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Resumen

El objetivo de la investigacion fue estudiar el efecto del tiempo de congelacion del
yacon (Smallanthus sonchifolius) en la cinética de secado y rehidratacion, con respecto al
estudio de la cinética de secado y rehidratacion del yacon. Para llevar a cabo dicho estudio se
analizaron las rebanadas de Smallanthus sonchifolius (yacdn) previamente congeladas y
almacenadas entre 1 y 28 dias. Se utilizaron los modelos de Page (para secado) y Peleg (para
rehidratacion), los cuales mostraron buen ajuste a los datos experimentales, siendo eficaces
para describir los procesos de transferencia de masa. Durante el secado convectivo a 60 °C, se
registré una caida rapida del contenido de humedad relativa en los primeros 60 minutos. Esta
reduccién fue mas marcada con mayor tiempo de almacenamiento: desde E ~ 0,55 en el dia 1
hasta E =~ 0,25 en el dia 28, lo que refleja una mayor eficiencia de secado. El parametro k del
modelo de Page se incrementd de aproximadamente 0,8 a més de 1,2, mientras que la constante
de velocidad del modelo de Peleg (ki) aumento de 0,002 a 0,01 mm/min, evidenciando una
mejora en la difusividad del agua. En la rehidratacion a 25 °C, se observé una rapida absorcion
inicial, seguida de una fase mas lenta hasta los 300 min. Las muestras almacenadas por mas
tiempo mostraron mayor absorcién de agua, con incrementos de 9 a 12 g agua/g de materia
seca. Los valores de ki fluctuaron entre 0,04 y 0,12 s-g/g, mientras que k. descendid
progresivamente de 0,18 a 0,06-0,08 s-g/g, indicando una mejora en el equilibrio de absorcion
con el tiempo. En términos estructurales, el secado causo reducciones superiores al 90 % en el
area y de 85-90 % en el perimetro del tejido. La rehidratacion permitid una recuperacion
parcial, con disminuciones de entre 70-80 % en area y 60-70 % en perimetro, siendo mas
favorable bajo la condicion B. Ademas, se registré una marcada reduccion de la densidad
integrada (DIR) en muestras rehidratadas, lo que refleja dafios estructurales asociados al

proceso.
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Abstract

The objective of this research was to study the effect of frozen storage on the drying
and rehydration kinetics of yacon. To conduct this study, previously frozen slices of
Smallanthus sonchifolius (yacon) were analyzed and stored for between 1 and 28 days. The
Page (drying) and Peleg (rehydration) models were used, showing a good fit to the
experimental data and being effective in describing mass transfer processes. During convective
drying at 60 °C, a rapid drop in relative humidity was recorded in the first 60 minutes. This
reduction was more marked with longer storage times: from E = 0.55 on day 1 to E = 0.25 on
day 28, reflecting greater drying efficiency. The Page model parameter k increased from
approximately 0.8 to over 1.2, while the Peleg model rate constant (k1) increased from 0.002
to 0.01 mm/min, indicating an improvement in water diffusivity. Upon rehydration at 25 °C,
rapid initial sorption was observed, followed by a slower phase up to 300 min. Longer-stored
samples showed higher water sorption, with increases of 9—12 g water/g dry matter. ki values
ranged from 0.04 to 0.12 s g/g, while k2 progressively decreased from 0.18 to 0.06-0.08 s g/g,
indicating an improvement in sorption equilibrium over time. Structurally, drying caused
reductions of over 90% in area and 85-90% in perimeter of the tissue. Rehydration allowed
partial recovery, with decreases of between 70-80 % in area and 60—70 % in perimeter, being
more favorable under condition B. In addition, a marked reduction in integrated density (11D)

was recorded in rehydrated samples, reflecting structural damage associated with the process.
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l. INTRODUCCION

1.1. Planteamiento del Problema

El yacon (Smallanthus sonchifolius), un tubérculo autoctono de los Andes
peruanos, ha experimentado un crecimiento significativo en su produccién, alcanzando
aproximadamente 28 000 kg/ha en Peru (INIA, 2019). Su creciente popularidad se debe
a sus notables beneficios nutricionales y a su capacidad para prevenir diversas
enfermedades, lo que lo posiciona como un alimento con importantes propiedades para
la salud humana (Lopez et al., 2021; Verediano et al., 2021).

La raiz de yacon es valorada por su rica composicion en fructooligosacaridos
(FOS), compuestos fendlicos y antioxidantes, que le confieren caracteristicas funcionales
y efectos beneficiosos para la salud (Minchola et al., 2022). A pesar de estas propiedades,
su aplicacion industrial se ve limitada por su alta perecibilidad y su sensibilidad a factores
poscosecha. Sus atributos funcionales, como su bajo indice glucémico, alta potencial
antioxidante y elevado presencia de compuestos fenolicos y FOS, lo hacen
particularmente valioso (Paredes et al., 2018).

La raiz del yacdn en estado fresco presenta presencia de FOS que oscila entre el
10% vy el 12%, representando entre el 50% y el 70% en base seca (Graefe et al., 2004).
Ademas, su potencial prebidtico ha sido destacado (Hermann & Heller, 1997). No
obstante, su elevado contenido de agua (83-90%, segin Caballero y Colonia, 2018)
propicia un rapido deterioro debido al desarrollo microbiano y a las reacciones
enzimaticas, lo que compromete su calidad y genera pérdidas econdmicas (Richter et al.,
2012).

La conservacion del yacon ha sido tradicionalmente gestionada mediante
practicas culturales en diversas regiones. Su consumo directo, a menudo después de la

exposicion al sol para potenciar su dulzura por la liberacién de fructosa, y su uso artesanal



en productos como jarabes, sopas, tés y chupetines, asi como la utilizacion de sus hojas
en preparaciones culinarias, reflejan su versatilidad (Garramufio et al., 2022). A pesar de
su riqueza en compuestos funcionales, el yacon es una planta estacional con una vida util
corta y un almacenamiento complicado, lo que representa un desafio para su conservacion
(Gomes et al., 2021).

La conservacion y transformacion del yacon es un desafio constante para la
agroindustria, que busca minimizar la pérdida de sus valiosos componentes funcionales.
A lo largo de los afios, se han implementado diversas innovaciones en el procesamiento
del yacon por medio del secado, ya que el secado se ha consolidado como una técnica
efectiva para reducir la humedad y prolongar la vida atil del yacén (Fenner et al., 2009).
El secado evolucion6 comenzando con el secado por aire caliente y evolucionando hacia
técnicas como el secado al vacio, con bomba de calor, deshidratacion osmética, secado
osmoconvectivo, liofilizacién y secado por aspersion y esteras de espuma (Reis et al.,
2021).

A pesar de estos avances, existe una limitada informacién sobre procesamiento
del yacdn, la informacion disponible sobre el uso de pretratamientos como la congelacion
empleada como método de almacenamiento previo en la preservacion de frutas y
hortalizas sigue siendo limitada. Esta practica comun en la conservacion de frutas y
hortalizas requiere un andlisis detallado de como el tiempo de almacenamiento bajo
congelacién puede afectar tanto la calidad del producto como los procesos posteriores de
secado. Particularmente, son todavia mas escasas las referencias sobre el impacto del
almacenamiento congelado en la calidad y el procesamiento posterior del yacén, en
especial si se busca referencias acerca del efecto del tiempo de congelacion del yacén

(Smallanthus sonchifolius) en la cinética de secado y rehidratacion.



En este contexto, existe también una notoria carencia de parametros
estandarizados para procesos clave, tales como el almacenamiento por congelacion (y su
duracion optima) y su influencia sobre la calidad fisico-quimica del alimento procesado.
Por ejemplo, un estudio previo en yacdn mostré que almacenar raices bajo congelacion
durante diez dias previo al secado gener6 un incremento del pardeamiento en rebanadas
deshidratadas, evidenciado por una disminucion gradual de la escala de grises durante el
secado (analisis de imagenes) (Gutiérrez y Alarcon, 2025). A su vez, investigaciones en
otros vegetales han documentado que alteraciones microestructurales inducidas por la
congelacién pueden influir significativamente en los mecanismos de transferencia de
masa, afectando tanto la velocidad como la eficiencia del secado y la capacidad de
rehidratacion del producto (por ejemplo, en vegetales de diferente estructura) (Ledur et
al., 2013).

Respecto al yacon, estudios recientes acerca de cinética de secado refieren que,
bajo condiciones de secado convectivo con ventilacion, las constantes cinéticas se
ajustaron bien al modelo de modelo de Page, y que la difusividad efectiva del agua varia
entre aproximadamente 1.22 x 107'°y 1.90 x 107 m?%s para temperaturas entre 60 °C y
80 °C (Baldeén et al., 2024). Asimismo, un trabajo reciente mostr6 que el
almacenamiento a bajas temperaturas (refrigeracion a 4 °C o congelacion a —20 °C) alterd
las constantes cinéticas de secado y rehidratacion en las rebanada

s de yacon, inclusive el efecto fue mas marcado en la rehidratacion que en la
velocidad de secado (Gutiérrez y Alarcon, 2025). Por lo tanto, el vinculo especifico del
tiempo de almacenamiento bajo congelacion y su impacto en las constantes cinéticas de
secado y rehidratacion alin merece una mayor atencion.

Ante esta brecha de conocimiento, el proposito general de este estudio consistid

en analizar el efecto del tiempo de congelacion de rebanadas de yacon previo al secado y



el efecto en las constantes cinéticas de secado y rehidratacion, para relacionar la duracién
del almacenamiento congelado con la cinética de pérdida de humedad, la reabsorcion de
aguay la calidad final del producto deshidratado.

1.2.  Formulacion del Problema

¢Cual sera el efecto del tiempo de congelacion como pretratamiento al secado
convectivo, respecto a los pardmetros cinéticos de secado y rehidratacion en las rebanadas
de yacon?

1.3.  Justificacion

La industria de alimentos ha implementado diversos procesos tecnol6gicos para
conservar, procesar y comercializar el yacon (Smallanthus sonchifolius) en una amplia
diversidad de alimentos. De los cuales destacan productos deshidratados en diversas
formas, ya que facilitan el transporte y al mismo tiempo conservan. El secado en yacén
fue empleado exitosamente y con diversos resultados. La asociacion del secado con un
pretratamiento por congelaciéon es innovadora en el sentido de valorar el efecto que
ocasiona a favor o en contra de la calidad del producto deshidratado.

La congelacion reduce la temperatura hasta el punto de congelacion, ocasionando
una ralentizacion significativa de las reacciones quimicas de deterioro y inhibiendo el
desarrollo de microorganismos (Muthukumarappan et al., 2019). Sin embargo, son
escasos los estudios especificos sobre la conservacion en frio del yacon.

A pesar de los beneficios descritos anteriormente, la congelacion puede ocasionar
efectos adversos significativos en los tejidos vegetales, tales como dafios mecanicos,
crioconcentracion, formacion y recristalizacién de cristales de hielo, los cuales alteran los
sistemas metabodlicos, desestabilizan enzimas, dafian membranas celulares y pueden
provocar lisis celular. Estos efectos se deben principalmente a la migracién de agua y la

deshidratacién intracelular que ocurren durante la formacién de cristales de hielo,



especialmente bajo velocidades de congelacion lentas, o que genera tensiones osmoticas
y mecanicas en las membranas (Xanthakis et al., 2019).

