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RESUMEN 

 

El siguiente trabajo de tesis describe el diseño, construcción e investigación de un sistema 

innovador de deshidratador solar de flujo cerrado asistido por nanofluido y extracción de humedad 

por refrigeración mediante procesos de cambio de fase por sublimación inversa – fusión. El equipo 

deshidratador cuenta con fuentes mixtas de aporte calorífico, tales como Colector Cilíndrico 

Parabólico, Muro Trombe y sistema de almacenamiento de calor por ‘Thermo Bank’. El nanofluido 

utilizado está elaborado a base de nanopartículas de plata (NP Ag) las mismas que han sido 

elaboradas mediante un método innovador de síntesis verde, para el cual también se reporta el 

mecanismo químico–orgánico implicado. Asimismo, esta tecnología se propone como alternativa 

de desarrollo sostenible para darle valor agregado a un fruto endógeno existente en Perú: la Lúcuma 

(Pouteria lúcuma), que en los últimos años ha mostrado tener gran expectativa en mercados 

internacionales, sin embargo, hay poca motivación por parte del sector agrícola implicado, 

motivando de esta forma generar una sinergia entre la tecnología y empresa, y dirigido a una mejora 

económica de los implicados. Se encontró que el uso de nanofluido tuvo mejor comportamiento 

respecto a otros fluidos caloportadores usados en este trabajo, esto debido a que optimizó el tiempo 

para lograr la temperatura de trabajo (50°C) en un 58.19 %, la humedad de la cámara de 

deshidratado en 36.36 % y la humedad final de la hojarasca de lúcuma en 94.29 %. La extracción 

de humedad por refrigeración tuvo un rol importante debido a que el equipo de deshidratado no 

tuvo que ser abierto, evitando la pérdida de compuestos volátiles del producto, es así como, los 

resultados de características organolépticas muestran un buen resultado para atributos de sabor, 

aroma y color en el producto final. Los resultados de la aplicación de análisis de sensibilidad en el 

impacto de un desarrollo agroexportador de este fruto con valor agregado en Perú fueron óptimos. 

 

PALABRAS CLAVE: Deshidratado solar, nanofluido, fluido caloportador, Pouteria lúcuma, 

nanopartículas de plata. 
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SUMMARY 

 

The following thesis work describes the design, construction, and research of an innovative system 

of closed flow solar dehydrator assisted by nanofluid and extraction of humidity by refrigeration 

by means of phase change processes by inverse sublimation - fusion. The dehydration equipment 

has mixed sources of calorific input, such as Parabolic Cylindrical Collector, Trombe Wall and a 

heat storage system by 'Thermo Bank'. The nanofluid used is made from silver nanoparticles (NP 

Ag), which have been made using an innovative green synthesis method, for which the chemical-

organic mechanism involved is also reported. Likewise, this technology is proposed as an 

alternative for sustainable development to give added value to an endogenous fruit existing in Peru: 

The Lucuma (Pouteria lúcuma), which in recent years has shown great expectations in international 

markets, however, there is little motivation by the agricultural sector involved, thus motivating the 

generation of a synergy between technology and the company and aimed at an economic 

improvement of those involved. It was found that the use of nanofluid had better performance 

compared to other heat transfer fluids used in this work, this because it optimized the time to 

achieve the working temperature (50 °C) in 58.19 %, the humidity of the dehydration chamber in 

36.36 % and the final humidity of the lucuma litter in 94.29 %. The extraction of humidity by 

refrigeration had an important role because the dehydration equipment did not have to be opened, 

avoiding the loss of volatile compounds from the product, thus, the results of organoleptic 

characteristics show a good result for flavor attributes, aroma, and color in the final product. The 

results of the application of sensitivity analysis on the impact of an agro-export development of 

this fruit with added value in Peru were optimal. 

 

KEYWORDS: Solar dehydrated, nanofluid, heat transfer fluid, Pouteria lucuma, silver 

nanoparticles. 
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CAPÍTULO 1. 

INTRODUCCIÓN, OBJETIVOS E HIPÓTESIS 

1.1. INTRODUCCIÓN 

 

Perú es un país ubicado en América del Sur, poseedor de una amplia diversidad ecológica y 

cultural, y a su vez con un excelente potencial minero y agroexportador (Cordova Lozano et 

al., 2021), siendo estos las principales fuentes de aporte al producto bruto interno (PBI) 

(Huaman Retamozo & Meza Espinoza, 2021). 

En la línea del desarrollo agrícola, en este trabajo de tesis se da énfasis al fruto de “lúcuma” 

(Pouteria lúcuma), un fruto oriundo de los valles interandinos peruanos, que tiene como 

principal cualidad el poseer un excelente sabor, además de contar con propiedades 

antioxidantes y un gran valor nutricional (Campos et al., 2018; Delgado et al., 2021; Guerrero-

Castillo et al., 2021; Yahia & Guttierrez-Orozco, 2011). 

En el contexto nacional, la actualidad de algunas provincias y departamentos en el rubro de 

siembra del producto endógeno en mención es totalmente distinta, debido a que los pobladores 

han dejado de sembrarlo, pasando a producirse en mayores cantidades en algunos 

departamentos tales como: Ayacucho, Cajamarca, Ancash y Moquegua, esto debido a la 

desmotivación de promocionar el producto, y en especial de no darle un valor agregado para 

incrementar su valor tanto en mercados nacionales como internacionales; sin embargo como 

es de esperarse, hay diversos problemas que aquejan a los sectores en donde se ha notado un 

decrecimiento en la siembra de la lúcuma, la misma que está focalizada en dos aspectos 

fundamentales, el primero relacionado a la deficiente gestión de terrenos de cultivo, las cuales 

están siendo destinados a la extracción de tierra para la fabricación de adobes y el uso de 

hornos artesanales (combustionando carbón y diésel para su posterior cocción); y la segunda 

relativa a la pérdida del fruto ancestral en estudio. 

El potencial del fruto de lúcuma data de la antigüedad (Pozorski, 2010), pues se han encontrado 

indicios de su cultivo, en donde ha sido un referente debido a sus excelentes propiedades 

nutricionales y buen sabor, lo cual lo hizo ser aprovechado ancestralmente como parte de la 

dieta alimenticia de poblaciones que se asentaron en localidades de la costa y sierra del país. 

En un pasaje actual y general Zoila Álvarez, menciona que fuera del Perú y otros países la 
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lúcuma es poco conocida y su demanda casi inexistente, lo que se refleja en las ínfimas cifras 

de exportación actual. Ante la denotada situación, hace especular en la existente carencia de 

volúmenes exportables y su estandarización a precios competitivos, con el objetivo de 

identificar los mercados internacionales que necesite, acepte y demande (Quezada, 2021). 

Generalmente este producto es de venta local, sin embargo, a pesar de sus características 

mencionadas en los últimos años se ha venido perdiendo el ritmo de seguir produciéndolo en 

el Perú, esto debido a su sensibilidad a la maduración y posibles pérdidas que puedan tener los 

agricultores.  

Pero a pesar de sus características, existen algunos productores que transforman el fruto 

mediante sofisticadas técnicas con el objetivo de llevarlo en su formato de deshidratado 

(polvo) o en formato de pulpa congelada a mercados internacionales, dándole de esa forma un 

mayor valor agregado. 

Por otro lado, se sabe de la coyuntura económica actual por la que atraviesa la población 

campesina productora de alimentos en el Perú, en donde carecen de tecnologías apropiadas 

para poder motivar su transformación y valor agregado, lo cual podría llevar -en un buen 

escenario- a incrementar sus ingresos y enviar sus productos a mercados internacionales; en 

ese sentido, el fruto de lúcuma sería un excelente candidato.  

Una alternativa de desarrollo podría ser cuando la innovación, el desarrollo y la investigación 

pasan a ser los pilares fundamentales en un país; y más aún si se optan por tecnologías 

sostenibles que no tan solo promuevan un desarrollo sustentable, sino también el impacto a 

nivel económico. Para ello, es necesario contar con alternativas que impliquen la 

concientización directa al agricultor, y a su vez no modificar sus estrategias actuales de 

desarrollo económico, pero sí brindarles una tecnología acorde a sus expectativas, generando 

de que su producto final sea de tal forma que pueda tener un grado de aceptación a nivel 

internacional, y por ende ampliar el espectro de desarrollo agroexportador.  

La alternativa de transformar el producto en deshidratado es una excelente opción, y en general 

la más aceptada a nivel internacional, debido a que se amplía su duración, sin embargo, es de 

vital importancia de que los procesos eviten alterar sus propiedades nutricionales y 

organolépticas. En ese sentido, la tecnología más usada en la actualidad es el liofilizado, 

generando de que los costos de su transformación sean excesivamente elevados.  
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En un proceso productivo de tipo transformativo existen variables económicas de alta 

sensibilidad que están directamente vinculadas al costo final del producto, siendo la energía 

uno de los principales, ante ello es importante destacar el potencial energético renovable, 

específicamente la energía solar que hay en diferentes regiones del Perú, el mismo que con 

una tecnología adecuada podría usarse, por ejemplo, para deshidratar el fruto de lúcuma, y por 

ende disminuir en gran porcentaje los costos de producción.  

En la línea de la tecnología solar aplicado al deshidratado y secado de alimentos, existen 

diversidad de técnicas, sin embargo, no tienen en consideración un proceso adecuado, 

obteniéndose un producto de mala calidad, esto debido a que los frutos suelen poseer 

compuestos bioactivos volátiles que le brindan propiedades organolépticas como color, sabor 

y aroma, y que deberían de permanecer hasta en su formato de deshidratado, pero esto muy 

pocas veces suele suceder. 

A nivel físico, es importante establecer diversos fundamentos termodinámicos implicados en 

la cinética del deshidratado de frutas, siendo la cinética y tiempo de exposición del producto 

uno de los fundamentales, es así como en esta investigación se aplica desde tecnologías 

diminutas en la escala de los nanómetros, para poder obtener nanofluido y este aplicarse en un 

nuevo diseño de sistema de deshidratado solar de flujo cerrado, y a su vez aplicar la 

refrigeración para el proceso de extracción de humedad.  

El presente trabajo de tesis posee un enfoque completo, que va desde un estudio en donde 

busca resaltar los índices actuales de producción y comercialización de una fruta peruana 

nativa, como la lúcuma (Pouteria lucuma). Para este propósito, se utilizaron los registros de 

producción de los últimos doce años, prestando especial atención al impacto económico sobre 

la población productora y al impacto hipotético si se adoptan medidas redireccionadas para 

proporcionar valor. Para ello, se analizaron algunos factores, como el aumento de la siembra 

y la implementación de un sistema de producción innovador y sostenible, también se 

implementó un conjunto de estrategias para involucrar a los agricultores peruanos en la 

recuperación de las actividades de siembra de lúcuma, así como novedosas ideas innovadoras 

para generar un desarrollo empresarial sostenible, y consecuentemente, consolidar sus 

productos en mercados internacionales. Además, propusimos el uso de un sistema innovador 

para la deshidratación solar, capaz de preservar las propiedades organolépticas de la lúcuma y 
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disminuir significativamente los costos de producción, al tiempo que implementamos el uso 

de tecnologías limpias. 

 

1.2. OBJETIVOS 

 

1.2.1. Objetivo general 

 

Desarrollar un sistema innovador de deshidratador solar de flujo cerrado basado en la 

mejora de la eficiencia termodinámica por nanofluido y extracción de humedad del 

producto asistido por refrigeración. 

 

 

1.2.2. Objetivos específicos 

 

- Estudiar el caso de Perú, motivando el desarrollo sostenible agroexportador del fruto 

endógeno de lúcuma (Pouteria lúcuma). 

- Evaluar una nueva metodología de síntesis verde de nanopartículas de plata (NP 

Ag), como insumo para la elaboración de nanofluido.  

- Aplicar la tecnología innovadora de deshidratado al fruto de lúcuma (Pouteria 

lúcuma), basado en nanofluido y sistema de extracción de humedad por 

refrigeración. 

 

1.3. HIPÓTESIS 

 

Las propiedades físicas – moleculares de las nanopartículas de plata aplicados como 

nanofluidos mejoran la eficiencia termodinámica relacionado a la optimización de 

transferencia de calor en la cámara de deshidratado solar, asimismo, el sistema de flujo cerrado 

evita la pérdida de compuestos volátiles de la lúcuma, obteniéndose un producto con calidad 

de exportación. Esta alternativa, se perfila como un elemento de gran impacto para llevar a 

cabo un desarrollo sostenible, generando la mejora económica del poblador vinculado al sector 

agrícola y abriendo paso a un desarrollo exportador. 
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CAPÍTULO 2. 

ESTADO DEL ARTE 

Son muchos los elementos que promueven el desarrollo local, y estos también están fuertemente 

relacionados con los recursos endógenos disponibles en un territorio. Este concepto es definido por 

el Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD) como un lugar en el que convergen 

los intereses, la identidad y la cultura de una comunidad, es decir, un lugar donde se desarrollan las 

acciones y las relaciones económicas (PNUD, 2010; Vázquez Barquero, 2005). Sin embargo, las 

estrategias para el desarrollo económico local (Boisier, 2005; Méndez, 2006) consideran al 

territorio como un agente de transformación social, y no solo como un lugar donde sus 

características sociales, culturales e históricas son aspectos importantes. 

El progreso tecnológico, como agente de cambio hacia el desarrollo social y económico (Méndez, 

2006) es de gran importancia para el desarrollo local. Además, se suelen utilizar nueve categorías 

para definir el capital sinérgico (Boisier, 2000) (capital económico, humano, cognitivo, simbólico, 

cultural, institucional, social, psicosocial y cívico). Estos elementos y su acción coordinada dentro 

de los sectores público y privado también se denominan potenciadores del desarrollo local 

(Vásquez Barquero, 2009). 

En cuanto al proceso de globalización, la sociedad local se ha demorado en adaptarse a los recientes 

procesos de liderazgo y transformaciones. Por sus características territoriales intrínsecas sociales, 

económicas y políticas, se han propuesto algunas iniciativas (Alburquerque, 2004). Todo ello se 

apoya en el concepto de desarrollo, que ha ido evolucionando a lo largo del tiempo, junto con 

algunas perspectivas relacionadas con este estudio. Sin embargo, optar por el desarrollo local 

requiere lograr la consolidación de naciones y comunidades líderes. Al respecto, algunas 

investigaciones han afirmado que el progreso no sigue una relación lineal, ya que se apoya en el 

momento histórico y la percepción de la realidad. Por lo tanto, las personas pueden apelar a la 

explotación de recursos endógenos a través de la creación de cadenas productivas inclusivas con 

objetivos claros de desarrollo local (Uribe Mallarino, 2008). Además, otros autores se refieren al 

desarrollo local como un sistema constituido por actores (hombres y mujeres) con roles y 

características específicas que desarrollan actividades interrelacionadas e interdependientes en 

torno a la evolución de un producto, desde su producción hasta su consumo, para su posterior 
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desarrollo local (Salazar Gonzáles & Van der Heyden, 2004). Para ello, es necesario establecer una 

serie de estrategias de desarrollo que contemplen dimensiones económicas y no económicas 

(Kondonassis et al., 2016). Considerando lo anterior, el desarrollo local puede entenderse como un 

conjunto de acciones que, tomadas desde el interior del territorio, mejoran los ingresos, las 

oportunidades de empleo y la calidad de vida de sus habitantes (Barreiro Cavestany, 2000). 

Por otro lado, se ha demostrado que el desarrollo industrial basado en la actividad agrícola juega 

un papel crucial en el desarrollo económico de un país (Recasens et al., 2016). De hecho, varias 

industrias agrícolas han acelerado su crecimiento al orientar su producción hacia la exportación. 

Esto genera oportunidades de empleo para los habitantes rurales y urbanos (Mamoon & Ahsan, 

2017), incluidas actividades no agrícolas como procesamiento, manipulación, envasado, entre otras 

(FAO, 2009; Otsuka & Ali, 2020). Por tanto, el desarrollo industrial basado en actividades agrícolas 

tiene un impacto significativo en el desarrollo económico de las comunidades urbanas, 

especialmente las rurales (Mamoon & Ahsan, 2017) . 

En cuanto a la fruta de lúcuma, es originaria de los valles andinos peruanos, teniendo como 

principales características un delicioso sabor y una gran riqueza en vitaminas. Además, cronistas e 

historiadores han informado de la abundancia de lúcuma en el antiguo Perú, encontrando evidencia 

de su cultivo en representaciones en forma de arcilla de la civilización Mochica (siglos II al VII). 

Esto muestra claramente la importancia de la fruta en la dieta de los antiguos habitantes de la costa 

y las regiones andinas del Perú. En un contexto reciente (Álvarez Huamaní et al., 2006), se ha 

mencionado que fuera del Perú, la lúcuma no es muy conocida y tiene una baja demanda. Esto se 

refleja en las tasas de exportación. Por ejemplo, en 2017 se exportó lúcuma por valor de USD 

1.241.267, lo que representa un leve aumento con respecto al dólar estadounidense 1.186.022 valor 

exportado en 2016. Aquí, Estados Unidos es el país con la mayor demanda de la fruta, seguido por 

el Reino Unido, Portugal, Alemania, los Países Bajos y Australia (Asociación de Gremios 

Productores Agrarios del Perú, 2017). Este hecho muestra claramente la falta de volumen de 

producto exportable y la estandarización de precios competitivos para identificar los mercados 

internacionales que necesitan, aceptan y demandan la fruta. 

El desarrollo socioeconómico se enmarca en lo que se conoce como desarrollo sostenible. Este 

paradigma socioeconómico se basa en los fundamentos de las actividades económicas que buscan 

superar el problema económico básico, es decir, la escasez de recursos frente a las crecientes 
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necesidades de la sociedad. Por tanto, es deseable estimular la creación de empresas que satisfagan 

los criterios de sostenibilidad. Además, el desarrollo local se define como un proceso de mejora 

económica, social y ambiental de una región, a partir del empleo de recursos endógenos para 

mejorar la calidad de vida de la población (Alcaniz Moscardo, 2008). A la fecha, se han realizado 

varias propuestas de ciudades sostenibles (Zhan et al., 2018). así como iniciativas referenciales que 

generan impactos sostenibles en los agricultores (Ingram et al., 2018), lo que refuerza la idea de 

apostar por la producción sostenible. 

De hecho, la baja producción de lúcuma no es suficiente para abastecer la creciente demanda 

internacional, que busca la fruta en su forma deshidratada y con altos estándares de calidad. 

En ese sentido, la deshidratación se perfila como una excelente opción, debido a que es considerado 

un proceso de mucha importancia, pues nos permite conservar y por ende alargar la vida útil de los 

alimentos (Fung, 2009; Hazra et al., 2019), esto como resultado de la reducción de los niveles de 

agua contenido en los productos orgánicos. A nivel económico y productivo permite tener acceso 

a mercados más distantes (Shasha Li, 2013), otra importancia del deshidratado es que se puede 

contar con frutas en temporadas donde normalmente no se producen, logrando así mejores precios. 

También tiene un enfoque a nivel microbiológico, puesto que el agua contenida en los alimentos 

induce a la proliferación de microorganismos (P.J. Fellows, 2017) o el desarrollo de reacciones 

químicas que deterioran estos alimentos (Labuza, 1975). Por ello, una potencial alternativa es el 

deshidratado. 

En la actualidad existen diversos sistemas de secado y deshidratado usando energías 

convencionales (Arballo et al., 2019; Roratto et al., 2021) y no convencionales (Espinoza S, 2016; 

Rodríguez-Ramírez et al., 2021), además de procesos basados en secado por ultrasonido, 

convección natural, convección forzada, vacío y congelación (liofilización). La fase de 

procesamiento es importante, debido a que generan cambios en las propiedades sensoriales y 

nutricionales de los alimentos; una de las metodologías comúnmente practicadas es dejar el 

producto expuesto al sol durante varios días para un secado prolongado, sin embargo, las altas 

temperaturas y exposición directa al sol provocan la contracción del producto y la pérdida de sus 

propiedades organolépticas (Bassey et al., 2021; Devan et al., 2020; Mohammed et al., 2020; Zia 

& Alibas, 2021). Existen sistemas que tienen como fuente energética los combustibles fósiles, lo 
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cual contribuye negativamente a la emisión de gases de efecto invernadero, además de incrementar 

la huella de carbono (Motevali & Tabatabaee Koloor, 2017). 

La deshidratación por flujo cerrado aumenta la velocidad de secado, genera un incremento más 

rápido de la temperatura de la cámara de deshidratación, y además evita que el aroma de la fruta 

se pierda (Malec et al., 2021; Ortiz-Rodríguez et al., 2020; Ren & Ogura, 2021). Un proceso que 

permite minimizar las pérdidas de sus propiedades organolépticas es el liofilizado, reduciendo los 

cambios indeseables, resultando productos de alta calidad, pero con altos costos de venta (Louka 

& Allaf, 2002; Sagara, 2001). 

Los sistemas solares térmicos consisten en un receptor o colector, almacenamiento de energía 

térmica y bloque de alimentación, si es necesario (Akbarzadeh & Valipour, 2018; Benoit et al., 

2016; Upadhyay et al., 2021). Investigaciones recientes en el campo revelan que diferentes tipos 

de nanofluidos (Daghigh & Zandi, 2021) pueden aumentar la temperatura de trabajo del fluido de 

transferencia de calor y mejorar la conductividad térmica y propiedades de transferencia de calor 

del fluido (Bindu & Joselin Herbert, 2021).  

