otros, 2020).2  

 
Tabla 1. Atributos fisicoquímicos recomendados para fines comerciales y datos experimentales obtenidos para Vaccinum 

corymbosum de distintas variedades, (Fuente: Elaboración Propia) 

Atributo 

Atributos de calidad 
recomendados para fines 
comerciales (Retamales & 

Hancock, 2018) 

Rangos de calidad para 
diferentes cultivos 

(Song, y otros, 2020). 

pH 2.25 - 4.25 3.11 – 3.76 

Sólidos Solubles (ºBrix)3 > 10 7.86 – 12.21 

Acidez Titulable ( % w/w) 0.3 - 1.3 0.33 – 0.81 

Firmeza (N) – 241.60 – 571.33 

Peso promedio (g) – 1.72 – 2.61 

Antocianinas (% w/w Peso Fresco) > 0.5 0.08 – 0.26 

Color L (Luminosidad) – 27.33 – 36.18 

Diámetro Ecuatorial (mm) > 10 – 

Vitamina C (mg/100 g Peso Fresco) – 18.36 – 93.25 

Humedad (%) – 82.66 – 85.95 

 

 
2 Las variedades reportadas por la literatura son O’Neal, Sharpblue, Powderblue, Climax, Premier, Gardenblue, 
Brightwell, Baldwin, Duxiu, Blomidon, Bluecrop y Bluegold. 
3 Un grado Brix (°Brix) equivale a 1% de sólidos solubles disueltos en una solución. 
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Para fines de comercialización en el extranjero se recomiendan un calibre (o tamaño de 

diámetro ecuatorial) mayor a los 10 milímetros, aunque en la práctica, el calibre utilizado para 

la selección y clasificación de arándano es a partir de los 12 milímetros (Rodríguez, 2021). Si bien, 

la intensidad de sabor y la textura crujiente son los atributos sensoriales que más influyen en el 

consumidor final, es finalmente el tamaño de la frutilla uno de los factores sensoriales 

determinantes para su compra, teniendo más impacto incluso que el color azul característico de 

la frutilla (Retamales & Hancock, 2018). 

El tamaño de la frutilla difiere de acuerdo con distintos parámetros asociados con el nivel 

de madurez, la variedad del arándano y/o las características y cuidados que han recibido los 

árboles en etapas previas a su cosecha (Ver Sección 1.2.3. Análisis causa-efecto). Para la variedad 

pública de arándano azul Biloxi, por ejemplo (variedad muy popular en México), el tamaño de la 

frutilla suele ir de un diámetro ecuatorial pequeño a mediano (Retamales & Hancock, 2018); en 

este sentido, los porcentajes de distribución para frutilla que tiene un diámetro ecuatorial por 

debajo de los 11 milímetros en árboles con edades de entre los 20 y 36 meses, van en total desde 

un porcentaje de 6.57% y hasta un 13.14%, respectivamente (Cortés-Rojas, Mesa-Torres, 

Grijalba-Rativa, & Pérez-Trujillo, 2016). La tabla 2 presenta la distribución de frecuencia del 

calibre del arándano azul para la variedad pública previamente mencionada. 

 
Tabla 2. Distribución aproximada de arándano azul (variedad Biloxi) con calibre igual o menor a 11 mm observado en diferentes 

edades de arbusto, (Fuente: Cortés-Rojas, 2016). 

Calibre Edad: 20 meses Edad: 36 meses 

≤ 9 mm 0.9% 1.72% 

10 mm 1.83% 3.89% 

11 mm 3.84% 7.53% 

Total 6.57% 13.14% 

 

A nivel nacional, Jalisco aporta más del 90% de su producción total de arándanos para 

fines de exportación, contribuyendo así al lugar mundial que México ocupa en dicho rubro 

(Notimex, 2016); dicha aportación estatal equivale a aproximadamente el 60% de la frutilla que 
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se producen en el país (Gallegos, 2019), colocando a esta entidad federativa como líder a nivel 

nacional en el cultivo de arándanos y especialmente del arándano azul (Carrillo, 2020). 

Hasta el 31 de diciembre del año 2019 se había contabilizado en Jalisco una superficie 

total de 8,316.52 hectáreas sembradas de berries en general, categoría a la que pertenecen 

(además del arándano azul) otros cultivos tales como la fresa, la zarzamora y la frambuesa (MIDE, 

2022). Este indicador de cultivo ha mostrado un crecimiento sostenido considerable desde 2006, 

año en que se habían reportado a penas 546.5 hectáreas destinadas a dicha actividad; la 

ilustración uno muestra la gráfica del crecimiento de la superficie cultivada con berries desde 

entonces y hasta 2019 en toda la entidad federativa. 

  

 

Ilustración 1. Crecimiento de superficie sembrada con berries en el Estado de Jalisco a través de los años, (Fuente: MIDE, 2022). 

  

El crecimiento en superficie sembrada de berries en Jalisco ha tenido una tendencia al 

alza al igual que el volumen nacional de arándano azul que ha sido exportado a los Estados 

Unidos en los últimos años, mismo que para el 30 de enero del año 2022 alcanzó un total de 

1292.76 Toneladas a un precio de $8.21 dólares americanos por kilogramo de frutilla 

(Agronometrics, 2022). Por otro lado, el precio de la frutilla que se exporta ha mostrado una 

tendencia negativa a lo largo de los años, aunque tanto el precio como los volúmenes del 

arándano de exportación muestran una variación importante en determinados meses del año 

debido a la temporalidad y ventanas de cosecha del producto.  
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Las gráficas de las ilustraciones 2 y 3 presentan el comportamiento de los volúmenes de 

exportación y precios de las últimas 500 semanas hasta el 30 de enero de 2022 en los que se 

pueden observar los comportamientos antes mencionados. 

Respecto a la temporalidad y precios, cabe mencionar que han existido determinadas 

ocasiones en las que el costo del producto es tan bajo que los productores no ven conveniente 

su exportación a los Estados Unidos; esto deriva en que el producto termine comercializándose 

se manera informal en ciudades cercanas a las zonas de cultivo, en puestos improvisados por el 

mismo personal que normalmente se dedica a la recolección del fruto y bajo las órdenes de las 

empresas que se dedican a su producción, clasificación y venta en el extranjero (Rodríguez, 

2021).4 

 

 

Ilustración 2. Volúmenes en kilogramos de arándano azul convencional de origen mexicano que ha sido exportado a los Estados 
Unidos en las últimas 500 semanas, (Fuente: Agronometrics, 2022). Datos reportados a la semana 3 (enero 17 a 23) del año 

2022. 

 

 
4 Esto, como veremos más adelante, se suma al producto que no cumple con la calidad de exportación e influye en 
sus respectivas consecuencias. 
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Ilustración 3. Precios en dólares americanos del arándano azul convencional de origen mexicano que ha sido exportado a los 
Estados Unidos en las últimas 500 semanas, (Fuente: Agronometrics, 2022). Datos reportados a la semana 3 (enero 17 a 23) del 

año 2022. 

 
En el estado de Jalisco, Tala es uno de los municipios en que se pueden encontrar más 

hectáreas de agricultura protegida destinadas al cultivo de arándanos, pertenecientes (entre 

otros particulares) a las empresas Berry Lovers y Fall Creek Farm & Nursery México. La sumatoria 

de la extensión de terreno dedicado a la producción de berries en la Región Valles es, en general, 

de 522.8 hectáreas según datos de la Secretaría de Planeación y Participación Ciudadana (MIDE, 

2021). 

De acuerdo con datos obtenidos con uno de los ingenieros agrónomos que laboran 

dentro de la compañía Berry Lovers, ubicada en Tala, Jalisco acerca de la producción de arándano 

azul bajo el esquema de agricultura protegida, la densidad por hectárea es de aproximadamente 

6000 plantas, mismas que producen hasta 18 toneladas del fruto, lo que se traduce en un 

rendimiento de 3 kg de arándano por planta (Rodríguez, 2021).  

En este contexto, se produce un desperdicio total de arándano azul aproximado de hasta 

un 25%, del cual un 5% se debe al daño de la frutilla causado por las aves, mientras que se estima 

que otro 5% más es la pérdida causada por los mismos recolectores que suelen consumir el 

producto durante la jornada laboral y/o que se genera debido al daño que sufre el fruto al caerse, 

golpearse y romperse. El 15% restante corresponde a la frutilla que no cumple con la calidad 

para su exportación, misma que es separada cuando la fruta entra a una máquina que selecciona 
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a la frutilla por su tamaño y donde se recoge aquella cuyo calibre es mayor a los 12 milímetros 

de diámetro ecuatorial; es así como la frutilla roja, inmadura, deforme o en tamaños que por lo 

general son de 10 y 8 milímetros terminan segregándose sin distinción de defectos (Rodríguez, 

2021).5  

La planta de Berry Lovers de Tala, dedicada a la selección, empaque, almacenamiento y 

distribución de arándanos para exportación, cuenta con tecnología de la compañía Tomra para 

la llevar a cabo la selección de la frutilla, que consiste en un “clasificador-clasificador” de BBC 

Technologies (InfoRural, 2020).  

Tomra tiene en su catálogo diversos equipos para la clasificación de arándanos basados 

en el uso de cámaras e inteligencia artificial cuyos algoritmos se entrenan con una amplia 

biblioteca de imágenes de referencia (Tomra, 2022), mismos que facilitan la separación de 

aquella frutilla de acuerdo a sus características de color, tamaño, suavidad, descomposición y 

deshidratación (Tomra, 2022).  

La siguiente tabla presenta un resumen de los principales equipos de clasificación que la 

empresa Tomra brinda para la separación del arándano de calidad de exportación en los que se 

presentan los principales atributos de calidad que permiten la separación de la frutilla que 

finalmente es comercializada en los Estados Unidos. Es probable que la inteligencia artificial que 

utiliza esta compañía esté asociada al uso de Redes Neuronales Artificiales (ver Sección 2.2. 

Concepto y enfoques teóricos relacionados) de acuerdo con la naturaleza de su funcionamiento 

basado en fotografías y aprendizaje automático. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
5 Nótese como este 15% de frutilla que se separa por tamaño se acerca al reportado en la tabla 2 para arándano azul 
de la variedad Biloxi en árboles con edad igual a los 36 meses. 
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Tabla 3. Principales equipos de la marca Tomra enfocados a la clasificación de arándanos de acuerdo con sus atributos 
organolépticos, (Fuente: Tomra, 2022). 

Equipo Tecnología Características 

Kato260 

Se basa en el uso cámaras 
fotográficas e inteligencia 

artificial LUCAiTM. Utiliza una 
muy amplia biblioteca de 

imágenes para llevar a cabo la 
clasificación de la frutilla. 

 

Clasifica el arándano por tamaño, color, suavidad, 
moretones, descomposición, deshidratación, 

cicatrices y fragmentos de tallos. Detecta defectos 
con una precisión de hasta 0.2 milímetros. 

 

Clasificador de Color Tecnología basada en visión 

 

Clasifica el arándano detectando sobre-madurez, 
fruta picada por aves y/o descompuesta. 

 

 

Clasificador de Blando  

(Soft Sorter) 

 

Tecnología Dura Touch 
Clasifica y elimina frutos blandos sin dañar al 

arándano. 

 

Tomando en cuenta los rendimientos de la frutilla que es recolectada por hectárea es 

posible estimar cerca de 1411.56 toneladas por cosecha de berries que no cumplen con la calidad 

comercial para su exportación dentro de la Región Valles, mismas que son segregadas mediante 

el uso de tecnologías asociadas a inteligencia artificial. Las cantidades anteriores pueden 

aumentar si consideramos un rendimiento máximo nacional de hasta 22 toneladas por hectárea 

de berries y que, a nivel estatal, hay más de 1576 hectáreas destinadas a este cultivo (TecnoAgro, 

2019). 

Todo el arándano azul que se separa por no cumplir la calidad para su exportación se 

vende (sin ser clasificado de acuerdo a sus defectos) a empresas que se dedican a su 

procesamiento para la elaboración de jugos; al menos para Febrero del año 2022, Berry Lovers 

firmó contrato con determinada empresa de transformación para la venta de este producto a 

un precio de aproximadamente $24.00 MXN por kilogramo de arándano (Rodríguez, 2022). 

Finalmente, pero no menos importante, es preciso añadir que además de su 

transformación en productos como jugos, dentro de los actuales satisfactores o productos 

sustitutos con los que se han intentado resolver el problema de generación de arándano que no 
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cumple con la calidad de exportación y/o comercialización se encuentra la creación de 

variedades mejoradas y patentadas de arándano azul desarrolladas por la empresa Fall Creek y 

procesadas por Berry Lovers (InfoRural, 2020), tales como  AtlasBlue® ‘FCM12-045’ y 

JupiterBlue® ‘FCM12-131’ (Fall Creek Farm & Nursery, Inc, 2022). 

1.2.3. Análisis causa-efecto 

Son varias las causas que derivan en la generación de arándano que no cumple con la 

calidad de exportación durante su cultivo bajo el esquema de agricultura protegida. En 

determinadas ocasiones, el producto se recolecta cuando su madurez no es la adecuada, lo que 

se debe, principalmente, a la poca experiencia y/o capacitación que se ha impartido a los 

trabajadores agrícolas a los que se les paga con base en la cantidad de frutilla que recolectan a 

lo largo de la jornada de trabajo (Rodríguez, 2021), aunque también ocurre que en determinadas 

temporadas no hay la cantidad de personal suficiente para recolección lo que puede derivar en 

que el corte de la frutilla se lleve a cabo de manera extemporánea, generando arándano con un 

estado de sobre-madurez (Rodríguez, 2022). 

El nivel de madurez está relacionado a su vez con otros parámetros fisicoquímicos y/o de 

calidad que, en la práctica, en el campo, no son analizados y que están asociados con la cantidad 

de antocianinas y otros compuestos químicos que por naturaleza la frutilla contiene. La 

correlación de estos atributos puede comprenderse fácilmente cuando se observa en el 

arándano un cambio de color rojo a azul; durante esta transición, los azúcares totales 

incrementan (Retamales & Hancock, 2018) y las concentraciones de ácido cítrico disminuyen, al 

mismo tiempo que las cantidades de antocianinas aumentan y los compuestos fenólicos totales 

se reducen (Ribera, Reyes-Diaz, Alberdi, Zuñiga, & Mora, 2009).  

La coloración de la frutilla está asociada a su vez con la fertilización con fósforo que el 

árbol recibe en las distintas etapas de crecimiento del fruto, mientras que el calibre del arándano 

se relaciona con una adecuada fertilización con compuestos que contienen nitrógeno, zinc, boro, 

calcio y potasio durante la etapa de elongación de la planta, así como a un riego y poda realizados 

en tiempo y forma. En las zonas de cultivo, los ingenieros agrónomos aplican su conocimiento 

técnico para un control adecuado de los elementos anteriores, sin embargo, existen otros 

factores que muy difícilmente pueden controlarse tales como el clima (horas de frío y calor), 
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luminosidad (días soleados que contribuyen a la generación del color y los carbohidratos de la 

frutilla), etcétera (TecnoAgro, 2019). 

Estos parámetros que no pueden controlarse, aunados a una fertilización, poda o riego 

inadecuados pueden derivar en consecuencias negativas tales como raíces de mala calidad o en 

cantidades inconvenientes en el árbol que a su vez generan tamaños de la frutilla por debajo del 

calibre deseado, además de coloraciones inadecuadas (Tecnología Hortícola, 2022) y 

rendimientos inesperados de producto por hectárea.  

Los efectos y consecuencias que se derivan de todos los factores anteriores abonan a la 

generación de una cantidad considerable de frutilla que no cumple con el estándar de calidad 

esperado, misma que termina por comercializarse en territorio nacional en envases cuyo diseño 

facilita el deterioro de las antocianinas de la frutilla, generando un posible efecto reducido en la 

propiedad funcional antioxidante del alimento (Kalt, y otros, 2019). 

Como se mencionó en la sección anterior,  buena parte de este producto de calidad no 

adecuada para su exportación (tanto de arándano azul como de arándano rojo y otros berries) 

se vende (sin clasificación o selección previa de acuerdo a madurez y/u otros defectos) a 

empresas nacionales que llevan a cabo su transformación en productos de bajo costo y de bajo 

contenido nutrimental (Rodríguez, 2021) y que de acuerdo a esto último, podría tener un 

impacto negativo en la salud de los consumidores.   

Por otra parte, la generación de arándano que no cumple con la calidad de exportación 

también ocasiona costos extras debido a que el producto tiene que ser sometido a refrigeración. 

Los almacenes para este fin se encuentran a aproximadamente 23.4 kilómetros de distancia de 

la zona de cultivo, en la localidad de San Isidro Mazatepec, lo que supone además el transporte 

terrestre del producto (Rodríguez, 2021). Tanto las emisiones generadas por los vehículos en los 

que el producto es transportado como el simple almacenamiento en frío, generan emisiones 

considerables de dióxido de carbono equivalente, siendo la refrigeración la etapa que mayor 

impacto negativo genera en el medio ambiente.   

Un análisis de ciclo de vida del tipo Cradle to Gate para las etapas de extracción del 

arándano azul, su recolección, selección, envasado y transporte, mismas que se muestran en el 

diagrama de bloques de la ilustración 4, arrojó que tan sólo el almacenamiento en frío durante 
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24 horas para una unidad funcional de un kilogramo de arándano (envasado en 8 cajas de 

Tereftalato de Polietileno (PET) de 125 g) puede generar hasta 140 kg de dióxido de carbono 

equivalente, que corresponde al 98.9% de la contribución de emisiones del proceso total 

evaluado, mismo que puede observarse en el diagrama de Sankey de la ilustración 5, donde las 

líneas de mayor grosor son aquellas que están asociadas a las etapas que más generan emisiones 

en el proceso antes planteado (Aldrete, 2021).6 

 

 

 
6 El análisis de ciclo de vida se elaboró utilizando el software SimaPro 9.1.1.1 de la compañía ©PRé Sustainability, 
eligiendo el escenario Strawberry {RoW}” (fresa producida en macro-túnel alrededor del mundo) que era el único 
disponible en el programa y que se acercaba más al de cultivo protegido de arándano; se aplicó un criterio de corte 
de 0.202% que se generó por default al realizar el cálculo en el software y que muestra las etapas que más 
contribuyen a la generación de CO2 equivalente. Gran parte de los datos utilizados para el presente estudio se 
obtuvieron de una entrevista personal con el Ingeniero Noel H. Rodríguez (Rodríguez, 2021). 
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Ilustración 4. Diagrama de proceso para la obtención de un kilogramo de Arándano Azul en macro-túneles de la ciudad de Tala, Jalisco. Obsérvese que la unidad funcional se 
obtiene en la etapa 4 de Envasado, (Fuente: Aldrete, 2021). 
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Ilustración 5. Diagrama de Sankey con emisiones de dióxido de carbono equivalente para las etapas que más contribuyen al 
impacto ambiental. Las emisiones se expresan en indicadores acumulativos, (Fuente: Aldrete, 2021). 

 

Lo anterior es importante y debe ser redimensionado recordando que para el cultivo de 

berries en general se han contabilizado tan solo 6,617.3 hectáreas bajo el esquema de agricultura 

protegida (MIDE, 2021) en el Estado de Jalisco.  
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Pero más allá de la refrigeración del producto que no cumple con la calidad de 

exportación, existen otros factores cuyas consecuencias abonan a la contaminación ambiental 

por emisiones y/o residuos; estos factores están asociados al deterioro microbiológico y 

fisicoquímico que sufre la frutilla que no cumple con calidad de exportación a lo largo de su 

cadena de suministro, lo que genera más pérdidas de materia prima, convirtiéndose además en 

potenciales focos de infección. 

A partir de todas las disfuncionalidades previamente expuestas, que giran en torno al 

problema principal planteado en la sección 1.1, se elaboró el diagrama de problemas que se 

presenta en la ilustración 6. Este diagrama contempla diversas variables de importancia que se 

presentan a lo largo de la cadena de suministro del arándano azul (tanto en el terreno del 

oferente como el del consumidor).  

Es importante señalar que dicho análisis permitió visualizar dos de las variables cuyo 

impacto se observó con mayor frecuencia a lo largo de la cadena de suministro y que están 

asociadas a las características fisicoquímicas y sensoriales de la frutilla. 

Nótese que las principales causas están asociadas a la madurez, tamaño y color; los 

efectos de estas son que el producto que no cumple con la calidad de exportación se tenga que 

comercializar dentro del país, con un manejo que debe llevarse en tiempo y forma para evitar 

que la frutilla se siga deteriorando a lo largo de la cadena de suministro, lo que supone un costo 

extra por almacenamiento refrigerado y transporte. Varios efectos derivan a su vez en el uso de 

procesos industriales convencionales para el procesamiento del arándano y en la contaminación 

ambiental por emisiones y residuos asociados a los procesos de transformación de la frutilla. 

Obsérvese en la ilustración anterior cómo muchas de las consecuencias son, más que 

situaciones negativas, situaciones con las que se busca paliar o contrarrestar los efectos de las 

causas que propician la generación de producto de calidad inadecuada.  
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Ilustración 6. Árbol de Problemas para la generación de arándano azul que no cumple con la calidad de exportación que se 
produce en la Región Valles del estado de Jalisco, (Fuente: Elaboración Propia). 
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En este entendido, a partir del análisis y elaboración del diagrama de árbol anterior se 

construyó el diagrama causa-efecto que se muestra en la ilustración 7. Además de las situaciones 

negativas previamente expuestas a manera de causas en el diagrama de árbol de la ilustración 

6, se tomaron también en cuenta muchas de las situaciones que en la actualidad se llevan a cabo 

para paliar el problema y sus disfuncionalidades asociadas, con las que se pretende llegar estado 

de homeostasis con el que se pueda acercar a un escenario ideal en el que la cantidad de 

arándano que no cumple con la calidad adecuada sea la menor posible; este último es el límite 

que dispara el ciclo de homeostasis que intenta equilibrar y/o contrarrestar el ciclo de 

situaciones negativas que desencadena la generación de arándano azul inadecuado para su 

exportación.  

 

 

Ilustración 7. Análisis Causa-Efecto circulares para la generación de arándano azul que no cumple con la calidad de exportación, 
(Fuente: Elaboración Propia). 
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Además de las causas expuestas en el diagrama de árbol de la ilustración 6, vale la pena 

rescatar una situación negativa que abona al problema principal y que tiene que ver con aquel 

producto que sí cumple con la calidad de exportación pero que se deja en territorio nacional 

cuando los precios en el mercado son muy bajos. 

Por otra parte, algunas situaciones que se llevan a cabo para paliar el problema tienen 

que ver con la transformación del arándano azul en alimentos pre-envasados de bajo costo y 

contenido nutrimental para su venta nacional, empleando procesos convencionales de 

transformación; esta situación se conecta con una disfuncionalidad asociada al transporte y al 

almacenamiento en frío que, como ya se expuso anteriormente, generan costos extras y 

emisiones considerables de dióxido de carbono equivalente.  

El ciclo se situaciones negativas y de situaciones que intentan contrarrestarlas (detonadas 

por la búsqueda de reducción de arándano que no cumple con la calidad de exportación) termina 

por enlazarse en los procesos industriales convencionales a los que se somete la frutilla, mismos 

que se encuentran alejados de la zona de cultivos y cuyo transporte y almacenamiento generan 

(además de los procesos convencionales de transformación per sé) emisiones considerables de 

contaminantes y costos extras asociados. 

 

1.2.4. Matriz de marco lógico del problema 

1.3. Objetivos de la intervención 

 El objetivo principal que se pretende logar en el mediano plazo al llevar a cabo el presente 

proyecto es el aprovechamiento del arándano azul de calidad de no exportación que se genera 

en los campos de cultivo de la sociedad rural AgroImagen (y de la Región Valles en general) 

mediante el desarrollo y/o diseño de una planta multifuncional procesadora de frutas y 

hortalizas en la comunidad rural de San Antonio Puerta de la Vega, Jalisco, y mediante la 

incorporación de una propuesta de intervención en el proceso basada en la construcción de un 

algoritmo de inteligencia artificial que facilite la toma de decisiones para el procesamiento de la 

frutilla de acuerdo con sus atributos de calidad (ver Sección 3. Estrategia metodológica o de 

intervención), instaurando por lo menos uno de los procesos propuestos (ver Sección 3.2. 

Propuesta de planta de procesamiento y procesos involucrados), de manera tal que los recursos 



26 
 

económicos que se generen en la primera etapa del proyecto permitan el financiamiento de las 

líneas de producción involucradas restantes, determinando el orden de desarrollo de dichas 

etapas de acuerdo con su rentabilidad, costo y retorno de inversión asociado. 

1.4. Delimitaciones y área funcional a intervenir 

 La ilustración 7 que resume el análisis causa-efecto descrito en la Sección 1.2.3, muestra 

cómo las situaciones negativas y las situaciones que actualmente se llevan a cabo para la 

reducción del arándano azul de calidad de no exportación que se genera en la Región Valles del 

Estado de Jalisco se enlaza en el procesamiento de dicha frutilla para la producción de alimentos 

pre-envasados mediante el uso de procesos convencionales de transformación.  

Con base en lo anterior (y al conocimiento que se tiene respecto a la industria alimentaria 

y a diversos procesos de transformación para la creación de productos innovadores con valor 

agregado, así como en la extracción y obtención de aditivos alimenticios de origen natural) se 

optó por delimitar el área funcional del presente proyecto de acuerdo con la ruta que se presenta 

en la ilustración 8, misma que se basa en el árbol de problemas de la ilustración 6 de la Sección 

1.2.3, pero cuyos enunciados se han transformado en objetivos específicos que se llevarían a 

cabo en este proyecto. 

Lo anterior justifica el desarrollo y/o diseño de la planta multifuncional procesadora de 

frutas y hortalizas que presenta en el objetivo general de la intervención de la sección anterior 

para el aprovechamiento del producto que no cumple con la calidad de exportación, con la que 

puedan reducirse los impactos ambientales asociados al transporte terrestre y el 

almacenamiento refrigerado. 
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Ilustración 8. Delimitación de objetivos elaborada a partir del árbol de problemas. Las rutas mostradas en este nuevo diagrama 

muestran los objetivos a los que se limitará la presente intervención, (Fuente: Elaboración Propia). 
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1.5. Justificación y pertinencia del trabajo 

 La justificación del presente proyecto radica en la necesidad de buscar alternativas de 

procesamiento industrial para el aprovechamiento y aumento de la vida útil de aquella frutilla 

que por cuestiones de calidad (y en determinadas ocasiones, por precio) no pueden ser 

exportados a los Estados Unidos. Para comprender la importancia de ello, es necesario entender 

las interacciones entre actores (externos e internos) y los elementos que estarían involucrados 

en la operación de la planta multifuncional para el procesamiento de frutas y/u hortalizas, así 

como los beneficios que ello conllevaría, algunos derivados de la incorporación de la propuesta 

de intervención de inteligencia artificial que aquí se plantea (ver Sección 3. Estrategia 

metodológica o de intervención).  

La ilustración 9 presenta una red de valores para la planta multifuncional procesadora de 

frutas y/u hortalizas de AgroImagen y su respectiva propuesta de intervención mediante el uso 

de inteligencia artificial. En ella se muestran las interrelaciones que existirían entre sus 

principales actores (proveedores, consumidores finales y empresas asociadas mediante posibles 

alianzas estratégicas) ligados a los elementos de valor de los productos generados en la planta 

(Almquist, Senior, & Bloch, 2016), y a otros elementos asociados con el concepto de 

sustentabilidad (de carácter social, medio ambiental y económico), (Porter & Kramer, 2011). 

Para explicar las interrelaciones existentes en la red de valores, vale la pena seguir el flujo 

de la cadena de suministro del proceso propuesto; en primer lugar, tenemos a los agricultores 

de arándano azul, cuya función es la de proveer la materia prima que no cumple con el estándar 

de calidad de exportación para su transformación en la planta procesadora, con quienes se 

buscaría crear una estrategia de valor compartido. 

El concepto de valor compartido se basa en el principio de crear prácticas operativas que 

mejoren la competitividad de una empresa al mismo tiempo que se promueven las condiciones 

económicas y sociales en las comunidades en las que esta opera, y se lleva a cabo identificando 

y ampliando las conexiones existentes entre el progreso económico y social; para ello es muy 

importante y necesario un acercamiento a la sociedad en que la empresa se desenvuelve para 

reconocer cuáles son sus respectivas necesidades (Porter & Kramer, 2011) y buscar la manera 

de atenderlas. 
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Ilustración 9. Red de Valores para la sociedad AgroImagen, (Fuente: Elaboración Propia). Los Elementos de Valor de los productos 
que habrían de ofrecerse al consumidor final y a las empresas (así como su iconografía) están basados en Almquist, Senior & 
Bloch, 2016. 

 

En este sentido, crear una estrategia de valor compartido con los agricultores podría 

llevarse a cabo facilitando aquellos recursos que estos actores indiquen como necesarios, pero 

también mediante la propuesta por parte de AgroImagen para la realización de capacitaciones 

que ayuden a mejorar las buenas prácticas agrícolas, de manera tal que esto influya y conduzca 

a una correcta segregación de la materia prima que no cumple con la calidad de exportación, lo 
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que beneficiaría a la planta de procesamiento al llevar a cabo el acopio en tiempo y forma 

(evitando refrigeración) del arándano. 

La estrategia de valor compartido generaría además en los agricultores riqueza 

económica al aprovechar aquel producto que, en otros escenarios, pudiera no aprovecharse 

generando contaminación y/o infecciones derivadas de su deterioro, impactando 

negativamente al medio ambiente. De lograrse una correcta estrategia, el elemento ambiental 

se vería impactado de manera positiva debido a que, además de evitar el deterioro de la frutilla 

que no cumple con la calidad para su exportación, se podría trasladar la materia prima a la planta 

de procesamiento sin recorrer largas distancia en transporte y evitando el almacenamiento en 

frío, con lo que la huella de carbono se vería también considerablemente reducida (ver Sección 

1.2.2. Contexto de la Industria). 

Ya en planta, la frutilla sería procesada bajo el esquema de inteligencia artificial cuyo 

mérito innovador y propuesta de intervención se explica y justifica a detalle en el siguiente 

capítulo (Ver Capítulo 3. Estrategia metodológica o de intervención). Por un lado, se ofrecería 

una variedad de alimentos pre-envasados a los consumidores, creando además otros elementos 

de valor asociados a la calidad y a las características sensoriales de los alimentos, mismos que 

en conjunto podrían generar bienestar en el consumidor final (Almquist, Senior, & Bloch, 2016). 

Cabe recordar en este mismo contexto que el arándano azul contiene antocianinas que, al ser 

antioxidantes naturales, pueden repercutir terapéuticamente en la salud humana de manera 

positiva, con lo que de manera indirecta se contribuiría a reducir riesgo por enfermedades 

degenerativas (Kalt W. , 2020) e impactando indirectamente en la seguridad social del país. 

Por otro lado, en lo que respecta a la distribución de los productos para consumo final, 

se contribuiría a la generación de riqueza a los encargados de tiendas de abarrotes y/o 

supermercados donde habrían de colocarse estos alimentos, cuyo costo de venta aún dejaría un 

margen de ganancia significativo para sus comerciantes; la alternativa de venta online 

(aprovechando las redes sociales para promover determinados claims asociados a etiquetado 

limpio y propiedades funcionales antioxidantes que por regulación en el etiquetado no pueden 

ser utilizados) podrían ser una opción para dar a conocer a AgroImagen, con lo que se 
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fortalecería una red social para adoptar futuras innovaciones y/o modificaciones importantes en 

los productos (Denning & Dunham, 2010)7. 

Durante la elaboración de algunos productos, será posible obtener algunos otros 

componentes del arándano tales como su cáscara y sus semillas, mismas que tras un tratamiento 

previo, podrían ofrecerse a empresas ubicadas en la ciudad de Guadalajara dedicadas a la 

obtención de aceites vegetales, compuestos bioactivos y/o ingredientes provenientes de fuentes 

naturales.  

Como se explica más adelante (ver Sección 3. Estrategia metodológica o de intervención), 

uno de los beneficios que pretenden obtenerse de la propuesta de la inteligencia artificial está 

orientada al ruteo de la frutilla que contiene la mayor concentración de antocianinas para la 

producción de jugos, de forma tal que puedan obtenerse residuos con cantidades altas en 

antioxidantes (ver Sección 3.2. Propuesta de planta procesamiento y procesos involucrados).  

En este entendido, se pretendería crear alianzas estratégicas con empresas dedicadas a 

la extracción de bioactivos que puedan procesar y extractar las semillas de arándano y/o cáscara 

proveniente de frutilla, de forma tal que esto pueda facilitar el flujo de información referente a 

concentraciones de antioxidante obtenidos de la extracción de la cáscara del arándano (análisis 

fisicoquímicos que dichas empresas habrían de llevar a cabo in house) y cuyos datos podría 

utilizarse para robustecer la herramienta de inteligencia artificial y aumentar la precisión del 

algoritmo. Esta información compartida facilitará que AgroImagen pueda brindar a las empresas 

los elementos de valor de calidad, reducción de esfuerzos, ahorro de tiempo y simplicidad a las 

empresas que se muestran en la ilustración 9 previamente mostrada. 

Afinar y robustecer la herramienta de inteligencia artificial contribuye también a 

aumentar el mérito innovador de la estrategia de intervención del presente proyecto (ver 

Sección 3.1. Justificación de la estrategia metodológica o de intervención) y permite que el 

 
7 El establecimiento de alianzas estratégicas, el fortalecimiento de redes sociales para venta online y la creación de 
estrategias de valor compartido permitirían la consolidación gradual de algunas prácticas (Denning & Dunham, The 
Innovator's Way: Essential Practices for Successful Innovation, 2010) que fortalecerían el mérito innovador de la 
propuesta de intervención y podrían derivar en la sostenibilidad económica del negocio y su perpetuidad a través 
del tiempo. Dichas prácticas de innovación consisten en la creación de un entorno para la acción efectiva 
(“ejecución” mediante la construcción de equipos y organizaciones) en el que puedan “ofertarse” los alimentos pre-
envasados de la planta de AgroImagen y lograr su “movilización” a través de las redes sociales. 
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negocio per sé y su rentabilidad se perpetúen a través del tiempo al no ser un algoritmo 

fácilmente replicable debido a la naturaleza de los datos que contiene. 

Claramente, el beneficio para AgroImagen y las empresas con las que se podría generar 

alianzas estratégicas sería de índole económico pues se generaría riqueza para ambas partes, sin 

embargo, también existiría un impacto positivo en el medio ambiente debido a la cercanía de la 

planta con estas empresas y al aprovechamiento de estos subproductos para la obtención de 

otros compuestos para su aplicación en alimentos, suplementos y/o cosméticos. 

Finalmente, es importante señalar que la presencia de una planta de procesamiento de 

este tipo  en la comunidad rural de San Antonio Puerta de la Vega generaría empleo (y riqueza) 

a sus integrantes; además, una continua capacitación en temas de tecnologías alimentarias, de 

inocuidad (factor importante para cumplir con los requisitos mínimos de buenas prácticas de 

manufactura que señala la Norma Oficial Mexicana NOM-251-SSA1-2009, Prácticas de higiene 

para el proceso de alimentos, bebidas o suplementos alimenticios), y/o en temas de interés en 

general podría propiciar el desarrollo humano de los integrantes de la empresa y de la 

comunidad en general (Llano Cifuentes, 2015).8 

 

 

 

 

 

 
8 De esta manera se podría comenzar a propiciar también la generación de valor compartido con la comunidad de 
San Antonio Puerta de la Vega en general, de forma semejante a como lo ha hecho la empresa Bimbo desde sus 
inicios. Carlos Llano Cifuentes ilustra muy bien lo anterior en la gráfica de Dilemas éticos de la Empresa 
Contemporánea de dicha empresa, que se conforma de dos finalidades, la económica y la antropológica-social, 
mismas que se aplican a su vez en dos ámbitos: en dentro de la empresa y en la comunidad en general (Llano 
Cifuentes, 2015). 
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2. Marco conceptual o de referencia 

2.1. Estado de la cuestión 

El arándano azul se caracteriza por su alta capacidad antioxidante que está ligada a las 

altas concentraciones antocianinas y compuestos fenólicos que contiene, mismos que han sido 

relacionados con beneficios antiinflamatorios, cardiovasculares, de glucorregulación y de 

neuroprotección en la salud humana, y que sin duda han influido en el aumento de su 

popularidad a nivel mundial (Kalt W. , 2020).  

Dicha popularidad puede observarse en el aumento de artículos científicos con las 

palabras clave como “blueberry”, “blueberries” o “Vaccinium corymbosum L” que han sido 

publicado a lo largo de los últimos años por más de diez mil autores e investigadores en cerca de 

83 países y/o territorios de los que destacan Estados Unidos de América, China, Canadá, Chile y 

Brasil; cabe señalar que México se encuentra en el lugar 18 de ranking de países con 

publicaciones acerca del tema (Yuan & Sun, 2021). 

Respecto a las áreas de investigación que cubren dichos artículos, destacan aquellos 

asociados a temas como la horticultura, la tecnología de ciencias de los alimentos, la ciencia de 

plantas, la agronomía y la agricultura multidisciplinaria, siendo las principales organizaciones 

relacionadas a dichas publicaciones la USDA, University of Florida, Michigan State University, 

University of Georgia y Agriculture and Agri-Food Canada. Es importante mencionar además que 

un 97.34% de los artículos científicos relacionados con los arándanos azules han sido publicados 

en el idioma inglés (Yuan & Sun, 2021). 

De los autores que más publicaciones han lanzado al respecto, siguiendo con Yuan & Sun 

(2021), destacan James F. Hancock (del Departamento de Horticultura de la Michigan State 

University), Lisa J. Rowland (Investigadora genetista del Servicio de Investigación agropecuaria 

de la USDA), Mark K. Ehlenfeldt (Investigador genetista de plantas de la USDA), Paul M. Lyrene 

(Fitomejorador y Profesor emérito de la University of Florida) y Bernadine C. Strik (Profesora 

emérita del Departamento de Agricultura de la Oregon State University), quienes han publicado 

de manera individual más de 39 artículos científicos, cuyas investigaciones más recientes tienen 

que ver con la comprensión de cómo se hereda la resistencia a la pudrición por antracnosis de 



34 
 

los arándano azules (causada por el hongo Colletotrichum spp.) (Hancock & Millas, 2022), con un 

análisis de las perspectivas a futuro de las investigaciones para el mejoramiento (desde el punto 

de vista taxonómico y genético) del género Vaccinium (Rowland, Edger, Bassil, & Benevenuto, 

2022), con la creación de híbridos interseccionales fértiles de Vaccinium meridionale y V. vitis-

idaea (Ehlenfeldt, Rowland, & Polashock, 2022), con la diferenciación de los genotipos de 

arándano azul que generan las notas aromáticas florales y dulces que impactan en la preferencia 

del consumidor (y su clasificación metabolómica) (Lyrene, Ferrão, & Sater, 2022) y también con 

el efecto de la poda y el entutorado en el rendimiento en la eficiencia de la cosecha (manual y 

mecánica) y en la calidad de la frutilla de la variedad de arándano azul Legacy (Strik & Davis, 

2022). 

En resumen, las investigaciones más recientes acerca del arándano azul de los autores 

con más publicaciones sobre el tema tienen que ver con el fitomejoramiento (o mejoramiento 

genético) de la frutilla y con técnicas agrícolas para el mejoramiento del rendimiento de la 

cosecha, pero no sobre las formas más adecuadas para el aprovechamiento de la frutilla que no 

cumple con los parámetros fisicoquímicos para su comercialización, (Yuan & Sun, 2021). 

 Por otra parte, un mapeo de palabras clave asociadas a la búsqueda de artículos 

científicos relacionados con el arándano azul (ver Ilustración 10) derivó en ocho cúmulos 

principales de temas asociados a dicha frutilla entre los que se encuentran la identificación del 

blueberry como tal de la especie Vaccinium corymbosum, el estrés oxidativo de los polifenoles 

del arándano, la capacidad antioxidante de las antocianinas del fruto,  condiciones responsables 

del crecimiento y rendimiento de la planta, y finalmente, la calidad post-cosecha de la frutilla 

(Yuan & Sun, 2021).  
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Dejando de lado las investigaciones científicas asociadas al mejoramiento genético del 

arándano azul, e indagando en soluciones para el aprovechamiento del arándano azul que no 

cumple con la calidad para su exportación tras su cosecha, se llevó a cabo una investigación de 

patentes direccionada en la página de internet de la Organización Mundial de la Propiedad 

Intelectual (WIPO, por sus siglas en inglés), encontrando que las soluciones actuales relacionadas 

con el arándano azul y su aprovechamiento están dentro de dos grandes secciones: la de 

“Necesidades Humanas” y la de “Química y Metalurgia”. En la primera, las soluciones en 

encuentran a su vez en tres grandes clases: “Agricultura”, “Ciencia Médica/Veterinaria” y 

“Alimentos”. En la segunda sección, las soluciones forman más bien parte de la “Química” como 

tal y se correlacionan con la clase de “Alimentos”, pues tienen que ver con la obtención de grasas 

y aceites, bebidas alcohólicas y/o compuestos macromoleculares.  