Recientemente se ha referido que la velocidad de congelacién y las condiciones
de almacenamiento condicionan la magnitud del dafio estructural. Si la velocidad de
congelacion es lenta o prolongada, se forman cristales de mayor tamafio, lo que puede
provocar procesos de recristalizacion que incrementan el deterioro de la microestructura
celular (Pérez-Bermudez et al., 2023; Grover & Negi, 2023). Este fendmeno fisico genera
separacion de células, pérdida de turgencia, aumento del “drip 10ss” y cambios en la
textura y color del alimento, comprometiendo su calidad.

Otros recientes estudios recientes sefialan también que el dafio por congelacion a
nivel celular, como es el caso de vegetales, puede inducir ruptura de membranas,
formacion de especies reactivas de oxigeno (ROS) y desorganizacion de organelos,
afectando la estabilidad metabolica del tejido vegetal (Nabati et al., 2023). A nivel
estructural, la generacion de canales o fracturas dentro del tejido congelado favorecen la
transferencia de masa en operaciones como el secado o rehidratacion, al incrementar la
porosidad y reducir la resistencia difusiva del agua (Wu et al., 2021). Sin embargo, este
efecto beneficioso se produce a costa de una irreversible perdida de integridad celular
(Salami et al., 2025).

En conjunto, la literatura reciente confirma que la congelacion, si bien es un
método eficaz de preservacidn, implica procesos complejos de dafio microestructural que
afectan tanto la calidad del alimento como su comportamiento en etapas posteriores de
procesamiento, como el secado o la rehidratacion. Por ejemplo, el dafio por congelacion
puede generar nuevos canales en los tejidos vegetales, lo que mejora la transferencia de

masa en operaciones como el secado (Dandamrongrak et al., 2003).



Actualmente, se investigan técnicas para optimizar procesos tradicionales como
el secado y la congelacion mediante nuevos enfoques y tecnologias que reconsideran y
mejoran los parametros del proceso (Silva et al., 2021).

En el &mbito social, se considera un alimento funcional cada vez méas valorado
por su contenido de FOS e inulina, compuestos con efecto prebidtico que favorecen la
salud digestiva. Su produccién y comercializacion también representan una oportunidad
econdmica para las comunidades andinas, al impulsar la diversificacion de cultivos y
fortalecer las cadenas locales. Por ello, optimizar su conservacion no solo mejora la
calidad del producto, sino que también aporta al desarrollo y bienestar de la poblacién
(Fernandez , 2025).

El yacdn no solo aporta beneficios sociales y economicos, sino que también ofrece
ventajas ambientales, ya que su cultivo puede ser sostenible si se aplican buenas practicas
agricolas que optimicen fertilizantes y aprovechen todas las partes de la planta,
reduciendo residuos y promoviendo la economia circular. Asimismo, la implementacion
de métodos de conservacion como el secado y la congelacién disminuye las pérdidas
postcosecha y los impactos ambientales asociados, incluyendo la eutrofizacion y las
emisiones de gases de efecto invernadero (Moritz et al., 2019).

A pesar que, en la practica empirica, la congelacion es ampliamente utilizada
como método de conservacion de las raices de yacon, hasta ahora no esta claro el impacto
en la conservacién y como pretratamiento previo a su procesamiento industrial. En ese
sentido, el presente estudio analizara el efecto del tiempo de congelacién como en el
secado de rebanadas de yacon.

Este trabajo también explorara la cinética de secado y rehidratacién de las
rebanadas de yacon, considerando la congelacién como pretratamiento. Para ello, se

emplearan pardmetros que permitan una comparacion del proceso, como las



interpretaciones del modelo de Page (Page, 1949), que derivan en el concepto de difusion
anomala, tal como lo propone Simpson et al. (2017). Estas comparaciones facilitan una
comprension fenomenoldgica que ayudara a comprender el secado del yacon posterior a
un almacenamiento bajo congelacion.
1.4.  Objetivos
1.4.1. Objetivo General

Estudiar el efecto del tiempo de congelacion previo al secado, con respecto a los
parametros cinéticos de secado y rehidratacion y la morfologia.
1.4.2. Obijetivos Especificos

Construir curvas de secado en funcion a la humedad adimensional de las
rebanadas durante el secado en funcién al tiempo de almacenamiento.

Construir curvas de rehidratacién posteriores al secado de las rebanadas en
funcién al tiempo de almacenamiento.

Determinar los parametros cinéticos del secado de yacén (modelo de Page) y
rehidratacion (modelo de Peleg).

Estudiar el efecto del tiempo de congelacion sobre la morfologia, con respecto a

las dimensiones proyectadas, la densidad integrada y escala de grises.



1. MARCO TEORICO
2.1.  Antecedentes

Collantes (2019) determiné la temperatura y velocidad de aire para la
deshidratacion tanto del tubérculo y de sus hojas con el fin de obtener un edulcorante,
para ello utilizé rangos térmicos de 60, 50 y 40 °C y corrientes de aire de 4, 3y 2 m/s,
aplicando nueve tratamientos, con un disefio de tipo bifactorial 3A x 3B; determin6 que
a 40 °C y 2 m/s la deshidratacion de la raiz y hojas del yacén fue la mas indicada para
lograr un filtrante edulcorado con buenas cualidades sensoriales y fisicoquimicas.

Richter et al. (2012) estudiaron la cinética de secado en rebanadas de yacon,
avaluando la temperatura, grosor e inhibicion en acido citrico sobre las dimensiones
fractal para estimar el indice de rehidratacion del tubérculo. Se menciona que adaptaron
varios modelos de secado, donde obtuvieron el ajuste mas adecuado segun el modelo de
Page. Asi mismo, entre los factores de estudio, encontraron que la temperatura afectaba
negativamente las dimensiones fractales.

Soares et al. (2015), evaluaron la optimizacion de la deshidratacion osmotica de
rebanadas de yacon. Las concentraciones de solucion se realizaron de 20 a 60 grados
“brix”, sorbitol y xilitol a un tiempo de ultrasonidos de 0 a 40 min. Los parametros de
transferencia de masa obtenidos fueron la retencion de fructanos a 60 grados “brix”, un
tiempo de 2,67 min con respecto a muestras de xilitol y 0 min para muestras de sorbitol,
mencionan que la aplicacion de ultrasonidos mejora la deshidratacion, pero puede
ocasionar la despolimerizacion de fructanos.

Salinas et al. (2018), realizaron secado por conveccion con el propdsito de
prolongar la vida atil del yacon, el cual lo realizaron a diferentes condiciones de T° de
secado (60, 45, 50 y 55 °C) a velocidad de secado de aire: 2 m/s, 3 m/ y 4 m/s, para luego

comparar con el yacon original en cuanto a sus propiedades fisicoquimicas. Asi mismo,



se menciona que las mejores condiciones de secado con respecto a las propiedades
fisicoquimicas se mantengan cercanas al material original, la temperatura adecuada es de
55 °C y 2 m/s o deben usarse temperaturas mas altas, pero se debe aumentar la cantidad
de aire.

Gomes et al. (2021) evaluaron el secado convectivo del yacon a temperaturas de
40 a 70 °C y la deshidratacion osmdtica al vacio pulsada (PVOD) utilizando sorbitol 38
grados “brix”, 35 °C, y 681 mmHg en los primeros 10 min. Evaluaron el comportamiento
de secado, el consumo de energia (difusividad), la retencion de fructooligosacaridos
(FOS), la actividad de agua, el color y la contraccion, donde usaron el modelo de Fick.
Determinaron que el yacon seco pretratado con PVOD era menos indicado cuando
evaluado un tiempo de secado mas corto que retenia hasta 60 % de FOS. Sin embargo, la
mejor condicidn probada para la retencidn de FOS (88%) fue el secado por conveccion a
60 °C sin aplicacion PVOD.

Castro et al. (2021) este estudio tuvo como objetivo estudiar los pardmetros
cinéticos asociados al secado de la cascara de tuna empleando una estufa a 50, 65 y 80
°C. Las cascaras de tuna, cortadas en trozos de 2 cm x 2 cm y con un espesor de 0,05 cm,
fueron secadas en una estufa Mermmert por conveccion durante 0 a 340 minutos. El valor
de difusividad obtenida fue 4.000 x 10° m?/s, 5.300 x 1075 m?/s y 4.000 x 10~* m?%s a 50
°C, 65 °C y 80 °C, respectivamente. La energia de activacion resultante fue de 19.419
kJ/mol, con un coeficiente de determinacion Rz de 0,994.

Fernandez et al. (2015) la congelacion es un método comun para conservar frutas
y vegetales, ya que permite extender su vida Gtil manteniendo su calidad. Este estudio
tuvo como objetivo evaluar el comportamiento de las principales propiedades de la fruta
bomba (Carica papaya L, cv. Maradol Roja) durante la deshidratacién osmotica y

deshidratacién por aire caliente. Las frutas fueron cortadas en tamafios o cubos de 1,0 x



2,5 x 2,5 cm y fueron sometidos a deshidratacion de 60 °C por 10 horas en el proceso
osmotico y 5 horas en el de aire caliente. Se monitorearon, la firmeza, variacion de masa
y la pérdida de su peso. Los datos mostraron que no existieron diferencias significativas
en estas propiedades entre los dos métodos, lo que sugiere que ambos producen efectos
similares en las frutas. No obstante, los tiempos de deshidratacion mostraron variaciones
significativas al comparar ambos métodos.

Salcedo et al. (2014) en previos estudios sobre secado de yuca, han utilizado
secadores de bandejas. Utilizaron muestras con un espesor de 0,2 cm y didmetro de 0,4
cm, y se sometieron a aire caliente con temperaturas (55, 45 y 35 °C) y velocidades de
aire (3,0, 2,0 y 1,0 m/s). Se ha documentado que estas variables afectan directamente el
tiempo de secado y la difusividad efectiva de la yuca, observandose que, a 55 °C y 3,0
m/s, el proceso se completa en aproximadamente 4,5 horas, alcanzando una humedad
final del 4,87%. Para modelar el comportamiento del secado, se han ajustado las curvas
a diferentes modelos matematicos, resultando que el modelo de Difusion Aproximada
describe de manera mas precisa la cinética, con coeficientes de correlacion lineal entre
0,958 y 0,993. En cuanto a los parametros de transferencia de masa, la difusividad
efectiva se encontrd entre 1,26 x 107'° y 4,14 x 107" m?/s, mientras que la energia de
activacion varié entre 16,16 y 33,66 kJ/mol.

Giraldo et al. (2010) en su estudio determind experimentalmente la cinética de
secado de rebanadas de pulpa de cupuacu de 0,5 cm de grosor, utilizando un secador de
tipo bandeja operando a temperaturas de 50, 60 y 70 °C, con un flujo de aire de 1,5 m/s.
Se observo que, la velocidad de secado tendia a aumentar conforme se elevaba la
temperatura. El tiempo necesario para reducir la humedad al 20% fue de 9,2, 8,1y 7,3

horas a 50, 60 y 70 °C, respectivamente. Las curvas experimentales se ajustaron bien a
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los modelos difusional de Fick y de Page. De acuerdo con el modelo de Fick, los
coeficientes de difusién presentaron un rango de 1,171 a 1,561 m/s2.

