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RESUMEN 

 

Este estudio analizó cómo diferentes métodos de secado afectan las propiedades físicas y 

tecnológicas de rebanadas de yacón (Smallanthus sonchifolius), incluyendo secado solar y 

convectivo a 60 °C, con pretratamientos de refrigeración (4 °C) o congelación (-18 °C). El modelo 

de Page describió la pérdida de humedad, excepto en el secado solar. Las rebanadas congeladas 

presentaron menor capacidad de rehidratación, mayor contracción y oscurecimiento. En contraste, 

las refrigeradas mantuvieron mejor forma y color durante la rehidratación. El modelo de Weibull 

analizó los cambios morfológicos. Las muestras secadas al sol o congeladas mostraron mayor 

solubilidad, mientras que el secado convectivo, con o sin refrigeración, redujo esta propiedad. 

También se evaluó el origen del yacón: raíces de Gran Chimú mostraron mayor contracción y 

oscurecimiento, mientras que las de Otuzco conservaron mejor estructura y color. En resumen, el 

tipo de secado, el pretratamiento y el origen geográfico influyen significativamente en la cinética 

de secado, capacidad de rehidratación y propiedades tecnológicas del yacón, siendo clave para 

optimizar su procesamiento industrial. 

 

Palabras clave: yacón, cinética de secado, cinética de rehidratación, análisis de imágenes, 

contracción en el secado. 
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ABSTRACT 

 

This study analyzed how different drying methods affect the physical and technological properties 

of yacon (Smallanthus sonchifolius) slices, including solar drying and convective drying at 60 °C, 

with pre-treatments of refrigeration (4 °C) or freezing (-18 °C). The Page model described 

moisture loss, except in solar drying. Frozen slices showed lower rehydration capacity, greater 

shrinkage, and darkening. In contrast, refrigerated slices maintained better shape and color during 

rehydration. The Weibull model was used to analyze morphological changes. Samples dried in the 

sun or frozen exhibited higher solubility, while convective drying, with or without refrigeration, 

reduced this property. The origin of the yacon was also evaluated: roots from Gran Chimu showed 

greater shrinkage and darkening, whereas those from Otuzco retained better structural and color 

integrity. In summary, the drying method, pre-treatment, and geographical origin significantly 

influence drying kinetics, rehydration capacity, and the technological properties of yacon, which 

are key to optimizing its industrial processing. 

 

Keywords: yacon, drying kinetics, rehydration kinetics, image analysis, drying shrinkage. 
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I. INTRODUCCIÓN 

El yacón (Smallanthus sonchifolius) es una planta originaria de los andes sudamericanos, 

cultivada principalmente en Perú, Bolivia, Ecuador, Colombia, y otros países de la región. 

Su cultivo y conservación se realizan mediante prácticas tradicionales locales, desde los 

Andes de Argentina hasta Ecuador (Grau, 1997). Hace más de 30 años, las raíces de yacón 

ganaron popularidad al descubrirse que son una fuente natural de fructooligosacáridos 

(FOS), un tipo de fructanos con propiedades prebióticas (Salinas et al., 2018). 

 

Los FOS de yacón están compuestos por una cadena de fructosa unida a un monómero de 

glucosa mediante enlaces β (2 → 1), formando una mezcla de 1-kestosa (GF2), nistosa 

(GF3) y 1F-β-fructofuranosil nistosa (GF4), entre con otros GF (Silva et al., 2018). Estos 

compuestos mejoran el balance intestinal y tienen efectos positivos para la salud, ya que 

son fermentados selectivamente por bifidobacterias y lactobacilos, lo que confirma sus 

propiedades prebióticas (Pedreschi et al., 2003). Es importante destacar que el contenido 

de FOS en las raíces de yacón varía según el lugar de origen y el grado de madurez de las 

raíces; a medida que maduran, disminuyen los FOS y aumentan los azúcares reductores 

y la sacarosa (Chirinos Gallardo, 1999).  

 

En esta investigación se emplearon raíces de yacón (Smallanthus sonchifolius) 

provenientes de dos zonas distintas del norte del Perú: la provincia de Gran Chimú y la 

provincia de Otuzco, ambas ubicadas en el departamento de La Libertad. Estas zonas 

presentan condiciones climáticas y altitudinales distintas, que pueden influir en las 

propiedades físicas, químicas y estructurales del yacón cultivado.  

 

Estudios previos han señalado que, si bien existen similitudes morfológicas generales 

entre raíces procedentes de ambas zonas, se han observado diferencias significativas en 

características agronómicas como la altura de planta y el número de tallos (Vallejos & 

Rojas, 2021). Asimismo, el contenido de fructooligosacáridos (FOS) y otros compuestos 

funcionales del yacón puede variar según el lugar de cultivo y el grado de madurez 

(Chirinos Gallardo, 1999). 
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La industria alimentaria ha trabajado intensamente para mejorar el procesamiento y 

comercialización del yacón, buscando maximizar sus beneficios en una variedad de 

productos. Entre las técnicas más utilizadas se encuentran el secado y el escaldado, que 

permiten conservar los componentes saludables de las raíces (Reis et al., 2021). El secado 

del yacón ha evolucionado desde el secado con aire caliente hasta métodos más 

innovadores como el secado al vacío, con bomba de calor, deshidratación osmótica, 

secado osmoconvectivo, secado por aspersión y liofilización, obteniéndose productos 

como harinas, polvos y chips.  

 

Diversos estudios, como el de Scher, Ríos y Noreña (2009), han analizado la cinética del 

secado de rebanadas de yacón, mostrando que el escaldado previo y el uso de 

temperaturas más altas aceleran el proceso de secado. Sin embargo, también se observó 

una reducción en la concentración de inulina y un aumento en los azúcares reductores 

debido al hidrólisis de la inulina. Los procesos de secado convectivo pueden alterar los 

compuestos promotores de la salud presentes en el yacón, como la hidrólisis de los FOS 

y la degradación de compuestos fenólicos (Reis et al., 2021). A pesar de las limitaciones, 

el secado es esencial para conservar las fibras prebióticas, que se perderían rápidamente 

si las raíces se almacenaran frescas (Reis et al., 2021). 

 

El procesamiento adecuado del yacón sigue siendo un desafío para la industria, debido a 

la falta de una parametrización óptima en etapas clave como el secado con aire caliente. 

Particularmente, existe escasa información sobre los efectos de la refrigeración y la 

congelación. En general, las bajas temperaturas cercanas a cero grados (como 2 °C) no 

son recomendables, ya que inducen daño fisiológico que compromete la calidad del 

tubérculo (Graefe et al., 2004). Esto podría afectar negativamente la integridad del 

tubérculo, incluyendo una reducción en los niveles de azúcares y posibles alteraciones en 

los FOS. En contraste, temperaturas moderadas (alrededor de 14 °C) han sido 

previamente sugeridas como más adecuadas para la conservación poscosecha (Graefe et 

al., 2004). No obstante, el efecto de las bajas temperaturas de almacenamiento sigue 

siendo incierto, especialmente considerando los posibles riesgos químicos y 

microbiológicos. En este contexto, el presente estudio evaluó el impacto de la 
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refrigeración y congelación como pretratamientos previos al secado convectivo, 

comparándolos con el secado solar. Estos métodos de secado son comunes tanto en 

prácticas culturales tradicionales como en sistemas utilizados por pequeños agricultores 

e incluso por grandes empresas agroindustriales. El secado representa una estrategia 

importante para el procesamiento y conservación de las raíces de yacón, ya que las 

condiciones del proceso afectan directamente las características intrínsecas del producto 

deshidratado (Reis, 2011). 

 

Estudiar el proceso de secado implica entender la forma como se podrían deformar las 

rebanadas, ya que la contracción de estas podría afectar la cinética de secado. Por otro 

lado, la rehidratación de las rebanadas secas podría abrir diversas posibilidades, ya que la 

facilidad de absorber agua, también posibilita la absorción de vitaminas y otros nutrientes 

hidrosolubles (Rojas et al., 2020). 

Para estudiar el secado, se pueden evaluar en función a los parámetros cinéticos del 

proceso en las rebanadas, así como la facilidad de hidratación y la solubilidad de la harina 

obtenida. Durante el secado, las rebanadas también experimentan cambios morfológicos, 

como contracción y pardeamiento, que dependen del tipo de secado, las condiciones del 

proceso y las características de la materia prima. El objetivo principal fue comparar el 

secado en cabina, con y sin pretratamientos en frío, con el secado solar y secado 

convectivo en términos de cinética de secado y rehidratación, solubilidad de la harina 

obtenida después del secado, y el efecto en la morfología de las rebanadas obtenida 

(intensidad de escala de grises y contracción del área y perímetro).  

II. MATERIAL Y MÉTODOS 

 

3.1. Material 

Lugar de ejecución 

La presente investigación se realizó en la Universidad Nacional de Jaén (UNJ), 

ciudad de Jaén, departamento de Cajamarca. Los experimentos fueron realizados en 

el laboratorio de “Tecnología de Alimentos” de la Escuela Profesional de Ingeniería 

de Industrias Alimentarias. 
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Materia prima 

Se emplearon dos cultivares de yacón (Smallanthus sonchifolius), procedentes de dos 

diferentes zonas del Perú. El primer cultivar tuvo como origen la provincia de Gran 

Chimú, en el departamento de La Libertad; el segundo cultivar también procedió del 

departamento de La Libertad, específicamente de la provincia de Otuzco. Las raíces 

fueron colectadas en un mercado local de la provincia de Trujillo, desde donde fueron 

transportadas hasta la Universidad Nacional de Jaén, donde fueron llevados los 

experimentos. Para lo cual se cortaron en rebanadas de aproximadamente 5 mm de 

espesor y dimensiones de (5 cm x 4 cm), según el tratamiento que se realizó.  

 

Equipos y materiales de laboratorio 

Para el secado por bandejas se utilizó una estufa (figura 1B) (marca FAITHFUL y 

serie GXBE) del laboratorio de Tecnología de Alimentos, tanto para los tratamientos 

con refrigeración previa, con congelación previa y sin aplicación de frio. Para el 

secado solar se utilizó un secador solar indirecto de madera con ventilación accionada 

(figura 1A) por el viento (natural) de la Universidad Nacional de Jaén. El 

almacenamiento de las muestras en frio fue llevado en un refrigerador – congelador 

(figura 1C y 1D) (marca BORD y modelo XD470NFS-M), esto para refrigerar y 

congelar durante 10 días las raíces de yacón como pretratamientos, los controles de 

pesos fueron llevados en una balanza analítica (figura 1E) y una balanza de humedad 

(figura 1F) para determinar la humedad de las rebanadas antes de iniciar el secado y 

finalizando el secado.  

 

Además, se utilizaron materiales diversos, como un rallador de rebanadas de acero 

inoxidable cumpliendo con el espesor de 5 mm, un molde cortador cuadrado de acero 

inoxidable para dar forma a la rebanada con las medidas de 4 cm de largo y 5 cm de 

ancho. Estas rebanadas secan fueron almacenadas en bolsas plásticas de 

polipropileno y guardas en desecadores, con el fin de que no ganen humedad del 

ambiente. 
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Se emplearon vasos precipitados (250 mL), probeta (100 mL), agua destilada, fuentes 

de acero inoxidable, balanza analítica (Marca A&D y serie 6A7702492) y papel 

aluminio, para el proceso de rehidratación en los cuatro tratamientos. 

Figura 1  

Materiales y equipos 

 

 

               

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. (A) secador solar; (B) secado en estufa; (C) refrigeración de las raíces; (D) 

congelación de las raíces; (E) balanza analítica; (F) balanza de humedad 

Para las muestras secas se utilizó un mortero para molturarlas y una licuadora para la 

elaboración de harina, luego se controlaba los pesos. También se utilizó un Baño 

María (figura 2A)  (Marca Memmert, serie WNE-45) y una centrifuga (figura 2B)  

(Marca Boeco , modelo C-28A) del laboratorio de Tecnología Médica 1 – Anatomía 

Patológica de la Universidad Nacional de Jaén y materiales como tubos de ensayos 

A B 

C D 

E F 
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(figura 2C)  (15 mL - 25 mL), pipetas de plástico (10 mL – 15 mL), rejillas (figura 

2D), agua destilada, placas Petri de vidrio (figura 2E) para evaluar la solubilidad, por 

último, se empleó una caja de luz (figura 2F) para tomar fotografías a las muestras, 

utilizando un fondo uniforme; las imágenes se obtuvieron perpendicularmente desde 

15 cm con respecto a la base de la caja, donde se colocaron las muestras, se utilizó 

un Smartphone Samsung Galaxy A32, con una cámara principal de 64 megapíxeles. 

Figura 2  

Materiales y equipos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. (A) baño maría aplicado durante la prueba de solubilidad; (B) centrifuga; (C) 

tubos de ensayo; (D) rejillas; (E) placas petri; (F) obtención de las imágenes para 

el estudio de la morfología, mediante una caja de luz 

3.2. Población, muestra y muestreo 

Población 

Las raíces de yacón (Smallanthus sonchifolius) fueron cultivadas en dos diferentes 

zonas del Perú, la provincia de Gran Chimú, en el departamento de la Libertad y la 

provincia de Otuzco, en el departamento de la Libertad.  

A B 

C D 

E F 
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Muestra  

Se utilizó dos kilogramos de raíces de yacón (Smallanthus sonchifolius) para cada 

tratamiento, estas cultivadas en dos diferentes zonas del Perú, la provincia de Gran 

Chimú (origen 1) y la provincia de Otuzco (origen 2), en el departamento de la 

Libertad.  

Muestreo  

Fue llevado a cabo un muestreo por conveniencia del tipo no probabilístico, donde 

se seleccionó el yacón (Smallanthus sonchifolius).  

 

3.3. Variables de estudio 

Variables independientes: 

• Tipo de secado, con los niveles: solar (S1 y S2), convectivo sin 

pretratamiento (C1 y C2), convectivo con refrigeración previa (R1 y R2), 

convectivo con congelación previa (F1 y F2).  

• Origen de la materia prima fue asumido en dos grupos (origen 1 y origen 2) 

para facilitar el análisis del proceso de secado, con la finalidad de disminuir 

la fuente de variación de la muestra. 

 

Variables dependientes: 

• Materia seca, humedad en base seca y humedad adimensional.  

• Constantes cinéticas del modelamiento matemático en los procesos de 

secado (Page para humedad adimensional) y rehidratación (Peleg para 

humedad en base seca).  

• Solubilidad de yacón deshidratado y pulverizado en proporción porcentual. 

• Morfología de las rebanadas en función de la intensidad de escala de grises, 

contracción del perímetro y el área proyectada; obtenidas mediante el 

análisis de imágenes. 

• Constantes cinéticas del modelamiento matemático (Weibull) en los cambios 

morfológicos (intensidad de escala de grises, perímetro y área proyectada). 
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3.4. Métodos, técnicas, procedimientos e instrumentos de recolección de datos 

3.4.1. Proceso de secado 

Se llevó a cabo la obtención de rebanadas de yacón (Smallanthus 

sonchifolius) mediante tres métodos de secado: secado solar indirecto (en la 

Universidad Nacional de Jaén), secado convectivo a 60 °C (en el 

Laboratorio de Tecnología de Alimentos de la UNJ), y secado convectivo a 

60 °C con pretratamiento de refrigeración y congelación (10 días en el 

Laboratorio de Tecnología de Alimentos de la UNJ). 

Las raíces frescas de yacón fueron acondicionadas para su deshidratación. 