La ilustración 11 presenta un mapa general de las patentes encontradas en WIPO y sus 

respectivas interrelaciones entre clases, subclases, grupos y subgrupos, mismas que se han 

considerado como soluciones cercanas al problema que se aborda en el presente documento. 

Los dos grandes recuadros principales (de color azul y violeta) corresponden a las dos grandes 

Ilustración 10. Mapas de visualización en red de revistas de citas en investigación de arándanos basados en Web of Science 
con 151 nodos y 8 cúmulos, (Fuente: Yuan & Sun, 2021). 
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secciones mencionadas anteriormente, mismas a las que se les hace un acercamiento por clases 

y/o subclases en las ilustraciones 12, 13 y 14. Los recuadros de color verde dentro de los grupos 

contienen el número de patente localizado en la investigación llevada a cabo, así como la 

descripción de esta; dichas patentes a su vez están conectados a las subclases y subgrupos en 

que se encuentran clasificados. Es importante mencionar que las líneas punteadas de color 

amarillo conectan aquellas patentes cuyos subgrupos recaen en temas semejantes.  

Dentro de las “Necesidades Humanas”, las principales patentes9 localizadas se 

encuentran dentro de la clase de “Ciencia Médica/Veterinaria” y tienen que ver con el 

aprovechamiento del arándano para la creación de suplementos dietéticos a partir del aceite de 

la frutilla para fomento de la salud preventiva (Heeg, 2004), la recuperación de compuestos 

fenólicos a partir de residuos para la preparación de compuestos medicinales (Zúñiga Hansen, 

Poirrier González, & Soto Maldonado, 2012), el encapsulamiento del aceite de la semilla del 

arándano para el aclaramiento de la piel (Judin & Larmo, 2012) y el uso de algunos compuestos 

derivados de los componentes de la fruta para su aprovechamiento como coadyuvantes en la 

industria cosmética, tales como un polvo de semilla preparado obtenido mediante liofilización 

(Guangzhou Institute of Biomedicine and Health of CAS, 2013) y un polvo azul insoluble en agua 

derivado de las antocianinas (Choisy & Guenault, 2016).  

 
9 Las referencias mostradas para las patentes aquí expuestas contienen el año e inventor(es) de las mismas; para las 
patentes desarrolladas en China, se optó por referenciar al asignatario actual (empresa) de dichas patentes debido 
a que los nombres de los inventores estaban en caracteres chinos.  
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EP2854553A1
Uso de delfinidina o sus sales para la 

neutralización de Staphylococcus aureus 

Biocidas

Con oxígeno como 
anillo del heteroátomo

A01N43/16

Drogas para trastornos 
del sistema 
respiratorio

A61P11/00

Drogas para trastornos 
del sistema 

cardiovascular

A61P9/00

Drogas para trastornos 
dermatológicos

Antioxidantes 
Antiradicales

A61P17/18

Preparaciones puestas 
en contacto directo 

con la piel para brindar 
protección contra 

influencias externas

Preparaciones 
antimicrobianas

A61Q17/005

CN104560378A
Aceite de semilla de arándano azul 

(extracción física, por solventes y flu idos 
supercríticos), así como método de 
preparación y aplicación del mismo

Con calidad nutritiva 
modificada 

(Productos Dietéticos) 
Preparación

Extractos de plantas

A23L33/105

Producción de grasas y 
aceites

Extracción por 
prensado

Extracción por fluidos 
supercríticos

Extracción por 
ultrasonido

C11B1/06

C11B1/104

C11B1/106

WO2018050504A1
Polvo azul insoluble en agua y uso del 
mismo en cosmética, que consiste en 

combinación de antocianinas y un metal 
complejado (aluminio y/o zinc) y un 

compuesto a base de nitrógeno.

Productos cosméticos 
o de tocador similares

Glucósidos (Nota: 
Antocianidinas son 

Glucósidos de 
Antocianinas)

Ácidos Nucleicos

Vitamina B

CN110092772A
Método de separación altamente selectivo 
de antocianina de arándano y material de 

separación (aminos ilicano). Las 
antocianinas se obtienen por extracción 

alcohol/agua.

Preparación de 
Polisacáridos

Procesos generales 
para su aislamiento o 

fraccionamiento

C08B37/0003

WO2013171545A1
Proceso comercial para la recuperación de 

compuestos  fenólicos  con capacidad 
antioxidante a partir de residuos de la 

industria procesadora de berries  mediante 
uso de agua/alcohol a 40 -60°C de 3 a 24 

horas

Preparaciones 
medicinales que 

contienen ingredientes 
activos orgánicos

Fenoles

A61K31/05 

A61K8/602 

A61K8/606 

A61K8/673 

CN108085127A 
Método para extraer aceite de semilla de 
arándano que utiliza CO2 supercrítico y 

triturado de semillas.

KR100883862B1 
Método para la producción de licor 

fermentado con arándanos. Se realiza 
mediante la adición de un moho y una 
cepa de fermentación alcohólica con 

glicosilación a la fruta y la materia prima 
del almidón. Se produce fermentación del 
alcohol mientras se  produce sacarificación 

del almidón. 

Preparación de otras 
bebidas

Preparación de licores 
con ingredientes que 

mejoran la salud, p. Ej. 
flavonoides, flavonas o 
polifenoles extraídos 

de plantas

C12G3/055

CN111972486A 
Método de secado combinado para 

arándanos que incluye selección, limpieza, 
tratamiento en líquido, secado por vapor 

ultrasónico (40 a 50KHz)y luego secado de 
radiofrecuencia por pulsación a vacío.

Conservación o 
maduración química 
de frutas u hortalizas

Deshidratación; 
Reconstitución 

posterior por contacto 
del material con 

fluidos, p. Ej. secar gas 
o extraer líquidos

A23B7/0205

US6312745B1 
Proceso para la deshidratación de 

arándanos ricos en antioxidantes para 
eliminar del 0 al 90% de la masa inicial 
mediante microondas al vacío (VMD) a 

presión absoluta de 0 a 200 mmHg y de 0.1 
a 2 vatios de potencia de microondas/ 

gramo de dichos arándanos.

Deshidratación; 
Reconstitución 

posterior

A23B7/02

EP2749288A2 
Cápsula y composición que comprende 

aceite de semilla de arándano azul o rojo o 
cualquiera cuyas mezclas  y composición 

tenga γ-tocotrienol al menos 0.2 mg / g de 
aceite de semilla y ácido α-linolénico al 

menos 300 mg g de aceite de semilla. La 
invención se refiere también a una 

compos ición para su uso en el 
aclaramiento de la piel mediante 

administración oral.

A61K8/11

Productos cosméticos 
o de tocador similares

Composiciones 
encapsuladas

Preparaciones para el 
cuidado de la piel

Por Blanqueo

A61Q19/02

JP2011045372A
Aceite de arándanos  y productos. Una 

cápsula de suplemento dietético a partie 
de varios aceites de bayas, como el aceite 

de semilla de arándano, la harina de 
arándano, el aceite de semilla de 

frambuesa roja, se obtienen mediante un 
proceso de prensado en frío para usar 

como alimento nutricional para el 
mantenimiento de la salud y 

enfermedades del sistema urinario.

Drogas para trastornos 
del metabolismo

Antihiperlipidémicos

A61P3/06

Drogas para trastornos 
del sistema nervioso

A61P25/00

Agentes protectores o 
antinóxicos generales

Antioxidantes 
Antiradicales

A61P39/06

Propiedades de las 
composiciones 

cosméticas o activos 
de las mismas o 
coadyuvantes de 

formulación 

Composiciones para 
frotar o fregar; 
Composiciones 

peladoras o abrasivas; 
Contiene exfoliantes

Antioxidantes, 
Eliminador de radicales

A61K2800/28 A61K2800/522 

CN104543817A
Método de preparación y obtención de 

Polvo de semilla de arándano, mismo que 
se obtiene por tamizaje de la semilla, 

limpieza, secado, congelación criogénica 
de forma que polvo submicrónico de baja 

temperatura se rompe por molienda.

Propiedades de las 
composiciones 

cosméticas o activos 
de las mismas o 
coadyuvantes de 

formulación 

Compuestos obtenidos 
de liofilización

A61K2800/84 

Preparaciones 
medicinales de 

constitución 
indeterminada que 

contienen material de 
plantas, o sus 

derivados

Ericaceae o 
Vacciniaceae (familia 
Heath o Blueberry), p. 

Ej. Blueberry, cranberry 
o bilberry

A61K36/45 

WO2013055048A1
Método para extraer arándanos y métodos 
para fabricar una bebida y una tableta que 
contenga arándanos mediante congelado, 

triturado y liofilizado 

Extracción de Jugos

Bebidas No Alcoholicas 

A23L2/04

CN104256801A
Aumento del rendimiento de jugo y 

contenido de antocianidinas de pulpa de 
arándanos mediante selección de MP, 
congelado, descongelado, exprimido, 

enzimólis is  por onda ultrasónica 
centrifugado y mezclado

Necesidades Humanas

Química/Metalurgia

US2009004187 2A1
Un lisado de células de levadura que 

comprende constituyentes solubles en 
agua e insolubles en agua que producen 
una preparación de extracto de fruta de 

Vaccinium con una proporción de 
liberación de extracto de fruta de 

Vaccinium en el estómago de un individuo 
y en el intestino de 0,3: 1 a 3: 1.

Conformación o 
elaboración de 

productos alimenticios 
caracterizados por los 

productos

Encapsulación de 
partículas (aditivos)

A23P10/30

Con calidad nutritiva 
modificada 

(Productos Dietéticos) 
Preparación

Extractos de plantas

A23L33/105

Agricultura Ciencia Médica y Veterinaria Alimentos

Aceites, Grasas, sustancias grasas o ceras 
animales o vegetales ( )

Bioquímica; cerveza; espíritu; vinagre ( )
Compuestos macromoleculares 

orgánicos ( )

Ilustración 11. Búsqueda de patentes: Soluciones actuales cercanas a la problemática y sus interrelaciones. Para tener acceso a una versión más legible de esta ilustración, dé clic Aquí. 
(Fuente: Elaboración Propia). 

https://1drv.ms/u/s!AuzuwgBuVfM_1Ecy6-BgxZJMq28J?e=6F3PM0
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La ilustración 12 presenta un acercamiento a las patentes anteriores de la clase de 

“Ciencia Médica/Veterinaria” donde puede observarse la interrelación que existen entre grupos 

y subgrupos. Nótese que los subgrupos que se interrelacionan entre sí tienen que ver con los 

compuestos activos asociados a las propiedades funcionales del arándano: antocianinas (y sus 

glucósidos), compuestos fenólicos y otros antioxidantes. 

 

 

Ilustración 12. Mapa de patentes para el grupo de Ciencia Médica y Veterinaria dentro de la sección de Necesidades Humanas, 
(Fuente: Elaboración Propia). 

 

Otra clase donde se encontraron patentes relacionadas con el aprovechamiento del 

arándano es la de “Alimentos”, mismas que se exponen en la ilustración 13. Sin una interrelación 

entre grupos y/o subgrupos por temas relacionados dentro de la clase, se encontraron 

nuevamente patentes que tienen que ver con la extracción de aceite de semilla de arándano 

para su uso en productos dietéticos de calidad nutritiva modificada (Guangzhou Institute of 

Biomedicine and Health of CAS, 2013) y la extracción del mismo aceite pero ahora aplicando 

fluidos supercríticos a la semilla del arándano previamente triturada (Guizhou Aerospace 

Wujiang Electro Mechanical Equipment Co Ltd, 2017). 

También se encontró una patente para un extracto de arándano encapsulado para su 

liberación a nivel intestinal (Siegel, Mavric, & Krammer, 2008), una sobre métodos de 
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conservación relacionadas con métodos de secado que combinan vapor ultrasónico y por 

pulsación al vacío (Beijing Technology and Business University, 2020) y una más que aplica 

microondas al vacío para eliminar hasta el 90% de la masa original de la frutilla (Durance, y otros, 

2000). 

Un par de métodos asociados a la elaboración de bebidas no alcohólicas fueron también 

localizados durante la búsqueda: la extracción de jugos mediante triturado y liofilizado (WIPO, 

2011) y aplicando enzimólisis por onda ultrasónica para aumentar el rendimiento de jugo y de 

antocianidinas (Jiangnan University, 2014). Nótese que, para el área relacionada con alimentos, 

las soluciones cercanas tienen que ver con la conservación y aumento de la vida útil de la frutilla 

y/o la separación de los componentes para la obtención de aceites de las semillas recuperadas, 

obtención de extractos y/o jugos. 

 

 

Ilustración 13. Mapa de patentes para el grupo de Alimentos dentro de la sección de Necesidades Humanas, (Fuente: Elaboración 
Propia). 

 

Finalmente, para la sección de “Necesidades humanas” se encontró una patente 

interesante que tiene que ver también con el grupo de “Agricultura”, pero que extrañamente 

podría tener una aplicación en la “Ciencia médica/veterinaria” por su posible aplicación en 

drogas para trastornos asociados al sistema respiratorio, cardiovascular y dermatológico. Se 

trata de un biocida elaborado a partir de la delfinidina, una antocianidina que es reaccionada 

con determinada sal y que es capaz de neutralizar (al menos parcialmente) a bacterias 

seleccionadas de las que destaca la cepa de Staphylococcus aureus resistente a antibióticos 
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(Roewer & Jens, 2013). No obstante, esta patente tiene su aplicación patentada como repelente 

de plagas en plantas debido a su clasificación. 

La obtención de aceites a partir de las semillas del arándano se enlaza a la sección de 

“Química y Metalurgia” en la clase de “Aceites, grasas y sustancias grasas”. Por otra parte, dentro 

de esta misma sección se encontraron un par de patentes asociadas a la “Bioquímica, cerveza, 

espíritu y vinagre”, así como a la obtención de compuestos macromoleculares orgánicos. La 

primera es un método para obtener licor fermentado de arándano que contiene ingredientes 

que mejoran la salud y que tienen que ver una vez más con las propiedades funcionales del 

arándano ligadas a compuestos antioxidantes (홍성애, 2007), mientras que la segunda consiste 

en un método altamente selectivo de antocianinas por medio de una extracción etanólica (China 

Inspection Testing Technology Co Ltd, 2019). La ilustración 14 presenta un pequeño mapa con 

las patentes localizadas en la sección de Química y Metalurgia, así como sus respectivos grupos 

y subclasificaciones. 

 

  

Ilustración 14. Mapa de patentes dentro de la sección de Química y Metalurgia, (Fuente: Elaboración Propia). 
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Resumiendo la búsqueda de soluciones cercanas al proyecto, las patentes que 

actualmente intentan dar solución a problemas asociados con el arándano azul están 

relacionadas con la aplicación de métodos tradicionales de conservación de la fruta (secado y/o 

fermentación) aplicando nuevas tecnologías para su procesamiento y/o separación de sus macro 

o microcomponentes para la obtención de jugos, extractos, semillas y algunos compuestos 

activos asociados con la actividad antioxidante del fruto tales como las antocianinas, 

antocianidinas y compuestos fenólicos.  

Esta búsqueda de soluciones cercanas permitió reforzar la justificación de la propuesta 

de solución al problema de generación de arándano azul con calidad inadecuada para su 

exportación, que tiene que ver con el diseño y desarrollo de una planta multifuncional que 

permita la obtención de micro y macro componentes de la frutilla, así como la creación de 

productos para consumo humano mediante la aplicación de métodos de conservación de 

alimentos. Las soluciones encontradas en las patentes facilitaron la conceptualización de la 

planta y de sus respectivos procesos propuestos (ver Sección 3.2. Propuesta de planta de 

procesamiento y procesos involucrados). 

2.2. Conceptos y enfoques teóricos relacionados 

La conceptualización del proceso propuesto a partir de la búsqueda de soluciones 

cercanas para el aprovechamiento del arándano azul, aunado a algunas de las tendencias 

actuales que señala la compañía de consultoría McKinsey & Company (ver Ilustración 15), 

permitieron la búsqueda de alternativas innovadoras que pudieran darle un enfoque distinto a 

la planta multifuncional para el procesamiento del arándano: por una parte, la visión por 

computadora y la inteligencia artificial aplicada al análisis de datos, y por otro lado, la generación 

de tecnologías limpias para la reducción de la huella de carbono. 

Una de las tendencias que más llamó la atención fue la de inteligencia artificial aplicada 

a la industria con la que se pretende generar mayor productividad en los procesos mediante el 

análisis de datos que fundamentan la toma de decisiones con base en comportamientos 

aprendidos (McKinsey & Company, 2022), y que está orientada a la automatización de procesos 
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de manera tal que los empleados de las compañías puedan enfocarse en procesos más 

importantes y complejos dejando de lado la operación rutinaria. 

 

 

 

Ilustración 15. Tendencias seleccionadas para la búsqueda de soluciones lejanas a partir de la búsqueda de patentes 
relacionadas, (Fuente: McKinsey & Company, 2022) 
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La inteligencia artificial ha tenido un alto impacto en diversas áreas desde su orígenes y 

que ha tenido grandes avances en los últimos; es un campo de estudio que surge en 1956 a partir 

del trabajo que Alan Turing realizó durante la Segunda Guerra Mundial y que condujo a la 

invención de la computadora electrónica, impactando de forma positiva al área de la estadística 

debido a la facilidad con que podían llevarse a cabo cálculos complejos gracias a este invento 

(Kelleher & Tierney, 2021).  

Turing desarrolló una prueba de inteligencia artificial que determina que una máquina 

deber ser considerada como inteligente si un humano, después de haber tenido una 

conversación con dicha máquina (sin saber que se trata en realidad de una computadora) no 

puede determinar que ésta es una máquina per sé (Paluszek & Thomas, 2019). 

Derivado de la teoría de Turing, de la invención de la computadora, así como del 

desarrollo de modelos computacionales a partir de la década de los años cuarenta relacionados 

con la propuesta de la primera red neuronal por McCulloch y Pitts y el primer modelo de 

clasificación o de reconocimiento de patrones por Fix y Hodges, se fue consolidando el término 

de aprendizaje automático (también conocido como Machine Learning), con el que se describía 

por primera vez a aquellos programas que le daban a las computadoras la habilidad de aprender 

a partir de los datos, y que hoy en día forma parte medular de la ciencia de datos moderna, pues 

permite el análisis de grandes conjuntos de datos para devolver patrones identificados por el 

algoritmo (Kelleher & Tierney, 2021) que una persona especializada muy difícilmente podría 

encontrar a simple vista en dicho conjunto. 

La ciencia de datos es un campo emergente en el que se integran problemas, algoritmos 

y procesos que son utilizados para analizar datos con el objetivo de extraer información 

procesable de los mismos y que abarca, además del aprendizaje automático, otros campos tales 

como estadísticas, ética, informática de alto rendimiento y regulación de datos (Kelleher & 

Tierney, 2021). 

En la última década, han existido avances muy importantes dentro del campo del 

aprendizaje automático,  desarrollándose algoritmos para la creación de redes neuronales de 

aprendizaje profundo (concepto comúnmente conocido como Deep Learning) capaces de 
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aprender y descubrir atributos complejos, mismos que han revolucionado una serie de campos 

entre los que destacan el de la visión artificial y el procesamiento del lenguaje natural que redes 

sociales como Facebook utilizan para reconocer rostros y publicitar artículos de manera directa 

a sus usuarios de acuerdo con las conversaciones que estos han tenido de manera reciente en 

línea (Kelleher & Tierney, 2021). 

Las Redes Neuronales Artificiales se centran en el uso de datos y algoritmos para emular 

la forma en que los humanos aprenden, imitando la forma en que funcionan las neuronas 

biológicas. Dichas redes se componen de capas de nodos, de las que una capa corresponde a la 

de entrada y una más a la de salida, teniendo a su vez varias capas ocultas que se interconectan 

entre sí, asociando de esta forma sus nodos iniciales y finales (IBM Cloud Education, 2020).  

En este entendido, es posible visualizar dichas capas de entrada y salida como datos que, 

una vez ingresadas a las capas ocultas, pueden generar o estimar un patrón o parámetro 

asociado que es determinado a partir del aprendizaje obtenido de la información ingresada al 

inicio de la red. La ilustración 16 muestra la estructura típica de una red neuronal artificial (Kim, 

2017), en la que es posible observar las capas que componen a esta herramienta de inteligencia 

artificial. 

 

Ilustración 16. Estructura de una Red Neuronal Artificial, (Fuente: Kim, 2017). 
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El uso de las Redes Neuronales Artificiales (y del aprendizaje profundo como tal) se ha 

extendido en diferentes campos y rubros, en los que la agricultura y la industria de 

transformación no han sido la excepción. Tal como se mencionaba en secciones anteriores (ver 

Sección 1.2.2. Contexto de la Industria), en la actualidad, empresas que se dedican al cultivo, 

selección, clasificación y empaque de arándano azul utilizan tecnología basada en inteligencia 

artificial que facilita la clasificación de aquella frutilla que cumple con los parámetros de calidad 

de exportación y lo hace mediante el uso de fotografías y una cantidad enorme de imágenes que 

permiten seleccionar el producto adecuado mediante el posible uso de tecnología basada en 

Redes Neuronales Artificiales y/o Convolucionales.  

Además del uso de fotografías para la detección y clasificación de arándanos de acuerdo 

a sus parámetros de calidad, se ha aplicado la espectroscopia infrarroja que, aunadas a las 

técnicas de machine y deep learning han permitido la reducción y optimización del costo y el 

tiempo del proceso de detección y clasificación de frutas (Lazo-Aguirre, 2019). 

Ya en el campo de investigación relacionado a la industria alimentaria, aplicaciones de 

inteligencia artificial y de uso de redes neuronales han sido utilizadas para llevar a cabo la 

optimización del pre-tratamiento osmótico en mermeladas de arándano azul de la variedad 

Biloxi, mediante la supervisión con entrenamiento Backpropagation y con la generación de un 

algoritmo de Levenberg-Marquard cuyo diseño experimental inicial ha considerado como 

factores a la concentración de solución osmótica y tiempo de inmersión, y como respuestas al 

contenido de antocianinas y compuestos fenólicos de la frutilla (Obregón Domínguez, 2018). 

En resumen, la inteligencia artificial se ha utilizado y aplicado en la industria con el fin de 

reducir tiempos asociados a la clasificación del arándano de acuerdo con sus atributos de calidad 

y defectos de origen; sin embargo, no se han encontrado artículos científicos y/o patentes 

relacionadas con el uso de las redes neuronales artificiales para la optimización de algún proceso 

general de transformación de dicha frutilla en el que se tomen decisiones respecto a la calidad y 

parámetros fisicoquímicos de la fruta que entra a la planta y el tipo de tratamiento, 

transformación y/o proceso al que conviene direccionarla de acuerdo a su estado de madurez, 

características y/o costo asociados a la temporalidad. 
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Es importante recalcar que el aprendizaje automático forma parte medular de la ciencia 

de datos y que por lo tanto, cualquier proyecto asociado a este campo requerirá de datos 

correctos para obtener los atributos y patrones adecuados, además de una supervisión humana 

especializada que sepa enmarcar de manera correcta el problema, diseñe y prepare los datos 

que se utilizarán de forma apropiada, seleccione los algoritmos de aprendizaje automático 

convenientes, interprete de manera crítica los resultados obtenidos y planifique la acción 

propicia con base en la información obtenida a partir de la herramienta de inteligencia artificial 

utilizada (Kelleher & Tierney, 2021), etapas que quedan bien definidas en el diagrama mostrado 

en la ilustración 17, y que forman parte del ciclo de vida del “proceso estándar de la industria 

cruzada para la minería de datos”, mejor conocido como CRISP-DM por sus siglas en inglés, 

mismo que fue desarrollado mediante un patrocinio de la Unión Europea bajo el programa 

ESPIRIT en 1999 (Kelleher & Tierney, 2021).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 17. Ciclo de vida para el proceso CRISP-DM (Fuente: Kelleher & Tierney, 2021) 
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Obsérvese en la ilustración 17 que los datos son la parte central de las actividades del 

ciclo de vida del proceso CRISP-DM y que las flechas entre las etapas indican que el proceso no 

necesariamente sigue un flujo lineal, sino más bien iterativo. La primera etapa consiste en la 

comprensión del negocio, en la que se definen los objetivos del proyecto a partir de un problema 

comercial determinado (Kelleher & Tierney, 2021).10  

Posteriormente, se lleva a cabo la comprensión de los datos, donde se hace una 

exploración para determinar si a partir de la información disponible es posible desarrollar una 

solución al problema. Una vez asegurado lo anterior, la etapa siguiente es la preparación de los 

datos, que consiste en la creación de un conjunto de datos integrando información de distintas 

fuentes; una vez que se tiene este conjunto, es importante verificar la calidad de los datos para 

limpiar valores atípicos y/o llenar los huecos de posibles valores faltantes, siendo necesario en 

determinadas ocasiones realizar una selección, estandarización, discretización (binning) y/o  

integración de las observaciones que se disponen, (Kelleher & Tierney, 2021), 

Tanto la comprensión de los datos como su preparación son muy importantes debido a 

que la presencia de datos erróneos puede afectar considerablemente el rendimiento de los 

algoritmos de análisis de datos, razón por la que un 80% del tiempo de un proyecto de ciencia 

de datos se invierta en actividades relacionadas a estas etapas (Kelleher & Tierney, 2021). 

A partir de la preparación de los datos se genera una “tabla base analítica” que consiste 

en un conjunto de datos que sirve de entrada para cualquier algoritmo de aprendizaje 

automático, y cuya selección de atributos se basa en el conocimiento y análisis de las relaciones 

entre los atributos (Kelleher & Tierney, 2021). Con esta tabla se construye y se define la 

herramienta de aprendizaje más adecuada en la etapa de modelado con el propósito de obtener 

patrones útiles y crear modelos que codifiquen a estos. Tal como se mencionaba previamente, 

el ciclo de vida de CRISP-DM es iterativo, de forma tal que si en esta etapa los rendimientos no 

son los esperados, es necesario regresar a la reparación de datos cuya actividad forma parte de 

 
10 Es realmente importante comprender claramente la necesidad comercial de un proyecto de ciencia de datos para 
que este tenga éxito (Kelleher & Tierney, 2021); de aquí la justificación de conocer muy bien el contexto de la 
industria y de la empresa pues esta información permite definir el problema y, mediante la comprensión de los datos 
disponibles, se puede buscar una forma adecuada de abordar la problemática en búsqueda de una solución. 
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la etapa anterior y/o experimentar distintos algoritmos de aprendizaje automático para 

determinar cuál o cuáles generan los modelos más precisos, (Kelleher & Tierney, 2021). 

Finalmente, se llevan a cabo las etapas de evaluación y despliegue; la primera consiste 

en evaluar el modelo obtenido en un contexto más amplio que se define con base en las 

necesidades del negocio. También se evalúa la calidad de las etapas y actividades realizadas por 

el científico de datos para determinar si se perdió algo en el transcurso del proyecto o si algo 

pudo haberse realizado de mejor manera. La segunda, el despliegue, consiste en planificar cómo 

integrar el modelo en la infraestructura y procesos de la empresa (esperándose que el modelo 

pueda adaptarse sin problema alguno); es importante mencionar que el despliegue debe 

considerar un plan de revisión periódica para evaluar el rendimiento del modelo, actualizarlo 

(robustecerlo y/o refinarlo) y evitar que este se vuelva obsoleto (Kelleher & Tierney, 2021). 

Dejando de lado los conceptos asociados a la inteligencia artificial, la ciencia de datos y 

su uso actual en la industria, otros enfoques teóricos relacionados con el presente trabajo fueron 

aquellos asociados con el desarrollo de la solución y propuesta de intervención del mismo, cuya 

aplicación se explica en la siguiente sección. Estos enfoques teóricos tienen que ver con 

metodologías que permitieron encontrar soluciones innovadoras para las disfuncionalidades 

detectadas alrededor de la problemática previamente expuesta, que condujeron de cierta forma 

a determinar la propuesta de intervención del presente proyecto y que facilitaron la evaluación 

de su respectivo mérito innovador.  

La primera metodología utilizada fue la Teoría de la Resolución Inventiva de Problemas, 

(mejor conocida por su siglas como TRIZ), que fue desarrollada en 1956 por el ruso Genrich 

Altshuller, quien en su momento mapeó soluciones específicas a problemas determinados en 

más de dos millones de patentes, lo que le permitió construir una matriz con 40 principios para 

la resolución de contradicciones técnicas comunes (Kretzschmar & Chekurov, 2018), mismas que 

han sido aplicados con éxito por compañías internacionales como IBM o Samsung para la 

generación de soluciones innovadoras. 

La metodología de esta herramienta consiste en modelar el problema y definir las 

contradicciones técnicas que se generan cuando al tratar de mejorar un atributo “A” se ve 
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deteriorado un atributo “B” perteneciente al mismo sistema tecnológico en que dichos atributos 

se encuentran (Coronado Maldonado, 2005). Una vez definidas dichas contradicciones, el 

siguiente paso es introducir estos atributos a la matriz de TRIZ para encontrar aquellas soluciones 

genéricas que por lo general consisten en analogías que permiten encontrar una solución 

específica al problema real (Kretzschmar & Chekurov, 2018). 

Por su parte, la evaluación del mérito innovador se llevó a cabo mediante un análisis 

VRIO, el mismo que fue desarrollado por Jay Barney en 1991 y que se aplica actualmente como 

una herramienta para el análisis estratégico de las organizaciones para evaluar qué tan Valioso 

(V), Raro (R), Inimitable (I) y Organizado (O) son sus recursos y/o capacidades (Savkín, 2020). El 

análisis anterior puede llevarse a cabo contestando a preguntas que permitan justificar los 

niveles asignados a las características anteriores. 

Finalmente, es importante rescatar el concepto de innovación, que puede definirse como 

toda aquella práctica nueva que logra ser adaptada en un contexto determinado, desplazando 

las prácticas que ya existían o combinándolas con estas para satisfacer las necesidades o 

inquietudes existentes (Denning & Dew, 2015). No es de extrañar que el Manual OSLO defina a 

la innovación de forma generalizada como un producto o proceso, nuevo o mejorado, que se 

caracteriza por diferir de manera significativa de las innovaciones previas (OECD; Eurostat, 

2018); la clave está en recordar que la innovación deber ser adaptada a contextos en los que 

previamente no existían dichas mejoras en sus productos o sus procesos ya existentes. 

2.3. Herramientas tecnológicas o de innovación consideradas en el trabajo 

Para desarrollar la solución y propuesta de intervención que se describe en el presente 

trabajo se llevó a cabo el proceso mostrado en el diagrama de la ilustración 18, de los que 

algunos conceptos han sido desarrollados y/o explicados a lo largo de secciones anteriores. 

Antes de definir la problemática que se expone al inicio de este documento, se propuso 

un anteproyecto para el aprovechamiento de la merma de diversas frutas y hortalizas que se 

generan bajo el esquema de agricultura protegida en Región Valles del Estado de Jalisco 

mediante su procesamiento y transformación en alimentos pre-envasados con valor agregado, 

a partir del diseño y desarrollo de una planta multifuncional similar a la que actualmente se 
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encuentra en los laboratorios de Ingeniería de Alimentos de Instituto Tecnológico y de Estudios 

Superiores de Occidente (ITESO). 

 El siguiente paso que realizó fue enfocar el proyecto a un solo producto agrícola 

cultivado bajo el esquema de agricultura protegida, siendo el arándano azul el elegido debido a 

la tendencia de expansión de hectáreas dedicadas a su cultivo a largo de la entidad federativa (y 

principalmente, dentro de la Región Valles del Estado) y por los grandes volúmenes de 

exportación detectados y reportados por bases de datos como Agronometrics. 

Una vez seleccionado el arándano azul como el producto central del proyecto, la 

siguiente etapa consistió en la problematización y expansión del problema mediante la 

búsqueda de disfuncionalidades a lo largo de la cadena de suministro de la frutilla, todo esto 

partir de una matriz de disfuncionalidades en la que consideraron diversas variables importantes 

desde el punto de vista del oferente, del consumidor y del entorno que se lleva a cabo el proceso 

relacionado con la obtención, selección y venta del arándano. 
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La búsqueda de estas disfuncionalidades en otros terrenos (o escenarios) permitió 

visualizar las causas y efectos del problema principal, mismo que se plasmaron en los diagramas 

circulares y de árbol mostrados en las ilustraciones 6 y 7 de la Sección 1.2.3. Análisis causa-

efecto.  

Visualizar las situaciones que actualmente se utilizan para contrarrestar el problema 

principal permitió delimitar el objetivo de la intervención y el área funcional, tomando en cuenta 

el conocimiento técnico-profesional previo asociado a la ingeniería de alimentos y sus procesos 

de transformación, replanteándose así una segunda propuesta de solución enfocada a la 

Ilustración 18. Proceso de uso de herramientas tecnológicas y de innovación consideradas durante el desarrollo del trabajo, 
(Fuente: Elaboración Propia). 
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separación de micro y macro componentes del arándano, que implica además la transformación 

de la frutilla en determinados productos finales que podrían pre-envasarse para el consumo 

humano.  

La modulación de la segunda propuesta de solución se llevó a cabo pensando en las 

etapas de proceso que se verían involucradas en la planta multifuncional de procesamiento a 

manera de módulos; se buscaron nuevamente disfuncionalidades en dichas etapas (o módulos) 

y se aplicó la herramienta TRIZ (Rantanen, Conley, & Domb, 2018) para la búsqueda de 

soluciones genéricas a los problemas encontrados. Posteriormente realizó un mapeo de 

patentes mediante el uso de WIPO (ver Sección 2.1. Estado de la cuestión) para encontrar 

soluciones cercanas relacionadas con el aprovechamiento del arándano. Esto permitió reforzar 

y seleccionar los posibles procesos que se habían visualizado para la segunda propuesta de 

solución. 

Posteriormente se realizó una búsqueda de tendencias con el propósito de entender 

cómo las mismas han sido utilizadas para generar disrupciones en la industria en general. La 

revisión de la propuesta de la solución dos con los asesores y su correlación con el conocimiento 

previamente adquirido respecto al uso de Redes Neuronales Artificiales en la asignatura de 

Simulación de Productos, Procesos y Negocios de la Maestría en Ingeniería de Productos y 

Procesos, propiciaron la idea de incorporar a la planta multifuncional un algoritmo para la toma 

de decisiones asociado a una Red Neuronal Artificial.  

Por otro lado, la herramienta TRIZ propició la idea de generar una estrategia de valor 

compartido con los agricultores para evitar el deterioro de la frutilla que se segrega por no 

cumplir con la calidad de exportación mediante el análisis de las disfuncionalidades que se 

detectaron para el módulo de transporte terrestre del arándano desde el lugar de cultivo y hasta 

la planta de producción.  

Las soluciones genéricas de la matriz de TRIZ a la contradicción que se produce al intentar 

mejorar parámetros indeseados de pérdida de sustancia preservando la estabilidad y 

composición del objeto (es decir, el arándano que no cumple con el estándar para su 

exportación) fue la de llevar a cabo una acción preliminar, aplicando selección e intermediación 

(Rantanen, Conley, & Domb, 2018). 
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Finalmente, la propuesta de intervención derivada de las herramientas tecnológicas y de 

innovación que se utilizaron en el proceso descrito en la ilustración 14 fue evaluada mediante 

un Análisis VRIO (Valioso, Raro, Inimitable y Organizado) para justificar el mérito innovador de 

la misma. 

3. Estrategia de intervención 

La estrategia de intervención que se ha planteado para el presente proyecto es el uso de 

inteligencia artificial para el óptimo aprovechamiento del arándano azul de calidad de no 

exportación que se genera en la Región Valles del Estado de Jalisco, a partir de las características 

fisicoquímicas obtenidas de una muestra representativa del lote (o los lotes) de frutilla a 

procesar y mediante un algoritmo que permita definir el proceso de transformación industrial 

más conveniente a través de una función matemática objetivo asociada a los costos de 

producción de cada uno de los procesos involucrados, así como al precio de la materia prima. 

En este entendido, se pretende que una muestra representativa del arándano segregado 

de manera previa, de acuerdo con su estado de madurez visual y/o defectos determinados 

(mediante una estrategia de valor compartido con los productores de arándano), sea 

caracterizada fisicoquímicamente para la obtención de datos que sirvan como parámetros de 

entrada a una Red Neuronal Artificial para el reconocimiento de Patrones, misma que 

determinará (por entrenamiento y afinación constante) la categoría de clasificación adecuada 

de la frutilla de acuerdo con un rango de antocianinas estimado, enviando a la materia prima al 

proceso que más convenga de acuerdo con la cantidad de antioxidantes, sólidos solubles, costo 

de materia prima y de producción.  

La estrategia de intervención que se propone se desarrollará con base en datos 

fisicoquímicos teóricos reportados en la literatura para arándanos azules de distintas variedades 

y se entrenará con un porcentaje segregado de la misma información que logre recopilarse, con 

el propósito de llevar a cabo una simulación que demuestre el correcto funcionamiento del 

algoritmo desarrollado en conjunto con la red neuronal artificial para el reconocimiento de 

patrones, con su función objetivo y de optimización. 
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3.1. Justificación de la estrategia de intervención 

La justificación de la utilización de datos reportados en la literatura para el desarrollo del 

algoritmo previamente propuesto radica en que la sociedad rural AgroImagen se encuentra 

actualmente en un proceso de plantación de frambuesa con el propósito de cultivar arándano 

azul hasta febrero del año 2023, por lo que no se dispone de la materia prima para llevar a cabo 

los análisis fisicoquímicos correspondientes ni los recursos (materiales y equipos) para poder 

realizarlos. 

Por otra parte, la justificación de la estrategia de intervención per sé se justifica con base 

en el mérito innovador de la misma. La realización de un análisis VRIO permitió evaluar qué tan 

valiosa, rara, inimitable y organizada era la propuesta, encontrándose lo siguiente: 

• Valioso: de manera general, la propuesta de intervención es valiosa pues agrega valor a 

la frutilla que NO cumple con la calidad de exportación, al mismo tiempo que se acerca a 

un escenario de idealidad de aprovechamiento al máximo de la materia prima generada. 

Tanto la planta de procesamiento como la herramienta de inteligencia artificial influyen 

en generar y asegurar los elementos de valor para los productos procesados que se 

explican con detalle en el apartado de Justificación y pertinencia del trabajo (ver Sección 

1.5), con lo que se fortalece la red de valores que se presenta en dicha sección, y se 

impacta de manera positiva en los elementos del concepto de sustentabilidad. 

Además, una herramienta de este tipo puede servir de prototipo para su 

aplicación en otro tipo de frutas y/u hortalizas que puedan procesarse en la planta, de 

las que puedan aprovecharse residuos cuyas sustancias contenidas puedan fungir como 

principios activos para su uso en otros ámbitos industriales. Desde otro punto de vista, 

la propuesta de intervención también es valiosa pues redirige el esfuerzo de los 

integrantes de la planta y lo enfoca en actividades más importantes y/o trascendentales, 

conservándose además por mayor tiempo el know how para el procesamiento adecuado 

de la materia prima que ingresa al lugar, al mismo tiempo que se reducen riesgos 

asociados al error humano y se evita la pérdida de información importante cada vez que 

algún empleado deba o tenga que dejar la empresa por razones de cualquier índole. 
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• Raro: la propuesta es rara pues en la Región Valles del Estado de Jalisco no existe una 

planta de procesamiento que se dedique al procesamiento y/o separación de micro y 

macro componentes del arándano azul y mucho menos que cuente con un algoritmo 

como el propuesto que sea aplicado para facilitar la optimización y direccionamiento de 

la frutilla a los procesos de transformación adecuados. Debido a este contexto y al 

entorno en que se pretende desarrollar el proceso, podemos considerar que la propuesta 

es grosso modo innovadora, de acuerdo a la definición que se estipula en el Manual Oslo 

(OECD; Eurostat, 2018) y que define a una innovación como un producto o proceso per 

sé. 

• Inimitable: al crear este algoritmo basado en inteligencia artificial que constantemente 

se alimenta con parámetros de entrada y salida de acuerdo con las características de las 

cosechas (y con la información proporcionada por los clientes), se va consolidando una 

base de datos difícil de imitar, misma que se va afinando y robusteciendo la Red Neuronal 

Artificial y sus respectivas estimaciones. Esto contribuye a darle valor al know how de la 

empresa y evita la pérdida o reproducibilidad de la tecnología por actores ajenos a 

AgroImagen, de forma tal que se fortalece la perpetuidad del negocio. 