El estudio de Méndez et al. (2008) se evalué como el congelamiento criogénico
afecta el contenido de humedad durante el secado del ajo. Se utiliz6 un flujo de aire
constante a 40, 50y 60 °C, con un flujo de aire de 1,8 m/s. Las muestras fueron congeladas
con nitrégeno liquido antes de medir su contenido de humedad, comparandolas con
muestras no congeladas. Las muestras tratadas criogénicamente mostraron variaciones de
humedad entre 0 y 70%, mientras que las muestras frescas y secas tuvieron contenidos de
humedad de 1,17% y 0,55%, respectivamente. Los resultados indican que el impacto del
congelamiento depende de la humedad inicial, siendo relevante para corregir la humedad
base en analisis durante procesos de conservacion, como el secado, pero con poco efecto

en muestras frescas o secas.
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2.2. Bases Tedricas Cientificas
2.2.1. Origen y distribucion del yacén

Segun Richter et al. (2012), el yacén (Smallanthus sonchifolius) es un tubérculo
que se produce y se consume en las regiones andinas de Peru, Colombia, Boliviay en los
ultimos afios en Brasil. El yacon, es considerado un alimento funcional debido a la
presencia de compuestos fendlicos y fibras prebidticas. Por otro lado, en el Perl se
produce este tubérculo andino, en los departamentos de Cajamarca, Huanuco, Ancash,
Pasco, Puno y Junin, y en menor cantidades en Amazonas, Piura, Ayacucho, Apurimac,
Cusco, La Libertad, Lambayeque, Lima, San Martin, Huancavelica, Apurimac, Cusco y
Arequipa. En el 2013, la produccidn en toneladas métricas fue de 9021.
2.2.2. Contexto regional

En Cajamarca, las caracteristicas del suelo y las condiciones climaticas resultan
propicias para el cultivo de yacon. Este se cultiva de forma tradicional en zonas rurales,
donde cumple un papel importante en la alimentacién y el comercio local. Las raices se
distinguen por su buena calidad, con elevados niveles de humedad, azlcares naturales,
valores medios de fibra y sélidos solubles (Rodriguez et al., 2022).
2.2.3. Contexto local

En la provincia de Chota, el yacdn (Smallanthus sonchifolius) se cultiva en zonas
rurales bajo condiciones agroecoldgicas favorables, que permiten obtener raices de alta
calidad, con cerca de 90 % de humedad, 9 °Brix y pH = 6, evidenciando su potencial
como alimento funcional y materia prima agroindustrial (Burga, 2021).
2.2.4. Composicion quimica

El yacon es un tubérculo originario de los Andes, tiene una composicion Unica
que respalda su clasificacién como alimento funcional. Entre los aspectos clave de su

composicion se incluyen:
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Contenido en carbohidratos: El yacon es rico en fructooligosacaridos (FOS), un
tipo de inulina que constituye el 70-80% de su peso seco. Se trata de fibras prebioticas
beneficiosas para la salud intestinal, ya que no son digeribles en el intestino delgado, pero
se fermentan en el colon (Lachman et al., 2003).

Perfil nutricional: Los tubérculos de yacon se componen de ~81,3% de agua,
13,8% de carbohidratos, 0,9% de fibra dietética, 1,0% de proteinas y 0,1% de lipidos.
También son ricos en potasio y contienen vitaminas como B1, B2y C (Kim et al., 2013).

Compuestos bioactivos: Contiene antioxidantes como &cidos hidroxicinamicos,
acido clorogénico y compuestos polifendlicos, que contribuyen a sus propiedades
beneficiosas para la salud (Ojansivu et al., 2011).

AzuUcares y dulzor: El dulzor del yacon se debe principalmente a la fructosa, un
azucar natural que es un 70% mas dulce que la sacarosa. También contiene glucosa y
sacarosa en cantidades menores (Lachman et al., 2018).

Bajo contenido energético: El yacén es bajo en calorias (46-56 kcal/100g), lo
que lo hace adecuado para el control de peso (Kim et al., 2013).

Minerales: Alto contenido en potasio y magnesio, con menores cantidades de
calcio y sodio, beneficiosos para la salud cardiovascular (Lachman et al., 2018).

Propiedades prebidticas: El yacon favorece el crecimiento de bacterias
intestinales beneficiosas como Lactobacillus y Bifidobacterium, lo que aumenta su valor
como suplemento dietético (Marque et al., 2021).

2.2.5. Conservacion del yacén por congelacién

Segun Gomez et al. (2007) la congelacion es un método para la conservacion de

los alimentos, que se aplica a diferentes tipos de suministros, tales como: carnes, frutas,

hortalizas, lacteos entre otros, el cual se da por debajo de 0 °C.
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Por otro lado, Arias (2019) menciona que la calidad de los alimentos congelados
depende de la temperatura y velocidad con las que se opera, ademas estas determinan en
los tejidos la distribucion y el tamafio de los cristales formados.

2.2.5.1. Tipos de Congelacion: los tipos de congelacion de acuerdo con
Chavez y Acosta (2023) son: congelacion rapida, congelacion lenta, congelacion por
aspersion de vacio y congelacion por contacto, las cuales se definen a continuacion.

Congelacion Lenta y Congelacion Rapida

La congelacién es el factor mas importante en el proceso de congelacion para
prevenir dafios en los tejidos de los alimentos. La congelacion rapida y la congelacion
lenta se distinguen por la velocidad a la que se forma el frente de congelacion. Mientras
que la congelacion lenta (velocidades < 0,1 mm/s) genera cristales de hielo grandes que
pueden deteriorar la estructura celular del alimento, la congelacion rapida (velocidades >
0,5 mm/s) favorece la formacion de cristales pequefios, preservando mejor la integridad
tisular y, por ende, la calidad del producto tras su descongelacion.

2.2.6. Secado, Pretratamientos y Modelamiento Matematico

El secado por conveccion es un proceso en el que el calor se transfiere a un
material a través del aire caliente, provocando la evaporacion de la humedad. El aire
caliente fluye sobre el material, transfiriendo calor a su superficie y evaporando el agua.
A continuacién, el flujo de aire elimina el vapor. El proceso consta de dos fases: un
periodo de velocidad constante, en el que la humedad se evapora de la superficie, y un
periodo de velocidad decreciente, en el que la difusion interna de la humedad controla la
velocidad de secado (Vega-Galvez et al., 2012; Amanor-Atiemoh et al., 2020). El secado
convectivo, los pretratamientos y la modelizacion matematica son temas ampliamente

estudiados, sobre todo para optimizar los procesos de secado.
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2.2.7. Pretratamientos y Cinética de Secado:

Efectos del pretratamiento: Técnicas como la deshidratacion osmotica asistida
por ultrasonidos, el escaldado y los tratamientos enzimaticos reducen el tiempo de secado
y mejoran la calidad de los productos secos. Estos tratamientos aumentan la eficacia de
la eliminacion de agua e influyen en la cinética de secado (Amanor et al., 2020).

Secado convectivo con métodos adicionales: Los métodos de secado
combinados, como el convectivo-microondas o el convectivo-infrarrojo, mejoran la
eficiencia del secado y retienen mas nutrientes en comparacion con los métodos
tradicionales. El tiempo de secado disminuye significativamente con los métodos
combinados (Kroehnke et al., 2018).

2.2.8. Cinética y modelizacién matematica

Modelo de page: Entre los diversos modelos aplicados para describir la cinética
de secado, el modelo de Page suele ser el que mejor se ajusta debido a su flexibilidad para
adaptarse a los datos experimentales de secado. Modela con éxito la eliminacién de
humedad durante los periodos de tasa constante y decreciente (Etti y Nkem, 2021).
2.2.9. Parametros cinéticos de rehidratacion

Segun Marin (2006) la rehidratacion se puede considerar como una medida de
dafo al producto que ocurre dentro de la deshidratacion, ademas en algunos procesos la
velocidad de rehidratacidn recurre como medida de la calidad del producto deshidratado.
Por ejemplo, el secado en lecho fluido presentaba mejores propiedades de rehidratacion
que el secado halégeno (Planinic et al., 2005).

El modelo de Peleg se utiliza ampliamente para describir la cinética de

rehidratacion debido a su simplicidad y eficacia a la hora de ajustar datos experimentales.
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2.3. Marco Conceptual
2.3.1. Yacon

Tubeérculo que se cultiva en los andes peruanos con alto contenido de compuestos
funcionales, siendo un alimento principal para prevenir diferentes enfermedades en la
poblacién peruana.
2.3.2. Congelacion

Método utilizado para la conservacién de alimentos, el cual ayuda a prevenir que
ciertos microorganismos se desarrollen.
2.3.3. Cinética de secado

Es una manera de predecir el comportamiento del alimento o material durante el
proceso de secado.
2.3.4. Rehidratacion

La rehidratacion es una operacién unitaria que suministran una gran cantidad de
productos, y muestran cambios a nivel microestructural.
2.3.5. Quemadura por congelacion

Es un dafio que ocurre en los alimentos o tejidos cuando se exponen a
temperaturas bajo cero durante un tiempo prolongado.
2.3.6. Escala de grises

Es una representacion de imagenes en tonos de gris que varian desde el negro
hasta el blanco, sin colores. Cada tono corresponde a un nivel de intensidad luminosa
2.3.7. Densidad integrada

Es un indicador que relaciona la intensidad del color con el tamafio de una zona
especifica, permitiendo detectar variaciones visuales como el oscurecimiento en una

muestra.
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2.4.  Hipdtesis

HO: El tiempo de almacenamiento bajo congelacion afecta a la cinética de secado
y rehidratacion, asi como a los indicadores de morfologia en las rebanadas de yacén
deshidratados.

H1: El tiempo de almacenamiento bajo congelacion no afecta a la cinética de
secado y rehidratacion, asi como a los indicadores de morfologia en las rebanadas de
yacon deshidratados.

2.5. Operacionalizacion de Variables
A continuacion, en la siguiente tabla se muestran las variable, tanto dependientes

y variables independientes.
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Tabla 1

Operacionalizacion de variables

Varigble  Definicion  "0® Indicador  Unidadde  Nivel de
L analisis medicion
medicion
Tiempo de Periodo Dias: 1, Cronograma Rebanadas formatos
almacenamiento  (dias)
bajo congelacion durante el 8,15,22, de deyacon  para datos
. cual un
de las raices .
Vi producto y 29. actividades
(V.1) puede
mantenerse
fresco y
seguro
Constantes Kyn arbitraria Constantes  Datos de Datos
cinéticas de _ modelados
secado por el con mejor humedad e peso en
modelo de Page . funciéon del
correlacion  agrupados .
(v.D.) tiempo
Constantes kly k2 arbitraria Constantes  Datos de Datos
cinéticas de . modelados
con mejor humedad 4 peso en
rehidratacion por 3 funcion  del
correlacion  agrupados .
el modelo de tiempo

Peleg (V.D.)

Nota. La operacionalizacién de variables cuenta con variable independiente representada

por (V.I) y variable dependiente representado por (V.D).
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I1l.  MARCO METODOLOGICO

3.1. Tipoy Nivel de Investigacion
3.1.1. Tipo de Investigacion

La presente investigacion sera de tipo exploratorio, ya que inicialmente se busca
comprender fendmenos nuevos o poco estudiados, identificar variables y formular
hipdtesis iniciales, en el caso especifico del pretratamiento por congelacion del yacon. La
investigacion sera del tipo cuantitativa, ya que se basa en datos numéricos y analisis
estadisticos, para deducir discusiones y conclusiones.
3.1.2. Nivel de Investigacion

El nivel de investigacion sera de nivel aplicado, ya que busca resolver problemas
practicos especificos y crear soluciones que puedan implementarse en la sociedad. En el
caso especifico seria de como emplear grado de relacion entre las variables de estudio,
efecto del tiempo de congelacion en los parametros de secado de yacon.
3.2. Disefio de Investigacion

El disefio de investigacion sera experimental ya que se manipulara una variable
independiente (tiempo de almacenamiento) para estudiar el efecto de tiempo de la
congelacién del yacon, con respecto a los parametros cinéticos de secado y rehidratacion.
Ademas, sera transversal porque se tomaran muestras durante las etapas de secado para
determinar, actividad de agua, tiempo, temperatura, rendimiento y color. Es por ello que

en la Figura 1 se presenta el esquema para la cinética de secado y rehidratacion.
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Figura 1

Proceso para la cinética de secado y rehidratacion del yacon

L ‘" Congelacion a -20° ' Secado 60 °C
.,w b (dias: 1, 8, 15, 22, 29) ¢/ 7 dis
» / /

~.

