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RESUMEN 

 

“EFECTO COMBINADO DEL OZONO GASEOSO Y EL SECADO POR AIRE 

CALIENTE ASISTIDO POR INFRARROJO EN PROPIEDADES DE CALIDAD 

DE CARNE DE JIBIA (DOSIDICUS GIGAS)” 

 
El ozono gaseoso está tomando importancia en la industria de los alimentos, la cual es consecuencia de 

la eficacia antimicrobiana que este posee. Este gas está catalogado por la Administración de Alimentos 

y Medicamentos de USA (FDA) como una sustancia Generalmente Reconocida como Segura (GRAS), 

esto significa que puede utilizarse como aditivo antimicrobiano y además puede tener contacto directo 

con los alimentos. Utilizar ozono como única medida antimicrobiana no es suficiente, es por esto por lo 

que existe la necesidad de investigar el uso de ozono en combinación con otros tratamientos tales como 

la deshidratación mediante aire caliente.  

 

La carne del calamar gigante (jibia) es rica en proteínas y su composición aminoacídica contiene todos 

los aminoácidos esenciales. Además, posee un alto contenido de ácidos grasos poliinsaturados, donde 

estos juegan un rol esencial en la dieta. Por lo que utilizar esta proteína es relevante por los beneficios 

que entrega a los consumidores.  

 

Este estudio tuvo como finalidad demostrar si el tratamiento previo de ozono gaseoso en combinación 

con secado por aire caliente asistido con infrarrojo mejora los parámetros microbiológicos de la jibia 

deshidratada y determinar el efecto del uso de esta tecnología (ozono) sobre parámetros de calidad tales 

como cinética de secado, color, microscopía, textura y rehidratación. Las muestras de jibia se 

pretrataron con ozono gaseoso a una concentración de 0,6 ppm en tiempos de 0, 30 y 60 minutos para 

luego ser deshidratadas a 60, 70 y 80 °C asistidos por luz infrarroja de una potencia de 200 Watts. 

 

La difusividad de las muestras varió entre 2,08 y 5,08 10-10 m2s-1 y los datos experimentales ajustaron 

de buena manera al modelo de Hii según las pruebas estadísticas y no existieron diferencias 

estadísticas de humedad a los 330 minutos de secado para todos los tratamientos. En cuanto a los 

parámetros de calidad, la diferencia de color se vio afectada al aumentar el tiempo de exposición de 

ozono solo para las muestras tratadas a 60 °C. Microscópicamente, se observó que un aumento en el 

tiempo de ozonificación es correlativo con el daño en el tejido al deshidratar a 60 y 70 °C, para 80 °C el 

ozono no influyo en el deterioro estructural, más bien solo influyo la alta temperatura.  

 

Respecto a textura, la dureza fluctuó entre 1,109 y 22,540 kg-f, y se demostró que un tiempo de 

prolongado de ozonificación junto con una temperatura elevada de secado aumentan de manera 

significativa la dureza (80 °C y 60 minutos de ozono gaseoso). La rehidratación disminuyo de forma 

significativa al aumentar el tiempo de pretratamiento; sin embargo, no existieron diferencias 

significativas entre 30 y 60 minutos de ozonificación. Los porcentajes de rehidratación variaron de 

69,66 a 21,20 % y se ajustaron de buena manera tanto al modelo de Weibull como Peleg 

 

Finalmente, en relación con el recuento microbiológico, todos los tratamientos tuvieron recuentos 

significativamente menores en comparación con muestras frescas tanto para aerobios mesófilos y 

enterobacterias como para Staphylococcus aureus. Dentro de las muestras deshidratadas el 

tratamiento con 60 minutos de ozonificación y secado a 80 °C fue él tuvo una mayor disminución en el 

conteo respecto a la muestra fresca, con una reducción de 2,67, 1,60 y 3,01 unidades logarítmicas para 

aerobios mesófilos, enterobacterias y Staphylococcus aureus respectivamente.  

 

En particular, la muestra deshidratada a 70 °C con 30 minutos de ozonificación de pretratamiento dio 

como resultado muestras secas con parámetros microbiológicos aceptables junto con una menor 

influencia negativa en parámetros de calidad.  
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ABSTRACT 

 

“COMBINED EFFECT OF GASEOUS OZONE AND INFRARED-ASSISTED 

HOT AIR DRYING ON JUMBO SQUID (DOSIDICUS GIGAS) MEAT QUALITY 

PROPERTIES” 

 
Ozone gas is gaining importance in the food industry because of its antimicrobial efficacy. This 

gas is classified by the U.S. Food and Drug Administration (FDA) as a Generally Recognized as 

Safe (GRAS) substance, which means that it can be used as an antimicrobial additive and can also 

have direct contact with food. Using ozone as the only antimicrobial measure is not sufficient, 

which is why there is a need to investigate the use of ozone in combination with other treatments 

such as hot air dehydration.  

 

Giant squid (cuttlefish) meat is rich in protein and its amino acid composition contains all the 

essential amino acids. In addition, it has a high content of polyunsaturated fatty acids, which play 

an essential role in the diet. Therefore, the use of this protein is relevant for the benefits it provides 

to consumers.  

 

The purpose of this study was to demonstrate whether gaseous ozone pretreatment in combination 

with infrared-assisted hot air drying improves the microbiological parameters of dehydrated 

cuttlefish and to determine the effect of the use of this technology (ozone) on quality parameters 

such as drying kinetics, color, microscopy, texture and rehydration. Cuttlefish samples were 

pretreated with gaseous ozone at a concentration of 0.6 ppm at times of 0, 30 and 60 minutes and 

then dehydrated at 60, 70 and 80 °C assisted by infrared light with a power of 200 Watts. 

 

The diffusivity of the samples ranged from 2,08 to 5,08 10-10 m2s-1 and the experimental data 

fitted the Hii model well according to statistical tests and there were no statistical differences in 

moisture at 330 minutes of drying for all treatments. As for the quality parameters, the color 

difference was affected by increasing the ozone exposure time only for samples treated at 60 °C. 

Microscopically, it was observed that an increase in ozonation time is correlated with tissue 

damage when dehydrating at 60 and 70 °C, for 80 °C ozone did not influence structural 

deterioration, rather only the high temperature did.  

 

Regarding texture, the hardness fluctuated between 1,109 and 22,540 kg-f, and it was 

demonstrated that a prolonged ozonation time together with a high drying temperature 

significantly increased the hardness (80 °C and 60 minutes of gaseous ozone). Rehydration 

decreased significantly with increasing pretreatment time; however, there was no significant 

difference between 30 and 60 minutes of ozonation. Rehydration percentages ranged from 69.66 

to 21.20 % and were in good agreement with both the Weibull and Peleg models. 

 

Finally, in relation to microbiological counts, all treatments had significantly lower counts 

compared to fresh samples for both mesophilic aerobes and enterobacteria and Staphylococcus 

aureus. Among the dehydrated samples, the treatment with 60 minutes of ozonation and drying 

at 80 °C had the greatest decrease in counts compared to the fresh sample, with a reduction of 

2,67, 1,60 and 3,01 log units for mesophilic aerobes, enterobacteria and Staphylococcus aureus, 

respectively.  

 

In particular, the sample dehydrated at 70 °C with 30 minutes of pretreatment ozonation resulted 

in dry samples with acceptable microbiological parameters along with a lower negative influence 

on quality parameters.  
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1 INTRODUCCIÓN 

 

1.1 FUNDAMENTOS DEL OZONO  

 

El ozono está tomando importancia en la industria de los alimentos, la cual es 

consecuencia de la eficacia antimicrobiana que este posee, ya sea con su aplicación de 

forma gaseosa o acuosa. Este gas está catalogado por la FDA como una sustancia 

GRAS, la cual proviene de sus siglas en ingles “Generally Recognized as Safe”, esto 

significa que puede utilizarse como aditivo antimicrobiano y además puede tener 

contacto directo con los alimentos. Su uso en la elaboración de alimentos ha sido 

aprobado en países como Estados Unidos, Japón, Francia y Canadá, entre otros 

(İbanoğlu, 2023; Oner & Demirci, 2016; Tiwari et al., 2010)  

 

Respecto a Chile el Programa General de Técnicas y Métodos de Desinfección de 

Afluentes y Efluentes, sus Métodos de Control y Tratamientos de Residuos Sólidos 

Orgánicos (PSG AE) menciona la utilización de sistemas de desinfección como Luz 

Ultravioleta (UV), Ozono (O3), Hipoclorito de sodio (Cloro libre) y Dióxido de Cloro, 

junto con sus dosis respectivas, entregando diferentes criterios para controlar la 

introducción y/o diseminación de enfermedades de alto riesgo  (SERNAPESCA, 2014). 

Este programa el cual se basa en la resolución 4866 exenta, es el único documento 

local el cual hace mención a la regulación y utilización de ozono a los afluentes de 

pisciculturas que incuben ovas y afluentes de wellboats, así como a efluentes de 

pisciculturas, de centros de experimentación y centros de acopio en tierra y de plantas 

procesadoras, reductoras y centros de faenamiento que realicen transformación, 

desangrado y eviscerado de salmones (Ministerio de Economía-Fomento y Turismo, 

2015). 

 

Por otro lado, no se encontró información sobre la regulación en su uso en contacto 

directo en alimentos; sin embargo, en USDA CFR título 173.368 indica que el ozono 

se puede utilizar de forma segura en el tratamiento, almacenamiento y procesamiento 

de alimentos (CFR, 2001). 
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De esta forma, es considerado como seguro en la aplicación en diversos tipos de 

productos alimenticios. No se han determinado efectos adversos para la salud humana 

en alimentos por la reacción del ozono con compuestos orgánicos como: aldehídos, 

cetonas o ácidos carboxílicos, los cuales están presentes en alimentos (Pascual et al., 

2007).  

 

El ozono es producto del reordenamiento a nivel atómico de las moléculas de oxígeno 

las cuales son expuestas a descargas de tipo eléctricas con un alto nivel de voltaje. 

Consecuencia de esto, se inicia el proceso de ionización, donde los átomos de oxígeno 

se dividen y reordenan para dar origen al ozono (Tiwari et al., 2010).   

 

Esta molécula se compone de un enlace doble y otro simple, dando la posibilidad de 

poseer dos resonancias las cuales son interconvertibles. Estas características hacen 

del ozono capaz de reaccionar como un agente dipolo en formas nucleofílicas o 

electrofílicas, en otras palabras, puede actuar como un agente oxidante fuerte con 

capacidad biocida modificando el ADN y ARN de virus y bacterias entre otros 

(Marriott et al., 2006).  

 

Esta capacidad de reacción hacia compuestos nucleofílicos o electrofílicos es 

consecuencia al cambio electrónico entre las tres moléculas de oxígeno la cual está 

formado, garantizando de esta manera una mayor movilidad molecular (Mansas 

et al., 2020). Los átomos de oxígeno en las zonas terminales poseen seis electrones, 

esto quiere decir que la molécula tiene facilidad para recibir electrones oxidando de 

esta manera a los agentes donantes teniendo un potencial de oxidación promedio de 

2,07 V (B. Liu et al., 2022).  

 

Debido a su inestabilidad electrónica, este tiene una vida media de 22 minutos, pasado 

este periodo de tiempo la molécula vuelve a su estado basal o más estable 

energéticamente (estado diatómico), mediante la liberación de un átomo de oxígeno 

(J. G. Kim et al., 2003). Esto lo convierte en un excelente agente desinfectante para la 

industria alimentaria debido a la rapidez en que vuelve a su estado inicial como 
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oxigeno molecular (Prabha et al., 2015). De esta forma el ozono al ser un gas 

altamente reactivo no se puede almacenar, por lo que su utilización se verá limitada 

al sitio donde será generado (Zhu et al., 2020).  

 

1.2 GENERACIÓN Y PRODUCCIÓN DE OZONO 

 

Los métodos más utilizados para la generación de ozono son la descarga corona, la 

absorción de luz UV y la descarga de barrera dieléctrica (Yan et al., 2020). Sin 

embargo, el método con un mayor uso a nivel comercial es la tecnología de descarga 

corona (Zambelli, 2023). 

 

El método antes mencionado consiste en una descarga de alto voltaje en una fase 

gaseosa que contiene oxigeno diatómico permitiendo la formación de radicales libres 

proveniente del oxígeno para así a través de estos formar ozono (Zambelli, 2023). Para 

complementar otros métodos químicos menos tradicionales, existe el térmico quimio-

nuclear y el electrolítico entre otros (J. G. Kim et al., 1999). 

 

Retomando el método mediante el efecto corona, este se puede apreciar en la figura 1 

donde existen dos electrodos, en los cuales uno corresponde al de alta tensión y el 

restante a uno de baja tensión. Estos se encuentran separados por un medio 

dieléctrico donde en la mayoría de los casos es de cerámica dando así un espacio 

acotado para la descarga (Tiwari et al., 2010).   
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Figura 1: Mecanismo del funcionamiento de generación de ozono por descarga corona, 

adaptación (Popa et al., 2021). 
 

La descarga corona inicia una vez que el campo eléctrico es suficiente para ionizar las 

especies gaseosa (en este caso aire), como se observa la figura 2 una vez ocurrido esto, 

los electrones obtienen energía cinética para que comience la disociación de la 

molécula de oxígeno, estos radicales libres colisionarán otras moléculas de oxígeno 

dando una molécula de ozono a partir de una de oxígeno (Tiwari et al., 2010).  

 

 

Figura 2: Formación de ozono mediante descarga corona.   

 

Este proceso en general demanda una cantidad no despreciable de electrones, los 

cuales pueden ser generados por fotoemisión por parte del electrodo de descarga, 

fotoionización del gas o por bombardeo de la superficie de descarga por iones positivos. 

A pesar de ello, el método de fotoemisión desde la superficie del electrodo de descarga 

es que se utiliza con mayor frecuencia por temas de eficiencia (Zambelli, 2023). Esto 

quiere decir que el proceso de ionización ocurre con mayor rendimiento en las zonas 

con mayor cercanía al electrodo debido a que en esta región existe una mayor 

producción de electrones (Chen & Chang, 2003). 
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Un parámetro de importancia a tomar en cuenta al momento de estudiar este método 

es el límite de ionización, el cual se especifica como el radio en que la taza de ionización 

se equilibra con la tasa de unión de los electrones (Chen & Chang, 2003). Existen 

diferencias significativas de rendimiento de este proceso si se utiliza aire atmosférico 

u oxígeno puro como alimentación. Utilizar aire atmosférico tiene rendimientos entre 

un 1% y 3% mientras que utilizar oxígeno puro se logra hasta un 6% (Zambelli, 2023).  

 

Otro método utilizado en la producción de ozono es mediante luz ultravioleta, donde 

se utilizan lámparas UV fabricadas de mercurio a baja presión las cuales tienen una 

longitud de onda entre 180 y 190 nm. El gas de alimentación pasa a través de las 

lámparas donde es irradiado, trayendo como consecuencia la disociación fotoquímica 

de la molécula de oxígeno, estas moléculas disociadas se unen a moléculas no 

disociadas formando el ozono, esto se puede observar en la figura 3. Se puede obtener 

o producir en concentraciones de magnitudes de 0,03 ppm (O’Donnell et al., 2012). 

 

 
Figura 3: Ilustración de generación de ozono mediante lámparas Ultravioleta y su 

mecanismo.  

 

Por último, la descarga de barrera dieléctrica es un método ampliamente estudiado 

para generación de ozono. Son descargas de tipo no térmicas que tienen forma entre 

dos electrodos metálicos en donde entre ellos aloja un aislante de tipo dieléctrico. 