Primero se lavaron y desinfectaron, y luego se procesaron directamente o se 

almacenaron según el pretratamiento (refrigeración o congelación). 

Posteriormente, se pelaron y se cortaron en rebanadas de 5 x 4 cm y 5 mm 

de espesor, utilizando un molde rectangular de acero inoxidable. Se 

realizaron controles de peso, humedad y se tomaron imágenes para obtener 

los datos cinéticos y morfológicos de cada tratamiento. 

 

Proceso del secado solar  

Las muestras frescas del yacón fueron sometidas a secado en un secador 

solar indirecto hasta alcanzar la humedad de equilibrio (peso contante). Este 

secador solar su estructura principal es de madera de cedro, su 

recubrimiento de madera triplay, tiene un colector que presenta una cubierta 

de vidrio en la parte superior con el fin que pueda ingresar los rayos solares 

al cajón de secado, su cajón de secado está divido por dos rejillas (40 x 45 

cm) una chimenea con un diámetro de dos pulgadas la cual cumple la 

función de eliminar el vapor caliente generado por la humedad, las medidas 

de este secador son 100 cm de alto, con 15 cm de alto de la chimenea y las 

medidas del colector es de 100 cm de largo, 50 cm de ancho y 40 cm de 

fondo. La temperatura ambiental durante el proceso del grupo 1 (origen 1) 

fluctuó entre 24°C – 30°C; la temperatura ambiental durante el proceso del 

grupo 2 (origen 2) fluctuó 25°C – 31°C.  
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Proceso de secado a 60 °C 

En esta operación, se obtuvo las rebanadas en el primer día, las cuales 

fueron sometidas al proceso de secado sin ningún almacenamiento ni 

tratamiento previo, con el fin que no sean modificadas por la forma como 

son almacenadas. Las raíces fueron sometidas al secado en la estufa a una 

temperatura de 60 °C, sobre las bandejas metálicas de la estufa (secado por 

ambos lados, donde el aire caliente convectivo fluye simultáneamente sobre 

ambas caras de las rebanadas). 

 

Proceso de refrigeración (4 °C) más secado a 60 °C 

Antes de iniciar con el rebanado y secado, las raíces fueron almacenadas en 

refrigeración (4 °C), durante 10 días (tiempo exploratorio comparativo), 

posteriormente se obtuvieron las rebanadas, las cuales fueron sometidas al 

secado en la estufa a una temperatura de 60 °C en bandejas metálicas de la 

estufa (secado por ambos lados, donde el aire caliente convectivo fluye 

simultáneamente sobre ambas caras de las rebanadas). 

 

Proceso de congelación (-18 °C) más secado a 60 °C 

Antes de iniciar con el rebanado y secado, las raíces fueron almacenadas en 

congelación (-18 °C), durante 10 días (tiempo exploratorio comparativo), 

pasado el tiempo, las raíces fueron descongeladas en contacto indirecto con 

agua (raíces recubiertas dentro de un baño maría) a temperatura ambiente 

(~30 ºC) por siete minutos aproximadamente (descongelamiento completo), 

luego se obtuvo las rebanadas, las cuales fueron colocadas en la estufa a una 

temperatura de 60 °C en bandejas metálicas de la estufa (secado por ambos 

lados, donde el aire caliente convectivo fluye simultáneamente sobre ambas 

caras de las rebanadas). 
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Controles de las muestras secas 

Por cada tratamiento se llevó el control de peso en función al tiempo de 

secado (hasta obtener peso constante, 510 minutos para los procesos 

convectivos en la estufa a 60 ºC y 660 minutos en el secado solar), al 

finalizar el proceso se llevó el control de la humedad en cada tratamiento. 

Las mismas rebanadas secas fueron rehidratadas (cinética de rehidratación), 

también durante el proceso de secado y rehidratación, se obtuvo imágenes 

de las rebanadas. Parte de las muestras deshidratadas bajo los diversos 

tratamientos, fueron molturadas mediante el mortero y seguidamente con 

una licuadora para obtener una harina. Luego se realizó los ensayos de 

solubilidad para cada harina obtenida.  

 

3.4.2. Métodos de análisis 

Las rebanadas de yacón, según cada tratamiento fueron evaluadas con 

respecto a las constantes cinéticas de secado y rehidratación, morfología, así 

también con respecto a la solubilidad de la harina obtenida, tal como es 

mostrado de forma resumida en la figura 3.  

 

Figura 3 

Diseño del experimento, incluyendo procesos de secado, rehidratación y 

solubilidad de yacón 
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Evaluación de la humedad  

Se empleó el método con balanza de humedad (infrarrojo cercano), donde las 

muestras fueron molturadas para luego ser colocadas en bandejas de aluminio 

para analizar la humedad, con una temperatura de 105 °C y un tiempo de 65 

minutos (Rojas y Augusto, 2018). 

 

Curvas de secado 

Las curvas de secado fueron ploteadas en función del contenido de humedad 

(Mt%) (Ec.1) y de la relación de humedad adimensional (MR) (Ec.2) sobre 

el tiempo del proceso de secado. Donde M es el contenido de humedad en 

base seca (m.s.) (es decir, kg de agua/kg de materia seca) en un momento 

determinado (t) del proceso de secado, Me es la humedad de equilibrio y M0 

es la humedad inicial (m.s.) de la muestra natural. 

 Mt% =
wt

wms
∙ 100 (1) 

 

 MR =
M − Me

M0 − Me
∙ 100 (2) 

 

Curvas de rehidratación 

Cada rebanada de yacón seca (posterior a cada tratamiento de secado) se 

rehidrato a 25 ºC por inmersión en 100 mL de agua destilada. Se registró la 

ganancia de agua durante el proceso. Para ello, se retiró el exceso de agua de 

la superficie con un papel toalla, se pesó las rebanadas cada 30 minutos y se 

devolvió a la misma agua (Rojas et al., 2019). El proceso se realizó en un 

tiempo de cinco horas hasta que la absorción de agua se estabilice. A partir 

de los datos de ganancia de masa y la humedad inicial de la muestra, fue 

realizado mediante balance de masa, donde se determinó el contenido de 

humedad durante el tiempo de rehidratación. 
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Modelamiento matemático: Cinética de secado y rehidratación 

Los datos de humedad adimensional (MR) frente al tiempo de secado (t) 

durante el secado se ajustaron utilizando el modelo de Page (Ec. 3) (Page, 

1949), donde "k" es la tasa de secado constante y "n" es la constante 

adimensional de secado. 

 

 MR(t) = exp(−k ∙ tn) (3) 

 

Page es un modelo empírico que se ha aplicado con éxito en diversos procesos 

de secado durante muchos años. Simpson, Ramírez, Nuñez, Jaques y 

Almonacid (2017) proporcionaron una interpretación fenomenológica del 

modelo, utilizando el concepto de difusión anómala a través del enfoque de 

cálculo fraccionario. Atribuyendo significados fenomenológicos al Modelo 

de Page: la constante de velocidad de secado (k) asociada al coeficiente de 

difusión y a la geometría de la muestra, mientras que la constante 

adimensional de secado (n) está relacionada con el tipo de difusión y la 

microestructura del alimento (𝑛 > 1 super-difusión y 𝑛 <1 sub-difusión). 

 

En la cinética de rehidratación se modeló ajustando los datos experimentales 

de rehidratación al modelo de Peleg (Ec. 4) (Peleg, 1979), donde M(t) es el 

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

𝑀0 es el contenido de humedad inicial (kg de agua / kg dm), 𝑘1 es la constante 

de velocidad (min - kg de materia seca / kg de agua) y 𝑘2  es la constante del 

nivel asintótico (kg de materia seca / kg de agua). 

 

 M(t) = M0 (
t

k1 + k2 ∙ t
) (4) 
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El modelo de Peleg es un modelo empírico, fue aplicado con éxito en la 

descripción del proceso de hidratación a lo largo de los años (Doymaz, 2005; 

Miano y Augusto, 2018; Simal et al., 2005). El recíproco de k1  representa la 

tasa de absorción de agua y el recíproco de k2 representa la capacidad de 

retención de agua. 

  

Los parámetros de cada modelo (Ec. 3 y 4) se ajustaron iterativamente a los 

datos experimentales, minimizando la suma de los errores al cuadrado (SSE 

en la Ec. 5) entre los valores experimentales y los predichos. Las soluciones 

óptimas de cada parámetro de regresión en cada réplica, fue realizado 

mediante el algoritmo generalizado de gradiente reducido (método GRG 

Nonlinear Solving) implementado 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 = ∑ ((predicho) − (experimental))
i

2𝑋

𝑖=1
 (5) 

 

Evaluación de la morfología  

Las rebanadas de yacón durante cada proceso de secado fueron monitoreadas 

mediante análisis de imágenes cada 30 minutos. Donde las fotografías 

obtenidas de cada repetición fueron procesadas con el software libre ImageJ 

desarrollado por Wayne Rasband (1997).  

 

Dimensiones proyectadas (contracción): La contracción con su efecto de 

deformación se estimó a partir de la proyección bidimensional del perímetro 

y el área. Las muestras fueron colocadas en el mismo lugar y posición 

utilizando un fondo uniforme, las imágenes fueron obtenidas 

perpendicularmente desde 15 cm con respecto a las muestras utilizando un 

Smartphone Samsung Galaxy A32, con una cámara principal de 64 

megapíxeles. La proyección del área y perímetro, así como la intensidad de 
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escala de grises se obtuvieron utilizando el proyecto ImageJ (software 

ImageJ-win64, EE.UU.). La contracción fue calculada en base al porcentaje 

de cambio de área y perímetro durante el secado (Rojas, Augusto, et al., 

2020). Los pasos que se siguieron fueron (a) pegar la imagen de la muestra; 

(b) dar clic en Analize y Set Scale para establecer la escala en píxeles / cm; 

(c) dar clic en la herramienta línea recta para seleccionar la escala de 1 cm; 

(d) seleccionamos el polígono para medir el área ocupada y el perímetro; (e) 

ingresamos a Analize y Set Measurements, luego seleccionamos Area, 

Perimeter y Mean gray value; (f) dar clic en Image Type y seleccionamos 8 

bit para convertir la imagen a blanco y negro; (g) Por último, dar clic en 

“Analize” y “Measure”. 

 

Intensidad de escala de grises como indicador de pardeamiento: se 

determinó en función de la selección de un área específica de la rebanada, 

seguido de la selección de “Analize”, seleccionar “Set Measurements”, 

seleccionando “Area, Mean gray value, Perimeter y Integrated density” para 

luego tomar la medida de cada muestra con “Analize” seguido de “Measure” 

(León-Roque et al., 2019). 

 

Modelamiento matemático: Dimensiones proyectadas e intensidad de 

escala de grises 

Modelo de Weibull (parámetros) 

El modelo de Weibull es probalístico similar al modelo de Peleg, donde 

advierte de un fenómeno de fallo el cual disminuye con el tiempo. Es por ello, 

que las curvas cinéticas de los alimentos se describen por este modelo, donde 

“C/C0” es la fracción de alteración del componente respecto al valor inicial y 

“k” es un parámetro de velocidad; cuando k es positivo, la ecuación describe 

el crecimiento exponencial isotérmico, y cuando es negativo, describe el 
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decaimiento isotérmico exponencial. El valor “n” es un parámetro 

denominado factor de forma; se expresa mediante la ecuación 6 (Quevedo et 

al., 2018): 

 
𝐶

𝐶0
= 𝑒𝑘∗𝑡𝑛

 (6) 

 

Evaluación de la solubilidad 

En la solubilidad se colocó 0,5 g muestras (base seca) de cada tratamiento en 

12 mL de agua destilada en un tubo de ensayo, luego se agitó la suspensión y 

se llevó a baño maría a una temperatura de 30 °C por una hora y cada cinco 

minutos se agitaba la suspensión de cada muestra, luego se centrifugó a 4000 

rpm por 15 minutos. Luego se tomó 5 mL del líquido sobrenadante de cada 

muestra y se transfirió a las placas Petri esterilizadas y secas (105 °C por 16 

horas), pesadas y rotuladas, se llevó a la estufa de secado a una temperatura 

de 110 °C por 16 horas. Los sólidos que se recuperaron se pesaron y para 

calcular el porcentaje de solubilidad se empleó la siguiente ecuación: 

 

 WSI (%) =  
DS

MS
∙ 100 (7) 

 

Análisis de datos estadísticos 

Las características en el secado, rehidratación y morfología, fueron medidas 

por triplicado y los resultados fueron evaluados mediante un diseño 

completamente al azar con arreglo factorial (tipo de secado, y diferente 

origen), se realizaron comparaciones entre cada nivel (tipo de secado). Los 

resultados (variables dependientes como la humedad, los indicadores 

cinéticos, e indicadores de morfología) también fueron analizados para 

verificar la normalidad. Los datos obtenidos como indicadores de cada 

respuesta fueron analizados para verificar su normalidad y la homogeneidad 

de varianza. Cumpliendo la normalidad, cada respuesta fue evaluada 

mediante un ANOVA y se determinó la diferencia de medias con Tukey. Los 

análisis fueron realizados mediante el software Statistica 14.0.1.  
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III. RESULTADOS 

4.1. Cinética de secado  

La cinética de los cambios del contenido de humedad durante el secado, se muestra en 

la figura 4, donde se muestra separadamente los grupos que implican el origen de las 

raíces, donde 4A y 4C corresponden al origen 1 (Gran Chimú), 4B y 4D corresponden 

al origen 2 (Otuzco). Se plantea esta comparación con el fin de tener un mejor análisis 

y claridad en las respuestas. Los cambios respecto al porcentaje de humedad facilitaron 

la comprensión de los cambios cinéticos encontrados entre los diferentes tratamientos 

evaluados. 

Figura 4 

Cambios en el contenido de humedad porcentual y humedad adimensional durante el 

proceso de secado 

 

Nota. Resultados de la cinética de secado (4A y 4B) porcentaje de humedad, sombras 

junto a las líneas denotan la desviación estándar. 4C y 4D muestran el contraste 

obtenido de la humedad adimensional, líneas verticales representan la desviación 

estándar. A y C para origen 1, B y D para origen 2 
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En la figura 4A y 4B se observa que el cambio en el porcentaje de humedad, siguió un 

perfil similar durante el proceso de secado, excepto en el secado convectivo (C1 y C2), 

donde se aprecian diferencias al comparar ambos orígenes. Esto se debe a un 

incremento en la velocidad de secado alrededor de los 150 minutos. En el mismo grupo 

(origen 2), también se encontraron diferencias en las muestras con congelación previa, 

acelerando la pérdida de humedad a partir de los 200 minutos. En las figuras 4C y 4D, 

se muestra el ratio de humedad (humedad adimensional). A diferencia de los 

porcentajes de humedad, el ratio de humedad mantuvo perfiles de cambio similares 

independientemente del origen de las raíces de yacón. Los perfiles de cambio del ratio 

de humedad dependieron del tipo de proceso. En el secado solar, la pérdida de 

humedad se desaceleró después de los 500 minutos. Los cambios en el secado 

convectivo y el secado con congelación previa fueron bastante similares, mientras que 

en el secado con refrigeración previa se mantuvo una ratio de humedad ligeramente 

superior (humedad de equilibrio) en comparación con el secado convectivo y el secado 

con congelación previa. 