Cinética Cinética de
de secado rehidratacion

3.3.  Métodos de Investigacion

El método de investigacién serd cuantitativo debido que requiere de la
intervencion de datos cuantificables en un proyecto que se relaciona a un método
estadistico lineal, que utiliza datos de corridas completadas y determina la mejor
eficiencia y controla las variables de respuesta que resultan en condiciones 6ptimas de
proceso.
3.4. Poblacién, Muestra y Muestreo
3.4.1. Paoblacion

Para la presente investigacion la poblacion consintié por la produccion de
Smallanthus sonchifolius (yacdn) cultivada en el distrito de Chota — Cajamarca.
3.4.2. Muestra

Las muestras se tomaron a través de la compra de 5 kg de yacon adquiridos en los
mercados de la ciudad de Chota. La cantidad de muestra es aproximada, ya que cada
muestra se divide en tres partes, debido que se tiene cinco controles, empleandose un
kilogramo de muestra por cada control (aproximadamente).
3.4.3. Muestreo

Se utiliz6 muestreo no probabilistico, el cual fue muestreo por conveniencia.
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3.5.  Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos
3.5.1. Almacenamiento en congelacion
Las raices de yacon fueron congelados durante 30 dias a una temperatura de -20 °C; se
tomaron muestras cada siete dias las mismas que fueron descongeladas (usando agua a
~20 °C). Inicialmente el yacédn se peld y luego fue cortado de manera rectangular en
dimensiones de 5 cm x 4cm y un espesor de 4mm, para posteriormente ser secadas a 60
°C mediante la estufa. Las muestras fueron retiradas cada media hora para luego ser
pesadas usando una balanza analitica.
3.5.2. Proceso de secado convectivo

Para esta operacion, las raices fueron preparadas para su deshidratacion mediante
un pelado y cortado en rebanadas usando un molde rectangular de acero inoxidable, para
obtener laminas en las dimensiones predeterminadas (5 x 4 cm). De acuerdo con cada
tratamiento, fueron llevados a cabo los controles de peso (cada 30 minutos) y humedad
durante todo el proceso de secado. Este proceso se llevo a cabo en una estufa (marca
BINDER, modelo ED56 donde presenta rangos de temperatura 5 a 300 °C, con aire
forzado presenta una desviacion de temperatura a 150 °C 2 + Ky fluctuacion 0,4+ k y
presentaba un voltaje 230V frecuencia 50/60 Hz potencial nominal 1,05 KW fusible 6,3
A fase tension nominal 1 volumen interior de 57L) a temperatura de 60 °C (set point)
respectivamente, donde no se considerara la velocidad del aire en circulacion como
variable de estudio.
3.5.3. Evaluacion de la humedad

Para la determinacion de humedad, se empled el método gravimétrico. Para ello,
las rebanadas secas fueron molturadas para luego ser colocadas en placas de Petri dentro

de estufa a 110 °C, con control de peso hasta determinar peso constante (AOAC, 1990).
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3.5.4. Curvas de secado

Las curvas de secado fueron ploteadas en funcién del contenido de humedad
(Mt%) (Ec.1) y de la relacién de humedad adimensional (MR) (Ec.2) sobre el tiempo del
proceso de secado. Donde M es el contenido de humedad en base seca (del inglés dry
base (db.)) (es decir, kg de agua/kg de materia seca) en un momento de tiempo
determinado (t) del proceso de secado, Me es la humedad de equilibrio y MO es la

humedad inicial (d.b.) de la muestra natural.

M % = % 100 Ecuacion (1)
t
MR = = . 100 Ecuacion (2)
Mo—M,

3.5.5. Proceso de rehidratacion

Las rebanadas de yacon provenientes del proceso de secado fueron rehidratadas a
25 °C por inmersion en 100 mL de agua destilada. Se registraron la ganancia de agua
durante el proceso (por diferencia de peso). Para ello, se retird el exceso de agua de la
superficie con un papel toalla, procediendo a pesar las rebanadas cada 30 min,
devolviendo al mismo recipiente hasta alcanzar masa constante (Rojas et al., 2019).

Para ello, se utilizé la Ecuacion 3, también conocida como ecuacion de Peleg:

M(t) = MO(

ﬁ) Ecuacion (3)
3.5.6. Andlisis de imagenes

Los andlisis de imagenes digitales se midieron utilizando un teléfono inteligente
(Xiaomi Redmi Note 13 Pro) con una cdmara de 200 Megapixeles y una resolucion de
2400x1080 pixeles. Se utilizd una caja de Luz de estudio fotografico portéatil plegable con
dimensiones de 40cm de alto x 40cm de ancho x 40cm de profundidad modelo PS02

Color Blanco, incluye 6 fondos de colores: negro, blanco amarillo, rojo, azul, verde. Cable

USB. Bolso para almacenar. La cual en los bordes de la parte inferior esta cubierta con
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tiras de luces LED (PS02, color blanco). El teléfono inteligente se posicioné a 10 cm
fuera de la caja de luz sujetado por un soporte para celular (One button pop up suction
cup phon holder), con caracteristicas de apertura con un botén, clip para teléfono de
tamano universal, disefio practico, con cierre que no cae facilmente. Esto ayudo a que el
teléfono movil esté en una posicion fija y estable, lo que permitio la adquisicion de
imagenes.
3.6.  Técnicas de Procesamiento y Analisis de Datos

A continuacion, se describira los analisis correspondientes el cual sera el
modelamiento matematico para secado y rehidratacion. Ademas del disefio estadistico
planteado en el presente trabajo.
3.6.1. Modelamiento matematico de la cinética de secado y rehidratacion

Con respecto al modelo matematico, los datos de humedad adimensional (MR)
con respecto al tiempo de secado (t) para los ajustes correspondientes, seran empleados
para ser modelados mediante el modelo de Page (Ec. 4) (Page, 1949) donde "k" es la tasa

constante de secado y "n" la constante de secado adimensional.

MR(t) = exp( —k.t™) Ecuacion (4)

Simpson et al. (2017) menciona que Page es un modelo empirico que se emplea
en diversos procesos como en el secado desde afios atras, el cual presenta interpretacion
del modelo fenomenologicamente, mediante el concepto de difusion andmala. Atribuye
fenomenoldgicos significados al Modelo de Page: donde la constante (k) esta asociada a
la geometria de la muestra y coeficiente de disfuncion. Por otro lado, la constante de
secado se relaciona con la difusion y con su microestructura del producto (n> 1 super-
difusion y n <1 sub-difusion).

Con respecto a la cinética de rehidratacion el dato experimental se ajustara al
modelo de Peleg (Ec. 5) (Paleg, 1979).

23



M(t) = MO( Ecuacion (5)

M(t) humedad en base seca (kg de agua / kg dm) en el tiempo t (min),
M, humedad inicial (kg de agua / kg dm),

k, es la constante de velocidad (min - kg de materia seca / kg de agua)
k, es la constante del nivel asintético (kg de materia seca / kg de agua).

Segln Doymaz (2005); Miano y Augusto (2018) y Simal et al. (2005) mencionan
que Peleg es un modelo empirico que ya ha sido aplicado en los procesos de hidratacion
a lo largo de los afos.

Con respecto a los parametros de la ecuacion 1y 2 se concertaran a los datos
experimentales, reduciendo los errores al cuadrado (SSE en la Ec. 6). Soluciones dptimas
de los pardmetros de regresion para cada iteracion utilizando el algoritmo de gradiente
reducido generalizado (método GRG Nonlinear Solving) se implementard en la
herramienta "Solver" del software Excel 2016 (Microsoft, USA), mediante una

convergencia establecida de 0,000001 (Rojas et al., 2019; Rojas, Silveira, et al., 2020).
SSE = ¥ . ((predicted) — (experimental))i2 Ecuacion (6)

3.7.  Aspectos Eticos: No aplica
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4.1.

4.1.1. Efecto del tiempo de congelacion en el secado

V.

RESULTADOS Y DISCUSIONES

Descripcion de Resultados

Los cambios respecto al contenido de humedad fueron resumidos mediante la

Figura 2, donde fue tabulada la humedad adimensional o ratio de humedad (figura 2A 'y

B) con respecto al tiempo de proceso de secado, ademas de las constantes “k” y

. Los

controles fueron obtenidos cada siete dias. La Figura 2C y 2D presentan los valores de

las constantes de la cinética de secado del yacon, evaluada mediante el modelo empirico

de Page, aplicado las rebanadas después de cada periodo de almacenamiento bajo

congelacién (dias 1, 7, 14, 21y 28).

Figura 2
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Nota. A, humedad adimensional del bloque A; B, humedad adimensional del bloque B;

C, parametro “k” velocidad de secado; D, parametro “n”
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La figura 2 muestra que las curvas obtuvieron un descenso no lineal del contenido
de humedad adimensional con respecto al tiempo de almacenamiento, destacando que las
rebanadas del dia 1 obtuvieron valores de “k’ una menor velocidad de secado, la cual se
puede observar mediante el hecho que la curva de secado tuvo una menor pendiente
(figura 2A y 2B). En general se obtuvo una etapa inicial de secado con una velocidad
cercana a ser constante en los primeros 90 minutos consiguiendo una humedad
adimensional equivalente a 0,1. Esto también permitio diferenciar entre los diferentes
tratamientos.

La humedad adimensional fue particularmente importante analizar en las muestras
del bloque 1, donde el cambio en la curva de secado fue evidente con el incremento de la
velocidad de secado cuando el tiempo de almacenamiento incremento, esto basado en los
parametros “k” y “n”. Por lo cual se realizo el andlisis de varianza con el fin de realizar
las comparaciones (anexo 1), donde la velocidad de secado “k” resulto significativa al
igual que el bloque (lote de proceso), al tratarse de un DBCA se tomd en cuenta el efecto
del tiempo de congelacion, donde de acuerdo con las comparaciones Tukey, la mayor
velocidad se alcanz6 en el dia 28 y dia 21 (grupo homogéneo), que disminuye
significativamente para el dia 14, siendo mayor que para el dia 7, aunque no
significativamente, pero si significativamente mayor que para el dia 1. Es decir, de
acuerdo con estos resultados, la velocidad de secado fue incrementandose conforme
incrementd el tiempo de almacenamiento en congelacion, esto puede se puede deber a
diversos motivos, como la mayor facilidad de perder humedad en las muestras por efecto
del congelamiento.