Estos aislantes tienen como función generar forzosamente la descarga mediante 
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voltajes alternos, debido a que la corriente de tipo continua no puede atravesar un 

material de este tipo (Kogelschatz, 2003; Méndez & De Damas, 2014). 

 

Este material tiene la función de limitar la corriente para así evitar la formación de 

arcos térmicos, favoreciendo la formación del plasma en el espacio libre que queda 

entre los electrodos (Gómez-Ramírez et al., 2014). Este tipo de mecanismos tienen una 

gran diversidad en lo que se refiere a su presión, temperatura de trajo, operación y 

geometría como se aprecia en la figura 4 (Mouele et al., 2021). 

 

Este tratamiento tiene como objetivo proporcionar especies moleculares como el ozono, 

peróxido de hidrógeno, oxígeno, iones hidroxilo entre otros (Kogelschatz, 2003). 

También puede generar otras especies radicales como electrones y fotones UV los 

cuales se descomponen en forma directa o indirecta. En general esta metodología le 

da énfasis en la generación de radicales hidroxilos, los cuales no presentan 

selectividad y una excelente capacidad de oxidación, siendo mayor a la del ozono 

(Kogelschatz, 2003). 

 

 
Figura 4: Diferentes configuraciones de una descarga DBD, adaptación (Mouele et al., 

2021)). 
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Una vez visto esto, se presentará a continuación una tabla resumen con las ventajas 

y desventajas de cada uno de los métodos revisados.  

 

Tabla 1: Ventajas y desventajas de diferentes métodos de generación de ozono (Mouele 

et al., 2021; Zambelli, 2023). 
Método  Ventajas Desventajas  

Descarga corona  • Genera una buena 

concentración de ozono de 

hasta 30% (dependiendo de 

las condiciones). 

• Bajo costo de 

mantenimiento. 

• Costo-beneficio en 

operaciones al largo plazo.  

• Alto costo de inversión 

inicial.  

• Generación de calor la cual 

se debe eliminar para 

incrementar la eficiencia. 

• Para lograr altos 

porcentajes de rendimiento, 

el gas que brinde el oxígeno 

debe estar limpio y seco. 

Fotoquímica (radiación UV) • Alto potencial en la 

generación de radicales 

hidroxilos.  

• Seguridad del operador.  

• No existe efecto tóxico en el 

medio ambiente.  

• Buena eficacia frente a 

paracitos.  

• Alto costo de inversión 

inicial y operativo.  

• Menos eficaz contra virus.  

• Genera una baja cantidad 

de ozono.  

Descarga de barrera 

dieléctrica  

• Potente método para 

producir ozono.  

• Proceso escalable y rentable.  

• Favorable con el medio 

ambiente.  

• Proceso no térmico.  

• Alta inversión inicial.  

• Alto costo en catalizadores.  

• Baja durabilidad y 

selectividad de 

catalizadores.  

 

1.3 EFECTO DEL OZONO EN LA TEXTURA DE LOS ALIMENTOS 

 

La textura en los alimentos es una característica del tipo sensorial la cual tiene una 

importancia en la aceptación del consumidor. La textura está ligada a la estructura y 

composición del alimento, y el efecto que puede causar un tratamiento a esta se puede 

observar tanto a nivel microscópico como macroscópico dependiendo del caso (C. Pan 

et al., 2019).  Esta cualidad del tipo cognitiva es donde sentidos como la visión, el tacto 

y el procesamiento oral interactúan entre si junto con el alimento, donde atributos 

reológicos y estructurales del producto convergen (Pandiselvam et al., 2022).  

 

Evaluar la textura de forma instrumental es una alternativa conveniente, de buenos 

resultados al método de evaluación sensorial. Como se describió anteriormente, la 
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textura de un alimento se puede medir de forma subjetiva mediante un panel 

entrenado (organoléptico) o de forma objetiva a través de propiedades las cuales están 

definidas y medidas por instrumentos. En general las propiedades de textura se 

analizan por medio de un perfil de textura (TPA), prueba la cual incluye la medición 

de dureza, elasticidad, cohesión, gomosidad y la masticabilidad (Pandiselvam et al., 

2022).  

 

Los productos provenientes del mar tienen una composición lipídica y proteica 

completa en comparación con otras materias primas animales y/o vegetales terrestres, 

lo que los hace tener una vida útil corta perdiendo con rapidez su calidad debido a la 

acción microbiana y enzimas endógenas entre otros (Liao et al., 2018).   

 

Dentro de la investigación de productos frescos, una arista poco estudiada es la física 

de la seguridad de los alimentos, donde la tasa de penetración de los desinfectantes 

como el ozono en el área en donde existen microorganismos es importante de estudiar. 

Por esta razón el desinfectante debe ser capaz de llegar a los sitios más inaccesibles 

de la matriz alimentaria con el objetivo de poder actuar sobre el microorganismo de 

interés dentro del rango de tiempo de acción de este (Shynkaryk et al., 2015).  

 

Si bien los desinfectantes líquidos como los a base de ácidos orgánicos, cloro, biocidas 

y ozono disuelto entre otros, poseen ventajas tales como su capacidad para eliminar 

suciedad visible en la superficie de los alimentos, estos no tienen eficacia en la 

penetración sobre el producto para actuar frente a microorganismos profundamente 

internalizados (Ortega et al., 2011; Singh et al., 2002; Zhao et al., 2009). 

 

El lavado realizado con surfactantes da la posibilidad de que las burbujas producidas 

se alojen debajo de los alimentos en las canales de lavado y que estas burbujas actúen 

como barrera o aislante impidiendo de esta forma que el desinfectante actúe frente a 

los microorganismos (Shynkaryk et al., 2015).  
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De esta manera, a pesar de las ventajas antes mencionadas, estos no pueden competir 

frente a la capacidad de penetración de un desinfectante gaseoso, los cuales tienen 

difusividades de masa de un orden de cuatro magnitudes mayor a los líquidos 

dependiendo del caso (~1,76 × 10-9 frente a ~1,46 × 10-5  m2 /s a 20°C) y tiempos de 

vida media de 2 órdenes mayor en magnitud (~1,2 × 103 frente a ~2,6 × 105 s a 20 °C), 

siendo capaces de llegar a sitios inaccesibles en comparación a otros productos 

(Shynkaryk et al., 2015; Vurma et al., 2009). 

 

Estos valores de difusividad y tiempos de vida media mayores van en correlación con 

la profundidad de penetración del ozono en estado gaseoso, donde Shynkaryk y sus 

colaboradores encontraron que este puede llegar hasta profundidades de 100 

milímetros en condiciones óptimas (como la inhibición de reacciones químicas de 

superficie de distintos productos alimenticios), causando que el ozono pudiese llegar 

a esas profundidades; sin embargo, en los ensayos sin inhibición de reacciones de 

superficie, se lograron profundidades hasta 50 milímetros, donde la concentración de 

ozono se había reducido un 80% al llegar a esta profundidad (Shynkaryk et al., 2015). 

Los experimentos realizados por el autor fueron diseñados para representar 

condiciones extremas de interiorización, por lo que los investigadores afirman que la 

reducción del ozono gaseoso puede ocurrir a profundidades menores.  

 

También se encontraron ensayos en huevos frescos, donde el ozono gaseoso pudo 

penetrar eficazmente la cáscaras y yema de huevo logrando su pasteurización 

(Rodriguez-Romo et al., 2007). En comparación con el ozono acuoso, el tiempo 

requerido para la difusión compite con la taza de auto descomposición, lo cual limita 

la penetración, en cambio para el ozono gaseoso la capacidad de penetración solo está 

limitada por la autodescomposición en superficie (Shynkaryk et al., 2015).  

 

En la última década se han estudiado diversos desinfectantes de tipo gaseoso como el 

ozono, dióxido de cloro y el plasma frío entre otros; sin embargo, el ozono es quien 

tiene un potencial de oxidación más alto, el cual corresponde a -2,07 V (B. Liu et al., 

2022). Pese a su capacidad de inserción, el ozono gaseoso es altamente móvil y 
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reactivo, lo cual podría resultar en un rápido agotamiento debido a la 

autodescomposición junto a las reacciones con la materia orgánica e inorgánica. Por 

lo que, el proceso en general debe ser analizado y especialmente profundizado respecto 

al tiempo requerido para lograr un bien funcionamiento y degradación (Shynkaryk 

et al., 2015).  

 

1.4 EL OZONO Y SU INFLUENCIA EN LA OXIDACIÓN DE LÍPIDOS 

 

Abordando en general sobre la incidencia del ozono sobre lípidos de la matriz 

alimentaria, existen estudios que muestran que el ozono tiene la capacidad de inhibir 

la oxidación de lípidos (Qian et al., 2022), mientras que otros evidencian una oxidación 

acelerada de estos, disminuyendo la calidad de los productos alimenticios 

(Khanashyam et al., 2021; Sivaranjani et al., 2021). Esta discrepancia se puede 

relacionar a la dosis de ozono utilizada junto con las propiedades intrínsecas de las 

matrices alimentarias las cuales fueron utilizadas en los experimentos anteriormente 

mencionados, por lo que es necesario estudiar las condiciones de aplicación de ozono 

y las características físicas y químicas de los productos alimenticios de forma 

individual (Qian et al., 2022). 

 

La oxidación de ácidos grasos produce cambios en la naturaleza química y propiedades 

organolépticas del producto produciendo sabores y aromas no deseados (Segurondo Loza 

& Cortez Quisbert, 2020). La interacción del ozono con ácidos grasos como por ejemplo 

los de la membrana celular (fosfolípidos) o glicolípidos, se produce mediante una 

reacción directa en la insaturación del ácido graso (R–CH2 = CH2) mediante la 

siguiente reacción neta y mecanismo (Calderón-guzmán et al., 2000; Pryor, 1994):  

 

RCH = CHR’ + O3 + H2O → R–CHO + R’–CHO + H2O2 (Reacción neta 1) 
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Figura 5: Ozonización de un ácido graso en presencia y ausencia de agua, adaptación 

(Calderón-guzmán et al., 2000; Pryor, 1994) 

 

Podemos ver en la figura 5 como el ozono se une a la insaturación del ácido graso para 

formar un trióxido (trioxolano) (2) el a través de una homólisis forma un diradical (3). 

Este radical se descompone para formar un compuesto carbonilo y un oxido de 

carbonilo (4a, 4b y 4c) siendo el 4c su forma radical y las restantes como su forma en 

estado de disolución. En presencia de disolventes lipofílicos el óxido de carbonilo y el 

compuesto de carbonilo reaccionan para formar un nuevo ozónido (5). Si el solvente es 

agua, para este caso, se añade al compuesto carbonílico para generar 

hidroxihidroperóxido (6) el cual se va a hidrolizar para generar peróxido de hidrogeno 

y un segundo compuesto carbonilo los cuales podrán seguir reaccionado con la cadena 

lipofílica posteriormente y de esa forma generando la oxidación por hidroperóxido 

(Calderón-guzmán et al., 2000; Pryor, 1994).  

 

1.5 APLICACIÓN DE OZONO GASEOSO EN ALIMENTOS 

 

Es importante estudiar cual es el momento adecuado de la aplicación de ozono dentro 

de la línea de producción en la elaboración de un producto alimentico. Se ha 

encontrado evidencia bibliografía sobre los tratamientos antimicrobianos que se 

pueden aplicar para garantizar la seguridad y calidad alimentaria, como barrera de 

descarga dieléctrica, radiación ultravioleta y fumigación por ozono entre otros. Y se 

halló que estos tratamientos tienen una mayor efectividad si se aplican antes del 
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secado ya que estos, aplicados posterior a la deshidratación, tienen un efecto limitado 

en la descontaminación (W. Wang et al., 2023). Además, mientras mayor sea la 

humedad del producto a tratar mediante ozono, generará una mayor penetración y 

una difusividad más rápida del gas en la matriz alimentaria (İbanoğlu, 2023). 

 

1.6 REACCIÓN ANTIMICROBIANA  

 

Respecto a la inactivación microbiana, el ozono preliminarmente reacciona con las 

glicoproteínas, glicolípidos o aminoácidos de la membrana bacteriana. Esto produce 

la muerte celular, debido al cambio en la permeabilidad y lisis de la célula (O’Donnell 

et al., 2012), esto se puede apreciar de forma ilustrativa en la Figura 8. Este gas 

también puede actuar frente a grupos sulfhídricos de proteínas, produciendo un 

desequilibrio en la homeostasis de la actividad celular (Freitas-Silva & Venâncio, 2010). 

 

Los aminoácidos pueden reaccionar con el ozono directamente con el átomo de 

nitrógeno de la amina primaria o su grupo R correspondiente, dando origen a 

hidroxilamina, luego a amida y finalmente a aldehídos, ácidos carboxílicos y iones 

nitritos y nitratos como se puede apreciar en la reacción neta 2 (Adachi, 2001; 

O’Donnell et al., 2012).   

 

R–CH–NH2–COOH + O3 → R–CH–HONH–COOH 

+ O3 → R–CH–NO2–COOH                                                  (Reacción neta 2)        

R–CH–NO2–COOH + O3 → R–CH–NO2–COOO– 

+ O3 →→→ R–COOH + R–CHO + NO3
– + NO2

– 

 

En general sufren de oxidación por ozono aminoácidos como la cisteína y aminoácidos 

aromáticos como fenilalanina, triptófano y tirosina entre otros (ver figura 6).  
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Figura 6: Efecto del ozono en aminoácidos. 

 

Podemos observar en la figura 6 como la metionina es oxidada a una sulfona y de 

forma similar la cisteína se convierte en cistina. El triptófano por hidrolisis se degrada 

a quinurenína, la tirosina es oxidada a dihidroxifenilalanína y luego a una orto-

quinona y por oxidación adicional el anillo cambia a ácido aspártico, el cambio en la 

estructura y genracion de nuevos productos, produce la perdida de la funcionalidad 

proteica  (Cataldo, 2006b).  

 

Además de las reacciones antes vistas, se ha encontrado evidencia que el ozono puede 

afectar la rotación óptica, estructura secundaria y terciaria. Los cambios en la 

rotación óptica son fenómenos los cuales están asociados a la desnaturalización de las 

proteínas como resultado de la ozonólisis de unidades monoméricas específicas como 

lo son los residuos de los aminoácidos aromáticos. La oxidación provoca cambios en la 

estructura supramolecular (terciaria y cuaternaria) impidiendo su plegamiento y en 
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consecuencia de esto su actividad biológica (Adachi, 2001; Cataldo, 2006b; O’Donnell 

et al., 2012) 

 

Se ha encontrado información que el ozono afecta el material genético de la célula, en 

particular los nucleótidos, donde las bases pirimidina y purina se ven alteradas (L. Z. 

Deng et al., 2020).  

 

El ozono es un agente fuertemente electrofílico, donde actuará, por ejemplo, en el 

carbono de la posición 5 de la timina (ver figura 7) formándose un ion dipolar (2) el 

cual cerrará su anillo para formar el ozónido correspondiente. Este corresponde a un 

mecanismo similar al mostrado en la figura 5. Este cambio en la base nitrogenada 

produce una ruptura en la molécula de ADN sumado a la generación de 

hidroperóxidos los cuales podrán reaccionar en otras zonas, dañando en el material 

genético de la célula y su disposición espacial (Cataldo, 2006a; Flyunt et al., 2002; 

Theruvathu et al., 2001) 

 

 

Figura 7: Efecto del ozono en base nitrogenada timina.  
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Diferentes autores complementan argumentando que la actividad o efectivad del 

ozono va a depender de la fase de este, ya sea acuosa o gaseosa, el tipo o cepa de 

microorganismo, el estado celular, pH de la matriz, temperatura, humedad y nivel de 

crecimiento de los microorganismos (El-Desouky et al., 2012; Sivaranjani et al., 2021).  