• Organizado: la propuesta es organizada ya que requiere de alianzas estratégicas con los 

clientes, así como de estrategias de valor compartido con los proveedores de materia 

prima. Esto genera beneficios hacia los actores asociados con AgroImagen, fortaleciendo 

su red de valores, los elementos de valor de los productos/servicios que la empresa 

pretende brindar (ver Sección 1.5. Justificación y Pertinencia del trabajo), facilitando 

además el intercambio de información que permite el robustecimiento de la herramienta 

de inteligencia artificial, propuesta de intervención para la planta de procesamiento que 

es pieza clave del mérito innovador del presente proyecto. 

Es importante mencionar además que el algoritmo, además de direccionar la 

frutilla a los procesos convenientes, también tendrá la capacidad de almacenar otros 

datos que permitirán llevar a cabo la trazabilidad de la frutilla al registrar datos asociados 

a fecha, proveedor, lugar de procedencia y costo de los lotes acopiados (además de los 

atributos y características de la frutilla), lo que permitirá armar una base de datos 
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histórica cuya información podría utilizarse para encontrar en un futuro algunos otros 

patrones correlacionados con la ubicación geográfica del cultivo, temporalidad y costo 

que podrían ligarse a factores climatológicos de la región. 

Además, tener la información asociada a la trazabilidad de la frutilla almacenada 

en la base de datos permitirá el rastreo origen-destino de los productos finales a partir 

de los lotes de producción generados, que es uno de los requisitos fundamentales para 

certificaciones de inocuidad alimentaria como la de FSSC 22000, cuyo sistema de gestión 

se tiene contemplado para instaurarse en el mediano plazo. 

En las siguientes secciones se expondrá a detalle en qué consiste la herramienta 

de inteligencia artificial antes mencionada. En primer lugar, se explicarán cuáles son los 

procesos involucrados en la planta multifuncional de transformación Y etapas de 

implementación proyectadas de acuerdo a sus costos. Posteriormente, se explicarán las 

herramientas e instrumentos aplicados para el desarrollo de la propuesta de 

intervención, y se explicará el análisis de los datos, obtención y procesamiento, que 

permitieron desarrollar la herramienta de inteligencia artificial y el algoritmo al que fue 

incorporada. Finalmente, se expondrá el algoritmo completo, su diagrama de flujo y su 

respectivo código de programación. 

 

3.2. Planta de procesamiento y procesos involucrados 

Como ya se ha mencionado anteriormente, la herramienta de inteligencia artificial y el 

algoritmo propuesto se habrían de implementar en una planta multifuncional de procesamiento 

para la obtención de alimentos pre-envasados, así como de algunos otros componentes 

(residuos tales como semillas y cáscaras) del arándano azul de calidad de no exportación.  

La decisión de a qué o a cuáles procesos involucrados habría que dirigir materia prima 

(de acuerdo con cantidades, costos y calidad) se llevaría a cabo mediante el uso del algoritmo 

que se planteó en la sección anterior, y que se explica a detalle más adelante. La ilustración 19 

presenta los procesos involucrados para la planta multifuncional que aquí se propone.  
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Ilustración 19. Diagrama de bloques para la planta multifuncional propuesta con sus respectivos procesos y etapas involucradas. Los bloques con determinados colores corresponden a 
determinadas operaciones unitarias que coinciden en varios de los procesos aquí propuestos. Para tener acceso a una versión más legible de esta ilustración, dé clic Aquí. (Fuente: 

Elaboración Propia). 

https://1drv.ms/u/s!AuzuwgBuVfM_1FetRTPi0Z8ukp8m?e=cZ0RLK


58 
 

De manera general, la materia prima para el procesamiento y transformación en 

alimentos pre-envasados se obtiene de aquellos agricultores con los que se ha establecido una 

estrategia de valor compartido que facilite la segregación del arándano de acuerdo con su 

madurez visual; el flujo de comunicación oportuna permite que AgroImagen pueda recolectar la 

materia prima en tiempo y forma para trasladarla a la planta y procesarla evitando su 

refrigeración.  

Tras su recepción en planta, una muestra representativa de los lotes existente es 

caracterizada fisicoquímicamente, analizando atributos de calidad cuya determinación no 

conlleva un costo económico de alto impacto (como lo son sólidos solubles, peso fresco de un 

arándano y Colorimetría CIE L*a*b) para posteriormente introducir los datos generados al 

algoritmo que se explica más adelante. 

Se espera que este algoritmo arroje la información de los procesos económicamente más 

rentables para direccionar al arándano azul de acuerdo con sus características fisicoquímicas 

analizadas. Una vez definidas las proporciones y/o cantidades por el algoritmo, el siguiente paso 

es realizar el pesaje del arándano para posteriormente lavarlo y escurrirlo. Tras estos pasos de 

higiene, la frutilla es llevada al proceso de producción recomendado por el algoritmo. 

Nótese finalmente en la ilustración 19 cómo en la planta de procesamiento habrá 

diversas operaciones unitarias (equipos) que podrían utilizarse en más de una línea de 

procesamiento. En el diagrama de bloques de dicha ilustración, los recuadros con un mismo color 

corresponden a una misma operación. A continuación, se exponen cada una de las líneas de 

procesamiento mostradas en la Ilustración 19, así como sus respectivos balances de masa, 

condiciones de procesamiento sugeridas por la literatura, características de los productos finales 

y rendimientos esperados.  

 

3.2.1. Separación de componentes del arándano 

La operación de separación de componentes consiste en la extracción del jugo de la 

frutilla, así como en la separación de las semillas y cáscaras del arándano. La ilustración 20 ofrece 

un balance de masa general en el que se muestran la entrada en kilogramos de arándano fresco 

y las salidas estimadas de jugo, semillas y cáscara a partir de datos reportados por la literatura. 
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Los 12,000 kg de arándano fresco en el balance corresponden a las entradas estimadas 

mensuales al proceso de acuerdo con las capacidades de los equipos cotizados para este fin que 

se presentan en el Anexo IV.  

De acuerdo con lo anterior, se espera tener un rendimiento de jugo de arándano en el 

proceso de extracción que va de entre el 56.11 - 78.38% (Song, y otros, 2020)11 y hasta un 83%, 

(Skrede, Wrolstad, & Durst, 2000), mientras que para sus respetivos residuos, se estima un 

rendimiento aproximado del 1.5% para las semillas y 19% para la cáscara (Lee & Wrolstad, 

2006)12, lo que se traduce en una torta húmeda con una proporción de 7.32% y 92.68%  de 

semillas y piel húmeda, respectivamente.  

 

Ilustración 20. Balance de masa para el proceso de separación de componentes del arándano azul, (Fuente: Elaboración 
Propia). Las abreviaturas Xss, Xagua y Xsólidos corresponden a las fracciones másicas de sólidos solubles, humedad y sólidos en 

general. 

 
11 El rendimiento reportado para arándano azul Vaccinium corymbosum L. cv. Bluecrop, (Skrede, Wrolstad, & Durst, 
2000). 
12 Rendimientos reportados para arándano azul Vaccinium corymbosum L. cv. Rubel, (Song, y otros, 2020). 
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3.2.1.1. Línea de jugos concentrados 

Para las cantidades calculadas en el balance de masa que se ofrece en la ilustración 20, se ha 

considerado arándano azul con una concentración de sólidos solubles (o grados Brix) de 15.10% 

y un porcentaje de agua estimado a partir de la diferencia del porcentaje anterior del 84.90%, 

(Song, y otros, 2020).  

Considerando un escenario optimista en el que se obtiene el rendimiento mayor 

reportado por la literatura consultada que es del 83% de jugo obtenido por prensado en frío a 

una presión de 0.5 bar (Skrede, Wrolstad, & Durst, 2000), tenemos que para 12,000 kg de 

arándano fresco es posible obtener hasta 9,960 kilogramos de líquido con una concentración de 

sólidos solubles prácticamente igual a la de la frutilla fresca utilizada para el proceso de 

extracción.  

El jugo obtenido del prensado en frío se concentra a una temperatura de entre los 45 y 

50°C (para evitar deterioro de antocianinas) y una presión de vacío de -0.85 y -0.90 kg cm2 

(Skrede, Wrolstad, & Durst, 2000). 

El Proyecto de la Norma Oficial Mexicana PROY-NOM-173-SE-2020 no especifica la 

concentración mínima de sólidos solubles (o grados Brix) necesarios para que un jugo de 

arándano sea denominado como “Jugo concentrado”; en el ámbito internacional, el Codex 

Alimentarius, en la Norma CODEX STAN 247-2005 (Sección 3.2.1.1) define a un jugo concentrado 

como el producto exprimido obtenido por extracción mecánica al que se le ha eliminado agua 

de manera física para elevar los grados Brix al menos un 50% más alto que el nivel mínimo 

establecido de 10 °Brix para Vaccinium corymbosum L (FAO, 2005)13. 

Para fines de la estimación de entradas, salidas, costos y rendimientos, se estableció la 

cantidad de sólidos solubles en el producto final de 73.5%14 de acuerdo con lo reportado por la 

 
13 Respecto a los grados Brix, la sección 3.1.1 menciona puntualmente que “para los zumos (jugos) de frutas 
exprimidos directamente, el nivel de grados Brix será el correspondiente al del zumo (jugo) exprimido de la fruta y 
el contenido de sólidos solubles del zumo (jugo) de concentración natural no se modificará salvo para mezclas del 
mismo tipo de zumo (jugo)”, (FAO, 2005). 
14 En el mercado online es posible encontrar jugos concentrados de arándano con un poco más del 60% de sólidos 
solubles (FruitFast, 2022), sin embargo, se ha conservado el porcentaje de concentración reportado por Skrede, et. 
al. (2000) para fines estimativos en un escenario conservador de alto consumo energético y económico. 
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literatura (Skrede, Wrolstad, & Durst, 2000), concentración a la que se llega tras evaporar casi 

8,000 kilogramos de agua, con lo que se obtienen 1,981.84 kg de producto final. 

Cabe señalar que, para esta última etapa, el porcentaje de merma por acumulación en el 

proceso se ha establecido de acuerdo con experimentos llevados a cabo para la concentración 

de jugo de tomate en un equipo similar para la evaporación de agua a partir de la aplicación de 

vacío y temperatura (Aldrete, Federico, Hermosillo, Martínez, & Vargas, 2020).  

3.2.1.2. Línea de acondicionamiento de cáscara y semilla 

La torta húmeda prensada obtenida del proceso de extracción de jugo es recolectada y 

se somete a secado de 10 horas para disminuir el porcentaje de agua desde un 80% hasta un 8% 

(Van Hoed, y otros, 2009).15 Las semillas se obtienen por tamizaje y de esta forma se separa 

mecánicamente de la cáscara seca de la fruta; una vez recolectados, estos componentes podrían 

ser envasados y etiquetados para su venta a empresas interesadas en la obtención compuestos 

y bioactivos mediante extracciones físicas y/o químicas. 

Normalmente la frutilla que se segrega por no cumplir con los estándares de calidad para 

su comercialización en el extranjero se vende con la finalidad de elaborar jugo para consumo 

nacional (Rodríguez, 2022); sin embargo, para fines de obtener residuos con alta cantidad de 

antioxidantes será necesario realizar una categorización que permita dirigir la materia prima con 

mayor cantidad de antioxidantes (y sólidos solubles) al presente proceso.  

3.2.2. Deshidratado de arándano 

La frutilla que tiene una cantidad alta de sólidos solubles, pero cuyos niveles de 

antocianinas no son muy altos, podría ser candidata al proceso de deshidratado. La cantidad alta 

de azúcares en el arándano podría facilitar el proceso de secado pues la cantidad de agua a 

evaporar (y los tiempos de secado) podrían ser menores. Lo anterior pudiera parecer no muy 

significativo, pero cuando se trata de toneladas de producto a procesar, el nivel de sólidos 

solubles (azúcares) en la fruta podría tener un impacto muy importante en la energía, tiempo a 

invertir y costos asociados a los anteriores. 

 
15 La fuente consultada no ofrece la temperatura de secado, aunque se asume debe ser baja para evitar el deterioro 
de las antocianinas en la cáscara. 
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La ilustración 21 ofrece un balance de masa general (muy simple) para el proceso de 

secado de arándano que aquí se propone. Los 4,000 kg de arándano fresco a la entrada del 

proceso es la cantidad estimada a procesarse al mes en un escenario optimista de operación al 

100% de acuerdo con los equipos cotizados que se presentan en el Anexo IV. Los grados Brix del 

arándano azul que se consideraron para los cálculos realizados se tomaron de lo reportado en la 

literatura para la variedad Bluecrop (Skrede, Wrolstad, & Durst, 2000), asumiéndose un 

porcentaje de humedad del 84.9% estimado por diferencia. 

Al no haberse localizado una norma mexicana o regulación internacional que defina el 

porcentaje de humedad o sólidos solubles necesarios que deba de cumplir al arándano 

deshidratado, el nivel de azúcares se ha determinado a partir de un 14.8% de agua reportada 

para un producto comercial semejante (USDA, 2019), mismo que permitió calcular la cantidad 

de sólidos finales en el arándano seco y la cantidad de agua necesaria a ser eliminada de la frutilla 

por evaporación. 

 

 

 

Ilustración 21. Balance de masa para el proceso de separación de deshidratado del arándano azul, (Fuente: Elaboración Propia). 
Las abreviaturas Xss y Xagua corresponden a las fracciones másicas de sólidos solubles y de humedad presente en la etapa 

correspondiente. 
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 En este entendido, a partir de cuatro toneladas de arándano azul fresco con una 

concentración inicial de sólidos solubles del 15.10% se esperaría obtener aproximadamente 

708.92 kg de producto deshidratado con un 85.20% de azúcares concentrados.  Para establecer 

una base de cálculo, se definió un tiempo de secado de 24 horas a 70°C (de acuerdo con las 

características del equipo solar-eléctrico cotizado para este fin mostrado en el Anexo IV); sin 

embargo, sería necesario realizar pruebas para confirmar tiempos y temperaturas adecuadas 

para la remoción de agua de la frutilla. 

3.2.3. Elaboración de mermelada de arándano 

El arándano con un nivel de madurez no muy alto (pero adecuado) podría enviarse a la 

línea para la elaboración de mermeladas. La tabla 4 presenta una fórmula basada en una receta 

casera para la elaboración de mermelada de arándano azul (Matsko Hood, 2014), misma que 

cumple con lo establecido por el Codex Alimentarius en el la sección 3.1.2 (b) de la norma CXS 

296-2009 (FAO, 2009), que indica que el contenido mínimo de fruta para una mermelada de 

arándano debe ser del 30%. 16  

 

Tabla 4. Fórmula base para elaboración de mermelada de arándano azul, (Fuente: adaptada de Matsko Hood, 2014) 

Ingrediente Porcentaje (%) 

Arándano Azul Triturado 33.80 

Azúcar estándar 42.93 

Agua 22.94 

Pectina en polvo 0.3 

Bicarbonato de sodio 0.02 

Total 100.000% 

 

De acuerdo a la norma especificada de manera previa, la concentración de grados Brix en 

el producto final (sometido a cocción para dicho fin) debe encontrarse entre el 40 y el 65% (o 

menos) de sólidos solubles disueltos. Así pues, con base en la formulación anterior, se hizo el 

balance de masa que se presenta en la ilustración 22 para el proceso de elaboración de 

 
16 Para una “mermelada sin frutos cítricos”, definida como un producto semilíquido o espeso/viscoso que se prepara 
mediante el cocimiento de la fruta entera, machacada o en trozos mezcladas con productos alimentarios que 
confieren sabor dulce (FAO, 2009). 
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mermelada, considerando el nivel máximo de sólidos solubles permitidos por la norma del Codex 

Alimentarius. 

 

 
Ilustración 22. Balance de masa para el proceso de elaboración de mermelada de arándano azul, (Fuente: Elaboración Propia). 

Xss y Xagua corresponden a las fracciones másicas de sólidos solubles y de humedad presente en la etapa correspondiente. 

 

Una vez más se toma la composición de azúcares y humedad de la variedad Bluecrop 

(Skrede, Wrolstad, & Durst, 2000) presentada con anterioridad para realizar los cálculos 

estimativos. El primer paso del proceso mostrado en el balance de la ilustración anterior consiste 

en triturar el arándano, etapa en la que se asume una merma por acumulación de 

aproximadamente el 2.5%, además de que no existe un cambio significativo en la composición 

de agua y sólidos disueltos en la misma. A continuación, se lleva a cabo la mezcla de ingredientes, 

donde se agrega el resto de los insumos establecidos por la fórmula base de la tabla 4.  

Debido a la incorporación de los ingredientes (y principalmente del azúcar estándar), el 

porcentaje de sólidos solubles en la mezcla resultante aumenta desde un 15.00% hasta un 

48.16%. Es entonces cuando dicha mezcla se lleva al equipo de evaporación al vacío donde el 

producto se concentra hasta llegar a los grados Brix que el Codex Alimentarius sugiere para 

mermeladas de arándano azul, parámetro establecido en 65% de sólidos solubles para la 

estimación de los rendimientos correspondientes.  

En este sentido, para producir 7,288.51 kilogramos mensuales de mermelada se 

requieren 4,000 kilogramos de arándano azul fresco y 6,512.56 kg de insumos que incluyen, 

entre otros, agua y azúcar. Cabe resaltar que el color de la mermelada final, que podría variar de 
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acuerdo a la mezcla de distintas variedades y/o niveles de madurez (y que incluso podría verse 

afectada por las temperaturas del proceso) podría estandarizarse mediante el uso de colorantes 

naturales, utilizando un colorímetro para medir y estimar la tonalidad adecuada. 

3.3. Propuesta de herramienta de inteligencia artificial y algoritmo asociado 

Tal como se ha ido mencionando a lo largo del presente documento, la herramienta de 

inteligencia artificial y el algoritmo al que estará asociada permitirá que el arándano azul de 

calidad de no exportación que ingrese a la planta de procesamiento presentada en la sección 

anterior sea direccionado a los procesos más adecuados según lo mencionado en la introducción 

del capítulo 3. 

 Como se ha explicado hasta ahora, cada uno de los procesos previamente expuestos 

requerirían de frutilla con determinadas características para ser ingresadas a los procesos más 

convenientes, pues muchos de los atributos que las caracterizan no son adecuados para los 

productos finales que desean elaborarse.  

En las siguientes secciones se explicará cuáles son esas características fisicoquímicas del 

arándano ligadas a los procesos de trasformación más adecuados, pero antes, se expondrá a 

detalle el análisis estadístico de los atributos fisicoquímicos del arándano azul cuyos datos fueron 

recabados en la literatura y que permitieron el desarrollo de las herramientas de aprendizaje 

automático que finalmente se incorporaron a la propuesta final del algoritmo para la planta de 

procesamiento de este proyecto. 

3.3.1. Herramientas e Instrumentos 

Fueron varias las herramientas e instrumentos que se utilizaron para la obtención de 

información y datos del presente trabajo de obtención de grado. Se realizaron entrevistas al 

ingeniero agrónomo de Berry Lovers quien proporcionó buena parte de los datos que se 

utilizaron para la problematización asociada a la generación de arándano azul de calidad 

inadecuada para su exportación. Esa misma información permitió plantear los supuestos para el 

Análisis de Ciclo de Vida que se construyó con el software SimaPro 9.1.1.1 y que se presenta en 

la Sección 1.2.2 del presente documento. 
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 La búsqueda de patentes se realizó mediante la aplicación de palabras clave (asociadas 

al nombre común y científico del arándano azul), operadores booleanos y de truncamiento en la 

base de datos de WIPO. Las patentes encontradas en WIPO se revisaron posteriormente en 

Google Patents para obtener más información sobre su respectivo estado del arte, inventores y 

empresas asociadas. 

 Por otro lado, la recolección de los datos fisicoquímicos del arándano azul que sirvieron 

como muestra para la investigación, se realizó mediante la búsqueda de artículos científicos y 

tesis en distintos repositorios o bases de datos de revistas científicas asociadas al tema del 

proyecto. 

 Estos datos se recompilaron y procesaron según lo establecido por el proceso CRISP-DM 

(ver Sección 2.2. Conceptos y enfoques teóricos relacionados) cuyas etapas de preparación de 

los datos y modelado se llevaron a cabo mediante el uso de los softwares Minitab® 19 para 

evaluar la calidad de los datos a partir de análisis estadísticos (matriz de Pearson, análisis de 

componentes principales y de regresión), y MATLAB® R2022a para el llenado de huecos 

mediante la función fillmissing y para la experimentación con distintos modelos de aprendizaje 

automático que permitieron definir cuál era el modelo más adecuado según su nivel de 

precisión. 

 La Ilustración 23 muestra un mapa mental en que se reúnen cada una de las herramientas 

e instrumentos explicados previamente, así como la información, datos, análisis, modelos y o 

resultados generados. 
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Ilustración 23. Herramientas e instrumentos utilizados para recabar datos e información, (Fuente: Elaboración Propia). 
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3.3.2. Muestra de investigación  

3.3.2.1. Comprensión de los datos 

 Debido a que la sociedad rural AgroImagen no cuenta actualmente con arándano azul 

para llevar a cabo la caracterización fisicoquímica de la frutilla en distintos escenarios de 

madurez, se procedió a realizar una investigación bibliográfica para la recolección de datos 

asociados a la calidad del fruto de acuerdo con los atributos que se mencionan en la tabla 1 del 

presente documento (ver Sección 1.2.2. Contexto de la Industria). La recolección de datos y su 

compilación se hizo mediante la búsqueda artículos científicos relacionados con la 

caracterización del arándano para distintas variedades de Vaccinium corymbosum en diferentes 

estados de madurez. Sin embargo, la mayor parte de las veces se encontraron datos de atributos 

de calidad para frutilla completamente madura y lista para consumo.  

Cabe señalar que se realizó también una búsqueda para atributos similares en distintos 

repositorios de libre acceso para desarrollo y entrenamientos de algoritmos de Machine 

Learning sin encontrar datasets con información fisicoquímica y/o datos asociados a la calidad 

del arándano azul. 

Los principales parámetros buscados en los artículos científicos fueron diámetro 

ecuatorial (en milímetros), peso fresco (en gramos), Colorimetría CIE L*a*b (Luminosidad, Tonos 

a, Tonos b y/o valor de Chroma), firmeza (en Newtons), porcentaje de sólidos solubles 

(expresados también en grados Brix), potencial hidrógeno (pH), acidez titulable (expresado en 

porcentaje de ácido cítrico), compuestos fenólicos y antocianinas totales (ambos compuestos 

expresados en miligramos por cada 100 g de fruta fresca).  

3.3.2.2. Preparación de los datos 

 La preparación de los datos consistió en la verificación de la calidad de estos mediante la 

aplicación de análisis estadísticos que derivaron en la selección de atributos significativos con los 

que se construyó el conjunto final (o “tabla base analítica”) que sirvió para modelar la 

herramienta de aprendizaje automático para la propuesta de intervención. Las principales 

actividades de esta etapa se presentan a continuación. 
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3.3.2.2.1. Verificación de la calidad de los datos 

Las unidades de medición fueron estandarizadas una vez que los datos encontrados se vaciaron 

en Microsoft® Excel 2013. Otras etiquetas como la variedad del fruto, el año de cosecha, el lugar 

de recolección, el nivel de madurez (estimado de acuerdo con la información expresada por los 

autores), tipo de arbusto y DOI del artículo consultado también fueron registradas para control 

interno de la información. Cabe señalar que se asumió un nivel de madurez del 100% cuando los 

autores no hacían referencia acerca de dicha información en su respectivo reporte de datos, 

pero se mencionaba que se trataba de fruta lista para su cosecha. 

La primera tabla de datos compilados consistió en una matriz con una cantidad 

considerable de huecos debido a que muchos de los artículos consultados no reportaron todos 

los parámetros que eran buscados; parte de esos espacios en blanco lograron llenarse utilizando 

ecuaciones para el cálculo de valores asociados a otras variables tales como chroma mediante 

Colorimetría CIE L*a*b (Liang, y otros, 2011), diámetro ecuatorial asociado a peso fresco de la 

fruta (Jorquera-Fontena, Génard, Ribera-Fonseca, & Franck, 2017) y antocianinas totales 

(asociado a la colorimetría de la fruta según Vieira, 2019).  

A partir de dicha tabla se generó una segunda matriz numérica ordenada de acuerdo con 

el parámetro de madurez visual (de menor a mayor) y se introdujo al software Matlab® R2022a 

de la empresa The MathWorks para llevar a cabo el llenado de los huecos restantes mediante el 

uso de la función de fillmissing, aplicando para ello una ventana móvil media de longitud igual a 

5 (MathWorks, 2022).  

Con el propósito de verificar la calidad de los datos, la matriz obtenida (de 299 filas para 

13 columnas con 3369 datos efectivos) se exportó al software Minitab®19 para realizar un 

análisis de la correlación existente entre los atributos de calidad obtenidos; para ello, se generó 

una matriz de Pearson y se calcularon los valores r y p para entender la tendencia y la 

significancia estadística entre los atributos de la frutilla. 

La dispersión de puntos entre parámetros pareados de la correlación de Pearson mostró 

a simple vista una fuerza de relación lineal mayoritariamente débil y moderada17 entre la 

 
17 Se consideran relaciones lineales débiles aquellas con valores de r ≈ ± 0.3, moderadas aquellas cuyo valor r ≈ ± 0.5 
y fuertes las de valores r ≈ ± 0.7, (Kelleher & Tierney, 2021).  
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mayoría los datos recopilados (ver Ilustración 24). De los atributos que presentaron relaciones 

lineales fuertes se encuentran los valores de luminosidad, tonos b y Chroma asociados a los 

valores del nivel visual de madurez; esto tiene que ver con qué tan claro u oscuro (valor 

determinado por la luminosidad) es la coloración azul del arándano (definida mediante los tonos 

b), misma que va apareciendo conforme la frutilla va madurando. Nótese en la tabla 5 que los 

valores de correlación para los atributos antes mencionados asociados a la madurez de arándano 

presentan valores negativos, lo que significa que conforme el nivel de madurez en la frutilla 

aumenta, los valores de luminosidad, Chroma y tonos b tienden a disminuir. 

A pesar de que la relación lineal fue débil y moderada para muchos de los atributos 

analizados, el software arrojó una significancia estadística muy fuerte entre las correlaciones de 

las medias de varios de los atributos del arándano con un nivel de confianza del 95%. La madurez, 

por ejemplo, presenta valores p prácticamente iguales a cero para todos los parámetros 

pareados analizados, con excepción del diámetro ecuatorial y la firmeza de la frutilla (Ver Tablas 

5 y 6). 

En el caso del peso fresco, los únicos atributos donde no se observó significancia 

estadística fueron la firmeza, la acidez titulable, el pH y los compuestos fenólicos. Por otra parte, 

el valor de Chroma que correlaciona tonos a y b de colorimetría, no mostró correlación 

estadísticamente significativa con los valores de firmeza, pH y de concentración de compuestos 

fenólicos, pero sí con el diámetro ecuatorial, los sólidos solubles y la concentración de 

antocianinas del arándano. 

Esto último es muy importante pues indica que dicha correlación podría ser utilizada para 

estimar, por medio de la colorimetría, la concentración de antocianinas de la frutilla en 

diferentes estados de madurez; más importante aún, el valor p para la pareja de atributos de 

Chroma y madurez indica que existe una correlación estadísticamente significativa con una 

relación lineal fuerte (r=-0.799), que podría interpretarse como una disminución del valor del 

parámetro de color asociado con el aumento de nivel de madurez de la frutilla, o visto desde 

otro punto de vista, podría afirmarse que conforme aumenta la concentración de antocianinas 

(es decir, conforme aumente la madurez del producto),  el valor esperado de Chroma tenderá a 

disminuir.  
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Ilustración 24. Matriz de Correlación de Pearson generada en Minitab® 19 para datos procesados de parámetros de calidad de arándano azul encontrados en distintas fuentes 
bibliográficas. El valor de r corresponde a la correlación mientras que los valores p menores a 0.05 indican que existe una significancia estadística entre parámetros con un nivel 
de confianza del 95%. AT: Antocianinas Totales (mg/100g de Fruta Fresca), CF: Compuestos Fenólicos (mg/100 g de Fruta Fresca), L: Luminosidad (Colorimetría CIE L*a*b), DE: 

Diámetro ecuatorial (mm), ATT: Acidez titulable (% de ácido cítrico). (Fuente: Elaboración Propia). 
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Tabla 5. Matriz de Correlación de Pearson: valores de correlación r para cada pareja de los parámetros fisicoquímicos 
analizados. El signo de cada uno de los valores indica el tipo de relación que existe entre los mismos. Por ejemplo: el valor -

0.817 para L (Luminosidad) y Madurez indica que a medida que aumenta el valor L, disminuye la Madurez del arándano. AT: 
Antocianinas Totales (mg/100g de Fruta Fresca), CF: Compuestos Fenólicos (mg/100 g de Fruta Fresca), L: Luminosidad 

(Colorimetría CIE L*a*b), DE: Diámetro ecuatorial (mm), ATT: Acidez titulable (% de ácido cítrico), (Fuente: Elaboración Propia). 

 Madurez Peso L 
Tonos  

A 
Tonos  

B 
Chroma DE Firmeza Brix pH ATT CF 

Peso 0.481                     

L -0.817 -0.451                   

Tonos A -0.278 -0.310 0.090                 

Tonos B -0.801 -0.541 0.703 0.022               

Chroma -0.799 -0.444 0.769 0.016 0.787             

DE 0.068 0.534 -0.132 0.054 -0.202 -0.167           

Firmeza 0.096 -0.028 -0.07 0.120 0.143 -0.047 -0.137         

Brix 0.353 -0.114 -0.352 -0.026 -0.312 -0.377 -0.059 -0.086       

pH 0.291 0.038 -0.093 -0.185 0.055 -0.008 -0.044 0.124 0.250     

ATT -0.383 -0.063 0.274 0.153 0.389 0.345 -0.066 0.279 -0.216 -0.023   

CF 0.182 -0.007 -0.058 -0.251 -0.112 -0.132 -0.063 -0.127 0.310 -0.028 -0.279   

AT 0.481 0.118 -0.338 -0.258 -0.433 -0.448 0.041 -0.048 0.174 0.108 -0.074 0.073 

 

 

Tabla 6. Correlaciones en Parejas de Pearson: valores de correlación r, Intervalo de confianza del 95% para las correlaciones y 
valor p para cada una de las parejas de atributos. Un valor p menor o igual a 0.05 indica que la correlación entre las medias es 

estadísticamente significativa. AT: Antocianinas Totales (mg/100g de Fruta Fresca), CF: Compuestos Fenólicos (mg/100 g de 
Fruta Fresca), L: Luminosidad (Colorimetría CIE L*a*b), DE: Diámetro ecuatorial (mm), ATT: Acidez titulable (% de ácido cítrico), 

(Fuente: Elaboración Propia) 
 

Muestra 1 Muestra 2 Correlación IC de 95% para ρ Valor p 

Peso Madurez 0.481 (0.389, 0.564) 0.000 

L Madurez -0.817 (-0.858, -0.765) 0.000 

Tonos A Madurez -0.278 (-0.409, -0.136) 0.000 

Tonos B Madurez -0.801 (-0.848, -0.741) 0.000 

Chroma Madurez -0.799 (-0.844, -0.744) 0.000 

DE Madurez 0.068 (-0.047, 0.180) 0.246 

Firmeza Madurez 0.096 (-0.028, 0.217) 0.128 

Brix Madurez 0.353 (0.250, 0.449) 0.000 

pH Madurez 0.291 (0.180, 0.395) 0.000 

ATT Madurez -0.383 (-0.476, -0.282) 0.000 

CF Madurez 0.182 (0.068, 0.292) 0.002 

AT Madurez 0.481 (0.388, 0.564) 0.000 

L Peso -0.451 (-0.554, -0.335) 0.000 

Tonos A Peso -0.310 (-0.438, -0.171) 0.000 

Tonos B Peso -0.541 (-0.637, -0.427) 0.000 

Chroma Peso -0.444 (-0.547, -0.327) 0.000 

DE Peso 0.534 (0.447, 0.610) 0.000 

Firmeza Peso -0.028 (-0.151, 0.096) 0.658 

Brix Peso -0.114 (-0.224, -0.000) 0.050 

pH Peso 0.038 (-0.080, 0.155) 0.530 

ATT Peso -0.063 (-0.175, 0.051) 0.281 

CF Peso -0.007 (-0.123, 0.109) 0.907 

AT Peso 0.118 (0.004, 0.229) 0.042 

Tonos A L 0.090 (-0.059, 0.234) 0.235 
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Tonos B L 0.703 (0.620, 0.771) 0.000 

Chroma L 0.769 (0.707, 0.820) 0.000 

DE L -0.132 (-0.266, 0.006) 0.060 

Firmeza L -0.070 (-0.212, 0.074) 0.340 

Brix L -0.352 (-0.467, -0.226) 0.000 

pH L -0.093 (-0.235, 0.052) 0.206 

ATT L 0.274 (0.142, 0.396) 0.000 

CF L -0.058 (-0.197, 0.084) 0.422 

AT L -0.338 (-0.455, -0.211) 0.000 

Tonos B Tonos A 0.022 (-0.126, 0.169) 0.773 

Chroma Tonos A 0.016 (-0.132, 0.163) 0.836 

DE Tonos A 0.054 (-0.095, 0.201) 0.478 

Firmeza Tonos A 0.120 (-0.035, 0.269) 0.128 

Brix Tonos A -0.026 (-0.173, 0.122) 0.735 

pH Tonos A -0.185 (-0.331, -0.030) 0.020 

ATT Tonos A 0.153 (0.005, 0.293) 0.043 

CF Tonos A -0.251 (-0.387, -0.104) 0.001 

AT Tonos A -0.258 (-0.391, -0.114) 0.001 

Chroma Tonos B 0.787 (0.724, 0.838) 0.000 

DE Tonos B -0.202 (-0.340, -0.055) 0.008 

Firmeza Tonos B 0.143 (-0.012, 0.291) 0.070 

Brix Tonos B -0.312 (-0.440, -0.173) 0.000 

pH Tonos B 0.055 (-0.102, 0.209) 0.492 

ATT Tonos B 0.389 (0.256, 0.508) 0.000 

CF Tonos B -0.112 (-0.259, 0.040) 0.147 

AT Tonos B -0.433 (-0.546, -0.305) 0.000 

DE Chroma -0.167 (-0.297, -0.030) 0.017 

Firmeza Chroma -0.047 (-0.189, 0.096) 0.520 

Brix Chroma -0.377 (-0.489, -0.254) 0.000 

pH Chroma -0.008 (-0.151, 0.136) 0.918 

ATT Chroma 0.345 (0.219, 0.460) 0.000 

CF Chroma -0.132 (-0.268, 0.008) 0.064 

AT Chroma -0.448 (-0.551, -0.331) 0.000 

Firmeza DE -0.137 (-0.257, -0.013) 0.030 

Brix DE -0.059 (-0.172, 0.055) 0.310 

pH DE -0.044 (-0.162, 0.074) 0.465 

ATT DE -0.066 (-0.179, 0.049) 0.260 

CF DE -0.063 (-0.179, 0.054) 0.289 

AT DE 0.041 (-0.073, 0.155) 0.480 

Brix Firmeza -0.086 (-0.208, 0.038) 0.172 

pH Firmeza 0.124 (-0.005, 0.249) 0.059 

ATT Firmeza 0.279 (0.160, 0.389) 0.000 

CF Firmeza -0.127 (-0.250, -0.001) 0.048 

AT Firmeza -0.048 (-0.171, 0.076) 0.451 

pH Brix 0.250 (0.136, 0.357) 0.000 

ATT Brix -0.216 (-0.322, -0.105) 0.000 

CF Brix 0.310 (0.202, 0.412) 0.000 

AT Brix 0.174 (0.061, 0.282) 0.003 

ATT pH -0.023 (-0.141, 0.095) 0.701 

CF pH -0.028 (-0.148, 0.093) 0.650 

AT pH 0.108 (-0.010, 0.224) 0.072 

CF ATT -0.279 (-0.383, -0.168) 0.000 

AT ATT -0.074 (-0.186, 0.041) 0.206 

AT CF 0.073 (-0.043, 0.188) 0.216 
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Adicional a la matriz de Pearson y al análisis estadístico involucrado, se hizo un análisis 

de componentes principales con Minitab®19 con la intención de crear nuevas variables con el 

conjunto de datos y atributos previamente analizado; un análisis de este tipo identifica un 

número más pequeño de variables no correlacionadas siendo justamente a eso a lo que se le 

denomina componentes principales (Minitab®2018, 2022). 

En primer lugar, la gráfica con la distancia de Mahalanobis permitió observar varios 

puntos atípicos sobrepasando dicho parámetro cuyo valor calculado fue de 4.842 (ver ilustración 

25). Por otra parte, la gráfica de sedimentación facilitó la selección de los primeros dos 

componentes a utilizar siguiendo la recomendación de la página de internet de soporte del 

software que indica que deben seleccionarse aquellos componentes principales previos al punto 

de inflexión donde comienza a generarse una tendencia similar a una línea recta; la gráfica 

arrojada por el análisis muestra un patrón adecuado y los componentes previos al punto donde 

comienza la inflexión son claramente los componentes 1 y 2, mismos que pueden observarse en 

la ilustración 26.  

Es importante mencionar que estos componentes cumplen además con el criterio de 

Kairser que indica que deben utilizarse componentes con valores propios mayores a 1; estos 

valores son de 3.7584 y 1.7450 para los componentes 1 y 2, respectivamente (ver tabla 7). 
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Ilustración 25. Gráfica de valores atípicos generada por el análisis de componentes principales en Minitab® 19, (Fuente: 
Elaboración Propia). 

 

Ilustración 26. Gráfica de sedimentación generada por el análisis de componentes principales en Minitab® 19, (Fuente: 
Elaboración Propia). 

 

Teniendo seleccionados los componentes 1 y 2 a partir de la gráfica de sedimentación, y 

con los valores de los vectores propios mostrados en la tabla 7, Minitab® 19 realizó la gráfica de 

influencias para los atributos de calidad del arándano, misma que se presenta en la ilustración 

27. 
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Ilustración 27.  Gráfica de influencias generada por el análisis de componentes principales en Minitab® 19, (Fuente: Elaboración 
Propia). 

 

Tabla 7. Valores propios para los componentes principales 1 y 2, así como los vectores propios para las variables analizadas 
calculados a partir del análisis de componentes principales en Minitab® 19. Los valores de color verde indican aquellos vectores 

de mayor tamaño con una dirección similar en la gráfica de influencias de la Ilustración 27, (Fuente: Elaboración Propia). 

 Valores Propios 

 3.7584 1.7450 

Variable Componente 1 Componente 2 

Madurez 0.46 -0.224 

AT 0.233 -0.18 

Peso 0.284 0.197 

Luminosidad -0.236 0.394 

Tonos A -0.461 0.014 

Tonos B -0.349 -0.238 

Chroma -0.31 0.219 

DE 0.095 0.38 

Firmeza -0.191 -0.43 

Brix 0.127 -0.114 

pH 0.142 -0.337 

ATT -0.215 -0.285 

CF 0.197 0.285 
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Nótese cómo las variables de madurez y antocianinas totales son las que más se acercan 

al valor de 1.0 para el componente uno, además de tener una dirección muy similar, mientras 

que para el componente dos, las variables que más se acercan al valor de 1.0 son los de 

luminosidad y Chroma. Las variables seleccionadas afectan considerablemente a sus respectivos 

componentes: el primero puede asociarse con la capacidad antioxidante del arándano al estado 

de madurez de la frutilla, mientras que el componente dos se asocia claramente a la colorimetría 

del producto con que es posible predecir la concentración de antocianinas del fruto (y que a su 

vez está relacionado con el nivel de madurez del arándano). 

3.3.2.2.2. Limpieza y selección de datos 

La matriz de Pearson y el análisis de componentes principales permitieron definir los 

atributos con mayor significancia estadística, facilitando la selección de los más relevantes para 

el modelado de la herramienta de inteligencia artificial. Estos atributos fueron nivel de madurez 

(%), peso fresco del arándano (g), luminosidad, tonos a, tonos b, Chroma, grados Brix y 

antocianinas totales (mg/100 g de fruta fresca); estos parámetros se segregaron y filtraron para 

obtener un nuevo conjunto de datos en el que no hubiera observación alguna sin dato faltante. 

Esta primera matriz de datos sirvió para comenzar a experimentar con diferentes 

herramientas de inteligencia artificial (aprendizaje automático) y reconocer sus respectivos 

niveles de precisión, proceso durante el que se detectaron algunos datos espurios que se 

eliminaron para consolidar el conjunto de datos que se presenta en el Anexo I y que fue el punto 

de partida para la discretización (binning) y creación de las tablas base analíticas que se utilizaron 

para el modelado de las herramientas de aprendizaje automático que se incorporaron 

finalmente al algoritmo definitivo. 