En el parametro “n”, el ANOVA muestra que tanto el bloque como el tiempo de
almacenamiento resultaron significativos, otra vez cuando nos centramos en el tiempo,

donde las comparaciones Tukey indican que se alcanzd un grupo homogéneo con
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mayores valores para el dia 7 y 14 que no fue significativamente mayor que para el dia 1,
pero que si lo fue con respecto al dia 21 y 28; por lo que en general a pesar que el cambio
fue mas sutil, el parametro “n” disminuye con el tiempo de almacenamiento, es decir tiene
un comportamiento contrario al parametro “k”, lo que se puede deber a que son reciprocos
entre si.
4.1.2. Efecto del tiempo de congelacion en la rehidratacion

En los gréficos de la figura 3A y 3B se observa la evolucion de la absorcion de
humedad durante el proceso de rehidratacion (g agua /g materia seca) en funcién del
tiempo (minutos) a lo largo de diferentes dias de almacenamiento (1, 7, 14, 21 y 28 dias).
En las figuras 3A y 3B se muestra el efecto en bloques separados, donde se nota
diferencias en el perfil de ganancia de humedad en espacial en el bloque 1. En los graficos
de la figura 3A y 3B se observa que la humedad aumenta rapidamente durante los
primeros minutos de rehidratacion y tiende a estabilizarse hacia los 300 minutos. En
ambos bloques, las muestras almacenadas por mayor tiempo (especialmente los dias 21y
28) alcanzan valores mas altos de humedad, indicando una mayor capacidad de
rehidratacion conforme avanza el almacenamiento.

En funcidn a estos resultados, se realizd la determinacion de los parametros de
Peleg, que también fueron mostrados en la figura 3C y 3D, donde se analizaron los
parametros cinéticos ki (velocidad de rehidratacion) y k. (humedad de equilibrio), que
fueron obtenidos para las muestras secas de los bloques 1 y 2 durante los diferentes dias
de almacenamiento.

Mediante el andlisis de varianza (anexo 2) se determind que el parametro ki
mostrd diferencias significativas con respecto al efecto del tiempo de congelacion sin
mostrar diferencias significativas entre dias de almacenamiento (Tukey), a pesar de esto,

se mostraron algunas diferencias en sus valores, especialmente en el blogue 1, donde se
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evidencid mayor dispersion de los valores; en contraste, el bloque 2 presentd un
comportamiento mas uniforme. En promedio, durante los dias 7 y 14 se obtuvo valores
mas altos, lo que refleja una tenencia a disminuir la velocidad de ganancia de humedad al

inicio del proceso de rehidratacion.

Figura 3
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Nota. A, rehidratacion de la muestra del bloque A; B rehidratacién de la muestra del
bloque B; C, pardmetro “k:” velocidad de secado; D, parametro “n”

En cuanto al pardmetro “k.”, también se encontraron diferencias estadisticas
significativas mediante  ANOVA en los bloques y con respecto al tiempo de
almacenamiento del yacon. La prueba de Tukey identifico diferencias puntuales en el
parametro “k»”, particularmente entre los dias 7 (valores mas altos), el cual mostro
diferencias con respecto a los demas tiempos de almacenamiento. En los casos de los dias
14, 21 y 28 se obtuvo un grupo homogéneo, el cual refleja que el tiempo de
almacenamiento, en general no afect6 la capacidad de llegar a la humedad de equilibrio
en estos dias de almacenamiento.
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4.1.3. Efecto del tiempo de congelacion en la morfologia de las rebanadas secadas
Con la finalidad de estudiar el efecto del tiempo de congelacién se obtuvo los
indicadores de contraccion de las (rebanadas), como fueron la proporcion de la reduccion
de las dimensiones proyectada después del secado y rehidratacion, como fue para el area
y perimetro. Para estudiar el oscurecimiento de las rebanadas se determiné la escala de
grises y la densidad integrada, donde se calculo la proporcién de la escala de grises que
fue modificada por el secado y rehidratacion, ademas de la reduccion de la densidad
integrada después del secado y rehidratacion.
En los gréficos de la figura 4A y 4B se observa la comparacidn entre la reduccion de las
dimensiones de area y perimetro, con respecto al secado y rehidratacidn durante el tiempo
de almacenamiento bajo congelacion. EI ANOVA (anexo 3) mostré que para el indicador
de area proyectada, después el secado, esta fue significativa con respecto al dia de
almacenamiento, y también en la figura 4, se evidencia que este indicador (As), obtuvo
los valores menores de la proporcidn con respecto al area inicial de las rebanadas (mayor
contraccion), como ya era esperado, y con respecto a las diferencias en el tiempo, se
obtuvo el valor mayor para el dia 14 (menor contraccion), y un minimo valor en el dia 7
(maxima contraccién), el que también logré un intervalo de valores semejantes con los

dias 1, 21 y 28 (que también no obtuvieron diferencias con el dia 14).
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Figura 4
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Nota. A, B se muestra la reduccion del area y del perimetro del yacon durante el
almacenamiento, expresada en porcentaje y en funcion del tiempo (dias)

En el caso del &rea proyectada posterior a la rehidratacion el ANOVA no encontro
efectos con respecto al dia de almacenamiento, pero si al bloque, lo que confirma la
heterogeneidad de las raices de yacon. En la figura 4 se muestra también que este
indicador obtuvo la segunda proporcién mas alta con respecto al area inicial, sin obtener

también diferencias significativas entre los dias de almacenamiento.
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En el caso del perimetro, el ANOVA (anexo 3) mostré que el perimetro
proyectado, resulto significativa con respecto al dia de almacenamiento, asimismo en la
figura 4, se evidencia que este indicador (Ps) obtuvo algunas diferencias, que Tukey
identificé como un significado incremento en el perimetro proyectado en las muestras del
dia 21 y 28, ya que en estos casos la contraccion fue menor. En el caso del perimetro
proyectado posterior a la rehidratacion el ANOVA no encontrd efectos con respecto al
dia de almacenamiento, pero si al bloque, lo que indica nuevamente la heterogeneidad.
En la figura 4 se muestra también que este indicador obtuvo la proporcion mas alta con
respecto al area inicial, sin obtener también diferencias significativas entre los dias de
almacenamiento.

La escala de grises mostrada en la figura 5A y 5B, indica que el indice de escala
de grises disminuy06 con el secado y luego con la rehidratacion, estos cambios fueron
también expresados en su proporcién (figura 5C y 5D), donde se confirma nuevamente
que la rehidratacion tuvo un efecto menor en el oscurecimiento de las raices después de
cada tiempo de almacenamiento bajo congelacion. En el caso de la reduccién porcentual
del indice de escala de grises a lo largo del tiempo de almacenamiento, se identifico que
el tiempo de almacenamiento resulté significativo. Con diferencias significativas para el
dia 21y 28, donde esta proporcion fue mayor (menor tendencia al oscurecimiento). En el
caso de la proporcidn del indice de escala de grises posterior a la rehidratacion, esta fue
mayor y mediante ANOVA se determin6 que los dias 7 y 28 obtuvieron diferencias
significativas (menor proporcion) y lo que se interpreta como una mayor tenencia al

oscurecimiento de las rebanadas.
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Figura 5

Efecto del tiempo de congelacion sobre la intensidad de grises y la densidad integrada
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Nota. Cada letra representa a un conjunto de parametros evaluados durante el

almacenamiento del yacon: A, C, E Secado, B, D, F Rehidratado. Los puntos representan

los valores obtenidos durante el almacenamiento: el cuadrado negro indica la intensidad

de grises general (1G), el triangulo azul corresponde a la intensidad de grises en muestras

secadas (1Gs), el rombo rojo a la intensidad de grises en muestras rehidratadas (IGh) y el
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circulo (rojo o azul) sefiala los valores experimentales registrados en cada 7 dia de
almacenamiento

Ademas, las graficas 5E y 5F muestran la densidad integrada relativa (DIR), la
cual fue significativamente mayor en las muestras secadas (DIRS) con valores cercanos
al 90%, mientras que en las muestras rehidratadas (DIRr) disminuyé drasticamente hasta
el 25-50 % a lo largo del periodo experimental. El analisis de varianza para DIR durante
la rehidratacion no resulto significativo a diferencia del DIR para secado.

El proceso de secado obtuvo valores significativos para la variable tiempo y
almacenamiento, la cual al contrastar por la prueba de medias Tukey, resulto en un
cambio (|DIR) que se increment6 con el tiempo de almacenamiento. Este resultado
evidencia que la reduccion de la densidad integrada fue disminuyendo conforme avanzo
el tiempo de almacenamiento. Estos resultados indican entonces que el proceso de secado
y rehidratacion afecta de manera importante la estructura interna del yacon, provocando
cambios en la morfologia, tanto en el indice de escala de grises, como en la densidad
integrada, lo que sugiere un posible deterioro a nivel estructural asociado al tiempo y
forma de almacenamiento bajo congelacion que afecto finalmente al proceso de la

deshidratacién y la recuperacion tras la rehidratacion.
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4.2.  Contrastacion de Hipotesis

Tabla 2

Contraste de hipotesis

Variable Respuesta

P-valor (significancia)

Interpretacion

Secado: kyn

k (<0,05 para bloque, <0,05 para
tiempo)
n (<0,05 para bloque, <0,05

temperatura)

El bloque y el tiempo afect6 a “k”y a “n”,
tiempo de almacenamiento fue significativa

para las dos constantes reciprocas.

Rehidratacién: k1 y k2

k1 (>0,05 para blogue, <0,05 para
tiempo)

k2 (<0,05 bloque, <0,05 temperatura)

El bloque no afecto significativamente a k1,
pero si a k2, mientras que la temperatura

afectd ambas constantes reciprocas.

Morfologia:
-Area post secado (As)
-Area post rehidratacion (Ar)

-Perimetro post secado (Ps)

-As (>0,05 bloque, <0,05 tiempo)
-Ar (<0,05 bloque, >0,05 tiempo)

-Ps (>0,05 bloque, <0,05 tiempo)

El bloque no afecto significativamente a As,
pero si a Ar. Mientras el tiempo afect6 a As,

pero no a Ar. El blogue no afectd
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- Perimetro post rehidratacion (Pr)
-Reduccion de la escala de grises post secado
(rIGs)

- Reduccion de la escala de grises post
rehidratacion (r1Gr)

- Disminucién de la densidad integrada post
secado (DIRs)

- Disminucién de la densidad integrada

postrehidratacion (DIRr)

-Pr (<0,05 bloque, >0,05 tiempo)
-rIGs (>0,05 bloque, <0,05 tiempo)

-rIGr (<0,05 bloque, <0,05 tiempo)

-DIRs (>0,05 bloque, <0,05 tiempo)

-DIRr (>0,05 bloque, >0,05 tiempo)

significativamente a Ps, pero si a Pr.
Mientras el tiempo afectd a Ps, pero no a Pr.
El bloque no afecto significativamente a
riGs, pero si a rlGr. Mientras el tiempo
afecto a Ps, pero no a Pr tanto a rIGs como a

riGr.