Los sistemas de flujo cerrado tienen el problema de cómo extraer la humedad; ante ello es necesario 

usar la contribución tecnológica de un sistema de refrigeración, cabe mencionar que es escasa la 

literatura en donde consideran un sistema sublimación inversa y fusión por refrigeración, sin 

embargo, esta investigación aporta información sobre ello. 

La motivación por el uso de las energías no convencionales (renovables) se ha venido 

incrementando en los últimos años (Cole et al., 2021; Gatto & Drago, 2021; Usman & Amjad 

Makhdum, 2021; Vidinopoulos et al., 2020), asimismo, se ha visto reflejado en el incremento de 

estudios de investigación en donde la ciencia e ingeniería vienen consolidando diversidad de 

diseños para sistemas que permitan su uso y transformación (Bhattacharya et al., 2021; Che Lah, 

2021; Chen et al., 2021; Khan et al., 2021; J. Liu et al., 2021; Wu et al., 2021), la energía solar es 

una fuente de energía ilimitada, no contaminante y barata, cuyo uso reduce notablemente los costos 

de operación, además de contribuir a la mitigación del cambio climático y la reducción de la huella 

de carbono (Motevali & Tabatabaee Koloor, 2017). 

En la actualidad el mercado internacional tiene una tendencia a consumir productos ecológicos y 

saludables, siendo los alimentos deshidratados una excelente opción; en tal sentido, se han 
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realizado enormes esfuerzos para lograr nuevas tecnologías ecológicas y sostenibles basados en 

técnicas innovadoras de procesamiento, siendo el aspecto energético y calidad de producto 

objetivos claves en la producción (Janjai & Bala, 2011). 

Respecto al nanofluido, éste tiene como componente principal las nanopartículas de plata (NP Ag), 

en ese sentido, la forma como se obtienen (síntesis)  sigue siendo un foco de investigación intenso 

debido a sus propiedades y aplicaciones potenciales basadas en sus propiedades ópticas (Venkata 

Krishna Rao et al., 2015), electrónicas (Kundu & Liang, 2008), magnéticas (Madhuri  Mandal et 

al., 2003), antimicrobianas (Roy et al., 2019) y catalíticas (Dong et al., 2015), que se sintonizan en 

función de su morfología, tamaño y polidispersidad (Rafique et al., 2016). Es en las últimas dos 

décadas la síntesis de estas NP ha visto el establecimiento de métodos más seguros, saludables y 

respetuosos con el medio ambiente, empleando agentes orgánicos biocompatibles para reemplazar 

reactivos químicos menos benignos minimizando la formación de subproductos peligrosos 

(Gilbertson et al., 2015).Varma y col. han revisado los avances en este campo en la síntesis de NP 

Ag utilizando extractos de plantas, enzimas, bacterias, polímeros biodegradables y microondas 

(Hebbalalu et al., 2013). De hecho, el uso de materiales biodegradables de origen natural, ricos en 

moléculas bioactivas como polifenoles, azúcares y aminoácidos, favorece los procesos de 

reducción y taponamiento implicados en la formación de nanopartículas y también en la 

estabilización y almacenamiento de las NP (Patete et al., 2011). También se han desarrollado 

alternativas similares para generarlos en la matriz en la que se van a utilizar reduciendo así el riesgo 

de exposición durante la manipulación (Baruwati et al., 2009; Varma, 2012). 

Bajo cierto estrés, las plantas generan respuestas adaptativas para reducir el potencial oxidativo. 

Estos incluyen la biosíntesis de fitoquelatinas, enzimas antioxidantes, azúcares reductores, 

flavonoides, terpenoides y ácidos orgánicos entre otros (Hernández-Pinero et al., 2016). Por esta 

razón, se han utilizado con éxito muchas especies de plantas para sintetizar nanopartículas 

metálicas. Dichos componentes bioactivos en las plantas que contienen carbonilo, hidroxilos y 

grupos funcionales a base de aminas pueden desempeñar diferentes funciones en el mecanismo 

químico y pueden actuar como agente biorreductor, agente de recubrimiento o agente que dirige la 

forma de las partículas recién formadas durante sus procesos de crecimiento (Hebbalalu et al., 

2013; Patete et al., 2011; Rafique et al., 2017). Por ejemplo, las NP Ag se han sintetizado mediante 

el uso de extractos de hojas de té donde el tamaño de las nanopartículas formadas podría controlarse 

variando la concentración del extracto de té o epicatequina en la muestra (Moulton et al., 2010). 



 

24 
 

Extractos de café (Nadagouda & Varma, 2008), orujo de uva (Baruwati & Varma, 2009), y jugo 

de remolacha (Kou & Varma, 2012b) también se han utilizado para la rápida síntesis verde de 

nanopartículas de metales nobles a base de Ag, Au, Pt y Pd. Estos métodos ecológicos nos permiten 

obtener no solo nanopartículas cuasi esféricas, sino también otras estructuras de autoensamblaje 

como alambres y varillas (Nadagouda & Varma, 2006, 2008). Otros extractos de origen 

agroalimentario a base de pimiento (morrón y ají) (Shikuo Li et al., 2007), arándano (Vaccinium 

corymbosum L. ,V. corymbosum) (Nadagouda et al., 2014), geranio (Shankar et al., 2003), el aloe 

vera (SP et al., 2006), y hibisco (Philip, 2010), entre muchos otros (IM et al., 2016), se han utilizado 

para sintetizar NP Ag que muestran que las variaciones de pH del medio de reacción que consiste 

en nitrato de plata y el extracto de planta o fruta producen NP Ag de forma diferente y con tamaños 

variables dependiendo de las condiciones y la naturaleza del sistema biológico. Algunas ideas 

estructurales relacionadas con la estabilización de las nanopartículas se han derivado del análisis 

TGA-GC-MS (Kou & Varma, 2012a) y espectros FTIR (Philip, 2010), pudiendo encontrar que la 

estabilización de las NP Ag ocurrió a través de iones carboxilato. Además de estos, no hay informes 

que describan las biomoléculas activas específicas contenidas en los diversos extractos, que son 

responsables del proceso de reducción. 

Debido a la naturaleza compleja de las plantas, la identificación de roles particulares de los 

diferentes componentes de la planta responsables de la formación de NP Ag es un desafío 

importante que se prevé lograr. 
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CAPÍTULO 3. 

MATERIALES Y MÉTODOS 

 

 3.1. TRIÁNGULO RECUPERACIÓN-INNOVACIÓN-EXPORTACIÓN COMO MOTOR DE 

DESARROLLO SOSTENIBLE. PROPUESTA PARA UN DESARROLLO 

AGROEXPORTADOR EN PERÚ. 

 

Este estudio contiene estrategias y métodos para abordar el estado pasado y actual de la 

siembra del fruto de lúcuma (Pouteria Lucuma), cuya actividad ha ido perdiendo relevancia a 

pesar de sus propiedades nutricionales y excelente sabor. Actualmente, la fruta tiene una buena 

acogida en Europa y Asia (Amable Aguilera et al., 2015), destacando claramente su alta 

demanda. Sin embargo, solo unas pocas regiones en Perú cultivan esta fruta. Teniendo esto en 

cuenta, es importante sensibilizar a los agricultores con respecto a la recuperación y 

transformación de la lúcuma y, posteriormente, darle un valor agregado. La transformación 

del producto se basa en el proceso de deshidratación, que se vería favorecido por el proceso 

innovador y sostenible que se propone como parte del estudio de esta tesis doctoral. El equipo 

de deshidratación permite la elaboración de productos de alta calidad conservando sus 

propiedades organolépticas (color, sabor y aroma). Además, dado que mantener un producto 

en condiciones de humedad mínima puede aumentar considerablemente su vida útil, las 

empresas extranjeras están interesadas principalmente en productos deshidratados (Cerna 

Aucasime, 2018). Este hecho motiva la reorientación de los productos al mercado 

internacional, permitiendo un desarrollo sostenible y, en consecuencia, la mejora de la 

situación social y económica de los productores. 

Con base en los datos disponibles del Ministerio de Agricultura y Riego del Perú (MINAGRI) 

y del Instituto Nacional de Estadística e Informática (INEI) (Insituto Nacional de Estadística 

e Informática (INEI), 2015), se ha identificado la tendencia a la escasez de fruta ante la alta 

demanda internacional. Por tanto, estimular su recuperación requiere el establecimiento de una 

serie de estrategias que consideren diferentes escenarios de venta de productos, el uso de la 

tecnología disponible para secar los frutos, y su correspondiente viabilidad económica y 

sostenibilidad. Para ello se emplea la metodología multicriterio (TEFESAL), que evalúa, 

simultáneamente, las alternativas con respecto a su grado de éxito para cada objetivo 
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establecido en función de criterios ponderados. Sus resultados destacan propuestas 

tecnológicas caracterizadas por ser innovadoras para el mercado de exportación (Velez-Pareja, 

2003). La proyección relacionada con las exportaciones utilizó el enfoque de análisis de 

sensibilidad, que considera las siguientes variables: crecimiento de la producción, costos de 

procesamiento, mano de obra e impuestos, entre otras, que destaca claramente el contexto real 

y las tendencias actuales analizadas por nuestro modelo. El modelo también brinda 

información sobre el conjunto de estrategias que debe seguir un productor peruano para lograr 

la rentabilidad. 

 

3.1.1. Técnicas y Herramientas 
 

Este estudio emplea técnicas que se basan en conceptos de desarrollo local sostenible, 

para tal caso, la búsqueda bibliográfica es sin duda el punto de partida. El primer paso 

fue lograr una comprensión profunda del contenido, para luego abordar el asunto en un 

posible contexto real (Alonso Gloria Juárez, 2013). 

Los resultados se resumen en tablas estadísticas y se acompañan de sus 

correspondientes análisis e interpretaciones para sacar conclusiones relevantes. 

Cabe destacar que los datos como tal, tienen una limitada importancia, para tal caso es 

necesario encontrarles un significado, esto reside, en esencia, en el análisis e 

interpretación de los datos, siendo de propósito fundamental el poner mérito a todo y 

cada una de las partes del acumulado que proveen respuestas a las interrogantes de la 

investigación, mejor dicho, a los problemas formulados. 

Para validar la propuesta innovadora del sistema de deshidratación solar, se utilizaron 

las siguientes herramientas informáticas: Google Maps (Google LLC, Mountain View, 

CA, EE. UU.), Software (Sun Earth Tools, Surface Radiation Budget, versión 2018, 

Washington, DC, EE.UU), Calculadora de CO2 (programa Excel, Microsoft 

Corporation, Albuquerque, NM, EE. UU.) Y software de energía para edificios 

(DesignBuilder Software Ltd., Londres, Reino Unido). 
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3.1.2. Método de Análisis Multicriterio TEFASAL 
 

Como se mencionó anteriormente, el enfoque multicriterio nos permite evaluar 

simultáneamente las alternativas consideradas en el estudio en función al grado de éxito 

y sus objetivos establecidos. Esto se logra cuantificando una función a través de un 

peso específico y ordenando las opciones consideradas. 

El método consta de lo siguiente: “A”, siendo el conjunto axiomático de opciones a 

considerar: 

𝐴 = {𝑎𝑖; 𝑖 = 1 … 𝑛} 

y "C", que es el conjunto axiomático de criterios de evaluación: 

𝐶 = {𝐶𝑗; 𝑗 = 1 … 𝑚} 

 

Cada criterio de evaluación posee un campo 𝑉𝑗 (numérico, p.e de 0 a 100; ordinales, 1º, 

2º, 3º, etc.). 

Si se realiza una aplicación del conjunto "A" en 𝑉𝑗, será posible asignar la evaluación 

𝑦𝑗 de la alternativa 𝑎𝑖 para el criterio 𝐶𝑗 , y obtener una matriz con la siguiente forma: 

 C1 Cj Cm 

a1 y11 y1j y1m 

… … … … 

aj … … … 

 

Durante el proceso de análisis multicriterio se pueden distinguir cuatro fases: (a) 

definición del conjunto de alternativas, (b) establecimiento de objetivos, criterios e 

indicadores, (c) evaluación parcial de cada alternativa en función de cada criterio, (d) 

suma de las evaluaciones parciales en función de los criterios previamente ponderados. 

En este estudio, usamos los criterios (T) = Técnico, (E) = Económico, (F) = Financiero, 

(A) = Ambiental, (S) = Social, (A) = Administrativo y (L) = Legal, que forman la 

abreviatura “TEFASAL”, en la que se asigna la opción más viable para la puntuación 

más alta obtenida, cuyos ponderados y resultados se muestran en la Tabla 1 y la Tabla 

2. 

Para la evaluación multicriterio, se analizan dos aspectos fundamentales, siguiendo el 

esquema que se muestra a continuación:  
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3.1.3. Método de Análisis de Sensibilidad 
 

El análisis de sensibilidad es el primer paso que se toma para identificar eventuales 

incertidumbres. Esto es crucial, ya que estamos interesados en explorar cómo el cambio 

en una variable podría afectar el resultado general. Además, se pueden identificar las 

variables más críticas o construir posibles escenarios que permitan el análisis de los 

resultados bajo diferentes supuestos (Sergio A. Berumen, 2007). En definitiva, el 

análisis de sensibilidad nos permite medir el cambio en un resultado, dado un cambio 

en un conjunto de variables, tanto en términos relativos como absolutos. También 

mejora la calidad de la información de modo que, por ejemplo, un inversor posee 

herramientas adicionales que tienen en cuenta los riesgos y posibles beneficios para 

decidir mejor si invertir o no en un proyecto (Velez-Pareja, 2003). 

La importancia de este enfoque radica en que brinda un escenario referencial que se 

puede utilizar para comparar futuras alternativas basadas en diferentes estrategias de 

políticas energéticas y agroexportadoras relacionadas con la lúcuma y su 

transformación en harina para exportación. Por lo tanto, el modelo busca predecir la 

rentabilidad del proceso de producción de harina de lúcuma, así como evaluar las 

incertidumbres relacionadas con el modelo para garantizar su confiabilidad e 

identificar eventuales variabilidades en el modelo. Para ello, se consideraron 
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parámetros de entrada, algunos de ellos bastante variables, como el número de árboles 

sembrados en función de la producción de lúcuma. También consideramos los costos 

fijos y variables del sistema productivo (previamente identificados). 

El análisis se llevó a cabo utilizando el esquema de diferencias finitas centradas. Así, 

se configuran los valores iniciales (los más probables o frecuentes) para luego 

introducir parámetros en base a datos estadísticos promediados según cada caso 

particular. Además, cada parámetro de entrada está sujeto a cambios menores, mientras 

que otros parámetros de entrada permanecen constantes a sus valores nominales. 

Cualquier cambio en la salida se utiliza para calcular los coeficientes de sensibilidad, 

representados por derivadas parciales de la salida con respecto a los parámetros de 

entrada alrededor de sus valores nominales. Para un modelo con parámetros de entrada 

"m" y solo una salida, los coeficientes de sensibilidad se pueden calcular como: 

 

𝜕𝑦

𝜕𝑘𝑗
=

[𝑦(𝑘𝑗 + ∆𝑘𝑗) − 𝑦(𝑘𝑗 − ∆𝑘𝑗)]𝑗

2∆𝑘𝑗
 

 

donde “𝑦” es la variable de salida, “𝑘𝑗”  es el j-ésimo parámetro de entrada y (𝑘𝑗 + ∆𝑘𝑗)  

y (𝑘𝑗 − ∆𝑘𝑗) representan el valor “𝑦” cuando el parámetro de entrada es 𝑘𝑗 

incrementado y disminuido respectivamente por ∆𝑘𝑗. La precisión de las sensibilidades 

calculadas depende del cambio ∆𝑘𝑗 . En este estudio, consideramos un parámetro de 

entrada (m = 1) y siete variables de salida para trazar el aumento en la rentabilidad de 

la operación. Los coeficientes de sensibilidad estandarizados (𝑆𝑗) se calculan para 

garantizar que los resultados de sensibilidad sean independientes de las unidades del 

modelo, así como para permitir la comparación entre los efectos de diferentes 

parámetros de entrada. Los 𝑆𝑗 representan la tasa porcentual de las variables más 

sensibles (siete variables) como resultado de un cambio porcentual en los parámetros 

de entrada que oscilan de ± 20% y ± 50%, dependiendo de las desviaciones estándar 

de la muestra estadística. 
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 3.2. SÍNTESIS SOSTENIBLE DE NANOPARTÍCULAS DE PLATA: BIOMOLÉCULAS 

ACTIVAS RESPONSABLES DEL PROCESO DE REDUCCIÓN MEDIANTE 

METABOLÓMICA POR RESONANCIA MAGNÉTICA NUCLEAR 

 

La propuesta del diseño y fabricación de un innovador sistema de deshidratación solar implicó 

evaluar parámetros de mejora en la eficiencia termodinámica, es así como se ha destinado una 

investigación relativa a la síntesis sostenible de nanopartículas de plata (NP Ag), el cual 

posteriormente será insumo fundamental para la elaboración de nanofluido.  

Siguiendo la línea de la sostenibilidad de esta tesis, se propone un nuevo método para la 

elaboración del material nanoparticulado en mención, usando reductor orgánico (extracto de 

Vaccinium corymbosum L.) como reemplazo a los agentes reductores inorgánicos 

convencionales de alto costo y toxicidad; adicional a ello se ha dirigido un enfoque 

metabolómico basado en Resonancia Magnética Nuclear (RMN) para determinar por primera 

vez las moléculas bioactivas implicadas como responsables de la síntesis de NP Ag utilizando 

extracto etanólico de arándano ( Vaccinium corymbosum L.). 

 

3.2.1.   Materiales 
 

El nitrato de plata ACS (nº CAS 7761-88-8), el etanol absoluto (nº CAS 64-17-5) y el 

hidróxido de sodio ACS (nº CAS 1310-73-2) se adquirieron de Merck Millipore. 

Durante todo el experimento se utilizó agua ultrapura (Thermo Scientific, Barnstead 

Smart2Pure, MA, EE. UU.). Óxido de deuterio y 3- (trimetilsilil) propiónico-2,2,3,3- 

d 4 ácido (TSP) se adquirieron de Eurisotop (Saint-Aubin, Francia). El fruto de 

arándano (V. corymbosum L.) fue proporcionado por la empresa Agroindustrial 

TALSA (Trujillo, Perú). 

 

3.2.2. Preparación del extracto de V. corymbosum  
 

El fruto de arándano (V. corymbosum L.) fueron proporcionados por la empresa 

agroindustrial TALSA (Trujillo, Perú), transportados al laboratorio y mantenidos a 4 

°C hasta su procesamiento. Se identificaron y depositaron ejemplares en el Herbario 

Antenor Orrego (HAO) de la ciudad de Trujillo (Perú). Las muestras se lavaron y 

escurrieron a la sombra, lejos de la luz solar. Posteriormente, se trituraron, 
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homogenizaron con mortero y mano y se secaron en un sistema liofilizado Freezone 

4.5 LABCONCO. Tres gramos de la fruta liofilizada se sometieron a extracción usando 

etanol absoluto (50 mL) en un baño ultrasónico a 40 MHz durante 15 min. El extracto 

se centrifugó a 3500 rpm durante 15 min a 15 °C. El sobrenadante se recogió en un 

matraz aforado usando una pipeta Pasteur. El proceso se repitió por triplicado. Los 

extractos combinados se filtraron y concentraron usando un evaporador rotatorio Buchi 

R100. Se hizo que el extracto alcanzara un volumen de 50 mL con etanol absoluto. Un 

esquema de todo el método de síntesis se muestra en la Figura 1. 

 

Figura 1. Representación esquemática del método de síntesis verde empleando extracto de V. 

corymbosum L. 

 

3.2.3. Síntesis verde de nanopartículas de plata (NP Ag) 
 

Se prepararon 50 ml de soluciones de AgNO3 1 mM y se mantuvieron a 60 ºC y 300 

rpm usando una placa calefactora (hot plate) con agitador magnético y control de 

temperatura. Seguidamente se agregó gota a gota 1 mL y 2,5 mL de extracto etanólico 

de V. corymbosum L. (Singh et al., 2009). El estado desprotonado de los grupos de 
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ácido carboxílico en la matriz natural permite la ruptura de los enlaces de hidrógeno 

intermoleculares, produciendo así probablemente una dispersión estable en 

condiciones de pH alcalino. Finalmente, se observó un cambio de color de rosa a 

marrón, lo que indica la formación de cada solución coloidal denominada NP1 

(agregando 1 mL) y NP2.5 (agregando 2.5 mL). Se centrifugaron alícuotas de la 

solución coloidal a 15.000 rpm durante 30 min. Posteriormente, se descartó el 

sobrenadante. Los pellets obtenidos se redispersaron en agua ultrapura y se colocaron 

en un baño de ultrasonidos durante 10 min. El proceso se repitió tres veces. Los 

rendimientos aislados fueron 46% y 57% para NP1 y NP2.5, respectivamente. 

 

3.2.4. Caracterización 
 

Los espectros de absorbancia de NP Ag a diferentes pH se obtuvieron mediante 

espectrofotometría UV-vis (Specord Plus 250 Analytik-Jena, Jena, GER) en el rango 

de 200 a 900 nm. 