3.3.2.2.3. Integración de los datos 

El proceso experimental e iterativo con distintas herramientas de aprendizaje 

automático, así como el análisis y evaluación de sus respectivos niveles de precisión, permitió 

que se tomara la decisión de qué modelo era el más adecuado para incorporarse a la propuesta 

de intervención cuya prueba de concepto previamente definida establecía que el 

direccionamiento de la frutilla al proceso más adecuado debía decidirse con base en la 

concentración de antocianinas, sólidos solubles, costos y márgenes de ganancia. 
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 En este entendido, la herramienta de inteligencia artificial debía ser capaz de predecir la 

concentración de antocianinas teniendo como entrada los demás atributos correlacionados de 

la tabla base analítica obtenida del proceso de selección y limpieza de datos. 

Sin embargo, debido al nivel de error que podría generarse al intentar predecir una 

concentración puntual de antocianinas, se consideró que la mejor forma de determinar este 

parámetro era mediante la obtención de un rango de concentración asociado a una categoría o 

clase de frutilla, ligada a su vez con los procesos más convenientes según la normatividad 

correspondiente. Esto llevó a generar una discretización de los datos (binning) con el propósito 

de generar categorías asociadas a los procesos en los que quedara implícito el nivel de 

antocianinas estimadas. 

Para llevar a cabo la discretización de los datos se tomaron en cuenta tres atributos clave 

asociados a las restricciones determinadas por el Codex Alimentarius para los productos de los 

procesos propuestos: grados Brix (porcentaje de sólidos solubles), Chroma (asociado al nivel de 

madurez y colorimetría del arándano) y antocianinas totales de la fruta fresca (buscando que su 

rango correspondiente pudiera quedar implícito al discretizar los datos).   

Tomando en cuenta todas las observaciones disponibles de estos parámetros, se generó 

el gráfico de dispersión tridimensional que se presenta en la ilustración 28, con el que se facilitó 

la visualización del comportamiento de estos atributos en conjunto y con el que se determinaron 

los rangos numéricos para establecer niveles altos, medios y bajos de los mismos. 
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Ilustración 28. Gráfico de dispersión tridimensional para Antocianinas totales (mg/100 g de fruta fresca), Chroma y °Brix (% de 
sólidos solubles) construido en el software Matlab® R2022a, (Fuente: Elaboración Propia). 

 

En el gráfico de la ilustración anterior es posible observar cómo conforme disminuye el 

valor de Chroma (es decir, conforme la frutilla pasa de un color verde a azul, pasando por una 

tonalidad roja) los grados Brix aumentan y la concentración de antocianinas también, lo que 

confirma la interpretación de los valores de correlación r y de los valores p que se realizaron 

durante la verificación de la calidad de los datos disponibles. La escala numérica de la gráfica 

anterior ayudó a definir los rangos numéricos y niveles para la categorización que se presentan 

en la tabla 8. 
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Tabla 8. Rangos y niveles para categorización del arándano azul, (Fuente: elaboración propia) 

Chroma °Brix 

Antocianinas 
Totales  

(mg/100 g de 
fruta fresca) 

Niveles 

0 a 10 5 a 10 0 a 150 Bajo 

10 a 20 10 a 15 150 a 300 Medio 

20 a 30 15 a 20 300 a 450 Alto 

 

Con 27 combinaciones de niveles posibles, se seleccionaron aquellas en las que existían 

observaciones puntuales obtenidas de la literatura, dejando de lado aquellas en las que, de 

acuerdo con lo observado en la gráfica de la ilustración 28, era imposible que existiera frutilla 

con esa naturaleza.18 

Las combinaciones con observaciones reales obtenidas de la literatura se asociaron, con 

base en su nivel de grados Brix y Antocianinas Totales, a los procesos más adecuados según las 

regulaciones existentes y los objetivos de la prueba de concepto. En este sentido, para el proceso 

de obtención de jugos, se asignaron aquellas combinaciones de atributos con concentraciones 

de antocianinas mayores a 150 miligramos por cada 100 gramo de arándano fresco (con el 

propósito de obtener residuos de cáscara y semillas altos en este compuesto bioactivo) y con 

grados Brix mayores a 10 (de acuerdo con Codex alimentarius), cuyo Chroma observado 

estuviera ligado a un nivel de madurez alto (0 a 10). 

Para las mermeladas, partiendo de lo establecido por el Codex Alimentarius (que 

menciona el uso de “fruta debidamente madura” para la elaboración de este producto), se 

estableció el rango más bajo de Chroma de 0 a 10 (asociado a altos niveles de madurez), sin 

considerar el porcentaje de sólidos solubles del arándano ni sus respectivas concentraciones de 

antocianinas.  

 
18 Un ejemplo puntual de esto es que no puede existir arándano azul con un rango alto (15 a 20%) de sólidos solubles 
que tenga a su vez un valor de Chroma alto (atributo colorimétrico que indicaría que la fruta está extremadamente 
verde) en el que puedan existir antocianinas disponibles; esto se debe, como ya hemos visto anteriormente, a que 
las antocianinas y el nivel de grados Brix aumentan a medida que el color azul aparece en la frutilla, (Retamales & 
Hancock, 2018). 
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Para el proceso de secado, se estableció el uso de frutilla con grados Brix mayores a 10, 

considerando un nivel de madurez medio a alto, pero sin darle mucha prioridad a la 

concentración de antocianinas. Esto se determinó así debido a que no existe una normativa que 

indique los parámetros adecuados de arándano para deshidratado, considerando más bien los 

niveles de azúcares de la frutilla y tomando en cuenta que mientras mayor sea el contenido de 

los sólidos solubles, menor podrá ser el tiempo de secado del producto. 

Finalmente, aquellas combinaciones que no pudieron asociarse a algún proceso de 

transformación se categorizaron pensando en su compostaje o venta para alimento para 

ganado. La siguiente tabla resume el proceso de discretización que se llevó a cabo para generar 

las categorías de clasificación del arándano con base en sus características fisicoquímicas, niveles 

de atributos y línea de proceso más adecuada según las restricciones previamente mencionadas. 

 

Tabla 9. Categorías para distintas combinaciones de niveles de parámetros fisicoquímicos de arándano azul. Los asteriscos 
indican los procesos más adecuados según restricciones regulatorias y/o de proceso asociadas a los parámetros de Chroma, 

grados Brix y concentración de Antocianinas Totales (mg/100 g de fruta fresca), (Fuente: Elaboración Propia) 

Chroma °Brix 
Antocianinas 

Totales (mg/100 
g fruta fresca) 

Elaboración 
de Jugos y 

separación de 
componentes 

Elaboración 
de 

Mermeladas 

Elaboración 
de arándano 
deshidratado 

Compostaje/ 
Alimento para 

ganado 
Categoría 

0 a 10 10 a 15 300 a 450 * * *  1 

0 a 10 15 a 20 150 a 300 * * *  1 

0 a 10 10 a 15 150 a 300 * * *  1 

0 a 10 5 a 10 150 a 300  *   2 

0 a 10 5 a 10 300 a 450  *   2 

0 a 10 10 a 15 0 a 150  *   2 

0 a 10 15 a 20 0 a 150  *   2 

0 a 10 5 a 10 0 a 150  *   2 

10 a 20 10 a 15 150 a 300   *  3 

10 a 20 15 a 20 0 a 150   *  3 

10 a 20 10 a 15 0 a 150   *  3 

10 a 20 5 a 10 0 a 150    * 4 

10 a 20 5 a 10 150 a 300    * 4 

20 a 30 10 a 15 0 a 150    * 4 

20 a 30 5 a 10 0 a 150    * 4 
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El proceso de discretización resumido en la tabla anterior permitió determinar las 

siguientes categorías para la frutilla: 

• Categoría 1: Arándano apto principalmente para la elaboración de jugos. 

• Categoría 2: Arándano apto principalmente para elaboración de mermeladas. 

• Categoría 3: Arándano rescatable para proceso de deshidratado. 

• Categoría 4: Arándano para compostaje y/o venta como alimento para ganado. 

Nótese que para la categoría 1, la frutilla podría también utilizarse para la elaboración de 

mermeladas y producto deshidratado; en este entendido, el algoritmo completo al que se 

incorpore la herramienta de inteligencia artificial que se genere con estos datos integrados 

permitirá determinar cuál de los procesos ligados a cada categoría será el más adecuado con 

base en los márgenes de ganancia de cada uno de los productos a elaborarse. 

3.3.3. Modelado 

El conjunto de datos que se ofrece en el Anexo I fue el punto de partida para el modelado 

de dos herramientas de aprendizaje automático que fueron clave para la generación del 

algoritmo que se describe en la Estrategia de intervención del presente proyecto. 

 El proceso de discretización que se presentó en la sección anterior permitió la integración 

de los datos y la creación de la tabla base dinámica para desarrollar un modelo para el 

reconocimiento de patrones basado en redes neuronales artificiales que permitiera predecir la 

categoría a la que pertenece la frutilla de acuerdo con su calidad inicial. 

Ya durante el desarrollo del algoritmo (y con base en las primeras pruebas que se llevaron 

a cabo para evaluar el nivel de precisión de distintas herramientas de inteligencia artificial), se 

determinó que era igualmente importante incorporar un modelo previo al de reconocimiento 

de patrones que fuera capaz de estimar el nivel de madurez de la frutilla con base en la 

caracterización inicial de la frutilla, a partir de un árbol de clasificación cuyas decisiones 

estuvieran principalmente basadas en la Colorimetría CIE L*a*b de la frutilla, valores que, como 

ya se explicó en la evaluación de los datos, tienen una relación lineal fuerte con el nivel de 

madurez, además de un nivel estadísticamente significativo bastante alto. 
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Las siguientes dos secciones presentan la evaluación de dichas herramientas de 

aprendizaje automático, las tablas base analíticas que se utilizaron para su desarrollo, así como 

los niveles de precisión y/o error de las mismas. Ambas herramientas se desarrollaron mediante 

el uso de aplicaciones prediseñadas en el software MATLAB® R2022a. Cabe recalcar que estas 

herramientas de aprendizaje automático se seleccionaron después de evaluar otras opciones 

que fueron descartadas a partir de los bajos niveles de precisión que se obtuvieron durante los 

procesos de entrenamiento, validación y pruebas realizadas con las mismas. 

3.3.3.1. Reconocimiento de patrones 

La categorización de los atributos del arándano realizada durante el proceso 

discretización permitió crear una tabla base analítica en la que los valores de las concentraciones 

de antocianinas (ya implícitos en las categorías de la frutilla per sé) fueron excluidos. Esta tabla 

base analítica se ofrece en el Anexo II y consiste en una matriz de 11 atributos con 175 

observaciones cada una, se utilizó para la construcción de una red neuronal para el 

reconocimiento de patrones y clasificación a partir de la herramienta Pattern Recognition App 

(nprtool) del software MATLAB® R2022a, capaz de predecir la categoría correspondiente de la 

frutilla (ver Tabla 9 en Sección 3.3.2.2.3. Integración de los datos) a partir de la introducción de 

los valores correspondientes a nivel de madurez (%), peso de un arándano fresco (g), 

luminosidad, tonos a, tonos b, chroma y grados Brix. 

Considerando estos atributos fisicoquímicos de la frutilla como Inlets, los Targets que se 

utilizaron para la creación de esta red neuronal fueron las cuatro categorías asociadas a cada 

una de las observaciones (según la discretización mostrada en la tabla 9), mismas que se 

agruparon en las cuatro últimas columnas de la tabla base analítica del Anexo II, asignando el 

valor de 1 a la categoría correspondiente por muestra y colocando el valor de  0 a las columnas 

restantes, (siguiendo el protocolo de ingreso de datos de la de la herramienta Pattern 

Recognition App). 

 Estos Inlets y Targets se introdujeron a la aplicación de MATLAB® R2022a, seleccionando 

una estructura de red con 10 capas ocultas cuya arquitectura se presenta en la ilustración 29 y 

en la que pueden observarse los 7 atributos de entrada y las cuatro categorías a ser estimadas 

por esta herramienta. 



84 
 

 

 

Ilustración 29. Estructura de la Red Neuronal para el Reconocimiento de Patrones y Clasificación utilizada para el desarrollo de 
la herramienta de aprendizaje automático, (Fuente: MathWorks, 2022). 

 

 Para el entrenamiento de la red neuronal, la herramienta de Pattern Recognition App 

tomó aleatoriamente el 70% de los datos, dividiendo el 30% restante para la validación y pruebas 

de la red. Después de 38 entrenamientos, se lograron porcentajes de error de 21.14% 

aproximadamente para el entrenamiento del algoritmo y de 15.38% para la validación y pruebas 

realizadas. La ilustración 30 muestra una impresión de pantalla de los resultados obtenidos una 

vez llevados los entrenamientos de la red neuronal para reconocimiento de patrones en la que 

se pueden observar los porcentajes de error antes mencionados. 

 

 

Ilustración 30. Resultados para el entrenamiento (Training), validación (Validation) y pruebas (Testing) de la Red Neuronal para 
el reconocimiento de patrones, construida a partir de la tabla base analítica del Anexo II. %E corresponde al porcentaje de error 

calculado por la herramienta Pattern Recognition App. Parámetros por etapa calculados por el software Matlab® R2022a, 
(Fuente: Elaboración Propia). 

 

  

 Considerando la naturaleza de los datos (que fueron obtenidos de distintos artículos 

científicos), puede afirmarse que los porcentajes de error obtenidos y presentados en la 

ilustración 30 son aceptables. La misma aplicación de MATLAB® R2022a generó además los 
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gráficos de rendimiento que se presentan en la ilustración 31 para el entrenamiento, validación 

y pruebas realizados con los datos introducidos. 

 

Ilustración 31. Gráfica de Rendimiento (Performance) para el entrenamiento (Training), validación (Validation) y pruebas 
(Testing) de la Red Neuronal para el reconocimiento de patrones construida a partir de la tabla base analítica del Anexo II en el 

software Matlab® R2022a, (Fuente: Elaboración Propia). 

 

En la ilustración 31, la convergencia de las líneas roja (pruebas) y verde (validación) con 

la línea punteada, así como la cercanía de la línea azul (entrenamiento) a esta última, indican 

que el entrenamiento de la red neuronal fue llevado a cabo con éxito (Bukhari, 2015) y que se 

confirma además con la similitud de las tres curvas anteriores. 

Por otro lado, la ilustración 32 ofrece las matrices de confusión para el entrenamiento, la 

validación y las pruebas que llevó a cabo el software al construir la herramienta de aprendizaje 

automático.  
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Ilustración 32. Matrices de confusión para el entrenamiento (Training), validación (Validation) y pruebas (Testing) de la red 

neuronal para el reconocimiento de patrones construida a partir de la tabla base analítica del Anexo II; las matrices se 
generaron al desarrollar la red neuronal en el software Matlab® R2022a, (Fuente: Elaboración Propia). 

 

Para todas las matrices de la ilustración anterior, las primeras 4 filas corresponden a las 

clases estimadas por la red neuronal, mientras que las primeras 4 columnas son las clases reales 

que se introdujeron al momento de crear la red a manera de Targets.   

La línea diagonal que se forma en las matrices con las celdas de color verde indica las 

observaciones que fueron correctamente categorizadas, mientras que las celdas rojas afuera de 
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esta diagonal son las observaciones que no se categorizaron de manera adecuada. En este 

sentido, la sumatoria de las observaciones de cada matriz tiene que coincidir con la cantidad de 

datos que se tomaron para cada fin (validación, entrenamiento y/o pruebas), (MathWorks, 

2022). 

Las matrices de confusión también tienen una columna en la parte derecha de las mismas 

que corresponden, para todos los casos de la ilustración 32, a la precisión de la red neuronal y 

cuyos porcentajes dentro de las celdas corresponden al valor predictivo positivo (de color verde) 

y a la tasa de descubrimiento falso (de color rojo). Por otra parte, la fila inferior contiene los 

porcentajes de los ejemplos que se categorizaron de manera correcta (verde) e incorrecta (rojo); 

finalmente, la celda en la parte inferior derecha indica la precisión general, cuyo valor está 

relacionado a los porcentajes de error mostrados previamente en la ilustración 30 (MathWorks, 

2022). 

Obsérvese para este caso que la matriz de confusión total (calculada a partir de todos los 

datos) indica una precisión del 80.6% con un porcentaje de error de 19.4%, valores que (como 

se mencionaba de manera previa) pueden considerarse aceptables debido al origen compilatorio 

de los datos utilizados para la construcción de la red neuronal. 

Con estos niveles de precisión y porcentajes de error obtenidos, la red neuronal para el 

reconocimiento de patrones se exportó con el nombre de “BlueClassNeural” al workspace 

“CodigoTOGBlueberryPC” en MATLAB® R2022a, para ser utilizado posteriormente en la 

construcción del algoritmo final que se describe más adelante. 

3.3.3.2. Árbol de Clasificación 

Uno de los atributos de entrada que la red neuronal para reconocimiento de patrones 

requiere para predecir la categoría a la que pertenece determinado lote de frutilla es el nivel de 

madurez. La escala de dicho atributo que se presenta en el conjunto de datos del Anexo I se 

determinó a partir de los estados de madurez mostrado en las fotografías y/o información 

reportada en la literatura (Hwang, Kim, & Shin, 2020; Moggia, y otros, 2018; Scalzo, Stevenson, 

& Hedderley, 2013; Ribera, Reyes-Diaz, Alberdi, Zuñiga, & Mora, 2009). 
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Si bien, el nivel de madurez podría establecerse de forma visual, la experimentación con 

varias de las herramientas de aprendizaje automático generó la posibilidad de crear un árbol de 

clasificación capaz de predecir este atributo de acuerdo con los datos disponibles, basándose en 

los mismos Inlets con que se construyó la red neuronal de reconocimiento de patrones, pero en 

este caso, definiendo el nivel de madurez como un atributo a ser estimado (es decir, a manera 

de Target).  

En este entendido, con ayuda de la aplicación de Classification Learning de MATLAB® 

R2022a, y con los atributos de entrada que se mencionan previamente (y que corresponden 

básicamente a los mismos que se presentan en el Anexo I), se creó el árbol de clasificación que 

se presenta en la ilustración 33 para la estimación del nivel de madurez en el arándano azul. 

 

 

Ilustración 33. Árbol de Clasificación para la predicción de arándano azul construido en el software Matlab® R2022a, (Fuente: 
Elaboración Propia). 

 

 Como es posible observar en la ilustración 33, el árbol de clasificación toma la decisión 

de cuál es el nivel de madurez de la frutilla con base en los valores de Colorimetría CIE L*a*b del 

arándano, lo que se asocia además con la relación lineal fuerte que existe entre dicho parámetro 

y los valores de luminosidad, tonos a y tonos b que se explicaba en el apartado de verificación 

de la calidad de los datos; sin embargo, para el funcionamiento del modelo anterior, se requiere 
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la introducción de los demás atributos de la frutilla que incluyen el peso de un arándano fresco 

(g), luminosidad, tonos a, tonos b, Chroma y grados Brix; a partir de estos parámetros, la 

herramienta de inteligencia artificial será capaz de predecir el nivel de madurez en una escala 

porcentual del 0 a 100 (0.00%, 16.66%, 33.33%, 50.00%, 66.67%, 75.00% y 100%).  

 La herramienta de clasificación tuvo un nivel de precisión del 94.3%, con lo que se asume 

un porcentaje de error (por diferencia) del 5.7%.  La ilustración 34 muestra una matriz de 

confusión como la que se obtuvo al construir la red neuronal de reconocimiento de patrones en 

la que es posible observar las clases verdades y estimadas (entiéndase en este caso a las clases 

como “niveles de madurez”), sus respectivos porcentajes de valores predictivos positivos (PPV) 

y de tasas de descubrimiento falso (FDR) para cada nivel de madurez predicho. Las celdas de 

color naranja sobre las celdas azules indican los porcentajes de estimaciones erróneas para cada 

clase, siendo la celda azul el valor real del nivel de madurez.  

 

 

Ilustración 34. Matriz de confusión del árbol de clasificación para la estimación de nivel de madurez (%) construida a partir de 
los atributos presentados en el Anexo I; la matriz se generó al desarrollar el árbol de clasificación en el software Matlab® 

R2022a, (Fuente: Elaboración Propia). 
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Con estos niveles de precisión y porcentajes de error obtenidos, el árbol de clasificación 

se exportó con el nombre de “ADDFV1” al workspace “CodigoTOGBlueberryPC” en MATLAB® 

R2022a, utilizado posteriormente para la construcción del algoritmo final que se describe en la 

siguiente sección. 

3.3.4. Propuesta final 

A Partir de las herramientas de inteligencia artificial para el reconocimiento de patrones 

y de clasificación desarrolladas, se construyó el algoritmo que se presenta en la ilustración 35 y 

que corresponde a la propuesta de intervención del presente Trabajo de obtención de grado (ver 

Capítulo 3. Estrategia de intervención) y que pretende incorporarse a la planta procesamiento 

que se explicó de manera previa (ver Sección 3.2. Planta de procesamiento y procesos 

involucrados), para el adecuado direccionamiento del arándano azul a los procesos de mayor 

conveniencia según los atributos fisicoquímicos y costos de la frutilla. 

 El algoritmo inicia con el conteo en planta de los lotes disponibles de arándano y el 

registro de los datos de trazabilidad de frutilla, que incluyen la fecha y lugar de cultivo. La 

información de los agricultores también es registrada, asignándose un código específico que 

podría generarse de manera previa durante el desarrollo de proveedores, creando también un 

código específico al lugar de cultivo, lo que podría ayudar a diferenciar el origen del arándano 

en casos en los que un agricultor tenga diversos campos de cultivo en distintas ubicaciones 

geográficas dentro de la misma Región Valles. 

Una vez que el costo de cada uno de los lotes disponibles también es registrado, se 

procede a realizar la caracterización fisicoquímica de una muestra representativa de frutilla, que 

incluye la determinación del peso fresco de un arándano fresco (g), porcentaje de sólidos 

solubles (°Brix) y Colorimetría CIE L*a*b (que arroja valores de luminosidad, tonos a y tonos b).  

Los valores de cada uno de los atributos previamente registrados se introducen entonces 

al software MATLAB® R2022a, mismo que genera una Matriz A donde se consolidan los datos de 

trazabilidad de la frutilla y una Matriz B donde se almacenan los datos fisicoquímicos promedio 

de cada uno de los atributos por lote. Los datos de la matriz B (específicamente los de tonos a y 

tonos b) permiten el cálculo de valor de Chroma, cuyo dato se almacena en esta misma matriz 
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Ilustración 35. Diagrama de flujo del algoritmo propuesto para la estrategia de intervención. Para tener acceso a una versión 
más legible de esta ilustración, dé clic Aquí, (Fuente: Elaboración Propia). 

https://1drv.ms/u/s!AuzuwgBuVfM_1UYxfDy3eeBH-ykB?e=HR3gxz
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Los atributos de esta matriz son los Inlets que permitirán a la herramienta de Inteligencia 

artificial número 1 (Árbol de Clasificación, ver ilustración 33 en Sección 3.3.3.2.) estimar el nivel 

de madurez (%) de la frutilla. Este porcentaje estimado se almacena en la misma matriz B y 

completa los atributos de entrada requeridos para estimar, por medio de la herramienta de 

inteligencia artificial número 2 (Red Neuronal para Reconocimiento de Patrones, ver tabla 9 en 

Sección 3.3.3.1)  la categoría a la que pertenece la frutilla.  

La red neuronal para el reconocimiento de la categoría del arándano generará una matriz 

con los porcentajes de probabilidad que tiene la frutilla de pertenecer a algunas de las cuatro 

categorías preestablecidas; mediante la búsqueda del índice en esta matriz del porcentaje de 

mayor valor se llevará a cabo la determinación de la categoría a la que pertenecen los lotes 

disponibles y a partir de ello, se decidirá, con base en los costos de producción que se presentan 

más adelante y con los datos de la matriz A, cuál es el proceso más adecuado a dónde direccionar 

la materia prima.  

Obsérvese en la ilustración 35 que, de acuerdo con la discretización presentada en la 

tabla 9 (ver Sección 3.3.2.2. Preparación de los datos) en el caso de que los lotes pertenezcan a 

las categorías 3 o 4, la frutilla será dirigida directamente a secado o compostaje/alimento para 

ganado (según corresponda) sin llevar a cabo una toma de decisiones previa con base en los 

márgenes de ganancia correspondientes.  

Finalmente, con base en la cantidad de frutilla en existencia para cada lote, el algoritmo 

determina si se procede a direccionar la materia prima a la línea de producción más adecuada, 

o si es necesario esperar a tener la cantidad necesaria para iniciar el proceso. 

Es con este algoritmo programado en el software MATLAB® R2022a que se pretende 

llevar a cabo el direccionamiento de la frutilla al proceso más adecuado según con lo establecido 

en la propuesta de intervención explicada al inicio de este capítulo. El Anexo III del presente 

documento presenta el código elaborado a partir del diagrama de flujo mostrado en la 

ilustración 35 e incluye en sus comentarios (introducidos en el texto mediante el uso de signos 

porcentuales y con letras de color verde) instrucciones de uso y la explicación de su 

funcionamiento. 
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3.4. Consideraciones costo/beneficio  

 La propuesta del algoritmo previamente planteada permitirá obtener los márgenes de 

ganancia mayores de acuerdo con los costos de producción y de la materia prima con que se 

lleve a cabo el procesamiento.  

Si bien, la materia prima que pretende aprovechar en planta es aquella que no cumple 

con los estándares de calidad para su comercialización en el extranjero (y el costo de esta 

dependerá en gran medida a la calidad y al proveedor de donde se obtenga), existirán ocasiones 

en las que el uso de frutilla con calidad adecuada para su exportación podrá ser utilizada para 

los procesos, pues -como se comentaba con anterioridad- existen ocasiones en las que el precio 

de la materia prima es tan bajo que los agricultores deciden vender su producto en territorio 

nacional (Rodríguez, 2021).   

Lo anterior está ligado a la temporalidad del arándano y puede observarse en el 

comportamiento de los precios de la frutilla a través del tiempo en ilustración 3 presentada al 

inicio de este documento (ver Sección 1.2.2. Contexto de la empresa). 

 Obtener los márgenes de ganancia mayores permitirá que el retorno de inversión ligado 

a la adquisición de los equipos para la planta de procesamiento se lleve a cabo en un periodo de 

tiempo menor, de forma tal que se pueda realizar el financiamiento y/o adquisición de nuevos 

equipos para desarrollar otras líneas de producción. 

 Derivado de lo anterior, se pretende que la instauración de las líneas de procesamiento 

se realice por etapas de acuerdo con su CAPEX (Inversión Inicial de Capital), comenzando con la 

de línea de deshidratado y terminando con la línea de elaboración de mermeladas. 

Es importante mencionar que, durante el desarrollo de la planta y la instauración de sus 

etapas, podría llevarse a cabo la generación de datos a partir de la caracterización de la frutilla 

para consolidar una base de datos con valores propios que ayuden a robustecer y afinar la 

precisión de las herramientas de aprendizaje automático desarrolladas.  

Además, la medición de antocianinas totales en fruta fresca podría hacerse una vez al 

mes para poder financiar su costo y generar un histórico para la revisión anual de la red neuronal 

de reconocimiento de patrones. 
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Una vez instaurada la etapa de separación de componentes (donde se obtendría jugo 

concentrado y residuos), podría fortalecerse la red de valores previamente explicada con el 

propósito de afianzar las alianzas estratégicas con empresas dedicadas a la obtención de 

bioactivos con el propósito no solo de definir la estrategia para compartir datos asociados a 

concentraciones de antocianinas que la misma empresa determine al llevar a cabo la extracción 

de sustancias y estandarización de sus productos, sino también para fijar precios de los residuos, 

rescatándose en el proceso de negociación los elementos de valor asociados a la categorización 

y características de los residuos generados en planta. 

Tener la información de concentración obtenida a partir de los residuos de la frutilla 

generará nuevos datos que puedan ligarse con la concentración de antocianinas en la fruta 

fresca, lo que permitiría además determinar una correlación que pueda estimar nuevos atributos 

y/o patrones de interés ligadas a los atributos del arándano para cada una de partes interesadas 

en el proyecto, lo que reforzaría aún más la red de valores de AgroImagen. 

A continuación, se presentan los costos de producción estimados para cada una de los 

procesos involucrados en la planta, presentados en el mismo orden (por etapas) en que 

pretenden ser desarrollados.  

En primer lugar, se ofrecen los principales supuestos con los que se llevó el análisis 

económico de las líneas de producción y posteriormente se explican los costos fijos, variables y 

de capital asociados a estos. Finalmente, en el Anexo IV se muestran todos los equipos que 

fueron cotizados y que permitieron determinar los costos asociados a las líneas de producción 

de la planta de procesamiento. 
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3.4.1. Supuestos 

 Para realizar el análisis económico de los procesos involucrados para la planta 

multifuncional se tomaron en cuenta los siguientes supuestos asociados a la nómina, puestos y 

costos fijos, basándose en la información obtenida de una planta similar para el procesamiento 

de frutas y hortalizas (Aldrete, Federico, Hermosillo, Martínez, & Vargas, 2020); para ello, se 

estableció una jornada laboral de 8 horas (equivalente a un turno) para 20 días laborales por 

mes. 

Tabla 10. Número de empleados: Personal y puestos para una operación base de 20 turnos por mes. 

Puesto 
Cantidad de 
empleados 

Personal Operador de Producción (incluye Fogonero) 3 

Personal Mantenimiento 1 

Analista de Calidad 1 

Personal Administrativo 1 
 

 

Tabla 11. Nóminas y costos fijos, (Fuente: Aldrete, Federico, Hermosillo, Martínez, & Vargas, 2020). 

Concepto 
Cantidad 

($MXN/mes) 

Sueldo Base Operador 5,500.00 

Sueldo Base Personal Mantenimiento 6,000.00 

Sueldo Base Analista de Calidad 7,000.00 

Sueldo Personal Administrativo 6,000.00 

Sueldo Base Supervisor 9,000.00 

Gastos Administrativos 3,000.00 

Consumibles Operación 4,000.00 

Consumibles Limpieza 2,000.00 

Consumibles Análisis de Calidad 1,000.00 

Gastos por Requerimientos Normativos 600.00 

Gastos por Laboratorio de Calidad 1,500.00 

Gastos Mantenimiento Instalación 4,000.00 

Gastos Mantenimiento Preventivo 5,000.00 

Sueldo Base Operador 5,500.00 
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Tabla 12. Costos para equipos principales y secundarios requeridos para la planta de procesamiento. Los equipos 
correspondientes, cotización, y características técnicas aparecen en el Anexo IV de este documento. 

Equipos Principales Cantidad Costo ($MXN) 

Deshidratador solar 2 272,000.00 

Lavadora 1 254,219.00 

Marmita 1 241,506.20 

Evaporador al vacío 2 240,048.60 

Máquina llenadora 1 22,608.40 

Despulpadora 1 68,000.00 

Filtro Prensa 1 96,000.00 

Equipos Secundarios  Cantidad Costo ($MXN) 

Caldera 1 1´098,900.00  

Compresor 1 150,000.00  

Bomba para Producto 1 25,000.00  

Bomba para Agua 1 45,000.00  

Torre de Enfriamiento 1 150,000.00  

Intercambiador de Calor 1 35,000.00  

 

Los equipos principales que aparecen en la tabla 12 se cotizaron para capacidades de 

aproximadamente 100 kg, pensando en las cantidades reales que podrían acopiarse en planta 

por jornada laboral. Los costos de estos equipos, junto con la caldera, aparecen en el Anexo IV 

de este documento, donde además se especifican las características técnicas de los mismos, sus 

respectivos proveedores y fuentes consultadas.  

Los supuestos financieros para la depreciación de los equipos se asumieron de un 15% 

para el primer año, con una tasa de interés anual simple del 8% y un periodo de pago de 180 

meses.  El costo del resto de los equipos secundarios, así como de los costos variables de 

operación que aparecen en la tabla 13 se asumieron igual a los de una planta de procesamiento 

con características similares (Aldrete, Federico, Hermosillo, Martínez, & Vargas, 2020). 
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Tabla 13. Costos variables de operación, (Fuente: Aldrete, Federico, Hermosillo, Martínez, & Vargas, 2020). 

Concepto Cantidad Unidades 

Tarifa Eléctrica  1,700.00  $MXN/MWh 

Tarifa Gas LP (HHV)  160.00  $MXN/GJ 

Tarifa de Agua Potable  10.00  $MXN/m3 

Turnos Extra Operadores 2 Turnos/mes 

Turnos Extra Fogonero 2 Turnos/mes 

Turnos Extra CC 1 Turnos/mes 

Consumo Eléctrico Mensual 23.04 MWh/mes 

Consumo Gas LP Mensual 230.4 GJ/mes 

Consumo Agua Potable 249.6 m3/mes 

Gastos Mantenimiento Correctivo  4,000.00 $MXN/Mes 

Gastos por Disposición de Orgánicos  120.00  $MXN/Ton 

Gastos por Disposición de Empaque  120.00 $MXN/Ton 

  

  

3.4.2. Etapa 1: Deshidratado de arándano 

 La etapa de deshidratado del arándano implica básicamente un par de equipos híbridos 

con los que podrían llevarse a cabo el proceso de secado de la frutilla. Si bien, el producto tiene 

que lavarse previo a la operación unitaria, la adquisición de un equipo para el lavado de la frutilla 

se ha considerado hasta la etapa dos del desarrollo de los procesos de la planta en el entendido 

que las operaciones de limpieza y sanitizado podrían llevarse a cabo prescindiendo (al menos 

durante esta etapa) de dicho equipo. 

 Considerando los dos deshidratadores con una capacidad de 100 kg de arándano fresco 

cada uno, así como las cantidades de producto que podría obtenerse de acuerdo con las 

condiciones presentadas en los balances de masa mostrados con anterioridad (ver Sección 3.2.2. 

Deshidratado de arándano), se llevó a cabo el cálculo de los costos de capital, costos fijos, costos 

variables y de materia prima que habrían de generarse al llevarse a cabo este proceso. 

 De acuerdo con las capacidades, se ha calculado la producción de 70 piezas por lote (140 

piezas considerando dos equipos de secado) con 250 g de arándano azul deshidratado en una 

bolsa tipo Stand Up Pouch Kraft con su respectivo etiquetado. Asumiendo que un lote se produce 

en 24 horas, se ha calculado la producción real de 2,800 piezas al mes (20 días laborables), para 

una capacidad real demostrada de 2,835.68 piezas durante el mismo periodo de tiempo. Debido 
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a la fracción de piezas que pueden completarse por lote (y a que no se recomienda la 

combinación de lotes para completar bolsas que no contengan la cantidad completa de frutilla), 

se ha contemplado un nivel de productividad del 98.74%. 

 En la tabla 14 se resumen los costos para el proceso de arándano deshidratado donde se 

desglosan los costos de capital y depreciación, costos fijos, costos variables, de materia prima y 

empaque de la frutilla. No se considera uso de Gas LP debido a que los deshidratadores cotizados 

funcionan a partir de energía eléctrica y solar. 

 

Tabla 14. Resumen de costos para el proceso de arándano deshidratado, (Fuente: Elaboración Propia) 

Concepto 
Costo Subtotal  

($MXN) 
Contribución 

($MXN/pieza) 

Costos de Capital 6,724.44 2.40 

Pago Préstamo + Interés 3,324.44 1.19 

Depreciación de Equipos 3,400.00 1.21 

Costos Fijos 58,900.10 21.04 

Nómina (Base + Extra) 37,800.10 13.50 

Renta de Nave - - 

Operación & Administración 9,000.00 3.21 

Calidad & Normativos 3,100.00 1.11 

Mantenimiento 9,000.00 3.21 

Gastos por Disposición - 0.00 

Costos Variables 32,640.00 11.66 

Energía Eléctrica 32,640.00 11.66 

Gas LP - - 

Agua Potable - - 

Costos Materia Prima 97,576.08 34.85 

Materia Prima 96,000.00 34.29 

Empaque 1,576.08 0.56 

Ingredientes - - 

Total 195,840.62 69.94 

 

De la tabla anterior puede observarse cómo el costo de producción (o costo unitario 

ponderado) para una bolsa de 250 g de arándano deshidratado es de $69.94 MXN, valor que se 

calcula al sumar la contribución de cada uno de los conceptos expuestos. Sin considerar la 

materia prima, cuyo costo se ha fijado en $24.00 MXN para aquella frutilla que no cumple la 

calidad de exportación (Rodríguez, 2022), el costo unitario se estima en $35.09 MXN por pieza. 
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Marginado al 40%, el costo final del arándano azul deshidratado es de $116.57 MXN, que 

equivale a $0.46 MXN por gramo de producto seco. A manera de referencia, la marca Kirkland 

Signature™ comercializa arándano azul deshidratado a $0.53 MXN, precio de venta del que se 

asume contiene ya incorporados algunos otros costos relacionados con la distribución y margen 

de ganancia de quien lo vende al consumidor final (Amazon, 2022). 

Con este margen de ganancia, en un escenario optimista en el que la venta del producto 

se lleva a cabo de manera adecuada, se estima recuperar la inversión (cuyo CAPEX se ha 

calculado en $272,000.00 MXN) en un periodo de 2 meses (payback simple) con una Tasa de 

Retorno de inversión a 5 años del 594%. 

3.4.3. Etapa 2: Elaboración de mermelada de arándano 

La etapa de producción de mermelada de arándano implica cuatro equipos principales 

(lavadora de frutas, marmita, evaporador al vacío y máquina llenadora) cuyo costo total es de 

$638,357.90 MXN (ver Anexo IV), además de una caldera para la generación de vapor (cotizada 

en $1’098,900.00 MXN) y diversos equipos secundarios estimados en $405,000.00 MXN 

(Aldrete, Federico, Hermosillo, Martínez, & Vargas, 2020); todos estos equipos se traducen en 

un CAPEX total de $2’142,257.90 MXN. 

 Considerando una capacidad máxima de aproximadamente 100 litros para los equipos, 

así como las cantidades de producto que podría obtenerse de acuerdo con las condiciones 

presentadas en los balances de masa del proceso (ver Sección 3.2.3. Elaboración de mermelada 

de arándano), se realizaron los cálculos de los costos de capital, costos fijos, costos variables y 

de materia prima que habrían de generarse al llevarse a cabo la transformación de la frutilla.  

 De acuerdo con la formulación base para elaboración de mermelada que se muestra en 

la tabla 4 (ver Sección 3.2.3. Elaboración de mermelada de arándano) se realizó el breakdown de 

ingredientes para el cálculo de costo total de otras materias primas involucradas además de la 

frutilla. 

 Según las capacidades de los equipos, se ha calculado la producción de 160 piezas por 

lote con 453.56 g de mermelada de arándano en frascos de vidrio debidamente etiquetados, lo 

que equivale a 72.57 kg totales de producto final por batch. Asumiendo que un lote puede 
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llevarse a cabo en hora y media (lo que se traduce en aproximadamente 5 lotes por día) y que 

se dispone de la cantidad adecuada de frutilla para una capacidad de producción al 100%, 

tenemos que la producción mensual de mermelada podría ser de 7,288.52 kg con un nivel de 

productividad real de 99.6% calculada a partir de la cantidad real de frascos que podrían llenarse 

por lote (16,000 frascos al mes).  

La Tabla 15 presenta un resumen de costos para el proceso de producción de 

mermeladas. En ella se encuentran desglosados los costos de capital, fijos y variables que se 

utilizaron para llevar a cabo la cotización del precio final del producto que aquí se describe. 

 

Tabla 15. Resumen de costos para el proceso de producción de mermelada de arándano, (Fuente: Elaboración Propia) 

Concepto 
Costo Subtotal  

($MXN) 
Contribución 

($MXN/pieza) 

Costos de Capital 52,961.38 3.31  

Pago Préstamo + Interés 26,183.15 1.64  

Depreciación de Equipos 26,778.22 1.67  

Costos Fijos 58,921.10 3.68  

Nómina (Base + Extra) 37,800.10 2.36  

Renta de Nave -    -    

Operación & Administración 9,000.00 0.56  

Calidad & Normativos 3,100.00 0.19  

Mantenimiento 9,000.00 0.56  

Gastos por Disposición 21.00.00 0.00  

Costos Variables 65,440.00 4.09  

Energía Eléctrica 32,640.00 2.04  

Gas LP 30,720.00 1.92  

Agua Potable 2,080.00 0.13  

Costos Materia Prima 574,657.00 35.92  

Materia Prima 84,000.00 5.25  

Empaque 394,653.33 24.67  

Ingredientes 96,004.86 6.00  

Total 751,980.66 47.00  

 

 

 La suma de la contribución de cada uno de los conceptos de la tabla anterior es igual al 

costo de producción (o costo unitario ponderado) de un frasco con 453.56 g de mermelada de 

arándano ($47.00 MXN). Sin considerar la materia prima, cuyo costo se ha fijado en $24.00 MXN 
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(Rodríguez, 2022) y de $531.76 MXN para los demás ingredientes, el costo unitario es de $11.08 

MXN por pieza. 