 

En la tabla 1 se muestran los parámetros cinéticos del secado junto a las comparaciones 

individuales Tukey, entre los diferentes procesos (p < 0,05). Estas comparaciones del 

análisis de varianza permitieron realizar una mejor comparación entre los parámetros 

de cada proceso de secado. A partir de la humedad adimensional se realizó un 

modelamiento matemático basado en modelo de Page (Page, 1949), que, de acuerdo 

con Simpson et al. (2017), es adecuado para comparar de manera robusta la velocidad 

de secado (k) y la constante adimensional interpretada como indicador de difusividad 

(n). El análisis de varianza (ANOVA) evidenció que tanto el tipo de secado, el origen 

de las raíces y la interacción entre estas variables resultaron significativas en la 

constante velocidad de secado (k) y el indicador de difusividad (n). Así también, la 

comparación de medias Tukey (anexo 1) permitió ver qué la velocidad de secado (k), 

entre cada nivel evaluado (tipo de secado) se observaron diferencias. La mayor 

velocidad (k) se obtuvo en los tratamientos con congelación previa, seguido de los 

tratamientos con refrigeración previa, luego el proceso convectivo, y finalmente el 

secado solar. Respecto al coeficiente difusividad (n), también hubo diferencias 
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significativas entre los tipos de secado, según la prueba de Tukey (tabla1). El valor 

máximo de “n” se obtuvo en el secado solar (S1 y S2), seguido del secado convectivo, 

luego el secado con refrigeración previa y el valor más bajo se observó en el secado 

con congelación previa. 

Tabla 1 

Parámetros cinéticos “k” y “n” (modelo de page) del secado 

Tt k (min-1) (velocidad de secado) n (indicador de difusividad) R2 

C1 0,0071 ± 0,0003 cC 0,992 ± 0,012 cB ≥0,98 

F1 0,0265 ± 0,0008 aA 0,731 ± 0,013 dD ≥0,97 

R1 0,0215 ± 0,0012 bB 0,772 ± 0,022 dC ≥0,98 

S1 0,0005 ± 0,0000 dD 1,357 ± 0,010 aA ≥0,99 

C2 0,0055 ± 0,0003 cC 1,083 ± 0,008 bB ≥0,98 

F2 0,0220 ± 0,0012 bA 0,770 ± 0,003 dD ≥0,98 

R2 0,0079 ± 0,0004 cB 0,958 ± 0,007 cC ≥0,98 

S2 0,0005 ± 0,0000 dD 1,333 ± 0,012 aA ≥0,99 

 

Nota. Media ± desviación estándar. Las diferencias entre letras indican defensas 

significativas Tukey entre las muestras procesadas (p < 0.05). C1 (convectivo sin 

pretratamiento), F1 (convectivo con congelación previa), R1 (convectivo con 

refrigeración previa), S1(solar) para origen 1; C2 (convectivo sin pretratamiento), F2 

(convectivo con congelación previa), R2 (convectivo con refrigeración previa), S2 

(solar) para origen 2. Las diferencias significativas (p < 0,05) entre tratamientos se 

indican con letras minúsculas diferentes. Las letras mayúsculas diferentes indican 

diferencias significativas (p < 0,05) entre los tratamientos con el mismo origen 

 

De acuerdo con las comparaciones presentadas en la tabla 1, los valores significativos 

más altos y más bajos de la velocidad de secado (k) y del parámetro "n", asociado a la 

difusividad, coinciden con lo reportado en la prueba de Tukey para los tratamientos 

con el mismo origen. Según Simpson et al. (2017), el parámetro “k” está asociado con 
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el coeficiente de difusión y la geometría de la muestra, mientras que “n” se asocia al 

tipo de difusión y a la microestructura de los alimentos (n >1 super-difusión and n < 1 

sub-difusión). Las interpretaciones de los parámetros del modelo de Page pueden 

ayudar a explicar los efectos del secado en cambios físicos como la contracción de las 

rebanadas, que resultan de alteraciones en las características micro y 

macroestructurales (Aguilera y Stanley, 1999). 

 

De acuerdo con la tabla 1 y la comparación Tukey entre los tipos de secado y origen, 

se puede deducir que, en promedio, el almacenamiento de las raíces bajo congelación 

y refrigeración aumentó la velocidad del secado “k”, mientras que en el secado solar 

esta disminuyó, como era de esperar. Por otro lado, el indicador de coeficiente de 

difusividad “n” disminuyó cuando las raíces fueron almacenadas bajo refrigeración y 

congelación, bajando los valores hasta n < 1, lo que indica subdifusión. En contraste, 

el secado solar acrecentó este parámetro, conduciendo hacía una superdifusión. Los 

parámetros “n” y “k” son recíprocos entre sí: una velocidad mínima de “k” incrementa 

el valor de “n”. También se observan algunas divergencias entre el origen de las 

muestras, pero en general, la tendencia indica que la congelación y refrigeración 

influyen acelerando la velocidad de secado. El origen de las raíces de yacón influyó 

significativamente en la velocidad de secado. Las de origen 2 presentaron, en algunos 

casos, una velocidad ligeramente inferior respecto a las de origen 1, especialmente en 

tratamientos convectivos, con congelación y refrigeración. Esta diferencia puede 

deberse a variaciones en la microestructura del tejido de las raíces, posiblemente 

asociadas a condiciones agroclimáticas locales. 

4.2. Cinética de rehidratación de las rebanadas 

La cinética de los cambios en la absorción de agua en medio de la matriz de las 

rebanadas secas de yacón se presenta en la figura 5, que diferencia los orígenes de las 

raíces: la figura 5A corresponde al origen 1 (Gran Chimú), y la figura 5B al origen 2 

(Otuzco). Las proporciones de agua absorbida, en función de la materia seca, fueron 

modeladas matemáticamente usando el modelo de Peleg, cuyos parámetros se 

muestran en la Tabla 2. Estos parámetros ayudan a explicar las diferentes 

modificaciones, que podrían influir en el comportamiento de rehidratación, ya que, 
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durante el secado, tanto la cantidad y la forma en que se elimina el agua impactan 

significativamente en la integridad estructural del producto seco, así como en su 

contracción y deformación (Carvalho et al., 2020). En la figura 5 se puede observar la 

absorción de agua en función del origen (5A para origen 1, 5B para origen 2), para lo 

cual se trazaron dos tipos líneas, las líneas continuas de ganancia de humedad en 

función del tipo de secado, y las líneas de puntos que muestran la humedad “in nature”, 

que indica la cantidad de humedad inicial de las raíces de las cuales se obtuvieron las 

rebanadas.  

Figura 5  

Ganancia de humedad durante la rehidratación 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Resultados de los cambios durante la rehidratación. Líneas punteadas 

representan a la humedad in nature. Las sombras junto a las líneas representan 

desviación estándar de cada tratamiento 
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La primera observación destacada en la figura 5, es la diferencia en el contenido de 

agua inicial (además del origen) de la materia prima antes del proceso de secado, 

denominado “humedad in nature”, que representa la proporción de agua por gramo de 

materia seca. En la figura 5, se muestra que la muestra de origen 1, destinada al secado 

solar, tenía una humedad inicial superior a 20 g de agua por gramo de materia seca, 

mientras que las otras muestras del mismo origen presentaban valores cercanos a 10 g 

agua / g m.s. (la mitad). Estos valores iniciales pueden explicar, en parte, el perfil de 

hidratación de las rebanadas obtenidas del secado solar, donde el secado solar de 

origen 2 (S2) alcanzó casi la mitad de la humedad en comparación con el tratamiento 

paralelo con origen 1 (S1). Otra divergencia que se encontró fue en las rebanadas 

sometidas a congelación previa. Las rebanadas con origen 1 lograron rehidratarse hasta 

la mitad de su contenido de humedad in nature, mientras que las de origen 2 alcanzaron 

aproximadamente un tercio, mostrando una menor capacidad de hidratación. En los 

tratamientos con secado convectivo y refrigeración previa, el perfil de hidratación fue 

similar en ambos casos, alcanzando aproximadamente la mitad del contenido de 

humedad in nature.  

 

Estas comparaciones permiten analizar la recuperación de la humedad tras el secado, 

lo que también indica el impacto del proceso de secado. Para tener una visión más 

clara, se aplicó el modelo matemático con el modelo de Peleg, donde k1 se interpreta 

como la constante de velocidad de Peleg inversa de la velocidad de absorción de agua) 

y k2 como la constante de capacidad de Peleg (inversa de la humedad de equilibrio) 

(Peleg, 1988). Cuanto menor es el valor de k1, mayor es la tasa de rehidratación inicial, 

y cuanto menor es el valor de k2, mayor es el contenido de humedad de equilibrio 

(Rojas y Augusto, 2018; Santos et al., 2021). El ajuste del modelo de Peleg permitió 

establecer dos parámetros cinéticos comparativos, que, según los valores recíprocos de 

k1 y k2 (tabla 2), describen el comportamiento de rehidratación de las rebanadas 

deshidratadas de yacón. 

 

En la tabla 2 se muestran los parámetros cinéticos de rehidratación (k1 y k2), junto con 

las comparaciones de Tukey (p < 0,05) entre los distintos tratamientos. También se 
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muestran los coeficientes de correlación.  El análisis de varianza (ANOVA) evidenció 

que tanto el tipo de secado, el origen de las raíces y la interacción entre estas, resultaron 

significativas en la constante de velocidad de Peleg (k1) (Anexo 2). Sin embargo, la 

comparación de medias Tukey reveló diferencias significativas entre los distintos tipos 

de secado y origen para tener una categorización entre estos, en promedio los 

tratamientos de secado convectivo, con congelación y refrigeración previa aumentaron 

esta constante, mientras que el secado solar la disminuyó. Al analizar los tratamientos 

de forma individual, se observaron algunas particularidades. En el secado solar, las 

rebanadas con origen 1 (S1) presentaron la mayor tasa máxima de absorción de agua 

al inicio de la rehidratación, mientras que las del origen 2 (S2) duplicaron el valor de 

la constante k1 de S1. Este valor en S1 no mostró diferencias significativas respecto al 

secado convectivo C2, que también obtuvo una alta tasa de absorción de agua, aunque 

numéricamente fue inferior a C1. En el secado con congelación previa, no se observó 

la misma tendencia, ya que las muestras de origen 1 (F1) mostró la mayor tasa de 

absorción de agua (↓k1), con valores bastante menores en comparación con F2. 

 

Respecto a k2, la constante de capacidad de Peleg, relacionada con la inversa de la 

humedad de equilibrio, el análisis de varianza evidenció que tanto el tipo de secado, el 

origen de las raíces y la interacción entre estas, resultaron significativas (Anexo 2).  La 

prueba de Tukey indicó que se encontraron diferencias significativas entre los tipos de 

secado y origen. En el secado solar, las rebanadas con origen 1 (S1) presentaron mayor 

humedad de equilibrio, seguido de la refrigeración y congelación previa, por último, 

el secado convectivo con un alto valor numérico pero menor humedad de equilibrio. 

Al comparar los tratamientos individualmente, los tratamientos con refrigeración (R2) 

y congelación (F2) alcanzaron los valores más bajos de k2, lo que sugiere una mayor 

humedad de equilibrio. En el secado solar, las rebanadas de origen 1 (S1) tuvieron 

valores menores de k2 que los tratamientos R2 y F2, mientras que en el origen 2 (S2) 

los valores fueron superiores a todos los tratamientos del mismo origen. El secado 

convectivo obtuvo el valor máximo de k2 en la muestra C1 (origen 1).  
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Tabla 2 

Parámetros de Peleg durante el proceso de rehidratación 

Tt k1 (min·g b.s. /g agua) k2 (g b.s./g agua) R2 

C1 12,06 ± 0,22 cdB 0,159 ± 0,007 aA ≥0,97 

F1 11,89 ± 0,28 cdB 0,128 ± 0,002 bB ≥0,98 

R1 18,89 ± 1,27 bA 0,120 ± 0,006 b,cB ≥0,99 

S1 6,02 ± 0,45 dC 0,087 ± 0,008 eC ≥0,99 

C2 7,62 ± 0,75 dD 0,106 ± 0,002 c,dAB ≥0,99 

F2 21,48 ± 0,56 aA 0,098 ± 0,004 deBC ≥0,89 

R2 10,87 ± 0,53 cC 0,089 ± 0,003 eC ≥0,98 

S2 13,40 ± 0,49 cB 0,122 ± 0,011 b,cA ≥0,98 

 

Nota. Resultados de los parámetros del proceso de rehidratación, donde C1 

(convectivo sin pretratamiento), F1 (convectivo con congelación previa), R1 

(convectivo con refrigeración previa), S1(solar) son de un origen; C2 (convectivo sin 

pretratamiento), F2 (convectivo con congelación previa), R2 (convectivo con 

refrigeración previa), S2 (solar) para el otro origen. Letras representan la 

comparación de medias Tukey. Las diferencias significativas (p < 0,05) entre 

tratamientos se indican con letras minúsculas diferentes. Las letras mayúsculas 

diferentes indican diferencias significativas (p < 0,05) entre los tratamientos con el 

mismo origen. La constante k1 es la tasa de absorción de agua, y k2 es el contenido de 

humedad de equilibrio. 

 

De acuerdo con la tabla 2 y la comparación Tukey entre los tipos de secado y origen, 

se puede deducir que, las rebanadas secas en secado solar (S1) y convectivo (C2) 

mostraron mayor rehidratación (k1). Por otro lado, las rebanadas secas en secado solar 

(S1), con congelación y refrigeración previa (F2 y R2) mostraron mayor humedad de 

equilibrio. En relación con el origen de las raíces, se observaron diferencias notables. 

Las raíces de Otuzco mostraron mejores tasas de reabsorción de agua, lo que podría 

deberse a una mejor preservación estructural. Por el contrario, las raíces de Gran 
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Chimú, aunque con una rehidratación inicial rápida, alcanzaron menores valores de 

equilibrio de humedad, lo que sugiere una mayor afectación en su estructura interna 

durante el secado. 

4.3. Cambios morfológicos durante el secado: intensidad de escala de grises, 

contracción del área y perímetro 

En la figura 6 se muestran los cambios morfológicos ocurridos durante el proceso de 

secado, agrupados según la intensidad de escala de grises como indicador del 

pardeamiento de las rebanadas (figura 6A y 6B), junto con el área proyectada (figura 

6C y 6D) y perímetro proyectado (figura 6E y 6F). Las figuras 6A, 6C y 6E 

corresponden al origen 1, y las figuras 6B, 6D y 6F al origen 2. Estas comparaciones 

permiten un mejor análisis de las respuestas obtenidas. La intensidad de escala de 

grises se expresa entre 0 y 250, donde “0” representa la ausencia de blanco, o negro 

total; y 250 blanco máximo (Mendoza y Lu, 2015). En cuanto a la contracción, se 

consideraron el área y el perímetro proyectado en dos dimensiones, como unos 

indicadores de la contracción y deformación durante el proceso de secado (Rojas et al., 

2020). 