 

La inactivación hacia microorganismos del ozono se puede explicar mediante dos 

mecanismos. El primero, el cual principalmente se centra en la oxidación de grupos 

sulfhidrilos, aminoácidos, proteínas y enzimas (ver figuras 6-7) y el segundo esta 

caracterizado por la oxidación de ácidos grasos poliinsaturados (ver figura 5) (Afsah-

Hejri et al., 2020; Brodowska et al., 2017; O’Donnell et al., 2012; Pandiselvam et al., 

2017) . Un resumen general está ilustrado en la Figura 8.  

 

 
Figura 8: Acción del ozono en célula microbiana, adaptado de (Sivaranjani et al., 2021) 

 

El ozono tiene una buena efectividad frente a esporas, células bacterianas, parásitos, 

virus y hongos, esto se puede apreciar con algunos ejemplos de publicaciones en la 

tabla 2; sin embargo, la estructura de la superficie de los alimentos tiene una 

influencia sobre los microorganismos debido a que estos pueden quedar suspendidos 

o incrustados físicamente en la superficie, de ahí viene la importancia de la 

accesibilidad que tenga el ozono sobre el alimento. 
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Se puede observar en la tabla 2 algunos estudios sobre la aplicación de ozono (gaseoso 

o acuoso) los cuales resultaron satisfactorios respecto a la eliminación de 

microorganismos específicos. Se han encontrado resultados interesantes en 

experimentos con arándanos, los cuales fueron tratados con ozono gaseoso y resultó 

en una reducción logarítmica de 2,2 de Escherichia coli, lo cual indica un buen 

resultado en alimentos con superficies lisas (Bialka & Demirci, 2007), comparable con 

otros métodos de sanitización de frutas y vegetales. Otros factores también impactan 

en la capacidad antimicrobiana del ozono, tales como: la técnica del tratamiento 

(Klockow & Keener, 2009), la presencia de material orgánico (Guzel-Seydim et al., 

2004), pH (Cho et al., 2002) y la actividad del agua (Wu et al., 2006).  

 

Tabla 2: Experimentos de aplicación de ozono a alimentos y la inactivación de 

diferentes bacterias. 

Bacteria  Producto  Referencia  

Listeria monocytogenes 

Jugo de naranja  (Patil et al., 2010) 

Hojas de lechuga (Ölmez & Temur, 2010) 

Filete de salmón  (Crowe et al., 2012) 

Salmonella typhimurium Carne de cerdo  (Pian et al., 2022) 

Salmonella enterica Tomate y melón  (Trinetta et al., 2011) 

Total, fungi Arroz almacenado (Beber-Rodrigues et al., 2015) 

Escherichia coli 

Arándanos (C. Kim & Hung, 2012) 

Ostras (Ding et al., 2011) 

Melón (Selma et al., 2008) 

Bacterias mesófilas Arándanos (Crowe et al., 2012) 

Esporas de Clostridium 

perfringens 

 

Superficie de carne vacuno (Novak & Yuan, 2004)  
 

 

Recapitulando, gracias a los antecedentes mencionados, se puede decir que la 

popularidad creciente de la aplicación de ozono se debe a dos factores en general:  

 

1. La reducción de costos en la producción, debido a la evolución de la tecnología.  

2. Es menos dañino para el medioambiente en comparación con otros 

desinfectantes como el cloro.  
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De esta forma el ozono se cataloga o considera como una tecnología verde, debido a su 

capacidad de no dejar residuos en las superficies de los alimentos transformándolo en 

un objetivo constante de inversores y empresas que se rigen por estándares 

ambientales, sociales y gubernamentales (Zambelli, 2023).  

 

1.7 FUNDAMENTOS DEL SECADO  

 

Utilizar ozono como única medida antimicrobiana no es suficiente, es por esto por lo 

que existe la necesidad de investigar el uso de ozono en combinación con otros 

tratamientos, como el térmico, donde se ha demostrado que existe una sinergia entre 

el ozono y algún método de este estilo (Oner & Demirci, 2016). 

 

Por otro lado, eliminar el agua es una buena medida de conservar alimentos, para 

reducir los costos de transporte y almacenamiento. En la historia se han desarrollado 

diversos métodos para cumplir este objetivo, donde el secado y la evaporación son los 

principales. El secado se utiliza principalmente para eliminar cantidades grandes de 

agua con el fin de lograr una diferencia entre la actividad de agua entre los alimentos 

y su entorno. Y en el caso de la evaporación, esta se utiliza en gran parte para 

concentrar alimentos líquidos (Kerr, 2019).  

 

La mayoría de los alimentos frescos poseen una cantidad de agua a considerar y a su 

vez contienen una variedad de macro y micronutrientes, los cuales son susceptibles 

de ser atacados por microorganismos, como bacterias, levaduras y mohos. Esto puede 

traer como consecuencia deterioros de textura, sabores no deseables o producción de 

toxinas que pongan en riesgo la salud de los consumidores. El crecimiento microbiano 

depende de la cantidad de agua de los alimentos, esto ha llevado al desarrollo histórico 

de mecanismos de conservación como el secado por aire caliente (Ratti, 2001).  

 

Es de conocimiento, según lo explicado anteriormente, que una forma de preservar los 

alimentos para que no sean afectados por el deterioro microbiológico y químico es 

reducir el contenido de agua, para que de esta manera la actividad de agua del 
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material esté por debajo de 0,7-0,8. El secado es una buena manera de eliminar la 

humedad de los alimentos (Kerr, 2019).  

 

Una definición simple de secado de alimentos es la eliminación de agua por 

transferencia de masa de un producto alimenticio, esto ocurre cuando el agua líquida 

del alimento en cuestión migra hacia la superficie y se transforma en gas a medida 

que se transporta (Marella & Muthukumarappan, 2013). 

 

El secado por convección de aire caliente es un proceso en el cual existe una reducción 

de la humedad mediante una transferencia simultánea de calor, masa y momento 

(Pham et al., 2020). El calor, el cual se transfiere hacia los alimentos, es generado por 

una corriente de aire donde el interior del producto recibe la energía de la superficie 

mediante difusión respecto a la estructura del producto, temperatura y la distribución 

de la humedad. Este flujo de calor en el producto genera un aumento de la 

temperatura y, por ende, la evaporación de la humedad (Castro et al., 2018), el proceso 

puede ser beneficiado si el aire de la corriente posee una humedad relativamente baja 

(Chandramohan, 2020). 

 

1.8 SECADORES POR AIRE CALIENTE 

 

Los secadores de alimentos por aire caliente son los más utilizados en la industria. El 

aire es aspirado por un ventilador, el cual pasa por una serie de calentadores. Las 

formas más comunes de poder generar este calor son las bobinas eléctricas, 

intercambiadores de calor, quemadores de gas natural, entre otros. El aire caliente 

pasa a través del producto, generando calor necesario para la evaporación donde a su 

vez se elimina el aire húmedo. Es ideal que el calentamiento del aire ocurra a una 

humedad absoluta constante, y a su vez durante el secado, a velocidad constante (el 

secado ocurre aproximadamente de forma adiabática). Este mecanismo se puede 

observar de forma más clara en la Figura 9 (Kerr, 2019). 
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Figura 9: Mecanismo de acción de un secado por aire caliente de tipo batch, adaptado 

(Kerr, 2019). 
 

Tomando en cuenta los antecedentes antes mencionados, la industria busca y necesita 

de tecnologías combinadas como lo son el secado y el pretratamiento por ozono, para 

asegurar productos de calidad y microbiológicamente seguros.  

 

 

1.9 SECADO POR RADIACIÓN INFRARROJA 

 

Dentro del espectro electromagnético (como se aprecia en la Figura 10) la radiación 

infrarroja es la se encuentra dentro de 0,78 y 1000 m dentro del espectro, esta 

tecnología se utiliza en procesos térmicos alimenticios tales como el secado, 

calentamiento o la pasteurización. La longitud de onda del infrarrojo se puede se 

puede segmentar en tres (ver Figura 10): infrarrojo cercano (0,78-1,4 m), medio (1,4-

3 m) y lejano (3-1.000 m) (Delfiya et al., 2022). Por otro lado, la radiación térmica 

dentro del espectro varía entre 0,1 y 100 m. 
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Figura 10: Espectro electromagnético, adaptado (Delfiya et al., 2022). 

 

Se debe entender que un cuerpo cuando recibe radiación térmica esta es absorbida, 

reflejada o transmitida, como se aprecia en la Figura 11. Esto dependerá de la 

absortividad, la reflectividad y la transmisividad del material el cual la recibe. La 

radiación de tipo térmica afecta directamente los átomos y moléculas del material, 

cambiando o variando de esta forma los estados electrónicos, rotacionales y vibratorio 

de estos. La región correspondiente a la radiación térmica IR (0,78-100 m) está 

dentro del rango de la radiación térmica (0,1-100 m) por lo que, cualquier radiación 

absorbida dentro de este rango, tendrá como consecuencia una vibración molecular en 

el cuerpo afectado, la cual a su vez se convierte en energía térmica (Meseguer et al., 

2012). 
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Figura 11: Incidencia de la radiación infrarroja sobre un cuerpo, adaptado (Delfiya 

et al., 2022). 

 

Los alimentos no están ajeno a este comportamiento cuando son tratados por 

infrarrojo. Como se mencionó anteriormente, parte de la radiación penetra o se 

absorbe en el alimento y la restante se refleja o trasmite. La radiación absorbida 

generara vibraciones en las moléculas de agua, trayendo como resultado el 

calentamiento, tanto de su zona su interior como la superficie, ayudando a una mejor 

transferencia de masa (Delfiya et al., 2022). Esta variación en la temperatura 

producto del calentamiento aumenta la presión de vapor del agua aumentando en 

consecuencia su temperatura. Este calentamiento favorece el movimiento de 

humedad hacia la superficie (El-Mesery & Mwithiga, 2015). 

 

Detallando, la magnitud de la longitud de onda infrarroja va a depender directamente 

de las características de la fuente emisora y de las propiedades físicas y químicas del 

producto a tratar. En su mayoría, los macronutrientes alimenticios absorben esta 

radiación en las tres regiones del espectro IR antes mencionadas (ver Figura 10), pero 

existe una mayor tendencia a la absorción en la región lejana-IR. Para las proteínas, 
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su rango de longitud de onda de absorción varía entre 3-4 y 6-9 m, para lípidos entre 

3-4 y 9-10 m, para azúcares y agua ronda entre 3-15,3 m (Delfiya et al., 2022).  

 

Con esto se puede apreciar cómo los macronutrientes antes mencionados se 

superponen en rangos de absorción en comparación del agua o, dicho de otra manera, 

el rango de absorción del agua incluye el rango de absorción de los principales 

macronutrientes, por lo que es difícil evaporar o eliminar agua de un producto sin 

dañar al resto de componentes alimentarios (Krishnamurthy et al., 2008).  

 

Por otro lado, respecto a la profundidad de penetración de la zona lejana-IR no existe 

mucha información al respecto (Delfiya et al., 2022); sin embargo, en la región 

cercana-IR se encontró que, en algunos alimentos como manzana, zanahoria, pan, 

tomate, papas, granos, entre otros, el valor de incidencia fue entre los 0,4 y 0,78 mm. 

Además, se evidenció que la región cercana-IR tiene una mayor capacidad que la 

lejana-IR, esto quiere decir que a medida que la longitud de onda disminuye, tanto la 

profundidad de penetración como la reflectividad aumentan; sin embargo, el 

calentamiento es similar para ambas regiones, en parte debido a la reflectividad del 

material (Krishnamurthy et al., 2008).  

 

El secado por radiación infrarroja es limitado en cuanto a su profundidad de acción 

por lo que es necesario combinar esta tecnología con otra como lo es el aire caliente, 

microondas o vacío entre otros métodos. Los calentadores de tipo IR eléctricos se 

pueden clasificar respecto a sus rangos de longitud de onda como del material de 

construcción, donde pueden estar fabricados por ejemplo de cerámica, cuarzo o 

halógeno (Z. Pan et al., 2016).  
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1.10 SECADO POR AIRE CALIENTE ASISTIDO POR INFRARROJOS 

 

Combinar el secado por infrarrojo con otra tecnología da mejores resultados debido a 

la sinergia que puede existir entre ambos métodos. Existen diversas combinaciones 

las cuales se pueden aplicar junto al infrarrojo; sin embargo, el secado por aire caliente 

asistido por radiación infrarroja es la tecnología más investigada en los años pasados. 

Estas tecnologías combinadas hacen que el proceso de secado aumente su velocidad, 

debido a que la radiación IR acelera el movimiento del agua hacia la superficie, siendo 

el flujo de aire caliente el que elimina o evapora en la superficie mediante la 

convección incrementando la transferencia de masa como se observa en la Figura 12 

(Delfiya et al., 2022). 

 

Existe evidencia bibliográfica la cual indica que el secado por aire caliente en 

combinación con IR mejora la capacidad de producir alimentos de una mayor calidad 

y en tiempo de secado más acotados, esto gracias a que se combina el rápido 

calentamiento proveniente del IR junto una mayor capacidad deshumidificación del 

aire caliente convectivo (Delfiya et al., 2022; Hebbar et al., 2004; Jeevarathinam 

et al., 2021). 

 

 
Figura 12: Transferencia de calor en un secador de aire caliente asistido por infrarrojo.  
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A continuación, se presentará una tabla con experimentos de secado realizados 

mediante aire caliente en combinación o no con infrarrojo en distintas materias 

primas alimentarias.  

 

Tabla 3: Experimentos de procesos de secado por aire caliente asistido por IR. 
Materia prima Condiciones de 

proceso 

Propiedades analizadas Parámetros 

óptimos 

Referencia 

Anchoa AT=50-70ºC 

V=0,5–2 m/s 

IRP=400–800 W 

Humedad, tiempo de 

secado y calidad. 

AT=70C 

V=1,5m/s 

IRP=800 W 

(Dongbang & 

Matthujak, 

2013) 

Calamar AT = 50°C 

D = 14 cm 

V = 0,5–1,5 m/s 

IRP = 2,5–3 μm, 

5–6 μm 

Humedad, tiempo de 

secado, color, 

contracción, 

rehidratación, textura, 

microestructura, 

sensorial. 

V = 0,5 m/s 

IRP = 2,5–3 μm 

(Y. Wang 

et al., 2014) 

Mejillones IRP = 88–146 W Razón de humedad, 

tiempo de secado, color y 

contracción. 

IRP = 104 W (Kipcak et al., 

2019) 

Estrella de anís AT = 60–80°C 

V = 2,4 m/s 

IRP = 25 W/m2 

D = 28 cm 

Tiempo de secado, color, 

contenido de trans-

anetol y aceites 

esenciales. 

AT = 70°C 

V = 2,4 m/s 

(Wen et al., 

2020) 

Biltong IRP = 4,777 W/m2 

t = 5, 10, and 

15 mm 

Color, textura, calidad 

microbiológica. 

IRP = 

4,777 W/m2 

t = 10 mm 

(Cherono 

et al., 2016) 

Kiwi  IRP = 1.000–

2.000 W 

t = 2–6 mm 

D = 550–850 mm 

V = 1–1,5 m/s 

Contenido de humedad, 

razón de humedad, 

tiempo de secado, 

rehidratación y 

contracción.  

IRP = 2.000 W 

t = 2 mm 

D = 550 mm 

V = 1 m/s 

(Sadeghi 

et al., 2020) 

Abreviaciones: AT, temperatura de aire; D, distancia fuente IR; IRP, potencia IR; t, 

grosor de muestra; V, velocidad de aire. 