Marginado al 40%, el costo final de la mermelada de arándano azul es de $78.33 MXN. A 

manera de referencia, la marca Smucker´s® comercializa actualmente un spread de arándano 

azul cuyo costo por gramo de producto en el mercado se ha calculado en $0.19 MXN19, y que 

recalculado para 453.56 g de producto (que es el contenido neto de la mermelada de arándano 

que se produciría en planta) da como costo final $86.64 MXN, (Giant Eagle, Inc., 2022).20 

Con este margen de ganancia, en un escenario optimista en el que todas las piezas 

producidas sean vendidas, se estima recuperar la inversión de los equipos adquiridos en esta 

etapa en un periodo de 6 meses (payback simple) con una Tasa de Retorno de inversión a 5 años 

del 192%. 

3.4.4. Etapa 3: Separación de componentes (Jugo Concentrado) 

La etapa de separación de componentes, de donde se obtiene principalmente el jugo 

concentrado, implica el uso de varios equipos que habrían de adquirirse previamente durante la 

instauración de la etapa de producción de mermeladas, por lo que para esta tercera etapa solo 

se han contemplado la adquisición de una máquina despulpadora, un filtro prensa (para 

extracción en frío del jugo) y un segundo equipo que permita realizar la concentración del jugo 

sin necesidad de interrumpir (en dado caso) la concentración de sólidos solubles en el proceso 

de elaboración de mermeladas.21 

 Considerando los equipos anteriores, se requiere una inversión de capital para esta etapa 

de $284,024.30 MXN.  Tomando además en cuenta que la capacidad del concentrador al vacío 

será igual a la del equipo con el que se lleva a cabo la evaporación de agua para la mermelada 

(con capacidad de 100 litros útiles, de acuerdo con lo mostrado en el Anexo IV), así como las 

cantidades de producto que podría obtenerse de acuerdo con las condiciones presentadas en 

los balances de masa correspondientes (ver Sección 3.2.1. Separación de componentes del 

 
19 Considerando un tipo de cambio de $1 USD = $20.47 MXN al 09 de julio de 2022. 
20 Se ha elegido este producto a manera de referencia ya que es muy similar al producto que aquí proponemos: 
contiene arándanos reales y no se le han añadido colorantes y/o saborizantes artificiales, (Giant Eagle, Inc., 2022).  
21 Esto no significa que no puedan llevarse a cabo la concentración en paralelo para un mismo proceso de mermelada 
o jugo. La decisión de qué procesos deberán llevarse a cabo la tomará finalmente el algoritmo. 
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arándano), se realizaron los cálculos de los costos de capital, costos fijos, costos variables y de 

materia prima que habrían de generarse al extraerse y concentrar jugo de arándano. 

 De acuerdo con las capacidades, se ha calculado la producción de 19 piezas por lote con 

1 litro de jugo de arándano concentrado en una botella de PET debidamente etiquetada22. 

Considerando la producción de 5 lotes en una jornada laboral de 8 horas, podría llevarse a cabo 

la producción mensual real de 1900 piezas de 1 litro cada una. Debido a la cantidad de piezas 

que pueden llenarse por lote (y a que no se recomienda la combinación de lotes para completar 

botellas que no contengan la cantidad completa de jugo), se ha estimado un nivel de 

productividad de proceso del 95.86%. 

 

Tabla 16. Resumen de costos para el proceso de producción de jugo concentrado, (Fuente: Elaboración Propia) 

Concepto 
Costo Subtotal  

($MXN) 
Contribución 

($MXN/pieza) 

Costos de Capital 7,021.71 3.70 

Pago Préstamo + Interés 3,471.41 1.83 

Depreciación de Equipos 3,550.30 1.87 

Costos Fijos 58,900.10 31.00 

Nómina (Base + Extra) 37,800.10 19.89 

Renta de Nave 0.00 0.00 

Operación & Administración 9,000.00 4.74 

Calidad & Normativos 3,100.00 1.63 

Mantenimiento 9,000.00 4.74 

Gastos por Disposición 0.00 0.00 

Costos Variables 65,440.00 34.44 

Energía Eléctrica 32,640.00 17.18 

Gas LP 30,720.00 16.17 

Agua Potable 2,080.00 1.09 

Costos Materia Prima 293,719.00 154.59 

Materia Prima 288,000.00 151.58 

Empaque 5,719.00 3.01 

Ingredientes 0.00 0.00 

Total 425,080.81 223.73 

 

El costo de producción (o costo unitario ponderado) calculado para un litro de jugo 

concentrado es de $223.73 MXN; sin considerar el costo del arándano azul que se ha fijado en 

 
22 Se asume densidad igual a 1 kg/l para el jugo concentrado obtenido. 
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$24.00 MXN (Rodríguez, 2022), el costo unitario recalculado es de $69.14 MXN por botella, que 

corresponde a la suma de las contribuciones de los costos de capital, costos fijo y costos 

variables.  

Marginado al 50%, el costo final de un litro de jugo de arándano azul concentrado es de 

$447.45 MXN. A manera de referencia, la marca FruitFast® comercializa una botella con 946 

mililitros de jugo elaborado con arándanos silvestres en $899.65 MXN23, con una concentración 

de sólidos solubles aproximada a los 60.86 °Brix24, (FruitFast, 2022). 

Con este margen de ganancia, en un escenario optimista en el que la venta del producto 

se lleve a cabo de manera adecuada, se estima recuperar la inversión en un periodo de 1 mes 

(payback simple) con una Tasa de Retorno de inversión a 5 años de 662%. 

3.5. Etapas del proceso de aplicación/intervención 

La siguiente sección presenta el cronograma de trabajo para este proyecto donde se 

explican las actividades desarrolladas y etapas involucradas.  

3.5.1. Cronograma de trabajo 

Así como el flujo del diagrama del ciclo de vida del CRISP-DM indica que sus actividades 

se realizan de acuerdo con un proceso iterativo, las etapas de este proyecto siguieron una 

dinámica semejante que se vio reflejada en la redacción y constante corrección, aumento y 

disminución de las secciones del presente Trabajo de Obtención de Grado (TOG). 

En otras palabras, el proceso que se siguió para el desarrollo del proyecto (y la redacción 

en paralelo del documento del TOG) no fue un proceso lineal, sino de naturaleza iterativa. La 

tabla 17 que se ofrece a continuación muestra las principales actividades llevadas a cabo a lo 

largo del programa del posgrado. Las etapas de CRISP-DM se han linearizado para facilitar el 

entendimiento de cómo las actividades de dicha herramienta empataron con las llevadas a cabo 

durante el posgrado con el fin de seguir un orden que permitiera llevar a cabo la redacción del 

reporte final según los avances que se fueron generando de manera constante. 

 
23 Considerando un tipo de cambio de $1 USD = $20.47 MXN al 09 de julio de 2022. 
24 Grados Brix calculados a partir del tamaño de porción y carbohidratos totales declarados en la etiqueta del 
producto.  
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Identificación de la necesidad: 
Anteproyecto                            
Planteamiento de propuesta 
de solución 1                                                       

Problematización                                                       
Reconocimiento del contexto de la 

Empresa/Industria                                                       

Búsqueda de Causas y Efectos                                                       
Delimitación de objetivos  
y área funcional                                                       
Planteamiento de propuesta de 
solución 2: Planta de procesamiento                                                       

Cálculo de balances de masa teóricos 
para cada proceso                                                       

Modulación de propuesta de solución 
2: Planta de procesamiento                                                       
Búsqueda de otras soluciones 
(Genéricas, Cercanas y Lejana)                                                       
Establecimiento de Estrategia de 
intervención                                                        

Análisis de mérito innovador de la 
propuesta (VRIO)                                                       
Desarrollo de propuesta de 
Intervención                                                       
Cotización de equipos para planta de 
procesamiento                                                       

Búsqueda de datos para Intervención                                                       

Llenado de huecos                                                       

Detección de valores espurios                                                       

Análisis estadístico de los datos                                                       

Consolidación de tabla base de análisis                                                       
Determinación de herramienta de 
inteligencia artificial adecuada                                                       

Construcción de algoritmo final                                                       

Prueba de concepto a nivel laboratorio                                                       

Análisis fisicoquímicos                                                        

Evaluación de Algoritmo                                                       

Análisis de hallazgos                                                       

Reporte de Resultados                                                       

Redacción y Corrección de TOG                                                       

Conclusión y Entrega Final                                                       

 

Ilustración 36. Cronograma de actividades para el presente Trabajo de Obtención durante la Maestría de Ingeniería de 
Productos y Procesos, (Fuente: Elaboración Propia) 
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3.5.2. Imprevistos 

Uno de los principales imprevistos que surgieron durante el desarrollo del proyecto fue 

la falta de datos reales para construir y evaluar las herramientas de aprendizaje automático que 

finalmente se lograron desarrollar y que fueron integradas al algoritmo presentado en la Sección 

3.3.4. Propuesta Final. 

Se pudo avanzar ante el imprevisto de falta de datos gracias a la búsqueda en diversas 

fuentes bibliográficas de información relacionada a atributos fisicoquímicos del arándano azul, 

a conciencia de que la calidad de los mismos podría no ser la adecuada al momento de llevar a 

cabo el análisis estadístico de los mismos y la evaluación de los resultados de precisión de las 

herramientas de inteligencia artificial desarrolladas. 

Una alternativa a lo anterior fue considerar en el proyecto que los datos, más que generar 

una herramienta que pudiera utilizarse desde el primer momento para categorizar la materia 

prima, servirían para armar la estructura y desarrollo del algoritmo final contemplando en un 

mediano plazo la generación de datos reales para estructurar y desarrollar un algoritmo 

definitivo. 

Por otra parte, para las metas de información (ver siguiente sección), el imprevisto que 

más preocupación generó fue que en la ciudad de Guadalajara, Jalisco no hubiera un laboratorio 

de análisis bromatológicos capaz de llevar a cabo el análisis cromatográfico para la 

determinación de antocianinas totales en fruta fresca, valor que ayudará a evaluar la precisión 

de la red neuronal para el reconocimiento de patrones incorporada al algoritmo final (ver 

Sección 3.3.3.1. Reconocimiento de patrones).  

Para mitigar este posible riesgo, una alternativa para generar la información requerida 

fue considerar el montaje de un método espectrofotométrico para la determinación del mismo 

parámetro en los laboratorios de Ingeniería de Alimentos del Instituto Tecnológico y de Estudios 

Superiores de Occidente, tomando en cuenta el coeficiente de variación de la metodología 

analítica y los porcentajes de error de la metodología en cuestión que pudieran encontrarse 

reportados en la literatura. 
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3.7. Metas de información 

Las metas de información que se definieron para el presente Trabajo de Obtención de 

Grado estuvieron direccionadas a la obtención y/o generación de los datos experimentales 

suficientes para conocer el nivel de precisión de la red neuronal artificial desarrollada e 

incorporada en el algoritmo presentado en la ilustración 35 (ver Sección 3.3.4. Propuesta final), 

con el objetivo de efectuar las actividades requeridas por la etapa de evaluación que enmarca el 

ciclo de vida del proceso CRISP-DM, obteniendo a su vez la información necesaria para realizar 

la prueba de concepto de la propuesta de intervención per se. 

Se decidió enfocar la prueba de concepto sobre esta parte del algoritmo, ya que las 

categorías estimadas en esta etapa facilitan la toma de decisiones respecto a qué proceso 

conviene direccionar la frutilla para aprovechar los lotes de arándano disponibles y sus 

respectivos residuos al máximo. Esta estimación se afina en los pasos subsecuentes mediante 

restricciones asociadas al costo y las capacidades de los equipos, mismas que están definidas en 

el código de programación correspondiente (ver Anexo III). 

En este sentido, se pretende realizar la caracterización fisicoquímica de por lo menos tres 

lotes de arándano azul obtenidos de distintos proveedores que comercialicen su producto 

dentro de la Zona Metropolitana de Guadalajara, de forma tal que se obtenga la información 

necesaria para comprobar que la concentración de antocianinas que la frutilla contiene coincida 

con el rango de antocianinas discretizado en la categoría estimada por la herramienta de 

aprendizaje automático desarrollada, llevando a cabo la medición de los atributos de entrada 

del algoritmo (Colorimetría CIE L*a*b, peso de la frutilla fresca, chroma y grados Brix), con base 

en la determinación de antocianinas totales en fruta fresca realizado por un laboratorio 

acreditado que tenga montado el método cromatográfico para su análisis. 

Los análisis de varianza entre los valores obtenidos para los atributos fisicoquímicos del 

arándano, así como una nueva correlación pareada de atributos mediante una matriz de 

Pearson, generará la información pertinente para evaluar la precisión de la red neuronal para 

reconocimiento de patrones incorporada al algoritmo de la propuesta final, y con ello generar la 

etapa final de despliegue considerada en el cronograma de la ilustración 36. 
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4. Exposición de hallazgos 

De acuerdo con lo establecido en la Sección 3.7. Metas de información, se llevó a cabo la 

recolección en la Zona Metropolitana de Guadalajara de dos muestras de arándano azul de tres 

diferentes marcas comerciales, mismas que fueron sometidas a una serie de análisis 

fisicoquímicos para obtener la información necesaria para alimentar a la red neuronal artificial 

presentada en la Sección 3.3.3.1. Reconocimiento de patrones y realizar con ello el comparativo 

de la concentración de antocianinas, obtenidas de manera experimental en las muestras 

analizadas contra los rangos de este compuesto antioxidante implícitos en las categorías 

discretizadas que se muestran en la tabla 9 de la Sección 3.3.2.2.3. Integración de los datos. 

 A continuación, se explican a detalle los materiales y métodos que se utilizaron para 

realizar la prueba de concepto anterior. 

4.1. Materiales y Métodos 

Se recolectaron dos muestras de arándano azul maduro de tres lotes distintos 

pertenecientes a las marcas Dole Food Company, Inc., Wichi Farms y Always Fresh™ en dos 

distintos puntos de la Ciudad de Guadalajara, Jalisco. Cada muestra tuvo un peso de 170 g de 

acuerdo con su presentación comercial. A cada una de las dos muestras de los tres lotes 

correspondientes de frutilla (cada lote correspondía a una marca comercial) se les asignó una 

etiqueta (A o B) para su diferenciación. 

Los arándanos azules de la marca Dole Food Company, Inc. (de origen orgánico) fueron 

los correspondientes al lote de empaque 197 (código de barras 071430011690), cuyo 

empaquetamiento se llevó a cabo el día 24 de agosto de 2022. De acuerdo con la etiqueta del 

producto, la cosecha de la frutilla se llevó a cabo en la localidad de Las Condes en Santiago, Chile. 

Por otra parte, el lote de frutilla de la marca Wichi Farms fue el 289 (código de barras: 

7503028154036) cuya cosecha se efectuó en la localidad de Jocotepec, en el Estado de Jalisco, 

México. Según la declaración de la etiqueta, el producto fue envasado por el proveedor el día 28 

de agosto de 2022.  Finalmente, el arándano de la marca Always Fresh™ que se recolectó fue el 

correspondiente al lote 45423001; la fecha de envasado no estaba disponible en su etiqueta, 
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haciéndose sólo referencia al origen mexicano de la frutilla. La tabla 17 presenta un resumen de 

la información de las muestras recolectadas de frutilla para su análisis en laboratorio. 

Tabla 17. Resumen de marcas comerciales, lotes y muestras de arándano azul recolectadas en la Ciudad de Guadalajara para la 
realización de la prueba de concepto, (Fuente: Elaboración Propia). 

Marca  Muestras 
Lote de 

Origen 

Fecha de 

Envasado 

Lugar de 

cosecha 

Dole Food  
Company, 

Inc. 

 

 

A  
(Izq.) 

197 24/08/2022 
Las Condes, 

Santiago, Chile. 

B  
(Der.) 

Wichi Farms 

 

 

A  
(Izq.) 

289 28/08/2022 
Jocotepec, 

Jalisco, México. 
B  

(Der.) 

Always 

Fresh™ 

 

 

A  
(Izq.) 

45423001 
No 

disponible 

México (Sin 
ubicación 
específica) B  

(Der.) 

 

Las muestras fueron procesadas y analizadas en los laboratorios de ingeniería de alimentos del 

Instituto Tecnológico y de Estudios Superiores de Occidente (ITESO) ubicados en la ciudad de 

Tlaquepaque, Jalisco, México, el día 2 de septiembre de 2022.  

Los análisis fisicoquímicos que se efectuaron en los lotes de frutilla se muestran en las 

siguientes secciones en el mismo orden de realización, comenzando por las pruebas no 

destructivas y concluyendo con la medición de concentración de antocianinas en el jugo de 

arándano y de sólidos solubles en el mismo. La ilustración 37 presenta un diagrama de bloques 

en el que es posible visualizar el orden en que se llevó a cabo la determinación de estos 

parámetros para la caracterización de la frutilla, así como los análisis estadísticos o cálculos 

realizados con los datos obtenidos de manera experimental. 
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4.1.1. Preparación de la muestra 

La frutilla se muestreó cuarteando cada una de las seis cajas de arándanos azules y 

tomando aleatoriamente 16 piezas de frutilla (ver ilustración 38 en la siguiente sección). La 

selección de esta muestra representativa para una de las cajas de arándanos disponible sólo se 

llevó a cabo para determinar su peso fresco y la lectura colorimétrica de la materia prima (ambas 

pruebas no destructivas). Los análisis de sólidos solubles y antocianinas totales se efectuaron de 

manera sencilla, ya que se utilizó el total de frutilla disponible por caja, obteniéndose seis 

resultados totales (uno por lote) para cada una de estas dos pruebas destructivas.  

Ilustración 37. Diagrama de bloques de etapas procesamiento y análisis de las muestras de arándano azul utilizadas para la prueba de 
concepto, (Fuente: Elaboración Propia) 
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4.1.2. Determinación de Peso Fresco 

El peso fresco (en gramos) de cada una de las 16 piezas de fruta seleccionadas (ver 

Ilustración 38) se determinó mediante el uso de una balanza de precisión de la marca A&D 

Weighing, modelo GF-3000 con capacidad total de 3100 g x 0.01 g. Los pesos de los 16 arándanos 

muestreados aleatoriamente se registraron para cada una de las 6 cajas de arándanos 

recolectadas. 

4.1.2. Determinación de Colorimetría CIE L*a*b 

El color en el arándano se determinó mediante el uso del espacio de color CIE L*a*b, 

empleando un colorímetro de la marca Konica Minolta, modelo CR-20. Para ello, se tomó de 

manera aleatoria la cantidad bastante de frutilla para llenar la celda del equipo de colorimetría 

tal como se muestra en la imagen circular del diagrama de la ilustración 37 en la Sección 4.1. La 

determinación de esta prueba no destructiva se llevó a cabo por duplicado, tomando la lectura 

de color en ambas caras de la celda contenedora. 

4.1.3. Obtención de jugo de arándano 

Una vez realizadas las pruebas no destructivas en la frutilla, se obtuvo el jugo de arándano 

utilizando el total de la materia prima disponible (170 g) para cada una de las muestras, 

utilizando un extractor de uso rudo marca Turmix® modelo E082, al que se le colocó la canastilla 

(filtro) de aluminio anodizado propio del equipo para retener la mayor cantidad posible de 

cáscara y semillas del arándano. El extracto resultante se centrifugó a 3000 rpm durante 3 

minutos las veces necesarias hasta obtener un líquido sobrenadante cristalino empleando para 

este fin una centrifugadora de la marca LaboGene™ modelo 406.  

4.1.4. Determinación de sólidos solubles en jugo de arándano 

A partir del sobrenadante cristalino obtenido por centrifugación fue que se llevó a cabo 

la determinación del porcentaje de sólidos solubles (°Brix) de cada una de las muestras de la 

frutilla. Para la medición de este parámetro se utilizó un refractómetro manual Brix Sper 

Scientific modelo 300001 con un rango de lectura de 0 a 32 por ciento. Debido a la naturaleza 

destructiva de esta prueba y a la cantidad de materia prima disponible, el análisis de sólidos 

solubles se efectuó de manera sencilla (sin réplica alguna). 
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Ilustración 38. Piezas de arándano muestreadas de manera aleatoria para la determinación y registro de su respectivo peso 
fresco (g), (Fuente: Elaboración Propia). 

 

Marca Dole Food Company, Inc. 
Muestra A 

Marca Dole Food Company, Inc. 
Muestra B 

Marca Wichi Farms 
Muestra A 

Marca Wichi Farms 
Muestra B 

Marca Always Fresh™ 
Muestra A 

Marca Always Fresh™ 
Muestra B 
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4.1.5. Determinación de antocianinas totales en jugo de arándano 

La concentración de antocianinas en el jugo de arándano se determinó de acuerdo con 

lo establecido por el método oficial 2005.02 de la Association of Official Agricultural Chemists 

(AOAC) para la medición del contenido total de pigmentos de antocianina monomérica de jugos 

de frutas, bebidas, colorantes naturales y vinos, cuyo resultado se expresa en partes por millón 

de cianidina-3-glucósido y que es aplicable para frutas cuyo rango de concentración de dicho 

compuesto esté entre las 20 y 3000 ppm.  

Para la aplicación de dicho método, se prepararon las soluciones establecidas por la 

metodología utilizando reactivos de grado analítico proporcionados por los laboratorios de 

Ingeniería Química y de Ingeniería de Alimentos del Instituto Tecnológico y de Estudios 

Superiores de Occidente (ITESO). 

La solución buffer de pH 1.0 se preparó a partir de cloruro de potasio (KCl) de la empresa 

Reactivos y Productos Químicos Finos, S.A. de C.V. (Xalostoc, Estado de México, México), 

mientras que la solución buffer de pH 4.5 se hizo a partir de acetato de sodio trihidratado 

(CH3COONa•3H2O) de la marca Fermont de la empresa Productos Químicos Monterrey, S.A. de 

C.V. (Monterrey, Nuevo León, México). El ácido clorhídrico (HCl) utilizado para ajustar el pH de 

las sustancias anteriores a los niveles establecidos por la metodología fue de la marca Golden 

Bell Reactivos perteneciente a la empresa Materiales y Abastos Especializados, S.A. de C.V. 

(Zapopan, Jalisco, México). 

Una vez preparadas las soluciones buffer anteriores, se colocaron dos alícuotas del jugo 

de arándano obtenido del proceso de centrifugación dos matraces volumétricos distintos de 50 

mL y se aforaron con cada una de las dos soluciones buffer previamente mencionadas (ver 

Ilustración 39). La absorbancia de cada dilución se midió a 520 y 700 nanómetros utilizando un 

espectrofotómetro Thermo Scientific modelo Genesys 10S UV-Vis. 

Los cálculos para la determinación de las antocianinas totales en cada una de las seis 

muestras de jugo extractado se realizaron de acuerdo con la ecuación 1 establecida por el 

método oficial: 
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𝑃𝑖𝑔𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝐴𝑛𝑡𝑜𝑐𝑖𝑎𝑛𝑖𝑛𝑎 (𝑐𝑖𝑎𝑛𝑖𝑑𝑖𝑛𝑎 − 3 − 𝑔𝑙𝑢𝑐ó𝑠𝑖𝑑𝑜,
𝑚𝑔

𝐿
) =  (

𝐴 𝑥 𝑀𝑊 𝑥 𝐷𝐹 𝑥 103

𝜀 𝑥 𝑙
) 

Ecuación 1 

Donde A = (A520nm – A 700nm)pH 1.0 – (A520nm – A700nm)pH 4.5; MW (peso molecular) = 

449.2 g/mol para cianidina-3-glucósido, DF = factor de dilución; l = longitud de la trayectoria en 

cm; 𝜀 = 26 900 coeficiente de extinción molar, en L x mol–1 x cm –1, para cianidina-3-glucósido, y 

103 = factor de conversión de gramos a miligramos. Debido a la naturaleza destructiva de esta 

prueba y a la cantidad de materia prima disponible, el análisis de antocianinas en jugo se llevó a 

cabo de manera sencilla (sin réplica alguna). 

 

 

 

 

Ilustración 39. Determinación de antocianinas totales según método de AOAC 2005.02: materia prima utilizada para la prueba 
de concepto y diluciones del jugo de arándano con cada uno de los reactivos preparados para el análisis en cuestión. Obsérvese 

el viraje en el color de jugo de arándano para cada una de las soluciones buffer utilizadas (pH 1.0, matraz a la izquierda y pH 
4.5, matraz a la derecha), (Fuente: Elaboración Propia). 
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4.2. Análisis de resultados 

En la siguiente sección se presentan los resultados obtenidos para cada una de las 

determinaciones fisicoquímicas que se llevaron a cabo en laboratorio; con base en los datos de 

estos parámetros, se realiza más adelante una discusión acerca de las estimaciones obtenidas 

con la red neuronal artificial para el reconocimiento de patrones durante la prueba de concepto. 

4.2.1. Resultados de la caracterización fisicoquímica del arándano azul 

4.2.1.1. Peso Fresco 

La ilustración 38 (Ver Sección 4.1.2. Determinación de Peso Fresco) presenta una 

fotografía de las piezas de arándano azul que se seleccionaron mediante el muestreo aleatorio 

de cada una de las cajas de los tres lotes que se recolectaron para la realización de la prueba de 

concepto; en ella es posible observar cómo entre las tres marcas comerciales de arándano existe 

una diferencia visual perceptible asociada al tamaño de la frutilla. 

Nótese cómo las dos muestras (A y B) de la marca Wichi Farms (lote 289) contienen 

frutilla cuyo tamaño es notoriamente menor que el de las dos marcas restantes. Además, el 

tamaño entre las muestras del mismo lote 45423001 de la marca Always Fresh™ es visualmente 

distinto.  

El tamaño del arándano azul está directamente asociado al peso del mismo (Jorquera-

Fontena, Génard, Ribera-Fonseca, & Franck, 2017); lo anterior llevó al planteamiento de la 

hipótesis de que por lo menos alguna de las medias del peso fresco (g) de las seis muestras 

analizadas era diferente. Bajo esta premisa, se llevó a cabo un análisis de varianza (ANOVA) para 

las medias de este parámetro utilizando el software de análisis estadístico Minitab® 19. 

La aplicación del método de Tukey con un nivel de confianza del 95%, así como la gráfica 

de intervalos de las medias de cada una de las dos muestras analizadas para las tres marcas de 

frutilla que se muestra en la ilustración 40, facilitó la visualización y el agrupamiento de las 

medias estadísticamente iguales entre sí de los pesos frescos (g) determinados. 
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Ilustración 40. Gráfica de Intervalos construida en Minitab®19 para la media de los pesos frescos de cada una de las seis 
muestras colectadas de arándano azul para las marcas Dole Food Company, Inc. (Dole), Wichi Farms (Wichi) y Always Fresh™ 

(AFresh). El rótulo de “Datos” en el eje de las ordenadas corresponde al peso fresco (g) de la frutilla, (Fuente: Elaboración 
Propia). 

 

En la gráfica de intervalos de la ilustración anterior es posible observar cómo entre las 

medias de los pesos de las dos muestras de la marca Dole Food Company no existe diferencia 

significativa, como sucede también con muestras de la marca Wichi Farms; sin embargo, sí existe 

diferencia significativa entre estas dos marcas, pues el peso de la frutilla de Dole Food Company 

es mayor al de la marca Wichi Farms. 

 Para el caso de la marca Always Fresh™, las medias de los pesos entre las muestras A y B 

del mismo lote (45423001) son estadísticamente diferentes; sin embargo, es interesante 

observar cómo la media del peso fresco de muestra A de Always Fresh™ es estadísticamente 

igual a las muestras A y B de la marca Dole Food Company. La tabla 18 ofrece un resumen de las 

medias obtenidas para el peso fresco (g) de los arándanos y sus respectivos intervalos con un 

nivel de confianza del 95%. Las muestras cuyas medias no comparten letra (a, b o c) indican 

diferencia significativa de acuerdo al método de Tukey.  
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Tabla 18. Medias e intervalos de confianza para el peso fresco (g) de las tres marcas de arándano azul utilizadas para la prueba 
de concepto. Las medias con la misma letra no fueron significativamente diferentes de acuerdo con el método Tukey (α = 0.05, 

n= 16), (Fuente: Elaboración Propia). 

Marca Muestra 
Medias 

(Peso fresco 
en gramos) 

Desviación 
Estándar 

Intervalo de 
confianza de 95% 

Dole Food  
Company, Inc 

A 1.8487 ab 0.3779 (1.6431, 2.0544) 

B 2.0660 a 0.6410 (1.8610, 2.2720) 

Wichi Farms 
A 0.8287 c 0.3606 (0.6231, 1.0344) 

B 0.9794 c 0.2522 (0.7738, 1.1850) 

Always Fresh™ 
A 2.1630 a 0.4050 (1.9580, 2.3690) 

B 1.5919 b 0.3413 (1.3863, 1.7975) 

 

Finalmente, la ilustración 41 ofrece las gráficas de residuos con las que se verificó el 

cumplimiento de los supuestos necesarios para el análisis de varianza llevado a cabo. En él es 

posible observar que se cumple con el supuesto de normalidad (valor p = 0.026) y de igual de 

varianzas, pues en la gráfica de residuos contra ajustes no se observa algún patrón contundente 

y la amplitud de dispersión de los puntos es semejante entre sí, sin ninguna diferencia fuerte en 

su amplitud (Gutiérrez Pulido & De la Vara Salazar, 2008).  

Por otro lado, se asume que se cumple con el supuesto de independencia en el entendido 

que el muestreo para la selección de la frutilla se llevó de manera aleatoria, tanto en las cajas 

como en los arándanos en el momento de realizar el pesaje de los mismos. 
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4.2.1.2. Colorimetría CIE L*a*b 

La tabla 19 presenta el promedio de los datos obtenidos para los valores de luminosidad, 

tonos a y tonos b a partir de las dos observaciones que se realizaron para cada una de las 

muestras de las tres marcas comerciales previamente mencionadas. Incluye el valor de chroma 

calculado con los valores promedio de los tonos a y b, así como el valor ΔE calculado entre las 

dos lecturas de color (observaciones) llevadas a cabo para cada muestra, y el mismo valor 

calculado entre las muestras A y B de una misma marca. 

 

Ilustración 41. Gráficas de residuos para el Análisis de Varianza de los pesos frescos de cada una de las seis muestras colectadas de 
arándano azul para las marcas Dole Food Company, Inc. (Dole), Wichi Farms (Wichi) y Always Fresh™ (AF) construidas en Minitab®19, 

(Fuente: Elaboración Propia). 
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Tabla 19. Resultados de colorimetría CIE L*a*b de las tres marcas de arándano azul utilizadas para la prueba de concepto, 
(Fuente: Elaboración Propia). 

Marca 
Muestr

a 

Colorimetría 
(Promedio) Chrom

a 

ΔE entre 
observaciones

* 

ΔE entre 
muestras** 

L a b 

Dole Food Company, 
Inc. 

A 31.4
0 -0.75 -4.30 4.36 2.22 

3.70 
B 27.7

0 -0.75 -4.20 4.27 2.41 

Wichi Farms 

A 29.2
5 -1.00 -4.60 4.71 1.51 

0.59 
B 29.0

0 -0.65 -4.20 4.25 2.04 

Always Fresh™ 

A 28.9
5 -0.80 -4.55 4.62 1.91 

3.41 
B 25.5

5 -0.95 -4.70 4.80 2.41 
      *Se refiere al ΔE calculado entre las dos mediciones llevadas a cabo para una misma muestra. 
      **Se refiere al ΔE calculado entre los promedios de los parámetros de las muestras A y B de una misma marca. 

 

El valor de ΔE entre las dos observaciones para cada una de las seis muestras analizadas 

confirma que no existe una diferencia visual significativa entre las dos mediciones efectuadas 

para un mismo lote ya que el valor obtenido es menor a 3, límite de referencia establecido por 

la literatura en el que un ojo humano promedio puede detectar una diferencia entre colores (Nix 

Sensor Ltd., 2022). 

Sin embargo, el valor de ΔE entre las muestras A y B de cada marca comercial sí 

presentan, al menos para las marcas Dole Food Company y Always Fresh™, valores mayores a 3 

que indican un cambio de color apenas perceptible entre la frutilla. Por otro lado, el ΔE para las 

dos muestras de la marca Wichi Farms es tan pequeño que indica una diferencia de color casi 

imperceptible entre los arándanos de las muestras A y B del mismo lote correspondiente (Nix 

Sensor Ltd., 2022). 

4.2.1.3. Sólidos Solubles 

Los sólidos solubles de la frutilla analizada estuvieron entre los 11° y 12°Brix (% de sólidos 

solubles). La Tabla 19, que se presenta más adelante, reúne los valores obtenidos para cada uno 

de las dos muestras (A y B) de las tres marcas comerciales analizadas. 
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4.2.1.4. Antocianinas totales en jugo 

El método de la AOAC empleado para medir la concentración de antocianinas que se llevó 

a cabo en laboratorio permitió determinar este compuesto antioxidante (expresado en partes 

por millón de cianidina-3-glucósido) en el jugo de la frutilla, pero no en el arándano total per sé, 

cuyos datos se  compilaron de la literatura para la construcción de la herramienta de inteligencia 

artificial para reconocimiento de patrones mostrada en secciones anteriores. 

Sin embargo, la concentración de antocianinas en la fruta fresca total (en las unidades 

consistentes) pudo estimarse de acuerdo con la proporción de cianidina-3-glucósido que Ribera, 

et. al. (2009) reportó para los principales componentes del arándano azul de la variedad 

Bluegold. De acuerdo a esto, existen aproximadamente 5.31 miligramos de cianidina-3-glucósido 

en 100 gramos de pulpa por cada 206.00 mg del mismo compuesto, pero en 100 g de fruta fresca 

total (Ribera, Reyes-Diaz, Alberdi, Zuñiga, & Mora, 2009). Esta relación pemitió estimar las 

concentraciones de antocianinas que se presentan en la tabla 20 a partir de los datos obtenidos 

de manera experimental en los laboratorios de ingeniería de alimentos del ITESO. 

 

Tabla 20. Resultados experimentales de la determinación de antocianinas totales en jugo de arándano (ppm) y estimación del 
mismo compuesto en la fruta fresca total (mg/100 g de fruta fresca) para cada una de las muestras utilizadas para la prueba de 

concepto, (Fuente: Elaboración Propia) 

Marca Muestra 
Antocianinas 

Totales en Jugo 
(ppm) * 

Antocianinas en 
Fruta total 

(mg/100g Fruta 
Fresca Total) *A 

Dole Food Company, Inc. 
A 46.84 181.7 

B 55.36 214.8 

Wichi Farms 
A 38.82 150.6 

B 61.70 239.4 

Always Fresh™ 
A 93.51 362.8 

B 116.73 452.8 
*Antocianinas expresadas en cianidina-3-glucósido. 
A Estimadas según la relación definida a partir de los datos reportados por Ribera, et. al. (2009). 
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4.2.1.5. Discusión de resultados experimentales 

La tabla 21 reúne los resultados experimentales obtenidos de la caracterización de las 6 

muestras de las tres marcas comerciales de arándano azul recolectadas para la prueba de 

concepto del presente Trabajo de Obtención de Grado. De manera general, las determinaciones 

de peso fresco (g), colorimetría (luminosidad, tonos a, tonos b y chroma) y grados Brix son muy 

similares a los datos teóricos que se obtuvieron de la literatura para arándano maduro y que se 

usaron para la construcción de la red neuronal artificial para reconocimiento de patrones (Ver 

Anexo II). 

 

Tabla 21. Resumen de resultados experimentales obtenidos para la determinación de peso fresco (g), colorimetría CIE L*a*b, 
Chroma, sólidos solubles (%) y antocianinas totales en jugo de arándano (ppm) para cada una de las muestras recolectadas 

para la prueba de concepto, (Fuente: Elaboración Propia). 

Marca Muestra 

Peso 
fresco 

promedio 
(g) 

Colorimetría 
(Promedio) 

Chroma 
Sólidos 
solubles 

(%) 

Antocianinas 
Totales en 
Jugo (ppm) L a b 

Dole Food 
Company, Inc. 

A 1.8487 31.40 -0.75 -4.30 4.36 12.2 46.84 

B 2.0660 27.70 -0.75 -4.20 4.27 12.4 55.36 

Wichi Farms 
A 0.8287 29.25 -1.00 -4.60 4.71 11.2 38.82 

B 0.9794 29.00 -0.65 -4.20 4.25 11.4 61.70 

Always Fresh™ 
A 2.1630 28.95 -0.80 -4.55 4.62 12.4 93.51 

B 1.5919 25.55 -0.95 -4.70 4.80 12.2 116.73 

 

Pero más allá de la similitud visual de los datos numéricos obtenidos de forma 

experimental con los reportados por la literatura, la correlación estadística entre los parámetros 

analizados en laboratorio tuvieron un comportamiento semejante a lo observado durante el 

proceso de integración de los datos bibliográficos que fue lo que facilitó la discretización de la 

concentración de antocianinas en rangos para las diferentes categorías definidas al momento de 

construir la herramienta de inteligencia artificial (Ver Sección 3.3.2.2.3. Integración de los datos). 

La ilustración 42 presenta una matriz de Pearson generada mediante Minitab® 19, así 

como los valores r y p obtenidos de dicho análisis estadístico, mismos que se presentan a su vez 

en la tabla 22, la cual reúne además las correlaciones en pareja de cada uno de los atributos 

analizados en laboratorio y sus respectivos intervalos con un nivel de confianza del 95%.
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Ilustración 42. Matriz de Correlación de Pearson generada en Minitab® 19 para datos experimentales obtenidos de los parámetros de calidad de arándano azul previamente 
expuestos. El valor de r corresponde a la correlación mientras que los valores p menores a 0.05 indican que existe una significancia estadística entre parámetros con un nivel de 

confianza del 95%. AT: Antocianinas Totales en jugo de arándano (ppm), L: Luminosidad (Colorimetría CIE L*a*b), (Fuente: Elaboración Propia)
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Tabla 22. Correlaciones en Parejas de Pearson: valores de correlación r, Intervalo de confianza del 95% para las correlaciones y 
valor p para cada una de las parejas de atributos. Un valor p menor o igual a 0.05 indica que la correlación entre las medias es 

estadísticamente significativa. Antocianinas Totales en jugo de arándano (ppm), L: Luminosidad (Colorimetría CIE L*a*b), 
(Fuente: Elaboración Propia) 

 

Muestra 1 Muestra 2 Correlación IC de 95% para ρ Valor p 

Brix AT 0.478 (-0.545, 0.929) 0.337 

Peso AT 0.348 (-0.646, 0.904) 0.499 

L AT -0.010 (-0.815, 0.808) 0.984 

Tonos a AT 0.077 (-0.783, 0.836) 0.884 

Tonos b AT 0.194 (-0.733, 0.869) 0.712 

Chroma AT -0.181 (-0.865, 0.739) 0.732 

Peso Brix 0.976 (0.790, 0.997) 0.001 

L Brix 0.412 (-0.601, 0.917) 0.417 

Tonos a Brix 0.190 (-0.735, 0.868) 0.718 

Tonos b Brix 0.616 (-0.392, 0.952) 0.193 

Chroma Brix -0.577 (-0.946, 0.441) 0.231 

L Peso 0.419 (-0.595, 0.918) 0.409 

Tonos a Peso 0.035 (-0.799, 0.823) 0.948 

Tonos b Peso 0.494 (-0.530, 0.932) 0.320 

Chroma Peso -0.451 (-0.924, 0.569) 0.370 

Tonos a L 0.379 (-0.625, 0.911) 0.458 

Tonos b L 0.435 (-0.582, 0.921) 0.388 

Chroma L -0.434 (-0.921, 0.583) 0.39 

Tonos b Tonos a 0.878 (0.231, 0.987) 0.021 

Chroma Tonos a -0.901 (-0.989, -0.332) 0.014 

Chroma Tonos b -0.999 (-1.000, -0.988) 0.000 

 

A simple vista, no es sencillo observar alguna correlación lineal en las gráficas de los 

parámetros pareados y analizados en la matriz de Pearson que se muestra en la ilustración 42, 

lo cual se debe (en gran parte) a la poca cantidad de observaciones y datos experimentales que 

se obtuvieron de la determinación de estos parámetros en laboratorio. 

No obstante a lo anterior, muy parecido a lo observado en la matriz de correlación de 

Pearson generada para el análisis de la calidad de los datos bibliográficos que se utilizaron para 

la construcción de la herramienta de inteligencia artificial (ver ilustración 24 en la Sección 

3.3.2.2.1.), los valores de tonos b y chroma presentaron nuevamente una relación lineal muy 

fuerte entre sí, con un nivel de significancia bastante alto (valor p = 0.000); esto se debe a que el 

parámetro de chroma fue calculado con base en la tonalidad de la frutilla. Sin embargo, es 
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importante recordar que la colorimetría de la frutilla está asociada al nivel visual de madurez del 

arándano.  