El bloque no afect6 significativamente ni a
DIRs ni a DIRr. Mientras el tiempo afect6 a

DIRs, pero no a DIRr.
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Contraste:

HO: El tiempo de almacenamiento bajo congelacion afecta a la cinética de secado y
rehidratacion, asi como a los indicadores de morfologia en las rebanadas de yacén
deshidratados.
H1: El tiempo de almacenamiento bajo congelacién no afecta a la cinética de secado y
rehidratacion, asi como a los indicadores de morfologia en las rebanadas de yacén
deshidratados.
Mediante lo expuesto en la tabla 2, el contraste acepta la hip6tesis nula, debido a que casi
todas las variables de respuestas del estudio resultaron significativas con respecto a la
dependencia del tiempo de almacenamiento; al tratarse de un DBCA, el bloque se limita
a ser un control de la variable tiempo, la cual influye de diversas formas y mediante Tukey
se agrupo las respuestas en diversos grupos homogéneos, que fueron descritos en los
items resultados, discusiones y anexos.
4.3.  Discusion de Resultados

Efecto del tiempo de congelacidon en el secado. En la cinética de secado del yacén,
modelada mediante el modelo de Page, mostré una mayor reduccion del contenido de
humedad conforme aumentd el tiempo de almacenamiento bajo congelacion. En el blogue
1, la pérdida de humedad fue méas gradual en comparacion con el bloque 2, lo que sugiere
que un almacenamiento mas prolongado generé mayores modificaciones estructurales en
el tejido vegetal. Estos efectos se reflejaron en los parametros del modelo de Page, donde
la constante de velocidad de secado (k) incremento con el tiempo, mientras que la
constante exponencial (n) disminuy6 al aumentar la duracion del almacenamiento. Estos
cambios también pueden originarse a niel microestructural originados por un proceso de
congelacion lenta del yacdn, donde se forman cristales de gran tamafio que pueden romper
las paredes celulares y dafar las estructuras internas, creando canales adicionales para

transferencia de masa (Li et al., 2018). La literatura reciente confirma que este tipo de
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alteraciones influye directamente en la cinética de secado, al reducir la resistencia difusiva
interna. Por ejemplo, Llavata et al. (2024) observaron que el efecto de la congelacion—
descongelacion previa en cascaras de naranja incremento significativamente la constante
cinética de secado (k), originado por la ruptura celular y al aumento interno de la
porosidad durante el secado. De manera similar, Zhang et al. (2022) reportaron que la
congelacién en zanahoria origind modificaciones asociadass con una mayor porosidad y
menor resistencia interna al flujo de vapor de agua, que se reflejaron en un incremento de

k y una disminucidn de n, bajo el modelo de Page.

A estos hallazgos se suman evidencias como Naboulsi et al. (2021), quienes
indicaron que el efecto de una congelacién lenta genera mayores fracturas celulares y
disgregacion de la matriz estructural, lo que conlleva a una mejora en la cinética de secado
por la generacién de microcanales y discontinuidades internas. En consecuencia, los
resultados obtenidos en el presente estudio concuerdan con lo reportado por
investigaciones recientes en otros vegetales, donde el almacenamiento bajo congelacion
lenta constituye una variable determinante en las constantes cinéticas de secado, debido
al impacto sobre la microarquitectura celular.

Efecto del Tiempo de Congelacién en la Rehidratacion. En el caso de la
rehidratacion, aunque no se evidenciaron diferencias significativas entre los distintos
tiempos de almacenamiento bajo congelacion, si se observo una tendencia al incremento
de la velocidad de ganancia de humedad inicial (ki) conforme incremento dicho tiempo
de almacenamiento. En cambio, la humedad de equilibrio (k2) se mantuvo practicamente
constante, sin variaciones relevantes entre los tratamientos. Este comportamiento indica
que en general el almacenamiento previo en congelacion no afecté a la capacidad total de
absorcion de agua del yacon, aunque si influyo en la rapidez inicial del proceso de

rehidratacion (k). Estos efectos pueden explicarse por modificaciones microestructurales
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generadas durante la congelacion, que implican ruptura de paredes celulares,
desorganizacion de la matriz tisular e incremento de la porosidad, lo que favorece la
penetracion inicial del agua y acelera la transferencia de masa de agua al inicio del
proceso de rehidratacion (Zhang et al., 2022; Naboulsi et al., 2021). Ndisanze et al. (2022)
reportaron que tejidos vegetales sometidos a pretratamientos térmicos o de congelacion
pueden presentar mayor velocidad inicial de absorcion de agua durante la rehidratacion,
sin cambios relevantes en el contenido final de humedad. Este comportamiento coincide
con los resultados del presente estudio.

Con respecto a la morfologia asociada a las dimensiones proyectadas, el secado
del yacon provoco una reduccion significativa del area y perimetro, que resultaron ser
divergentes entre los bloques, con una tenencia a incrementar la proporcion de las
dimensiones en el bloque 2 y resultados divergentes para el bloque 1. Estas variaciones
pueden asociarse al impacto en la estructura celular residual después de la congelacion,
ya gue una exposicion a bajas temperaturas puede modificar la integridad de las paredes
celulares, generando colapsos irregulares durante el secado (Wu et al., 2021; Pérez-
Bermudez et al., 2023). En el caso de la rehidratacion, practicamente no se observd
diferencias entre los tratamientos tanto para perimetro como para area proyectada. Por lo
que al menos en lo que respecta a estos indicadores de contraccion, los resultados no
permiten observar un efecto claro con respecto al efecto de la contraccion. Estudios
recientes en tubérculos deshidratados mostraron que la contraccion dimensional depende
principalmente de la rigidez celular y del grado de dafio microestructural generado
durante el secado, mientras que la rehidratacién tiende a recuperar parcialmente la forma
original (Kowalski et al., 2020; Llavata et al., 2024). Por lo que los resultados del presente
estudio implican en términos morfolégicos que la congelacion previa al secado produjo

un efecto evidente sobre la contraccion del yacon.
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Efecto del tiempo de congelacion en la morfologia de las rebanadas secadas con
respecto a la morfologia asociada al oscurecimiento, se obtuvo una tendencia a
incrementar la escala de grises (IGs) con el tiempo de almacenamiento en el bloque 1,
mientras el bloque 2 no compartié esta tenencia. Mientras que en la rehidratacion
practicamente no obtuvo diferencias entre las muestras rehidratadas. Esto sugiere una
posible interaccion entre el nivel de dafio microestructural y las reacciones de
pardeamiento no enzimatico, que se ven favorecidas por la liberacion de azlcares y
compuestos fenolicos tras la disrupcion celular (Yuan et al.,, 2022). Durante la
rehidratacion, las muestras no presentaron diferencias perceptibles en la escala de grises,
lo que podria deberse a que las reacciones de pardeamiento pueden ser irreversibles
(Grover & Negi, 2023).

Por otro lado, la reducciédn de la densidad integrada (DIR) disminuyd con respecto
al tiempo de almacenamiento. La densidad integrada se define como la relacién entre
densidad/area integrada, la reduccion de la densidad integrada es una medida de la
cantidad de color que cambia con respecto a un patrén, en nuestro caso fueron las
muestras iniciales, antes del secado, como en nuestro caso, las imagenes no fueron
invertidas, estos datos siguen la tendencia de la medida del indicador de escala de grises
(inversamente); por lo que se puede mencionar que este parametro resulto altamente
relevante como una medida de oscurecimiento de las muestras, que también se acentla
conforme avanzé el tiempo de almacenamiento bajo congelacién. Esto es importante
porque aun son pocos los trabajos reportados en la literatura relacionada al area
agroalimentaria, como por ejemplo el método que empled la densidad integrada como
indicador de la estabilidad de la espuma (Leon et al., 2019). Estos resultados se asocian

el dafio estructural causado por la congelacion con intensificacion del pardeamiento
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durante el secado, debido a la exposicion de compuestos reductores y a la pérdida de
compartimentalizacion celular (Pérez-Bermddez et al., 2023; Salami et al., 2025).

De esta manera, tanto el analisis de imagenes mediante la escala de grises como
la densidad integrada se consolidan como herramientas cuantitativas Gtiles para evaluar
los efectos de los pretratamientos de congelacion sobre la calidad visual del yacén

deshidratado.

40



V. CONCLUSION Y RECOMENDACIONES
5.1. Conclusiones

Al estudiar el efecto del tiempo de congelacién previo secado se ha determinado
que este influye de manera significativa en la cinética de secado, la cinética de
rehidratacion y la morfologia del yacon. La congelacion prolongada beneficia la
transferencia de masa durante el secado y la rehidratacion inicial, pero altera la
microestructura del yacén lo que afecta la integridad fisica y el color del producto. Por lo
que, las conclusiones especificas son:

Las curvas de secado del yacon varian en funcion del tiempo de almacenamiento
bajo congelacidn, observandose mayor velocidad de pérdida de humedad adimensional a
mayor tiempo de almacenamiento. Las rebanadas almacenadas por periodos mas
prolongados presentaron pendientes mas pronunciadas en las curvas de secado, siendo
mas eficientes en el proceso asociado a cambios estructurales por la congelacion.

Las curvas de rehidratacion muestran un aumento en la velocidad inicial de
absorcion de agua en las muestras con mayores tiempos de almacenamiento bajo
congelacién. Sin embargo, la humedad de equilibrio alcanzada no present6 diferencias
significativas entre tratamientos, lo que indica que el almacenamiento congelado influye
en la cinética inicial del proceso, pero no en la capacidad final de rehidratacién del yacon.

Los modelos matematicos de Page y Peleg describen adecuadamente la cinética
de secado y rehidratacion del yacon, respectivamente. El parametro k del modelo de Page
aumento con el tiempo de almacenamiento bajo congelacion, mientras que el pardmetro
n disminuyd, indicando un secado mas rapido y menos uniforme. En el modelo de Peleg,
los parametros cinéticos estuvieron relativamente estables, con un ligero aumento en la
velocidad inicial de rehidratacion, demostrando influencia moderada del almacenamiento

congelado en este proceso.
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El tiempo de almacenamiento bajo congelacion suscito cambios morfoldgicos en
las rebanadas de yacon, observandose marcada reduccion del area y perimetro proyectado
tras el secado, cambios que no fueron revertidos completamente durante la rehidratacion.
Asimismo, se observd aumento del oscurecimiento con el tiempo de almacenamiento,
reflejado en la reduccidn de la escala de grises y de la densidad integrada.

5.2.  Recomendaciones

Dado que el tiempo de almacenamiento bajo congelacion incrementa la velocidad
de secado del yacon, se recomienda considerar el almacenamiento congelado como un
pretratamiento previo al secado convectivo, definiendo periodos de congelacion
controlados que permitan mejorar la eficiencia del secado sin comprometer su calidad.

Dados los incrementos en velocidad inicial de rehidratacién que se generan bajo
almacenamiento en congelacién sin afectar la humedad de equilibrio, se recomienda
aplicar este pretratamiento cuando se requiera rapida recuperacion de agua en productos
deshidratados de yacdn para su posterior reconstitucion.

Debido al ajuste adecuado de los modelos de Page y Peleg para describir la
cinética de secado y rehidratacion del yacon, se recomienda su uso como herramientas
predictivas en estudios posteriores y procesos agroindustriales de disefio y optimizacion
de operaciones como para el control y supervision de la calidad del producto.