 

1.11 FACTORES QUE AFECTAN AL SECADO 

 

Dentro de las condiciones que afectan el secado de productos alimenticios se 

encuentran factores como la velocidad de aire, temperatura de secado, tamaño y forma 

de la materia prima y finalmente la humedad relativa. Dentro de estos parámetros a 

los que le corresponde la mayor incidencia en el proceso de secado son la temperatura 

del aire y el espesor del material. Existe una mayor resistencia interna a velocidad de 

aire más bajas (≤1,5 m/s) en comparación a un caudal de aire más alto. De forma 
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general esta variable solo tiene influencia velocidades de aire superiores a 2,5 m/s 

(Onwude et al., 2016).  

 

1.12 CINÉTICA DE SECADO 

 

La cinética de un proceso de secado puede describir la transferencia de calor y masa 

durante el proceso. Esto depende en gran parte a las características del material, las 

condiciones de trabajo y el tipo de secador (Z. L. Liu et al., 2019). Esto nos indica la 

relación que existe entre la eliminación de la humedad y el tiempo. Durante el proceso 

de secado se puede registrar la variación de peso de las muestras y como este varia en 

el tiempo, sumado a el contenido de humedad inicial de la materia prima a trabajar 

se puede calcular el contenido de humedad de las muestras mediante las siguientes 

igualdades:  

 

𝑆 =
𝑊0 ∙ (100 ∙ 𝑋0)

100
 (1) 

𝑋 =
𝑊 − 𝑆

𝑆
 (2) 

 

Donde X0 representa el contenido de humedad inicial, W0 el peso inicial y S el 

contenido de sólidos de la muestra. W es el peso de la muestra al momento de medir 

y X es el contenido de humedad en base seca, el cual se expresa como H2O por gramos 

de sólido en un tiempo determinado (Delfiya et al., 2022).  

 

La cinética del secado y su modelamiento son un proceso fundamental para la elección 

de métodos de secado apropiados, diseño de equipos, el mantenimiento de la calidad 

de un producto, controlar y optimizar el secado en sí (Inyang et al., 2018).   
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1.13 RAZÓN DE HUMEDAD (MR) 

 

Las fórmulas del modelado semiteórico se obtienen de la ley de difusión de Fick y sus 

variantes junto a algunas provenientes de la ley de enfriamiento de Newton. Estos 

modelos solo se consideran para condiciones de secado y materiales para los cuales 

fue diseñado el modelo.  

 

En el secado de capa fina describen únicamente la relación de razón de humedad (MR) 

y tiempo de secado, donde la razón de humedad se calcula de la siguiente manera 

(Delfiya et al., 2022): 

 

𝑀𝑅 =
𝑀 − 𝑀𝑒

𝑀0 − 𝑀𝑒
 (3) 

 

Donde M, M0 y Me representan contenido de humedad a tiempo determinado, el 

contenido de humedad inicial y contenido de humedad en el equilibrio 

respectivamente.  

 

Los valores de la humedad de equilibrio se pueden determinar de forma experimental 

o numérica, por lo que, si los valores de Me son lo suficientemente bajos en 

comparación a los demás términos de la ecuación, este generaría un error 

insignificante. Sumado a que la humedad relativa no es constante durante el secado, 

la ecuación se puede simplificar de la siguiente forma (Aghbashlo et al., 2009): 

 

𝑀𝑅 =
𝑀

𝑀0
 (4) 

 

Los datos de secado se suelen graficar en torno a MR y el tiempo, debido a que es una 

magnitud adimensional donde se normalizan los valores iniciales llevándolos a valer 

1.  
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A continuación, se mostrará en la Figura 13 una curva de secado típica.  

 

 

Figura 13: Curva de secado típica de MR, Vs y T en razón al tiempo, adaptado de 

(Onwude et al., 2016). 

 

Se puede observar en la Figura 13 el periodo de secado inicial, donde la temperatura 

de equilibrio del aire (Twb) es mayor que la temperatura del producto. En otras 

palabras, la velocidad del secado en el periodo AB aumenta junto a la temperatura del 

producto hasta que la temperatura en la superficie del producto logra el equilibrio 

(BC). Asumiendo condiciones constantes, en el periodo inicial de velocidad constante 

(CVs) el secado ocurre de tal forma que se comporta como si se estuviese evaporando 

agua en estado puro y donde el desplazamiento de humedad está controlado por 
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resistencias externas, internas o ambas hacia la transferencia de calor y masa 

(Onwude et al., 2016).  

 

En general, aunque depende del alimento a tratar, donde ocurre el mayor tiempo de 

secado es en la zona decreciente donde principalmente predomina la difusión como 

mecanismo. Es importante mencionar que el secado culmina cuando se logra el 

equilibrio de estado estacionario (Erbay & Icier, 2010).  

 

En el periodo de velocidad constante, la forma de la muestra, hablando físicamente, 

se ve afectada y sobre todo la superficie, donde el periodo está controlado en su gran 

parte por fuerzas capilares y de gravedad. El periodo CD corresponde al primer 

periodo decreciente, el cual comienza cuando la película superficial del producto esta 

seca sumada a que su humedad ha disminuido bajo su humedad crítica (MRc). Luego 

de esta zona del gráfico el producto pasará a un segundo periodo decreciente (DE) 

(Onwude et al., 2016). 

 

1.14 ESTIMACIÓN DE LA DIFUSIVIDAD EFECTIVA (Deff) Y ENERGÍA DE       

ACTIVACIÓN (Ea) 

 

Como se mencionó anteriormente, el secado depende principalmente de las 

características de calor y masa, difusión de humedad y la energía de activación, siendo 

estas variables muy importantes para el diseño de un secador. Una deshidratación 

eficiente depende (en gran parte) de la difusividad efectiva (Deff) y la energía de 

activación (Ea) donde la difusión es el mecanismo principal en el movimiento de la 

humedad durante el secado. Esta se puede representar por la difusividad efectiva, 

propiedad de transferencia de masa general del agua en un material durante el secado 

(Aghbashlo et al., 2009).  

 

El método más utilizado para medir o calcular la difusividad efectiva de la humedad 

es de forma experimental mediante las curvas de secado las cuales se basan en la 

solución de la segunda ley de Fick, donde se asume un coeficiente de difusión 



 29 

constante. La igualdad de Fick con difusión unidimensional para diferentes 

geometrías (losa, esfera y cilindro) (Delfiya et al., 2022) se puede representar como:  

 

𝜕𝑀

𝜕𝑡
= 𝐷𝑒𝑓𝑓 (

𝜕2𝑀

𝜕𝑟2
+

𝜂

𝑟
 
𝜕𝑀

𝜕𝑟
) (5) 

 

Donde  representa una constante de valor 0 para losas, 1 para cilindros y 2 para 

esferas y Deff   representa el coeficiente de difusividad efectiva. A continuación, se 

muestras las condiciones iniciales:  

 

𝑀(𝑟, 0) = 𝑀𝑖     ,     𝑡 = 0 

𝑀(0, 𝑡) = 𝑀∞     ,     𝑟 = 𝑟0(𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒)      (6) 

𝑀(0, 𝑡) = 𝑓𝑖𝑛𝑖𝑡𝑜     ,     𝑟 = 0(𝑒𝑛 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜) 

 

Asumiendo una distribución de humedad inicial uniforme, una resistencia externa 

despreciable, gradientes de temperatura despreciables y una contracción no 

significativa durante el secado, la solución para la ecuación de difusión para una 

geometría de losa infinita queda de la siguiente forma (Delfiya et al., 2022):  

 

𝑀𝑅 =
𝑀 − 𝑀∞

𝑀𝑖 − 𝑀∞
=

8

𝜋2
∑

1

(2𝑛 + 1)2
𝑒𝑥𝑝 [−

(2𝑛 + 1)2𝜋2

4𝐿2
𝐷𝑒𝑓𝑓𝑡]

∞

𝑛=0

 (7) 

 

Donde Deff es el coeficiente de difusividad efectiva (m2/s), L corresponde a la mitad del 

espesor de la muestra (m), n corresponde al integrador positivo y t corresponde al 

tiempo de secado (segundos). El desarrollo de esta ecuación correspondiente a las 

primeras tres series (Delfiya et al., 2022), queda definida como:  

 

𝑀𝑅 =
8

𝜋2
(𝑒−(

𝜋
2)

2
𝑁𝐹𝑖 +

1

9
𝑒−9(

𝜋
2)

2
𝑁𝐹𝑖 +

1

25
𝑒−25(

𝜋
2)

2
𝑁𝐹𝑖) (8) 

 

En donde NFi es el número de Fick ((Deff *t / L2). En la ecuación se puede considerar 

solo el primer término cuando el número de Fick es mayor a 0,1 y MR menor a 0,6 
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(Delfiya et al., 2022). Una vez dado esas condiciones, la ecuación se puede simplificar 

a una función del tipo lineal:  

 

ln 𝑀𝑅 = 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 − 𝑠𝑡  (9) 

 

Donde s es la constante de deshidratación (t-1), la cual corresponde a (c*Deff)/ L2), en 

donde c es la constante de la primera serie 2,47 ((/2)2) (como se aprecia en la ecuación 

8). La gráfica que representa esta ecuación le corresponde un comportamiento lineal 

la cual está sobre el número de Fick (0,1). Pudiéndose calcular la difusividad efectiva 

a partir de la pendiente de la recta descrita anteriormente mediante la siguiente 

ecuación: 

𝐷𝑒𝑓𝑓 =
−𝑠(𝐿2)

𝑐
 (10) 

 

Es importante recordar lo mencionado anteriormente respecto a las suposiciones que 

se deben cumplir para poder utilizar y determinar la difusividad efectiva con esta 

metodología (Delfiya et al., 2022):  

 

a. Condición de secado isotérmica.  

b. Difusividad efectiva constante.  

c. Contracción insignificante durante el secado.  

d. Resistencia externa despreciable.  

 

En general, la difusividad aumenta con el incremento de la temperatura de secado en 

cuanto a materias primas alimentarias se refiere (Prabhakar & Raju, 2000). El efecto de 

la temperatura sobre la difusividad efectiva se puede describir en función de la 

ecuación de Arrhenius, de la siguiente forma (Umesh Hebbar & Rastogi, 2001):  

 

𝐷𝑒𝑓𝑓 = 𝐷0 𝑒𝑥𝑝 (−
𝐸𝑎

𝑅(𝑇 + 273,15)
) (11) 
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Donde D0 es el factor de difusión (m2/s), Ea es la energía de activación (kj/mol), R es la 

constante universal de los gases ideales (8,31451 x 10-3 kj/mol/K) y T es la temperatura 

promedio (ºC). El valor de la energía de activación se puede determinar mediante la 

pendiente del gráfico de Arrhenius (ln(Deff)) vs 1/(T+273,15). Además, la intersección 

de esta recta corresponde al valor D0 (Delfiya et al., 2022): 

 

𝑃𝑒𝑛𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 = −
𝐸𝑎

𝑅
 (12) 

 

Cabe destacar que la temperatura utilizada en la igualdad de Arrhenius es la 

temperatura ambiente de secado, asumiendo que la temperatura del material el cual 

está siendo secado es la del entorno cercano. Por lo que se asume una condición 

isotérmica tanto para determinar la difusividad efectiva como la energía de activación 

(Erbay & Icier, 2010). 

 

La energía de activación como se dijo anteriormente es una buena manera de medir 

como afecta la temperatura del proceso de secado al coeficiente de difusión efectiva 

(Zhang et al., 2016). De esta manera, un aumento en la Ea tiene como significado una 

mayor dependencia o sensibilidad de la Deff a la temperatura (Erbay & Icier, 2010). 

 

1.15      MODELAMIENTO MATEMÁTICO 

 

El concepto de secado de capa fina se refiere al proceso en donde el material a secar 

se reduce a dimensiones tales que permitirán una distribución uniforme del aire de 

secado y la temperatura que influye en el alimento, de esta forma este factor (forma) 

se integra a los modelos cinéticos de secado para así disminuir la influencia de la 

geometría del producto en el proceso (Erbay & Icier, 2010).  

 

Estos modelos se pueden clasificar en teóricos, semiteóricos y empíricos; siendo los 

empíricos y semiteóricos los más utilizados. Estos últimos consideran la resistencia 

externa del proceso de transporte de humedad del material y el aire atmosférico, para 

así de esta forma originar resultados más precisos junto una mejor predicción del 
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comportamiento del proceso, sin hacer uso de suposiciones debido a su alta 

dependencia de los datos experimentales. Estas características hacen de este tipo de 

modelo muy útiles para ingenieros y diseñadores de secadores; sin embargo, son solo 

aplicables dentro de las condiciones de secado los cuales fueron originados (Onwude 

et al., 2016).  

 

1.16 MODELOS TEÓRICOS 

 

En cuanto a los modelos teóricos solo toman en cuenta la resistencia interna a la 

transferencia de humedad y se incluyen factores internos y externos de difusividad, 

humedad de entrada del aire y propiedades del material a secar, esto causa que se 

necesiten una gran cantidad de suposiciones generando una mayor cantidad de 

errores y un aumento en la complejidad en su aplicación práctica  (Cihan & Ece, 2001; 

Kucuk et al., 2014). 

 

1.17      MODELOS SEMITEÓRICOS  

 

Los modelos semiteórico son soluciones los cuales están basados en la segunda ley de 

Fick y sus variaciones simplificadas (Ley de enfriamiento de Newton) y que junto a 

algunos modelos empíricos nos entregan una mejor comprensión sobre los procesos de 

transporte y de esta forma lograr un mejor ajuste a los datos experimentales (Janjai 

et al., 2011). En cuanto a los factores que podrían definir a utilizar este tipo de 

modelos o no, se encuentran la temperatura de secado, velocidad de aire, grosor del 

material, contenido de humedad inicial y la humedad relativa (Erbay & Icier, 2010). 

 

1.18 MODELOS EMPÍRICOS 

 

Este tipo de modelo entregan una relación directa entre el contenido de humedad 

promedio y el tiempo de secado. La limitación en la aplicación de este tipo de modelo 

en secado de capa fina es que no se rigen o siguen los fundamentos teóricos de los 

procesos de secado en torno a una relación cinética entre la constante de velocidad y 
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la concentración de humedad, dando así valores de parámetros poco exactos (Erbay & 

Icier, 2010). Añadiendo que este tipo de modelos no tienen una interpretación física y 

son completamente dependientes de datos experimentales (Onwude et al., 2016). 

 

En general y modo de resumen, los modelos semiteóricos y empíricos son los modelos 

más aplicados en la estimación de la cinética de secado en productos alimenticios de 

alta humedad (Onwude et al., 2016). A continuación, en la tabla 3 se muestran los 

modelos semiteóricos y empíricos más utilizados (Bennamoun & Li, 2018). 