Otro par de parámetros que mostraron una relación bastante fuerte en los datos 

experimentales, pero que no se observó con el mismo nivel correlación lineal en los datos 

recabados en la literatura, fue el de grados Brix (% de sólidos solubles) con el peso fresco (g) de 

la frutilla; el nivel de significancia estadística para los datos experimentales también fue bastante 

alto (valor p = 0.001).  

Con base en lo observado en el análisis estadístico de los datos recabados en la literatura, 

se habría esperado una relación más fuerte entre los parámetros experimentales de chroma, 

grados Brix y antocianinas totales, ya que son parámetros asociados a la madurez del arándano 

azul. Es posible que lo anterior se deba a que los datos generados en laboratorio se realizaron 

solo para fruta madura, lo cual imposibilita la observación del comportamiento en varios estados 

de madurez del arándano. 

4.2.2. Resultados de la prueba de concepto 

Con los parámetros fisicoquímicos experimentales generados a nivel laboratorio, que se 

muestran en las secciones anteriores, se alimentó el código de programación del algoritmo 

presentado en la ilustración 35 (ver Sección 3.3.4. Propuesta final) con el objetivo de llevar a 

cabo la evaluación del mismo, y con ello dar seguimiento a las etapas del ciclo de vida del proceso 

CRISP-DM correspondiente, analizando para ello las estimaciones generadas por las 

herramientas de inteligencia artificial incorporadas al mismo, pero principalmente de la red 

neuronal para reconocimiento de patrones, de acuerdo con lo establecido en las metas de 

información del presente documento (ver Sección 3.7). 

 

4.2.2.1. Categorización del arándano azul a partir de herramienta de inteligencia 

artificial 

La prueba de concepto del presente Trabajo de Obtención de Grado se realizó sobre la 

etapa de categorización del diagrama de flujo que se muestra en la ilustración 35 de la Sección 

3.3.4. Propuesta final, que es donde se encuentra localizada la herramienta de inteligencia 



124 
 

artificial de la red neuronal para el reconocimiento de patrones que se encarga de estimar la 

categoría a la que pertenece un lote de arándano según sus características fisicoquímicas. 

En este sentido, los datos que se obtuvieron a nivel laboratorio, tras llevar a cabo la 

caracterización de los lotes pertenecientes a las marcas Dole Food Company, Inc., Wichi Farms y 

Always Fresh™ presentados en las secciones anteriores (y cuyo resumen se muestra en la Tabla 

21), se introdujeron al código mostrado en el Anexo III, programado en el software MATLAB® 

R2022a, asignando las etiquetas de L1 a L6 (correspondientes a Lote 1 a Lote 6) para cada una 

de las muestra de lo proveedores analizados según el orden y correspondencia establecido en la 

tabla 23 que se presenta a continuación: 

 

Tabla 23. Lotes asignados en el código de MATLAB®R2022a para cada una de las muestras analizadas en laboratorio, (Fuente: 
Elaboración Propia). 

Marca Muestra 
Lote de 
Origen 

Lote asignado en 
código para 

MATLAB® R2022a 

Dole Food Company, Inc. 
A 

197 
L1 

B L2 

Wichi Farms 
A 

289 
L3 

B L4 

Always Fresh™ 
A 

45423001 
L5 

B L6 

 

Los resultados de las categorizaciones estimadas por la herramienta de inteligencia 

artificial se muestran en la impresión de pantalla del Workspace del software utilizado para la 

construcción del código previamente mencionado de la ilustración 43; en esta imagen, la matriz 

“Categorías” reúne el número de categorías estimado para cada uno de los lotes analizados, en 

este caso de 1 para cada una de las muestras analizadas de las tres marcas comerciales en 

cuestión; las matrices que le siguen a contienen los porcentajes de probabilidad estimados para 

cada categoría (en el orden del 1 al 4, separados por punto y coma) para cada lote de frutilla 

(abreviado como L1 para la matriz correspondiente al lote 1, L2 para el lote 2 y así 

sucesivamente). 
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En este entendido, para la muestra B del lote 289 del proveedor Wichi Farms, a la que se 

asignó el Lote 4 para su introducción al algoritmo, la categoría estimada por la red neuronal para 

el reconocimiento de patrones fue la 1, ya que existe un porcentaje de probabilidad del 75.30% 

(bastante alto comparado contra los porcentajes de probabilidad de las otras categorías) de que 

la frutilla tenga un rango de concentración de entre 150 y 450 miligramos de antocianinas totales 

por cada 100 gramos de fruta fresca total, razón por la cual la se recomienda que los arándanos 

de este lote sean direccionados al proceso de elaboración de jugos. 

 

 

Ilustración 43. Impresión de pantalla del Workspace de MATLAB®R2022a con las categorías y porcentajes de probabilidad 
estimados para cada uno de los lotes analizados en laboratorio, (Fuente: Elaboración Propia). 

La tabla 24 resume las marcas, lotes y muestras introducidos al algoritmo y los 

porcentajes de probabilidad que tiene la frutilla de dichos lotes de pertenecer a cada una de las 

categorías que se establecieron durante el proceso de binning.  

 

Tabla 24. Resumen de resultados obtenidos para la prueba de concepto llevada a cabo sobre la Red Neuronal para 
Reconocimiento de Patrones en MATLAB®R2022a (Fuente: Elaboración Propia). 

Marca Muestra 

Lote 
asignado 

para 
código en 

MATLAB® 
R2022a 

Categoría estimada por la Red Neuronal 
para el Reconocimiento de Patrones 

Categoría 
1 

Categoría 
2 

Categoría 
3 

Categoría 
4 

Dole Food Company, Inc. 
A L1 82.25% 17.23% 0.40% 0.12% 

B L2 75.32% 24.16% 0.42% 0.10% 

Wichi Farms 
A L3 75.08% 24.36% 0.33% 0.23% 

B L4 75.30% 24.29% 0.27% 0.14% 

Always Fresh™ 
A L5 77.38% 21.95% 0.53% 0.14% 

B L6 72.28% 27.24% 0.37% 0.11% 
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4.2.2.2. Comparativo de resultados estimados contra datos experimentales 

Como es posible observar en la tabla 24 de la sección anterior, las seis muestras de los 

tres proveedores analizados tienen un porcentaje de probabilidad bastante alto (comparado 

contra las probabilidades arrojadas para las demás categorías) de pertenecer a la categoría 1 

cuyo proceso de elaboración al que se recomienda direccionar la frutilla es el de elaboración de 

jugos. Estos porcentajes de precisión estimados por la misma herramienta de inteligencia 

artificial se calcularon entre el 72.28% y el 82.25% para toda la frutilla analizada en laboratorio. 

La probabilidad de que la frutilla pudiera pertenecer a la categoría 2 se encuentra para todos los 

lotes entre el 17.23% y el 27.24%, mientras que la probabilidad de que los arándanos analizados 

puedan pertenecer a las categorías restantes (3 y 4) es bastante mínima (menor al 1%) 

comparada contra el resto de las categorías. 

Obsérvese la variación existente entre los porcentajes de probabilidad estimados para 

cada una de las dos muestras de un mismo proveedor o marca comercial; recordando que, para 

cada marca de frutilla, las muestras analizadas corresponden a un mismo lote. Así pues, para 

Dole Food Company, Inc., el coeficiente de variación de la precisión estimada por la herramienta 

de inteligencia artificial entre las muestras A y B es del 6.22%; para Wichi Farms, el coeficiente 

de variación del mismo parámetro de probabilidad es del 0.21%, mientras que para Always 

Fresh™, el coeficiente calculado para la probabilidad estimada en cuestión fue de 4.82%. 

Dejando a un lado los valores calculados para estos coeficientes (que serían más representativos 

al tener un mayor número de muestras para un mismo lote de una misma marca comercial), la 

categorización estimada por la red neuronal artificial se considera precisa y esto puede 

confirmarse al comparar los rangos de antocianinas en fruta fresca total implícitos en la categoría 

correspondiente contra los observados y calculados a partir de datos experimentales. 

De manera general, para toda la frutilla analizada en laboratorio, los rangos discretizados 

para la categoría 1 son de 0 a 10 para el parámetro colorimétrico de chroma, 10 a 20 para sólidos 

solubles (°Brix) y 150 a 450 para las concentraciones de antocianinas totales en miligramos por 

cada 100 gramos de fruta fresca, siendo el rango más alto discretizado en esta categoría el de 

300 a 450 mg para el compuesto en cuestión. El valor de chroma y grados Brix fueron 

alimentados al algoritmo junto con los demás atributos correspondientes a tonos a, tonos b, 
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peso fresco, etcétera, por lo cual es de esperarse que estos valores se encuentren dentro de los 

rangos discretizados anteriores. Sin embargo, en el caso de las concentraciones de antocianinas, 

sus respectivos valores no son alimentados al algoritmo y se espera que los rangos implícitos en 

la categorización coincidan con los obtenidos en laboratorio.   

Si se compara los rangos del compuesto activo implícito en la categorización contra los 

reportados en la tabla 9 de la Sección 3.3.2.2.3. Integración de los datos, se puede ar cuenta de 

que las concentraciones obtenidas a nivel laboratorio entran dentro de los rangos 

correspondientes, siendo Always Fresh™ la marca con mayor concentración de este compuesto 

antioxidante.  

Es posible afirmar entonces que la herramienta de inteligencia artificial funciona de 

acuerdo con la prueba de concepto llevada a cabo; en este entendido, es posible realizar 

determinaciones fisicoquímicas relativamente sencillas en lotes de arándanos para estimar el 

rango de concentración de antocianinas que éstos habrán de tener, y con base en ello, 

direccionarlos al proceso más conveniente para su mejor aprovechamiento.  

De esta manera, si las muestras analizadas en laboratorio fueran enviadas al proceso de 

elaboración de jugos, podría garantizarse que los residuos obtenidos habrán de contener altas 

concentraciones de antocianinas (en los rangos implícitos correspondiente) que podrían 

extractarse para concentrarse y/o aislarse, con el fin de darle un uso en la industria cosmética, 

farmacéutica y/o alimentaria. 

Si bien, las estimaciones obtenidas mediante la red neuronal artificial fueron muy buenas 

(tomando en cuenta la naturaleza bibliográfica y la calidad de los datos utilizados para la 

construcción del algoritmo), hubiera sido interesante realizar también la misma caracterización 

fisicoquímica en lotes de arándano con niveles de madurez más bajos (en niveles menores o 

iguales al 75, 50 o 66.66%, por ejemplo), obtenidas de merma real a nivel agro, con el objetivo 

de confirmar si los niveles de antocianinas determinados a nivel laboratorio habrían de seguir 

dentro de los rangos que quedaron implícitos en el algoritmo al discretizar los datos 

bibliográficos. 
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La tabla 25 ofrece un resumen de los resultados arrojados por la herramienta de 

inteligencia artificial y el comparativo de las concentraciones de antocianinas implícitas en las 

categorías estimadas contra los resultados obtenidos de manera experimental a nivel 

laboratorio. En ella se observa que los rangos definidos por las categorías estimadas coinciden 

con los datos experimentales, con lo cual se confirma que la herramienta de inteligencia artificial 

funciona de acuerdo con lo establecido por la prueba de concepto. 

Finalmente, cabe señalar y recordar que el parámetro de nivel de madurez introducido a 

la red neuronal artificial para reconocimiento de patrones se estimó mediante el uso de otra 

herramienta de inteligencia artificial (árbol de clasificación) capaz de estimar este parámetro 

visual con base en la colorimetría de la frutilla.  

Para la prueba de concepto realizada, el árbol de clasificación estimó niveles de madurez 

del 75%, lo cual visualmente no coincide con lo observado en la materia prima caracterizada en 

laboratorio y que notoriamente se recolectó en un estado de madurez del 100% (ver Ilustración 

38 en la Sección 4.1.2. Determinación de Peso Fresco). 

De lo anterior se derivan dos posibilidades: la de robustecer la base de datos para afinar 

los resultados que puedan derivarse del árbol de clasificación, o la de eliminar dicha herramienta 

de inteligencia artificial para introducir al algoritmo el nivel de madurez de la frutilla de forma 

directa con base en lo observado por el analista.  

Al no verse afectado el resultado generado por la red neuronal artificial, y considerando 

que determinar de manera visual el nivel de madurez de la frutilla podría acarrear 

inconvenientes derivados de subjetividades, la primera opción podría ser en este caso la más 

conveniente. 
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Tabla 25. Comparativo de las categorías y rangos de antocianinas en arándano azul estimados por la red neuronal artificial (RNA) para reconocimiento de patrones y las 
categorías y concentraciones reales determinadas a partir de datos experimentales obtenidos de la caracterización en laboratorio de seis muestras de frutilla de tres marcas 

comerciales distintas, (Fuente: Elaboración Propia). 

Marca de 
arándanos 

azules 

Muestra 
de 

arándano
s azules 

Lote de 
Origen 

Lote 
asignado 
en código 

para 
MATLAB® 

R2022a 

Categoría de 
arándanos 

azules 
estimada por 

RNA A 

Categoría de 
arándanos 
azules real 

determinada 
partir de datos 
experimentales 

B 

Concentración de 
antocianinas en 
arándano azul 

(mg/100g fruta fresca 
total) estimada a partir 

de datos 
experimentales *C 

 
Rangos esperados de 
concentraciones de 

antocianinas en 
arándano azul (mg/100g 

fruta fresca) según 
categoría estimada por 

RNA *D 

 

Dole Food 
Company, Inc. 

A 
197 

L1 1 1 181.7 150 a 450 

B L2 1 1 214.8 150 a 450 

Wichi Farms 
A 

289 
L3 1 1 150.6 150 a 450 

B L4 1 1 239.4 150 a 450 

Always 
Fresh™ 

A 
45423001 

L5 1 1 362.8 150 a 450 

B L6 1 1 452.8 150 a 450 
*Antocianinas expresadas en cianidina-3-glucósido. 
A Categoría determinada a partir de los porcentajes de precisión de la tabla 24 calculados por la red neuronal artificial para reconocimiento de patrones. 
B  Categoría determinada a partir de los rangos de chroma, grados Brix y antocianinas utilizados para el proceso de discretización resumido y presentado en la tabla 9 de la Sección 3.3.2.2.3. 

C  Concentraciones obtenidas en laboratorio y recalculadas para antocianinas en fruta fresca total según la relación definida a partir de los datos reportados por Ribera, et. al. (2009). 
D  Rangos de concentraciones implícitos en las categorías de arándano azul definidos durante en el proceso de discretización presentado y resumido en la tabla 9 de la Sección 3.3.2.2.3
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4.3. Impacto de la estrategia en la solución del problema 

Tal como se explicó al inicio del presente documento (ver Sección 1.2.1. Contexto de la 

empresa), la sociedad rural AgroImagen comenzó con sus operaciones en el ámbito de la 

agricultura protegida y por contrato a inicios del año 2022, cuando la empresa Hortifrut S.A. de 

C.V. brindó la cantidad de planta necesaria para el cultivo de cuatro hectáreas de frambuesa de 

la variedad Pacific Centennial™ con intenciones de proporcionar también la planta necesaria 

para el cultivo de quince hectáreas de arándano azul para febrero del año 2023. 

En este sentido, realizar una medición del impacto que ha generado la estrategia 

propuesta en el presente Trabajo de Obtención de Grado en la solución del problema se 

considera poco factible, no solo por el tiempo que la empresa lleva en funcionamiento, sino 

también porque aún no se disponen de los recursos para llevar a cabo la construcción de la 

planta multifuncional propuesta para implementar la herramienta de inteligencia artificial 

desarrollada para facilitar la toma de decisiones y optimización de recursos, generando los 

mayores márgenes de ganancia y reduciendo el impacto en la huella de carbono de los procesos 

involucrados. 

No obstante, el desarrollo del presente proyecto ha brindado un panorama muy amplio 

de probabilidades que existen en el entorno en que se desenvuelve el negocio. Ejemplo de ello 

es trasladar el proyecto desarrollado a otro tipo de frutas, hortalizas y/o vegetales, tales como 

la frambuesa, cuya cosecha actual, así como el aprendizaje obtenido de esta primera etapa (de 

la mano con el conocimiento técnico del Ingeniero Aldrete Tejeda), han generado nuevas ideas 

de cómo aprovechar la inteligencia artificial en otros ámbitos dentro de la organización. 

La Sección 5.1. Consecuencias de la aplicación de la estrategia de innovación, que se 

presenta más adelante, expone cuáles han sido estas nuevas perspectivas que se han planteado 

de acuerdo con las herramientas adquiridas en el posgrado que han sido expuestas a lo largo del 

presente documento. 
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4.3.1. Alineación con la estrategia general de la organización 

La estrategia general de AgroImagen en este momento (y en el corto plazo) está enfocada 

en dos objetivos principales; en primer lugar, cumplir con el contrato firmado para la empresa 

Hortifrut, que conlleva generar a nivel agrícola los rendimientos adecuados y necesarios de 

frambuesa para dicho fin y, por otra parte, cubrir los pagos de las deudas y financiamientos que 

fueron adquiridos con el propósito de obtener los recursos para la compra de los materiales 

necesarios para la construcción y acondicionamiento de los macro túneles, la excavación de 

pozos profundos para riego, transporte, nóminas, etcétera.  

Para ello es importante optimizar recursos y aprovechar aquellos otros que puedan 

generar otros ingresos económicos importantes como lo es aquella frutilla que al no cumplir con 

los estándares de calidad de exportación debe ser segregada, pero que puede utilizarse con otra 

finalidad. En este sentido, la intervención que se propone en el presente trabajo de obtención 

de grado se alinea a dicha estrategia, puesto que permite aprovechar el producto que no está 

cumpliendo con los estándares establecidos por Hortifrut para su revalorización. 

 Si bien, en el corto plazo la presente propuesta de intervención (al no existir aún la planta 

multifuncional para el procesamiento de la fruta) no podría generar recursos para ayudar a pagar 

los compromisos adquiridos con diversos acreedores, sí podría generar los recursos económicos 

necesarios para renovar y/o dar mantenimiento a la infraestructura de los macro túneles una 

vez alcanzado el retorno de la inversión de la planta de procesamiento multifuncional que se 

describe en este documento. 

El proyecto también contempla y se alinea a las posibilidades económicas de 

AgroImagen, ya que toma en consideración la falta de recursos en el corto plazo, para lo cual se 

ha propuesto el desarrollo de la planta multifuncional por etapas de acuerdo con las 

consideraciones costo/beneficio establecidas en los apartados de la Sección 3.4 donde la 

adquisición de los equipos principales mostrados en el Anexo IV está ligada a su capital de 

inversión inicial y su respectivo retorno de inversión. 

Por otra parte, la generación, registro y compilación de datos propios, así como la red 

neuronal artificial para el reconocimiento de patrones que se desarrolló en este proyecto 
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también se alinean a la estrategia de la empresa, ya que su implementación habrá de permitir el 

desarrollo de nuevas herramientas de inteligencia artificial que permitirán dar un valor agregado 

a la materia prima que no cumple con la calidad para su exportación, facilitando además la toma 

de decisiones y enfocando así a los empleados a actividades realmente trascendentales que 

vayan más allá de la operación rutinaria y que permitan el enfoque en desarrollo humano e 

intelectual de los mismos. 

Esto se asocia y empata a su vez con la red de valores que pretende crearse y fortalecerse 

con la construcción y operación de la planta multifuncional, explicada a detalle en la Sección 1.5 

con la que además se justifica y da pertinencia al proyecto aquí descrito; fortalecer la red de 

valores implica fortalecer los elementos de valor que pretenden ofrecerse con los servicios y 

productos generados por la empresa, al mismo tiempo que se genera riqueza económica e 

intelectual para la sociedad rural y para comunidad (Llano Cifuentes, 2015), lográndose además 

una sinergia ambiental con el entorno inmediato. 
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5. Discusión final 

5.1. Consecuencias de la aplicación de la estrategia de innovación 

Aunque no mesurable de momento, la presente propuesta de intervención ha logrado 

un impacto positivo en AgroImagen, ya que ha generado nuevo conocimiento que ha estimulado 

a su vez a la concientización de sus integrantes para llevar a cabo un correcto registro de 

información que pueda utilizarse para generar nuevas herramientas de inteligencia artificial que 

puedan ir más allá del procesamiento de la frutilla y del uso de datos numéricos para su creación. 

En este sentido, se pretende que para febrero del año 2023 puedan existir formatos y/o 

bases de datos donde sea posible registrar la información que se genera día con día, y que pueda 

empatarse o correlacionarse con la información obtenida en otras fuentes tales como 

Agronometrics con el propósito de facilitar la generación de nuevas herramientas de inteligencia 

artificial que estén alineadas con la estrategia general de la empresa. 

Esta concientización ha estimulado además la detección de nuevas áreas de oportunidad 

y posibles primeras acciones para su intervención, mismas que se presentan en la siguiente 

sección y que también son consecuencias del conocimiento adquirido a lo largo del posgrado.  

Es importante recordar que AgroImagen comenzó operaciones recientemente y, por lo 

tanto, la propuesta de intervención que aquí se sugiere habrá de implementarse en un mediano 

o corto plazo; en este contexto, es muy importante destacar que una prueba fehaciente de una 

mejora o impacto positivo en la organización radica en que el presente documento representa y 

contiene el sustento, la viabilidad técnica y económica para la creación de una planta de 

procesamiento de frutas y hortalizas en la Región Valles de Estado de Jalisco, con los que podrá 

justificarse el proyecto ante instituciones gubernamentales, financieras y/o bancos al momento 

de solicitar créditos y/o recursos económicos para llevar a cabo la implementación de la presente 

propuesta de intervención. 

Además, el algoritmo de programación y las herramientas de inteligencia artificial son 

parte fundamental del mérito innovador del proyecto, que fortalece los elementos principales 

de la red de valores de la organización y que serán los principales diferenciadores que se 

resaltarán al momento de presentar la propuesta ante las instituciones correspondientes con el 
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fin de adoptar la innovación mediante el uso de recursos tales como el de storytelling (Denning 

& Dunham, 2010). 

5.1.1. Aspectos de mejora para intervenciones subsecuentes 

La principal gran limitante para el desarrollo de la presente propuesta de intervención 

fue que, al momento de comenzar con el presente Trabajo de Obtención de Grado en agosto de 

2020, AgroImagen se encontraba aún en un proceso de adquisición de recursos para la 

construcción de los macro túneles donde actualmente se lleva a cabo la cosecha de frambuesa 

para su exportación. Esta primera limitante llevó a tomar la decisión de desarrollar el proyecto 

tomando como base uno de los principales berries generados en la región, el arándano azul. 

Lo anterior no implicó gran problema en el sentido de que la organización tiene 

contemplada la plantación de varias hectáreas blueberry en los próximos meses. Sin embargo, 

la falta de un registro de datos propio de la sociedad, aunada a la falta de recursos para la 

generación de los mismos, llevó a la búsqueda, compilación y creación de una base de datos 

obtenida de diversas fuentes bibliográficas que, aunque modesta, pudo arrojar resultados que 

superaron en mucho las expectativas al momento de realizar la evaluación de la red neuronal 

artificial para el reconocimiento de patrones que se llevó a cabo durante la prueba de concepto. 

De manera casi simultánea al proceso de preparación de datos y modelado, AgroImagen 

comenzó con la plantación de frambuesa y el levantamiento de macro túneles en la comunidad 

de San Antonio Puerta de la Vega, Jalisco; desde entonces, tanto en la operación real diaria como 

en el desarrollo del proyecto se ha generado nuevo conocimiento y se han detectado algunas 

otras oportunidades de mejora en distintos rubros que podrían solucionarse con la posible 

implementación de herramientas adquiridas en el posgrado y que podrían brindar elementos de 

valor a la empresa que pudieran ser diferenciadores contra otras organizaciones dedicadas al 

cultivo de arándanos en la región. 

A continuación, se expone y se abunda respecto a las áreas de oportunidad observadas 

en la empresa y algunas posibles propuestas para su intervención, habiendo algunas que ya se 

encuentran en dicho proceso para su mejoramiento. 
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5.1.1.1. Aspectos de mejora para la organización a nivel agro 

 A nivel agro, las principales áreas de oportunidad que se han detectado desde que 

AgroImagen comenzó con la plantación, cultivo y cosecha de frambuesa tienen que ver con la 

operación rutinaria y la organización que existe en las distintas etapas de los procesos 

involucrados, mismas que poco a poco han ido adquiriendo forma.  

 En este sentido, se han detectado dos grandes aspectos de mejora que valdría la pena 

alinear con los objetivos del presente proyecto para implementar la propuesta de intervención 

una vez que se lleve a cabo la plantación y cosecha de arándano azul, pensando además en 

trasladar las herramientas de inteligencia artificial aquí desarrolladas a otros ámbitos y rubros. 

A continuación, se describen a profundidad las áreas de oportunidad detectadas en la 

organización y se proponen algunos puntos para su intervención. 

5.1.1.1.1. Clasificación adecuada de materia prima segregada 

Como era de esperarse, desde el inicio de la cosecha de frambuesa en las primeras 

semanas del mes de septiembre de 2022, comenzó a generarse una cantidad muy importante 

de producto que, de acuerdo con los estándares definidos por la empresa Hortifrut, no cumplen 

con la calidad para su exportación, y que tienen que ver principalmente con aspectos asociados 

a la sobre madurez de la frambuesa, a la contaminación por roya, a que la frutilla aun no se 

encuentra completamente madura o a que llega al proceso de envasado completamente 

destajada. 

Bajo esta premisa, se recomienda clasificar la frutilla que no cumple con calidad de 

exportación y realizar el registro de la cantidad en kilogramos de la fruta que se segrega por estas 

razones, de acuerdo con sus defectos, para evaluar mediante normatividad nacional o extranjera 

(según la disponibilidad de las regulaciones) a qué procesos podría ligarse la materia prima según 

sus características. La ilustración 44 muestra una fotografía obtenida durante las primeras 

semanas de cosecha en campo donde es posible observar que la frambuesa generada dentro de 

los macro túneles de la empresa AgroImagen es segregada sin llevar a cabo una clasificación de 

acuerdo con sus defectos. 
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Ilustración 44. Frambuesa de la variedad Pacific Centennial™ que se segrega en los campos de cultivo de la empresa 
AgroImagen sin clasificación por defectos de acuerdo con estándares establecidos por Hortifrut; obsérvese fragmentos de 

frutilla destajada y con niveles muy altos y/o intermedios de madurez, (Fuente: Elaboración Propia).  

 

5.1.1.1.2. Generación de registros y consolidación de bases de datos e imágenes 

 Si bien, actualmente hay un registro de datos relacionados con cantidades de producto 

cosechado y de producto segregado por no cumplir con la calidad de exportación (pero que no 

ha sido clasificado aún de acuerdo con sus defectos), no existe una base de datos digital en la 

que se consolide dicha información. En este sentido se recomienda generar una matriz en 

Microsoft® Excel que contenga, entre otros datos, fechas de recolección, cantidades de frutilla 

enviada a refrigeración para exportación, lotes y cantidades de producto que no cumple con los 

estándares de calidad para ser enviada al extranjero. 

 Se recomienda pues, una vez llevada a cabo la correcta clasificación de la materia prima 

que se segrega por no cumplir con la calidad para su exportación, generar una base de imágenes 

de esta frutilla muestreada al azar, (así como de la frutilla que sí cumple el estándar de calidad), 

con el objetivo de conservar registros de datos e imágenes que puedan analizarse 

eventualmente en una etapa de comprensión de los datos para evaluar si estos pudieran ser 
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utilizados para generar nuevas herramientas de inteligencia artificial que puedan facilitar la 

resolución de problemas dentro de la organización. Esta base de imágenes podría incluso 

construirse para los cultivos, surcos, plantas y frutilla en diferentes estadios de madurez, es decir, 

no limitarse solamente a la frambuesa una vez que ha sido cosechada. 

Los Anexos V y VI presentan fotografías que se generaron en las primeras semanas de 

septiembre de 2022 en los campos de la empresa AgroImagen durante la cosecha de frambuesa 

de la variedad Pacific Centennial™, y son ejemplos de bases de imágenes que podrían 

consolidarse para los fines antes mencionados. El Anexo V contiene imágenes de frambuesa que 

sí cumple con los estándares de exportación, mientras que el Anexo VI muestra fotografías de 

frutilla que fue segregada por defectos de color, forma, madurez y contaminación por roya; estas 

etiquetas podrían facilitar a una herramienta clasificar esta fruta segregada de acuerdo con las 

características anteriores. 

Se han detectado posibles oportunidades para el uso de inteligencia artificial en los 

macro túneles de la organización; sin embargo, se pretende antes de dar un paso en falso, 

realizar un proceso de problematización y búsqueda de soluciones cercanas y lejanas como el 

realizado para el presente Trabajo de Obtención de Grado, de manera tal que la solución que 

pueda desarrollarse tenga un impacto importante en la empresa, buscando un mérito innovador 

en la misma propuesta que se pueda generarse. 

5.1.1.2. Aspectos de mejora para la propuesta de intervención 

 Durante el desarrollo de la propuesta de intervención explicada a lo largo del presente 

documento fueron detectadas también varias áreas de oportunidad que motivaron a la toma de 

determinadas decisiones para el manejo de las mismas. Las siguientes secciones abundan más 

al respecto y especifican la manera en que se intervino (o se interviene actualmente) para el 

mejoramiento, afinación y robustecimiento del presente proyecto. 

5.1.1.2.1. Creación de base de datos fisicoquímicos interna  

 En su momento, la creación de la herramienta de inteligencia artificial desarrollada para 

la presente propuesta de intervención tuvo que crearse a partir de datos bibliográficos, debido 

a que la empresa no contaba con un registro de datos interno y a que estos no podían 

determinarse de manera sencilla en el corto plazo, ya que la organización aún no entraba en 
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operaciones. Sin embargo, en el entendido que AgroImagen habrá de plantar varias hectáreas 

de arándano azul para 2023, se recomienda comenzar con la creación de una base de datos 

fisicoquímicos interna que pueda generarse a partir de frutilla real que se obtenga de los campos 

de cultivo de la sociedad rural y que pueda muestrearse en diferentes estadios de madurez, 

contemplando además la caracterización de frutilla que comience a segregarse durante su 

cosecha y que se clasifique previamente de acuerdo con sus defectos. 

 Para dicho fin, se recomienda una caracterización en muestra representativas de 

arándano azul que contemplen los parámetros fisicoquímicos que se requieren como inputs en 

el código de programación presentado en el Anexo III (peso fresco, colorimetría CIE L*a*b, 

sólidos solubles), incluyendo la determinación de antocianinas en jugo de arándano de acuerdo 

con el método oficial 2005.02 de la AOCS que se utilizó para la evaluación de la red neuronal 

artificial mediante la prueba de concepto; la importancia de este último análisis radica en que 

eventualmente podrá correlacionarse con los resultados que las empresas dedicadas a la 

obtención de antocianinas puedan compartir con AgroImagen y que realizan con el propósito de 

estandarizar su producto final. 

Lo anterior fortalecerá la red de valores de la sociedad rural e impactará positivamente 

en el robustecimiento y afinamiento constate de la herramienta de inteligencia artificial (otra 

sugerencia para la mejora de este último punto se presenta en la siguiente sección). Bajo esta 

premisa, el montaje del método de la AOCS en cuestión, así como la adquisición de los equipos 

para la medición de los parámetros antes mencionados (los cuales son relativamente rápidos y 

fáciles de utilizar) se consideran muy importantes. Una alternativa para su realización (en caso 

de no disponer de un espacio adecuado para el montaje para la determinación rutinaria de estos 

parámetros o el recurso para la compra de los equipos) es la renta y uso de los equipos de los 

que dispone los laboratorios de ingeniería de alimentos del ITESO que se utilizaron para llevar a 

cabo la prueba de concepto y evaluación de la herramienta de inteligencia artificial. 

5.1.1.2.2. Robustecimiento y afinamiento constante de la herramienta de inteligencia 

artificial 

Debido a que la planta de procesamiento aún no se encuentra en funcionamiento (y en 

el entendido de que el despliegue de los procesos se llevará a cabo por etapas de acuerdo con 
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lo especificado en la Sección 3.4 Consideraciones costo/beneficio), la etapa final de despliegue 

contemplada por el ciclo de vida CRISP-DM no podrá llevarse a cabo de manera concreta hasta 

tener en funcionamiento todos los procesos industriales involucrados. 

Esto no limita a la exploración de nuevos datos bibliográficos que puedan robustecer y 

afinar la red neuronal para reconocimiento de patrones de forma tal que los porcentajes de 

precisión puedan aumentar significativamente, generando incluso nuevos rangos (más altos y/o 

cerrados) de antocianinas totales que fortalezcan el elemento de valor con el cual se pretende 

establecer relaciones estratégicas con aquellas empresas interesadas en los compuestos 

antioxidantes disponibles en los residuos que se obtengan de los procesos industriales 

correspondientes. 

En este sentido, se recomienda la exploración constante de nuevos artículos científicos 

para obtener información que pueda sumar más información a la tabla base analítica usada para 

el desarrollo de la herramienta de inteligencia artificial aquí propuesta. 

5.1.1.2.3. Uso de Python 3.8 como software de código abierto dentro de la organización 

 Si bien, MATLAB® R2022a (software utilizado para el desarrollo de la presente propuesta 

de intervención) es una plataforma de programación y cálculo muy utilizada por científicos e 

ingenieros para el análisis de datos, creación de modelos y algoritmos a nivel mundial 

(MathWorks, 2022), no es un software de libre distribución y uso como sucede con Python 3.8 

(Python Software Foundation, 2022), cuyo lenguaje de programación es actualmente el más 

popular de acuerdo con el índice de la comunidad de programación TIOBE (TIOBE Software BV, 

2022).25 

 En este contexto, un área de oportunidad detectada durante el desarrollo de la propuesta 

de intervención fue la de trasladar el algoritmo ya codificado en MATLAB® R2022a (presentado 

en el Anexo III del presente Trabajo de Obtención de Grado) al lenguaje de programación de 

Python 3.8, utilizando para ello alguno de sus respectivos entornos de desarrollo. 

 
25 El índice TIOBE se actualiza cada mes. Para septiembre de 2022 Python obtuvo el primer lugar de popularidad con 
un rating del 15.74% (seguido por el lenguaje de programación C y Java, con el 13.96% y el 11.72%, respectivamente). 
En el lugar 14, con un 1.06% de rating se ubicó MATLAB, que a pesar de lo anterior ha tenido un cambio positivo en 
su popularidad en los últimos 12 meses (TIOBE Software BV, 2022).  
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Lo anterior facilitará la ejecución de la herramienta de inteligencia artificial en la empresa 

y brindará la posibilidad de realizar el registro de la propiedad intelectual del y los desarrollos 

posteriores que se lleven a cabo en la organización. 

Cabe señalar que esta situación fue el detonante para inscribir la asignatura electiva 

Programación para el análisis de datos en el último semestre de la Maestría en Ingeniería de 

Productos y Procesos (otoño 2022) en la que se planteó la construcción de un algoritmo k-

nearest neighbors (KNN) en Python 3.8 para comparar su efectividad contra la red neuronal 

artificial para reconocimiento de patrones desarrollada en MATLAB® R2022a. 

5.2. Relevancia y trascendencia disciplinaria del caso 

El presente proyecto se desarrolló a lo largo de los semestres que involucra la Maestría 

en Ingeniería de Productos y Procesos del Instituto Tecnológico y de Estudios Superiores de 

Occidente en el periodo de tiempo que va desde agosto 2020 hasta diciembre 2022.  

Cada una de las secciones que conforman el presente Trabajo de Obtención de Grado se 

construyeron a partir de actividades específicas que se realizaron en cada uno de los semestres 

de acuerdo con el programa de estudios del posgrado. Si bien, la mayoría de las actividades se 

fueron determinando semestre con semestre durante el curso de las cinco asignaturas de 

Investigación, Desarrollo e Innovación (IDI) que conforman la ruta curricular de estudios, las 

asignaturas del área fundamental y del área electiva del plan de estudios proporcionaron 

herramientas y conceptos que permitieron reforzar las propuestas del proyecto en general, 

mismas que se entrelazaron y/o correlacionaron de manera adecuada para crear una especie de 

sistema que propició la resolución de la problemática planteada y que quedó evidenciada en el 

desarrollo del presente documento. 

La búsqueda de soluciones cercanas reforzó la propuesta de diseñar una planta 

multifuncional de procesamiento de frutas y hortalizas que se planteó a manera de 

anteproyecto; sin embargo, fue la problematización realizada durante las primeras etapas de las 

asignaturas de Investigación, Desarrollo e Innovación la que permitió enfocar del proyecto a la 

fruta que más impacto comercial y producción estaba teniendo en la Región Valles del Estado 

de Jalisco: el arándano azul. 
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Por otro lado, la asignatura de Sustentabilidad de Productos y Procesos influyó en el 

desarrollo de un pensamiento sistémico que facilitó la comprensión del impacto ambiental que 

el proceso de cultivo de arándano azul bajo el esquema de agricultura protegida estaba 

generando en la Región Valles con base en los supuestos establecidos utilizados para el análisis 

de su ciclo de vida, donde quedó demostrado que la etapa de almacenamiento en frío de la 

frutilla era la que más huella de carbono generaba en el proceso analizado; esto, aunado al 

concepto estudiado en la misma asignatura acerca de la creación de valor compartido con los 

actores involucrados, concientizó sobre la importancia de establecer relaciones cercanas con las 

agricultores de la región para lograr una adecuada segregación y entrega de la materia prima 

para su procesamiento inmediato. 

Posteriormente, la asignatura electiva de Gestión de la Innovación y Desarrollo Sostenible 

de la Empresa fortaleció la inquietud de generar valor compartido y facilitó la comprensión de la 

importancia de alinear este concepto con la creación de una Red de Valores entre los actores 

involucrados de la organización con otras empresas interesadas, con el propósito de crear 

alianzas estratégicas y fortalecer los elementos de valor en los productos y servicios de la 

sociedad rural. Además, facilitó la comprensión del mérito innovador de la propuesta de 

intervención (analizada en IDI II) una vez que se llevó a cabo la búsqueda de soluciones lejanas, 

y brindó las herramientas para comprender la importancia de innovar constantemente en 

AgroImagen para darle perpetuidad al negocio, tomando en cuenta la necesidad de generar 

riqueza (económica e intelectual) no solo para la empresa, sino también para los trabajadores y 

la sociedad (sin olvidar el medio ambiente y el entorno inmediato).  

La búsqueda de estas soluciones lejanas (asociadas al uso de inteligencia artificial, 

tecnologías limpias y biotecnología) fue de gran importancia, pues permitió incorporar el 

elemento innovador en la propuesta de intervención, propiciando el involucramiento del 

proyecto en el área de la ciencia de datos, rubro ajeno al dominio y expertise del autor de este 

documento y de los miembros de la empresa,  cuyas bases de conocimiento generaron durante 

el curso de la asignatura de Simulación de productos, procesos y negocios mediante el desarrollo 

de una red neuronal artificial para la formulación de mezclas sinérgicas de antioxidantes 
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naturales y optimización de parámetros asociados a la eficiencia de los compuestos y a su costo 

en uso respectivo. 

Una vez que se incorporó el uso de herramientas de inteligencia artificial al proyecto de 

posgrado, se observó cómo las etapas del proceso de aplicación e intervención, además de 

empatar muy bien con el orden de los capítulos y secciones de este documento (así como con 

los temas de las asignaturas IDI del posgrado), cuadraban muy bien también con las etapas del 

ciclo de vida del proceso CRISP-DM para proyectos de ciencia de datos (ver Ilustración 17 en la 

Sección 2.2. Conceptos y enfoques teóricos relacionados), el cual se siguió de manera puntual 

para el desarrollo de la red neuronal artificial para reconocimiento de patrones que se estableció 

como parte clave del algoritmo desarrollado y que se fijó como pieza esencial para la realización 

de la prueba de concepto. 

Siguiendo este flujo, el análisis de los datos recopilados para el modelado de la 

herramienta de inteligencia artificial se pudo llevar a cabo de manera adecuada gracias a la 

recapitulación de algunos conceptos de estadística impartidos en la asignatura electiva de 

Diseño de Experimentos y Optimización, que proporcionó también las herramientas para realizar 

el análisis estadístico de los datos obtenidos de manera experimental para la evaluación del 

algoritmo. 

Estas herramientas, unidas al conocimiento adquirido durante el estudio de la carrera en 

ingeniería de alimentos y a la experiencia obtenida en la industria alimentaria, facilitaron la 

comprensión de los datos, de los datos arrojados por la red neuronal artificial y del negocio per 

se, agilizándose de esta manera la toma de decisiones, mismas que se consultaron de manera 

oportuna con los asesores y tutores involucrados en el desarrollo del proyecto. 

 La relevancia disciplinaria del caso es muy alta, pues las herramientas, temas y conceptos 

pudieron entrelazarse, correlacionarse, cohesionarse y alinearse de manera adecuada 

generando un sistema en el cual cada elemento fue de vital importancia para la resolución de la 

problemática planteada en este documento. 