Se utilizó dispersión de luz dinámica y electroforética (DLS y ELS, respectivamente) 

para caracterizar el comportamiento coloidal de las nanopartículas (PSS Nicomp Nano 

N-3000, EE. UU.). La distribución de tamaño y el potencial zeta, este último calculado 

a partir de su movilidad electroforética, se midieron a pH = 10. Para ello, se diluyó 

adecuadamente una alícuota de la suspensión coloidal en agua ultrapura y se ajustó 

cuidadosamente el pH mediante la adición de hidróxido de sodio. Estos datos se 

informan como una desviación estándar y promedio de tres mediciones diferentes. El 

tamaño y la forma de las NP Ag se analizaron mediante microscopía electrónica de 

transmisión (MET) utilizando un JEOL JEM 1400 que funcionaba a un voltaje de 

aceleración de 80 kV. Para la preparación de la muestra, se colocaron 10 μL de la 

muestra coloidal en una rejilla de carbón-formvar y se dejaron secar a temperatura 

ambiente. La distribución de partículas se observó mediante imágenes de microscopía 

electrónica de barrido de emisión de campo (FESEM) en un Helios Nanolab 650 Dual 

Beam de FEI, trabajando a un voltaje de aceleración de 15 kV y una intensidad de 

corriente de 0,2 nA y un ángulo de inclinación de 52 °. Las muestras se prepararon 

dejando caer 20 μL de la solución coloidal acuosa sobre una oblea de silicio (111) 

dopada con boro pulida por un solo lado de 1 x 1 cm (Materiales WRS). La presencia 
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de Ag y la composición de otros elementos fueron analizadas por un equipo de EM / 

EDX (Tescan VEGA 3 LM, Brno, CZE), mientras que la estructura cristalina fue 

analizada por difracción de rayos X (Bruker D8 ADVANCE ECO, MA, EE. UU.) con 

una fuente de Cu Kα en el rango 2θ de 20–80 °. La XPS se realizó con un espectrómetro 

de fotoelectrones de rayos X PHI 5700 equipado con una fuente de rayos X 

monocromática de Al Kα (1486,7 eV) en un ángulo de despegue de 45° desde la 

superficie. El espectrómetro se hizo funcionar tanto a alta como a baja resolución con 

energías de paso de ventana de 23,5 y 187,85 eV, respectivamente. Para corregir la 

carga superficial de las muestras, las energías de enlace de electrones se referenciaron 

con respecto a la línea C 1s a 284,6 eV (C – C). Las concentraciones atómicas se 

estimaron mediante el software PHI MultiPak 7.0 (Physical Electronics) utilizando el 

procedimiento estándar que incluye la resta y corrección de fondo de Shirley con los 

factores de sensibilidad atómica correspondientes de Scofield, asumiendo una 

distribución homogénea de los átomos a una profundidad de unos pocos nanómetros. 

La deconvolución de la señal se realizó primero mediante la resta de fondo de Shirley 

seguida de un ajuste no lineal a funciones mixtas de Gauss-Lorentzian (80:20). Para 

corregir la carga superficial de las muestras, las energías de enlace de electrones se 

referenciaron con respecto a la línea C 1s a 284,6 eV (C – C).  

 

3.2.5. Estudio Metabolómico basado en 1H NMR 
 

Se utilizó el método metabolómico basado en 1H NMR para determinar los metabolitos 

secundarios implicados en la síntesis de nanopartículas de plata. Las nanopartículas se 

precipitaron y se separaron de las suspensiones coloidales NP1 y NP2.5. Los 

sobrenadantes se liofilizaron durante 72 h. A continuación, se añadió 1 ml de solución 

de tampón fosfato D2O (pH 6,0) con TSP a 0,58 mM, utilizada como patrón interno, a 

cada 10 mg de biomasa seca. La mezcla se sonicó durante 20 min y se centrifugó 

durante 5 min a 13.500 rpm. Para obtener los respectivos blancos 1 mL (B1) y 2.5 mL 

(B2.5) de extracto etanólico de V. corymbosum L., 50 mL de agua ultrapura (sin 

AgNO3) se añadió en las mismas condiciones experimentales. Se realizaron tres 

experimentos independientes para obtener varias réplicas para el análisis de datos 

multivariados. Los sobrenadantes (500 µl) se transfirieron a tubos de RMN de 5 mm 
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secados en horno para su análisis. Se obtuvieron seis réplicas biológicas para las 

muestras NP1 y B1, mientras que las muestras NP2.5 y B2.5 utilizan ocho réplicas 

biológicas, generando un total de 28 muestras. Se utilizó un espectrómetro Bruker 

Avance III 600 que funciona a una frecuencia de protones de 600 MHz con una 

criosonda de gradiente de campo de pulso de resonancia cuadrupolo QCI de 5 mm y 

una caja de muestra de RMN termostatizada con 24 posiciones. La adquisición y el 

procesamiento de los espectros de RMN se llevaron a cabo utilizando el software 

TOPSPIN (versión 3.6.2). Todos los espectros se obtuvieron en ausencia de rotación a 

293 ± 0,1, utilizando una secuencia de pulsos de presaturación NOESY (secuencia de 

pulsos Bruker noesygppr1d). Las condiciones de pulso fueron NS = 128, TD = 64 K, 

SW = 20.0 ppm, AQ = 2.73 s, D1 = 5 s, resolución FID = 0.37 Hz, D8 = 10 ms y RG 

= 57. Los espectros fueron automáticamente en fase, línea de base corregida y 

referenciada a la señal de TSP, que se estableció en 0,0 ppm. Para fines de elucidación 

de la estructura, los experimentos de RMN 2D se adquirieron utilizando secuencias de 

Bruker estándar, a saber,1H– espectroscopia de correlación 1H (COSY), 1H– 

espectroscopia de correlación total 1H (TOCSY), 1H– 13 C coherencia cuántica 

heteronuclear editada (HSQC) y 1H– 13 C coherencia de enlaces múltiples 

heteronucleares (HMBC) espectros. 

Para el análisis de datos estadísticos, los espectros medidos se alinearon y redujeron en 

contenedores espectrales de 0,04 ppm de ancho usando AMIX 3.9.12 (Bruker BioSpin 

GmbH, Rheinstetten, Alemania), mientras que el área debajo de cada contenedor se 

integró. Cada intensidad de pico individual se ajustó a la intensidad total registrada en 

la región de δH 0,4 a 10,0 ppm. Las regiones que cubren δH = 1.25–1.11 y δH = 3.34–

3.27 ppm de la señal de etanol residual y δH se excluyeron 4,94–4,74 ppm de la señal 

de agua suprimida. La matriz de datos resultante consistió en filas que representan 

observaciones/muestras y columnas representando las regiones espectrales y se 

sometió al software SIMCA-P (v.15.0, Umetrics, Suecia) para el análisis de datos 

multivariados. El análisis de los datos se realizó mediante la técnica supervisada 

análisis discriminante de mínimos cuadrados parciales (PLS-DA), escalado a varianza 

unitaria (UV). El modelo PLS-DA se validó mediante la prueba de permutación con 

100 permutaciones (Shaffer, 2002). Se creó un mapa de calor utilizando la herramienta 
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de análisis estadístico en el software MetaboAnalyst 4.0, (Jasmine Chong, 2018) que 

se basa en la medida de distancia euclidiana y el algoritmo de agrupamiento de Ward. 

 

3.3.USO DE NANOPARTÍCULAS DE PLATA BIOSÍNTETIZADAS EN DESHIDRATACIÓN 

SOLAR DE FLUJO CERRADO CON PROCESO DE EXTRACCIÓN DE HUMEDAD POR 

REFRIGERACIÓN: APLICACIÓN EN LA PRODUCCIÓN DE HARINA DE POUTERIA 

LUCUMA. 

 

Las nanopartículas sintetizadas (NP Ag) y cuya metodología fue descrita en el apartado 

anterior, fueron posteriormente usadas para la elaboración de nanofluido, esto con el objetivo 

de mejorar los parámetros de eficiencia termodinámica en el sistema innovador de 

deshidratador solar, cabe mencionar que para corroborar esta hipótesis fue necesario comparar 

los efectos térmicos con otros fluidos caloportadores, tales como agua y aceite.   

Asimismo, el sistema propuesto tiene como finalidad obtener un producto deshidratado de 

calidad (harina de lúcuma), para ello es necesario que sea de flujo cerrado, evitando de esa 

forma la no pérdida de compuestos volátiles que le brindan propiedades organolépticas al 

producto final, y aplicándose de forma alterna un sistema de refrigeración para la extracción 

de humedad.   

 

3.3.1. Preparación de muestras 
 

Para la práctica del proceso de deshidratado se usó el fruto de lúcuma (Pouteria 

lucuma) el cual fue adquirido de una sola fuente proveniente de campo de cultivo 

ubicado en el distrito de Moche, provincia de Trujillo, en Perú. El producto se adquirió 

dos días previo a cada proceso experimental y fue almacenado en refrigeración 

(conservación) a 9°C. Un día previo al ensayo, el producto fue retirado de la 

conservadora y puesto en una habitación a temperatura ambiente (23 °C) (Sandoval B., 

1997), cabe mencionar que la selección del fruto fue por su grado de madurez, tamaño 

similar y sin defecto visual. Como evaluación inicial se realizó análisis fisicoquímico 

del fruto. La fruta, una vez seleccionado, fue lavado y desinfectado con solución de 

dióxido de cloro a 40 ppm por inmersión durante 3 minutos, luego fue pelado 

manualmente para remover la cáscara, posterior a ello se retiraron las pepas con el 
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objetivo de tener únicamente la pulpa, finalmente se realizaron cortes tipo rebanadas 

de 0.3 mm de espesor, y con diámetros de 3.0 cm. 

 

3.3.2. Diseño y construcción de un innovador deshidratador solar de flujo cerrado 
 

Los deshidratadores solares tienen por objetivo transformar la intensidad de radiación 

solar en energía calorífica, en este caso utilizado para el deshidratado de frutas; sin 

embargo, es importante que durante el deshidratado se tenga en cuenta el control 

térmico del proceso con el objetivo de evitar la pérdida de las propiedades 

organolépticas del producto.  

Respecto a las fuentes aportantes de energía calorífica, se debe considerar tecnologías 

híbridas que capten la radiación solar y puedan transformarlo en calor y calentar el 

fluido convectivo (aire), sumando así diferentes tipos de fuentes. En el caso específico 

de esta investigación se ha acoplado dos fuentes de energía calorífica, Muro Trombe y 

Colector Cilíndrico Parabólico.  

El deshidratador solar en mención, en su fase de funcionamiento, lo hace mediante 

ciclo cerrado por convección forzada, esto con el objetivo de evitar que algunos 

compuestos orgánicos volátiles del fruto que le aportan características de sabor y aroma 

no se pierdan; no obstante, es necesario retirar la humedad del equipo, es así como se 

ha complementado el sistema de refrigeración el cual inicialmente mediante el proceso 

de sublimación inversa congelará la humedad, y luego por fusión (mediante una 

resistencia eléctrica) pasará a un estado líquido para posteriormente retirarlo al exterior, 

este proceso es gradual e individual accionado por compuertas que delimitan la cámara 

de deshidratación con la cámara de sublimación inversa-fusión.  

El diseño también considera el almacenamiento de calor, para ello se ha añadido un 

“thermo bank”, el mismo que contiene ‘piedras’ que actúan como pilas térmicas, este 

último podría almacenar energía térmica durante periodos donde no hay radiación solar 

(noche), pero más que todo es para equilibrar el calor aportado por las fuentes antes 

mencionadas. 

El deshidratador propuesto puede ser aplicado a procesos de deshidratación industrial, 

debido a que se tienen en cuenta dos factores tales como, adquirir un producto de 



 

38 
 

calidad (manteniendo en lo posible sus propiedades organolépticas), y a su vez ampliar 

acelerar el proceso de producción bajo la adherencia de fuentes de calor mixta, además 

de fluido caloportador de alta eficiencia. El monitoreo de la temperatura y humedad 

fue mediante sensores con data logger.  

Existen múltiples equipos de secado/deshidratado de alimentos, sin embargo, ninguno 

de ellos considera mejora de la eficiencia térmica y evitar la pérdida de propiedades 

organolépticas del producto. 

 

 

Figura 2. Vista isométrica del equipo de deshidratador solar 

 

En la Figura 2 se muestra la vista isométrica del equipo de deshidratación solar 

innovado, el diseño consta de dos fuentes aportantes de energía calorífica tales como 

colector cilíndrico parabólico (P), en donde el foco receptor de la parábola horizontal 

tiene un tubo de vidrio externo a la tubería de cobre, esto para mejorar el proceso de 

calentamiento del fluido (agua), el mismo que recogerá el calor debido a la incidencia 

de los rayos solares en el foco geométrico, y será transportado por intermedio de tubería 

metálica (cobre) al thermo bank (T) en donde estará alojado un segundo fluido 

caloportador. El fluido en mención será dirigido por intermedio de tubería de cobre 

hasta la parte inferior de la cámara de deshidratación, en donde estará ubicado un 
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intercambiador de calor (IC), el cual empezará a emitir calor por radiación (por 

convección natural) (Figura 3), este proceso posee una cinética por convección forzada 

de fluido caloportador usando una bomba eléctrica. Cabe destacar que en la parte 

superior de la cámara de deshidratación (A), están las bandejas que contienen las 

rebanadas del fruto de lúcuma. 

 

 

 

Figura 3. Proceso de transferencia de calor a través del intercambiador de calor hacia las 

bandejas que contienen las rebanadas de lúcuma a deshidratarse. 

 

Otra fuente calorífica es el Muro Trombe (M), consta de vidrios cerrados que rodean 

la parte externa de la pared, el vidrio tiene la función de generar un efecto invernadero 

en esa zona, y por convección natural aportar calor a la cámara (A), el mecanismo de 

funcionamiento del Muro Trombe es que al calentarse el aire ingresará por las aberturas 

superiores (debido a la diferencia de densidad del aire caliente) e interactuará con las 

muestras (rebanadas del fruto) (Figura 4), y una vez enfriado el aire este volverá a 

ingresar por las aberturas inferiores del muro para su calentamiento por efecto 

invernadero, este ciclo será repetitivo; además, la pared está fabricado con concreto y 

piedras, que actúan como acumulador de calor. 
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Figura 4. Proceso de transferencia de calor aportado por el Muro Trombe. 

 

El calor acumulado por las fuentes antes descritas tendrá una dinámica de convección 

forzada de aire caliente hasta alcanzar una temperatura de 50°C que es la permitida 

para el deshidratado de lúcuma, puesto que temperaturas más elevadas tienen un efecto 

negativo en la estructura celular del fruto (Navarrete Carranza & Odar Arroyo, 2015). 

Una vez alcanzado la temperatura, se apertura el segundo ciclo de refrigeración, el cual 

transportará la humedad del recinto de la cámara de deshidratación a la cámara de 

refrigeración. Mediante el proceso de sublimación inversa se congelará la humedad, 

mediante un proceso de fusión pasará a un estado líquido para su posterior extracción 

al exterior (E). 

 

3.3.3. Influencia del tipo de fluido caloportador  
 

Se sabe que en la actualidad los fluidos caloportadores usados comúnmente en 

colectores solares planos cuentan con una baja conductividad térmica (Juan Sánchez 

Lara, 2012), sin embargo, el agregar nanopartículas a fluidos base muestran una mejora 

en la capacidad de absorción de luz visible (Sharma et al., 2019) y en su conductividad 

térmica, estos son resultados usando nanopartículas de oro y cobre (Adriana et al., 

2007). En este trabajo de investigación se apuesta por usar nanopartículas de plata (NP 

Ag) sintetizado por un método sostenible (Asmat-Campos et al., 2020). 

En esta investigación se evaluó la influencia de tres tipos de fluidos caloportadores: 

agua, aceite y nanofluido (aceite + NP Ag). Como actividad preliminar para evaluar la 

cinética del incremento de la temperatura se hicieron prácticas a nivel de laboratorio, 
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en donde se puso a prueba los fluidos antes mencionados en placas Petri (30 mL) 

térmicamente aisladas, bajo influencia de radiación solar directa durante 30 minutos, 

en ese lapso se evaluó en simultáneo todas las muestras midiendo su temperatura. Las 

muestras de fluidos caloportadores evaluados, tuvieron tres repeticiones cada una, los 

resultados son la muestra de un promedio estadístico. Para la preparación de nanofluido 

se realizó a una relación de 2:1 (aceite: NP Ag) a temperatura ambiente, y fue sometido 

a agitación magnética por stirring a 600 rpm por 30 minutos. 

Posteriormente se llevó a la aplicación en el deshidratador solar, para ello se evaluó de 

manera individual cada fluido caloportador, durante un tiempo de 60 minutos, en donde 

se añadió un volumen neto de 20 L. en el thermo bank, esto nos sirvió para tener un 

antecedente del proceso de transferencia de calor desde el intercambiador (IC) al aire 

de la cámara de deshidratación. 

Respecto al sistema de refrigeración, se usó unidad de condensación de 1000 BTU, de 

la marca Tecumseh, USA, con sistema de descongelamiento tipo No Frost.  

 

3.3.4. Evaluación de calidad del deshidratado 
 

Análisis organoléptico. 

 

Las características organolépticas del deshidratado de lúcuma son un factor importante 

para determinar la calidad y aceptabilidad del producto, para ello se realizó la 

valoración sensorial en donde participaron 15 panelistas debidamente entrenados, se 

evaluaron tres características: sabor, aroma y color. Las muestras evaluadas fueron de 

la lúcuma en polvo. 

Para este fin, se usó la escala hedónica en donde el panelista tenía cinco opciones a 

elegir, se les entregó a los panelistas un total de 15 gramos de lúcuma en polvo (3 

gramos por muestra), para ello previamente se codificó las muestras, siendo finalmente 

repartidos al azar.  

Los resultados se evaluaron usando la prueba de Friedman, considerado una prueba no 

paramétrica, y es equivalente a la prueba ANOVA. La prueba en mención se utiliza en 

situaciones en las que se seleccionan “n” grupos de “k” elementos de forma que los 

elementos de cada grupo sean lo más parecidos entre sí. En base a los resultados, se 
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suele rechazar la hipótesis nula cuando el valor de ‘T’ es mayor que el valor de la tabla 

de distribución Chi-cuadrado, todo ello con un nivel de significación α. 

La hipótesis nula que se diferencia es cuando las respuestas asociado a cada uno de los 

tratamientos poseen la misma distribución de probabilidad, frente a la hipótesis 

alternativa de que al menos la distribución de una de las respuestas difiere de las demás.  

 

Análisis fisicoquímico. 

 

Los tratamientos realizados fueron evaluados con los siguientes parámetros: humedad 

(según método AOAC N° 981.05), proteína (método Kjedejahl), grasa (método 

Soxlhet, según el método AOAC), carbohidrato (método indirecto), ceniza (se realizó 

por incineración en mufla según el método AAOC) y sólidos solubles (°Brix) usando 

refractómetro ABBE (marca Zeiss). 
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CAPÍTULO 4. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

Los resultados de esta tesis se dividen en tres partes, el primero relacionado al esquema 

recuperación-innovación-exportación como alternativa de desarrollo sostenible y agroexportador 

en Perú, luego se presenta los resultados de la síntesis (fabricación) del coloide de NP Ag mediante 

el método de química verde como insumo principal para desarrollar nanofluidos (aceite + NP Ag), 

y finalmente se muestra los resultados del diseño, fabricación y aplicación experimental del sistema 

innovador de deshidratado solar usando nanofluidos y sistema de refrigeración, además se 

considera una evaluación fisicoquímica del deshidratado del fruto de lúcuma, y su respectiva 

evaluación de propiedades organolépticas.  

 

4.1. PROPUESTA PARA UN DESARROLLO AGROEXPORTADOR EN PERÚ: LA   

RECUPERACIÓN, INNOVACIÓN Y EXPORTACIÓN COMO MOTOR DEL 

DESARROLLO SOSTENIBLE 

 

Este apartado se divide en tres partes: En la primera se aborda el tratamiento de los datos 

estadísticos, prestando atención a las circunstancias actuales de la fruta, especialmente en su 

producción y coste de mercado actual. La segunda parte se basa en los resultados recopilados 

del enfoque multicriterio TEFESAL (1–2). Allí, se propone transformar la fruta en un producto 

deshidratado, mediante el uso de innovadores equipos de deshidratación solar que conserve 

sus propiedades organolépticas. Finalmente, se analiza la viabilidad de exportar el producto 

deshidratado mediante el enfoque de análisis de sensibilidad, que considera índices de 

producción, costos fijos y variables, costos logísticos, entre otros. 

 

4.1.1. Recuperación del cultivo tradicional de lúcuma 
 

Hasta la fecha, la producción de lúcuma se ha restringido a diecisiete regiones peruanas 

(de las veinticuatro en total), siendo la región de Lima la responsable de la mayor 

producción. Sumado a esto, en los últimos años, la producción anual de Lima ha 

disminuido, mientras que otras regiones han reportado un lento crecimiento durante los 

últimos catorce años. Utilizando los datos del Ministerio de Agricultura y Riego del 
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Perú (MINAGRI), se ha trabajado gráficas de la variación anual de la producción en 

función del precio de venta para las doce regiones con mayor producción de lúcuma en 

el país (Figura 5). 

Según el MINAGRI, en los últimos doce años el Perú ha producido, en promedio, 

12.637,33 Tn de lúcuma, lo que corresponde a una superficie cosechada de 1.453,25 

ha (que representa el 0,020% de la superficie agrícola nacional). 