 

Tabla 3: Modelos semiteóricos y empíricos más utilizados. Donde sí al nombre del 

modelo lo acompaña un *, corresponde a modelo empírico.  
N.° Nombre del Modelo  Expresión matemática Referencia  

1 Newton  M* = exp(−kt) (Junqueira et al., 

2017) 

2 Page M* = exp(−ktn) (Junqueira et al., 

2017) 

3 Page modificado  M* = exp[(−kt)]n (Bennamoun & Li, 

2018) 

4 Page modificado (2) M* = k · exp(−t/d2)n (Bennamoun & Li, 

2018) 

5 Henderson & Pabis M* = a · exp(−ktn) (Pashazadeh et al., 

2020) 

6 Henderson and 

Pabis Modificado 

M* = a · exp(−kt) + b · exp(−gt) + c · exp(−ht) (Bennamoun & Li, 

2018) 

7 Midilli et al. M* = a · exp(−kt) + bt (Aral & Beşe, 2016) 

8 Logarítmico M* = a · exp(−kt) + c (Aral & Beşe, 2016) 

9 Dos términos  M* = a · exp(−k1t) + b · exp(−k2t) (Aral & Beşe, 2016) 

10 Dos términos 

exponencial  

M* = a · exp(−k0t) + (1 − a) · exp(−k1at) (Pashazadeh et al., 

2020) 

11 Hii et al. M* = a · exp(−k1tn) + b · exp(−k2tn) (Bennamoun & Li, 

2018) 

12 Demir et al. M* = a · exp(−kt)n + b (Bennamoun & Li, 

2018) 

13 Verma et al. M* = a · exp(−kt) + (1 − a) · exp(−gt) (Pashazadeh et al., 

2020) 

14 Aproximación por 

difusión  

M* = a · exp(−kt) + (1 − a) · exp(−kbt) (Pashazadeh et al., 

2020) 

15 Midilli et al 

modificado 

M* = a · exp(−kt) + b (Bennamoun & Li, 

2018) 

16 Aghbashlo et al.* M* = exp[−k1t/(1 + k2t)]  (do Nascimento 

Silveira Dorneles 

et al., 2019) 

17 Wang & Singh* M* = 1 + at + bt2 (do Nascimento 

Silveira Dorneles 

et al., 2019) 

18 Diamante et al.* ln(−lnM*) = a + b(lnt) + c(lnt)2

  

(Bennamoun & Li, 

2018) 
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19 Weibull* M* = a − b · exp(−k0tn) (Bennamoun & Li, 

2018) 

20 Thompson* t = aln(M*) + b[ln(M*)]2 (Bennamoun & Li, 

2018) 

21 Silva et al.* M* = exp (−at − b · t1/2) (Bennamoun & Li, 

2018) 

22 Peleg* M* = 1 − t/ (a + bt) (Pashazadeh et al., 

2020) 

 

Se puede apreciar en la tabla 3 como los modelos, independiente del autor, introducen 

diferentes constantes, como k en el modelo de Newton o k y n en el modelo de Page. 

Estas constantes se denominan constantes de secado y son obtenidas a partir de 

experimentos donde usualmente se ingresan los datos experimentales de la curva de 

secado a un software el cual mediante el ajuste de los datos arroja las contantes, para 

luego determinar las contantes de secado para condición operativa. El modelo que 

mejor represente el modelamiento de la curva en cuanto a precisión se refiere, es el 

que presente un mayor coeficiente de correlación (Bennamoun & Li, 2018). 

 

Se describirán a continuación los modelos de secado de capa fina semiteóricos y 

empíricos, los cuales han sido utilizados en el secado de frutas, verduras, productos 

agrícolas o de cultivo en general y productos del mar (Delfiya et al., 2022; Onwude 

et al., 2016; Uribe et al., 2011). 

 

1.19 MODELO DE NEWTON (LEWIS) 

 

Este modelo es análogo de la ley de enfriamiento de Newton, por lo que se conoce 

comúnmente como tal. Lewis en el año 1921 propuso que, durante el secado de 

materiales higroscópicos porosos, el cambio del contenido de humedad de estos en 

periodo decreciente será proporcional a la diferencia instantánea entre el contenido 

de humedad y el contenido de humedad esperado cuando se logre el equilibrio. De esta 

manera se asumió que el material es lo suficiente delgado o que la velocidad del aire 

es alta y que las condiciones de trabajo como la temperatura y la humedad relativa se 

mantienen constantes en el tiempo (Erbay & Icier, 2010).  
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𝑀𝑅 =
𝑀 − 𝑀𝑒

𝑀0−𝑀𝑒
= 𝑒−𝑘𝑡 (13)  

 

Donde k representa la constante de secado (s-1) (Erbay & Icier, 2010). Dentro del secado 

de capa fina, la constante de secado es producto de una combinación de propiedades 

de transporte de secado como la difusividad de la humedad, conductividad térmica, 

calor de interfaz y los coeficientes de masa (Marinos-Kouris & Maroulis, 1995).  

 

1.20 MODELO DE PAGE  

 

En el año 1949, Page modificó el modelo de Newton (Lewis) para así originar un 

modelo más preciso mediante la adición de una constante empica adimensional para 

así aplicarlo al proceso de secado de maíz sin cascara (Erbay & Icier, 2010). 

 

𝑀𝑅 =
𝑀 − 𝑀𝑒

𝑀0−𝑀𝑒
= 𝑒−𝑘𝑡𝑛

 (14) 

 

Donde es n es una contante adimensional y k es la contante de secado (s-1). 

 

1.21 HENDERSON-PABIS 

 

Henderson y Pabis en 1961 realizaron una mejora de un modelo de secado el cual 

consideraba el primer término dentro de una serie de soluciones provenientes de la 

solución de la segunda ley de Fick y aplicado al secado de granos (Erbay & Icier, 2010).    

 

𝑀𝑅 =
𝑀 − 𝑀𝑒

𝑀0−𝑀𝑒
= 𝑎 ·  𝑒−𝑘𝑡𝑛

 (15) 

 

Donde a y n representan las constantes de la igualdad, k la constante de secado y t el 

tiempo en segundos (Pashazadeh et al., 2020). 
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1.22 MODELO LOGARÍTMICO (ASINTÓTICO) 

 

Chandra y Singh en 1995 propusieron un modelo que incluía la forma logarítmica del 

modelo de Henderson y Pabis sumándole algunos términos empíricos (Erbay & Icier, 

2010). 

 

𝑀𝑅 =
𝑀 − 𝑀𝑒

𝑀0−𝑀𝑒
= 𝑎 ∙ 𝑒−𝑘𝑡 + 𝑐 (16) 

 

Donde a y c corresponde a una constante empírica adimensional y k la constante de 

secado (s-1). 

 

1.23 MODELO DE MIDILLI MODIFICADO 

 

En el año 2006 Ghazanfari y sus colaboradores, profundizaron el modelo de Midilli y 

propusieron que el término “a” de este modelo debía tener un valor de 1 a tiempo 0. 

Modificando la expresión original y quedando como la siguiente (Bennamoun & Li, 2018): 

 

𝑀𝑅 =
𝑀 − 𝑀𝑒

𝑀0−𝑀𝑒
= 𝑎 ∙ 𝑒−(𝑘𝑡) + 𝑏 (17) 

 

Donde a y b corresponden a constantes del modelo y k a la contante de secado (s-1). 

 

 

1.24 MODELO DE HII  

 

Este modelo fue desarrollado por Hii, Law y Cloke en el año 2009, tomando como base 

el modelo de Page y el modelo de dos términos. Los autores basados en su experiencia 

decidieron fundamentar su modelamiento en estos dos modelos debido a que 

generaban ajustes aceptables al momento de aplicarlos. 
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Profundizando, los autores encontraron que la ecuación de Page ajustaba de manera 

aceptable en una variedad y productos alimenticios, mientras que el modelo de dos 

términos, en palabras simples es la solución analítica de la ecuación de difusión. Lo 

que llevo a los investigadores combinar ambas ventajas de estos modelos, para así 

originar un nuevo modelo que pudiese superar a los antes mencionados (Hii et al., 

2009) 

 

𝑀𝑅 =
𝑀 − 𝑀𝑒

𝑀0 − 𝑀𝑒
= 𝑎 ·  𝑒−𝑘1𝑡𝑛

+  𝑏 ·  𝑒−𝑘2𝑡𝑛
 (18) 

 

Donde n, a y b son constantes del modelo adimensionales y k1 y k2 son constante de 

secado (s-1). 

 

1.25 ANÁLISIS DE DATOS Y ELECCIÓN DEL MODELO 

 

El modelamiento matemático del secado de capa fina de productos alimenticios 

necesita de metodologías estadísticas de regresión y análisis correlativo, es por esto 

por lo que los análisis de regresión lineal y no lineal son útiles para encontrar relación 

entre diferentes variables en las cuales no existe una correlación empírica 

determinada (Erbay & Icier, 2010). La validación de un modelo se puede comprobar o 

demostrar mediante diferentes métodos estadísticos, como el análisis de correlación, 

Chi cuadrado reducido (2), análisis de error cuadrático medio (RMSE), suma de 

errores cuadráticos (SSE) y coeficiente de determinación (R2). Donde se busca o se 

selecciona el modelo el cual renga valores de r2 altos y valores de 2, RMSE y SSE 

bajos. Estos valores de análisis indicarán el modelo que mejor ajuste para la 

aproximación matemática de las curvas de secado (Delfiya et al., 2022).  
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𝑆𝑆𝐸 =
1

𝑁
∑(𝑀𝑅𝑒𝑖 − 𝑀𝑅𝑐𝑖)2

𝑁

𝑖=1

 (19) 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = [
1

𝑁
∑(𝑀𝑅𝑐𝑖 − 𝑀𝑅𝑒𝑖)2 

𝑁

𝑖=1

]

1
2

 (20) 

𝑥2 =
∑ (𝑀𝑅𝑒𝑖 − 𝑀𝑅𝑐𝑖)𝑁

𝑖=1
2

𝑁 − 𝑚
 (21) 

𝑅2 = 1 −
∑ (𝑀𝑅𝑒𝑖 − 𝑀𝑅𝑐𝑖)2𝑁

𝑖=1

∑ (𝑀𝑅̅̅ ̅̅̅
𝑒𝑖 − 𝑀𝑅𝑐𝑖)2𝑁

𝑖=1

 (22) 

𝑀𝑅̅̅̅̅̅
𝑒𝑖 =

1

𝑁
∑ 𝑀𝑅𝑒𝑖

𝑁

𝑖=1

 (23) 

 

Donde MRei representa la razón de humedad experimental, MRci es la razón de 

humedad calculada, N es el número de observaciones en el proceso de secado y m 

corresponde al número de constantes del modelo (Erbay & Icier, 2010; Uribe et al., 2011). 
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1.26 JIBIA (Dosidicus gigas) 

 

La jibia (Dosidicus gigas) es un calamar omastréfido endémico del sector oriental del 

océano Pacífico. La talla de esta especie puede alcanzar los 1,5 m aproximadamente 

(ver Figura 14), posee hábitos semipelágicos, la cual se distribuye en términos 

batimétricos desde la superficie hasta los 1.200 m. Geográficamente, se extiende desde 

los 40° Norte, ubicación que aproximadamente le corresponde a California (Estados 

Unidos), hasta los 52° Sur, la cual representa el sur de Chile. Esto con una extensión 

hacia el oeste a aproximadamente 140° en frente de la zona ecuatorial, tal como se 

indica en la Figura 15 (SUBPESCA, 2023).  

 

Los principales mercados de destinos de este molusco son: España, Corea del Sur, 

Filipinas, Federación de Rusa, República Popular de China, Estados Unidos de 

América, México, Argentina, Tailandia, Vietnam, Cuba y Costa Rica (SUBPESCA, 

2023). 

 

 
Figura 14: Relación talla peso (Instituto del Mar del Perú & Instituto Tecnológico Pesquero 

del Perú, 1996). 

 

 
Figura 15: Zona geográfica de la jibia (SUBPESCA, 2017).  



 40 

Su cuerpo es de forma cilíndrica, el cual se denomina manto y su función es envolver 

y proteger los órganos internos. En un extremo tiene aletas y por el lado contrario se 

encuentra la cabeza, boca, tentáculos y brazos (ver Figura 16). Su cuerpo, posee un 

esqueleto cartilaginoso el cual se conoce como pluma, junto con dos aletas laterales; 

alrededor de la boca se encuentran ocho tentáculos con ventosas junto a dos brazos 

(ver Figura 16) (SUBPESCA, 2018).  

 

 
Figura 16: Jibia (Dosidicus gigas) (SUBPESCA, 2018). 

 

La carne del Calamar Gigante (Jibia) es rica en proteínas, en otras palabras, su 

composición aminoacídica es completa respecto a los aminoácidos esenciales como la 

lisina, esto hace, que sea recomendada en la dieta para niños y niñas, debido al rol 

que juega este aminoácido en el crecimiento infantil esto se puede apreciar en detalle 

en la tabla 5. Además, posee un alto contenido de ácidos grasos poliinsaturados, donde 

estos juegan un rol esencial en la dieta, resguardando de problemas cardiovasculares 

a adultos mayores entre otros beneficios (Salcedo Palomino, 2015).  

 

Es importante destacar los ácidos grasos poliinsaturados que posee la jibia, los cuales 

son el DHA (C22:6) y EPA (C20:5). Estos ácidos grasos de origen marino (ver tabla 6) 

han demostrado ser eficaces en el tratamiento y prevención de enfermedades 

cardiovasculares, neurodegenerativas, cáncer, enfermedad inflamatoria intestinal, 

artritis reumatoidea e injuria por isquemia/repercusión. Específicamente estos ácidos 
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grasos participan directamente en la modulación de la respuesta inmune, 

disminuyendo la inflamación y el daño anatomo-funcional, el cual se produce en 

procesos de inflamación (Valenzuela et al., 2011). Esto se puede evidenciar en cuanto 

a la cantidad de estos ácidos grasos en la tabla 6. 

 

Tabla 4: Análisis proximal de la jibia (Salcedo Palomino, 2015). 
Componente  

g/100 g de 

producto 

Pedreschi 

1993 

Abugoch et al. 

1999 

Maza 

2002 

Ibarra 

2006 

Rosas 

2007  

Humedad 84.0 82.28 82.4 85.32 83.78 
 

Proteína  12.7 15.32 16.2 11.5 14.3 
 

Grasa Cruda 1.6 0.87 0.71 0.48 0.93 
 

Ceniza 1.4 1.31 1.41 0.92 1.13 
 

Carbohidratos 0.3 0.00 - 1.86 - 
 

NNP 0.99 0.27 - - 0.86 
 

 

Tabla 5: Análisis aminoacídico de la jibia (Salcedo Palomino, 2015). 

Aminoácidos (mg/g de proteína) Carne de Jibia 

Isoleucina 56.0 

Leucina 92.2 

Metionina + Cistina 82.4 

Lisina 92.2 

Fenilalanina + Tirosina 44.3 

Treonina 47.8 

Triptófano  11.0 

Valina 50.2 

Histidina 24.5 

 

Tabla 6: Análisis de ácidos grasos de la jibia (Salcedo Palomino, 2015). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ácidos grasos % 

C14:0 Mirístico 1.4 

C16:0 Palmítico 19.9 

C18:0 Esteárico 3.5 

C18:1 Oleico 4.0 

C20:0 Araquídico 6.4 

C20:3 Eicosatrienoico 0.2 

C20:5 Eicosapentaenoico 16.7 

C22:3 Docosatrienoico 0.2 

C22:4 Docosatretaenoico 0.3 

C22:6 Docosahexaenoico 46.9 
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La jibia como producto industrializado para consumo humano, se puede comercializar 

de forma entera, con piel, aletas, tentáculos, tubos y anillos en su forma fresca 

refrigerada o congelado en partes. Donde el 49% de su composición física está 

representado por el cuerpo, seguido por los tentáculos y aletas, esto se ve representado 

en la tabla 7. La densidad y coeficiente de estiba, donde este último término 

corresponde a la relación entre le volumen ocupado y el peso de una determinada 

carga, fueron de 850 kg/m3 y 1.18 m3/t  (Cruz, 2022) 

 

Tabla 7: Composición física de la Jibia (Cruz, 2022). 
Componente  Promedio % 

Cuerpo  49.3 

Aleta 13.4 

Tentáculos 21.4 

Vísceras 15.4 

 

Tabla 8: Rendimientos (Cruz, 2022). 
Rendimientos  % 

Deshidratado 14 - 18 

Pulpa  45 - 49 

 

Referente a los antecedentes pesqueros, la jibia a partir del año 2001 ha incrementado 

su abundancia de forma relativa en las aguas chilenas, sobre todo en la zona centro 

sur del país (ver Figura 18), zona donde se desarrolla una amplia serie de pequeñas 

pesquerías de importancia nacional como lo son la sardina común, jurel, anchoveta, 

merluza de cola, merluza común y besugo. Al año 2010, el recurso logró posicionarse 

como una pesquería de gran importancia económica, donde esta característica la ha 

mantenido hasta la fecha (SUBPESCA, 2018).  