 

En relación con los cambios observados en la intensidad de escala de grises de las 

figuras 6A y 6B, se encontró que las rebanadas de yacón mostraron diferentes grados 

de pardeamiento (anexo 8) según el tipo de tratamiento de secado y el origen. Además, 

es relevante señalar que los cambios fueron más pronunciados en las raíces de “origen 

1” y en el proceso de secado con congelación previa. En general, estas muestras 

tendieron a oscurecerse, alterando su color y apariencia, lo que podría estar relacionado 

con el pardeamiento de las rebanadas durante el secado. Por otro lado, el secado con 

refrigeración previa resultó ser el tratamiento menos afectado por el pardeamiento, 

mostrando los valores más altos en la intensidad de escala de grises, sin importar el 

origen de las raíces. En cuanto al secado solar, se observó un oscurecimiento gradual 

de las rebanadas, alcanzando incluso niveles de pardeamiento superiores a los del 

secado con congelación previa, lo que reflejó en una menos puntuación en la intensidad 

de escala de grises. 
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Figura 6  

Cambios morfológicos durante el secado 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. (6A, 6C y 6E) para un origen, (6B, 6D y 6F) para el otro origen; además (6A 

y6B) indican la intensidad de escala de grises, (6C y 6D) representan el área 

proyectada, (6E y 6F) muestran el perímetro proyectado de las rebanadas. Las 

sombras de color junto a las líneas representan la desviación estándar 
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Los cambios ocurridos durante el proceso de secado, que afectaron el tamaño de las 

rebanadas procesadas, están principalmente relacionados con la contracción de las 

raíces. En este estudio dicha contracción se evaluó mediante el análisis de imágenes, 

expresada como área proyectada (figura 6C y 6D) y perímetro proyectado (figura 6E 

y 6F). Los resultados muestran que el origen de las raíces influye de manera diferente 

en las muestras que fueron congeladas previamente. En particular, las raíces del origen 

1 presentaron una mayor contracción (tanto en área como en perímetro) en 

comparación con otros procesos de secado, mientras que las del origen 2 mostraron un 

comportamiento similar al de las rebanadas refrigeradas previamente.  Por otro lado, 

las rebanadas con refrigeración previa mostraron variaciones en su perfil dependiendo 

de su origen. En el caso del secado solar, no se observaron cambios significativos 

relacionados con el origen de las raíces. Estos resultados sugieren que el 

almacenamiento en frío podría afectar de manera distinta a los cultivares de yacón 

según su origen. En cuanto al secado convectivo sin almacenamiento previo, 

considerado el proceso convencional, también se observó una variabilidad según el 

origen de las raíces. En ambos casos se produjo una contracción rápida, aunque las 

raíces del origen 2 mostraron una contracción final ligeramente menor.   

 

Para entender los cambios descritos anteriormente y realizar comparaciones basadas 

en parámetros cinéticos relacionados con los cambios morfológicos durante el secado, 

se consideraron tanto el color (en intensidad de escala de grises) como la contracción. 

Para ello, se utilizó el modelo de Weibull, en el que el parámetro “k” representa la 

velocidad y “n” el factor de forma (Quevedo et al., 2018). 

 

4.3.1. Parámetros cinéticos respecto a la intensidad de escala de grises durante el 

secado 

Los parámetros cinéticos de los cambios morfológicos relacionados con la 

intensidad de escala de grises, el área proyectada y perímetro proyectado durante 

el secado se presentan en la tabla 3. En ella se muestran los valores obtenidos para 

velocidad “k” y factor de forma “n” durante el proceso de deshidratación.  
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Tabla 3 

Parámetros morfológicos (modelo de weibull) de la intensidad de escala de grises 

Trat k (min-1) (velocidad de cambio) n (factor de forma) R^2 

C1 -8,64E-03 ± 2,43E-04 bcA 6,23E-01 ± 2,34E-02 dB ≥0,92 

F1 -4,35E-01 ± 1,62E-02 aB 1,35E-01 ± 2,43E-04 gD ≥0,55 

R1 -8,98E-03 ± 1,57E-04 bcA 5,65E-01 ± 1,58E-02 eC ≥0,75 

S1 -9,64E-04 ± 1,14E-04 cdA 1,07E+00 ± 1,18E-02 bA ≥0,85 

C2 -1,79E-02 ± 9,64E-04 bD 4,92E-01 ± 8,99E-03 fD ≥0,90 

F2 -1,16E-02 ± 9,82E-05 bcC 5,83E-01  ± 1,02E-03 d,eC ≥0,87 

R2 -1,06E-06 ± 1,31E-08 dA 1,89E+00 ± 2,19E-02 aA ≥0,82 

S2 -1,54E-03 ± 2,84E-05 cB 9,82E-01 ± 4,16E-03 cB ≥0,91 

 

Nota. Resultados de los parámetros morfológicos de la intensidad de escala de 

grises, donde C1 (convectivo sin pretratamiento), F1 (convectivo con congelación 

previa), R1 (convectivo con refrigeración previa), S1(solar) son de un origen; C2 

(convectivo sin pretratamiento), F2 (convectivo con congelación previa), R2 

(convectivo con refrigeración previa), S2 (solar) para el otro origen. Las 

diferencias significativas (p < 0,05) entre tratamientos se indican con letras 

minúsculas diferentes. Las letras mayúsculas diferentes indican diferencias 

significativas (p < 0,05) entre los tratamientos con el mismo origen 

 

Respecto a la intensidad de escala de grises, el análisis de varianza (Anexo 3) 

reveló que tanto el origen de las raíces como el tipo de proceso y la interacción 

fueron significativos, lo que motivó la comparación de medias para identificar el 

sentido de los cambios. En cuanto a la velocidad de cambio “k”, se observó que, 

en promedio, las rebanadas deshidratadas con congelación previa también 

mostraron una velocidad de cambio significativamente inferior. Las 

comparaciones individuales de cada tratamiento indicaron que todos los valores 

presentaron una caída exponencial en la isoterma (Quevedo et al., 2016).  
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Específicamente, el tratamiento con congelación previa y origen 1 (F1) obtuvo el 

valor más bajo que los demás tratamientos. En cuanto al factor de forma “n”, la 

comparación de medias Tukey (Anexo 3) mostró que, el secado con congelación 

previa (F1) presentó los valores más bajos de “n”, aunque sin diferencias 

significativas en comparación con el secado con refrigeración y convectivo. Este 

último, a su vez, no presentó diferencias con el secado solar (S1). El secado con 

refrigeración previa (R2) mostró el mayor valor de “n”. En el modelo de Weibull, 

un valor de n > 1 indica una curva cinética con concavidad hacia abajo, mientras 

que un valor de n < 1 implica una concavidad hacia arriba (Quevedo et al., 2016). 

En el caso de los tratamientos de secado solar (S1) y refrigeración previa (R2), los 

valores de n > 1, lo que sugieren una concavidad hacia abajo. En los demás 

tratamientos, los valores de n < 1, indicando una concavidad hacia arriba. Además, 

el tratamiento F1 presentó un valor de “n” significativamente menor que los demás 

tratamientos. Por último, se destacó el coeficiente de correlación, que en la 

mayoría de los tratamientos superó el valor de 0,8. Sin embargo, en el tratamiento 

F1, el coeficiente de correlación fue más bajo, alcanzando un valor de 0,55. Se 

observó que las raíces de origen 2 mostraron mayor estabilidad de pardeamiento, 

lo que podría estar relacionado con diferencias en el contenido de compuestos 

fenólicos o enzimáticos entre zonas. 

 

4.3.2. Cinética del área proyectada y perímetro proyectado durante el secado 

La cinética de los cambios morfológicos durante el secado, tanto en el área 

proyectada como en el perímetro proyectado, se expresaron mediante los 

indicadores de contracción “k” y “n” de las rebanadas, con el objetivo de comparar 

las variaciones en el área proyectada entre los diferentes tratamientos de secado 

realizados. 

 

Los indicadores de contracción analizados en este estudio, basado en el análisis 

de varianza, son la velocidad “k” y el factor de forma “n”, tanto para el área 

proyectada como para el perímetro proyectado. Los resultados fueron 

significativos (p < 0,05) tanto en relación al origen de las raíces como a los tipos 
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de secado aplicados (Anexo 4 y 5). En ambos casos (área y perímetro proyectado), 

los parámetros correspondientes a cada tratamiento, junto con las diferencias de 

medias obtenidas mediante la prueba Tukey, se presentan en las tablas 4 y 5.  

 

En cuanto al área proyectada, el parámetro “k” (velocidad de cambio) resultó más 

alto en el tratamiento convectivo (C1 y C2), lo que indica una mayor velocidad de 

contracción del área. Le siguió el tratamiento con congelación previa (F1), que 

también mostró una velocidad relativamente elevada, aunque menor que la del 

convectivo. Por el contrario, los tratamientos con secado solar (S1 y S2) 

presentaron los valores más bajos de k, lo que indica que fueron los menos 

agresivos en términos de contracción del área. El tratamiento con refrigeración 

previa (R1 y R2) tuvo una velocidad intermedia. Respecto al parámetro “n” (factor 

de forma), el valor más alto se observó en el secado convectivo (C1), seguido por 

el secado solar (S1). Esto sugiere que estos tratamientos generaron una 

contracción con una forma más marcada o acelerada en el tiempo. El tratamiento 

con congelación previa (F2) presentó un valor de n superior al de varios otros 

tratamientos, pero no el más alto. En cambio, los valores más bajos de n se 

encontraron en los tratamientos solares (S2) y con refrigeración previa (R2), lo 

que indica una contracción más gradual. 

 

En cuanto a la contracción del área, las raíces de origen 1 experimentaron mayores 

reducciones morfológicas en comparación con las del origen 2. Esto sugiere una 

diferencia estructural que podría deberse a factores agronómicos asociados al 

origen, tales como la densidad celular o el contenido de humedad inicial. 
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Tabla 4 

Parámetros morfológicos (modelo de weibull) del área proyectada 

 

 

 

 

 

 

Nota. Resultados de los parámetros morfológicos del área proyectada, donde C1 

(convectivo sin pretratamiento), F1 (convectivo con congelación previa), R1 

(convectivo con refrigeración previa), S1(solar) son de un origen; C2 (convectivo 

sin pretratamiento), F2 (convectivo con congelación previa), R2 (convectivo con 

refrigeración previa), S2 (solar) para el otro origen. Las diferencias significativas 

(p < 0,05) entre tratamientos se indican con letras minúsculas diferentes. Las 

letras mayúsculas diferentes indican diferencias significativas (p < 0,05) entre los 

tratamientos con el mismo origen 

 

En la tabla 5, en cuanto al perímetro proyectado, las comparaciones Tukey del 

parámetro “k” (velocidad de cambio) mostraron que el proceso de secado con 

congelación previa (F1) presentó, en promedio, valores significativamente más 

bajos que los tratamientos de secado convectivo (C1) y secado solar (S1), sin 

diferencias significativas entre estos dos últimos. Por otro lado, el secado con 

refrigeración previa (R1) presentó los valores más altos, significativamente 

mayores que los de los otros tratamientos. Por otro lado, el secado convectivo (C2) 

presentó, valores significativamente más bajos que los tratamientos con 

Tt k (min-1) (velocidad de cambio) n (factor de forma) R^2 

C1 -4,96E-03 ± 2,14E-04 bB 6,74E-01 ± 1,73E-02 eB ≥0,97 

F1 -2,73E-04 ± 9,64E-06 aC 2,43E+00 ± 1,44E-02 gC ≥0,95 

R1 -2,54E-04 ± 6,88E-06 cB 1,46E+00 ± 1,69E-02 eB ≥0,98 

S1 -7,37E-07 ± 20,00E+00 dA 2,01E+00 ± 1,65E-04 dA ≥0,96 

C2 -4,96E-03 ± 2,14E-04 bB 6,74E-01 ± 1,73E-02 fB ≥0,98 

F2 -2,73E-04 ± 9,64E-06 dA 2,43E+00 ± 1,44E-02 cA ≥0,98 

R2 -2,54E-04 ± 6,88E-06 dA 1,46E+00 ± 1,69E-02 bA ≥0,99 

S2 -7,37E-07 ± 0,00E+00 dA 2,01E+00 ± 1,65E-04 aA ≥0,98 
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refrigeración (R2), seguido del secado solar (S2), este último no mostro mucha 

diferencia significativa con la congelación previa (F1) la cual presentó los valores 

más altos que los de los otros tratamientos. Los resultados de las comparaciones 

Tukey (p < 0,05) entre cada tratamiento y origen se presentan en la tabla 5.  

 

En relación con el parámetro “n” (factor de forma) del perímetro proyectado, las 

comparaciones Tukey indicaron que el secado con congelación previa (F1) 

obtuvo, en promedio los valores significativamente más altos, sin diferencias 

respecto al secado solar (S1), seguido del secado convectivo (C1) y con 

refrigeración previa (R1). La tabla 5 presenta las comparaciones Tukey (p < 0,05) 

para cada tratamiento y origen en relación con los parámetros morfológicos del 

perímetro proyectado. Al comparar los distintos los procesos de secado, las 

rebanadas sometidas a secado solar (S1) y a congelación previa (F1) presentaron 

los valores más bajos de “n”, seguidas de C2, C1, R1, R2, S2, y con el valor más 

alto para F2. En todos los casos, se observó un coeficiente de correlación superior 

a 0,9.  

En cuanto a la contracción del perímetro, las raíces de origen 1 experimentaron 

mayores reducciones morfológicas en comparación con las del origen 2. Esto 

sugiere una diferencia estructural que podría deberse a factores agronómicos 

asociados al origen, tales como la densidad celular o el contenido de humedad 

inicial. 
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Tabla 5 

Parámetros morfológicos (modelo de weibull) del perímetro 

 

 

 

Nota. Resultados de los parámetros morfológicos del perímetro, donde C1 

(convectivo sin pretratamiento), F1 (convectivo con congelación previa), R1 

(convectivo con refrigeración previa), S1(solar) son de un origen; C2 (convectivo 

sin pretratamiento), F2 (convectivo con congelación previa), R2 (convectivo con 

refrigeración previa), S2 (solar) para el otro origen. Las diferencias significativas 

(p < 0,05) entre tratamientos se indican con letras minúsculas diferentes. Las 

letras mayúsculas diferentes indican diferencias significativas (p < 0,05) entre los 

tratamientos con el mismo origen 

 

4.4. Cambios morfológicos durante la rehidratación: intensidad de escala de grises, 

contracción del área y perímetro 

Para comparar los cambios morfológicos relacionados con el color y la hidratación de 

las rebanadas previamente deshidratadas, se analizaron imágenes para obtener los 

valores de la intensidad de escala de grises, así como la proyección del área y 

perímetro. Los cambios durante el proceso de deshidratación se muestran en la figura 

7. La figura 7A y 7B muestran la intensidad de escala de grises, que es un indicador 

indirecto del índice de pardeamiento o oscurecimiento de las rebanadas deshidratadas. 

Trat k (min-1) (velocidad de cambio) n (factor de forma) R2 

C1 -5,76E-03 ± 3,54E-04 cB 7,29E-01 ± 5,88E-03 eB ≥0,96 

F1 -1,69E-02 ± 4,08E-04 aC 5,58E-01 ± 1,25E-02 gC ≥0,94 

R1 -2,32E-03 ± 2,35E-04 dA 8,47E-01 ± 1,05E-02 dA ≥0,97 

S1 -6,49E-03 ± 1,05E-04 bB 5,68E-01 ± 2,46E-02 gC ≥0,89 

C2 -6,70E-03 ± 1,33E-04 bD 6,74E-01 ± 1,73E-02 fB ≥0,96 

F2 -1,63E-07 ± 5,77E-10 eA 2,43E+00 ± 1,44E-02 aC ≥0,89 

R2 -6,78E-05 ± 6,78E-06 eC 1,45E+00 ± 6,79E-03 cA ≥0,99 

S2 -1,29E-06 ± 2,56E-08 eB 2,01E+00 ± 1,65E-04 bC ≥0,93 
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En la figura 7C y 7D, se presenta la medida del área proyectada durante la 

rehidratación, y en las figuras 7E y 7F se muestra la medición del perímetro 

proyectado.  