 El proyecto además se considera trascendental porque la propuesta de intervención 

toma en cuenta elementos de sustentabilidad y logra empatarlos muy bien con el mérito 
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innovador de la misma; en este sentido, el proyecto se plantea bajo la premisa de generar 

riqueza para la comunidad (intelectual y económica), teniendo además un impacto positivo en 

el medio ambiente y dentro de la organización al aprovechar los residuos generaros en el campo 

cuyos efectos pueden derivar en la generación de plagas y/u otros focos de infección que podrían 

afectar el rendimiento de los cultivos y la inocuidad de la frutilla, pero aprovechando también 

los residuos obtenidos una vez llevado a cabo el procesamiento de la frutilla a nivel industrial 

para la obtención de ingresos económicos que permitan cumplir con los objetivos económicos 

de la organización. 

Así pues, fue en este contexto en que se desarrolló la propuesta de intervención para el 

uso de inteligencia artificial para el aprovechamiento y procesamiento industrial del arándano 

azul de calidad de no exportación que se produce bajo el esquema de agricultura protegida en 

la Región Valles del Estado de Jalisco, cuyo resultado en este momento se considera favorable 

(de acuerdo con lo observado en la prueba de concepto) pero del que se han reconocido varias 

área de oportunidad, varias de las cuales se están interviniendo actualmente para su alineación 

con los objetivos de la organización y del proyecto per se. 
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Anexos 

Anexo I: Conjunto de datos para la creación de Tablas Base Analíticas. 

El siguiente conjunto de datos se construyó a partir de datos reportados en la literatura; su 

primera versión consistió en una matriz incompleta debido a que en la mayoría de las ocasiones 

las fuentes secundarias consultados no reportaron la información completa para los parámetros 

fisicoquímicos que finalmente se seleccionaron para la construcción del modelo. 

En total, se recabó información de veintisiete artículos científicos, reportes y/o trabajos 

académicos [ (Redpath, Gumpertz, Ballington, Bassil, & Ashrafi, 2021), (Aliman, y otros, 2020), 

(Hwang, Kim, & Shin, 2020), (Lin, Huang, Zhang, Wang, & Meng, 2020), (Ordóñez-Díaz, Pereira-

Caro, Cardeñosa, Muriel, & Moreno-Rojas, 2020), (Rodríguez-Madrera, Suárez-Valles, Campa-

Negrillo, & Ferreira-Fernández, 2019), (Biasi, Sousa Medeiros, de Bona, & Cuquel, 2018), (Cera, 

y otros, 2018), (Moggia, y otros, 2018), (Hernández, Bautista, & Juárez, 2017), (Rodrigues, Souza, 

Silva, Oliveira, & Lima, 2017), (Singh, 2017), (Sousa Medeiros, de Bona, Cuquel, & Biasi, 2017), 

(Cortés-Rojas, Mesa-Torres, Grijalba-Rativa, & Pérez-Trujillo, 2016), (Vilela, y otros, 2016), 

(Guiné, Gonçalves, Gonçalves, & Costa, 2015), (Gündüz, Serce, & Hancock, 2014), (Hernández D. 

, 2014), (Kim J. G., 2013), (Scalzo, Stevenson, & Hedderley, 2013), (Cervantes Ceja, 2009), (Ogden 

& van Iersel, 2009), (Ribera, Reyes-Diaz, Alberdi, Zuñiga, & Mora, 2009), (Molina, Calvo, Medina, 

Barrau, & Romero, 2008), (Saftner, Polashock, Ehlenfeldt, & Vinyard, 2008), (Zee, y otros, 2006) 

y (Prior, y otros, 1998)] que consolidaron la primera base con datos crudos, misma que se 

sometió a un proceso de limpieza en la etapa de procesamiento y entendimiento de datos antes 

de llevar a cabo el modelado de la Red Neuronal para Reconocimiento de Patrones. 

 De acuerdo con lo explicado en la Sección 3.3.2.2. Preparación de los datos de este 

documento, muchos de los espacios en blanco en la versión previa al dataset que se muestra en 

este anexo fueron llenados utilizando ecuaciones para el cálculo de valores asociados a otras 

variables tales como chroma mediante Colorimetría CIE L*a*b (Liang, y otros, 2011), diámetro 

ecuatorial asociado a peso fresco de la fruta (Jorquera-Fontena, Génard, Ribera-Fonseca, & 

Franck, 2017) y antocianinas totales (asociado a la colorimetría de la fruta según Vieira, 2019). 
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Nivel de  
Madurez  

(%) 

Peso de un  
arándano  
fresco (g) 

Luminosidad Tonos A Tonos B Chroma ° Brix 
Antocianinas Totales 

(mg/100 g 
de Fruta Fresca) 

16.67 0.97 60.18 -5.20 27.29 27.86 9.89 3.19 

16.67 0.93 50.68 6.13 10.02 14.23 9.11 3.43 

16.67 0.94 53.17 0.47 18.66 20.21 9.39 3.79 

33.33 0.95 48.04 11.68 6.60 15.43 10.00 5.76 

33.33 1.01 38.77 8.77 1.24 11.44 10.00 6.01 

33.33 0.95 37.35 5.86 -4.12 8.93 10.33 8.01 

50.00 1.01 36.11 7.90 1.28 9.33 11.72 9.88 

50.00 0.98 37.52 6.44 0.95 9.08 11.00 12.33 

50.00 1.04 37.13 7.66 4.22 10.10 10.53 14.81 

0.00 0.65 60.18 -5.20 27.29 27.86 11.52 16.49 

50.00 0.97 36.19 7.65 3.11 8.26 10.23 19.67 

50.00 1.23 37.68 7.01 6.01 9.23 9.57 21.81 

66.67 1.08 32.59 9.22 0.62 9.70 11.70 22.99 

50.00 1.11 32.60 8.46 1.78 8.65 9.87 27.39 

50.00 1.27 34.11 8.31 2.42 8.66 7.93 28.19 

0.00 0.43 61.89 -5.20 27.29 27.55 9.11 28.72 

66.67 1.16 32.78 7.09 -0.54 8.66 11.79 39.27 

50.00 1.05 33.43 10.84 2.29 11.08 8.53 40.28 

0.00 0.56 62.60 -5.20 27.29 33.60 6.00 42.48 

66.67 1.03 32.76 3.34 -3.36 5.57 12.32 44.52 

0.00 0.37 59.78 -3.26 15.80 23.71 8.24 48.18 

0.00 0.39 58.37 -3.26 15.80 18.77 7.64 51.03 

100.00 2.63 25.17 5.80 1.00 5.34 11.33 58.30 

100.00 2.80 24.52 -0.09 -4.90 4.90 12.40 58.70 

0.00 0.73 53.84 -3.26 15.80 16.34 9.80 61.56 

100.00 2.00 9.68 1.36 -2.51 2.85 11.70 69.20 

100.00 2.05 25.46 0.17 -2.75 2.76 11.53 70.89 

100.00 1.82 11.93 0.82 -5.10 5.17 13.60 71.00 

100.00 2.50 24.52 -0.09 -4.90 4.90 14.00 73.10 

100.00 1.28 9.68 1.36 -2.51 2.85 14.92 77.70 

100.00 1.82 9.68 1.36 -2.51 2.85 13.33 77.70 

100.00 2.30 26.30 -0.02 -3.08 3.08 9.85 83.00 

25.00 0.62 55.90 8.91 8.31 16.90 8.60 86.56 

100.00 1.74 26.33 5.80 1.00 4.97 13.47 89.20 

25.00 1.11 46.15 6.13 10.02 12.55 10.08 90.32 

25.00 1.13 55.20 8.91 8.31 15.90 7.80 91.17 

100.00 1.90 27.15 -0.13 -3.38 11.29 13.40 92.00 

100.00 1.54 32.52 4.31 -5.19 6.90 15.40 92.60 

100.00 2.38 28.84 0.05 -4.70 16.20 9.40 105.00 

100.00 3.30 24.52 -0.09 -4.90 4.90 11.60 110.90 
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100.00 2.20 26.30 -0.02 -3.08 3.08 9.40 112.73 

100.00 2.10 27.47 0.91 -0.50 1.04 16.60 113.10 

100.00 1.70 24.15 -0.04 -2.04 2.04 13.20 115.20 

25.00 0.86 40.18 11.68 6.60 13.95 12.12 116.71 

100.00 3.00 24.52 -0.09 -4.90 4.90 13.00 117.50 

100.00 1.60 26.17 -0.25 -2.89 2.90 10.50 117.50 

100.00 1.96 27.51 -0.01 -5.30 5.30 10.85 118.80 

100.00 1.90 20.50 5.80 1.00 5.89 11.80 118.80 

100.00 1.55 26.17 -0.25 -2.89 9.55 9.00 118.92 

100.00 2.50 21.94 -0.04 -3.94 3.94 11.20 123.70 

100.00 1.56 21.62 0.70 -3.66 3.75 9.50 125.86 

100.00 1.80 27.71 1.25 -1.12 1.69 18.00 127.50 

100.00 2.67 28.51 0.54 -3.50 3.69 10.93 128.40 

100.00 0.66 11.93 0.82 -5.10 5.17 13.50 130.90 

100.00 2.77 26.30 -0.02 -3.08 3.08 9.10 133.63 

100.00 1.99 26.17 -0.25 -2.89 2.90 10.27 134.76 

100.00 1.72 11.93 0.82 -5.10 5.17 12.20 134.98 

100.00 1.92 19.09 1.44 -5.27 5.46 13.50 136.51 

100.00 2.00 24.15 -0.04 -2.04 2.04 12.67 136.51 

100.00 1.90 27.15 -0.13 -3.38 3.38 12.87 137.10 

100.00 2.30 26.20 2.16 -1.44 3.35 13.10 140.60 

100.00 1.88 9.68 1.36 -2.51 2.85 14.00 144.40 

100.00 2.72 26.30 -0.02 -3.08 3.08 10.30 145.20 

100.00 3.20 11.93 0.82 -5.10 5.17 12.85 147.00 

100.00 1.94 30.84 -0.70 -5.10 5.15 11.67 151.80 

100.00 1.45 26.62 1.10 -0.73 1.46 14.50 157.30 

100.00 2.34 27.15 -0.13 -3.38 9.14 8.40 165.28 

100.00 1.10 30.84 -0.70 -5.10 5.15 19.50 165.30 

50.00 1.21 43.90 8.39 2.10 12.10 9.30 165.52 

100.00 2.11 35.27 2.59 -4.40 5.36 13.70 167.33 

100.00 3.14 26.30 -0.02 -3.08 3.08 9.30 167.60 

100.00 2.47 27.15 -0.13 -3.38 14.90 10.00 170.30 

100.00 1.60 27.21 -0.13 -5.36 5.36 11.90 175.70 

100.00 2.23 29.01 1.21 -1.51 1.93 10.10 179.35 

100.00 2.38 26.28 -0.03 -5.11 5.11 11.10 190.65 

100.00 1.21 11.93 0.82 -5.10 5.17 13.80 191.00 

100.00 3.17 26.28 -0.03 -5.11 5.11 10.50 191.00 

50.00 1.55 39.60 7.66 4.22 12.40 12.30 193.82 

50.00 1.35 37.35 5.86 -4.12 8.93 10.92 196.71 

100.00 1.23 30.12 -0.66 -5.70 5.74 13.72 206.00 

100.00 2.32 24.96 1.82 0.89 2.03 9.80 208.70 

100.00 2.25 26.16 -0.32 -3.88 3.89 11.10 210.98 
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100.00 2.80 27.33 0.09 -5.48 5.48 10.90 213.50 

75.00 1.44 36.40 3.35 -2.73 5.20 11.60 214.87 

100.00 2.14 30.84 -0.70 -5.10 5.15 9.80 215.04 

50.00 0.92 31.75 7.60 -1.06 8.33 12.82 215.69 

100.00 2.26 28.60 -0.31 -3.77 3.80 13.10 222.10 

100.00 1.42 34.24 6.01 -6.33 8.80 13.19 223.91 

100.00 2.40 31.30 1.34 -4.94 5.42 9.70 225.05 

100.00 1.79 35.27 2.59 -4.40 5.36 14.18 225.67 

100.00 1.11 27.71 1.25 -1.12 1.69 14.72 226.65 

100.00 1.31 21.94 -0.04 -3.94 3.94 11.40 226.70 

100.00 1.83 30.12 -0.66 -5.70 5.74 9.80 227.20 

100.00 2.21 34.40 0.99 0.06 5.70 14.70 228.03 

75.00 1.09 29.26 6.62 0.65 7.03 14.00 230.65 

100.00 2.16 25.53 1.88 -0.25 2.20 9.60 232.82 

75.00 1.95 33.40 4.98 -1.36 4.90 14.70 234.61 

100.00 1.46 34.08 4.79 -7.80 9.20 12.54 235.23 

100.00 1.20 26.09 1.93 -1.39 2.38 9.80 237.15 

75.00 1.61 32.12 3.34 -3.36 6.24 12.65 239.63 

100.00 1.12 33.70 2.56 -6.24 6.95 12.50 242.34 

100.00 1.64 27.51 -0.01 -5.30 5.30 11.50 242.60 

100.00 2.42 19.09 1.44 -5.27 5.46 13.40 246.00 

100.00 1.52 33.31 0.32 -4.68 4.70 12.00 249.46 

100.00 1.75 27.15 -0.13 -3.38 19.20 9.70 250.40 

100.00 1.35 28.24 4.36 -0.83 4.65 17.62 252.22 

100.00 2.38 33.15 0.54 -5.84 5.86 11.26 253.42 

100.00 1.46 30.79 2.60 -4.04 5.00 13.40 253.90 

100.00 2.75 28.24 4.36 -0.83 4.65 10.70 255.00 

100.00 2.21 28.24 4.36 -0.83 4.65 9.70 256.40 

100.00 2.53 29.81 1.20 -1.63 2.02 10.75 258.43 

100.00 2.07 31.30 1.34 -4.94 5.42 13.30 259.08 

100.00 1.77 27.33 0.09 -5.48 5.48 10.50 260.04 

100.00 1.39 22.68 2.17 7.71 8.01 13.00 260.17 

100.00 1.49 28.30 3.36 -2.42 6.26 11.46 261.57 

100.00 1.56 29.01 1.21 -1.51 1.93 11.57 263.24 

100.00 3.13 26.68 1.48 -1.55 2.99 10.30 263.50 

100.00 1.80 26.16 -0.32 -3.88 3.89 14.50 264.30 

100.00 1.94 31.73 -0.78 -4.79 4.85 11.30 265.04 

100.00 1.94 31.73 -0.78 -4.79 4.85 11.30 265.04 

100.00 1.83 27.51 -0.01 -5.30 5.30 10.90 265.50 

100.00 2.38 28.25 1.13 -0.75 1.36 10.03 266.05 

100.00 1.90 27.51 -0.01 -5.30 5.30 7.90 266.41 

100.00 1.40 30.84 -0.70 -5.10 5.15 14.30 268.30 
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100.00 1.57 29.36 0.30 -2.55 2.57 12.67 268.41 

100.00 1.44 27.95 1.58 -1.74 2.35 12.08 269.37 

100.00 0.78 28.98 3.09 -5.75 6.55 13.00 269.38 

100.00 1.55 22.68 2.17 7.71 8.01 14.01 269.85 

100.00 1.67 27.47 0.91 -0.50 1.04 11.30 271.31 

100.00 2.48 30.84 -0.70 -5.10 5.15 11.50 271.59 

100.00 2.48 30.84 -0.70 -5.10 5.15 11.50 271.59 

100.00 1.22 29.80 0.15 -4.90 4.91 12.80 274.07 

100.00 1.57 20.50 5.80 1.00 5.89 12.30 274.40 

100.00 1.47 27.15 1.48 -1.55 2.15 10.10 274.43 

100.00 1.79 27.98 0.17 -2.75 3.97 10.80 274.86 

100.00 1.40 27.95 1.58 -1.74 2.35 16.30 277.30 

100.00 2.57 30.12 -0.66 -5.70 5.74 13.20 278.16 

100.00 2.57 30.12 -0.66 -5.70 5.74 13.20 278.16 

100.00 2.11 30.12 -0.66 -5.70 5.74 12.40 278.16 

100.00 1.05 25.53 1.88 -0.25 2.20 10.00 278.50 

100.00 1.13 26.09 1.93 -1.39 2.38 13.70 278.90 

100.00 1.69 24.96 1.82 0.89 2.03 13.27 279.19 

100.00 0.86 28.24 4.36 -0.83 4.65 14.00 281.80 

100.00 1.20 26.21 3.75 -3.94 3.83 13.87 281.92 

100.00 2.32 26.16 -0.32 -3.88 3.89 11.70 282.52 

100.00 1.38 27.51 -0.01 -5.30 5.30 12.30 285.40 

100.00 2.40 9.68 1.36 -2.51 2.85 11.50 286.30 

100.00 1.51 22.68 2.17 7.71 8.01 12.27 286.92 

100.00 1.77 24.22 0.99 0.06 0.99 12.28 290.48 

100.00 1.96 20.50 5.80 1.00 5.89 5.33 290.72 

100.00 2.24 27.51 -0.01 -5.30 5.30 10.80 291.14 

100.00 2.24 27.51 -0.01 -5.30 5.30 10.80 291.14 

100.00 2.41 27.33 0.09 -5.48 5.48 11.50 292.49 

100.00 2.41 27.33 0.09 -5.48 5.48 11.50 292.49 

100.00 2.08 30.12 -0.66 -5.70 5.74 12.60 293.13 

100.00 2.38 27.21 -0.13 -5.36 5.36 10.90 293.84 

100.00 2.38 27.21 -0.13 -5.36 5.36 10.90 293.84 

100.00 2.45 26.16 -0.32 -3.88 3.89 10.60 296.63 

100.00 2.45 26.16 -0.32 -3.88 3.89 10.60 296.63 

100.00 1.59 30.79 2.60 -4.04 5.00 11.70 298.60 

100.00 2.01 26.28 -0.03 -5.11 5.11 9.70 298.69 

100.00 2.85 26.28 -0.03 -5.11 5.11 12.30 298.69 

100.00 2.85 26.28 -0.03 -5.11 5.11 12.30 298.69 

100.00 0.74 22.68 2.17 7.71 8.01 13.90 304.00 

100.00 2.09 24.52 -0.09 -4.90 4.90 13.00 309.83 

100.00 2.09 24.52 -0.09 -4.90 4.90 13.00 309.83 
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100.00 1.76 31.73 -0.78 -4.79 4.85 12.60 314.33 

100.00 1.56 21.94 -0.04 -3.94 3.94 11.20 323.37 

100.00 1.56 21.94 -0.04 -3.94 3.94 11.20 323.37 

100.00 2.46 26.16 -0.32 -3.88 3.89 10.60 325.20 

100.00 0.61 22.68 2.17 7.71 8.01 13.20 357.00 

100.00 1.66 29.21 1.10 -0.73 2.88 12.90 361.80 

100.00 1.82 21.94 -0.04 -3.94 3.94 10.90 368.90 

100.00 1.42 29.36 0.30 -2.55 2.57 12.60 376.00 

100.00 1.58 31.73 -0.78 -4.79 4.85 11.20 379.01 
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Anexo II: Tabla Base Analítica utilizada para la herramienta Pattern Recognition app (nprtool) 
del software MATLAB® R2022a 

Nivel de 
Madurez 

(%) 

Peso de un 
arándano 
fresco (g) 

Luminosidad Tonos A Tonos B Chroma ° Brix 
Categoría  

1 
Categoría  

2 
Categoría  

3 
Categoría  

4 

16.67 0.97 60.18 -5.20 27.29 27.86 9.89 0 0 0 1 

16.67 0.93 50.68 6.13 10.02 14.23 9.11 0 0 0 1 

16.67 0.94 53.17 0.47 18.66 20.21 9.39 0 0 0 1 

33.33 0.95 48.04 11.68 6.60 15.43 10.00 0 0 0 1 

33.33 1.01 38.77 8.77 1.24 11.44 10.00 0 0 0 1 

33.33 0.95 37.35 5.86 -4.12 8.93 10.33 0 1 0 0 

50.00 1.01 36.11 7.90 1.28 9.33 11.72 0 1 0 0 

50.00 0.98 37.52 6.44 0.95 9.08 11.00 0 1 0 0 

50.00 1.04 37.13 7.66 4.22 10.10 10.53 0 0 1 0 

0.00 0.65 60.18 -5.20 27.29 27.86 11.52 0 0 0 1 

50.00 0.97 36.19 7.65 3.11 8.26 10.23 0 1 0 0 

50.00 1.23 37.68 7.01 6.01 9.23 9.57 0 1 0 0 

66.67 1.08 32.59 9.22 0.62 9.70 11.70 0 1 0 0 

50.00 1.11 32.60 8.46 1.78 8.65 9.87 0 1 0 0 

50.00 1.27 34.11 8.31 2.42 8.66 7.93 0 1 0 0 

0.00 0.43 61.89 -5.20 27.29 27.55 9.11 0 0 0 1 

66.67 1.16 32.78 7.09 -0.54 8.66 11.79 0 1 0 0 

50.00 1.05 33.43 10.84 2.29 11.08 8.53 0 0 0 1 

0.00 0.56 62.60 -5.20 27.29 33.60 6.00 0 0 0 1 

66.67 1.03 32.76 3.34 -3.36 5.57 12.32 0 1 0 0 

0.00 0.37 59.78 -3.26 15.80 23.71 8.24 0 0 0 1 

0.00 0.39 58.37 -3.26 15.80 18.77 7.64 0 0 0 1 

100.00 2.63 25.17 5.80 1.00 5.34 11.33 0 1 0 0 

100.00 2.80 24.52 -0.09 -4.90 4.90 12.40 0 1 0 0 

0.00 0.73 53.84 -3.26 15.80 16.34 9.80 0 0 0 1 

100.00 2.00 9.68 1.36 -2.51 2.85 11.70 0 1 0 0 

100.00 2.05 25.46 0.17 -2.75 2.76 11.53 0 1 0 0 

100.00 1.82 11.93 0.82 -5.10 5.17 13.60 0 1 0 0 

100.00 2.50 24.52 -0.09 -4.90 4.90 14.00 0 1 0 0 

100.00 1.28 9.68 1.36 -2.51 2.85 13.33 0 1 0 0 

100.00 1.82 9.68 1.36 -2.51 2.85 14.92 0 1 0 0 

100.00 2.30 26.30 -0.02 -3.08 3.08 9.85 0 1 0 0 

25.00 0.62 55.90 8.91 8.31 16.90 8.60 0 0 0 1 

100.00 1.74 26.33 5.80 1.00 4.97 13.47 0 1 0 0 

25.00 1.11 46.15 6.13 10.02 12.55 10.08 0 0 1 0 

25.00 1.13 55.20 8.91 8.31 15.90 7.80 0 0 0 1 

100.00 1.90 27.15 -0.13 -3.38 11.29 13.40 0 0 1 0 
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100.00 1.54 32.52 4.31 -5.19 6.90 15.40 0 1 0 0 

100.00 2.38 28.84 0.05 -4.70 16.20 9.40 0 0 0 1 

100.00 3.30 24.52 -0.09 -4.90 4.90 11.60 0 1 0 0 

100.00 2.20 26.30 -0.02 -3.08 3.08 9.40 0 1 0 0 

100.00 2.10 27.47 0.91 -0.50 1.04 16.60 0 1 0 0 

100.00 1.70 24.15 -0.04 -2.04 2.04 13.20 0 1 0 0 

25.00 0.86 40.18 11.68 6.60 13.95 12.12 0 0 1 0 

100.00 3.00 24.52 -0.09 -4.90 2.90 10.50 0 1 0 0 

100.00 1.60 26.17 -0.25 -2.89 4.90 13.00 0 1 0 0 

100.00 1.96 27.51 -0.01 -5.30 5.30 10.85 0 1 0 0 

100.00 1.90 20.50 5.80 1.00 5.89 11.80 0 1 0 0 

100.00 1.55 26.17 -0.25 -2.89 9.55 9.00 0 1 0 0 

100.00 2.50 21.94 -0.04 -3.94 3.94 11.20 0 1 0 0 

100.00 1.56 21.62 0.70 -3.66 3.75 9.50 0 1 0 0 

100.00 1.80 27.71 1.25 -1.12 1.69 18.00 0 1 0 0 

100.00 2.67 28.51 0.54 -3.50 3.69 10.93 0 1 0 0 

100.00 0.66 11.93 0.82 -5.10 5.17 13.50 0 1 0 0 

100.00 2.77 26.30 -0.02 -3.08 3.08 9.10 0 1 0 0 

100.00 1.99 26.17 -0.25 -2.89 2.90 10.27 0 1 0 0 

100.00 1.72 11.93 0.82 -5.10 5.17 12.20 0 1 0 0 

100.00 1.92 19.09 1.44 -5.27 2.04 12.67 0 1 0 0 

100.00 2.00 24.15 -0.04 -2.04 5.46 13.50 0 1 0 0 

100.00 1.90 27.15 -0.13 -3.38 3.38 12.87 0 1 0 0 

100.00 2.30 26.20 2.16 -1.44 3.35 13.10 0 1 0 0 

100.00 1.88 9.68 1.36 -2.51 2.85 14.00 0 1 0 0 

100.00 2.72 26.30 -0.02 -3.08 3.08 10.30 0 1 0 0 

100.00 3.20 11.93 0.82 -5.10 5.17 12.85 0 1 0 0 

100.00 1.94 30.84 -0.70 -5.10 5.15 11.67 1 0 0 0 

100.00 1.45 26.62 1.10 -0.73 1.46 14.50 1 0 0 0 

100.00 2.34 27.15 -0.13 -3.38 9.14 8.40 0 1 0 0 

100.00 1.10 30.84 -0.70 -5.10 5.15 19.50 1 0 0 0 

50.00 1.21 43.90 8.39 2.10 12.10 9.30 0 0 0 1 

100.00 2.11 35.27 2.59 -4.40 5.36 13.70 1 0 0 0 

100.00 3.14 26.30 -0.02 -3.08 3.08 9.30 0 1 0 0 

100.00 2.47 27.15 -0.13 -3.38 14.90 10.00 0 0 0 1 

100.00 1.60 27.21 -0.13 -5.36 5.36 11.90 1 0 0 0 

100.00 2.23 29.01 1.21 -1.51 1.93 10.10 1 0 0 0 

100.00 2.38 26.28 -0.03 -5.11 5.11 11.10 1 0 0 0 

100.00 1.21 11.93 0.82 -5.10 5.11 10.50 1 0 0 0 

100.00 3.17 26.28 -0.03 -5.11 5.17 13.80 1 0 0 0 

50.00 1.55 39.60 7.66 4.22 12.40 12.30 0 0 1 0 

50.00 1.35 37.35 5.86 -4.12 8.93 10.92 1 0 0 0 
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100.00 1.23 30.12 -0.66 -5.70 5.74 13.72 1 0 0 0 

100.00 2.32 24.96 1.82 0.89 2.03 9.80 0 1 0 0 

100.00 2.25 26.16 -0.32 -3.88 3.89 11.10 1 0 0 0 

100.00 2.80 27.33 0.09 -5.48 5.48 10.90 1 0 0 0 

75.00 1.44 36.40 3.35 -2.73 5.20 11.60 1 0 0 0 

100.00 2.14 30.84 -0.70 -5.10 5.15 9.80 0 1 0 0 

50.00 0.92 31.75 7.60 -1.06 8.33 12.82 1 0 0 0 

100.00 2.26 28.60 -0.31 -3.77 3.80 13.10 1 0 0 0 

100.00 1.42 34.24 6.01 -6.33 8.80 13.19 1 0 0 0 

100.00 2.40 31.30 1.34 -4.94 5.42 9.70 0 1 0 0 

100.00 1.79 35.27 2.59 -4.40 5.36 14.18 1 0 0 0 

100.00 1.11 27.71 1.25 -1.12 1.69 14.72 1 0 0 0 

100.00 1.31 21.94 -0.04 -3.94 3.94 11.40 1 0 0 0 

100.00 1.83 30.12 -0.66 -5.70 5.74 9.80 0 1 0 0 

100.00 2.21 34.40 0.99 0.06 5.70 14.70 1 0 0 0 

75.00 1.09 29.26 6.62 0.65 7.03 14.00 1 0 0 0 

100.00 2.16 25.53 1.88 -0.25 2.20 9.60 0 1 0 0 

75.00 1.95 33.40 4.98 -1.36 4.90 14.70 1 0 0 0 

100.00 1.46 34.08 4.79 -7.80 9.20 12.54 1 0 0 0 

100.00 1.20 26.09 1.93 -1.39 2.38 9.80 0 1 0 0 

75.00 1.61 32.12 3.34 -3.36 6.24 12.65 1 0 0 0 

100.00 1.12 33.70 2.56 -6.24 6.95 12.50 1 0 0 0 

100.00 1.64 27.51 -0.01 -5.30 5.30 11.50 1 0 0 0 

100.00 2.42 19.09 1.44 -5.27 5.46 13.40 1 0 0 0 

100.00 1.52 33.31 0.32 -4.68 4.70 12.00 1 0 0 0 

100.00 1.75 27.15 -0.13 -3.38 19.20 9.70 0 0 0 1 

100.00 1.35 28.24 4.36 -0.83 4.65 17.62 1 0 0 0 

100.00 2.38 33.15 0.54 -5.84 5.86 11.26 1 0 0 0 

100.00 1.46 30.79 2.60 -4.04 5.00 13.40 1 0 0 0 

100.00 2.75 28.24 4.36 -0.83 4.65 10.70 1 0 0 0 

100.00 2.21 28.24 4.36 -0.83 4.65 9.70 0 1 0 0 

100.00 2.53 29.81 1.20 -1.63 2.02 10.75 1 0 0 0 

100.00 2.07 31.30 1.34 -4.94 5.42 13.30 1 0 0 0 

100.00 1.77 27.33 0.09 -5.48 5.48 10.50 1 0 0 0 

100.00 1.39 22.68 2.17 7.71 8.01 13.00 1 0 0 0 

100.00 1.49 28.30 3.36 -2.42 6.26 11.46 1 0 0 0 

100.00 1.56 29.01 1.21 -1.51 1.93 11.57 1 0 0 0 

100.00 3.13 26.68 1.48 -1.55 2.99 10.30 1 0 0 0 

100.00 1.80 26.16 -0.32 -3.88 3.89 14.50 1 0 0 0 

100.00 1.94 31.73 -0.78 -4.79 4.85 11.30 1 0 0 0 

100.00 1.94 31.73 -0.78 -4.79 4.85 11.30 1 0 0 0 

100.00 1.83 27.51 -0.01 -5.30 5.30 10.90 1 0 0 0 
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100.00 2.38 28.25 1.13 -0.75 1.36 10.03 1 0 0 0 

100.00 1.90 27.51 -0.01 -5.30 5.30 7.90 0 1 0 0 

100.00 1.40 30.84 -0.70 -5.10 5.15 14.30 1 0 0 0 

100.00 1.57 29.36 0.30 -2.55 2.57 12.67 1 0 0 0 

100.00 1.44 27.95 1.58 -1.74 2.35 12.08 1 0 0 0 

100.00 0.78 28.98 3.09 -5.75 6.55 13.00 1 0 0 0 

100.00 1.55 22.68 2.17 7.71 8.01 14.01 1 0 0 0 

100.00 1.67 27.47 0.91 -0.50 1.04 11.30 1 0 0 0 

100.00 2.48 30.84 -0.70 -5.10 5.15 11.50 1 0 0 0 

100.00 2.48 30.84 -0.70 -5.10 5.15 11.50 1 0 0 0 

100.00 1.22 29.80 0.15 -4.90 4.91 12.80 1 0 0 0 

100.00 1.57 20.50 5.80 1.00 5.89 12.30 1 0 0 0 

100.00 1.47 27.15 1.48 -1.55 2.15 10.10 1 0 0 0 

100.00 1.79 27.98 0.17 -2.75 3.97 10.80 1 0 0 0 

100.00 1.40 27.95 1.58 -1.74 2.35 16.30 1 0 0 0 

100.00 2.57 30.12 -0.66 -5.70 5.74 12.40 1 0 0 0 

100.00 2.57 30.12 -0.66 -5.70 5.74 13.20 1 0 0 0 

100.00 2.11 30.12 -0.66 -5.70 5.74 13.20 1 0 0 0 

100.00 1.05 25.53 1.88 -0.25 2.20 10.00 0 1 0 0 

100.00 1.13 26.09 1.93 -1.39 2.38 13.70 1 0 0 0 

100.00 1.69 24.96 1.82 0.89 2.03 13.27 1 0 0 0 

100.00 0.86 28.24 4.36 -0.83 4.65 14.00 1 0 0 0 

100.00 1.20 26.21 3.75 -3.94 3.83 13.87 1 0 0 0 

100.00 2.32 26.16 -0.32 -3.88 3.89 11.70 1 0 0 0 

100.00 1.38 27.51 -0.01 -5.30 5.30 12.30 1 0 0 0 

100.00 2.40 9.68 1.36 -2.51 2.85 11.50 1 0 0 0 

100.00 1.51 22.68 2.17 7.71 8.01 12.27 1 0 0 0 

100.00 1.77 24.22 0.99 0.06 0.99 12.28 1 0 0 0 

100.00 1.96 20.50 5.80 1.00 5.89 5.33 0 1 0 0 

100.00 2.24 27.51 -0.01 -5.30 5.30 10.80 1 0 0 0 

100.00 2.24 27.51 -0.01 -5.30 5.30 10.80 1 0 0 0 

100.00 2.41 27.33 0.09 -5.48 5.48 11.50 1 0 0 0 

100.00 2.41 27.33 0.09 -5.48 5.48 11.50 1 0 0 0 

100.00 2.08 30.12 -0.66 -5.70 5.74 12.60 1 0 0 0 

100.00 2.38 27.21 -0.13 -5.36 5.36 10.90 1 0 0 0 

100.00 2.38 27.21 -0.13 -5.36 5.36 10.90 1 0 0 0 

100.00 2.45 26.16 -0.32 -3.88 3.89 10.60 1 0 0 0 

100.00 2.45 26.16 -0.32 -3.88 3.89 10.60 1 0 0 0 

100.00 1.59 30.79 2.60 -4.04 5.00 11.70 1 0 0 0 

100.00 2.85 26.28 -0.03 -5.11 5.11 12.30 1 0 0 0 

100.00 2.85 26.28 -0.03 -5.11 5.11 12.30 1 0 0 0 

100.00 2.01 26.28 -0.03 -5.11 5.11 9.70 0 1 0 0 
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100.00 0.74 22.68 2.17 7.71 8.01 13.90 1 0 0 0 

100.00 2.09 24.52 -0.09 -4.90 4.90 13.00 1 0 0 0 

100.00 2.09 24.52 -0.09 -4.90 4.90 13.00 1 0 0 0 

100.00 1.76 31.73 -0.78 -4.79 4.85 12.60 1 0 0 0 

100.00 1.56 21.94 -0.04 -3.94 3.94 11.20 1 0 0 0 

100.00 1.56 21.94 -0.04 -3.94 3.94 11.20 1 0 0 0 

100.00 2.46 26.16 -0.32 -3.88 3.89 10.60 1 0 0 0 

100.00 0.61 22.68 2.17 7.71 8.01 13.20 1 0 0 0 

100.00 1.66 29.21 1.10 -0.73 2.88 12.90 1 0 0 0 

100.00 1.82 21.94 -0.04 -3.94 3.94 10.90 1 0 0 0 

100.00 1.42 29.36 0.30 -2.55 2.57 12.60 1 0 0 0 

100.00 1.58 31.73 -0.78 -4.79 4.85 11.20 1 0 0 0 
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Anexo III: Código de programación para el software MATLAB® R2022a para la propuesta final 
de intervención del Trabajo de Obtención de Grado  

El siguiente anexo contiene el código de programación que se desarrolló en el software 

MATLAB® R2022a para la propuesta de intervención del presente Trabajo de obtención de 

grado; los parámetros de entrada (de datos fisicoquímicos y costos) que aparecen en él son 

reales y fueron los que se utilizaron para la prueba de concepto de acuerdo con lo que se explica 

en Capítulo 4. Exposición de hallazgos.  

 Hacia el final del código se anexa también el resultado arrojado por el código en la 

ventana de comando del software utilizado. 

 
%INICIO DEL CÓDIGO 
%Lotes disponibles de Arándano: 
 
%Introducir Fecha de recolección en corchetes en formato ddmmaaaa, Ejm: 05062022 
Fecha=[24082022,24082022,28082022,28082022,30082022,3008202]; 
 
%Paso 1:Introducir código de tres dígitos de Proveedores para Lotes 
correspondientes: 
%Proveedor=[Lote 1, Lote 2, Lote 3, Lote n] 
Proveedores=[001, 001, 002, 002, 003, 003]; 
 
%Introducir código de tres dígitos de Lugar de recolección: 
%Lugares=[Lugar 1, Lugar 2, Lugar 3, Lugar n] 
Lugares=[001, 001, 002, 002, 003, 003]; 
 
%Introducir costo ($MNX/Kg de Materia Prima): 
%Precios=[Lote 1, Lote 2, Lote 3, Lote n] 
Precios=[47, 47, 47, 47, 39, 39]; 
 
%Introducir cantidades (kg) de lotes disponibles de un arándano: 
%CantidadTotal=[Lote 1, Lote 2, Lote 3, Lote n] 
CantidadTotal=[0.170, 0.170, 0.170, 0.170, 0.170, 0.170]; 
 
%Introducir peso fresco promedio (g) de un arándano para cada lote: 
%PesoPromedio=[Peso1, Peso2, Peso3, Peso n] 
PesoPromedio=[1.8487, 2.0660, 0.8287, 0.9794, 2.1630, 1.5919]; 
 
%Introducir Sólidos Solubles (°Brix) para cada lote: 
%Brix=[Brix1, Brix2, Brix3, Brix n] 
Brix=[12.2, 12.4, 11.2, 11.4, 12.4, 12.2]; 
 
%Introducir Luminosidad (Colorimetría CIE L*a*b) para cada lote: 
%Luminosidad=[Luminosidad 1, Luminosidad 2, Luminosidad 3, Luminosidad n] 
Luminosidad=[31.4, 27.70, 29.25, 29.00, 28.95, 25.55]; 
 
%Introducir Tonos A (Colorimetría CIE L*a*b) para cada lote: 
%TonosA=[Tonos A 1, =[Tonos A 2, =[Tonos A 3, =[Tonos A n] 
TonosA=[-0.75, -0.75, -1.00, -0.65, -0.80, -0.95]; 
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%Introducir Tonos B (Colorimetría CIE L*a*b) para cada lote: 
%TonosB=[Tonos B 1, =[Tonos B 2, =[Tonos B 3, =[Tonos B n] 
TonosB=[-4.30, -4.20, -4.60, -4.20, -4.55, -4.70]; 
 
%Cálculo de Chroma (Colorimetría CIE L*a*b) cada lote: 
%Chroma=[Tonos B 1, Tonos B 2, =[Tonos B 3, =[Tonos B n] 
Chroma=[sqrt((TonosA(1,1))^2+(TonosB(1,1))^2), 
sqrt((TonosA(1,2))^2+(TonosB(1,2))^2), sqrt((TonosA(1,3))^2+(TonosB(1,3))^2), 
sqrt((TonosA(1,4))^2+(TonosB(1,4))^2), sqrt((TonosA(1,5))^2+(TonosB(1,5))^2), 
sqrt((TonosA(1,6))^2+(TonosB(1,6))^2)]; 
 
 
%Matriz A: Lotes, Cantidad, Costos de MP 
A=[Fecha]; 
B=[Proveedores]; 
C=[Lugares]; 
D=[Precios]; 
E=[CantidadTotal]; 
 
%Matriz B: Caracterización Fisicoquímica 
F=[PesoPromedio]; 
G=[Brix]; 
H=[Luminosidad]; 
I=[TonosA]; 
J=[TonosB]; 
K=[Chroma]; 
 
%Determinar Nivel de Madurez para cada Lote: 
PredictoresLote1=[G(1,1),K(1,1),H(1,1),F(1,1),I(1,1),J(1,1)]; 
PredictoresLote2=[G(1,2),K(1,2),H(1,2),F(1,2),I(1,2),J(1,2)]; 
PredictoresLote3=[G(1,3),K(1,3),H(1,3),F(1,3),I(1,3),J(1,3)]; 
PredictoresLote4=[G(1,4),K(1,4),H(1,4),F(1,4),I(1,4),J(1,4)]; 
PredictoresLote5=[G(1,5),K(1,5),H(1,5),F(1,5),I(1,5),J(1,5)]; 
PredictoresLote6=[G(1,6),K(1,6),H(1,6),F(1,6),I(1,6),J(1,6)]; 
 
PrediccionMadurez=ADDFV1.ClassificationTree; 
[PL1]= predict(PrediccionMadurez,PredictoresLote1); 
[PL2]= predict(PrediccionMadurez,PredictoresLote2); 
[PL3]= predict(PrediccionMadurez,PredictoresLote3); 
[PL4]= predict(PrediccionMadurez,PredictoresLote4); 
[PL5]= predict(PrediccionMadurez,PredictoresLote5); 
[PL6]= predict(PrediccionMadurez,PredictoresLote6); 
 
Madurez=[PL1 PL2 PL3 PL4 PL5 PL6]; 
L=[Madurez]; 
 
BaseA=[F',G',H',I',J',K',L']; 
BaseB=[A',B',C',D',E']; 
                              
PredictoresLote1RNA=[L(1,1),F(1,1),H(1,1),I(1,1),J(1,1),K(1,1),G(1,1)]; 
PredictoresLote2RNA=[L(1,2),F(1,2),H(1,2),I(1,2),J(1,2),K(1,2),G(1,2)]; 
PredictoresLote3RNA=[L(1,3),F(1,3),H(1,3),I(1,3),J(1,3),K(1,3),G(1,3)]; 
PredictoresLote4RNA=[L(1,4),F(1,4),H(1,4),I(1,4),J(1,4),K(1,4),G(1,4)]; 
PredictoresLote5RNA=[L(1,5),F(1,5),H(1,5),I(1,5),J(1,5),K(1,5),G(1,5)]; 
PredictoresLote6RNA=[L(1,6),F(1,6),H(1,6),I(1,6),J(1,6),K(1,6),G(1,6)]; 
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%Estimación de Categoría de Lote por RNA Pattern Recognition: 
CategorizacionL1=BlueClassNeural(PredictoresLote1RNA'); 
CategorizacionL2=BlueClassNeural(PredictoresLote2RNA'); 
CategorizacionL3=BlueClassNeural(PredictoresLote3RNA'); 
CategorizacionL4=BlueClassNeural(PredictoresLote4RNA'); 
CategorizacionL5=BlueClassNeural(PredictoresLote5RNA'); 
CategorizacionL6=BlueClassNeural(PredictoresLote6RNA'); 
 
 
%Buscar valor mayor en categorías y determinar categoría per sé: 
[ValorL1, CategoriaL1] = max(CategorizacionL1); 
[ValorL2, CategoriaL2] = max(CategorizacionL2); 
[ValorL3, CategoriaL3] = max(CategorizacionL3); 
[ValorL4, CategoriaL4] = max(CategorizacionL4); 
[ValorL5, CategoriaL5] = max(CategorizacionL5); 
[ValorL6, CategoriaL6] = max(CategorizacionL6); 
 
Categorias=[CategoriaL1 CategoriaL2 CategoriaL3 CategoriaL4 CategoriaL5 
CategoriaL6]; 
 
M=[Categorias]; 
 
%Sección de Costos 
FVA=4;   %Factor de Venta de Residuos. 
%Este factor puedes hacerlo con base en costo de venta de Residuos. 
%Considerar para este factor ppm de Antocianinas Estimadas. 
 