 

Entre los años 2000 y 2017, es donde ocurre el mayor aporte a la actividad extractiva, 

donde las regiones del Biobío, Valparaíso y Coquimbo acumulan más del 40% de 

desembarques, esto se puede apreciar en la Figura 17. 
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Figura 17: Total de desembarques artesanales e industriales entre 2000 y 2017 

(SUBPESCA, 2018). 

 

 
Figura 18: Locación de los principales desembarques de jibia (SUBPESCA, 2017). 

 

En síntesis, según los antecedentes antes mencionados. La composición aminoacídica 

completa, su aporte en ácidos grasos poliinsaturados, su diversidad en la forma de 

comercialización y su disponibilidad pesquera, hacen de la jibia una materia prima 

innovadora de investigar para así general conocimiento y fomentar el estudio de este 

animal marítimo.  
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2 HIPÓTESIS 

 

El pretratamiento de ozono gaseoso en combinación con secado por aire caliente 

asistido con infrarrojo mejorará los parámetros microbiológicos de la jibia 

deshidratada y los parámetros de calidad en comparación a muestras que no han sido 

tratadas con ozono.  

 

2.1 OBJETIVO GENERAL  

 

Aplicar ozono gaseoso como pretratamiento a muestras de jibia para su posterior 

deshidratación y revelar si esta aplicación mejora parámetros microbiológicos y de 

calidad. 

 

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS  

 

1. Estudiar la cinética de secado en carne de jibia, para determinar parámetros y 

variables óptimas para su deshidratación. 

2. Evaluar diferentes tiempos de exposición al ozono gaseoso de muestras frescas 

previas a su deshidratación. 

3. Analizar los parámetros de calidad a muestras deshidratadas con o sin 

pretratamiento de ozono.  

4. Determinar el recuento de microorganismos aerobios mesófilos, 

enterobacterias y Staphylococcus aureus a muestras deshidratadas con o sin 

pretratamiento de ozono. 
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3 MATERIALES Y MÉTODOS 

 

3.1 RESUMEN ILUSTRATIVO  

 

A continuación, en la Figura 19, se presenta un esquema ilustrativo de la 

metodología completa realizada las muestras de jibia.  

 

 
Figura 19: Diagrama ilustrativo de la metodología resumida. 
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3.2 PREPARACIÓN DE MATERIAS PRIMAS 

 

La carne de jibia fue comprada en un supermercado local (Jumbo Independencia, 

Santiago, Chile) en formato de filete de 500 gramos los cuales corresponden a la zona 

del manto, esta sección del animal es la única disponible en el supermercado antes 

mencionado. Los filetes se almacenaron bajo refrigeración a una temperatura de 2-4 

° C durante el tiempo de recepción hasta su uso. Se cortaron en trozos aproximados 

de 3 x 3 cm2 con un espesor de 0,5 cm. Se dividieron en tres lotes, donde el primero se 

envasará al vacío y será almacenado a 4  0,5 °C. Este primer lote se utilizó para 

caracterizar la carne fresca el cual fue sometido a pruebas fisicoquímicas (color y 

humedad). Luego de la caracterización, el lote fue envasado y congelado a -18  ° C y 

será utilizado como referencia externa de carne cruda para los análisis 

microbiológicos. El segundo lote de muestras fue sometido a deshidratación por aire 

caliente en las condiciones seleccionadas para ser almacenadas en frascos estériles 

impermeables de vidrio a temperatura de 20,1  0,5 °C para ser usado como control 

interno en todas las pruebas. Finalmente, el ultimo lote de muestras frescas fue 

sometido a una exposición variada en tiempo de ozono gaseoso para su posterior 

deshidratación y almacenamiento en condiciones idénticas al segundo lote de 

muestras para luego ser analizadas en los experimentos.  

 

 
Figura 20: Diagrama de flujo                  Figura 21: Materia prima utilizada   
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3.3 EXPERIMENTO DE SECADO  

 

El proceso de secado se realizó en un secador piloto de tipo experimental de aire 

convectivo asistido por infrarrojo el cual fue brindado por el Departamento de Ciencias 

de los Alimentos y Tecnología Química de la Universidad de Chile. Se utilizaron tres 

temperaturas de trabajo, las cuales fueron 60, 70 y 80 °C, donde fueron asistidas por 

infrarrojo a una intensidad de 200 Watts, a una velocidad de aire controlada de 1,7  

0,1 m/s, esta velocidad se controló con un anemómetro omnidireccional (Extech 

Instrument Inc, 451112, EE. UU.). Las muestras se dispusieron en la bandeja del 

secador y se controló su peso cada 5, 10, 20, 30, 40, 60 minutos en una balanza 

analítica (Ohaus, SP402 Scout-Pro, Pine Book, NJ, EE. UU.) con una precisión de  

0,01 g. Los experimentos se realizaron hasta un tiempo total de 430 minutos. Todas 

las muestras deshidratadas se almacenaron en frascos de vidrio estériles e 

impermeables a una temperatura de 20,10,5 °C. Cada experimento se realizó por 

triplicado.  

 

A continuación, se presentará una tabla resumen todos los tratamientos.  

 

Tabla 9: combinación de experimentos de secado realizados.  
Potencia eléctrica 

IR Temperatura de secado °C Tiempo de exposición ozono (minutos) 

200 W 

60 0 30 60 

70 0 30 60 

80 0 30 60 

 

3.4 SECADOR POR AIRE CONVECTIVO ASISTIDO POR INFRARROJO 

 

Se puede observar en la Figura 22 las principales piezas que conforman el secador de 

aire convectivo. Consta de un ventilador de aspas el cual puede llegar a velocidades 

de aire de hasta 6,80,1 m/s. Una batería de resistencias y una lampara infrarroja con 

una potencia de hasta 1000 Watts. Estos parámetros como la velocidad de aire, 
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temperatura de trabajo y potencia de infrarrojo se pueden controlar mediante un 

panel frontal.  

 

 
Figura 22: Esquema simplificado de secador de aire convectivo asistido por IR. 

 

3.5 HUMEDAD INICIAL  

 

Para calcular la humedad inicial de la muestra de jibia se realizó mediante el método 

de estufa a vacío según el método AOAC official method 934.06 (García Martínez & 

Fernández Segovia, 2012). En el cual indica que se deben pesas 5 gramos de muestra (en 

triplicado) y llevar secar a una temperatura de 70  1 °C a una presión ≤13,3 KPa por 

un tiempo de dos horas. Pasado ese tiempo, el peso de muestra se debe controlar cada 

30 minutos hasta lograr el peso constante.  

 

3.6 CURVAS DE SECADO 

 

Para el análisis de cinética se construyeron curvas de secado en las cuales se 

comparaba como variaba MR versus el tiempo. MR se calcular mediante la ecuación 

4 para todos los tratamientos de la Tabla 9. 
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3.7 CÁLCULO DE LA DIFUSIVIDAD EFECTIVA  

 

El coeficiente de difusividad efectiva se calculó mediante el método de las pendientes, 

descrito por la ecuación 9 y 10.  

 

ln 𝑀𝑅 = 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 − 𝑠𝑡  (9) 

 

S representa la constante de deshidratación (t-1), la cual corresponde a (c*Deff)/ L2), en 

donde c es la constante de la primera serie 2,47 ((/2)2) (ecuación 8). La gráfica que 

representa esta ecuación le corresponde un comportamiento lineal. Pudiéndose 

calcular la difusividad efectiva a partir de la pendiente de la recta descrita 

anteriormente mediante la siguiente ecuación: 

 

𝐷𝑒𝑓𝑓 =
−𝑠(𝐿2)

𝑐
 (10) 

 

3.8 CÁLCULO DE LA ENERGÍA DE ACTIVACIÓN 

 

El valor de la energía de activación se determinó mediante la pendiente del grafico de 

Arrhenius (ln(Deff)) vs 1/(T+273,15). Pudiéndose calcular mediante la ecuación 12. 

 

3.9 MODELAMIENTO DE LAS CURVAS DE SECADO  

 

Para analizar las curvas de secado se utilizaron 6 modelos de secado en capa fina que 

se detallan a continuación (tabla 10). El modelado cinético de los datos experimentales 

se realizó vía software SciDAVis (Free Software Foundation, Inc, 51 Franklin St, Fifth 

Floor, Boston, MA  02110-1301 USA). 
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Tabla 10: Modelos utilizados para realizar el modelamiento matemático. 
Modelo Ecuación  Referencia  

Modelo de Newton (Lewis) 13 

 

(Junqueira et al., 2017) 

Modelo de Page  14 

 

(Junqueira et al., 2017) 

Henderson-Pabis 15 

 

(Pashazadeh et al., 2020) 

Modelo logarítmico (asintótico) 16 

 

(Aral & Beşe, 2016) 

Modelo de Midilli modificado 17 

 

(Bennamoun & Li, 2018) 

Modelo de Hii.  18 

 

(Bennamoun & Li, 2018) 

 

Para determinar la mejor aproximación matemática de las curvas de secado se 

calcularon los valores de las ecuaciones 19, 20, 21 y 22. El objetivo de utilizar estos 

parámetros es seleccionar el modelo que tenga renga valores de R2 altos y valores de 

2, RMSE y SSE bajos (Delfiya et al., 2022) utilizando las ecuaciones 22, 21, 20 y 19 

correspondientemente. 

 

3.10 TRATAMIENTO DE OZONO  

 

Los ensayos de ozonización como pretratamiento se realizaron en una cámara de 

40x40x25 cm3 de volumen de diseño experimental. El ozono se generó in situ 

utilizando un generador de ozono (VOSOCO220, VOSOCO, London, Inglaterra) el 

cual produce una concentración de 0,6 ppm constantes mediante descarga corona. 

Como se describió anteriormente, el generador de ozono entrega una concentración de 

0,6 ppm (0,6 mg / m3), y se trabajó en dos tiempos de 30 y 60 minutos. Una vez 

ozonizadas las muestras se sometieron a secado inmediatamente bajo la metodología 

descrita de secado. 
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Figura 23: Imagen referencial del generador de ozono utilizado.  

 

3.11 ANÁLISIS DE PARÁMETROS DE CALIDAD  

 

Se realizaron análisis físicos y químicos (color, microscopía, textura, % de 

rehidratación y microbiológicas) a las muestras de la Tabla 9. 

 

3.12 ANÁLISIS DE COLOR 

 

Se tomaron fotografías mediante cámara fotográfica, en un habitáculo experimental 

de 45x45 cm con iluminación uniforme, donde el análisis se realizó por software 

Medidor de Color Digital (Apple Inc, California, EE. UU) para obtener los parámetros 

CIE. El color se midió en 5 puntos distintos de la muestra en triplicado.  

 

Una de las formas de caracterizar el color es mediante coordenadas numéricas CIE, 

donde estos parámetros de color corresponden a L*, a*, b*. Esta metodóloga es un 

estándar a nivel internacional en cuanto a la medición de color y fue desarrollada por 

Internationale d'Eclairage (CIE) en 1976. El valor L* corresponde al componente 

luminosidad tienen un rango de valor de 1 a 100 y se complementa de dos componentes 

cromáticos: a* (color verde a rojo) y b* (color azul a amarillo) ambos con magnitudes 

de valor que van del -120 al +120 (Castoldi et al., 2015), esto se puede apreciar en la 

Figura 24. E es un valor que indica la magnitud de la diferencia de color entre 

muestras y se calcula con los parámetros antes mencionados mediante la siguiente 

ecuación:  

△ 𝐸 = √(𝐿 ∗ −𝐿0)2 + (𝑎 ∗ −𝑎0)2 + (𝑏 ∗ −𝑏0)22
 (24) 



 52 

Donde L0, a0 y b0 corresponden a los valores de muestra control, que en este caso le 

pertenecen a jibia fresca (Babić et al., 2009; Castoldi et al., 2015).  

 

Todos los valores de L*, a*, b* y E fueron comparas estadísticamente para ver la 

existencia de diferencias significativas entre los tratamientos.  

 
Figura 24: Grafica de color de espacio CIELaB. 
 

3.13 ANÁLISIS DE MICROSCOPÍA 

 

El análisis de microscopía se realizó mediante microscopio binocular (DM500, Leica, 

Alemania). Esta metodología se aplicó a todas las muestras de la Tabla 9, las cuales 

se tuvieron que tratar mediante el siguiente procedimiento antes de ser observables 

mediante el equipo:  

 

Se realizo una fijación en formalina tamponada al 10% durante 24 horas a 

temperatura ambiente. Posterior a esto se hizo una descalcificación en EDTA a un pH 

de 7,4 a una concentración de 0,1 molar por 48 horas a temperatura ambiente para 

ser lavadas en agua destilada. Luego, se deshidrato en concentraciones de alcoholes 

ascendentes durante 1 hora, para ser aclarado por xilol por 1 hora 30 minutos. 

Finalmente se procedió a la impregnación en parafina por 1 hora 30 minutos.  

 

Una vez realizado este procedimiento preliminar, las muestras pudieron ser 

observadas en microscopio mediante objetivo PLAN 10X / 0.22 NA, 7.8 mm W.D el 

cual a través de una cámara integrada (ICC50 W, Leica, Alemania) se pudo capturar 

imágenes de forma digital (en cuadruplicado) para luego ser examinadas vía software 
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ImageJ (Institutos Nacionales de Salud de EE.UU, 2023). Mediante el software antes 

mencionado se procedió (a cada muestra) a hacer un histograma de color, el cual indica 

la cantidad de pixeles que le corresponden a un determinado tono en escala de grises 

de un área de una región en específico (0,1 x 0,1 mm) de la fotográfica de la muestra. 

Parar este caso se midieron los tonos en escala de grises (8 bits) correspondientes a 

valores de 150 al 256.  

 

De esta forma se pudo comparar estadísticamente la rotura o el daño (porosidad) 

causado por los tratamientos (ver Tabla 9) en las muestras debido a que la rotura en 

la superficie se evidencia en una escala que va del color gris claro al blanco y el tejido 

no dañado o roto como tonalidades grises oscuras al negro, pudiéndose así cuantificar 

la cantidad de pixeles en tonalidad gris claro a blanco (150 a 256) en una zona 

específica de la imagen y así poder comparar entre tratamientos estadísticamente.  

 

 
Figura 25: Microscopio binocular (DM500, Leica, Alemania) utilizado.  
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3.14 ANÁLISIS DE TEXTURA  

 

Respecto a la textura, la fuerza máxima (N) se determinó utilizando un analizador de 

textura TA.XT PLUS (Stable Micro Systems Ltd, Aname SL, Inglaterra), usando el 

accesorio filo de cuchillo con inserto ranurado (HDP/BS) (Micro Systems Ltd, Aname 

SL, Inglaterra). El equipo midió la fuerza en compresión con una velocidad previa de 

1,5 mm/s, una velocidad de corte de 2,0 mm/s, a una distancia de trabajo de 5 mm, con 

una fuerza de activación automática de 25 gramos y una tasa de adquisición de datos 

de 400 pps. Los valores obtenidos se procesaron mediante el software EXPONENT 

Stable Micro Systems (Stable Micro Systems Ltd, Aname SL, Inglaterra) y se 

entregaron como dureza medida en kilogramos fuerza.  