Figura 7 

Resultados morfológicos durante la rehidratación 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. (7A, 7C y 7E) para un origen, (7B, 7D y 7F) para el otro origen; además (7A y 

77B) intensidad de escala de grises, (7C y 7D) área proyectada, (7E y 7F) perímetro 

proyectado de las rebanadas rehidratadas. Las sombras de color representan la 

desviación estándar 
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En las figuras 7A y 7B se observa que los tratamientos con secado solar, especialmente 

el tratamiento con congelación previa (origen 1), presentan los valores más bajos en la 

intensidad de escala de grises, lo que sugiere una mayor tendencia al oscurecimiento 

de las rebanadas rehidratadas. Por otro lado, el tratamiento con secado convectivo, y 

en particular el proceso con refrigeración previa, muestra los valores más altos y 

estables en la intensidad de escala de grises, lo que indica una mejor respuesta al 

reducir el oscurecimiento. 

 

En las figuras 7C y 7D, se muestra el área proyectada de las rebanadas durante su 

rehidratación, donde se observa que esta medida casi se triplicó en todos los 

tratamientos. Por otro lado, en las figuras 7E y 7F, el perímetro proyectado aumentó 

1,5 veces respecto a la medida inicial durante el proceso de rehidratación. En ambos 

casos, tanto el área como el perímetro proyectado, el secado con congelación previa 

presentó un retraso en la recuperación de estas dimensiones en comparación con los 

otros tratamientos. En los tratamientos sin congelación previa, los valores de área y 

perímetro se superponen, lo que indica una mayor capacidad de retención de agua y 

una rápida expansión de las muestras. En cambio, el almacenamiento previo por 

congelación mostró una menor capacidad para retener agua, lo que resultó en una 

recuperación más lenta.  Se evidenció que las raíces provenientes de Otuzco 

presentaron una mayor recuperación del color durante la rehidratación, manteniendo 

valores más altos de la intensidad de escala de grises. En cambio, las raíces de Gran 

Chimú conservaron niveles más bajos de intensidad, lo que indica un pardeamiento 

más persistente, posiblemente relacionado con diferencias en el contenido fenólico o 

la estructura celular según el origen. 

 

4.4.1. Parámetros cinéticos de los cambios morfológicos durante la rehidratación 

Para realizar comparaciones de los cambios morfológicos durante la rehidratación 

en función de la contracción, se utilizó el modelo de Weibull, en el que “k” 

representa el parámetro de velocidad y “n” el factor de forma. Sin embargo, debido 

a la naturaleza de los datos obtenidos para la intensidad de escala de grises, no fue 

posible determinar los parámetros de Weibull, ya que en la mayoría de los casos 
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los valores no presentaron variaciones significativas que permitieran identificar 

una tendencia sostenida para calcular las constantes del modelo Weibull. 

 

En el área proyectada y perímetro proyectado, las constantes cinéticas de los 

cambios morfológicos durante la rehidratación se presentan en las tablas 6 y 7. 

Estas tablas muestran los parámetros de Weibull junto con los coeficientes de 

regresión para la velocidad de ganancia del área proyectada y el factor de forma, 

considerando el aumento en el tamaño de las rebanadas secas durante la 

rehidratación, bajo diferentes tratamientos. Se incluyó un análisis de varianza y 

una comparación de medias mediante la prueba Tukey. Según los resultados, tanto 

el origen de las raíces como el tipo de secado, y la interacción entre estas variables, 

resultaron significativos en la variación del área proyectada y el perímetro 

proyectado, así como en la constante de la velocidad “k” y el factor de forma “n”.  

En cuanto al área proyectada, las comparaciones Tukey (Anexo 6) indicaron que, 

el secado con congelación previa mostró los valores menores de “k”, en 

comparación con los otros tratamientos. En la tabla 6 se muestran las 

comparaciones de los procesos individuales, donde la mayor velocidad de cambio 

(incremento de área) se obtuvo en el secado convectivo C2, seguido del proceso 

solar S2, el secado convectivo C1, el secado solar S1, el tratamiento con 

refrigeración previa R1, y el secado con congelación previa F1, que presentó una 

menor velocidad. Respecto al factor de forma “n”, las comparaciones Tukey 

revelaron que, en promedio, a los métodos de secado y origen, el secado 

convectivo (C1 y C2) presentó los valores más bajos, sin diferencias significativas 

respecto al secado solar (S1 y S2), pero significativamente menores que el secado 

con refrigeración previa, que mostró el valor máximo para “n”. En las 

comparaciones individuales, el secado con congelación previa F2 tuvo el valor 

más alto de “n”, seguido de F1, luego R1, S1, C1, y R2, que no difirió 

significativamente de S2, con el valor mínimo encontrado en C2. En cuanto a la 

contracción del área durante la rehidratación, las raíces de Otuzco mostraron una 

mayor recuperación morfológica, con menores diferencias en área y perímetro 

respecto al estado inicial. 
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Tabla 6 

Parámetros del Análisis de Imágenes del Área Proyectada durante la 

rehidratación 

 

 

 

 

Nota. Resultados de los parámetros del análisis de imágenes del área proyectada 

durante la rehidratación, C1 (convectivo sin pretratamiento), F1 (convectivo con 

congelación previa), R1 (convectivo con refrigeración previa), S1(solar) son de 

un origen; C2 (convectivo sin pretratamiento), F2 (convectivo con congelación 

previa), R2 (convectivo con refrigeración previa), S2 (solar) para el otro origen. 

Las diferencias significativas (p < 0,05) entre tratamientos se indican con letras 

minúsculas diferentes. Las letras mayúsculas diferentes indican diferencias 

significativas (p < 0,05) entre los tratamientos con el mismo origen 

 

En la tabla 7 se presentan los valores de las constantes “k” y “n”, para cada proceso 

especifico, junto con sus respectivas comparaciones Tukey (Anexo 7). Según los 

resultados de medias Tukey, el secado con congelación previa (F1) mostró los 

valores más bajos de “k”, sin diferencias significativas respecto a los tratamientos 

de secado convectivo (C1) y solar (S1). Por otro lado, el secado con refrigeración 

previa (R1) mostró un valor significativamente mayor de “k”.   

Trat k (min-1) (velocidad de cambio) n (factor de forma) R2 

C1 2,23E-01 ± 6,61E-03 bA 2,92E-01 ± 2,14E-02 dD ≥0,97 

F1 1,31E-02 ± 5,04E-05 dD 7,84E-01 ± 1,13E-02 aA ≥0,98 

R1 7,27E-02 ± 1,96E-03 cC 4,40E-01 ± 9,44E-03 bB ≥0,99 

S1 9,98E-02 ± 1,06E-03 cB 3,68E-01 ± 7,63E-03 cC ≥0,99 

C2 3,05E-01 ± 1,12E-02 aA 2,02E-01 ± 4,00E-03 eD ≥0,97 

F2 1,00E-02 ± 1,24E-04 dC 8,19E-01 ± 5,45E-03 aA ≥0,99 

R2 2,21E-01 ± 5,13E-03 bB 2,72E-01 ± 1,07E-02 dB ≥0,99 

S2 2,39E-01 ± 8,12E-03 bB 2,51E-01 ± 6,90E-03 dC ≥0,98 
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En cuanto a la constante de velocidad (k), en el secado convectivo se obtuvo el 

valor más alto, seguido por el secado con refrigeración previa R2, el secado solar 

S2, valores similares entre C1 y R1, y finalmente mismos valores entre los 

tratamientos F1, S1 y F2. En relación con la constante “n”, se observó que, en 

promedio, los valores fueron más bajos para las muestras de origen 2. En las 

comparaciones entre tratamientos, el secado convectivo (C2) presentó los valores 

más bajos de “n” seguido por un valor cercano entre el secado con refrigeración 

previa (R2) y secado solar (S2), mientras que la muestra con congelación previa 

(F2) mostró el valor más alto. En las comparaciones Tukey entre procesos, el valor 

máximo de “n” se obtuvo para los valores similares entre las muestras F1 y F2, 

seguido por el secado solar S1. A continuación, hubo un mismo valor entre el 

secado convectivo C1 y secado con refrigeración previa R1, seguido del secado 

solar S2, el secado con refrigeración previa R2, y finalmente, el secado convectivo 

C2 presentó el valor más bajo. En cuanto a la contracción del perímetro durante 

la rehidratación, las raíces de Otuzco mostraron una mayor recuperación 

morfológica, con menores diferencias en área y perímetro respecto al estado 

inicial. 

 

Tabla 7 

Parámetros del Análisis de Imágenes del Perímetro durante la rehidratación 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Perímetro  

Trat k (velocidad de cambio) n (factor de forma) R2 

C1 3,01E-02 ± 6,29E-04 dB 4,52E-01 ±1,42E-02 cC ≥0,98 

F1 1,36E-03 ± 5,76E-05 eD 1,02E+00 ±2,65E-03 aA ≥0,98 

R1 3,26E-02 ±4,08E-04 dA 4,37E-01 ±8,23E-03 cC ≥0,98 

S1 3,14E-03 ± 1,72E-04 eC 7,72E-01 ±1,37E-02 bB ≥0,97 

C2 1,06E-01 ±5,59E-03 aA 1,95E-01 ±2,54E-03 fD ≥0,98 

F2 1,21E-03 ±1,95E-04 eD 1,02E+00 ±5,67E-03 aA ≥0,93 

R2 8,81E-02 ±1,18E-03 bB 2,52E-01 ± 2,69E-03 eC ≥0,99 

S2 6,89E-02 ±2,14E-03 cC 3,11E-01 ± 1,01E-02 dB ≥0,97 
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Nota. Resultados de los parámetros del análisis de imágenes del perímetro 

durante la rehidratación, donde C1 (convectivo sin pretratamiento), F1 

(convectivo con congelación previa), R1 (convectivo con refrigeración previa), 

S1(solar) son de un origen; C2 (convectivo sin pretratamiento), F2 (convectivo 

con congelación previa), R2 (convectivo con refrigeración previa), S2 (solar) 

para el otro origen. Las diferencias significativas (p < 0,05) entre tratamientos 

se indican con letras minúsculas diferentes. Las letras mayúsculas diferentes 

indican diferencias significativas (p < 0,05) entre los tratamientos con el mismo 

origen 

 

4.5. Efecto del secado en propiedades funcionales: solubilidad 

La solubilidad se define como una propiedad funcional que, en términos tecnológicos, 

implica la cuantificación de la cantidad de matriz alimenticia que se disolverá en agua 

a una temperatura determinada (Rodríguez Alzamora, 2017). En este estudio, se 

analizaron mediante ANOVA los efectos del origen y el tipo de tratamiento de cada 

proceso de secado. Los resultados mostraron que el origen no fue un factor 

significativo, pero sí lo fue el tipo de secado. Las comparaciones de medias Tukey 

(Anexo 7) indicaron que el secado por convección presentó la menor solubilidad, el 

secado convectivo, con congelación y refrigeración previa no presentan diferencias 

significativas. La mayor solubilidad se observó en el secado solar. 

 

En la figura 8 se muestran las comparaciones individuales Tukey para cada proceso de 

secado. Se observó que el secado solar (S1, S2) presentaron mayor solubilidad 

principalmente el origen 1. Por otro lado, el secado convectivo (C1, C2) muestran una 

menor solubilidad. El secado con refrigeración previa (R1, R2) y congelación previa 

(F1, F2) presentaron solubilidades intermedias, sin diferencias marcadas entre sí. 

En el análisis de solubilidad, no se identificaron diferencias marcadas entre ambos 

orígenes. Sin embargo, las muestras de origen 2 mostraron una ligera tendencia a una 

mayor capacidad de solubilidad en tratamientos con pretratamiento térmico y secado 

solar. Esto podría estar relacionado con una estructura celular con menor alteración de 

compuestos solubles durante el secado.  
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Figura 8 

Resultados de la solubilidad en los diferentes tratamientos de secado 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Resultados de la solubilidad en los diferentes tratamientos de secado, donde C 

(secado convectivo), F (convectivo con congelación previa), R (convectivo con 

refrigeración previa), S (secado solar). 

 

IV. DISCUSIÓN 

El presente trabajo tuvo como objetivo estudiar el proceso de secado de yacón para su 

conservación. En particular se compara el secado convectivo con pretratamientos de bajas 

temperaturas (refrigeración y congelación), y también el secado solar, debido a la 

naturaleza perecedera del yacón, cuya vida útil es especialmente corta en términos del 

contenido de FOS (Lock et al., 2016). Los FOS del yacón pueden despolimerizarse y 

aumentar la concentración de azúcares reductores, como la fructosa, durante el 

almacenamiento (Maldonado et al., 2008). Estudios previos sobre el yacón hasta la 

actualidad, han abarcado la obtención de rebanadas y harinas por el método de secado por 

aire caliente, obteniendo productos con pérdidas significativas en el color, tamaño, y otras 

propiedades fisicoquímicas. Como alternativa, el uso de métodos de secado con o sin 
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pretratamientos busca conservar las propiedades físicas y químicas y funcionales del yacón 

para su aplicación industrial.  

 

Las operaciones unitarias como refrigeración y congelación vienen siendo aplicadas 

inclusive a escala piloto e industrial, para prolongar la vida útil de las raíces (Maldonado 

et al., 2008). A pesar de ser métodos generalizados de conservación, la información sobre 

la forma óptima de conservar el yacón es limitada para su aplicación industrial. La 

refrigeración ofrece ventajas frente al almacenamiento a temperatura ambiente, aunque 

puede comprometer algunas propiedades funcionales (Lock et al., 2016). La congelación 

ha demostrado ser más eficaz que la refrigeración para preservar los compuestos bioactivos 

y las características sensoriales (Velasco et al., 2008). Por su parte, en el caso del secado 

solar, también ampliamente utilizado, se basa en la exposición directa del producto a la 

radiación solar, lo que promueve la evaporación del agua en la superficie del producto 

(Jiménez-Guzmán et al., 2016). El cual ha sido un método bastante considerado para el 

secado de otros productos a nivel de producción primaria (Perussello et al., 2014). 

 

La variación de peso durante cada tipo de secado resumida mediante el ratio de humedad 

(humedad adimensional), facilita la observación de las curvas de secado. Las curvas de 

secado pueden ser modeladas bajo diferentes modelos matemáticos, como el modelo de 

Lewis, o la aproximación a la difusión, que permiten predecir el comportamiento del 

producto durante el secado (Perussello et al., 2014). El modelo de Page ha sido 

ampliamente utilizado en el secado de productos agrícolas como rebanadas de manzana, 

banano, zanahoria, entre otros (Arias et al., 2017) (López-Mata et al., 2016). Según 

Simpson et al. (2017), el parámetro “n” está relacionado al tipo de difusión en la 

microestructura de los alimentos (n >1 super-difusión, n < 1 sub-difusión), mientras que 

“k” está relacionado con la velocidad de secado, generalmente influenciada por la 

temperatura. En el caso del yacón, el modelo de Page se ha aplicado para estudiar la cinética 

de secado en diferentes cortes y condiciones de temperatura y concentración (Gamonal 

Castillo y Olivares Muñoz, 2020).  
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Los resultados obtenidos muestran una interdependencia entre los parámetros de Page en 

el secado solar, con los valores similares estadísticos para los dos parámetros (k y n), 

confirmando la utilidad del modelo de Page (Simpson et al., 2017). El secado almacenando 

con congelación previa (F1 y F2) presentó una mayor velocidad de secado (k), seguido del 

almacenado con refrigeración previa (R1 y R2), ambos superando el secado convencional 

sin almacenamiento previo. El parámetro de difusividad (n) fue menor en los tratamientos 

con congelación (F1 y F2), seguido de refrigeración (R2), siendo más alto en el secado 

convectivo (C1 y C2). Estos resultados son consistentes con los reportados por De Los 

Santos Pazos (2021), donde se observó que un aumento en “k” se acompaña de una 

disminución de “n”, corroborando la relación conjunta de estos parámetros en la curva del 

modelo de Page (Simpson et al., 2017). El modelo de Page ha demostrado su eficacia para 

describir la cinética de secado de alimentos, influidos por bajas temperaturas, como en el 

caso de ajustarse a la microestructura porosa del tomate liofilizado (Lopez‐Quiroga et al., 

2020); también en el caso de uva congelada previamente antes de ser secada, reduciendo 

la contracción, el tiempo de secado y la rehidratación después del secado con aire caliente. 