Considerando la gran cantidad de tierra agrícola destinada a otros cultivos (99,98% del 

área agrícola nacional), y la deficiente producción de lúcuma, se propone utilizar las 

áreas disponibles entre campos de cultivo (linderos). Por tanto, estimamos a través de 

las herramientas de medición de Google Earth, la longitud total del perímetro de los 

campos de cultivo en las regiones dedicadas exclusivamente a cultivos, obteniendo un 

valor de 2.047.321,56 metros, con un margen de error del 0,1%. La propuesta se basa 

en el hecho de que cada árbol debe tener una distancia de 4 metros con respecto del 

siguiente, teniendo una distribución de tipo ‘zigzag’. Esto se sugiere para garantizar la 

adecuada exposición solar y tamaño de raíz. 

Además, según los datos del MINAGRI, cada árbol de lúcuma produce, en promedio, 

500 frutos al año (entre enero y mayo), lo que equivale proporcionalmente a producir 

100 frutos al mes. Asimismo, a través de los datos de masa neta producida (12.637,33 

Tn, y la masa media de un solo fruto), estimamos el número de árboles de lúcuma que 

existen actualmente, obteniendo un valor de 84.249. 

Considerando los datos actuales de producción de lúcuma (masa en Tn), realizamos un 

análisis comparativo de las tres primeras situaciones consideradas en el enfoque de 

TEFESAL. Así, nos referimos a las siguientes posibilidades: 
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Figura 5. Datos anuales relacionados con las doce regiones peruanas con mayor producción de lúcuma de 2005 a 2016. Fuente: Datos recopilados del 

Ministerio de Agricultura y Riego de Perú.
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 ANÁLISIS MULTICRITERIO - TEFASAL (1): 

 

ALTERNATIVA “A”: Aprovechamiento de la fruta para comercialización en mercados 

locales. 

 

El precio actual de venta de lúcuma por kilogramo es de aproximadamente USD 0,80 1 

(Figura 5). Suponiendo una masa total de 12,637,330 kg, obtenemos un monto total de 

venta de USD 10.109.864. 

Basándonos en estos resultados, observamos que, si un agricultor actualmente vende su 

producto en los mercados locales, es posible que reciba un ingreso anual bruto 2 de USD 

10.109.864, durante un año productivo (7 meses restantes después de la cosecha). Esto 

significaría un ingreso mensual promedio de USD 1.444.266,29. Cabe destacar que este 

ingreso no pertenece a un solo poblador, sino que es el ingreso neto aplicable a nivel de 

los 17 departamentos que producen este fruto. 

 

ALTERNATIVA “B”: Aprovechamiento de la fruta para comercialización como pulpa 

congelada en el exterior (exportación). 

 

El precio de venta actual de pulpa de lúcuma por kilogramo es de aproximadamente 

USD 4,51 3 (El Inti, 2021). Para una masa total de 12.637.330 kg, obtenemos un monto 

total de venta de USD 56.994.358,3. 

En este caso, se nota el aumento del total bruto de la alternativa “A” en 5,63 veces. Sin 

embargo, debemos mencionar que el costo de producción para procesar la fruta con este 

enfoque es relativamente alto, ya que se utilizan equipos de refrigeración de alta 

tecnología. También se deben considerar los costos fijos y variables que implica este 

proceso. Como en el caso anterior, este valor neto no se aplica a una persona, sino a un 

conjunto de personas cuya producción total alcanza el valor calculado. 

 

 
1 Ministerio de Agricultura y Riego (MINAGRI). Base de datos estadísticos de producción y precios en Perú. 
2 Total venta bruta o ingreso anual bruto, hace referencia al ingreso neto sin descontarse los costos de producción 
3 Empresa importadora extranjera: “El Inti, tu tienda peruana” 
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ALTERNATIVA “C”: Aprovechamiento de la fruta para comercialización como harina 

(deshidratado) al exterior (exportación). 

 

El precio de venta actual por kilogramo de harina de lúcuma es en promedio USD 18.00 

(Naturitas Empresa, 2021). No obstante, se debe considerar la masa neta, la cual se 

puede estimar sabiendo que la reducción de masa es de aproximadamente 61,1%, debido 

a la remoción de humedad del producto. Teniendo esto en cuenta, da como resultado 

una masa neta de 5.042.294,7 kg, lo que representa un total de ventas brutas de USD 

90.761.305. 

Para esta alternativa, existen tecnologías convencionales para el secado/deshidratado de 

frutas, siendo el liofilizado una de las técnicas más usadas, pero implica de que los 

costos de producción sean excesivamente elevados, no obstante esto puede ser 

reemplazado usando sistema de deshidratado solar que involucre disminuir los costos y 

a su vez obtener un producto con calidad de exportación, obteniéndose costos de 

producción relativamente bajos respecto a la alternativa “B”, pues el equipo solar no 

demanda costos iniciales elevados, además de trabajar con un sistema de mejora 

termodinámica por nanofluido cuyo costo también se reduce debido al uso de una 

metodología económicamente barata y sostenible.  

En ese sentido, se compara las ventas brutas, obteniéndose un incremento de 1,59 veces 

con respecto al caso “B” y de 8,97 veces con respecto al caso “A”. Esto destaca 

claramente los beneficios de la alternativa "C". 

Empleando datos adaptados para el análisis multicriterio TEFESAL (I), en la Tabla 1 se 

muestran los resultados calculados para cada caso. El uso de la fruta para su 

comercialización como harina (deshidratado) para exportación fue la alternativa elegida 

por obtenerse el puntaje más alto. 

La alternativa “C” genera diferentes oportunidades de uso con este tipo de mercadería, 

la cual posee condiciones similares a la mercancía actualmente comercializada y con 

características físicas apenas un poco menos deseables. 

Considerando los costos y la rentabilidad, podemos seleccionar esta alternativa como la 

más viable, ya que permite una reducción de costos e impacto ambiental que sin duda 

mejora el desarrollo local. 
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Tabla 1. Ponderaciones para el Análisis Multicriterio-TEFASAL (1) 

 CRITERIOS RESULTADOS 

ALTERNATIVAS T E F A S A L  

A 3 1 2 3 1 3 3 21.5 

B 0 1 0 1 2 1 0 9.5 

C 2 3 3 3 3 2 1 26.5 

Pesos 1 2 0.5 3 2 0.5 1 -- 

 

 

 4.1.2.  INNOVACIÓN: Deshidratación solar de lúcuma 
 

Aprovechando el potencial solar del Perú, se propone un modelo innovador de 

deshidratación solar que genera un producto de alta calidad en base a los estándares de 

exportación (certificado por Codex Alimentarius) y, al mismo tiempo, sea capaz de 

reducir costos e impacto ambiental. 

Diversos estudios han demostrado que el uso de modelos convencionales de secadores 

y deshidratadores solares incide negativamente en el sabor y las características 

fisicoquímica del producto, hecho que motiva a la novedosa tarea de proponer un 

completo e innovador sistema de deshidratación solar (Figura 2). 

Los detalles del sistema propuesto son completamente descritos en el apartado 4.3.  

Basándonos en la termodinámica, se pudo obtener la cantidad de energía calorífica, en 

Watts/hora que obtiene cada sistema. El muro Trombe (M) emite 420 W/h y el colector 

cilíndrico parabólico (P) un total de 202,22 W/h. Estos resultados se utilizarán más 

adelante para analizar más a fondo la viabilidad de la producción. 

Cabe señalar que los cálculos están diseñados para un sistema que trabajaba ocho horas 

diarias durante siete meses (número de meses en los que no hay producción). Así, se 

estimó un total de 182 días de producción para el proceso de transformación (junio-

diciembre, excluyendo los fines de semana que son días inhábiles según la legislación 

peruana). 

Considerando la producción promedio de cinco meses (enero-mayo) de los últimos doce 

años, es decir, 12.637,33 Tn (12.637.330 kg), y considerando que durante el proceso de 

deshidratación la fruta perdería aproximadamente el 60,1% de su masa en forma de 
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humedad, la masa neta estimada estaría alrededor de 5.042.294,67 kg de harina de 

lúcuma, que representa la cantidad utilizada para fines de comercialización. A 

continuación, detallamos algunos cálculos para estimar el número de deshidratadores 

solares necesarios para procesar la cantidad actual de lúcuma que se produce en masa 

en Perú. Cálculo de la energía necesaria para obtener 5.042.294,67 kg. 

 

𝐸 = 5 042 294.67 𝑘𝑔. (𝐶𝑝  𝑙𝑢𝑐.) = 5 042 294.67 𝑘𝑔 (3 430 
𝐽

𝑘𝑔
. 𝐾) 

𝐸 = 1.72 𝑥 1010 𝐽𝑜𝑢𝑙𝑒 

𝐸 =
1.72 𝑥 1010𝐽

(182 𝑑í𝑎𝑠)(8 ℎ. )
= 11 813 186.8 𝑤𝑎𝑡𝑡𝑠 ℎ⁄  

 

Sin embargo, el equipo propuesto proporciona una tasa de energía neta de 622,22 Watts/h; 

con estos datos, se estima que el número total de deshidratadores solares sería de 18.986. 

Por lo tanto, para deshidratar los 12.637.330 kg de lúcuma que se producen anualmente, 

se necesitarían 18.986 unidades (distribuidas en las 17 regiones del Perú donde se produce 

la fruta). De esta forma, se pueden producir 5.042.294,67 kg de masa de harina de lúcuma 

en ocho horas diarias durante un ciclo productivo de siete meses. Expresando los 

resultados en producción mensual, se estima un valor de 720.327,81 kg. 

 

ANÁLISIS MULTICRITERIO - TEFASAL (2):  

Análisis de las opciones de sistemas de deshidratado solar 

 

Actualmente, existen varios tipos de equipos de deshidratación eléctrica en el mercado 

que garantizan productos de calidad. Sin embargo, debido al consumo de energía 

eléctrica, así como al mantenimiento preventivo y correctivo, esas unidades aumentan los 

costos de producción. Para reducir costos y asegurar un producto de calidad, proponemos 

el uso de un innovador equipo deshidratador descrito en el apartado 4.1.2. La viabilidad, 

en cuanto a factores tecnológicos, energéticos y otros relevantes, se comprueba mediante 

el análisis multicriterio TEFASAL. A continuación, se analizan dos opciones: 

ALTERNATIVA “I”: Deshidratador solar innovador; y ALTERNATIVA “II”: 

Deshidratador eléctrico. 
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Luego de analizar las dos opciones, y considerar los datos relacionados con las 

siguientes características: Tecnológica, Económica, Financiera, Ambiental, Social, 

Administrativa y Legal, se obtuvo las ponderaciones adecuadas, cuyos puntajes se 

detallan en la Tabla 2. 

Luego del análisis, la alternativa elegida es el uso de un “Deshidratador solar 

innovador”, ya que genera diferentes oportunidades de uso, reduce costos y aumenta la 

rentabilidad; características que califican al equipo como viable y al mismo tiempo 

generan un bajo impacto ambiental. 

 

Tabla 2. Ponderaciones para el análisis multicriterio-TEFASAL (2) 

 CRITERIOS RESULTADOS 

ALTERNATIVAS T E F A S A L 

I 2 2 3 3 3 3 3 27 

II 0 0 1 1 2 1 0 8.5 

Pesos 1 2 0.5 3.5 2 0.5 0.5 -- 

 

 

4.1.3.  Análisis de viabilidad: Exportación de harina de lúcuma 

 

El análisis está previamente definido por los resultados relacionados a las 

especificaciones de producción anual del fruto en estudio (masa bruta, masa útil y 

cotización internacional de harina de lúcuma), para lo cual se simuló considerando los 

parámetros mencionados en el apartado de metodología, lográndose obtener como 

resultado lo siguiente: deben de haber 18,986 equipos deshidratadores solares innovados 

distribuidos en los 17 departamentos productores de lúcuma en el Perú, para poder 

transformar y darle un valor agregado a la producción actual, esto implica realizar un 

análisis a modo general, asignándole a cada familia productora uno de ellos (Belén & 

Costamagna, 22015; Ioppolo et al., 2013; Sampford, 2002; Walters, 1986). 

Además, considerando las ventas y producción de masa neta deshidratada, se estima un 

ingreso de USD 90.761.305,00. En este caso, los ingresos anuales y mensuales de las 

18.986 familias (que poseerían cada una su sistema de deshidratador solar) estarían 

alrededor de USD 4.780,43 por año y por familia (USD 398,36 por mes). Tenga en 

cuenta que este último es el ingreso bruto, lo que significa que los costos fijos y variables 
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deben restarse de él. Este cálculo se realizará a detalle usando el método de análisis de 

sensibilidad. 

Para el análisis de sensibilidad, se consideró la variación de la plantación de árboles de 

lúcuma, lo que implica realizar estimaciones mediante reglas de proporcionalidad, la 

masa bruta (no deshidratada), la masa neta (deshidratada), la longitud perimetral del 

área de cultivo (en metros), el número de sistemas de deshidratación solar asignado a 

cada familia, el ingreso bruto de venta de harina de lúcuma en Europa (España) (se toma 

como referencia el precio de venta por 1 kg. Harina de lúcuma = US $ 18,00), y los 

gastos (fijo y costo variable de producción y los correspondientes impuestos a la 

exportación).  

El Salario Mínimo Nacional (SMV) se tomó como referencia para el análisis. En la 

Tabla 3, se muestra la variación porcentual del SMV, donde se muestra la variación 

porcentual por debajo y por encima del SMV, hasta llegar al objetivo de generar 

ganancias que superen el 50% respecto del SMV.  

 

Tabla 3. Análisis de sensibilidad para la exportación de harina de lúcuma en el Perú. 

 

 

Cabe resaltar que el SMV en Perú ha aumentado en un 7,82% en promedio anual, esto 

es consecuencia del desarrollo sostenido del país en los últimos años, lo que 

indirectamente denota un mejor escenario para la consolidación de proyectos de 

desarrollo local repartidos por todo el país. Los datos de SMV cubren un rango de 

tiempo desde 2000 a 2018. En su última revisión (2018), se fijó en USD 281,43. El 

análisis considera la situación peruana actual, donde la producción anual se estima en 

# 

Árboles 

Perímetro 

usado (m) 

Producción/fam. 

Anual (kg.) 

Producción/fam. 

Mensual (kg) 

Ganancia 

(USD) 

% Respecto  

SMV 

# Familias 

implicadas 

84 249 336 992 265.6 37.9 143.4 -98.3 18 987,7 

100 000 399 996 315.2 45 170.2 -67.1 18 988,0 

150 000 599 996 472.8 67.5 255.3 -11.4 18 989,0 

175 000 699 996 551.6 78.8 297.8 + 4.5 18 989,5 

200 000 799 996 630.3 90 340.4 + 16.4 18 990,0 

300 000 1 199 996 945.4 135.1 510.5 + 44.3 18 992,0 

400 000 1 599 996 1260.4 180.1 680.6 + 58.2 18 994,0 

500 000 1 999 996 1575.3 225.0 850.7 + 66.6 18 996,0 
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12.637.350 kg, como se muestra en la Tabla 3. Sobre la base de del modelo señalado, 

implica que se utilizan 336.992 m para la siembra y que pueden estar involucradas 

18.988 familias de agricultores. Los resultados indican que se pueden producir 37,9 kg 

de harina de lúcuma, obteniéndose una ganancia de USD 143.4 (esto incluye retenciones 

de impuestos y costos de producción). Este ingreso se compara con el SMV, lo que 

arroja una tasa negativa (-98,3%) indicando que el ingreso estaría por debajo del SMV. 

Esto significaría para un agricultor, no optar por transformar la fruta (en deshidratado / 

polvo) para exportar. Sin embargo, dado que nuestro objetivo es incrementar la 

producción y, en consecuencia, el número de familias involucradas en esta actividad, 

aumentamos sistemáticamente el número de árboles plantados, por lo que se considera 

una variable fundamental para fines de simulación. En la Tabla 3 se muestra la variación 

del número de árboles plantados y los índices de producción correspondientes. En aras 

de la integridad, en la Figura 6, se muestra el aumento en el número de árboles, pero 

desde la perspectiva de la masa de harina de lúcuma obtenida, que refleja claramente su 

crecimiento. Nuestros resultados muestran que, mediante la siembra de 175,000 árboles, 

se puede lograr un ingreso relativo de + 4.5% por encima del SMV. Sorprendentemente, 

al incrementar el número de árboles plantados a 500,000, se alcanza un ingreso relativo 

de + 66,6% por encima del SMV, involucrando a 18,996 familias con una ganancia de 

USD 850,70 mensuales. Para lograr dicho beneficio se requieren 1,999,996 metros de 

largo perimetral cultivado, lo que representa el 97,69% del largo total del perímetro 

disponible en las diecisiete regiones (de un total de 24) del Perú que producen el fruto 

(Figura 7). 
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Figura 6. Variación de la producción mensual de harina de lúcuma (kg.) versus la 

variación porcentual del salario mínimo vital (% SMV), calculado para una familia. 

 

 
 

 

(a)                                                                        (b)  

 

Figura 7.  (a) Cantidad mínima de siembra de árboles de lúcuma para lograr un valor mínimo 

positivo de ganancia respecto al SMV y el porcentaje de linderos usados y disponibles en los 

17 departamentos. (b): Cantidad máxima de siembra de árboles para lograr un 66.6% de 

ganancia por encima del SMV y el porcentaje de lindero usado y disponible. 
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4.2. SÍNTESIS DE NANOPARTÍCULAS DE PLATA MEDIADO POR RUTA VERDE, Y 

EVALUACIÓN DEL MECANISMO DE REDUCCIÓN POR METABOLÓMICA DE 

RESONANCIA MAGNÉTICA NUCLEAR 
 

Se ha dirigido una metodología de síntesis verde de nanopartículas de plata (NP Ag) usando 

como reductor extracto etanólico del fruto de arándano (Vaccinium corymbosum L.), en donde 

se analiza la influencia del volumen del extracto; asimismo, se ha evaluado un enfoque 

metabolómico basado en RMN para determinar por primera vez las moléculas bioactivas 

implicadas como responsables de la síntesis de NP Ag utilizando extractos etanólicos de 

arándano (Vaccinium corymbosum L.). 

 

4.2.1. Influencia de la variación del pH en la síntesis de NP Ag 

 

El protocolo descrito en el apartado de metodología (3.2) para la síntesis verde de NP 

Ag, con las muestras: NP1 y NP2.5, se reprodujo a diferentes valores de pH. Para cada 

caso, se analizaron seis muestras variando el pH. Esto se hizo agregando alícuotas de 

NaOH (0.5 M) gota a gota para cada volumen especificado y obteniendo valores de 3.55, 

4.00, 5.12, 6.75, 8.7 y 10.00 para NP1 y 3.72, 4.12, 5.25, 6.75, 8.82 y 10.00 para NP2.5. 

La Figura 8 y 9 muestran el conjunto de espectros adquiridos para los sistemas NP1 y 

NP2.5. 

El pH provoca un efecto importante sobre el potencial de reducción del iniciador 

empleado, habitualmente citrato de sodio, debido a su impacto directo en el proceso de 

nucleación y crecimiento de nanopartículas. Como se mencionó anteriormente, cuando 

se agregó el extracto etanólico de V. corymbosum L. a la solución de AgNO3, se 

obtuvieron valores iniciales de pH de 3.55 y 3.72 para las muestras NP1 y NP2.5 

respectivamente. En estas condiciones iniciales, se observaron picos de resonancia de 

plasmón superficial (RPS) amplios y débiles a 516 y 522 nm para las muestras NP1 y 

NP2.5, respectivamente. Al aumentar el pH hasta 4,00 (NP1) y 4,12 (NP2,5), los picos 

plasmónicos sufrieron un cambio con corrimiento considerable hacia el rango del azul 

de 421 nm (NP1) y 427 nm (NP2.5). El cambio de longitud de onda es indicativo de una 

reducción en el tamaño de las nanopartículas, mientras que el crecimiento en la 

intensidad de la absorbancia sugiere un aumento en la concentración de nanopartículas. 
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Además, se observó una correlación positiva entre la concentración de volumen del 

extracto y la intensidad de absorbancia de las NP Ag (Figuras 8 y 9) sin ensanchamiento 

de la RPS, lo que indica un excelente control sobre las propiedades ópticas y 

estructurales. A un pH por encima de 5.0, la RPS comenzó a resolverse mejor, y para 

valores de pH entre 8 a 10, mostró su mayor intensidad y menores anchos, lo que sugiere 

una mejora en la distribución del tamaño de las nanopartículas, que se discutirá más a 

fondo en la sección de análisis por microscopía electrónica de transmisión (MET). Los 

máximos de absorción final obtenidos a pH 10 se situaron en aprox. 404 nm para las 

muestras NP1 y NP2.5. La presencia de un solo RPS en ambos casos asegura la 

geometría esférica; de lo contrario, la aparición de más bandas se debería a la existencia 

de varias morfologías al mismo tiempo. 
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Figura 8. Espectrofotometría UV-vis de NP Ag sintetizadas con diferentes 

valores de pH para la muestra NP1 (1 mL) de extracto etanólico de V. 

corymbosum L. 
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Figura 9. Espectrofotometría UV-vis de NP Ag sintetizadas con diferentes valores de 

pH para la muestra NP2.5 (2.5 mL) de extracto etanólico de V. corymbosum L. 