 

La lectura de fuerza máxima (es decir el pico más alto del gráfico) se logró en el primer 

segundo de prueba, fracturándose en dos la muestra. Pasado este punto la fuerza 

disminuye sustancialmente a medida que la cuchilla continua su recorrido. Esta 

metodología se aplicó a todas las muestras del de la Tabla 9 y finalmente se 

compararon estadísticamente los resultados.  

 

 
Figura 26: Texturometro TA.XT PLUS (Stable Micro Systems Ltd, Aname SL, 

Inglaterra). 

 



 55 

3.15 REHIDRATACIÓN  

 

Para determinar el porcentaje de rehidratación de la carne de jibia deshidratada, las 

muestras se rehidrataron en vasos precipitados con un litro de agua destilada en su 

interior a una temperatura entre 42-45 °C controlada a por un baño termorregulado. 

El cambio de peso de las muestras de calamar gigante se midió cada media hora en 

balanza analítica Ohaus, SP402 Scout-Pro, Pine Book, NJ, EE. UU.) con una precisión 

de  0,01 g, previo a cada pesaje las muestras fueron secadas con papel absorbente. 

Esto se repitió hasta obtener un peso constante y el porcentaje de rehidratación 

(capacidad de rehidratación) se calculó utilizando la expresión de Babic´ y col., 2009  

(Babić et al., 2009; Lopez-Quiroga et al., 2019). Posterior al tratamiento se analizaron 

estadísticamente las muestras para evidenciar diferencias. 

𝑃𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑅𝑒ℎ𝑖𝑑𝑟𝑎𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 =
𝑊𝑟 − 𝑊1

𝑊0 − 𝑊1
× 100 (25) 

Donde,  

Wr : peso de la muestra rehidratada (g). 

W1 : peso de la muestra deshidratada (g). 

W0 : peso muestra fresca (g).  

 

Diferentes autores han utilizado modelos empíricos para modelar el proceso de 

rehidratación, donde los modelos más utilizados son los que representan una mayor 

simplicidad y comodidad matemática (Benseddik et al., 2019; Moreira et al., 2008). Se 

utilizaron 2 modelos empíricos para describir el comportamiento cinético de 

rehidratación los cuales han sido ampliamente utilizado en materias primas 

alimenticias y los datos se trabajaron como capacidad de rehidratación (CR) (gramos 

agua absorbida / gramos de muestra deshidratada) (Benseddik et al., 2019; Lopez-

Quiroga et al., 2019; Marín B. et al., 2006). 

 

El modelo de Peleg (ecuación 26) radica en una ecuación de dos parámetros no 

exponencial la cual ha sido utilizada en la rehidratación de diferentes matrices 

alimenticias (Benseddik et al., 2019; Marín B. et al., 2006; Rojas & Augusto, 2018).  
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𝑋𝑤𝑡 = 𝑋0 +
𝑡

𝑘1 + 𝑘2 ∙ 𝑡
 (26) 

 

Donde Xwt es el contenido de agua en un determinado tiempo (g de agua/g materia 

seca) t es el tiempo en minutos, X0 es el contenido inicial de agua (g de agua/g materia 

seca), k1 es la constante de velocidad del modelo y k2 es la constante de capacidad.  

 

El modelo probabilístico de Weibull fue desarrollado por el Dr. Walodi Weibull para 

significar la distribución de la resistencia a la rotura de materiales, para luego 

describir el comportamiento de sistemas o eventos que contengan algún grado de 

variabilidad. Este modelo ha sido utilizado para evaluar la cinética de rehidratación 

de diversos productos alimenticios, desde cereales extruidos a zanahorias (Benseddik 

et al., 2019; García-Pascual et al., 2006; Lopez-Quiroga et al., 2019). 

 

El modelo de Weibull esta descrito por dos parámetros, por el de escala  que está 

relacionado con el reciproco del proceso de velocidad de secado y el factor de forma 

representado por  (Lopez-Quiroga et al., 2019; Marín B. et al., 2006). 

 

𝑋𝑤𝑡 = 𝑋𝑒 + (𝑋0 − 𝑋𝑒)𝑒−(
𝑡
𝛼)

𝛽

(27) 

 

Donde Xwt es el contenido de agua en un determinado tiempo (g de agua/g materia 

seca), Xe es el contenido de humedad del equilibrio, X0 es el contenido de humedad 

inicial, t es el tiempo en minutos,  y  son constantes del modelo. El análisis 

estadístico para verificar los modelos será equivalente al apartado 3.9. 

 



 57 

 
Figura 27: Proceso de rehidratación. 

 

3.16 ANÁLISIS MICROBIOLÓGICOS 

 

Los análisis microbiológicos se realizaron con el objetivo de hacer el recuento en placa 

específico para 3 grupos de microorganismos, los cuales son: Aerobios mesófilos, 

Enterobacterias y Staphylococcus aureus.  

 

Para el recuento de microorganismos aerobios mesófilos, fue mediante método 

tradicional de cultivo AOAC Official Method 966.23.C. Se debió pesar a lo menos 10  

0,1 g de muestra de jibia en una bolsa estéril (manteniendo una relación aproximada 

de 1:10 con el diluyente Agua de peptona 0,1%) y s homogenizado durante 1 minuto 

en el equipo Stomacher. Luego se realizaron diluciones seriadas en Agua de Peptona 

0,1 % y se sembrará en profundidad 1 mL en la placa Petri por duplicado, y se agregó 

por vertido el agar para recuento en placa (APC). Las placas se invirtieron e incubaron 

a 35 °C (1 °C) por 48 horas. El cálculo y expresión de resultados se realizó por conteo 

en placa y se informó el resultado como UFC/g. 

 

Para el recuento de enterobacterias se rigió según la metodología de la norma ISO 

21528-2:2017. Se prepararon diluciones decimales de las muestras y se sembraron de 

la misma forma que el medio anterior en agar VRBG con doble capa (tras la 

solidificación, se añadió una nueva capa con 5-10 mL de VRBG agar) y se encubo por 
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24 horas a 37 °C. Para el recuento y confirmación, las colonias características fueron 

rosa-rojo o purpura con o sin halo de precipitación. Finalmente, el cálculo y expresión 

de resultados se realizó por conteo en placa y se informó el resultado como UFC/g.  

 

Finalmente, el recuento en placa de Staphylococcus aureus las diluciones se 

sembraron en superficie (0,1 mL por duplicado) en placas de agar Baird Parker, 

mediante extensión en superficie con espátula de Drigalsky y se incubaron a 37 °C (1 

°C) por 48 horas. Una vez cumplido el tiempo se examinaron las placas para ver la 

presencia de colonias sospechosas. El cálculo y expresión de resultados se expresó 

mediante el número de unidades formadoras de colonias por gramo.  

 

Esta metodología se realizó para todas las muestras de la Tabla 9 exceptuando el 

recuento de Staphylococcus aureus para muestras deshidratadas, donde para realizar 

el análisis se hizo respecto a la norma chilena 2675 (NCh2675). 

 

3.17 ANÁLISIS ESTADÍSTICO  

 

Los análisis de varianza (ANOVA) se realizaron para todos los análisis utilizando el 

paquete estadístico StatPlus (AnalystSoft Inc, 901 N Pitt St UNIT 325, Alexandria, 

VA 22314, EE. UU). Los análisis de correlación de Pearson y la comparación de medias 

se analizaron de acuerdo con la prueba de Fisher LSD con un nivel de significancia P 

< 0,05. 
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4 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

4.1 ANÁLISIS DE CINÉTICA DE SECADO  

 

Las figuras 26, 27 y 28 representan curvas de secado por diferente tiempo de 

exposición de ozono a una misma temperatura correspondientes a 60, 70 y 80 °C.  

 

 
Figura 28: Curvas de secado de los procesos a 60 °C. 

 

 
Figura 29: Curvas de secado de los procesos a 70 °C. 
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Figura 30: Curvas de secado de los procesos a 80 °C. 

 

Las figuras 31, 32 y 33 representan curvas de secado por diferentes temperaturas de 

secado para un mismismo tiempo de exposición de ozono correspondientes a 0, 30 y 

60 minutos.  

 

 
Figura 31: Curvas de secado sin tratamiento de ozono.  
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Figura 32: Curvas de secado con 30 minutos de tratamiento de ozono.  

 

 
Figura 33: Curvas de secado con 60 minutos de tratamiento de ozono. 
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Figura 34: Curvas de secado de todos los procesos de secado de jibia.  

 

Tabla 11: Razón de humedad a 430 minutos de tratamiento.  

MR FINAL SECADO (ADIMENSIONAL)  

Potencia 

(W) 

Tratamiento 

Ozono (min)  

Temperatura °C 

60 70 80 

200 

0 0,095  0,005Aa 0,089  0,028 Aa 0,067  0,027 Aa 

30 0,105  0,012 Aa 0,079  0,021 Aa 0,075  0,015 Aa 

60 0,080  0,039 Aa 0,083  0,005 Aa 0,090  0,008 Aa 
Nota: Las comparaciones estadísticas entre los grupos se indican con las letras en superíndice: letras mayúsculas 

diferentes indican diferencias estadísticamente significativas entre tratamientos de ozono a una misma 

temperatura (misma columna) y letras minúsculas diferentes indican diferencias estadísticamente significativas 

entre tratamientos a diferentes temperaturas a un tiempo de exposición de ozono igual (misma fila) (p<0,05) 

 

Respecto a las figuras de curvas de secado por diferente tiempo de exposición de ozono, 

en la Figura 29 la cual corresponde procesos a 70 °C, se puede dar evidencia como el 

aumento de tiempo de exposición de ozono afecto la disminución del contenido de 

humedad (MR) haciendo más lento proceso al menos en la etapa de velocidad 

constante. En la Figura 28 a 60 °C se puede observar como un mayor tiempo de 

tratamiento, causo una disminución más lenta del contenido de humedad en la zona 

de velocidad constante sin embargo esto no ocurrió tiempos de exposición de 0 y 30 

minutos.  
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En la Figura 30, la cual muestra el proceso a mayor temperatura, no ocurrió la 

correlación anteriormente mencionada donde un mayor tiempo de exposición 

disminuye la velocidad de secado; sin embargo, si se compara entre los tiempos de 60 

y 30 minutos, la curva de 60 minutos si fue más lenta que la de 30 minutos en la zona 

de velocidad constante. 

 

Si observamos el proceso desde la perspectiva de la temperatura como variable, como 

se observa en las figuras 31, 32 y 33. Podemos ver como la disminución de humedad 

se hace más notoria al aumentar la temperatura del proceso, independiente del tiempo 

de exposición de ozono, esto se debe a que a una mayor temperatura se produce una 

mayor evaporación de agua desde la superficie (Jéssica et al., 2013) y deja expuesto 

que independiente del tiempo de tratamiento de ozono, una mayor temperatura traerá 

consigo una variación de humedad mayor respecto al tiempo en la zona de velocidad 

constante. La influencia de la luz infrarroja del proceso radica en la capacidad de esta 

en aumentar la transferencia de masa y favoreciendo el movimiento de humedad 

hacia la superficie (El-Mesery & Mwithiga, 2015). 

 

Se puede apreciar en la Figura 34 como todas las figuras de curvas de los nueve 

procesos se rigen por una forma o geometría de curva del tipo convexa y decreciente, 

tal como se observó en la Figura 13, pudiéndose observar las regiones 

correspondientes de calentamiento rápido del producto, periodo de velocidad contante 

y periodo de velocidad decreciente (Onwude et al., 2016). Observándose en la totalidad 

de figuras de curva secado predomina la fase de velocidad constante, esto quiere decir 

que el mecanismo dominante de transferencia de masa es la evaporación desde la 

superficie de las muestras de jibia y la difusión desde el interior (Kerr, 2019).  

 

En la tabla número 11 podemos dar cuenta de las humedades finales al cabo de 430 

minutos de secado expresadas como razón de humedad donde para grupo de muestras 

que fue tratada con 0 minutos de tratamiento de ozono, los valores de MR oscilan 

entre 0,095 a 0,067. Para el grupo tratado por 30 minutos de ozono los valores 

rondaron entre 0,105 a 0,075 y finalmente el grupo tratado por 60 minutos previos de 
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ozonización sus valores de MR fluctuaron entre 0,080 y 0,090. Es importante destacar 

que la totalidad de tratamientos al cabo de 330 minutos de secado no presentaban 

diferencias significativas entre ellos respecto a su MR ni con tiempos posteriores de 

secado, dicho en otras palabras, todos los procesos llegan a su humedad final 

estadísticamente hablando al cabo de 330 minutos. Para más detalles respecto de los 

valores numéricos revisar anexo 17.    

 

Al ver estos valores se puede apreciar cómo (ver filas) al aumentar la temperatura de 

trabajo manteniendo constante el tiempo de ozono, se logran menores valores de MR 

al cabo de 430 minutos. Esto es de esperar debido a que una mayor temperatura de 

trabajo genera un aumento en la presión de vapor del agua obligando a una mayor 

apertura de poros de las muestras, de esta forma aumentando la velocidad de secado 

y logrando humedades más bajas (Delfiya et al., 2022; Ling et al., 2017).  

 

Sin embargo, esta disminución en el valor final de MR entre muestras no es 

significativo estadísticamente para ningún tratamiento (ver Tabla 11), esto indica que 

independiente de las condiciones de trabajo, se llegaran a valores de razón de 

humedad finales similares al llegar a los 430 minutos, esto no quiere decir que la 

velocidad de secado en la zona constate sean iguales, se demostró anteriormente (ver 

Figura 34) como los tratamientos si afectaban la velocidad de secado en la zona antes 

dicha.  

 

Este comportamiento el cual describe tazas de secado mayores al comienzo del proceso 

y luego una disminución proporcional para todos los procesos puede ser explicado 

debido al rápido calentamiento de las muestras y su gran contenido de humedad el 

cual va disminuyendo a medida que el producto se va secando. Esta deshidratación 

causa una reducción en la penetración del calor a través de la carne de jibia, también 

existe una disminución en la porosidad de esta, debido a la contracción y 

encostramiento de las muestras de jibia, la cual genera una resistencia al movimiento 

de la humedad, resultando así una disminución de la velocidad de secado en las etapas 

posteriores (Delfiya et al., 2022). 
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El encostramiento causante del solapamiento de curvas en la parte final del secado 

fue reportado por Vega-Galvez en el año 2011 trabajando en el secado de jibia (Vega-

Gálvez, Miranda, et al., 2011), por Bellagha en secado de sardina (Bellagha et al., 

2007) y por Mujaffar en filetes de tiburón (Mujaffar & Sankat, 2005) donde los autores 

antes mencionados atribuían la superposición de las curvas en el tramo final del 

secado al argumento anterior.  

 

Para finalizar este apartado, respecto a la actividad de agua, esta se pudo medir solo 

para las muestras deshidratadas sin tratamiento de ozono mediante equipo 

AQUALAB 4TE (Meter Group Inc USA, 2365 ne hopkins court pullman USA). Donde 

los valores fueron de 0,480,03 – 0,470,01 – 0,460,03 para 60, 70 y 80 °C 

respectivamente.  