Donde el modelo de Page proporcionó el mejor ajuste para este proceso, permitiendo una 

predicción precisa de la cinética de secado y la retención de la calidad (Noshad y Ghasemi, 

2020). 

 

En la rehidratación, se estableció que el modelo ajustado de Peleg, permitió establecer dos 

parámetros cinéticos comparativos (k1 y k2). Las rebanadas de origen 1, en el caso con 

secado solar (S1) presentaron diferencias significativas respecto a la velocidad de 

rehidratación y capacidad de retención de agua final en comparación con otras muestras, 

mientras que el secado convectivo (C1) y con congelación (F1) se tuvo perfiles similares 

en la absorción de humedad. En contraste, el secado con pretratamiento de refrigeración 

(R1) mostró un comportamiento divergente, con una menor absorción de agua para origen 

1 y mayor en origen 2. Las rebanadas de origen 2, el secado convectivo (C2) presento una 

mayor velocidad de rehidratación, por otro lado, el secado con congelación (F2) y con 

refrigeración (R2) presentaron valores similares en la absorción de humedad. Finalmente, 

el secado con congelación (F2) mostró menor absorción de agua. Los valores cinéticos 

“k1 y k2” revelan que la menor tasa de absorción de agua inicial (k1) se dio en la muestra 
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F2, mientras que las muestras C2 y S1 mostraron la tasa máxima. La absorción de agua en 

equilibrio fue mayor en las muestras S1, F2 y R2, lo que sugiere similitudes entre secado 

convectivo y el secado con refrigeración previa, y diferencias claras entre las muestras. 

Estos resultados indican que los distintos tipos de secado influyen en la facilidad de 

rehidratación, que es menor en las muestras congeladas, posiblemente debido a un daño en 

la microestructura causado por el proceso de deshidratación. En el trabajo de De Los Santos 

Pazos (2021), se encontró valores más bajos para k1 (mayor velocidad de ganancia de 

humedad) y mayores valores para k2, indicando una menor capacidad de retención de agua 

final, lo cual podría estar relacionado con tiempos de proceso más cortos. En otros trabajos, 

se reportó que la temperatura de congelación y los tratamientos previos, como el escaldado 

pueden influir, rehidratándose más rápidamente, debido a una mayor porosidad; por otro 

lado, se menciona que la congelación a temperaturas más bajas, ayudaría a una mejor 

rehidratación (Vergeldt et al., 2014). Esto último es contrastante con los resultados 

obtenidos, pero que podría deberse a las condiciones de la velocidad y la formación de 

cristales de hielo en la matriz.  En el pretratamiento de congelación en uvas antes del 

secado, se obtuvo la mejora en la capacidad de rehidratación y la difusión de la humedad 

en las pasas, dando lugar a un proceso de rehidratación más rápido. Esto se atribuye a los 

cambios microestructurales inducidos por la congelación que preservan la capilaridad y las 

redes porosas en el producto desecado (Noshad y Ghasemi, 2020). 

 

Este trabajo estudió los cambios morfológicos provocados por el secado convectivo en 

rebanadas del yacón durante el proceso de secado y rehidratación. Los distintos métodos 

de secado afectan la morfología del yacón, influyendo en su contracción, y una mayor 

contracción puede resultar en un pardeamiento indeseado o en una menor aceptación visual, 

como ocurre en el secado solar (Marques et al., 2022). La contracción se evaluó a través 

del área y el perímetro proyectados en dos dimensiones, como indicadores de contracción 

y deformación durante el proceso de secado. Como indicador de pardeamiento se utilizó la 

intensidad de escala de grises, en la que los polifenoles presentes en el yacón podrían ser 

los sustratos responsables, ya que estos pueden reaccionar con aminoácidos o 

polimerizarse, causando un color verdoso o negro a la matriz (Choque Delgado et al., 

2013). Además, Mondragón (2013) destaca que los cambios de humedad durante el secado 
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inducen transformaciones que afectan las características morfológicas en alimentos.  

 

La velocidad de cambio de color y contracción de las rebanadas de (k), fueron 

parametrizados por medio del modelo de Weibull, donde se observó, que, tanto en el caso 

del secado con congelación previa F1, obtuvo menores valores significativos de velocidad 

(k) tanto con respecto a la intensidad de escala de grises, al área y perímetro proyectado, 

no siendo el caso de F2. El parámetro “k”, cuando es negativo, se interpreta como una 

disminución de su valor en el tiempo (Jiang y Murthy, 2011), por lo tanto, se puede 

interpretar que la velocidad de pardeamiento u oscurecimiento, de disminución de área y 

de perímetro fue mayor en F1, teniendo un posible efecto negativo en el proceso de secado, 

en el caso de F2 se obtuvo diferencias significativas en los parámetro “k y n”, y sin obtener 

diferencias respecto a las demás muestras; sin embargo se observó, que al menos en las 

rebanadas del origen 1, se tuvo una tendencia al pardeamiento en F2, donde se alcanzó 

valores similares obtenidos para el secado solar (S1 y S2). En caso del secado solar, los 

cambios de morfología fueron más lentos, sin obtener cambios en “k”, donde apenas S2 

obtuvo una alta velocidad respecto al perímetro. Pero el secado solar produjo los mayores 

valores en el parámetro “n” (factor de forma), donde, en casos que “n” sea mayor, más 

largo es el proceso de cambio, es decir la velocidad de cambio es menor, en el presente 

trabajo se puede corroborar que efectivamente el secado solar obtuvo cambios más lentos, 

especialmente en los tratamientos como S1 en la intensidad de escala de grises, S2 para el 

área proyectada y perímetro proyectado, denotando diferencias con respeto al origen de las 

muestras. En el caso de la refrigeración como pretratamiento, “n” también obtuvo valores 

altos, en especial para R2 en la intensidad de escala de grises, S2 para área y perímetro 

proyectado, encontrando también divergencia con R1, a pesar de esto, los valores de la 

intensidad de escala de grises fueron mayores para R1, lo que podría deberse a menores 

valores de coeficiente de correlación en la intensidad de escala de grises. En caso de la 

contracción los valores de “n” para R2 fueron mayores, debido a un atraso con respecto a 

las muestras de R1.  
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El uso de imágenes en intensidad de escala de grises (grayscale) para analizar el 

pardeamiento y cambios de color en productos alimentarios se presenta como oportunidad 

de mejora e incluso para control de procesos. En el caso de una aplicación en los hongos, 

las imágenes en la intensidad de escala de grises permitieron segmentar y analizar los 

niveles de pardeamiento al identificar la disminución de la reflectancia en las áreas 

afectadas por el cambio de color (Mollazade, 2017). La intensidad de escala de grises 

también se ha utilizado para detectar el pardeamiento mediante sistemas de visión por 

computadora, identificando cambios en los valores de color e índices de pardeamiento 

utilizando imágenes digitales analizadas en escalas de grises. Estas métricas se 

correlacionan directamente con procesos químicos como la oxidación de compuestos 

fenólicos catalizada por polifenoloxidasa (Gonzalez et al., 2001; Pathak et al., 2021). La 

intensidad de escala de grises potencialmente podría permitir implementar sistemas de 

control de calidad en línea para identificar productos con niveles inaceptables de 

pardeamiento, lo cual es de suma importancia en la industria alimentaria.  

 

Con respecto a la contracción del yacón, se ha reportado anteriormente que el secado con 

aire caliente obtuvo una contracción significativa, de hasta el 89%, durante el secado, 

debido a la pérdida de humedad y al colapso del tejido. Este efecto se confirmó mediante 

microscopía electrónica de barrido, que mostró una grave distorsión estructural durante el 

secado (Bernstein y Noreña, 2014). Sin embargo, se tiene referencia que, los 

pretratamientos como la deshidratación osmótica por vacío pulsado reducen el tiempo de 

secado y mejoran la retención de FOS y color. Debido a que minimizan la distorsión del 

tejido y mejoran la calidad del producto final (Oliveira et al., 2021). Mulet et al. (2000), 

investigaron la contracción de la papa y coliflor durante el secado, mediante análisis de 

imágenes, concluyendo que las dimensiones físicas de los alimentos se alteran en función 

del tipo de secado y la forma de las muestras, lo que influye en el índice de contracción. 

En este estudio, el índice de contracción del área y perímetro de las rebanadas de yacón 

disminuyó a medida que avanzaba el proceso de secado, probablemente debido a la pérdida 

del contenido de agua y a la intervención de otros factores, como el colapso celular y el 

incremento de la rigidez debido a la deshidratación. En el presente estudio se corroboró 

que al menos la refrigeración previa obtuvo una menor contracción comparativamente. 
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Para obtener una mejor visión del proceso de secado, la figura 9, compara la intensidad de 

escala de grises junto con la contracción del área y perímetro versus la etapa de secado en 

función al ratio de humedad adimensional. Donde en el caso del secado convectivo (figuras 

9A y 9B), se obtuvo una mayor tendencia al pardeamiento y contracción del área y 

perímetro, para las muestras de origen 1. En el caso del secado solar (figuras 9C y 9D), se 

obtuvo tendencias similares con excepción de la contracción del área de S2, en general el 

secado solar obtuvo un mayor pardeamiento (intensidad de escala de grises). En caso del 

secado con pretratamiento con refrigeración (figuras 9E y 9F), se resalta que obtuvo un 

mínimo de cambios, denotando una disminución más leve y por tanto una mínima 

disminución de la intensidad de escala de grises, lo que se puede considerar como un 

pretratamiento eficaz para evitar el pardeamiento de las rebanadas, y se debe considerar 

que la contracción fue bastante leve en comparación con los otros tratamientos. En el caso 

de la congelación como pretratamiento (figuras 9G y 9H), se evidencia que el origen 1 fue 

altamente afectado por la congelación, maximizando la intensidad de escala de grises y la 

contracción del área y perímetro. 
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Figura 9  

Contraste de las dimensiones en el secado convectivo y solar, secado convectivo con 

refrigeración y congelación previa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. (9A, 9C, 9E y 9G) para el origen 1, (9B, 9D, 9F y 9H) para el origen 2; además (A 

y B) secado convectivo, (C y D) secado solar, (E y F) refrigeración + secado convectivo, 

(G y H) congelación + secado convectivo 
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Estos resultados favorables para el pretratamiento con refrigeración, se corresponde con lo 

mencionada por Quaresma et al. (2020), quienes mencionan que la refrigeración de los 

rizóforos de yacón a 8-10 °C durante 21-35 días mejoró las tasas de germinación y redujo 

la mortalidad, lo que dio lugar a un crecimiento y unas cosechas más uniformes.  Además, 

la refrigeración a 4 °C conservó los compuestos antioxidantes de los tubérculos de yacón 

mejor que el almacenamiento a 0 °C o 10 °C, hasta por 14 días (Castro et al., 2012). En 

general se esperaría que la congelación mantuviera mejor la integridad y preservar las 

propiedades físicas del yacón; sin embargo, al tratarse de una congelación lenta, podría 

causar importantes daños estructurales en el yacón, debido al mayor tamaño de los cristales 

de hielo en comparación con la congelación rápida, lo que, se traduce en una mayor pérdida 

de fluidos durante la descongelación, lo que provoca texturas más blandas y una menor 

firmeza. Técnicas como la criomicroscopía electrónica de barrido revelan un mayor daño 

celular y desintegración en las verduras congeladas lentamente en comparación con las 

congeladas rápidamente (Fuchigami et al., 1995). Con respecto al secado solar, a pesar de 

sus beneficios, se tiene limitaciones como, el caso de una exposición solar desigual, que, 

puede provocar inconsistencias en el contenido de humedad, comprometiendo 

potencialmente la calidad del yacón seco (Ong, 1999). Así como, la exposición prolongada 

a la luz solar puede causar pardeamiento y perdida de FOS, que son fundamentales para 

los beneficios para la salud del yacón (Scher et al., 2009). 

 

Con respecto a la rehidratación, se evidencia que el secado con refrigeración previa obtuvo 

mayores valores de la intensidad de escala de grises, manteniendo su color sin oscurecerse, 

a diferencia del secado solar y congelación previa. Por otro lado, los parámetros cinéticos 

del modelo weilbulliano para la velocidad “k” fueron menores y mayores para el factor de 

forma “n”, para la contracción del área y perímetro, lo que se correspondió con el 

comportamiento de mantener una expansión más lenta en comparación con los demás 

tratamientos. A pesar que, la congelación preserva la integridad celular, lo que permite una 

acción capilar más eficaz y una absorción de agua más rápida durante la rehidratación, 

como en el caso de la liofilización (Hernando et al., 2008). La congelación lenta pudo haber 

perjudicado la estructura celular, vaciando el contenido celular, lo que resultó en una menor 

ganancia de agua. En otro trabajo de una raíz, se reportó que mediante un análisis 
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microscópico muestra que las láminas rehidratadas de ñame, presentan estructuras porosas 

irregulares, donde los poros más pequeños y numerosos fueron formados durante los 

métodos de secado suave, que favorecen una mejor absorción de agua durante la 

rehidratación (Zhang et al., 2023).  

 

La solubilidad, una propiedad tecnológica sumamente importante para aplicaciones 

industriales, mostró ser mayor en el secado solar y pretratamiento con congelación, seguido 

de refrigeración y secado convectivo, lo que podría relacionarse con una menor debilidad 

en la estructura física en el momento de solubilizarse en agua. La bibliografía tiene pocas 

referencias sobre yacón, como el caso de espuma de yacón, los productos conservan su 

solubilidad a pesar de los cambios en el contenido de humedad y la higroscopicidad. Las 

condiciones de secado, como temperaturas más altas, pueden reducir el contenido de 

humedad sin afectar significativamente los índices de solubilidad (Franco et al., 2016). Sin 

embargo, se esperaría una alta solubilidad en agua de los FOS, que, son altamente solubles 

en agua. Esta propiedad hace del yacón una excelente fuente de compuestos prebióticos 

(Scher et al., 2015).  

 

Choi y Lee (2018) mencionan que la harina de yacón presenta una isoterma de sorción de 

agua de tipo III, lo que indica una baja afinidad por el agua a baja humedad, pero una rápida 

absorción a medida que aumenta la humedad. Esto podría explicar el porqué de su gran 

capacidad de solubilizar. Por otro lado, se sabe que en el caso de las partículas más 

pequeñas de harinas (arroz, por ejemplo), estas tienen mayor capacidad de retención de 

agua y solubilidad (Lapčíková et al., 2021), lo cual podría influir en los resultados, que, en 

nuestro caso no se llevó un control del tamaño, debido a su naturaleza amorfa y al tamaño 

de muestra. 