 

 

4.2.2. Caracterización por difracción de rayos X (DRX) 
 

En las condiciones de síntesis optimizadas (pH 10), se adquirió espectros de difracción 

de rayos X (XRD) proveniente del polvo de las NP Ag sintetizados con extractos 

etanólicos de 1.0 mL (NP1) y 2.5 mL (NP2.5) de V. corymbosum L. (Figuras 10 y 11). 

Ambas muestras son monocristalinas con la orientación preferida (111) con un total de 

cuatro picos intensos característicos de la plata. Los picos observados se pueden indexar 

a la fase cúbica de plata pura (a = b = c = 4.0855 Å), grupo espacial Fm -3m (Figura 

12). Los espectros medidos se compararon con los obtenidos de Crystallographic Open 

Database (COD) para identificar las fases de las muestras. Analizamos el archivo Ag 

(COD-1100136), observando solo la fase correspondiente a la plata (dentro del rango 

explorado). No se observaron picos relacionados con diferentes especies, lo que 

confirma la pureza de los NP sintetizadas. Nuestros resultados son análogos a estudios 

previos que abordan la síntesis verde de NP Ag (Hebbalalu et al., 2013). Los tamaños 
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de cristalitos promedio calculados de las NP Ag utilizando el ancho completo a la mitad 

de la intensidad máxima (FWHM) del pico dominante (ca. 38,1°) en combinación con 

la ecuación de Debye-Scherrer fueron 8,7 y 12,9 nm, que siguen la misma tendencia de 

los tamaños estimados determinados por DLS y TEM (mostrados más adelante). 

 

 

Figura 10. Patrón DRX de las nanopartículas de plata sintetizadas a partir de 

extractos etanólicos de V. corymbosum L. correspondiente a la muestra NP1 (1 mL 

extracto). 

 

 

 

Figura 11. Patrón DRX de las nanopartículas de plata sintetizadas a partir de extractos 

etanólicos de V. corymbosum L. correspondiente a la muestra NP2.5 (2.5 mL extracto). 
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Figura 12. Representación esquemática de una estructura de cristal de plata. La base de 

datos cristalográfica abierta se tomó como referencia para analizar los resultados de DRX 

de las NP Ag. 

 

 

4.2.3. Caracterización por espectroscopía de fotoelectrones de rayos X (XPS) 
 

La composición de las NP Ag se confirmó mediante análisis XPS. Las Figuras 13 y 14 

muestran el estudio XPS en el rango de 0 a 1400 eV para las muestras NP1 y NP2.5. 

Los elementos carbono (C 1s) y oxígeno (O 1s) se encontraron en 284.60 y 532.42 eV, 

respectivamente. Las energías de unión asociadas con la región Ag 3d se observaron 

claramente como picos únicos ubicados en 367,38 (Ag 3d5/2) y 373,38 eV (Ag 3d3/2) sin 

picos apreciables debido a especies oxidadas como AgO o AgO2 (Kumar-Krishnan et 

al., 2015), sugiriendo que se logró una síntesis eficiente de NP Ag. Curiosamente, la 

cantidad de Ag aumentó de 0,46% a 1,18% para los sistemas NP1 a NP2.5 y la 

intensidad de las bandas de C 1s y O 1s también se incrementó en ca. 10%, cada uno de 

ellos debido a la presencia de más NP Ag y por tanto más entidades orgánicas que 

recubren las nanopartículas. 
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Figura 13. Estudio XPS de las NP Ag sintetizados. 

 

 

Figura 14. Estudio XPS de alta resolución de los niveles de núcleo de Ag 3d, incluida 

la deconvolución máxima. 
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4.2.4. Caracterización por microscopía electrónica de barrido y espectroscopía de rayos X de 

dispersión de energía (SEM-EDX) 
 

La Figura 15 muestra imágenes SEM a dos aumentos diferentes de las NP Ag 

sintetizados con extracto etanólico de V. corymbosum L. con los dos volúmenes 

discutidos de 1.0 mL (NP1) y 2.5 mL (NP2.5). Como se observa, se obtuvo una 

distribución bien dispersa de NP Ag en ambos casos, aunque se puede notar una mejor 

uniformidad para la muestra NP1 con menos agrupamiento, lo que indica una muestra 

menos polidispersa que NP2.5.  

 

 

Figura 15. Imágenes SEM de nanopartículas de plata usando extracto etanólico de V. corymbosum 

L. (a) 1.0 mL (NP1) y (b) 2.5 Ml (NP2.5).  
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También realizamos análisis EDX de ambas muestras. La Figura 16 confirma 

nuevamente una mayor cantidad de NP Ag obtenidos con 2.5 mL. El análisis 

involucró la composición porcentual elemental obtenida en ocho áreas diferentes 

para cada muestra con porcentajes promedio de Ag de 2.8 (RSD 0.7) y 48.4% (RSD 

1.8) para muestras NP1 y NP2.5, respectivamente. 

 

 

Figura 16. Análisis de espectros EDX y composición elemental de ocho áreas diferentes 

para muestras preparadas con 1 mL (a) y 2.5 mL (b). 

Spectrum 

Label

C O Si Ag Total

Spectrum 1 40.50 4.30 5.84 49.36 100.00

Spectrum 2 41.13 4.76 6.88 47.23 100.00

Spectrum 3 43.86 4.91 5.51 45.72 100.00

Spectrum 4 43.08 3.91 5.17 47.83 100.00

Spectrum 5 41.81 4.60 4.74 48.85 100.00

Spectrum 6 42.43 4.26 5.47 47.84 100.00

Spectrum 7 42.00 3.57 5.77 48.66 100.00

Spectrum 8 40.54 2.30 5.28 51.89 100.00

Spectrum 

Label

C O Si Ag Total

Spectrum 1 26.23 1.29 69.23 3.25 100.00

Spectrum 2 22.99 0.91 74.06 2.04 100.00

Spectrum 3 20.26 1.14 76.18 2.41 100.00

Spectrum 4 22.96 1.03 73.75 2.26 100.00

Spectrum 5 28.95 1.44 65.44 4.18 100.00

Spectrum 6 22.46 1.38 73.40 2.76 100.00

Spectrum 7 24.15 1.10 71.75 3.00 100.00

Spectrum 8 19.52 1.05 77.09 2.34 100.00

(b) 

(a) 
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4.2.5. Caracterización por microscopía electrónica de transmisión (MET) 
 

Las características morfológicas y dimensionales de las NP Ag mediados por extracto 

etanólico de V. corymbosum L. también se analizaron mediante MET. La Figura 17 

muestra geometrías esféricas, que concuerdan con las imágenes SEM. La forma esférica 

se observa claramente en ambas muestras, aunque la distribución de partículas y el 

tamaño medio de partícula obtenido tras la medición de 100 partículas fueron 

ligeramente diferentes entre ellas con tamaños de 9,9 ± 2,4 y 20 ± 5 para NP1 y NP2.5, 

respectivamente (ver histogramas en la Figura 17). Estas dimensiones coinciden bien 

con los resultados espectrofotométricos UV-vis y SEM. Además, los resultados de DRX 

combinados con la ecuación de Debye-Scherrer nuevamente verificaron esta diferencia 

de tamaño y, como se esperaba, la variación en el tamaño de los cristalitos se ve afectada 

por el volumen del agente reductor. 

 

 

Figura 17. Imagen MET y distribución del tamaño de partícula de las NP Ag sintetizados 

usando (a) 1.0 mL y (b) 2.5 mL de extracto de V. corymbosum L. 

 

 

(b) 

(a) 
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4.2.6. Caracterización por dispersión de luz dinámica (DLS) y análisis de Zeta potencial 
 

Los resultados de DLS de las NP Ag mostraron una excelente concordancia con los 

resultados obtenidos por MET, proporcionando tamaños promedio de 13,0 ± 1,7 y 25,6 

± 1,8 nm para NP1 y NP2,5, respectivamente. La carga superficial de las nanopartículas 

se considera una característica importante ya que está estrechamente relacionada con la 

estabilidad de los coloides. Las emulsiones con un potencial zeta alto (-/+) son 

eléctricamente estables, mientras que las emulsiones con un potencial zeta bajo (-/+) 

tienden a coagular o flocular (Devi et al., 2016). Para las partículas NP1 y NP2.5, los 

valores promediados calculados fueron -43,8 ± 1,6 y -43,2 ± 2,0 mV, respectivamente, 

lo que indica una estabilidad robusta y, por lo tanto, una falta de floculación debido a la 

agregación. Los valores negativos se deben a la coordinación con las NP Ag con 

biomoléculas activas desprotonadas como las descritas en la siguiente sección. Los 

potenciales zeta obtenidos son comparables a los obtenidos en otras síntesis verdes de 

NP Ag (Kim et al., 2016). 

 

4.2.7. Estudio metabolómico basado en 1H RMN 
 

Los espectros de 1H RMN se sometieron a análisis de datos multivariados a través de 

un modelo PLS-DA supervisado. La Figura 18(a) muestra las puntuaciones PLS-DA 

que discriminan el perfil metabólico de V. corymbosum L. después de la formación de 

NP Ag (NP2.5) a partir de B2.5 (sin formación de nanopartículas) después de la adición 

de 2.5 mL de extracto etanólico de V. corymbosum L. Las gráficas de las cargas PLS-

DA de la Figura 18(b) revelan las regiones espectrales de RMN (cargas) que contienen 

los metabolitos responsables de la discriminación observada en la gráfica de las 

puntuaciones ( Figura 18(a)), que son los que se encuentran en la misma dirección. 
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Figura 18. Gráficos de puntuaciones PLS-DA (a) y cargas (b) obtenidos a partir de 

los datos de 1H RMN del extracto etanólico de V. corymbosum L. (1 mL) con (NP1) 

y sin (B1) formación de nanopartículas. La escala se hizo a la unidad de varianza. 

R2X = 0,922; Q2 = 0,995. 

 

 

(a) 

(b) 
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Así, las cargas más alejadas del centro del gráfico representan las áreas espectrales que 

tienen una mayor influencia en la discriminación observada. Se obtuvieron gráficos 

similares cuando se utilizó el sistema NP1 (ver Figura 18). Las Figuras 19(a), (b) 

muestran las gráficas de contribución que muestran las cargas (con una importancia 

variable en proyección (VIP) superior a 1) que contienen los metabolitos que 

disminuyeron y aumentaron respectivamente su contenido dentro de la formación de NP 

Ag. El análisis de la Figura 19(a) permitió entender que las moléculas están involucradas 

en la formación de nanopartículas, actuando, así como la reducción y la coordinación 

agentes o plantillas incluso para la formación de nanopartículas estables. 

 

 

Figura 19. Los gráficos de contribución con cargas con VIP > 1 contienen señales de 

metabolitos que disminuyen y aumentan tras la formación de NP Ag. Los metabolitos 

que disminuyen con la formación de NP Ag se asignaron al ácido clorogénico (ácido 5-

cafeilquínico, 5-CQA: cargas 7,62, 7,18, 7,10, 7,06, 6,90, 6,42, 5,34, 3,82, 2,14, 2,06, 

2,02, 1,94 y 1,86 ppm), otros dos isómeros del ácido clorogénico (cargas 7,70, 7,66, 

7,14 y 6. 38), quercetina (cargas 7,74, 7,58, 6,98, 6,46 y 6,26), arbutina-glicósido (cargas 
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7,02 y 6,82), ácido gálico (carga 7,30), ácido cítrico (cargas 2. 66 y 2,50), ácido málico 

(cargas 4,30, 2,66 y 2,34), ácidos grasos (cargas 0,86, 1,26, 1,34, 1,38, 1,54, 1,58, 1,62, 

2,34 y 5,34). Las asignaciones de estos compuestos se describen en la Tabla 4. Los 

principales metabolitos que aumentaron con la formación de NP Ag se asignaron al 

ácido fórmico (carga 8,5) y al 5-hidroximetilfurfural (HMF, cargas 9,50, 7,54. y 6,66). 

El escalado se hizo a la unidad de varianza. R2X = 0,764; Q2 = 0,995. 

 

Tabla 4. Asignación de los picos de los metabolitos del extracto etanólico de V. 

corymbosum L. identificados como implicados en la síntesis de NP Ag. 

 

Metabolito Asignación 1H (ppm) mult (JHz) 13C (ppm) 

Ácidos 

grasos 

–CH3, FA excepto n-3 0.89  13.1 

 –CH3, n-3 0.95  14.2 

 –(CH2)n–, all FA 1.28 – 1.32  22.2 - 31.1 

 –CH2–CH2–COOR,  

all FA 

1.56  24.2 

 –CH2–CH=CH–, UFA 2.06  26.6 

 –CH2–COOR, all FA 2.34  33.8 

 (=CH–CH2–CH=, 

PUFA 

2.77  25.3 

 –CH=CH–, UFA 5.34  127.7 - 129.0 

Ácido 

málico 

α-CH 4.53 dd, J = 9.9; 3.1 Hz 67.0 

 β,β’-CH2 2.68 

2.36 

dd, J = 15.0; 3.1 Hz 

dd, J = 15.0; 9.9 Hz 

38.6 

 -COOH -  172.9 

Ácido 

cítrico 

α,γ-CH 2.70  d, J = 15.1 Hz 41.8 

 α',γ’-CH 2.55  d, J = 15.1 Hz  

β-C -  72.9 

1,5-COOH -  176.4 

6-COOH -  178.6 

Arbutina-

glucósido 

CH-3 6.81 d, J = 9.2 Hz 115.4 

CH-2 7.03 d, J = 9.2 Hz 118.1 

C-1   151.1 

C-4   150.0 

 CH-1’ 4.91 d, J = 7.6 Hz 101.2 

5-CQA CH2 – 2 1.93 

2.02 

 37.7 

 CH– 3 5.33  70.7 

CH– 4 3.82  72.0 

CH– 5 4.14  69.4 
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CH2 – 6 1.88 

2.04 

dd, J = 14.7, 3.2 Hz 36.5 

COO- -  167.8 

CH-7’ (-CH=) 7.63 d, J =15.8 Hz 145.9 

CH-8’ (=CH-COO) 6.43 d, J = 15.8 Hz 113.5 

C-1’ -  126.3 

CH-2’ 7.16 d, J = 2.0 Hz 113.9 

C-3’ -  148.0 

C-4’ -  146.0 

CH-5’ 6.89 d, J = 8.1 Hz 115.5 

CH-6’ 7.08 dd, J = 8.1, 2.0 Hz 122.1 

 C-9’ - - 167.9 

CQA (2) CH-7’ (-CH=) 7.68 d, J =15.6 Hz 144.2 

 CH-8’ (=CH-COO) 6.45 d, J = 15.6 Hz 112.3 

 CH-2’ 7.15 d, J = 1.9 Hz 112.5 

 CH-5’ 6.90 d, J = 8.0 Hz 116.3 

 CH-6’ 7.07 dd, J = 8.0, 1.9 Hz 122.9 

CQA (3) CH-7’ (-CH=) 7.65 d, J =15.5 Hz a 

 CH-8’ (=CH-COO-) 6.38 d, J = 15.5 Hz  

 CH-2’ 7.18 d, J = 1.9 Hz  

 CH-5’ 6.89 dd, J = 7.9, 1.9 Hz  

 CH-6’ 7.10 d, J = 7.9 Hz  

Quercetina C-2 -  148.5 

 C-3 -   

 C-4 -  178.2 

 C-5 -  160.8 

 CH-6 6.26 d, J = 2.0 Hz 98.5 

 C-7 -  164.1 

 CH-8 6.46 d, J = 2.0 Hz 93.3 

 C-9 -  156.8 

 C-10 -  104.2 

 CH-2’ 7.75 d, J = 2.1 Hz 116.6 

 C-3’ -  145.3 

 C-4’ -  148.2 

 CH-5’ 6.99 d, J = 8.4 Hz 115.0 

 CH-6’ 7.60 dd, J = 8.4, 2.1 Hz 121.9 

Similar a 

Quercetina 

CH-6 6.23 d, J = 2.1 Hz a 

CH-8 6.45 d, J = 2.1 Hz  

CH-2’ 7.70 d, J = 2.3 Hz  

CH-5’ 7.00 d, J = 8.5 Hz  

CH-6’ 7.59 dd, J = 8.5, 2.3 Hz  

Ácido 

gálico 

CH-2, CH-6 7.29  s 109.7 

 C-7, C=O -  165.9 

 C-4 -  139.3 
a No se ha caracterizado debido a su muy baja concentración en el crudo. Acrónimos: 

5-CQA: ácido 5-cafeilquínico; CQA (2) y CQA (3): otros isómeros del ácido 



 

68 
 

clorogénico. AG: ácidos grasos; AGI: ácidos grasos insaturados; AGP: ácidos grasos 

poliinsaturados. 

 

 

Los compuestos fenólicos principales, así como algunos compuestos secundarios, 

podrían abordarse a partir de las huellas dactilares de 1H NMR obtenidas del PLS-DA. 

Estos compuestos se asignaron sobre la base de experimentos 2D como 1H– 1H TOCSY, 

1H– 1H COSY, 1H– 13C HMBC y 1H– 13C HSQC. También se utilizó la base de datos 

BBIOREFCODE 2 de Bruker de bases de datos públicas de RMN, como COLMAR 

(Park et al., 2019) y la literatura HMDB (Capitani et al., 2014). La Tabla 4 muestra la 

asignación química de los compuestos mencionados encontrados en el extracto 

etanólico de V. corymbosum L. Se proporciona información sobre los desplazamientos 

químicos de 1H y 13C, la multiplicidad y las constantes de acoplamiento para cada 

compuesto. El espectro de RMN de HMBC de 1H- 13C se utilizó para confirmar las 

conexiones de los carbonos con los protones a través de acoplamientos de dos o tres 

enlaces, y el espectro de RMN de HSQC de 1H- 13C se utilizó para encontrar las 

correlaciones entre los protones y sus carbonos unidos. 

En el extracto etanólico de frutos de V. corymbosum L., los derivados del ácido 

clorogénico fueron los metabolitos más correlacionados dentro de la formación de NP 

Ag (Figura 20). 

 

Figura 20. Moléculas activas implicadas en la síntesis y estabilización de NP Ag; 

CQA: ácido cafeoilquínico (ácido clorogénico), GA: ácido gálico, Arb: arbutina-

glucósido, Querc: quercetina, CA: ácido cítrico y MA: ácido málico. 
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Se observó una reducción de aproximadamente 2 veces para los derivados del ácido 

clorogénico durante la síntesis de NP Ag utilizando 2,5 mL de extracto etanólico de V. 

corymbosum L. (Tabla 5). De hecho, los compuestos fenólicos son generalmente 

considerados como potenciales agentes biorreductores y estabilizadores que podrían 

generar la formación de NP Ag a través de las interacciones establecidas entre estos 

componentes en la biomasa y la plata iónica (Hernández-Pinero et al., 2016). 

 

Tabla 5. Cuantificación de los principales metabolitos que mostraron una reducción o un aumento 

durante la síntesis de NP Ag utilizando 2,5 mL de extracto etanólico de V. corymbosum L. La 

cuantificación se realizó utilizando la integral relativa de un pico seleccionado para cada compuesto 

en cada espectro de 1H RMN, con respecto a la integral de la señal de TSP. 

 

Metabolito 

mg/g peso seco 

Fold-reduction NP2.5 B2.5 

Quercetina 0.39 ± 0.06 1.59 ± 0.06 4.1 

Quercetina deriv. < 0.03 * 0.37 ± 0.02 - 

5-CQA 1.04 ± 0.24 2.11 ± 0.17 2.0 

CQA (2) 1.02 ± 0.10 1.51 ± 0.04 1.5 

CQA (3) 0.44 ± 0.07 0.63 ± 0.01 1.5 

Ácido cítrico 30 ± 5 40.4 ± 0.3 1.3 

Ácido málico 2.0 ± 0.4 2.84 ± 0.02 1.4 

Arbutina 0.54 ± 0.09 0.63 ± 0.01 1.2 

Ácido gálico 0.08 ± 0.01 0.11 ± 0.01 1.4 

   Fold-increase 

HMF 0.18 ± 0.02 0.08 ± 0.00 2.4 

Formic acid 0.97 ± 0.15 0.75 ± 0.05 1.3 

* Por debajo del límite de detección de la RMN 

 

 

Específicamente, el ácido cafeoilquínico (CQA), un miembro de esta familia de ácidos 

clorogénicos, es probablemente el ácido fenólico más abundante presente en los 

arándanos, seguido del ácido cafeico (Taruscio et al., 2004). Se ha informado que el 

primero se clasifica en tres isómeros (5-CQA, 4-CQA y 3-CQA) que difieren solo en la 

posición de unión del resto fenilpropanoide (Wei et al., 2010). Entre ellos, el isómero 5 

(5-CQA, Tabla 4) es el isómero dominante en las plantas (Zakaria et al., 2010). En el 
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extracto etanólico de V. corymbosum L., se identificó 5-CQA mediante valores 

específicos de desplazamiento químico de 1H y 13C, que se detallan en la Tabla 4. En 5-

CQA, las señales de los restos de ácido quínico y cafeoilo se determinaron mediante la 

interpretación de la HMBC de 1H- 13C bidimensional, es decir, el pico cruzado 

observado entre el carbono del éster carbonílico C9′ a δC 167,9 ppm (cafeoilo) y H5 a 

δH 5,33 ppm (resto de ácido quínico). Mediante el análisis del espectro COSY, las 

señales de los dos protones trans- olefínicos de 5-CQA (7′ y 8′) se ubicaron en δH 7,63 

y 6,43 ppm, respectivamente, mientras que con la ayuda del mapa 2D HSQC, también 

se pudieron asignar sus carbonos δC 146,7 y 115,2 ppm. Similar al 5-CQA, otros dos 

isómeros del ácido clorogénico se distinguieron claramente con sus protones trans-

olefínicos, apareciendo casi con los mismos desplazamientos químicos de δH 7,68 y 6,38 

ppm y δH 7,65 y 6,42 ppm. Estos pueden pertenecer al ácido 3-O- cafeoilquínico (3-

CQA) y al ácido 4-O- cafeoilquínico (4-CQA), los isómeros más comunes del ácido 

clorogénico, aunque, en todas las ocasiones, en menor medida que el ácido 5- isómero. 