Dado que el almacenamiento bajo congelacién genera un cambio estructural
morfoldgico irreversible y un incremento del oscurecimiento en las rebanadas de yacén,
se recomienda la aplicacion de condiciones térmicas suaves para el secado utilizando
velocidades de aire reguladas, asi como el empleo de tiempos prolongados de
almacenamiento congelado en aquellas aplicaciones cuya calidad de producto final

depende de la apariencia e integridad estructural.
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VIlI. ANEXOS
Anexo 1: Analisis de varianza en cinética de secado
Analisis de Varianza para k - Suma de Cuadrados Tipo 111
Tabla 3

Analisis de varianza para k-suma de cuadrados tipo 11l

Fuente Suma de Cuadrados L Cuadrado Medio Razén-F Valor-P

Efectos principales

A:Block 0,00000557073 1 0,00000557073 4,99 0,0371
B:day 0,000102323 4 0,0000255807 22,91 0,0000
Residuos 0,000022328 0 0,0000011164

Total (corregido)  0,000128123 5

Nota. Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual

El StatAdvisor

La tabla ANOVA permite descomponer la variabilidad del coeficiente k en
aportes atribuibles a distintos factores. Al emplear la suma de cuadrados Tipo Il
(configuracién por defecto), la contribucién de cada factor se evalla considerando los
efectos de los demés factores eliminados. Los valores-P se utilizan para determinar la
significancia estadistica de cada factor. En este caso, dado que dos de los valores-P son
menores a 0,05, se concluye que dichos factores influyen de manera estadisticamente
significativa sobre k, con un nivel de confianza del 95%.
Pruebas de Multiple Rangos para k por dia
Método: 95,0 porcentaje Tukey HSD
Pruebas de Multiple Rangos para k por dia

Método: 95,0 porcentaje Tukey HSD



Tabla 4

Pruebas de Mdltiple Rangos para k por dia

Dia Casos  Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos
1 5 0,00544391 0,000474397 X

7 5 0,00654946 0,000474397 XX

14 5 0,00775426 0,000474397 X

21 6 0,0102914 0,000431355 X

28 5 0,0103801 0,000474397 X

Figura 6

Medias y 95% de Tukey HSD
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Andlisis de Varianza para n - Suma de Cuadrados Tipo 11
Tabla 5

Anélisis de Varianza para n - Suma de Cuadrados Tipo Il

Fuente Suma de | Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio

EFECTOS

PRINCIPALES

A:Block 0,00670258 0,00670258 12,25  0,0023

B:day 0,0177891 0,00444728 8,13 0,0005

RESIDUOS 0,0109444 0 0,000547218

TOTAL 0,0346839 5

(CORREGIDO)

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual



El StatAdvisor

La tabla (ANOVA) permite separar la variabilidad del coeficiente n en las
contribuciones de los distintos factores estudiados. Al emplear la suma de cuadrados Tipo
Il (por omision), que es la opcion por defecto, la influencia de cada factor se evalta
considerando la eliminacion de los efectos de los demas. Los valores-P se utilizan para
determinar la significancia estadistica de cada factor. En este caso, al observar que dos de
los valores-P son menores a 0,05, se puede concluir que dichos factores ejercen un efecto
significativo sobre n, con un nivel de confianza del 95%
Pruebas de Multiple Rangos para n por dia
Método: 95,0 porcentaje Tukey HSD
Tabla 6

Prueba de Multiples Rangos para n por Dia

Dia Casos MediaLS SigmalS Grupos Homogéneos

28 5 1,14081  0,010503 X
21 6 1,1549 0,00955003 X

1 5 1,17678 0,010503 XX
7 5 1,20583  0,010503 X
14 5 1,206 0,010503 X
Figura 7

Medias de multiples rangos de n'y 95,0 % de Tukey y HSD
Medias y 95,0% de Tukey HSD
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Anexo 2: analisis de varianza en cinética de rehidratacion
Tabla 7

Analisis de Varianza para k1 - Suma de Cuadrados Tipo Il

Fuente Suma de Cuadrados ©! Cuadrado Razon-F Valor-P
Medio

EFECTOS

PRINCIPALES

A:Block 0,256854 1 0,256854 0,13 0,7217

B:day 25,0532 4 6,26329 3,19 0,0367

RESIDUOS 37,3497 9 1,96577

TOTAL 62,4159 4

(CORREGIDO)
Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual

El StatAdvisor

La tabla ANOVA permite desglosar la variabilidad del parametro k1 en aportes
correspondientes a los diferentes factores considerados. Al utilizar la suma de cuadrados
Tipo Il (por omision), que es la opcion por defecto, se evalla la contribucion de cada
factor teniendo en cuenta la eliminacion de los efectos de los demas. La significancia
estadistica de los factores se determina mediante los valores-P. En este caso, al observar
que uno de los valores-P es menor a 0,05, se concluye que dicho factor ejerce un efecto
estadisticamente significativo sobre k1, con un nivel de confianza del 95%.
Pruebas de Multiple Rangos para k1 por Dia
Método: 95,0 porcentaje Tukey HSD
Tabla 8

Pruebas de Mdltiple Rangos para k1 por Dia

Dia Ca MediaLS SigmalLS Grupos Homogéneos
S0S

28 5 293182 0,629627 X
21 5 3382303 0,629627 X
1 5 3,42821 0,629627 X
7 5 5,01932 0,629627 X
14 5 5,44271 0,629627 X




Figura 8

Medias y 95,0% de fisher LSD Multiple Rangos para k1 por dia

Medias y 95,0% de Fisher LSD
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Tabla 9

Analisis de Varianza para k2 - Suma de Cuadrados Tipo Il

Fuente Suma de GI Cuadrado Razodn-F Valor-P
Cuadrados Medio

EFECTOS

PRINCIPALES

A:Block 0,0137425 1 0,0137425 55,11  0,0000

B:day 0,0077681 4 0,00194202 7,79 0,0007

RESIDUOS 0,0047377 19  0,000249353

TOTAL 0,0297169 24

(CORREGIDO)
Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual

El StatAdvisor

La tabla ANOVA permitié descomponer la variabilidad del parametro k2 en los
aportes correspondientes a los distintos factores evaluados. Al emplear la suma de
cuadrados Tipo 11, que es la configuracion por defecto, la contribucion de cada factor se
calcul6 considerando la eliminacion de los efectos de los demas factores. La significancia
estadistica de cada factor se evalué mediante los valores-P. En este caso, al encontrarse
que dos de los valores-P son menores a 0,05, se concluye que estos factores ejercen un

efecto significativo sobre k2, con un nivel de confianza del 95%.



Pruebas de Multiple Rangos para k2 por dia

Método: 95,0 porcentaje Tukey HSD

Tabla 10

Pruebas de Mdltiple Rangos para k2 por Dia

Dia Casos MediaLS SigmalLS Grupos Homogéneos
14 5 0,0805925 0,00709127 X

28 5 0,0924081 0,00709127 X

21 5 0,0980614 0,00709127 X

1 5 0,10823 0,00709127 XX

7 5 0,133324 0,00709127 X

Figura9

Medias y 95,0% de tukey HSD para K2
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Anexo 3: analisis de varianza en la reduccién de las dimensiones
Analisis de Varianza para As - Suma de Cuadrados Tipo 111
Tabla 11

Analisis de Varianza para As - Suma de Cuadrados Tipo Il

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
EFECTOS

PRINCIPALES

A:Block 87,3451 1 87,3451 0,96 0,3361
B:day 1377,59 4 344,397 3,78 0,0144
RESIDUQOS 2459,22 27 91,0823

TOTAL 3889,99 32

(CORREGIDO)
Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual

El StatAdvisor

La tabla ANOVA permite identificar cbmo diferentes factores contribuyen a la
variabilidad del parametro As. Al utilizar la suma de cuadrados Tipo Il que corresponde
a la opcion por defecto, la influencia de cada factor se evalla considerando los efectos de
los demas factores eliminados. La significancia estadistica de cada factor se determina
mediante los valores-P. En este caso, al observar que uno de los valores-P es menor a
0,05, se concluye gue dicho factor tiene un efecto significativo sobre As, con un nivel de
confianza del 95%.
Pruebas de Multiple Rangos para As por dia

Método: 95,0 porcentaje Tukey HSD



Tabla 12

Pruebas de Mdltiple Rangos para As por Dia

Dia Casos MedialLS SigmalLS Grupos Homogéneos

7 7 29,4483 3,61508 X

1 6 29,6395  3,8962 XX
28 7 35,312 3,61508 XX
21 7 42,6865 3,61508 XX
14 6 45,3874  3,8962 X
Figura 10

Medias y 95,0% de tukey HSD para As por dia

Medias y 95,0% de Tukey HSD
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Tabla 13

Analisis de Varianza para Ar - Suma de Cuadrados Tipo Il

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razén-F Valor-P
EFECTOS

PRINCIPALES

A:Block 487,62 1 487,62 15,30 0,0004
B:.day 60,7229 4 15,1807 0,48 0,7529
RESIDUOS 1083,94 34 31,8807

TOTAL 1632,29 39

(CORREGIDO)

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual



El StatAdvisor

La tabla ANOVA permite desglosar la variabilidad del parametro Ar en las
contribuciones de los distintos factores evaluados. Al emplear la suma de cuadrados Tipo
I11, que corresponde a la opcidn por defecto, la influencia de cada factor se analiza
considerando la eliminacion de los efectos de los demas. La significancia estadistica se
determina mediante los valores-P. En este caso, dado que uno de los valores-P es menor
a 0,05, se concluye gue dicho factor tiene un efecto estadisticamente significativo sobre

Ar, con un nivel de confianza del 95%.

Pruebas de Multiple Rangos para Ar por dia
Método: 95,0 porcentaje Tukey HSD
Tabla 14

Pruebas de Mdltiple Rangos para Ar por Dia

day Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos

28 8 82,3953  1,99627 X
1 8 82,9884 1,99627 X
21 8 83,0959 1,99627 X
7 8 83,2197 199627 X
14 8 85,9227  1,99627 X
Figura 11

Medias y 95,% de Tukey HSD para Ar por dia
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Tabla 15

Analisis de Varianza para Ps - Suma de Cuadrados Tipo Il

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Raz6n-F Valor-P
EFECTOS

PRINCIPALES

A:Block 17,6206 1 17,6206 0,41 0,5242
B:day 1052,88 4 263,219 6,19 0,0008
RESIDUQOS 1359,86 32 42,4956

TOTAL 2443,33 37

(CORREGIDO)

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual

StatAdvisor

La tabla ANOVA permite separar la variabilidad del parametro Ps en los aportes
atribuibles a cada uno de los factores considerados. Al utilizar la suma de cuadrados Tipo
111, que es la opcidn predeterminada, la contribucion de cada factor se evaltia tomando en
cuenta la eliminacidn de los efectos de los demas factores. La significancia estadistica de
cada factor se determina mediante los valores-P. En este caso, al encontrarse que uno de
los valores-P es menor a 0,05, se concluye que dicho factor ejerce un efecto
estadisticamente significativo sobre Ps, con un nivel de confianza del 95%.
Pruebas de Multiple Rangos para Ps por dia
Método: 95,0 porcentaje Tukey HSD
Tabla 16

Pruebas de Mdltiple Rangos para Ps por day

Dia Casos MedialLS SigmalS Grupos Homogéneos
1 8 60,7971 2,30477 X

7 7 61,5561 2,46856 X

14 7 69,6796 2,46856 XX

21 8 72,416 2,30477 X

28 8 72,7599 2,30477 X




Figura 72

Medias y 95,0% de Tukey HSD para Ps por dia
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Tabla 17

Analisis de Varianza para Pr - Suma de Cuadrados Tipo Il

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Razon-F Valor-P
Medio

EFECTOS PRINCIPALES

A:Block 82,947 1 82,947 7,49 0,0098

B:day 31,8255 4 7,95638 0,72 0,5855

RESIDUQOS 376,741 34 11,0806

TOTAL (CORREGIDO) 491,514 39

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual
El StatAdvisor

La tabla ANOVA permite dividir la variabilidad del pardmetro Pr en los aportes
correspondientes a cada uno de los factores evaluados. Al emplear la suma de cuadrados
Tipo I, que es la opcion predeterminada, la influencia de cada factor se estima
considerando la eliminacion de los efectos de los demas. La significancia estadistica de
cada factor se determina mediante los valores-P. En este caso, dado que uno de los
valores-P es menor a 0,05, se concluye que dicho factor ejerce un efecto estadisticamente

significativo sobre Pr, con un nivel de confianza del 95%.