%Costos Unitarios por Proceso sin costos de arándano (por Lote de PF) 
%CtoProceso=Cto.Unitario*PiezasLoteEfectivas 
CtoPJugo= 72.15*19;        %Costo de Producción de Jugos (1 Lote de P. Final= 19.82 
Kg) 
CtoPMermelada= 41.75*160;  %Costo de Producción de Mermelada (1 Lote de P. Final = 
72.89 Kg) 
CtoPSecado=35.66*70;       %Costo de Producción de Secado (1 Lote de P. Final = 
17.72 Kg) 
 
%Ecuaciones de márgenes de Ganancia por Proceso: 
MGJ = (1-(50/100)); %Para Jugo 
MGM = (1-(40/100)); %Para Mermelada 
MGS = (1-(40/100)); %Para Secado 
 
%Cálculo de Precio de Venta de Producto Final por Lote de Arándano 
%Considerando capacidad total para un Lote de Producto Final por Proceso 
%Considerando Costo de Materia Prima Real (Arándano) 
 
CtoProdLote1=[(CtoPJugo+120*D(1,1))/MGJ, (CtoPMermelada+35*D(1,1))/MGM, 
(CtoPSecado+100*D(1,1))/MGS]; 
CtoProdLote2=[(CtoPJugo+120*D(1,2))/MGJ, (CtoPMermelada+35*D(1,2))/MGM, 
(CtoPSecado+100*D(1,2))/MGS]; 
CtoProdLote3=[(CtoPJugo+120*D(1,3))/MGJ, (CtoPMermelada+35*D(1,3))/MGM, 
(CtoPSecado+100*D(1,3))/MGS]; 
CtoProdLote4=[(CtoPJugo+120*D(1,4))/MGJ, (CtoPMermelada+35*D(1,4))/MGM, 
(CtoPSecado+100*D(1,4))/MGS]; 
CtoProdLote5=[(CtoPJugo+120*D(1,5))/MGJ, (CtoPMermelada+35*D(1,5))/MGM, 
(CtoPSecado+100*D(1,5))/MGS]; 
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CtoProdLote6=[(CtoPJugo+120*D(1,6))/MGJ, (CtoPMermelada+35*D(1,6))/MGM, 
(CtoPSecado+100*D(1,6))/MGS]; 
 
 
GananciasLote1=[CtoProdLote1(1,1)*FVA-(CtoPJugo+120*D(1,1)), CtoProdLote1(1,2)*8-
(CtoPMermelada+35*D(1,1)), CtoProdLote1(1,3)-(CtoPSecado+100*D(1,1))]; 
GananciasLote2=[CtoProdLote2(1,1)*FVA-(CtoPJugo+120*D(1,2)), CtoProdLote2(1,2)-
(CtoPMermelada+35*D(1,2)), CtoProdLote2(1,3)-(CtoPSecado+100*D(1,2))]; 
GananciasLote3=[CtoProdLote3(1,1)*FVA-(CtoPJugo+120*D(1,3)), CtoProdLote3(1,2)-
(CtoPMermelada+35*D(1,3)), CtoProdLote3(1,3)-(CtoPSecado+100*D(1,3))]; 
GananciasLote4=[CtoProdLote4(1,1)*FVA-(CtoPJugo+120*D(1,4)), CtoProdLote4(1,2)-
(CtoPMermelada+35*D(1,4)), CtoProdLote4(1,3)-(CtoPSecado+100*D(1,4))]; 
GananciasLote5=[CtoProdLote5(1,1)*FVA-(CtoPJugo+120*D(1,5)), CtoProdLote5(1,2)*55-
(CtoPMermelada+35*D(1,5)), CtoProdLote5(1,3)-(CtoPSecado+100*D(1,5))]; 
GananciasLote6=[CtoProdLote6(1,1)*FVA-(CtoPJugo+120*D(1,6)), CtoProdLote6(1,2)-
(CtoPMermelada+35*D(1,6)), CtoProdLote6(1,3)*69-(CtoPSecado+100*D(1,6))]; 
 
%Multiplicar Ganancias de Jugo por Factor que implique costo de Residuos. 
 
%Buscar valor mayor en ganancias y determinar proceso más conveniente: 
[ValorPr1, MejPrL1] = max(GananciasLote1); 
[ValorPr2, MejPrL2] = max(GananciasLote2); 
[ValorPr3, MejPrL3] = max(GananciasLote3); 
[ValorPr4, MejPrL4] = max(GananciasLote4); 
[ValorPr5, MejPrL5] = max(GananciasLote5); 
[ValorPr6, MejPrL6] = max(GananciasLote6); 
 
MejPr=[MejPrL1 MejPrL2 MejPrL3 MejPrL4 MejPrL5 MejPrL6]; 
 
%Regresa el Mejor Proceso donde 1) Jugo, 2) Mermelada y 3)Secado. 
%Considerar que esto sólo es Válido si se trata de Categoría 1. 
 
disp('De acuerdo con las estimaciones del algoritmo:') 
%Toma de decisiones de acuaerdo con Categorías, Costos y Cantidades 
%Desplegar Categoría por Lotes 
 
%Lote 1 
if CategoriaL1==1 && MejPr(1,1)==1 
    disp('Arándano de Lote 1 es de Categoría 1. Enviar a proceso de Jugos.') 
elseif CategoriaL1==1 && MejPr(1,1)==2 
    disp('Arándano de Lote 1 es de Categoría 1. Enviar a Proceso de Mermeladas.') 
elseif CategoriaL1==1 && MejPr(1,1)==3 
    disp('Arándano de Lote 1 es de Categoría 1. Enviar a Proceso de Deshidratado.') 
elseif CategoriaL1==2 
    disp('Arándano de Lote 1 es de Categoría 2. Enviar a Proceso de Mermeladas.') 
elseif CategoriaL1==3 
    disp('Arándano de Lote 1 es de Categoría 3.Enviar a Proceso de Deshidratado.') 
elseif CategoriaL1==4 
    disp('Arándano de Lote 1 es de Categoría 4. Enviar a compostaje o alimento para 
ganado.') 
end 
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%Lote 2 
if CategoriaL2==1 && MejPr(1,2)==1 
    disp('Arándano de Lote 2 es de Categoría 1. Enviar a proceso de Jugos.') 
elseif CategoriaL2==1 && MejPr(1,2)==2 
    disp('Arándano de Lote 2 es de Categoría 1. Enviar a Proceso de Mermeladas.') 
elseif CategoriaL2==1 && MejPr(1,2)==3 
    disp('Arándano de Lote 2 es de Categoría 1. Enviar a Proceso de Deshidratado.') 
elseif CategoriaL2==2 
    disp('Arándano de Lote 2 es de Categoría 2. Enviar a Proceso de Mermeladas.') 
elseif CategoriaL2==3 
    disp('Arándano de Lote 2 es de Categoría 3.Enviar a Proceso de Deshidratado.') 
elseif CategoriaL2==4 
    disp('Arándano de Lote 2 es de Categoría 4. Enviar a compostaje o alimento para 
ganado.') 
end 
 
%Lote 3 
if CategoriaL3==1 && MejPr(1,3)==1 
    disp('Arándano de Lote 3 es de Categoría 1. Enviar a proceso de Jugos.') 
elseif CategoriaL3==1 && MejPr(1,3)==2 
    disp('Arándano de Lote 3 es de Categoría 1. Enviar a Proceso de Mermeladas.') 
elseif CategoriaL3==1 && MejPr(1,3)==3 
    disp('Arándano de Lote 3 es de Categoría 1. Enviar a Proceso de Deshidratado.') 
elseif CategoriaL3==2 
    disp('Arándano de Lote 3 es de Categoría 2. Enviar a Proceso de Mermeladas.') 
elseif CategoriaL3==3 
    disp('Arándano de Lote 3 es de Categoría 3.Enviar a Proceso de Deshidratado.') 
elseif CategoriaL3==4 
    disp('Arándano de Lote 3 es de Categoría 4. Enviar a compostaje o alimento para 
ganado.') 
end 
 
 
%Lote 4 
if CategoriaL4==1 && MejPr(1,4)==1 
    disp('Arándano de Lote 4 es de Categoría 1. Enviar a proceso de Jugos.') 
elseif CategoriaL4==1 && MejPr(1,4)==2 
    disp('Arándano de Lote 4 es de Categoría 1. Enviar a Proceso de Mermeladas.') 
elseif CategoriaL4==1 && MejPr(1,4)==3 
    disp('Arándano de Lote 4 es de Categoría 1. Enviar a Proceso de Deshidratado.') 
elseif CategoriaL4==2 
    disp('Arándano de Lote 4 es de Categoría 2. Enviar a Proceso de Mermeladas.') 
elseif CategoriaL4==3 
    disp('Arándano de Lote 4 es de Categoría 3.Enviar a Proceso de Deshidratado.') 
elseif CategoriaL4==4 
    disp('Arándano de Lote 4 es de Categoría 4. Enviar a compostaje o alimento para 
ganado.') 
end 
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%Lote 5 
if CategoriaL5==1 && MejPr(1,5)==1 
    disp('Arándano de Lote 5 es de Categoría 1. Enviar a proceso de Jugos.') 
elseif CategoriaL5==1 && MejPr(1,5)==2 
    disp('Arándano de Lote 5 es de Categoría 1. Enviar a Proceso de Mermeladas.') 
elseif CategoriaL5==1 && MejPr(1,5)==3 
    disp('Arándano de Lote 5 es de Categoría 1. Enviar a Proceso de Deshidratado.') 
elseif CategoriaL5==2 
    disp('Arándano de Lote 5 es de Categoría 2. Enviar a Proceso de Mermeladas.') 
elseif CategoriaL5==3 
    disp('Arándano de Lote 5 es de Categoría 3.Enviar a Proceso de Deshidratado.') 
elseif CategoriaL5==4 
    disp('Arándano de Lote 5 es de Categoría 4. Enviar a compostaje o alimento para 
ganado.') 
end 
 
 
%Lote 6 
if CategoriaL6==1 && MejPr(1,6)==1 
    disp('Arándano de Lote 6 es de Categoría 1. Enviar a proceso de Jugos') 
elseif CategoriaL6==1 && MejPr(1,6)==2 
    disp('Arándano de Lote 6 es de Categoría 1. Enviar a Proceso de Mermeladas.') 
elseif CategoriaL6==1 && MejPr(1,6)==3 
    disp('Arándano de Lote 6 es de Categoría 1. Enviar a Proceso de Deshidratado.') 
elseif CategoriaL6==2 
    disp('Arándano de Lote 6 es de Categoría 2. Enviar a Proceso de Mermeladas.') 
elseif CategoriaL6==3 
    disp('Arándano de Lote 6 es de Categoría 3.Enviar a Proceso de Deshidratado.') 
elseif CategoriaL6==4 
    disp('Arándano de Lote 6 es de Categoría 4. Enviar a compostaje o alimento para 
ganado.') 
end 
 
%Cantidades Disponibles de Frutilla por Categoría de Lote 
 
%A) CATEGORÍA 1 
%LOTE 1 
%Lote 1/Categoría 1/Mejor Proceso 1 (Disponibilidad para Jugo) 
if CategoriaL1==1 && MejPr(1,1)==1 && MejPr(1,1)~=2 && MejPr(1,1)~=3 && 
MejPr(1,1)~=4; 
    TDJL1=E(1,1); 
else CategoriaL1==1 && MejPr(1,1)~=1 && MejPr(1,1)==2 && MejPr(1,1)==3 && 
MejPr(1,1)==4; 
    TDJL1=0; 
end 
%Lote 1/Categoría 1/Mejor Proceso 2 (Disponibilidad para Mermelada) 
if CategoriaL1==1 && MejPr(1,1)==2 && MejPr(1,1)~=1 && MejPr(1,1)~=3 && 
MejPr(1,1)~=4; 
    TDML1=E(1,1); 
else CategoriaL1==1 && MejPr(1,1)~=2 && MejPr(1,1)==1 && MejPr(1,1)==3 && 
MejPr(1,1)==4; 
    TDML1=0; 
end  
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%Lote 1/Categoría 1/Mejor Proceso 3 (Disponibilidad para Secado) 
if CategoriaL1==1 && MejPr(1,1)==3 && MejPr(1,1)~=1 && MejPr(1,1)~=2 && 
MejPr(1,1)~=4; 
    TDSL1=E(1,1); 
else CategoriaL1==1 && MejPr(1,1)~=3 && MejPr(1,1)==1 && MejPr(1,1)==2 && 
MejPr(1,1)==4; 
    TDSL1=0; 
end 
 
%Lote 1/Categoría 2 = Mejor Proceso 2 (Disponibilidad para Mermelada) 
if CategoriaL1==2 && CategoriaL1~=1 && CategoriaL1~=3 && CategoriaL1~=4; 
    TDML1=E(1,1); 
else CategoriaL1~=2; 
     TDML1=0; 
end  
%Lote 1/Categoría 3 = Mejor Proceso 3 (Disponibilidad para Secado) 
if CategoriaL1==3 && CategoriaL1~=1 && CategoriaL1~=2 && CategoriaL1~=4; 
    TDSL1=E(1,1); 
else CategoriaL1~=3; 
    TDSL1=0; 
end  
%Lote 1/Categoría 4 = Mejor Proceso 4 (Disponibilidad para Compostaje) 
if CategoriaL1==4 && CategoriaL1~=1 && CategoriaL1~=2 && CategoriaL1~=3; 
    TDCL1=E(1,1); 
else CategoriaL1~=4; 
     TDCL1=0; 
end  
    
 
 
%LOTE 2 
%Lote 2/Categoría 1/Mejor Proceso 1 (Disponibilidad para Jugo) 
if CategoriaL2==1 && MejPr(1,2)==1 && MejPr(1,2)~=2 && MejPr(1,2)~=3 && 
MejPr(1,2)~=4; 
    TDJL2=E(1,2); 
else CategoriaL2==1 && MejPr(1,2)~=1 && MejPr(1,2)==2 && MejPr(1,2)==3 && 
MejPr(1,2)==4; 
    TDJL2=0; 
end  
%Lote 2/Categoría 1/Mejor Proceso 2 (Disponibilidad para Mermelada) 
if CategoriaL2==1 && MejPr(1,2)==2 && MejPr(1,2)~=1 && MejPr(1,2)~=3 && 
MejPr(1,2)~=4; 
    TDML2=E(1,2); 
else CategoriaL2==1 && MejPr(1,2)~=2 && MejPr(1,2)==1 && MejPr(1,2)==3 && 
MejPr(1,2)==4; 
    TDML2=0; 
end 
%Lote 2/Categoría 1/Mejor Proceso 3 (Disponibilidad para Secado) 
if CategoriaL2==1 && MejPr(1,2)==3 && MejPr(1,2)~=1 && MejPr(1,2)~=2 && 
MejPr(1,2)~=4; 
    TDSL2=E(1,2); 
else CategoriaL2==1 && MejPr(1,2)~=3 && MejPr(1,2)==1 && MejPr(1,2)==2 && 
MejPr(1,2)==4; 
    TDSL2=0; 
end 
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%Lote 2/Categoría 2 = Mejor Proceso 2 (Disponibilidad para Mermelada) 
if CategoriaL2==2 && CategoriaL2~=1 && CategoriaL2~=3 && CategoriaL2~=4; 
    TDML2=E(1,2); 
else CategoriaL2~=2; 
     TDML2=0; 
end  
%Lote 2/Categoría 3 = Mejor Proceso 3 (Disponibilidad para Secado) 
if CategoriaL2==3 && CategoriaL2~=1 && CategoriaL2~=2 && CategoriaL2~=4; 
    TDSL2=E(1,2); 
else CategoriaL2~=3; 
    TDSL2=0; 
end  
 
 
%Lote 2/Categoría 4 = Mejor Proceso 4 (Disponibilidad para Compostaje) 
if CategoriaL2==4 && CategoriaL2~=1 && CategoriaL2~=2 && CategoriaL2~=3; 
    TDCL2=E(1,2); 
else CategoriaL2~=4; 
     TDCL2=0; 
end  
    
 
%LOTE 3 
%Lote 3/Categoría 1/Mejor Proceso 1 (Disponibilidad para Jugo) 
if CategoriaL3==1 && MejPr(1,3)==1 && MejPr(1,3)~=2 && MejPr(1,3)~=3 && 
MejPr(1,3)~=4; 
    TDJL3=E(1,3); 
else CategoriaL3==1 && MejPr(1,3)~=1 && MejPr(1,3)==2 && MejPr(1,3)==3 && 
MejPr(1,3)==4; 
    TDJL3=0; 
end  
%Lote 3/Categoría 1/Mejor Proceso 2 (Disponibilidad para Mermelada) 
if CategoriaL3==1 && MejPr(1,3)==2 && MejPr(1,3)~=1 && MejPr(1,3)~=3 && 
MejPr(1,3)~=4; 
    TDML3=E(1,3); 
else CategoriaL3==1 && MejPr(1,3)~=2 && MejPr(1,3)==1 && MejPr(1,3)==3 && 
MejPr(1,3)==4; 
    TDML3=0; 
end 
%Lote 3/Categoría 1/Mejor Proceso 3 (Disponibilidad para Secado) 
if CategoriaL3==1 && MejPr(1,3)==3 && MejPr(1,3)~=1 && MejPr(1,3)~=2 && 
MejPr(1,3)~=4; 
    TDSL3=E(1,3); 
else CategoriaL3==1 && MejPr(1,3)~=3 && MejPr(1,3)==1 && MejPr(1,3)==2 && 
MejPr(1,3)==4; 
    TDSL3=0; 
end 
 
%Lote 3/Categoría 2 = Mejor Proceso 2 (Disponibilidad para Mermelada) 
if CategoriaL3==2 && CategoriaL3~=1 && CategoriaL3~=3 && CategoriaL3~=4; 
    TDML3=E(1,3); 
else CategoriaL3~=2; 
     TDML3=0; 
end  
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%Lote 3/Categoría 3 = Mejor Proceso 3 (Disponibilidad para Secado) 
if CategoriaL3==3 && CategoriaL3~=1 && CategoriaL3~=2 && CategoriaL3~=4; 
    TDSL3=E(1,3); 
else CategoriaL3~=3; 
    TDSL3=0; 
end  
%Lote 3/Categoría 4 = Mejor Proceso 4 (Disponibilidad para Compostaje) 
if CategoriaL3==4 && CategoriaL3~=1 && CategoriaL3~=2 && CategoriaL3~=3; 
    TDCL3=E(1,3); 
else CategoriaL3~=4; 
     TDCL3=0; 
end  
    
 
%LOTE 4 
%Lote 4/Categoría 1/Mejor Proceso 1 (Disponibilidad para Jugo) 
if CategoriaL4==1 && MejPr(1,4)==1 && MejPr(1,4)~=2 && MejPr(1,4)~=3 && 
MejPr(1,4)~=4; 
    TDJL4=E(1,4); 
else CategoriaL4==1 && MejPr(1,4)~=1 && MejPr(1,4)==2 && MejPr(1,4)==3 && 
MejPr(1,4)==4; 
    TDJL4=0; 
end  
%Lote 4/Categoría 1/Mejor Proceso 2 (Disponibilidad para Mermelada) 
if CategoriaL4==1 && MejPr(1,4)==2 && MejPr(1,4)~=1 && MejPr(1,4)~=3 && 
MejPr(1,4)~=4; 
    TDML4=E(1,4); 
else CategoriaL4==1 && MejPr(1,4)~=2 && MejPr(1,4)==1 && MejPr(1,4)==3 && 
MejPr(1,4)==4; 
    TDML4=0; 
end 
%Lote 4/Categoría 1/Mejor Proceso 3 (Disponibilidad para Secado) 
if CategoriaL4==1 && MejPr(1,4)==3 && MejPr(1,4)~=1 && MejPr(1,4)~=2 && 
MejPr(1,4)~=4; 
    TDSL4=E(1,4); 
else CategoriaL4==1 && MejPr(1,4)~=3 && MejPr(1,4)==1 && MejPr(1,4)==2 && 
MejPr(1,4)==4; 
    TDSL4=0; 
end 
 
%Lote 4/Categoría 2 = Mejor Proceso 2 (Disponibilidad para Mermelada) 
if CategoriaL4==2 && CategoriaL4~=1 && CategoriaL4~=3 && CategoriaL4~=4; 
    TDML4=E(1,4); 
else CategoriaL4~=2; 
     TDML4=0; 
end  
%Lote 4/Categoría 3 = Mejor Proceso 3 (Disponibilidad para Secado) 
if CategoriaL4==3 && CategoriaL4~=1 && CategoriaL4~=2 && CategoriaL4~=4; 
    TDSL4=E(1,4); 
else CategoriaL4~=3; 
    TDSL4=0; 
end  
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%Lote 4/Categoría 4 = Mejor Proceso 4 (Disponibilidad para Compostaje) 
if CategoriaL4==4 && CategoriaL4~=1 && CategoriaL4~=2 && CategoriaL4~=3; 
    TDCL4=E(1,4); 
else CategoriaL4~=4; 
     TDCL4=0; 
end  
    
 
%LOTE 5 
%Lote 5/Categoría 1/Mejor Proceso 1 (Disponibilidad para Jugo) 
if CategoriaL5==1 && MejPr(1,5)==1 && MejPr(1,5)~=2 && MejPr(1,5)~=3 && 
MejPr(1,5)~=4; 
    TDJL5=E(1,5); 
else CategoriaL5==1 && MejPr(1,5)~=1 && MejPr(1,5)==2 && MejPr(1,5)==3 && 
MejPr(1,5)==4; 
    TDJL5=0; 
end  
%Lote 5/Categoría 1/Mejor Proceso 2 (Disponibilidad para Mermelada) 
if CategoriaL5==1 && MejPr(1,5)==2 && MejPr(1,5)~=1 && MejPr(1,5)~=3 && 
MejPr(1,5)~=4 
    TDML5=E(1,5); 
else CategoriaL5==1 && MejPr(1,5)~=2 && MejPr(1,5)==1 && MejPr(1,5)==3 && 
MejPr(1,5)==4; 
    TDML5=0; 
end 
 
 
%Lote 5/Categoría 1/Mejor Proceso 3 (Disponibilidad para Secado) 
if CategoriaL5==1 && MejPr(1,5)==3 && MejPr(1,5)~=1 && MejPr(1,5)~=2 && 
MejPr(1,5)~=4; 
    TDSL5=E(1,5); 
else CategoriaL5==1 && MejPr(1,5)~=3 && MejPr(1,5)==1 && MejPr(1,5)==2 && 
MejPr(1,5)==4; 
    TDSL5=0; 
end 
  
%Lote 5/Categoría 2 = Mejor Proceso 2 (Disponibilidad para Mermelada) 
if CategoriaL5==2 && CategoriaL5~=1 && CategoriaL5~=3 && CategoriaL5~=4; 
    TDML5=E(1,5); 
else CategoriaL5~=2; 
     TDML5=0; 
end  
%Lote 5/Categoría 3 = Mejor Proceso 3 (Disponibilidad para Secado) 
if CategoriaL5==3 && CategoriaL5~=1 && CategoriaL5~=2 && CategoriaL5~=4; 
    TDSL5=E(1,5); 
else CategoriaL5~=3; 
    TDSL5=0; 
end  
%Lote 5/Categoría 4 = Mejor Proceso 4 (Disponibilidad para Compostaje) 
if CategoriaL5==4 && CategoriaL5~=1 && CategoriaL5~=2 && CategoriaL5~=3; 
    TDCL5=E(1,5); 
else CategoriaL5~=4; 
     TDCL5=0; 
end  
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%LOTE 6 
%Lote 6/Categoría 1/Mejor Proceso 1 (Disponibilidad para Jugo) 
if CategoriaL6==1 && MejPr(1,6)==1 && MejPr(1,6)~=2 && MejPr(1,6)~=3 && 
MejPr(1,6)~=4; 
    TDJL6=E(1,6); 
else CategoriaL6==1 && MejPr(1,6)~=1 && MejPr(1,6)==2 && MejPr(1,6)==3 && 
MejPr(1,6)==4; 
    TDJL6=0; 
end  
%Lote 6/Categoría 1/Mejor Proceso 2 (Disponibilidad para Mermelada) 
if CategoriaL6==1 && MejPr(1,6)==2 && MejPr(1,6)~=1 && MejPr(1,6)~=3 && 
MejPr(1,6)~=4; 
    TDML6=E(1,6); 
else CategoriaL6==1 && MejPr(1,6)~=2 && MejPr(1,6)==1 && MejPr(1,6)==3 && 
MejPr(1,6)==4; 
    TDML6=0; 
end 
%Lote 6/Categoría 1/Mejor Proceso 3 (Disponibilidad para Secado) 
if CategoriaL6==1 && MejPr(1,6)==3 && MejPr(1,6)~=1 && MejPr(1,6)~=2 && 
MejPr(1,6)~=4; 
    TDSL6=E(1,6); 
else CategoriaL6==1 && MejPr(1,6)~=3 && MejPr(1,6)==1 && MejPr(1,6)==2 && 
MejPr(1,6)==4; 
    TDSL6=0; 
end 
    
%Lote 6/Categoría 2 = Mejor Proceso 2 (Disponibilidad para Mermelada) 
if CategoriaL6==2 && CategoriaL6~=1 && CategoriaL6~=3 && CategoriaL6~=4; 
    TDML6=E(1,6); 
else CategoriaL6~=2; 
     TDML6=0; 
end  
 
 
%Lote 6/Categoría 3 = Mejor Proceso 3 (Disponibilidad para Secado) 
if CategoriaL6==3 && CategoriaL6~=1 && CategoriaL6~=2 && CategoriaL6~=4; 
    TDSL6=E(1,6); 
else CategoriaL6~=3; 
    TDSL6=0; 
end  
%Lote 6/Categoría 4 = Mejor Proceso 4 (Disponibilidad para Compostaje) 
if CategoriaL6==4 && CategoriaL6~=1 && CategoriaL6~=2 && CategoriaL6~=3; 
    TDCL6=E(1,6); 
else CategoriaL6~=4; 
     TDCL6=0; 
end  
    
disp('Las cantidades de arándano disponible para casa proceso serían las 
siguientes:') 
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%Cálculo de Total de Frutilla Disponible para cada Proceso 
 TotalJugoDisponible= TDJL1+TDJL2+TDJL3+TDJL4+TDJL5+TDJL6; 
 TotalMermeladasDisponible= TDML1+TDML2+TDML3+TDML4+TDML5+TDML6; 
 TotalSecadoDisponible= TDSL1+TDSL2+TDSL3+TDSL4+TDSL5+TDSL6; 
 TotalCompostajeDisponible= TDCL1+TDCL2+TDCL3+TDCL4+TDCL5+TDCL6; 
 
 TJD=[num2str(TotalJugoDisponible),' Kilogramos de arándano total diponibles para 
Elaboración de Jugo.']; 
 disp(TJD) 
 TMD=[num2str(TotalMermeladasDisponible),' Kilogramos de arándano total diponibles 
para elaboración de Mermeladas.']; 
 disp(TMD) 
 TSD=[num2str(TotalSecadoDisponible),' Kilogramos de arándano total diponibles para 
elaboración de producto deshidratado.']; 
 disp(TSD) 
 TCD=[num2str(TotalCompostajeDisponible),' Kilogramos de arándano total para 
compostaje y/o alimento para ganado. Segregar.']; 
 disp(TCD) 
   
BaseHistorica=[BaseB BaseA M']; %Esta matriz contiene los datos acumulados. 
xlswrite('BaseHistorica',BaseHistorica) %Consolidar datos en libro de Excel 
correspondiente. 
disp('Guardar libro de Excel de base de catos Histórica en carpeta correspondiente 
asignando nombre de parámetros correspondientes.')                               
 
>> CodigoTOGBlueberryPC 
De acuerdo con las estimaciones del algoritmo: 
Arándano de Lote 1 es de Categoría 1. Enviar a Proceso de Mermeladas. 
Arándano de Lote 2 es de Categoría 1. Enviar a proceso de Jugos. 
Arándano de Lote 3 es de Categoría 1. Enviar a proceso de Jugos. 
Arándano de Lote 4 es de Categoría 1. Enviar a proceso de Jugos. 
Arándano de Lote 5 es de Categoría 1. Enviar a Proceso de Mermeladas. 
Arándano de Lote 6 es de Categoría 1. Enviar a Proceso de Deshidratado. 
Las cantidades de arándano disponible para casa proceso serían las siguientes: 
0.51 Kilogramos de arándano total diponibles para Elaboración de Jugo. 
0 Kilogramos de arándano total diponibles para elaboración de Mermeladas. 
0 Kilogramos de arándano total diponibles para elaboración de producto deshidratado. 
0 Kilogramos de arándano total para compostaje y/o alimento para ganado. Segregar. 
Guardar libro de Excel de base de catos Histórica en carpeta correspondiente 
asignando nombre de parámetros correspondientes. 
>> 
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Anexo IV: Equipos Principales cotizados para la estimación de CAPEX y costos de producción 

El siguiente anexo contiene los equipos, características técnicas, proveedores, país de origen, 

costo ($MXN), fuente y fecha de consulta.  

La última columna de la tabla contiene los hipervínculos de las páginas de internet de 

donde se obtuvo la información de cada uno de los equipos; cabe señalar que  las ilustraciones 

presentes en la tabla fueron obtenidas de la misma fuente de consulta. El tipo de cambio para 

la conversión de USD a MXN fue de 1USD=20.35 MXN (al 27 de febrero de 2022). 

 

Equipo, Marca y Modelo 
Proveedor (País 

de Origen) 
Descripción del equipo y 

Capacidades 
Cotización 

Fuente y fecha 
de consulta 

 

 
 

 
Secador Híbrido (Solar/Eléctrico)  

Marca: 23 Grados 
Modelo: DHINOX23G-100 KG 

23 Grados Energía 
Solar 

(México) 

Elaborado con Acero 
Inoxidable. El equipo 

contiene 24 charolas y 
alcanza temperaturas de 
40 a 70°C. Su consumo 

promedio es 3000 Watts 
por hora. 

Voltaje de 220 V. 

Costo + IVA = 
$136,000.00 MXN 

23 Grados 
 

(Consultado: 
13/02/2022) 

 
 

 
 

Despulpadora 
Marca: Aureus Steeli 

Modelo: S002 
 

MercadoLibre 
(México) 

 
Elaborado con Acero 

Inoxidable grado 
alimenticio 304; Incluye 2 

cilindros o cribas con 
aperturas de 5 mm y 1mm. 

La salida para la pulpa 
tiene una conexión clamp 
de 3 pulgadas que permite 
conectar una manguera o 

bomba para dirigir la pulpa 
a donde se requiere. 

Cuenta con Motor bifásico; 
Voltaje de 220 V y potencia 

de 5 HP. 
 

Costo= 
$68,000.00 MXN 

(se asume con IVA) 

MercadoLibre 
México 

 
(Consultado: 
23/02/2022) 

 
 

 
 

Filtro Prensa Automático 
Modelo: XY12/450-30U 

 

Zhengzhou Toper 
Industrial 

Equipment Co., Ltd 
(China) 

 
Elaborado con Acero 
Inoxidable. El filtro de 

volumen de la cámara es 
de 182 litros. Sus 

dimensiones son de 
2950x700x900mm. Filtro 
de tamaño de las placas 
450x450mm. Filtro de 
presión: de 0.6Mpa. 
Contiene 29 placas. 

Voltaje de 380V. 
 

Costo = 
$97,680.00 MXN 

(Tipo de cambio de 
$1 USD = $20.35 

MXN) 

Alibaba 
 

(Consultado: 
23/02/2022) 

https://www.23grados.com/_files/ugd/38c9b6_70eadba7c1624387a2b3797d41fac155.pdf?index=true%20(Consultado:%2013/02/2022)
https://articulo.mercadolibre.com.mx/MLM-954951242-despulpador-de-fruta-5-hp-acero-inoxidable-grado-alimenticio-_JM#position=2&search_layout=grid&type=item&tracking_id=26ccbe92-9113-4f23-889a-e45d4c150b74
https://articulo.mercadolibre.com.mx/MLM-954951242-despulpador-de-fruta-5-hp-acero-inoxidable-grado-alimenticio-_JM#position=2&search_layout=grid&type=item&tracking_id=26ccbe92-9113-4f23-889a-e45d4c150b74
https://spanish.alibaba.com/p-detail/high-1600087645216.html?spm=a2700.galleryofferlist.normal_offer.d_title.7eed1d03Di1vm8


184 
 

 

 
 

Marmita Enchaquetada Semiesférica a 
Vapor 

Modelo: MTA100VPRSEFJRY 
 

InoxiMéxico 
(México) 

Marmita Fija de 150 Litros 
Nominales y 100 Litros 
Útiles. Elaborada con 

Acero Inoxidable y 
equipada con 

motorreductor y variador 
de 0 a 36 rpm de 1.5 HP de 
potencia con raspadores y 

agitador tipo ancla. 
Conexión trifásica con 

voltaje de 220V. Chaqueta 
para vapor soporta hasta 

20 psi de presión. 

Costo= 
$241,506.20 MXN 
(valor recalculado 

al asumirse sin IVA) 

InoxiMéxico 
 

(Consultado: 
24/02/2022) 

 

 
Evaporador al vacío 
Modelo: Y-N-100L 

 

Shanghai Yuyan 
Machinery 
Equipment 

(China) 

 
Elaborado con Acero 

Inoxidable, grado 
alimenticio 304. Volumen 

de la cámara de 
evaporación de 150 litros. 
Capacidad de evaporación 

de 100 litros por hora- 
Temperatura de 

evaporación entre 50 y 
80°C. Contiene taque de 

colección de 50 litros. 
Consumo de vapor de 60 

kg/h. 
 

Costo= 
$120,024.30 MXN 
((Tipo de cambio 

de $1 USD = $20.35 
MXN) 

Alibaba 
 

(Consultado: 
23/02/2022) 

 

 
Llenadora de líquidos viscosos y cremas 

Modelo: 1746 
 

Tecnologías Sagaon 
S.A. de C.V. 

(México) 

 
Elaborado con Acero 

Inoxidable, grado 
alimenticio 304. 

Rango de llenado de 50 a 
500 ml. El volumen de la 

tolva es de 30 litros. 
Potencia de 750 Watts y 

Voltaje de 110 V. 
Rango de presión de entre 
0.4 y 0.6 MPa. La precisión 
de llenado es mayor o igual 

al 1%. 
Dimensiones: 135x75x55 

cm. 

Costo= $22,608.40 
MXN (valor 

recalculado al 
asumirse sin IVA) 

Tecnologías 
Sagaon S.A. de 

C.V. 
 

(Consultado: 
24/02/2022) 

 

 

 
Lavadora de Verduras por Lote 

Modelo: Tecnodac TSH-05 

Inmeza 
(México) 

Elaborado con Acero 
Inoxidable. El tiempo de 

lavado va de entre los 2 y 5 
minutos. Capacidad para 

250 litros útiles de agua de 
lavado. Dimensiones de 

1100x 1100x960mm. 
Contiene bomba centrifuga 

de acero inoxidable de 2 
HP de potencia, con un 

voltaje de 220V, (60Hz). Se 
requiere aire a una presión 
de 5-7 Kg/cm2, por lo que 
se recomienda compresor 

de 1 HP de potencia. 
 

Costo= 
$254,219.00 MXN 

(al 27/02/2022, 
incluido IVA) 

 
Inmeza 

(Consultado: 
27/02/2022) 

 
 
 

https://www.inoximexico.com/producto/598/marmita-fija-semiesferica-enchaquetada-a-vapor-100l?gclid=EAIaIQobChMIyo2kndOX9gIVlh-tBh1cJgjMEAQYAiABEgLelvD_BwE
https://chinayuyan.en.alibaba.com/minisiteentrance.html?spm=a2700.details.cordpanyb.2.57ab5a2bJ83v6T&from=detail&productId=1600276114155
https://www.sagaon.tech/products/llenadora-de-liquidos-viscosos-y-cremas?variant=39284608303127
https://www.sagaon.tech/products/llenadora-de-liquidos-viscosos-y-cremas?variant=39284608303127
https://www.sagaon.tech/products/llenadora-de-liquidos-viscosos-y-cremas?variant=39284608303127
https://www.inmeza.com/products/tecnodac-tsh-05-lavadora-de-verduras-por-lote-220v?variant=32196295721054&gclid=EAIaIQobChMIncKclMmg9gIVlxmtBh2JRALVEAQYBCABEgL9vPD_BwE


185 
 

 

 
 

Caldera de Vapor 
Modelo: LX-100 SG 

 

Miura México 
(México/USA) 

Calentamiento alimentado 
por gas. Caldera de vapor 

baja y de alta presión. 
100 BHP, presión máxima 
de 11.95 kg/cm2 MAWP. 

Producción equivalente de 
1565 kg/h. Producción 
calorífica de 843,800 

Kcal/h. Eficiencia 
(combustible a vapor) de 

94% (89% sin 
economizador). Consumo 
de gas de 99.74 m3/h. 15.5 

KVA (máximo consumo 
eléctrico) 

Costo= $ 
1’098,900.00 MXN 
(Tipo de cambio de 

$1 USD = $20.35 
MXN) 

Bid on Equipment 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://www.bid-on-equipment.com/processing/used-boilers/201940~miura-lx100-sg-plant-steam-boiler.htm
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Anexo V: Ejemplo de imágenes de frambuesas que sí cumplen con el estándar de calidad 
para su exportación para la consolidación de base interna de datos 

El siguiente anexo contiene imágenes frambuesas cosechadas en campos de la empresa 

AgroImagen. La frutilla fue cosechada el domingo 18 de septiembre en la comunidad de San 

Antonio Puerta de la Vega, Jalisco, y se obtuvo a partir de una muestra del lote 7145 123 listo 

para exportación. 
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Anexo VI: Ejemplo de imágenes de frambuesas que no cumplen con los estándares de calidad 
para exportación para la consolidación de base interna de datos 

El siguiente anexo contiene imágenes frambuesas segregadas por no cumplir con los estándares 

de exportación en campos de la empresa AgroImagen. La frutilla fue recolectada el domingo 18 

de septiembre en la comunidad de San Antonio Puerta de la Vega, Jalisco. 

    

    

    

    

 

 