Sin embargo, debido a su baja concentración en las muestras, no se dedujeron sus datos 

de 13C RMN. 

El ácido gálico, otro de los principales ácidos fenólicos del arándano, también intervino 

en la formación de las nanopartículas y se identificó mediante un singlete a δH 7,29 ppm 

(δC 106,9 ppm). 

También se demostró que las cargas que contenían señales atribuidas a la quercetina 

estaban implicadas en la formación de las NP Ag. La quercetina se encontró en 

cantidades considerables en el extracto etanólico de V. corymbosum L. y mostró una 

reducción de 4,1 veces durante la síntesis de NP Ag utilizando 2,5 mL de extracto 

etanólico de V. corymbosum L. (Tabla 5). Taruscio et al. (Taruscio et al., 2004) también 

informaron que este flavonoide es el principal en esta especie, seguido por la catequina, 

la epicatequina y la miricetina. Liu et al. (P. Liu et al., 2014) informaron de que los 

glucósidos de flavonol se encontraban entre los principales fenólicos en los extractos de 

varios Vacciniums, todos ellos con quercetina o kaempferol como agliconas, es decir 

rutina (quercetina-3-O-rutinósido), hiperósido (quercetina-3-O-galactósido), 

isoquercitrina (quercetina-3-O-glucósido), quercetina-3-O-glucurónido y quercetina-3-

O-rhamnósido. Huang et al. (Huang et al., 2012) también encontraron rutina, miricetina, 

quercetrina (quercetina-3-O-ramnósido) y quercetina en las muestras de arándanos. En 
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consecuencia, Yang et al. (Yang et al., 2019) informaron de que los glucósidos de 

quercetina representaban los flavonoles más abundantes en los arándanos, siendo la 

quercetina (22,74 - 28,31% del total de flavonoles) la más abundante, seguida de la 

rutina (14,64-16,86%) y el quercetin-3-O-galactósido. Curiosamente, en los espectros 

también se encontraron algunas resonancias residuales de otros dos compuestos 

similares a la quercetina que eran discriminantes, pero debido a su baja concentración y 

al grave solapamiento con las señales procedentes de otros compuestos más abundantes 

que contienen azúcares, no fue posible su identificación exacta. 

Los flavonoides podrían absorberse en la superficie del metal mediante la interacción 

con los electrones no enlazantes de los carbonilos e hidroxilos o los electrones π de los 

dobles enlaces. El mecanismo de oxidación del grupo cetona al ácido carboxílico en los 

flavonoides puede influir en la reducción de los iones metálicos. Por ejemplo, dos Santos 

et al. (Barbosa et al., 2020) encontraron que la rutina, el ácido gálico y el ácido 

clorogénico del extracto de Gardenia jasminoides poseen capacidades reductoras y de 

tapado para obtener NP Ag, pero no se discute el papel potencial de los productos 

naturales oxidados para coordinar y estabilizar las nanopartículas. 

Se encontró que la arbutina, una hidroquinona glicosilada, reduce su contenido en la 

formación de NP Ag. La información espectral obtenida de este compuesto (Tabla 4) 

concuerda con los datos de 1H RMN y 13C de la arbutina reportados en la bibliografía 

(Sugimoto et al., 2003). Sin embargo, la caracterización del residuo glicosilado 

completo de la arbutina no pudo lograrse debido a la falta de sensibilidad de nuestros 

experimentos de HMBC junto con el severo solapamiento con señales provenientes de 

otros compuestos más abundantes que contienen azúcar. La arbutina se encuentra de 

forma natural en las plantas de pera, arándano y gayuba. Ştefǎnescu et al. (Ştefanescu et 

al., 2019) informaron de que la arbutina, el ácido clorogénico y la quercetina son los 

principales compuestos fenólicos del arándano (V. corymbosum L.) y de otras especies 

de la familia Ericaceae (Vaccinium myrtillus L., V. vitis-idaea L., V. uliginosum L. y 

Arctostapylosuva-ursi L.). La arbutina posee numerosas actividades biológicas, así 

como un fuerte poder reductor, lo que convierte a este compuesto en un ingrediente 

bioactivo ideal para la preparación de nanopartículas. Por ejemplo, Park et al. (Park et 

al., 2019) lograron sintetizar NP Au utilizando arbutina y otros glucósidos de arbutina. 
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Para obtener una imagen general de las variaciones metabólicas durante la síntesis de NP 

Ag con extractos etanólicos de 1 mL y 2,5 mL, se trazó un mapa de calor agrupado 

jerárquicamente (Figura 21) que mostraba la variación en el contenido de los cubos 

discriminantes para las muestras en blanco (B1 y B2.5) y NP Ag (NP1 y NP2.5). 

 

 

 

Figura 21. Mapa de calor que muestra los cubos discriminatorios del extracto etanólico 

de V. corymbosum L. y los correspondientes metabolitos asignados que cambiaron 

durante la síntesis de NP Ag. Los metabolitos implicados en la síntesis de NP Ag (así 

consumidos) fueron 5-CQA: ácido 5-cafeoilquínico (ácido clorogénico), CQA: otros 

isómeros del ácido clorogénico, GA: ácido gálico, arb: arbutina-glicósido, querc: 

quercetina, FA: ácidos grasos, y ácidos cítrico y málico. Los metabolitos que 

aumentaron tras la síntesis de NP Ag fueron el ácido fórmico y el HMF, 5-

hidroximetilfurfural. La construcción del mapa de calor se basa en las distancias 

euclidianas y la agrupación de Ward. El eje X representa la media de seis (para B1 y 

NP1) y ocho (para B2.5 y NP2.5) réplicas biológicas. El esquema de colores representa 



 

73 
 

la variación del contenido metabólico entre los cuatro grupos en una escala que va desde 

el azul oscuro (menor contenido) hasta el rojo oscuro (mayor contenido). 

 

Todos los compuestos mencionados pudieron ser identificados en la región inferior del 

espectro de 1H RMN, como puede visualizarse en la Figura 22. Es evidente cómo su 

contenido disminuye en el extracto etanólico de V. corymbosum L. tras la formación de 

la nanopartícula, aunque algunos de ellos de forma más significativa que otros, es decir, 

las señales pertenecientes al 5-CQA (1), sus isómeros (2 y 3), y la quercetina (4) 

prácticamente desaparecen en los espectros, mientras que con el glicósido de arbutina 

(5) y el ácido gálico (6), sólo se observa una pequeña reducción (Figura 22). Esto 

coincide con los resultados de cuantificación obtenidos para cada metabolito en la Tabla 

5. Sin embargo, en la región aromática de los espectros de 1H RMN, se observaron 

varios singletes de baja intensidad de δH = 7,8 a 9,0 ppm, que podrían corresponder a 

las antocianinas (de las señales CH-4 y CH-6′,2′). Los extractos de arándanos son una 

fuente importante de antocianidinas, como la cianidina, la delfinidina, la malvidina, la 

petunidina y la peonidina (Capitani et al., 2014). 

 

 

 

Figura 22. Ampliación del espectro de 1H RMN (de δH 6,2 a 7,9 ppm) del extracto 

etanólico de V. corymbosum L. en blanco (a) y después de la síntesis de NP Ag (b). Con 

números se identifican algunos de los compuestos cuyo contenido disminuyó (1 - 5-

CQA, 2 y 3 - isómeros de CQA; 4 - quercetina, 5 - arbutina-glicósido, 6 - ácido gálico, 
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8 - ácido cítrico y 9 - ácido málico) y aumentó (7 - HMF, 10 - ácido fórmico) durante la 

síntesis de las nanopartículas. El espectro completo se muestra en la Figura 23. 

 

 

 

Figura 23. Ampliación del espectro de 1H RMN (500 MHz, de δH 2,2 a 8,6 ppm) del 

extracto etanólico de V. corymbosum L. en blanco (A) y después de la síntesis de NP Ag 

(B). Con números se identifican algunos de los compuestos cuyo contenido disminuyó 

(1-5-CQA, 2, 3- isómeros de CQA; 4 - quercetina, 5 - arbutina-glicósido, 6 - ácido 

gálico, 8 - ácido cítrico, 9 - ácido málico) y aumentó (7 - HMF, 10 - ácido fórmico) 

durante la síntesis de las nanopartículas. 

 

 

En la región del campo superior del espectro de 1H RMN, se mencionaron otros 

compuestos que participan en la formación de NP Ag, como el ácido cítrico (8) y el 

ácido málico (9), siendo el primero, con mucho, el principal ácido orgánico en el 

extracto etanólico de V. corymbosum L. Como se mencionó anteriormente, su contenido 

disminuyó con la síntesis de NP Ag. El ácido cítrico actúa normalmente como agente 

reductor y coordinador. Esto se debe a que los pares de electrones no enlazados en los 

grupos carbonilo pueden estabilizar las NPs electrostáticamente y podrían actuar como 

colgantes de coordinación en compuestos con átomos metálicos del ácido de Lewis. En 

consecuencia, Umadevi et al. (Umadevi et al., 2013) informaron de que el ácido cítrico 
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encontrado en los extractos de fruta de Solanum lycopersicum actuaba como agente 

reductor mientras que el ácido málico era el responsable de tapar las nanopartículas de 

plata biorreducidas. Esto significa que el grupo OCO del ácido málico se absorbe en las 

NP Ag y no permite que ninguna molécula extraña se absorba en las nanopartículas. El 

ácido ascórbico también puede utilizarse como agente reductor en la síntesis de 

nanopartículas de plata; (Umadevi et al., 2013) sin embargo, a pesar del doblete del 

ácido ascórbico (vitamina C) observado en el extracto etanólico de V. corymbosum L. 

(αH 4,54 ppm), no se encontró ninguna asociación entre este compuesto y la síntesis de 

nuestras NP Ag. 

Como se ha mencionado anteriormente, junto con la disminución de los metabolitos 

mencionados, también hubo algunos compuestos que aumentaron su contenido tras la 

síntesis de las NP Ag. El gráfico de contribución de la Figura 19(b) proporcionó las 

cargas más relevantes que contenían metabolitos que aumentaron significativamente 

durante la síntesis de las NP Ag. Uno de estos compuestos se asignó al 5-

hidroximetilfurfural (HMF, etiquetado como 7 en la Figura 23). La asignación completa 

de este compuesto se muestra en la Tabla 6. La formación de HMF en el arándano bajo 

tratamiento térmico suele verse favorecida por la presencia de una gran cantidad de 

carbohidratos y ácidos orgánicos (Yang et al., 2019). En medio ácido, el HMF se forma 

por la descomposición de las hexosas durante el calentamiento, tras una lenta 

enolización y una rápida eliminación de tres moléculas de agua (Zhang et al., 2012). 

Curiosamente, la síntesis de NP Ag favoreció un aumento de la producción de HMF 

(más del doble, como se indica en la Tabla 5), probablemente debido a las variaciones 

en el pH de la muestra, es decir, los ácidos cítrico y málico disminuyen dentro de las NP 

Ag. De hecho, se ha informado de que el pH afecta considerablemente a la formación y 

estabilización del HMF (Körner et al., 2019). Esta producción de HMF es muy 

interesante desde el punto de vista industrial, concretamente para la industria de los 

polímeros, ya que el HMF puede oxidarse a ácido 2,5-furandicarboxílico (FDCA) o 

reducirse a 2,5-bis(hidrometil) furano (BHMF), que se utilizan como monómeros de 

poliéster de base biológica (Sousa et al., 2015). 
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Tabla 6. Asignación de picos para el hidroximetilfurfural (HMF). 

 Asignación 1H (ppm) mult (JHz) 13C (ppm) 

 

CHO-1 9.49  179.1 

C-2   152.0 

CH-3 7.53 d, J = 3.6, 0.4 Hz 125.0 

CH-4 6.67 d, J = 3.6, 0.7 Hz 109.9 

C-5   161.8 

CH2-6 4.67  s 56.3 

 

 

El ácido fórmico (etiquetado como 10 en la Figura 23) se asignó a un singlete intenso 

en δH 8,47 ppm, y también se potenció significativamente tras la síntesis de NP Ag 

(aumento de 1,3 veces según la Tabla 5). De hecho, la rehidratación del 5-HMF con dos 

moléculas de agua da lugar al ácido fórmico junto con el ácido levulínico (LA) (Qi et 

al., 2016). Desgraciadamente, las señales de LA no pudieron detectarse, ni directa ni 

indirectamente (vía HMBC), en nuestros espectros de RMN. El resto de las cargas de la 

Figura 19 se referían en su mayoría a señales de muy baja intensidad pertenecientes a 

compuestos que no pudieron ser identificados. No obstante, dichos metabolitos pueden 

ser productos oxidados procedentes de los que actúan como especies reductoras en la 

síntesis de la NP Ag caracterizada. 
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4.3. EVALUACIÓN EXPERIMENTAL DEL SISTEMA INNOVADOR DE DESHIDRATACIÓN 

SOLAR MEDIADO POR NANOFLUIDO Y SISTEMA DE EXTRACCIÓN DE HUMEDAD 

POR REFRIGERACIÓN: APLICACIÓN EN LA PRODUCCIÓN DE HARINA DE 

LÚCUMA DE ALTA CALIDAD. 

 

En esta sección se desarrolla y evalúa el marco experimental del sistema innovador de 

deshidratador solar propuesto (Vista isométrica Figura 2, equipo experimental Figura 24), 

sin embargo es importante destacar la importancia de considerar la mejorar de la eficiencia 

termodinámica, es así como se evalúa la influencia del tipo de fluido caloportador en la 

transferencia de calor hacia la cámara de deshidratado, para ello se evalúan tres tipos de 

fluidos caloportadores: agua, aceite y nanofluido (aceite + nanopartículas de plata), cabe 

resaltar que las nanopartículas usadas como nanofluido son las obtenidas por el método de 

síntesis verde presentado en el apartado 4.2. El uso de nanofluido permite reducir el tiempo 

de deshidratado y por ende mejorar la eficiencia de calentamiento, con impacto directo en 

el proceso de deshidratado del fruto de lúcuma.  

Además, también se presenta el proceso en donde la humedad extraída del producto 

(durante el deshidratado) es retirado al medio exterior mediante sistema de refrigeración, 

completando de esta forma un circuito cerrado en todo el proceso, con la intención de evitar 

la pérdida de compuestos volátiles al darse un posible escenario de contar con aberturas de 

escape de humedad en el equipo.  

En términos generales, todas estas innovaciones permiten obtener un producto con calidad 

de exportación, de bajo costo, sostenible y en donde la innovación juegue un papel 

fundamental. 

 

Figura 24. Equipo experimental de deshidratador solar construido. 
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4.3.1. Evaluación de la influencia del tipo de fluido caloportador 

 

Los resultados de la evaluación de los fluidos caloportadores a nivel de laboratorio 

se muestran en la Figura 25(a) se evidencia que el nanofluido (aceite + NP Ag) es 

el que tiene en promedio el mejor gradiente de temperatura (2.55 °C / 5 minutos). 

El fluido aceite tiene un gradiente de 2.2 °C / 5 min, y finalmente el que tiene menor 

valor es el agua (1.62 °C / 5 min). 

En la Figura 25(b) se evidencia el comportamiento de la variación de la temperatura 

de cada uno de los fluidos en estudio. 
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Figura 25. (a) Evaluación de la razón de gradiente de temperatura promedio para cada 

fluido caloportador. (b) Incremento de temperatura para cada fluido caloportador. Ambos 

resultados corresponden a una evaluación directa en el fluido.  

 

En base al comportamiento en mención, se calculó los calores específicos de cada fluido 

caloportador, estos resultados se detallan en la Tabla 7. 

 

Tabla 7. Valores de calor específico de cada fluido caloportador en estudio. 

Fluido caloportador Cp (J/kg°C) 

Nanofluido 3519.41 

Aceite 2000 

Agua 4186 
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Estos resultados indicarían que el aceite es el fluido caloportador que necesitaría menos 

calor aportado al sistema para que su gradiente de temperatura se incremente en 1°C. La 

Ecuación 1, muestra la relación de proporcionalidad entre la densidad y el calor 

específico (𝐶𝑝), siendo ambos valores de tipo inversamente proporcional, y por ende 

permitiría concluir preliminarmente que, al incrementarse la densidad el calor específico 

(𝐶𝑝) tendría que disminuir, relación experimental que se observa al analizar los fluidos 

antes mencionados. 

𝐶𝑝 =
𝑄

𝜌 𝑉 ∆𝑇°        Ecuación 1 

 

Con los resultados mostrados indicaría usar como fluido caloportador al aceite (debido 

a que tiene el menor valor de calor específico ); sin embargo, los resultados de la Figura 

25 demuestra un mejor comportamiento para el caso del nanofluido, para ello es 

importante destacar y diferenciar que el calor específico no tiene una relación con la 

“conductividad térmica”, pues este parámetro físico está relacionado con el 

comportamiento del electrón; por el contrario, el calor específico  está basado en la 

vibración de los fonones, lo cual es explicado por el Modelo de Debye. De esta forma 

se puede evidenciar un mejor comportamiento del gradiente de temperatura cuando al 

aceite se le añade nanopartículas de plata (NP Ag), y con ello obtener el llamado 

‘nanofluido’; además de mejorar su característica de relacionado a su conductividad 

térmica (Carlos Campos Leyton, 2018).  

En ese sentido, la termodinámica molecular explicaría los motivos de mejora en el 

gradiente de temperatura para el caso del nanofluido, esto debido a que el nanomaterial 

posee una alta conductividad térmica que al combinarse con el aceite genera un 

incremento de su conductividad térmica efectiva (Wang & Mujumdar, 2007). Otro 

punto que considerar es que, al mejorar la conductividad térmica el calor producido por 

la absorción de radiación se conduce más rápido al interior del nanofluido. 

El segundo ensayo preliminar fue cuando se agregó cada fluido caloportador al thermo 

bank para de esa forma evaluar la transferencia de calor desde el intercambiador de calor 

(IC) hacia el aire contenido en la cámara de deshidratación. 

La Figura 26, evidencia que luego de haber transcurrido los primeros 15 minutos se 

genera un cambio sustancial en la velocidad de incremento de la temperatura del aire de 
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la cámara de deshidratación; es decir, el nanofluido al poseer una alta conductividad 

térmica y a su vez al pasar por un intercambiador de calor fabricado con tubería metálica 

(cobre), este empieza a acelerar el proceso de transferencia de calor al medio. 
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Figura 26. Gráfica de la evaluación preliminar de la variación de la temperatura 

obtenido por transferencia de calor evaluado para cada fluido caloportador. 

 

 

4.3.2. Evaluación de la variación de humedad y temperatura en la cámara deshidratado 
 

En este apartado se evalúa el proceso de funcionamiento completo (con producto), 

basado en los procesos tanto de transferencia de calor emitido por el intercambiador de 

calor, y el proceso de refrigeración (sublimación inversa – fusión) para la extracción de 

humedad del producto vinculados a los tres tipos de fluidos caloportadores; para ello se 

dispuso de sensores data logger de temperatura (°C) y humedad (%H) dentro de la 

cámara de deshidratado para que registren datos cada cinco minutos de forma 

simultánea. 

En la Figura 27 se muestra los resultados relacionados a los procesos de variación de la 

temperatura; todas las muestras partieron de una temperatura promedio de 25 °C, y se 

llevaron hasta un máximo de 50 °C, esto debido a que diversos autores (JOSE CARLOS 

GAMARRA CASTRO Asesor & Humberto Cisneros Zevallos Lima -Perú, 2019; 

Navarrete Carranza & Odar Arroyo, 2015) han reportado que la temperatura en un 
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proceso de deshidratado de frutas debe estar alrededor de los 50 – 60 °C, pues 

temperaturas superiores implican una modificación celular del fruto y por ende la 

pérdida de características organolépticas. 

Tal y como se observó en la Figura 26, el nanofluido tiene una mejor cinética de 

transferencia de calor, lo mismo se puede observar en la Figura 27, logrando la 

temperatura máxima de deshidratado en 115 minutos, seguido del aceite con 140 

minutos y finalmente el agua, el cual demoró mucho más (275 minutos).  

El tiempo es un factor importante en el proceso de producción, sin dejar de lado la 

calidad del deshidratado, esto también podría estar vinculado a que procesos más largos 

de exposición del producto a temperaturas elevadas pueden tener un efecto negativo en 

sus propiedades organolépticas. Asimismo, la velocidad del incremento de temperatura 

de la cámara se puede observar en base a la pendiente de crecimiento, el mismo que 

mostró una mejor eficiencia para el nanofluido.  