 

La comparación entre ambos orígenes evidenció que las raíces de yacón responden de 

manera diferente a los procesos de secado y rehidratación. Las raíces de Otuzco mostraron 

mayor estabilidad estructural y de color, mientras que las de Gran Chimú fueron más 

susceptibles a daños morfológicos. Esto nos indica que el origen influye significativamente 

en el comportamiento del yacón durante el procesamiento. 
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES  

 

El estudio evaluó el proceso de secado del yacón, una raíz perecedera, comparando 

métodos como el secado convectivo, solar y convectivo con pretratamientos de 

refrigeración y congelación. Se encontró que la congelación acelera el secado, pero genera 

mayor contracción y oscurecimiento, mientras que la refrigeración conserva mejor la 

estructura y el color de las rebanadas, además de mejorar la eficiencia del proceso de 

rehidratación. Morfológicamente, las muestras con refrigeración mostraron menor 

deformación y oscurecimiento, lo que favoreció una mejor rehidratación y mayor 

solubilidad, especialmente por la preservación de fructooligosacáridos. Finalmente, se 

observó que el origen del yacón influye en su comportamiento durante el secado: las raíces 

de Otuzco mantuvieron mejor su estructura y color que las de Gran Chimú, que presentaron 

mayor contracción y pardeamiento, sobre todo con congelación. Por tanto, el tipo de 

secado, el pretratamiento y el origen del yacón afectan significativamente su calidad final. 

 

RECOMENDACIÓN  

➢ Futuras investigaciones podrían profundizar en la caracterización físico-química de 

las raíces de yacón según su procedencia, para identificar con mayor precisión los 

atributos que explican las diferencias observadas en los tratamientos de secado. 

➢ Estudiar la influencia de la velocidad del aire en secado convectivo 

➢ Estudiar el impacto del secado en el contenido de FOS, para garantizar que las 

propiedades funcionales se mantengan tras la deshidratación. 

➢ Estudiar si la solubilidad está condicionada al contenido de FOS 

➢ Mejorar el análisis de solubilidad aplicando técnicas avanzadas, como la 

molturación con nitrógeno líquido. 
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ANEXOS  

Anexo 01: Coeficientes del modelo de Page en el secado 

Análisis de varianza para k - suma de cuadrados tipo III 

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

Intercept 0,002189 1 0,002189 3139,728 0,000000 

Tipo 0,001194 3 0,000398 570,535 0,000000 

Origen 0,000103 1 0,000103 148,160 0,000000 

Tipo*origen 0,000137 3 0,000046 65,483 0,000000 

Error 0,000008 11 0,000001   

Total 0,001646 18    

 

Pruebas de múltiple rangos para k por trat 

Método: 95,0 porcentaje Tukey HSD 

Cell 

No. 

Tukey HSD test; variable k (Spreadsheet1_(Recovered)) Homogenous 

Groups, alpha = ,05000 Error: Between MS = ,00000, df = 11,000 
 

tipo 
 

origen 
 

k 

Mean 
 

1 
 

2 
 

3 
 

4 
 

4 
 

S 2 0,000485 **** 
   

3 
 

S 1 0,000535 **** 
   

2 
 

C 2 0,005531 
 

**** 
  

1 
 

C 1 0,007157 
 

**** 
  

8 
 

R 2 0,007914 
 

**** 
  

7 
 

R 1 0,021474 
  

**** 
 

6 
 

F 2 0,021926 
  

**** 
 

5 
 

F 1 0,026591 
   

**** 
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Método: 95,0 porcentaje Tukey HSD 

trat Casos Media Grupos Homogéneos 

S1 3 0,000544082 X 

C1 3 0,0071153  X 

R1 3 0,0214738   X 

F1 3 0,0265116    X 

 

Método: 95,0 porcentaje Tukey HSD 

trat Casos Media Grupos Homogéneos 

S2 3 0,000484658 X 

C2 3 0,00553074  X 

R2 3 0,00791445   X 

F2 3 0,0219614    X 

 

Análisis de varianza para n - suma de cuadrados tipo III 

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

Intercept 16,68290 1 16,68290 100154,9 0,000000 

Tipo 0,68763 3 0,22921 1376,1 0,000000 

Origen 0,02243 1 0,02243 134,6 0,000000 

Tipo*origen 0,02555 3 0,00852 51,1 0,000001 

Error 0,00183 11 0,00017   

Total 0,87843 18    
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Pruebas de múltiple rangos para n por trat 

Método: 95,0 porcentaje Tukey HSD 

Cell 

No. 

Tukey HSD test; variable n (Spreadsheet1_(Recovered)) Homogenous 

Groups, alpha = ,05000 Error: Between MS = ,00017, df = 11,000 
 

tipo 
 

origen 
 

n 

Mean 
 

1 
 

2 
 

3 
 

4 
 

5 
 

F 1 0,736726 **** 
   

6 
 

F 2 0,771256 **** 
   

7 
 

R 1 0,772153 **** 
   

8 
 

R 2 0,958444 
 

**** 
  

1 
 

C 1 0,993425 
 

**** 
  

2 
 

C 2 1,082770 
  

**** 
 

4 
 

S 2 1,332607 
   

**** 

3 
 

S 1 1,349563 
   

**** 

 

Método: 95,0 porcentaje Tukey HSD 

 

 

 

 

 

 

Método: 95,0 porcentaje Tukey HSD 

Trat Casos Media Grupos Homogéneos 

F2 3 0,769797 X 

R2 3 0,958444  X 

C2 3 1,08277   X 

S2 3 1,33261    X 

 

 

Trat Casos Media Grupos Homogéneos 

F1 3 0,730518 X 

R1 3 0,772153  X 

C1 3 0,991802   X 

S1 3 1,35714    X 
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Anexo 02: Coeficientes del modelo de Peleg en la rehidratación 

Análisis de varianza para k1 - suma de cuadrados tipo III 

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

Intercept 2706,837 1 2706,837 5151,776 0,000000 

Tipo 159,101 3 53,034 100,936 0,000000 

Origen 6,224 1 6,224 11,845 0,005508 

tipo*origen 259,193 3 86,398 164,436 0,000000 

Error 5,780 11 0,525   

Total 414,205 18    

 

Pruebas de múltiple rangos para k1 por trat 

Método: 95,0 porcentaje Tukey HSD 

 

Cell 

No. 

Tukey HSD test; variable k1 (Spreadsheet1_(Recovered)) Homogenous Groups, 

alpha = ,05000 Error: Between MS = ,52542, df = 11,000 

 
Tipo 

 

Origen 
 

k1 

Mean 
 

1 
 

2 
 

3 
 

4 
 

5 
 

3 
 

S 1 5,52793 **** 
 

 
  

2 
 

C 2 7,62158 **** 
 

 
  

8 
 

R 2 10,86569  **** 
   

5 
 

F 1 11,89017  **** **** 
  

1 
 

C 1 12,18038  **** **** 
  

4 
 

S 2 13,40326   **** 
  

7 
 

R 1 18,89114 
   

**** 
 

6 
 

F 2 21,48354 
    

**** 
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Método: 95,0 porcentaje Tukey HSD 

Trat Casos Media Grupos Homogéneos 

S1 3 6,02171 X 

F1 2 11,8902  X 

C1 3 12,0643  X 

R1 3 18,8911   X 

 

Método: 95,0 porcentaje Tukey HSD 

Trat Casos Media Grupos Homogéneos 

C2 3 7,62158 X 

R2 3 10,8657  X 

S2 3 13,4033   X 

F2 2 21,4835    X 

 

Análisis de varianza para k2 - suma de cuadrados tipo III 

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

Intercept 0,213919 1 0,213919 6707,730 0,000000 

Tipo 0,003168 3 0,001056 33,107 0,000008 

Origen 0,001449 1 0,001449 45,435 0,000032 

tipo*origen 0,004932 3 0,001644 51,551 0,000001 

Error 0,000351 11 0,000032   

Total 0,009831 18    
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Pruebas de múltiple rangos para k2 por trat 

Método: 95,0 porcentaje Tukey HSD 

Cell 

No. 

Tukey HSD test; variable k2 (Spreadsheet1_(Recovered)) Homogenous 

Groups, alpha = ,05000 Error: Between MS = ,00003, df = 11,000 
 

Tipo 
 

Origen 
 

k2 

Mean 
 

1 
 

2 
 

3 
 

4 
 

5 
 

3 
 

S 1 0,078214 **** 
    

8 
 

R 2 0,088819 **** 
    

6 
 

F 2 0,098253 **** **** 
   

2 
 

C 2 0,106016 
 

**** ****  
 

7 
 

R 1 0,120034 
 

 **** **** 
 

4 
 

S 2 0,122422 
 

 **** **** 
 

5 
 

F 1 0,128430 
 

  **** 
 

1 
 

C 1 0,163361 
    

**** 

 

Método: 95,0 porcentaje Tukey HSD 

Trat Casos Media Grupos Homogéneos 

S1 3 0,0871745 X 

R1 3 0,120034  X 

F1 2 0,12843  X 

C1 3 0,159184   X 

 

Método: 95,0 porcentaje Tukey HSD 

Trat Casos Media Grupos Homogéneos 

R2 3 0,088819 X 

F2 2 0,0982533 XX 

C2 3 0,106016  XX 

S2 3 0,122422   X 
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Anexo 03: Coeficientes del modelo de Weibull en la “intensidad de escala de grises” 

durante el secado  

Análisis de varianza para k_GS - suma de cuadrados tipo III 

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

Intercept 0,061285 1 0,061285 2552,729 0,000000 

Tipo 0,145842 3 0,048614 2024,922 0,000000 

Origen 0,046614 1 0,046614 1941,622 0,000000 

tipo*origen 0,139027 3 0,046342 1930,304 0,000000 

Error 0,000264 11 0,000024   

Total 0,328490 18    

 

Pruebas de múltiple rangos para k_GS por trat 

Método: 95,0 porcentaje Tukey HSD 

Cell 

No. 

Tukey HSD test; variable k-ws-g (Spreadsheet1_(Recovered)) Homogenous 

Groups, alpha = ,05000 Error: Between MS = ,00002, df = 11,000 
 

Tipo 
 

Origen 
 

k-ws-g 

Mean 
 

1 
 

2 3 
 

4 
 

5 
 

F 1 -0,435262 
 

 
 

**** 

2 
 

C 2 -0,017851 
 

 **** 
 

6 
 

F 2 -0,011601 
 

**** **** 
 

7 
 

R 1 -0,008979  **** **** 
 

1 
 

C 1 -0,008561  **** **** 
 

4 
 

S 2 -0,001536  **** 
  

3 
 

S 1 -0,000902 **** **** 
  

8 
 

R 2 -0,000001 ****  
  

 

 

 

 

 



74 | P á g i n a  
 

Método: 95,0 porcentaje Tukey HSD 

Trat Casos Media Grupos Homogéneos 

F1 2 -0,435262 X 

R1 3 -0,00897851  X 

C1 3 -0,00864375  X 

S1 2 -0,000898123  X 

 

Método: 95,0 porcentaje Tukey HSD 

Trat Casos Media Grupos Homogéneos 

C2 3 -0,017851 X 

F2 3 -0,0115948  X 

S2 3 -0,00153615   X 

R2 3 -0,00000105777    X 

 

Análisis de varianza para n_GS - suma de cuadrados tipo III 

Fuente 
Suma de 

Cuadrados 

Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 

Intercept 10,43746 1 10,43746 47978,23 0,000000 

Tipo 2,29844 3 0,76615 3521,77 0,000000 

Origen 0,63577 1 0,63577 2922,47 0,000000 

tipo*origen 1,73363 3 0,57788 2656,35 0,000000 

Error 0,00239 11 0,00022   

Total 5,19638 18    
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Pruebas de múltiple rangos para n_GS por trat 

Método: 95,0 porcentaje Tukey HSD 

Cell 

No. 

Tukey HSD test; variable n-ws-g (Spreadsheet1_(Recovered)) Homogenous 

Groups, alpha = ,05000 Error: Between MS = ,00022, df = 11,000 
 

Tipo 
 

Origen 
 

n-ws-g 

Mean 
 

1 
 

2 
 

3 
 

4 
 

5 
 

6 
 

7 
 

5 
 

F 1 0,135169 **** 
 

  
   

2 
 

C 2 0,492311 
 

****   
   

7 
 

R 1 0,565186   **** 
    

6 
 

F 2 0,583690   **** **** 
   

1 
 

C 1 0,615464   
 

**** 
   

4 
 

S 2 0,981936 
    

**** 
  

3 
 

S 1 1,066301 
     

**** 
 

8 
 

R 2 1,885309 
      

**** 

 

Método: 95,0 porcentaje Tukey HSD 

Trat Casos Media Grupos Homogéneos 

F1 2 0,135169 X 

R1 3 0,565186  X 

C1 3 0,623193   X 

S1 2 1,0755    X 

 

Método: 95,0 porcentaje Tukey HSD 

Trat Casos Media Grupos Homogéneos 

C2 3 0,492311 X 

F2 3 0,583449  X 

S2 3 0,981936   X 

R2 3 1,88531    X 
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Anexo 04: Coeficientes del modelo de Weibull en el “área proyectada” durante el 

secado  

Análisis de varianza para k_A - suma de cuadrados tipo III 

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

Intercept 0,000344 1 0,000344 6375,437 0,000000 

Tipo 0,000304 3 0,000101 1879,624 0,000000 

Origen 0,000167 1 0,000167 3105,284 0,000000 

tipo*origen 0,000369 3 0,000123 2281,612 0,000000 

Error 0,000001 11 0,000000   

Total 0,000852 18    

 

Pruebas de múltiple rangos para k_A por trat 

Método: 95,0 porcentaje Tukey HSD 

Cell 

No. 

Tukey HSD test; variable k-ws-a (Spreadsheet1_(Recovered)) Homogenous 

Groups, alpha = ,05000 Error: Between MS = ,00000, df = 11,000 
 

Tipo 
 

origen 
 

k-ws-a 

Mean 
 

1 
 

2 
 

3 
 

4 
 

5 
 

F 1 -0,022938 
 

  **** 

2 
 

C 2 -0,004961 
 

 **** 
 

1 
 

C 1 -0,004282 
 

 **** 
 

7 
 

R 1 -0,003034 
 

**** 
 

 

3 
 

S 1 -0,000567 **** 
   

6 
 

F 2 -0,000267 **** 
   

8 
 

R 2 -0,000254 **** 
   

4 
 

S 2 -0,000001 **** 
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Método: 95,0 porcentaje Tukey HSD 

Trat Casos Media Grupos Homogéneos 

F1 3 -0,023612 X 

C1 2 -0,00428171  X 

R1 3 -0,0030339  X 

S1 3 -0,000545438   X 

 

Método: 95,0 porcentaje Tukey HSD 

Trat Casos Media Grupos Homogéneos 

C2 3 -0,00496139 X 

F2 3 -0,000272562  X 

R2 3 -0,000254098  X 

S2 3 -7,37E-7  X 

 

Análisis de varianza para n_A - suma de cuadrados Tipo III 

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

Intercept 24,07333 1 24,07333 348739,1 0,000000 

Tipo 1,20186 3 0,40062 5803,6 0,000000 

Origen 1,21223 1 1,21223 17561,1 0,000000 

tipo*origen 0,67675 3 0,22558 3267,9 0,000000 

Error 0,00076 11 0,00007   

Total 4,49400 18    
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Pruebas de múltiple rangos para n_A por trat 

Método: 95,0 porcentaje Tukey HSD 

 

 

Método: 95,0 porcentaje Tukey HSD 

Trat Casos Media Grupos Homogéneos 

F1 3 0,649725 X 

R1 3 0,955778  X 

C1 2 0,965427  X 

S1 3 1,15836   X 

 

Método: 95,0 porcentaje Tukey HSD 

Trat Casos Media Grupos Homogéneos 

C2 3 -0,00670024 X 

R2 3 -0,0000638275  X 

S2 3 -0,00000128805  X 

F2 3 -1,62667E-7  X 

 

 

Cell 

No. 