Pruebas de Multiple Rangos para Pr por dia
Método: 95,0 porcentaje Tukey HSD
Tabla 18

Pruebas de Mdltiple Rangos para Pr por dia

Dia Casos MedialLS Sigma LS Grupos Homogéneos

28 8 91,7029 1,17689 X
1 8 92,3859 1,17689 X
7 8 93,3682 1,17689 X
21 8 93,8351 1,17689 X
14 8 94,0533 1,17689 X
Figura 13

Medias y 95,0% de Tukey HSD para Pr por dia
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Anexo 4: Anélisis de varianza en los cambios de intensidad de grises
Tabla 19

Analisis de Varianza para GSi (antes del secado) - Suma de Cuadrados Tipo Il

Fuente Suma de Cuadrados Gl  Cuadrado Medio Razén-F Valor-P
EFECTOS

PRINCIPALES

A:Block 2124,62 1 2124,62 30,90 0,0000
B:day 463,798 4 115,949 1,69 0,1669
RESIDUQOS 3643,81 53 68,7512

TOTAL 6238,26 58

(CORREGIDO)

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual
El StatAdvisor

La tabla ANOVA permite asignar la variabilidad del pardmetro GSi a las
contribuciones de los diferentes factores considerados. Al utilizar la suma de cuadrados
Tipo 11, que corresponde a la opcion por defecto, la aportacion de cada factor se evalta
eliminando los efectos de los demas factores. La significancia estadistica de cada factor
se determina a través de los valores-P. En este caso, al observar que uno de los valores-P
es inferior a 0,05, se concluye que dicho factor ejerce un efecto estadisticamente
significativo sobre GSi, con un nivel de confianza del 95%.
Pruebas de Multiple Rangos para GSi por dia
Método: 95,0 porcentaje Tukey HSD
Tabla 20

Pruebas de Multiple Rangos para GSi por dia

Dia Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos

7 12 122,966 2,39359
1 12 123,517 2,39359
14 11 125,535 2,50195
21 12 126,217 2,39359
28 12 130,817 2,39359

DI R X X




Figura 14

Medias y 95,0% de tukey HSD para GSi por dia

Medias y 95,0% de Tukey HSD
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Tabla 21

Analisis de Varianza para GSii (post secado) - Suma de Cuadrados Tipo I11

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razén-F Valor-P
EFECTOS

PRINCIPALES

A:Block 274,865 1 274,865 1,23 0,2780
B:day 6168,49 4 1542,12 6,89 0,0006
RESIDUQOS 5821,74 26 223,913

TOTAL 12134,0 31

(CORREGIDO)
Nota. Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual.

El StatAdvisor

La tabla ANOVA permite identificar como los distintos factores contribuyen a la
variabilidad del parametro GSii. Al emplear la suma de cuadrados Tipo Ill, que es la
opcidn por defecto, la influencia de cada factor se estima considerando la eliminacion de
los efectos de los demas. La significancia estadistica se evalia mediante los valores-P, y
dado que uno de estos valores es menor a 0,05, se concluye que el factor tiene un efecto

significativo sobre GSii, con un nivel de confianza del 95%.



Pruebas de Multiple Rangos para GSii por dia
Método: 95,0 porcentaje Tukey HSD
Tabla 22

Pruebas de Mdltiple Rangos para GSii por dia

dia Casos MedialLS SigmalLS Grupos Homogéneos

7 7 54,6194 566848 X
14 6 57,0383  6,10892 XX
1 8 70,59 529048 XXX
21 7 80,9863 566848 XX
28 4 95,8775 7,48186 X
Figura 15

Medias y 95,0% de tukey HSD para GSii por dia

Medias y 95,0% de Tukey HSD
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Tabla 23

Analisis de Varianza para GSiii (post rehidratacion) - Suma de Cuadrados Tipo 111

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razén-F Valor-P
EFECTOS

PRINCIPALES

A:Block 11,091 1 11,091 0,27 0,6106
B:day 943,888 4 235,972 5,64 0,0018
RESIDUOS 1171,24 28 41,8299

TOTAL 2139,99 33

(CORREGIDO)
Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual




El StatAdvisor

La tabla ANOVA permite distribuir la variabilidad del parametro GSiii entre las
contribuciones de los distintos factores evaluados. Al utilizar la suma de cuadrados Tipo
I11, que corresponde a la opcion predeterminada, se determina la aportacion de cada factor
considerando la eliminacion de los efectos de los demas. La significancia estadistica de
cada factor se evalua mediante los valores-P; en este caso, al ser uno de ellos menor a
0,05, se concluye que dicho factor ejerce un efecto significativo sobre GSiii, con un nivel
de confianza del 95%.
Pruebas de Multiple Rangos para GSiii por dia
Método: 95,0 porcentaje Tukey HSD
Tabla 24

Pruebas de Mdltiple Rangos para GSiii por dia

Dia Casos MedialS SigmalS Grupos Homogéneos

7 8 83,4662 2,28664 X
28 7 86,7834 2,44975 XX
1 7 87,6676 2,44975 XX
14 7 93,8034 2,44975 XX
21 5 98,9947 2,90105 X
Figura 16

Medias y 95,0% de Tukey HSD para GSiii por dia
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Tabla 25

Analisis de Varianza para rlGs (post-secado) - Suma de Cuadrados Tipo Il

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |Razon-F |Valor-P
EFECTOS

PRINCIPALES

A:Block 6,44307 1 16,44307 0,07 0,7963
B:day 3295,9 4 823,975 8,70 0,0001
RESIDUOS 2462,53 26 (94,7128

TOTAL 5795,96 31

(CORREGIDO)

Nota. Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual.
El StatAdvisor

La tabla ANOVA permite asignar la variabilidad del parametro rIGs a las
contribuciones de los distintos factores evaluados. Al utilizar la suma de cuadrados Tipo
I1l, que es la opcidon predeterminada, la influencia de cada factor se determina
considerando la eliminacion de los efectos de los demas. La significancia estadistica de
los factores se evalla mediante los valores-P; en este caso, al observar que uno de los
valores-P es menor a 0,05, se concluye que dicho factor ejerce un efecto estadisticamente
significativo sobre rIGs, con un nivel de confianza del 95%.
Pruebas de Multiple Rangos para rlGs por Dia
Método: 95,0 porcentaje Tukey HSD
Tabla 26

Pruebas de Mdltiple Rangos para rlGs por Dia

Dia Casos MedialLS Sigma LS Grupos Homogéneos
7 7 44,0931 3,68664 X
14 6 454491 397309 X
1 8 56,2761 3,4408 XX
7
4

21 64,3233 3,68664 X
28 73,1215 4,86602 X




Figura 17

Medias y 95,0% de Fisher LSD

Medias y 95,0% de Tukey HSD
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Tabla 27

Analisis de Varianza para rIGr (post-rehidratacion) - Suma de Cuadrados Tipo Il

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razén- Valor-P
F

EFECTOS

PRINCIPALES

A:Block 323,818 1 323,818 9,25 0,0051

B:day 606,117 4 151,529 4,33 0,0075

RESIDUQOS 980,177 28 35,0063

TOTAL 1874,09 33

(CORREGIDO)
Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual

El StatAdvisor

La tabla ANOVA permite repartir la variabilidad del pardmetro rIGr entre las
contribuciones de los distintos factores evaluados. Al emplear la suma de cuadrados Tipo
I11, que corresponde a la opcion predeterminada, la aportacion de cada factor se calcula
considerando la eliminacion de los efectos de los demas. La significancia estadistica de
los factores se determina a traveés de los valores-P; en este caso, al ser dos de ellos menores
a 0,05, se concluye que estos factores ejercen un efecto estadisticamente significativo

sobre rIGr, con un nivel de confianza del 95%.



Pruebas de Multiple Rangos para rIGr por dia
Método: 95,0 porcentaje Tukey HSD
Tabla 28

Pruebas de Mdltiple Rangos para rIGr por Dia

Dia Casos MediaLS Sigma LS Grupos Homogéneos

28 7 66,9681 2,24105 X
7 8 67,8702 2,09184 X
1 7 71,2932 2,24105 XX
14 7 75,2127 2,24105 XX
21 5 78,7293 2,65391 X
Figura 18

Medias y 95,0% de Tukey HSD para rIGr por dia
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Tabla 291

Analisis de Varianza para DIRs - Suma de Cuadrados Tipo Il

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
EFECTOS

PRINCIPALES

A:Block 45553 1 45553 0,24 0,6281
B:day 1183,04 4 295,759 15,53  0,0000
RESIDUOS 628,591 33 19,0482

TOTAL 1812,79 38

(CORREGIDO)

Nota. Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual.

El StatAdvisor

La tabla ANOVA permite asignar la variabilidad del parametro DIRs a las
contribuciones de los diferentes factores considerados. Al aplicar la suma de cuadrados
Tipo 11, que corresponde a la opcion por defecto, se evalua la influencia de cada factor
tomando en cuenta la eliminacion de los efectos de los demas. La significancia estadistica
de cada factor se determina mediante los valores-P; en este caso, al ser uno de ellos menor
a 0,05, se concluye que dicho factor ejerce un efecto significativo sobre DIRs con un nivel
de confianza del 95%.
Pruebas de Multiple Rangos para DIRs por dia

Método: 95,0 porcentaje Tukey HSD



Tabla 30

Pruebas de Mdltiple Rangos para DIRs por dia

day Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos
28 7 73,0818 1,65263 X

21 8 73,7351 154306 X

14 8 79,4903 154306 XX

1 8 84,6467  1,54306 XX

7 8 86,7428  1,54306 X

Figura 19

Medias y 95,0% Tukey HSD para DIRs por dia

Medias y 95,0% de Tukey HSD
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Tabla 31

Analisis de Varianza para DIRr - Suma de Cuadrados Tipo Il

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razén-F Valor-P
EFECTOS

PRINCIPALES

A:Block 45,1188 1 45,1188 0,55 0,4648
B:day 769,944 4 192,486 2,33 0,0762
RESIDUQOS 2722,76 33 82,5078

TOTAL 3556,52 38

(CORREGIDO)

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual



El StatAdvisor

La tabla ANOVA permite descomponer la variabilidad del parametro DIRr entre
las aportaciones de los distintos factores evaluados. Al utilizar la suma de cuadrados Tipo
I11, que es la opcidn predeterminada, se estima la influencia de cada factor considerando
la eliminacién de los efectos de los demas. La significancia estadistica se determina a
través de los valores-P; en este caso, al no existir valores-P menores a 0,05, se concluye
que ninguno de los factores tiene un efecto estadisticamente significativo sobre DIRr, con
un nivel de confianza del 95%.
Pruebas de Multiple Rangos para DIRr por dia
Método: 95,0 porcentaje Tukey HSD
Tabla 32

Pruebas de Mdltiple Rangos para DIRr por Dia

Dia Casos MediaLS SigmalLS  Grupos Homogéneos
14 7 32,4104 3,4395 X
21 8 38,1144 3,21146 X
1 8 41,3149 3,21146 X
7 8 42,874 3,21146 X
28 8 45,7356 3,21146 X




Figura 20

Pruebas de Mdltiple Rangos para DIRr por Dia

Medias y 95,0% de Fisher LSD
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Anexo 5: Imagenes fotografias durante el proceso

Figura 21

Recepcion de materia prima

Figura 22

Congelado del yacon




Figura 23

Temperatura a -20 °C

Figura 24

Descongelado del yacon




Figura 25

Cortado del yacon en laminas

Figura 26

Pesado de las laminas del yacon




Figura 27

Primera deshidratacion en la estufa

Figura 28

Trituracién de la muestra después del deshidratado final




Figura 29

Determinacion de humedad

Figura 30

Primera rehidratacion




Figura 31

-z

Rehidratacion final