Una vez logrado la temperatura máxima de deshidratado se procedió a encender el 

sistema de refrigeración con el objetivo de que la humedad se lleve al proceso de 

sublimación inversa – fusión, es así como empieza la fase -en todos los casos- de 

descenso de temperatura. Los fluidos caloportadores tales como el aceite y agua, 

registran un descenso rápido, limitando de esa forma un manejo gradual, y por el 

contrario motivando -en parte- un cambio brusco de temperatura; en ese sentido, el 

nanofluido mostró un mejor comportamiento gradual en el descenso de temperatura, 

evitando cambios estructurales a nivel biológico del producto a deshidratarse, y a su vez 

reflejándose alguna posible variación de sus propiedades organolépticas. 

En todas las gráficas (Figura 27) se puede visualizar al final del proceso un pequeño 

ascenso de temperatura, esto es debido a que para poder retirar el producto deshidratado 

(hojarascas de lúcuma), es necesario que la temperatura sea igual o mayor a la 

temperatura ambiente, y de esa forma evitar el punto de rocío, caso contrario habría una 

condensación de la humedad del aire externo en las hojarascas; cabe mencionar que en 

esa fase se encendió la bomba (B1) (Figura 2) para iniciar un proceso de convección 

forzada del calor guardado en el thermo bank por intermedio del fluido caloportador. 
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Figura 27. Gráfica del proceso de variación de temperatura de la cámara de deshidratación en 

base a cada tipo de fluido caloportador. 

 

 

De forma análoga, en la Figura 28 se presentan los resultados de la variación de la 

humedad (%) en la cámara de deshidratación para todo el proceso completo de 

deshidratado. Se pude observar que cuando se logra la temperatura máxima en la 

cámara, los valores de humedad tienden a disminuir; asimismo, la cinética de descenso 

de humedad de cada fluido caloportador en evaluación tiene similitud. El valor más bajo 

de humedad fue de 31.3 % para el caso del nanofluido, esto a la par con el tiempo en 

donde se logró la temperatura máxima (Figura 27), seguidamente tenemos el caso del 

aceite 38.1 %, y finalmente el agua con 49.1 %. En todos los casos se evidencia una 

pequeña variación de la mejora en la cinética de disminución de humedad próxima a 

lograrse su valor más bajo en la cámara, esto es debido a que el sistema de refrigeración 

inicia el proceso de sublimación inversa – fusión de la humedad, disminuyendo de esta 

forma la saturación de humedad del ambiente de la cámara de deshidratado; posterior a 

ello, se nota un pequeño incremento de la humedad, esto debido a que se enciende la 

bomba (B1) (Figura 2) para elevar la temperatura y evitar el punto de rocío, lo que 

sugiere que se inicie brevemente un pequeño proceso de deshidratado del producto en 

un espacio de tiempo corto. 
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Figura 28. Gráfica del proceso de variación de la humedad de la cámara de deshidratación en 

función a cada tipo de fluido caloportador. 

 

 

4.3.3. Deshidratado del fruto de lúcuma 

 

Se inició trabajando con una masa de pulpa de lúcuma fresca de 245 gramos, con una 

humedad inicial promedio de 57.5 %, y temperatura máxima de deshidratado de 50 °C.  

En la Figura 29(a), se presenta la gráfica de masa del producto vs. tiempo en función 

del tipo de fluido caloportador usado para transferir el calor a la cámara de deshidratado, 

en donde es posible evidenciar el tiempo de transición entre la tasa constante y tasa 

decreciente de pérdida de masa del producto; es así como, en todos los casos se nota que 

en los primeros minutos la pérdida de la masa es de tipo lineal, y posteriormente viene 

un punto de inflexión que genera un cambio para entrar en un periodo casi constante de 

pérdida de masa, es decir su cinética se ve reducida en esta fase. La diferencia es bastante 

notoria, y esto tiene una relación en base a los parámetros termodinámicos obtenidos en 

los ensayos previos (Figura 27 y 28), se evidencia que para el caso en donde el proceso 

de deshidratado depende del nanofluido, tiene un punto de inflexión a los 140 minutos, 

es decir la mayor cantidad de masa se ha perdido en ese periodo de tiempo, y por ende 

la mayor extracción de agua del producto; seguidamente está el punto de inflexión 

cuando se usa como fluido caloportador al aceite que se da cuando ha transcurrido 180 

minutos, y finalmente para el caso del agua donde entró a la fase final a los 220 minutos. 
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Ese periodo final de constancia (o región asintótica) en la pérdida de masa, se debe a los 

solutos concentrados presente en los sólidos secos.  

En la Figura 29(b) se presenta la gráfica de humedad base húmeda vs. tiempo, que 

demuestra la cantidad de gramos de agua que se elimina por gramo de fruto fresco en 

función del tiempo. El comportamiento gráfico es similar a la Figura 29(a), en donde 

tiene una tendencia decreciente, pero en los primeros minutos con una cinética elevada, 

esto también tiene una relación con la eficiencia de transferencia de calor por cada tipo 

de fluido caloportador, pues para el caso del nanofluido se logra una humedad final 

(hojarasca) de 2.25 %, mientras que para el proceso de funcionamiento con aceite la 

humedad de la hojarasca fue de 35.043 %, para el caso del fluido caloportador agua se 

logró el valor de 39.38 %. El tiempo también es un parámetro que difiere de cada 

muestra evaluada, es así como, el nanofluido aporta transferencia de calor mucho más 

rápido a las rebanadas de lúcuma y de manera uniforme en toda la sección superficial, 

generando que la pérdida de agua sea parejo, esto se ve reflejado en la linealidad del 

decrecimiento de humedad del producto y el tiempo logrado, en este caso específico con 

tan solo 160 minutos logró el valor más bajo de humedad respecto a los otros fluidos 

caloportadores, tales como aceite y agua, con tiempos de 260 y 300 minutos 

respectivamente. 
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Figura 29. (a) Gráfica masa del producto vs. Tiempo. (b) Gráfica humedad base húmeda 

vs. Tiempo, ambos para cada tipo de fluido caloportador. 
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También se ha obtenido resultados que relacionan la Humedad en base seca vs. Tiempo 

(Figura 30(a)), que en términos generales se entiende como la cantidad de agua que tiene 

la rebanada de lúcuma en relación con la cantidad de materia seca. Se evidencia que en 

los primeros minutos del proceso -en todos los casos- la disminución es gradual y casi 

lineal, siendo el de mayor cinética el caso cuando el aportante calorífico es el nanofluido, 

se puede observar también que partir de los 140 minutos se da un punto de inflexión en 

donde ya no pierde masa, y pasa a una fase constante relacionado a los sólidos secos 

residuales de la muestra. Para los casos con fluidos caloportadores aceite y agua el 

comportamiento tiene una cinética menor.  

La Figura 30(b) muestra el periodo de secado con comportamiento de velocidad 

decreciente en función al tiempo, pues en los primeros minutos del proceso de 

deshidratado la velocidad tiene un patrón decreciente lineal constante, esto se mantiene 

hasta alcanzar 160 minutos (caso nanofluido) en donde inicia un comportamiento de 

tipo asintótico. Lo mismo sucede para las evaluaciones con fluidos tales como aceite y 

agua, en todos los casos llegan a un punto de estabilidad, lo que indica que el proceso 

se detiene y por ende finaliza. 
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Figura 30. (a) Gráfica Humedad base seca vs. Tiempo. (b) Gráfica Velocidad de 

secado vs. Tiempo, ambos en función a los tres tipos de fluidos caloportadores 

evaluados. 

 

Vemos en los resultados de pérdida de humedad del producto, que en ningún caso hay 

un proceso de recuperación de humedad, cabe resaltar que en ningún momento se abrió 
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la cámara de deshidratación, evitando de esta forma que los compuestos volátiles 

implicados con el sabor y aroma de la lúcuma se pierdan, además de considerar el factor 

tiempo para que estos sean recuperados por el producto. Es importante considerar que 

el proceso de deshidratado sea gradual, lo cual implique no perjudicar al producto. 

 

4.3.4. Análisis fisicoquímico  
 

El fruto de lúcuma, previo al proceso de deshidratado, se le realizó análisis 

fisicoquímico, con el objetivo de establecer sus parámetros iniciales, los mismos que 

son mostrados en la Tabla 8. 

 

Tabla 8. Componentes iniciales del fruto de lúcuma. 

Análisis Resultado 

Humedad 64% 

Acidez valorable 1.6 

Proteinas 1.40 

pH 5.38 

Grasas 0.30% 

Carbohidratos 25 

Cenizas 2.30% 

°Brix (sólidos solubles) 22.5 

Índice de madurez 16.56 

 

 

Para tener una mejor evidencia comparativa de nuestros resultados, se añadieron dos 

muestras para su análisis fisicoquímico y discusión, las muestras son fueron tituladas 

como  ‘Mo’, el cual fue un secado expuesto directamente al sol, y la muestra ‘M4’ que es 

lúcuma deshidrata comercial con calidad de exportación marca: “Ecoandino – Perú” con 

cultivos de lúcuma provenientes de manejo 100 % orgánico sin aditivos químicos y sin 

azúcar adicional añadida a la muestra en polvo, la ficha técnica de esta muestra evidencia 

el cumplimiento del reglamento técnico para productos orgánicos y certificaciones de 

calidad de exportación. 
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La muestra titulada como ‘M1’ es la proveniente del funcionamiento del equipo de 

deshidratador solar innovado usando como fluido caloportador el agua; en el caso de la 

muestra ‘M2’ usando el aceite, y la muestra ‘M3’ usando nanofluido.  

Cabe mencionar que todos los análisis han sido estandarizados en función a la misma 

masa (en polvo), con tres repeticiones por cada muestra, por ende, lo que se presenta de 

forma cuantificada son los promedios de los valores analizados.  

En la Tabla 9, se presentan los resultados del análisis fisicoquímico. Como primer 

parámetro de medida es la humedad, en donde se observa que para el caso de la muestra 

Mo el valor final de humedad del producto fue de 27.4 %, lo que indica que la simple 

exposición al sol y a su vez la extracción de humedad por evaporación no es suficiente en 

el proceso de deshidratación del producto. Los casos de las muestras evaluadas en el 

sistema innovador de deshidratación solar en función al tipo de fluido caloportador 

evidencian una alta eficiencia para la muestra M3, en donde se usó nanofluido, esto ya 

era de esperarse debido a los resultados del comportamiento termodinámico presentado 

en el apartado (4.3.2) en donde evidencia el reducir mejor la humedad de la cámara de 

deshidratación, y por ende extraer el contenido de agua de la rebanada de lúcuma con 

mejor eficiencia. 

La estructura celular de los productos orgánicos son muy sensibles a la temperatura, 

motivando la destrucción de la pared celular y a su vez la pérdida de proteínas (Al-Jassar 

et al., 2020; France et al., 2021; Salazar-Villanea et al., 2020), es así como se evidencia 

que los procesos con mayor exposición a la fuente calorífica (tal y como lo es el caso de 

la muestra M1), muestra el resultado más bajo (pérdida) de  valores proteicos de la lúcuma 

deshidratada y a su vez un valor menor respecto a la muestra inicial (fruto fresco, Tabla 

8); los valores más cercanos de proteína respecto a la muestra de fruta fresca son para los 

casos M2 (aceite) y M3 (nanofluido), en ambos casos el proceso de deshidratación es 

gradual y con menor tiempo de exposición. La muestra M4 no es posible compararlo 

(respecto a muestra fresca) debido a que no se contó con la muestra inicial.  

Respecto a los sólidos solubles, vemos que en todos los casos hay un incremento respecto 

a la muestra de fruta fresca, siendo el de mayor valor la muestra M3 (influencia de 

nanofluido); en términos generales la temperatura provoca que diversas enzimas se 

degraden y pasen a convertirse en azúcares, lo cual se ve reflejado en que los valores en 

el incremento de °brix. 
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Tabla 9. Composición fisicoquímica de lúcuma deshidratada por diversos métodos. 

Parámetros Mo M1 M2 M3 M4 

Humedad (%) 27.4 39.38 35.04 2.26 8.2 

Proteínas 1.27 0.98 1.4 1.3 1.5 

Grasas (%) 0.8 0.72 1.15 1.09 0.9 

Carbohidratos  42.1 60.2 79.01 54.8 63.7 

Cenizas (%) 2.7 3.0 3.1 3.7 3.08 

°Brix (sólidos solubles) 26.3 27.5 29.07 30.6 24.1 

 

 

4.3.5. Evaluación organoléptica del producto final 
 

Para la evaluación organoléptica se utilizó el método de evaluación sensorial, para ello 

se trabajó con una población de 15 panelistas previamente entrenados, y se utilizó los 

impares de Friedman para comparar los tratamientos y así evaluar cada atributo, es así 

como la evaluación fue en base a los siguientes puntajes: 1 = Malo, 3 = Regular, 5 = 

Bueno, 7 = Muy Bueno, y 9 = Excelente. Los resultados están enfocados a los atributos 

del sabor, aroma y color. Las muestras evaluadas son las mismas mencionadas en la 

Tabla 9 (5 evaluaciones). 

El atributo sabor tuvo como resultado del valor estadístico por rangos de Friedman T= 

46.87, esto basado en el valor de la tabla de distribución chi-cuadrado con prueba de 

Tukey con nivel de significación del 5 % (a=0.05) y gl=4, obteniéndose X(0.05,4)=9.48; 

en ese sentido, como el estadístico por rangos de Friedman resulta mayor que el valor 

de la tabla, se rechaza la hipótesis nula, y por ende se concluye que existe suficiente 

evidencia estadística para aceptar que al menos uno de las muestras presenta diferente 

sabor, en este caso, la muestra M3 (usando nanofluido) obtuvo la mayor calificación 

para el atributo en mención.  

Para el atributo aroma, los resultados aplicando rangos de Friedman, muestran que 

también existe suficiente evidencia estadística para aceptar que al menos una de las 

muestras presenta diferente aroma, en este caso los valores de nivel de significación y 

grados de libertad (gl) fueron los mismos, siendo el valor de T = 62.40. La muestra M3 

es la que también se caracteriza por tener un mejor aroma. 
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Caso similar fue para el atributo color, obteniéndose un valor de T = 47.72, esto 

comparado con el valor de la tabla función de distribución chi-cuadrado (9.48), el 

resultado resulta mayor para concluir que una de las muestras presenta diferente color, 

siendo el mejor valor obtenido para la muestra M3. 
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CAPÍTULO 5. 

CONCLUSIÓN GENERAL 

 

Se determinó que el sistema de deshidratación solar innovado de flujo cerrado es eficiente, puesto 

que suma aportes caloríficos (Colector Cilíndrico Parabólico y Murto Trombe) que permiten que la 

transferencia de calor sea uniforme. Se encontró que el uso de nanofluido tuvo mejor 

comportamiento respecto a otros fluidos caloportadores usados en este trabajo, esto debido a que se 

optimizó el tiempo para lograr la temperatura de trabajo (50°C) en un 58.19 %, la humedad de la 

cámara de deshidratado en 36.36 % y la humedad final de la hojarasca de lúcuma en 94.29 %, 

evitando de esta forma una exposición prolongada del producto, esto se evidencia en los resultados 

fisicoquímicos, en donde las hojarascas obtenidas en el proceso en mención poseen una mejor 

característica. Asimismo, el sistema de refrigeración previsto para extraer la humedad de la cámara 

de deshidratación mediante el proceso de sublimación inversa – fusión logró con éxito extraer el 

agua contenida en el producto, evitando de esta forma abrir la cámara de deshidratación y por ende 

perder compuestos volátiles que le proveen al deshidratado atributo como el sabor y aroma. 

El nanofluido fue elaborado a base de nanopartículas de plata (NP Ag), las cuales se desarrollaron 

mediante el innovador método de síntesis verde usando como reductor orgánico el extracto 

alcohólico del fruto de arándano, el mismo que mostró ser exitoso. Las principales características 

físicoquímicas de las NP Ag sintetizadas fueron revelados por espectrofotometría UV-vis, MET, 

MEB y DLS. La presencia de Ag elemental se determinó mediante EDX y XPS, y la estructura 

cristalina se confirmó mediante XRD. Un enfoque metabolómico por RMN determinó las moléculas 

bioactivas involucradas en el proceso de síntesis, mostrando que los derivados del ácido 

clorogénico, quercetina, ácido gálico, arbutina-glucósido, ácidos málico y cítrico, y algunos ácidos 

grasos actúan como agentes reductores y taponadores. 

Los resultados de la aplicación de análisis de sensibilidad en el impacto de un desarrollo 

agroexportador de este fruto con valor agregado en Perú fueron óptimos. 
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CAPÍTULO 6. 

FUTURAS LÍNEAS DE INVESTIGACIÓN 

 

 

Este trabajo de tesis doctoral, por su naturaleza abarca tres aspectos importantes de investigación, 

los cuáles son de vanguardia y generan excelente aporte científico y tecnológico, y en cada uno de 

ellos da la apertura para el desarrollo de nuevas líneas de investigación, algunas de forma individual, 

otras asociadas a trabajos multidisciplinarios, lo cual permitiría fortalecer con nuevos hallazgos las 

aplicaciones.  

Sin embargo, para ello es importante también, desarrollar investigación en ciencia básica y de esa 

forma construir los cimientos de los que corresponde a líneas de investigación de nivel, eso implica 

-por ejemplo- en el campo de la nanotecnología estudiar las nuevas propiedades físicas de los 

materiales a partir de nanomateriales obtenidos usando nuevos métodos de síntesis, o que impliquen 

el manejo de nuevas geometrías, combinación de elementos metálicos, y hasta funcionalización.  

En lo que concierne la tecnología de deshidratado solar, es evidente el arduo esfuerzo por diseñar 

tecnologías los cuáles dependan de fuentes energéticas renovables, sin embargo, en esto se abre todo 

un abanico de trabajos de investigación, que va desde la mejora de la eficiencia termodinámica, 

fuentes captadoras de calor, hasta lo que corresponde evitar la pérdida de características 

organolépticas (específicamente lo relacionado al tratamiento de frutas).  

En ese sentido, a continuación, se presentan las líneas de investigación acorde al tema presentado.  

 

En Desarrollo Local Sostenible: 

 

1. Investigaciones tecnológicas aplicados al desarrollo local sostenible con enfoque en 

desarrollo económico 

 

En la actualidad existen diversas investigaciones sobre el desarrollo de nuevas tecnologías 

vinculadas a la transformación de productos, y en especial alimentos, sin embargo, hay 

carencia de trabajos de investigación aplicados y vinculados al desarrollo sostenible. 

Las localidades de países subdesarrollados vinculados a un desarrollo agrario suelen tener 

dificultades los cuáles tienen un efecto directo en un pésimo desarrollo económico, 
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contribuyendo de esta forma a que se limiten a comercializar sus productos en mercados 

donde no tiene la retribución correcta, es así como, el enfoque aplicativo de estas tecnologías 

apropiadas a cada sector productivo generarían trabajos de investigación multidisciplinario 

con enfoque aplicativo a escala real para una mejora del sector.  

Las investigaciones en esta temática deberían estar vinculadas a un diseño tipo motor de 

cuádruple eje, tales como: Participación de la sociedad, sector público, sector privado y la 

sociedad de conocimiento.  

 

2. Evaluación del potencial energético renovable en función a cada sector para su 

aprovechamiento y desarrollo 

 

Cada sector geográfico, depende del tipo de ubicación para consolidar diversidad de 

características naturales, en ese sentido, la biología ha tenido una ardua tarea para evaluar -

por ejemplo- la flora y fauna de diversidad de sectores, dando información por intermedio 

de investigaciones con aportes de gran valor a la comunidad científica. 

En esa línea, hay carencia en trabajos de investigación donde se realicen evaluaciones del 

potencial energético renovable por sectores, información que podría ser relevancia para 

aquellos investigadores que investigan el diseño de diferentes sistemas las cuáles puedan ser 

aplicados a la medida de cada potencial específico estudiado.  

Los potenciales de mayor influencia en temas de desarrollo son el de tipo solar, eólico, 

mareomotriz, hidráulico y térmico. 

 

3. Turismo social – productivo y tecnológico como motor de desarrollo local 

 

En la actualidad el nuevo perfil del turista es el de ejercer actividades de turismo vivencial y 

de carácter sostenible, en ese sentido, valorizar sectores productivos mediante uso de 

sistemas basados en energías renovables y su efecto en el impacto del turismo vivencial sería 

una excelente oportunidad no tan solo de nuevos temas de investigación, sino también de 

proyectos de desarrollo productivo multidisciplinario. 
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Tecnologías emergentes  

1. Nuevos métodos de síntesis verde – sostenible de nanopartículas metálicas. 

 

La nanotecnología en los últimos años está teniendo un gran desarrollo, esto debido a la 

diversidad de aplicaciones que tienen, y en general debido a las excelentes propiedades que 

adquiere la materia a nanoescala. 

Generalmente, los procedimientos aplicados a la obtención de nanomateriales están basados 

en la utilización de un agente precursor y su respectivo reductor y taponante, siendo la 

metodología de química inorgánica la más usada; sin embargo, estos procedimientos resultan 

ser muy contaminantes y darle al nanomaterial un elevado costo de producción.  

En ese sentido, es importante que el desarrollo de la ciencia esté enfocado en reemplazar 

métodos nocivos por métodos más sostenibles, no siendo ajeno a ello la nanotecnología.  