Tukey HSD test; variable n-ws-a (Spreadsheet1_(Recovered)) Homogenous 

Groups, alpha = ,05000 Error: Between MS = ,00007, df = 11,000 
 

Tipo 
 

origen 
 

n-ws-a 

Mean 
 

1 
 

2 
 

3 
 

4 
 

5 
 

6 
 

7 
 

5 
 

F 1 0,647994 ****   
    

2 
 

C 2 0,902068 
 

****  
    

7 
 

R 1 0,955778  
 

**** 
    

1 
 

C 1 0,965427  
 

**** 
    

3 
 

S 1 1,156120 
   

**** 
   

6 
 

F 2 1,357740 
    

**** 
  

8 
 

R 2 1,388606 
     

**** 
 

4 
 

S 2 2,232572 
      

**** 
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Anexo 05: Coeficientes del modelo de Weibull en el “perímetro proyectado” durante 

el secado  

Análisis de varianza para k_P - suma de cuadrados tipo III 

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

Intercept 0,000376 1 0,000376 10574,55 0,000000 

Tipo 0,000142 3 0,000047 1332,14 0,000000 

Origen 0,000156 1 0,000156 4380,06 0,000000 

tipo*origen 0,000193 3 0,000064 1813,73 0,000000 

Error 0,000000 11 0,000000   

Total 0,000490 18    

 

Pruebas de múltiple rangos para k_P por trat 

Método: 95,0 porcentaje Tukey HSD 

Cell 

No. 

Tukey HSD test; variable k-ws-p (Spreadsheet1_(Recovered)) Homogenous 

Groups, alpha = ,05000 Error: Between MS = ,00000, df = 11,000 
 

Tipo 
 

Origen 
 

k-ws-p 

Mean 
 

1 
 

2 
 

3 
 

4 
 

5 
 

5 
 

F 1 -0,016673 
  

 
 

**** 

2 
 

C 2 -0,006700 
 

 
 

**** 
 

3 
 

S 1 -0,006597 
 

 
 

**** 
 

1 
 

C 1 -0,005613 
  

****   

7 
 

R 1 -0,002317 
 

****    

8 
 

R 2 -0,000064 **** 
    

4 
 

S 2 -0,000001 **** 
    

6 
 

F 2 -0,000000 **** 
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Método: 95,0 porcentaje Tukey HSD 

 

 

Método: 95,0 porcentaje Tukey HSD 

Trat Casos Media Grupos Homogéneos 

C2 3 0,674275 X 

R2 3 1,45546  X 

S2 3 2,00646   X 

F2 3 2,42656    X 

 

Análisis de varianza para n_P - suma de cuadrados tipo III 

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

Intercept 22,44962 1 22,44962 138120,6 0,000000 

Tipo 1,47388 3 0,49129 3022,7 0,000000 

Origen 3,83320 1 3,83320 23583,7 0,000000 

tipo*origen 2,34300 3 0,78100 4805,1 0,000000 

Error 0,00179 11 0,00016   

Total 7,96446 18    

 

 

 

 

 

 

 

 

Trat Casos Media Grupos Homogéneos 

F1 3 -0,0168588 X 

S1 3 -0,00649234  X 

C1 3 -0,00576085  X 

R1 3 -0,00231672   X 
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Pruebas de múltiple rangos para n_P por trat 

Método: 95,0 porcentaje Tukey HSD 

Cell 

No. 

Tukey HSD test; variable n-ws-p (Spreadsheet1_(Recovered)) Homogenous 

Groups, alpha = ,05000 Error: Between MS = ,00016, df = 11,000 
 

Tipo 
 

Origen 
 

n-ws-p 

Mean 
 

1 
 

2 
 

3 
 

4 
 

5 
 

6 
 

7 
 

5 
 

F 1 0,556514 **** 
      

3 
 

S 1 0,586595 **** 
      

2 
 

C 2 0,674275 
 

**** 
     

1 
 

C 1 0,731181 
  

**** 
    

7 
 

R 1 0,847419 
   

**** 
   

8 
 

R 2 1,455461 
    

**** 
  

4 
 

S 2 2,006464 
     

**** 
 

6 
 

F 2 2,418777 
      

**** 

 

Método: 95,0 porcentaje Tukey HSD 

Trat Casos Media Grupos Homogéneos 

F1 3 0,557962 X 

S1 3 0,568206 X 

C1 3 0,729293  X 

R1 3 0,847419   X 

 

Método: 95,0 porcentaje Tukey HSD 

Trat Casos Media Grupos Homogéneos 

F2 3 0,557962 X 

S2 3 0,568206 X 

C2 3 0,729293  X 

R2 3 0,847419   X 
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Anexo 06: Coeficientes del modelo de Weibull en el “área proyectada” durante la 

rehidratación 

 

Análisis de varianza para k_A - suma de cuadrados tipo III 

Fuente 
Suma de 

Cuadrados 

Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 

Intercept 0,367208 1 0,367208 8966,423 0,000000 

Tipo 0,142014 3 0,047338 1155,893 0,000000 

Origen 0,034458 1 0,034458 841,390 0,000000 

tipo*origen 0,015744 3 0,005248 128,148 0,000000 

Error 0,000450 11 0,000041   

Total 0,216610 18    

 

Pruebas de múltiple rangos para k_A por trat 

Cell 

No. 

Tukey HSD test; variable k-wr-a (Spreadsheet1_(Recovered)) Homogenous 

Groups, alpha = ,05000 Error: Between MS = ,00004, df = 11,000 
 

Tipo 
 

Origen 
 

k-wr-a 

Mean 
 

1 
 

2 
 

3 
 

4 
 

6 
 

F 2 0,010047 ****   
 

5 
 

F 1 0,013152 ****   
 

7 
 

R 1 0,072721 
 

****  
 

3 
 

S 1 0,099010 
 

****  
 

8 
 

R 2 0,221245  
 

**** 
 

1 
 

C 1 0,226615  
 

**** 
 

4 
 

S 2 0,238656  
 

**** 
 

2 
 

C 2 0,304991 
   

**** 
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Método: 95,0 porcentaje Tukey HSD 

Trat Casos Media Grupos Homogéneos 

F1 3 0,0131235 X 

R1 3 0,0727207  X 

S1 2 0,0997587   X 

C1 3 0,222934    X 

 

Método: 95,0 porcentaje Tukey HSD 

Trat Casos Media Grupos Homogéneos 

F2 3 0,0100111 X 

R2 3 0,221245  X 

S2 3 0,238656  X 

C2 3 0,304991   X 

 

Análisis de varianza para n_A - suma de cuadrados tipo III 

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

Intercept 3,060985 1 3,060985 23717,01 0,000000 

Tipo 0,790626 3 0,263542 2041,97 0,000000 

Origen 0,030295 1 0,030295 234,73 0,000000 

tipo*origen 0,024971 3 0,008324 64,49 0,000000 

Error 0,001420 11 0,000129   

Total 0,911940 18    
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Pruebas de múltiple rangos para n_A por trat 

Método: 95,0 porcentaje Tukey HSD 

Cell 

No. 

Tukey HSD test; variable n-wr-a (Spreadsheet1_(Recovered)) Homogenous 

Groups, alpha = ,05000 Error: Between MS = ,00013, df = 11,000 
 

Tipo 
 

Origen 
 

n-wr-a 

Mean 
 

1 
 

2 
 

3 
 

4 
 

5 
 

2 
 

C 2 0,201860 **** 
    

4 
 

S 2 0,251238  **** 
   

8 
 

R 2 0,271668  **** 
   

1 
 

C 1 0,285176  **** 
   

3 
 

S 1 0,373138 
  

****   

7 
 

R 1 0,439800 
   

****  

5 
 

F 1 0,785007 
 

 
  

**** 

6 
 

F 2 0,817573 
 

 
  

**** 

 

Método: 95,0 porcentaje Tukey HSD 

Trat Casos Media Grupos Homogéneos 

C1 3 0,292448 X 

S1 2 0,367745  X 

R1 3 0,4398   X 

F1 3 0,783576    X 

 

Método: 95,0 porcentaje Tukey HSD 

Trat Casos Media Grupos Homogéneos 

C2 3 0,20186 X 

S2 3 0,251238  X 

R2 3 0,271668   X 

F2 3 0,819146    X 
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Anexo 07: Coeficientes del modelo de Weibull en el “perímetro” durante la 

rehidratación 

 

Análisis de varianza para k_P - suma de cuadrados tipo III 

Fuente 
Suma de 

Cuadrados 

Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 

Intercept 0,028605 1 0,028605 4191,539 0,000000 

Tipo 0,011865 3 0,003955 579,541 0,000000 

Origen 0,010074 1 0,010074 1476,153 0,000000 

tipo*origen 0,003517 3 0,001172 171,789 0,000000 

Error 0,000075 11 0,000007   

Total 0,028191 18    

 

Pruebas de múltiple rangos para k_P por trat 

Método: 95,0 porcentaje Tukey HSD 

Cell 

No. 

Tukey HSD test; variable k-wr-p (Spreadsheet1_(Recovered)) Homogenous 

Groups, alpha = ,05000 Error: Between MS = ,00001, df = 11,000 
 

Tipo 
 

Origen 
 

k-wr-p 

Mean 
 

1 
 

2 
 

3 
 

4 
 

5 
 

6 
 

F 2 0,001150 **** 
    

5 
 

F 1 0,001330 **** 
    

3 
 

S 1 0,002963 **** 
    

1 
 

C 1 0,030453 
 

**** 
   

7 
 

R 1 0,032567 
 

**** 
   

4 
 

S 2 0,068940 
  

**** 
  

8 
 

R 2 0,088082 
   

**** 
 

2 
 

C 2 0,105653 
    

**** 
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Método: 95,0 porcentaje Tukey HSD 

Trat Casos Media Grupos Homogéneos 

F1 3 0,00135629 X 

S1 3 0,00314115  X 

C1 3 0,0301353   X 

R1 3 0,0325669    X 

 

Método: 95,0 porcentaje Tukey HSD 

Trat Casos Media Grupos Homogéneos 

F2 3 0,00121145 X 

S2 3 0,0689403  X 

R2 3 0,0880825   X 

C2 3 0,105653    X 

 

Análisis de varianza para n_P - suma de cuadrados tipo III 

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

Intercept 5,151402 1 5,151402 76522,48 0,000000 

Tipo 1,371708 3 0,457236 6792,10 0,000000 

Origen 0,205125 1 0,205125 3047,06 0,000000 

tipo*origen 0,092197 3 0,030732 456,52 0,000000 

Error 0,000741 11 0,000067   

Total 1,735084 18    
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Pruebas de múltiple rangos para n_P por trat 

Método: 95,0 porcentaje Tukey HSD 

Cell 

No. 

Tukey HSD test; variable n-wr-p (Spreadsheet1_(Recovered)) Homogenous 

Groups, alpha = ,05000 Error: Between MS = ,00007, df = 11,000 
 

tipo 
 

origen 
 

n-wr-p 

Mean 
 

1 
 

2 
 

3 
 

4 
 

5 
 

6 
 

2 
 

C 2 0,195048 **** 
 

   
 

8 
 

R 2 0,251754 
 

****    
 

4 
 

S 2 0,310743 
  

****   
 

7 
 

R 1 0,437002  
  

**** 
  

1 
 

C 1 0,448617  
  

**** 
  

3 
 

S 1 0,761876 
    

**** 
 

5 
 

F 1 1,017758 
 

 
   

**** 

6 
 

F 2 1,020967 
 

 
   

**** 

 

Método: 95,0 porcentaje Tukey HSD 

Trat Casos Media Grupos Homogéneos 

R1 3 0,437002 X 

C1 3 0,452382 X 

S1 3 0,772379  X 

F1 3 1,01925   X 

 

Método: 95,0 porcentaje Tukey HSD 

Trat Casos Media Grupos Homogéneos 

C2 3 0,195048 X 

R2 3 0,251754  X 

S2 3 0,310743   X 

F2 3 1,02214    X 
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Análisis de varianza para solubilidad - suma de cuadrados tipo III 

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

Intercept 29669,31 1 29669,31 3132,080 0,000000 

Tipo 138,69 3 46,23 4,880 0,021415 

Origen 31,12 1 31,12 3,285 0,097269 

tipo*origen 28,22 3 9,41 0,993 0,431861 

Error 104,20 11 29669,31 3132,080 0,000000 

Total 289,17 18    

 

Pruebas de múltiple rangos para solubilidad por trat 

 

Método: 95,0 porcentaje Tukey HSD 

 

Cell 

No. 

Tukey HSD test; variable solubilidad (Spreadsheet1_(Recovered)) Homogenous 

Groups, alpha = ,05000 Error: Between MS = 9,4727, df = 11,000 
 

Tipo 
 

Solubilidad 

Mean 
 

1 
 

2 
 

1 
 

C 38,31690 **** 
 

3 
 

F 40,40617 **** **** 

4 
 

R 42,38625 **** **** 

2 
 

S 45,82240 
 

**** 

 

 

 

 

 

 



Anexo 8: Galería fotográfica 

Figura 10 

Refrigeración y congelación de yacón  

 

Figura 11 

Descongelamiento y pelado del yacón 
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Figura 12 

Rebanado y cortado del yacón 
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Figura 13 

Secado convectivo 60°C de las muestras de yacón (primera repetición) 
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Figura 14 

Rehidratación de las muestras del secado convectivo 60°C (primera repetición) 
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Figura 15 

Secado convectivo + refrigeración de las muestras de yacón (primera repetición) 
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Figura 16 

Rehidratación de las muestras del secado convectivo + refrigeración (primera repetición) 
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Figura 17 

Secado convectivo + congelación de las muestras de yacón (primera repetición) 
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Figura 18 

Rehidratación de las muestras del secado convectivo + congelación (primera repetición) 
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Figura 19 

Secado solar de las muestras de yacón (primera repetición) 
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Figura 20 

Rehidratación de las muestras del secado solar (primera repetición) 
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Figura 21 

Secado convectivo 60°C de las muestras de yacón (segunda repetición) 
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Figura 22 

Rehidratación de las muestras del secado convectivo 60°C (segunda repetición) 
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Figura 23 

Secado convectivo + refrigeración de las muestras de yacón (segunda repetición) 
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Figura 24 

Rehidratación de las muestras del secado convectivo + refrigeración (segunda repetición) 
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Figura 25 

Secado convectivo + congelación de las muestras de yacón (segunda repetición) 
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Figura 26 

Rehidratación de las muestras del secado convectivo + congelación (segunda repetición) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



105 | P á g i n a  
 

Figura 27 

Secado solar de las muestras de yacón (segunda repetición) 
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Figura 28 

Rehidratación de las muestras del secado solar (segunda repetición) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Figura 29 

Análisis de humedad 

 

Figura 30 

Triturado de las muestras secas 
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Figura 31  

Se peso 0,5 g muestras (base seca) de cada tratamiento y se colocó en tubos de ensayo y vasos de precipitación + 12 mL de 

agua destilada  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Figura 32 

Baño maría 

 

Figura 33 

Centrifuga 
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Figura 34 

Se tomó 5 mL del líquido sobrenadante de cada muestra y se transfirió a las placas Petri y se llevó a la estufa de secado a una 

temperatura de 110 °C por 16 horas 
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Figura 35 

Se peso la recuperación de sólidos para calcular el porcentaje de solubilidad 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