Ante ello, el método de síntesis verde – biosíntesis se presenta como una alternativa que 

abarcaría una reducción favorable de los parámetros nocivo – económico, para ello se abre 

todo un mundo por investigar y evaluar los procesos, manejo de tamaño, geometría, 

estabilidad, homogeneidad en tamaños y pureza que se tendrían que alcanzar con este 

método, obteniéndose de esa forma nanoestructuras de alta similitud obtenidas por los 

métodos químicos clásicos.  

Las aplicaciones serían diversas, el cual apertura un abanico de oportunidades para su 

investigación.  

 

2. Reutilización de residuos agroindustriales como fuente de metabolitos reductores como 

insumo para el proceso de síntesis verde de nanopartículas. 

 

La utilización de materia orgánica en el proceso de producción de nanopartículas metálicas 

no debe implicar un impacto negativo en las fuentes de alimentación del ser humano.  

Ante ello, una excelente línea de investigación es la de obtener los metabolitos reductores a 

partir de residuos agroindustriales producto de los procesos transformativos de diversidad 

de frutas y hortalizas, y de esa forma generar sinergia entre procesos productivos – 

nanotecnología, ambos vinculados dentro de una economía circular, dando de esa forma un 

potencial valor agregado a los residuos. 
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La síntesis de nanopartículas metálicas dependerá del tipo de material a obtener y por ende 

de un tipo de agente reductor específico. 

 

3. Evaluación metabolómica del mecanismo de reducción en la formación de nanopartículas 

metálicas 

 

La materia orgánica, específicamente los provenientes de residuos agroindustriales poseen 

diversidad de metabolitos, no siendo específicamente todos los que están implicados en un 

proceso de síntesis de nanopartículas metálicas.  

En ese sentido, es importante evaluar el mecanismo de reducción del agente precursor en 

base a los grupos orgánicos funcionales implicados en ese proceso, para ello un excelente 

aporte a la comunidad científica no tan solo es el sintetizar material nanoparticulado, sino de 

también evaluar con alta precisión los agentes orgánicos que dan un aporte elevado en el 

proceso de formación, con el objetivo de optimizar la producción y evitar reacciones 

incompletas.  

Técnicas como la resonancia magnética nuclear, cromatografía de gases/ espectrometría de 

masas cuadrupolo (GC-qMS), Espectroscopía infrarroja por transformada de Fourier 

(FTIR), se presentan como alternativas para evaluar lo antes mencionado. 

 

 

4. Evaluación de la mejora de la eficiencia en producción de nanopartículas metálicas 

 

Los resultados obtenidos de la evaluación metabolómica de los extractos orgánicos 

señalados en el punto anterior pueden ser una potencial alternativa para, mediante otros 

métodos extraer porciones de los metabolitos reductores. Ejemplo de ello es la cromatografía 

de columna o de gases y tener el concentrado del agente reductor orgánico y de esa forma 

tener un mejor control en el proceso de síntesis verde. 

Al margen de lo descrito, el sintetizar nanopartículas apertura una nueva línea para controlar 

la eficiencia del proceso de síntesis, parámetros como la temperatura, tipo de 

homogenización de la solución, concentraciones molares y su relación de proporcionalidad 

entre precursor – reductor, variación del pH, aplicación de surfactantes, entre otros, se 

presentan como variables en un proceso de síntesis, los cuáles pueden ser debidamente 
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controlados y posteriormente caracterizados para de esa forma evaluar la optimización de la 

producción de material nanoestructurado.  

 

5. Síntesis verde de nanopartículas de cobre (NP Cu) y hierro (NP Fe), y sus aplicaciones en 

nanofluidos 

 

La evaluación de la aplicación de otros tipos de nanopartículas metálicas, tales como, las de 

cobre, óxido de cobre, hierro y óxido de hierro pueden tener también muy buen 

comportamiento como nanofluido, y más aún si estas se obtienen por un método de síntesis 

verde.  

En ese sentido, se considera importante abrir una línea de investigación vinculado a su 

evaluación dentro de procesos termodinámicos. 

Otras potenciales alternativas de evaluación es aplicar las nanopartículas metálicas en 

sistemas de refrigeración. 

 

Mejora de la eficiencia termodinámica 

 

1. Evaluación termodinámica de nanofluidos  

 

La evaluación del comportamiento de los nanofluidos no tan solo puede ser en casos reales 

aplicados, sino también estudiarlos e investigarlos aplicando nanociencia, en donde el 

modelamiento computacional se presenta como una potencial alternativa para analizar los 

procesos físicos como la evaluación de la conductividad térmica, sus cambios de fase, entre 

otros.  

La eficiencia termodinámica también sería ideal evaluarlo desde la perspectiva de 

nanocompuestos, en donde los efectos de entalpía en los cambios de fase son importantes 

estudiarlos.  
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2. Análisis hidrodinámico del flujo de nanofluidos 

 

La aplicación de los nanofluidos está íntimamente ligada a que dependan de sus 

características tales como densidad, viscosidad, peso específico, entre otros, el cual pueden 

tener repercusión en el comportamiento hidrodinámico e inclusive termodinámico, para ello 

sería interesante evaluar la estabilidad hidrodinámica basado en la teoría de la estabilidad 

lineal, y además de un estudio para el cálculo del número de Reynolds del nanofluido. 

 

 

3. Evaluación de la mejora de la eficiencia del fluido refrigerante aplicando nanotecnología 

 

Los nanofluidos poseen propiedades mejoradas de transferencia de calor, ante ello se sugiere 

la evaluación del rendimiento de la transferencia de calor y su relación con conductividad 

térmica, densidad, y transferencia de calor, por ser propiedades termofísicas importantes en 

un nanofluido.   

Este análisis, es importante para evaluar aplicaciones como refrigerante, o mejorar la 

eficiencia a partir de los refrigerantes ya existentes.  

 

 

4. Sistema de refrigeración solar aplicado al deshidratado de alimentos 

 

En la revisión de la literatura, se encuentra diversidad de modelos o diseños de secadores 

y/o deshidratadores solares, sin embargo, como lo comenté en el desarrollo de esta tesis, no 

consideran la forma como evitar la pérdida de compuestos (generalmente volátiles) que le 

brindan al producto características organolépticas que se deben de evitar perder y así tener 

un producto de calidad.  

En ese sentido, la importancia de incorporar un sistema de flujo cerrado, pero avaluar la 

forma como retirar la humedad del producto, es así como el sistema de refrigeración se 

presenta como una alternativa, que puede seguirse investigando, y de esta forma optimizar 

los procesos. 
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Pretratamiento aplicado al producto a deshidratar 

 

En la tecnología de los alimentos se viene aplicando pretratamientos como el uso del 

ultrasonido para acelerar el proceso de secado / deshidratado, esto se presenta como una 

alternativa complementaria a lo que este trabajo de tesis presenta.  

En ese sentido, se puede evaluar la influencia de los pretratamientos por ultrasonido previo 

al ingreso del producto a la cámara de deshidratación solar.  

Dentro de esto, existen diversidad de variables los cuáles pueden depender del tipo de 

producto, tales como el tipo de solvente usando en el pretratamiento, influencia del tiempo 

de exposición del producto al ultrasonido, influencia de la intensidad de la frecuencia 

ultrasónica, características físicas de la hojarasca, entre otros.  

Este proceso, puede mejorar los tiempos y muy posiblemente aumentar el espectro de 

deshidratado de otro tipo de frutas, evitando de esa forma el no perder las propiedades 

organolépticas, como factor fundamental para presentar un producto de calidad en mercados 

internacionales.  

Aplicar este tipo de pretratamiento previo al ingreso del producto al sistema de deshidratado 

solar presentado en esta tesis, puede tener resultados vinculados a la disminución del tiempo 

de procesamiento. 
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D E S C R I P C I Ó N 

 

EQUIPO DESHIDRATADOR SOLAR DE FRUTAS, CON SISTEMA RECUPERADOR 

DE AROMA 

 

SECTOR DE LA TÉCNICA 

La presente invención se incluye dentro del sector de la industria transformativa de productos 

agrícolas y a su vez en el sector energético renovable. 

 

ANTECEDENTES DE LA INVENCIÓN 

Existen múltiples equipos de secado de alimentos pero que difieren sustancialmente de la presente 

invención. 

A continuación, se muestran diferentes equipos de deshidratación de frutas que presentan 

determinados inconvenientes que viene a solucionar el equipo propuesto y, común a todos los 

equipos conocidos es, que ninguno de ellos cuenta con recuperador de aromas. 

Patente CN106382810A (cuenta con sistema de precalentamiento por colector solar tradicional, de 

baja intensidad, no tiene recuperador de aroma, es para el típico secado de alimentos). 

Patente WO2017/027813 A1 (cuenta con una configuración de bandejas de secado de forma 

escalonada, sin embargo, es de baja adquisición energética calorífica, no cuenta con sistema de 

recuperador de aroma). 

Patente CN106403572A (sistema de mediana y alta intensidad por el uso de colectores cilíndricos 

parabólicos, sin embargo, su uso se dirige solo a horas donde hay radiación solar directa, el sistema 

no cuenta con recuperador de aroma). 

Patente MX 2015008669A (sistema que usa colectores solares tradicionales, a su vez utiliza paneles 

fotovoltaicos como fuente de energía eléctrica para los sensores, el sistema propuesto es de baja 

intensidad calorífica, no cuenta con recuperador de aroma). 

Patente GR 20150100307 (sistema por colector solar plano convencional, a su vez dentro de la 

cámara de deshidratación lo realiza por conducción térmica, sin embargo, es de baja potencia 

calorífica y solo se emplea en horas donde hay radiación solar, no cuenta con recuperador de aroma). 
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EXPLICACIÓN DE LA INVENCIÓN 

Equipo deshidratador solar de frutas, con sistema recuperador de aroma. 

El diseño consta de dos complejos estructurales, que a su vez plantean dos objetivos, el primero de 

recuperar las propiedades organolépticas de la fruta (específicamente el aroma), y el segundo que 

es el proveer un aporte calorífico eficiente proveniente de la energía solar, este último capaz de 

proveer energía calorífica hasta en horas del día en donde este nublado y/o sea de noche.  

Para lo relativo al sistema de recuperador de aroma (T), este será capaz de captar la humedad 

proveniente del fruto, procedente de un primer ducto de salida (O), pasando por unas válvulas (P.a) 

Y (P.b), las cuales sincronizarán el paso de la humedad, hasta llegar al proceso de condensación por 

refrigeración convencional asistida (LL), y drenaje (L); el proceso será forzado mediante ventilador 

centrífugo (K). En segundo lugar, en lo referente al aporte calorífico eficiente, se ha incorporado de 

forma artesanal un diseño de banco térmico de calor o “Thermobank” (A), el cual permite bajo un 

proceso de transferencia de calor  por conducción (calor emitido por tubería (E) proveniente del 

colector cilíndrico parabólico (J) al agua del Thermobank (A) para su posterior conducción mediante 

la tubería (D) a la cámara de deshidratación) permitiendo “calibrar” la temperatura ideal y a su vez 

guardar la energía calorífica en unas “pilas de calor”(piedras) ubicadas en el Thermobank, este 

último con el objetivo de que el deshidratador trabaje en horas donde no hay intensidad de radiación 

solar (noche) y/o este nublado (escasa intensidad de radiación solar), y emita su entregue su aporte 

calorífico por efecto del equilibrio térmico (ley cero de la termodinámica) con el mismo destino 

(cámara de deshidratación), logrando así la presencia de calor controlado en el producto que está en 

un proceso de deshidratado constante. 

 

BREVE DESCRIPCIÓN DE LOS DIBUJOS 

Figura 1. Equipo deshidratador solar de frutas con sistema recuperador de aromas. 

▪ (A) Thermobank. 

▪ (B) Sistema recuperador de aroma. 

▪ (C) Salida de ducto (agua fría) proveniente del deshidratador 

▪ (D) Entrada de ducto con agua caliente al deshidratador 

▪ (E) Línea de fluído caloportador (aceite) proveniente del colector solar parabólico 

▪ (F) Agujeros de entrada aire caliente 

▪ (G) Agujeros de salida de aire frío 

▪ (H) Caseta de vidrio con ángulo de inclinación 

▪ (I) Pared de piedras unidas con concreto 

▪ (J) Colector cilíndrico parabólico 

▪ (K) Ventilador centrífugo 

▪ (L) Drenaje de humedad 

▪ (LL) Condensador de humedad por ciclo de refrigeración convencional 
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▪ (M) Bandejas de malla metálica  

▪ (N) Cámara de deshidratación solar 

▪ (O) Ducto principal  

▪ (P.a) , (P.b) Válvulas  

▪ (Q) Válvulas solenoides 

▪ (R) Válvula check 

▪ (S) Tubería de cobre (paso de agua caliente) 

 

REALIZACIÓN PREFERENTE DE LA INVENCIÓN 

El sistema de deshidratador solar está provisto de una cámara de deshidratación, lugar en donde se 

alojará el producto (frutas) y se dará el proceso de extracción de humedad y la recuperación de las 

propiedades organolépticas; la cámara está fabricada inicialmente de tres caras, dos laterales y una 

frontal de material madera y a su vez aisladas con poliestireno expandido, la otra cara frontal es una 

pared de piedras unidas con concreto, a su vez la cara externa pintada de color negro mate y 

adicionalmente unida a un cobertor de vidrio impermeabilizado cuya cara lateral esta inclinada para 

obtener un mayor número de rayos solares incidentes y por ende un efecto invernadero; esta pared 

cuenta con agujeros en la parte superior e inferior, los mismos que tendrán la función establecer el 

flujo calorífico (por termosifón) hacia la cámara. Dentro de la cámara, están las bandejas de rejilla 

metálica en donde se alojará el producto a deshidratar, en la parte inferior a la misma pasa tubería 

de cobre, siendo este el mediador de transportar el fluido caliente proveniente del Thermobank. 

Como elementos externos a la cámara, está el colector cilíndrico parabólico, en cuyo eje focal está 

fabricado de tubería de cobre térmicamente aislado, la parábola horizontal está fabricado en acero 

inoxidable, acompañado de un sistema de válvulas y bomba que tienen por función incrementar la 

velocidad de transferencia de calor. El thermobank es una caja metálica aislada térmicamente con 

Poliestireno expandido, dentro del mismo está la presencia de piedras (de gran volumen), todo este 

sistema está inundado en agua, que será transportado por tubería de cobre aislado hacia la cámara 

de deshidratación.  

La humedad obtenida en la cámara de deshidratación será transportada por ductos ubicados en la 

parte superior del mismo, hacia el sistema de recuperador de aroma, que consta de un condensador 

y el sistema drenaje, a lo largo del sistema en mención esta la presencia de válvulas, las cuales 

actúan de forma sincronizada durante el proceso de deshidratación solar, el proceso está vinculado 

a un sistema forzado por ventilador centrífugo. 
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REIVINDICACIONES 

 

1. El sistema de recuperador de aroma, es un complejo estructural de interacciones térmicas 

sincronizadas tanto de condensación y drenaje de la humedad extraída del producto; en 

donde se redirecciona la humedad proveniente de la cámara de deshidratación por intermedio 

de un ducto superior (O) hacia un sistema de condensación asistido por refrigeración 

convencional, en este primer proceso las válvulas (P.a) estarán abiertas, mientras que (P.b) 

estará cerrada, es así como la humedad se congela, luego de haberse congelado la humedad 

se procederá a cerrar las válvulas (P.a) y abrir la válvula (P.b),  y en ese mismo instante se 

procede a la apertura el proceso de drenaje (L) dando lugar a la extracción de la humedad 

del producto, el sistema sigue en todo el transcurso estando forzado por un ventilador 

centrífugo (K). El proceso será de forma repetitiva y sincronizada en función a los 

parámetros de humedad mostrados en el sensor de humedad situado en la cámara de 

deshidratación (N), evitando se susciten cambios bruscos de temperatura, evitando así la 

pérdida de propiedades organolépticas del producto. 

 

2. El sistema de producción de energía calorífica, es paralelo al funcionamiento del sistema de 

recuperación de aroma del producto, y por ende también al de deshidratado; este sistema es 

un complejo dotado de un sistema artesanal de “Banco de Almacenamiento de Calor” o en 

este caso llamado: “Thermobank”, todo ello bajo el aporte de energía calorífica proveniente 

del Sol; el sistema comprende una caja metálica aislada térmicamente (A), y en su interior 

pilas de calor (piedras, como elemento de almacenamiento de calor); dentro del Thermobank 

está la tubería de cobre proveniente del colector cilíndrico parabólico (J) que será el 

encargado de calentar un fluido caloportador de alta densidad (aceite) captado en el foco 

geométrico de la parábola, este fluido al ser calentado será bombeado (B) hacia el interior 

del Thermobank, calentando de esta forma el agua almacenada en el mismo, cabe destacar 

que el aporte calorífico es lo suficiente elevado como para también calentar las piedras y así 

tener una fuente calorífica guardada para procesos de deshidratado nocturno o en entornos 

nublado, en donde la intensidad de radiación solar es nula o mínima respectivamente; el 

proceso será sincronizado mediante válvulas solenoides (Q) y válvula check (R); una vez 

obtenido el aporte calorífico de sistema en mención, será transportado por intermedio de la 

tubería de cobre (D) a la cámara de deshidratación (N), una vez insuflado el calor a la cámara, 

se iniciará el proceso de deshidratado, sin embargo es de esperar que el agua caliente por 

intermedio de la tubería de cobre que pasa por debajo de las bandejas del producto al aportar 

calor al fruto, pasará a enfriarse, es así como direccionamos la salida de la tubería de cobre 

(C)  hacia el Thermobank para su calentamiento, siguiendo así un protocolo cíclico bajo la 

modalidad de termosifón, completando de manera sincronizada el proceso de deshidratado. 

En la cámara es donde en todo momento está presente el aporte calorífico y el proceso de 

recuperación de aroma y propiedades organolépticas. 
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PUBLICACIONES CIENTÍFICAS Y PARTICIPACIÓN EN CONGRESOS, 

APORTACIONES CIENTÍFICAS DERIVADAS DE LA TESIS DOCTORAL 

 

Artículos en revistas indexados en JCR y SJR: 

 

I. Autores (P.O. de Firma): David Asmat-Campos *, Ángel Carreño-Ortega, Manuel Díaz-

Pérez. 

Título: Recovering-Innovation-Exportation Triangle as an Instrument for Sustainable 

Development: Proposal for Peruvian Agro-Export Development 

DOI: https://doi.org/10.3390/su11041149  

Nombre de la Revista: Sustainability (Special Issue Agriculture, Landscape, Ecosystem 

Services and Biodiversity: New Challenges for Sustainable Development) 

Volumen y Páginas: 11(4), 1149 

Editorial: MDPI. 

País de Publicación: Suiza. 

Año de Publicación: 2019. 

ISSN: 2071-1050. 

Clasificación en la categoría: JCR-Science Edition: 60/125 (Q2) Environmental Studies; 

124/274 (Q2) Environmental Sciences. 

Índice de Impacto: 3.251 (2021). 

Revisión por pares. 

 

 

II. Autores (P.O. de Firma): David Asmat-Campos, Ana C. Abreu, Manuel S. Romero-Cano, 

Josué Urquiaga-Zavaleta, Rafael Contreras-Cáceres, Daniel Delfín-Narciso, Luisa Juárez-

Cortijo, Renny Nazario-Naveda , Roger Rengifo-Penadillos, and Ignacio Fernández  

 

Título: Unraveling the active biomolecules responsible for the sustainable synthesis of 

nanoscale silver particles through NMR metabolomics. 

DOI: https://doi.org/10.1021/acssuschemeng.0c06903   

Nombre de la Revista: ACS Sustainable Chemistry & Engineering 

Volumen y Páginas: 8 (48), 17816–17827 

Editorial: ACS Publications 

País de Publicación: Estados Unidos. 

Año de Publicación: 2020. 

ISSN: 2168-0485 

Clasificación en la categoría: JCR-Science Edition: 29/178 (Q1) Chemistry 

Multidisciplinary; 6/44 (Q1) Green & Sustainable Science & Technology, 14/143 (Q1) 

Engineering, chemical 

Índice de Impacto: 8.198 (2021). 

Revisión por pares. 

https://doi.org/10.3390/su11041149
https://doi.org/10.1021/acssuschemeng.0c06903
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III. Autores (P.O. de Firma): David Asmat-Campos *, Ángel Carreño-Ortega, T.A. Paço. 

 

Título: Use of silver nanoparticles in closed flow solar dehydration with refrigeration 

moisture extraction process: Application in the production of Pouteria lucuma flour 

 

 Estado: Artículo sometido – en revisión por pares anónimos 

 Nota: El artículo ya ha superado la fase de editor, el mismo que ha enviado a revisión.  

 Código sumisión: 210774177 

 Nombre de la Revista: Drying Technology 

 Editorial: Taylor & Francis 

Clasificación en la categoría: JCR-Science Edition: 28/157 (Q1) Chemical Engineering; 

40/164 (Q1) Mechanical Engineering. 

 Índice de impacto: 4.452 (2021) 

  

  

 

 

 

Patente: 

 

Inventores: 

- David Angel Asmat Campos 

- Ángel Carreño Ortega 

 

Institución Titular : Universidad de Almería 

 

Fecha emisión patente : 09 enero 2020 

 

 Tipo de Patente  : Patente de Invención 
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