 

En una investigación realizada en el 2007 por Fu y sus colaboradores sobre el efecto 

en las etapas del procesamiento en las propiedades fisicoquímicas de calmar seco 

sazonado, procesando la jibia por diferentes etapas como ebullición (90-95 °C), secado 

en dos etapas (40-45 °C y 45-50 °C) y tostado (110-120 °C) entre otros. En el producto 

terminado, reportaron una actividad de agua de 0,640,01 (Fu et al., 2007). Los 

valores obtenidos en este estudio fueron menores a los mencionados en el experimento 

de Fu, esto puede ser debido al largo tiempo de secado y temperaturas mayores de 

deshidratación que fueron tratadas las muestras de jibia en comparación al reporte 

bibliográfico.   

 

Por otra parte, Cantalejo y su grupo de trabajo midieron el efecto combinado del ozono 

gaseoso y la liofilización en la vida útil de la carne de pollo. En donde encontraron que 

las muestras de ozono aumentaban su actividad de agua de forma significativa de 

0,1310,002 para muestra deshidratada sin ozono a 0,2680,009 para una muestra 

homologa pretratada con ozono (Cantalejo et al., 2016). Estos valores bajos de 

actividad de agua fueron justificados por la liofilización según los autores. Por lo que 

se podría suponer que los valores de actividad de agua para las muestras de jibia de 

esta investigación podrían ser de un valor más alto que las muestras deshidratadas 
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sin pretratamiento de ozono. Es importarte mencionar que el valor de actividad de 

agua 0,6 se considera como límite de crecimiento microbiano (Barreiro & Sandoval, 2006; 

Cantalejo et al., 2016).  

 

4.2 ANÁLISIS DE DIFUSIVIDAD EFECTIVA (Deff) 

 

Tabla 12: Valores de difusividad efectiva para todos los tratamientos.  

DIFUSIVIDAD EFECTIVA (m2s-1) X 10-10  

Potencia 

(W) 

Tratamiento 

Ozono (min)  

Temperatura 

60 70 80 

200 

0 3,22  0,37 ABa  3,81  0,70 Aa 3,96  0,39 ABa 

30 3,58  0,55 Ba 4,01  1,0 Aab 4,28  0,28 Bb 

60 2,08  0,39 Aa 2,35  0,48 Ba 2,83  0,16 Aa 
Nota: Las comparaciones estadísticas entre los grupos se indican con las letras en superíndice: letras mayúsculas 

diferentes indican diferencias estadísticamente significativas entre tratamientos de ozono a una misma 

temperatura (misma columna) y letras minúsculas diferentes indican diferencias estadísticamente significativas 

entre tratamientos a diferentes temperaturas a un tiempo de exposición de ozono igual (misma fila) (p<0,05) 

 

Se puede observar en la Tabla 12 como los valores de difusividad efectiva para las 

muestras sin tratamiento de ozono varían entre 3,22 a 3,96 x 10-10 m2s-1. Para 30 

minutos de ozono van de 3,58 a 4,28 x 10-10 m2s-1 y para 60 minutos de pretratamiento 

los valores rondan entre 2,08 a 2,83 x 10-10 m2s-1. Se encontró que los productos 

alimenticios en general (animal y vegetal) tienen valores de difusividad en rangos de 

10-10 y 10-9 m2s-1 (Delfiya et al., 2022). Resultados similares a los informados por 

Panagiotou y sus colaboradores (Panagiotou et al., 2007). Vega-Gálvez reporto valores 

menores para difusividad en secado de jibia (Vega-Gálvez, Miranda, et al., 2011), por 

otro lado, Uribe en 2011 reporto valores similares a los obtenidos en este trabajo 

(Uribe et al., 2011). En general, los valores obtenidos en todos los experimentos son 

congruentes con los informados en la literatura. Bechlin y sus colaboradores 

reportaron un aumento de la difusividad al aumentar la concentración de ozono como 

pretratamiento para una misma temperatura de secado en el secado (40 – 60 °C) de 

cascara de naranja en combinación con ozonificación (4 – 40 μg L−1) (Bechlin et al., 

2020). 
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Si comparamos como como cambia la difusividad al aumentar la temperatura de 

secado (ver filas Tabla 12), podemos dar cuenta como al aumentar esta variable, los 

valores de difusividad aumentan en todos los casos yendo de 3,22 a 3,96 10-10 m2s-1 

para 0 minutos de tratamiento de ozono, de forma significativa cuando se trabajó con 

30 minutos de pretratamiento de ozono gaseoso donde los valores de difusividad 

fueron de  3,58 a 4,28 x 10-10 m2s-1 a una temperatura de 80 °C y con 60 minutos de 

ozono las difusividades rondaron entre 2,08 y 2,83 x 10-10 m2s-1. 

 

El hecho de que la difusividad aumente al incrementar la temperatura del proceso, 

está asociado directamente al aumento de esta (valga la redundancia)  y al constante 

asistimiento de la luz infrarroja (200W), donde estas tecnologías combinadas generan 

una mayor vibración molecular, una mayor rotación y un aumento en los estados 

electrónicos de los átomos lo que conduce a un aumento de la temperatura y presión 

de vapor de las muestras aumentando la difusión de la humedad hacia la superficie 

(Delfiya et al., 2022; Muga et al., 2021; Taghinezhad et al., 2021). 

 

Si hacemos la comparación desde la perspectiva del tiempo de exposición dejando 

constante la temperatura de trabajo (ver columnas Tabla 12), podemos ver como 

aumenta la difusividad al aumentar de 0 minutos a 30 el tiempo de exposición de 

ozono en todas las temperaturas de trabajo donde para 60 °C los valores van de 3,22 

a 3,58 m2s-1. Para 70° la difusividad aumento de 3,81 a 4,01 m2s-1 y finalmente para 

80 °C este factor aumento de 3,96 a 4,28 m2s-1. 

 

Siguiendo el argumento anterior, se puede apreciar como la difusividad aumenta al 

aplicar 30 minutos de ozono en todos los tratamientos en comparación a los que no 

tienen ozonificación (ver columnas Tabla 12) pese a que este efecto no fue significativo 

estadísticamente para la totalidad de los tratamientos, si numéricamente existió un 

aumento de la difusividad, este fenómeno fue descrito con anterioridad por Bechlin y 

sus colaboradores en el año 2020 donde evidenciaron que la degradación de la pared 

celular (cascara de naranja, trigo, maíz y soja) depende de la concentración, flujo y 

tiempo de aplicación. Controlando las variables antemencionadas, esta degradación 
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de la pared celular facilita la difusión de humedad (Bechlin et al., 2020). Es por esto 

por lo que se puede asociar la aplicación de ozono de 30 minutos el aumento de la 

difusividad efectiva en las muestras a diferentes temperaturas.  

 

La difusividad para las muestras que tuvieron 60 minutos de pretratamiento con 

ozono disminuyeron de forma significativa en las 3 temperaturas de trabajo. Este 

decaimiento significativo de la difusividad puede ser causado debido a que la 

generación de ozono mediante efecto corona se produce una gran pérdida de energía 

la cual se disipa en forma de luz, sonido y sobre todo calor, dentro del 90% de la energía 

suministrada al equipo se disipa en las formas antes mencionadas (Kitsuka et al., 

2009; Zambelli, 2023).  

 

El calor previo generado durante la ozonización por 60 minutos probablemente afecto 

la humedad inicial de las muestras, causando que estas tuviesen una humedad menor 

a la hora de pasar por el proceso de secado, producto del calor generado en la etapa 

previa de ozono, causando valores de difusividad significativamente más bajos. Como 

se dijo anteriormente, la generación de ozono por efecto corona provoca una gran 

cantidad de calor si se usa por tiempos prolongados, causando eventualmente una 

deshidratación previa de las muestras, trayendo de esta forma un valor de difusividad 

menor posterior al secado del producto. 

 

4.3  ANÁLISIS DE ENERGÍA DE ACTIVACIÓN  

 

Tabla 13: Valores de energía de activación para los tratamientos.  

ENERGÍA DE ACTIVACIÓN (kj/mol)  

 

Potencia (W) 

Tratamiento Ozono 

(min) 

Ea (kj/mol) 

 

 

200 

0 10,18 

30 8,83 

60 15,02 

 

Respecto a la energía de activación, podemos ver en la Tabla 13 que esta va desde los 

10,18 kj/mol (R2=0,899) para el tratamiento de 0 minutos ozono, 8,87 kj/mol (r2=0,959) 
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para las muestras por 30 minutos de tratamiento y finalmente 15,02 kj/mol (R2=0,983) 

para 60 minutos de ozono previo.  

 

Como se dijo anteriormente, la energía de activación es una forma de relacionar como 

la temperatura afecta la difusividad (Delfiya et al., 2022). Se puede ver como el mayor 

valor de energía de activación fue para el tratamiento de 30 minutos de ozono, 

quedando así en evidencia una mayor sensibilidad a la temperatura de este, ya que 

valores más altos de energía de activación corresponde a una mayor sensibilidad de 

la difusividad a la temperatura (Delfiya et al., 2022) los cuales van relaciones al valor 

bajo de energía de activación. Esto se puede contrastar con la Tabla 12, donde el 

tratamiento de 30 minutos de ozono (ver fila) genera una mayor dependencia con la 

temperatura, demostrando que los valores de difusividad efectiva aumentan 

significativamente al aumentar la temperatura. Este comportamiento que provoca la 

aplicación de ozono, en donde aumenta la difusividad efectiva de la humedad fue 

descrito por Bechlin y sus colaboradores en el año 2020 en diversos alimentos (Bechlin 

et al., 2020) entre 4 a 40 μg l-1 de concentración. 

 

Los valores obtenidos de energía de activación son menores a los reportados por Vega-

Gálvez y sus colaboradores (Vega-Gálvez, Miranda, et al., 2011) para secado de jibia 

por aire convectivo el cual obtuvo valores de 28,93 kj/mol y son mayores a los 

reportados por Lemus y sus colaboradores en 2018 en el secado de Abalón con 

pretratamiento osmótico donde obtuvieron valores de 5,48 kJ/mol (Lemus-Mondaca 

et al., 2018). En general los productos alimenticios tienen valores de energía de 

activación que rondan en un 85% entre 12,32 y 82,93 kJ/mol, según una revisión 

bibliográfica sobre el secado de alimentos en capa fina realizada por Erbay e Icier en 

2010 donde revisaron la teoría, modelado y resultados experimentales (Erbay & Icier, 

2010).  

 

Las diferencias de los valores respecto a la bibliografía pueden ser consecuencia de la 

diferencia de especies, temperaturas de trabajo, tipo de musculo utilizado (en caso de 
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materia prima animal), contenido de macronutrientes y la presencia o ausencia de 

piel (Lemus-Mondaca et al., 2018).
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4.4 MODELAMIENTO MATEMÁTICO DE LAS CURVAS DE SECADO  

Tabla 14: Valores de modelamiento cinético de deshidratación completo.  
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Nota: Las comparaciones estadísticas entre los grupos se indican con las letras en superíndice: letras minúsculas 

diferentes indican diferencias estadísticamente significativas entre una misma constante de un mismo modelo a 

diferentes tratamientos (p<0,05). Todos los tratamientos están asistidos por 200 W de IR. 

 

 

En la Tabla 14 se presentan los resultados de del análisis estadístico de los 6 modelos 

elegidos para este experimento, se modelaron todos los tratamientos de la Tabla 9 y 

se evaluaron las diferencias significativas de las constantes de cada modelo para sus 

tratamientos respectivos. Además, para dilucidar el modelo que mejor ajuste se 

calculó el valor de Chi cuadrado reducido (2), análisis de error cuadrático medio 

(RMSE), suma de errores cuadráticos (SSE) y coeficiente de determinación (R2) para 

tratamiento en el modelo correspondiente.  

 

Podemos observar en la Tabla 14 los parámetros estadísticos para el modelo de Hii, 

modelo el cual obtuvo los mejores parámetros en comparación con el resto (ver Tabla 

14). Donde para el tratamiento de 60 °C sin ozonización obtuvo valores de R2 de 

0,99993, 2 de 0,00035, SSE de 0,00002 y RMSE de 0,00428. Los valores 

correspondientes al aumentar la exposición de ozono a 30 y 60 minutos (manteniendo 

los 60 °C de secado) fueron para R2 de 0,99981 y 0,99974, para 2 de 0,00093 y 0,00146, 

de SSE 0,00005 y 0,00008 y para RMSE de 0,00698 y 0,00878 respectivamente para 

cada caso. Estos parámetros fueron los con mejor evaluación en comparación a los 

demás modelos para cada condición de trabajo respectivamente.  

 

Para el set de muestras tratadas a 70 °C por 0, 30 y 60 minutos de tratamiento por 

ozono se obtuvieron valores de R2 de 0,999933, 0,99992 y 0,99991, para 2 de 0,00029, 

0,00036 y 0,00046, SSE de 0,00336, 0,00432, 0,00338 y RMSE con valores de 0,05796, 

0,06574, 0,05810 respectivamente para todos los parámetros estadísticos.  Los 

comportamientos gráficos de estos valores son observables de la Figura 35 a la 41. 

 

Profundizando en los resultados del modelamiento matemático, podemos dar cuenta 

como para las muestras tratadas a 60 °C, variando el tiempo de exposición a ozono, si 

existen diferencias significativas para las constantes: a, k1, k2 y n (comparando a cada 

constante con su homóloga).  
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Para las muestras tratadas a 70 °C a distintas exposiciones a ozono, existieron 

diferencias significativas en todas las constantes a, k1, b, k2 y n comparándolas entre 

si (mimas fila) y para 80 °C a diferentes tiempos de pretratamiento también se 

observaron diferencias significativas entre constantes a diferentes tiempos de ozono. 

Este comportamiento se observó en el experimento realizado por Bechlin y sus 

colaboradores en 2020 donde deshidrataron con pretratamiento de ozono cascara de 

naranja, trigo, maíz y soja y en los resultados del modelamiento matemático 

encontraron diferencias en los valores de las constantes del modelo de Page (para el 

caso de esa investigación) para muestras tratadas a una misma temperatura a 

diferentes tiempos de exposición de ozono (Bechlin et al., 2020). 

 

Esta evidencia nos podría dar cuenta como las constantes del modelo de Hii (a, k1, b, 

k2 y n) son sensibles a la aplicación de ozono, debido a las diferencias estadísticamente 

significativas al momento de cambiar los tiempos de exposición manteniendo la 

temperatura operativa constante. 

 

Si vemos los valores y comparamos respecto a la temperatura de trabajo, manteniendo 

constante el tiempo de ozonización existen diferencias significativas en todas las 

constantes del modelo para 60, 70 y 80 °C con 0 minutos de ozonización. Para 30 

minutos de ozono previo también existieron diferencias significativas en la totalidad 

de constantes al cambiar la temperatura de trabajo entre 60, 70 y 80 °C. Finalmente 

para 60 minutos de tratamiento previo con ozono la constante k2 no tuvo diferencias 

significativas al trabajar a 70 u 80 °C; sin embargo, las demás constantes (a, k1, k2 a 

60 °, k2 y n) si son diferentes estadísticamente al trabajar a 60, 70 y 80 °C con 60 

minutos de pretratamiento de ozono. 

 

En el año 2009 Hii y sus colaboradores desarrollaron su propio modelo (Hii) en el cual 

secaron semillas de cacao, donde también se encontraron diferencias entre los valores 

de las constantes al tratar las muestras a 60, 70 y 80 °C, además el modelo fue 

utilizado para el secado de zanahoria y zapallo encontrando resultados similares para 

este apartado (Hii et al., 2009).  
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También Gálvez y sus colaboradores en el año 2011 en el secado de jibia, dentro de su 

experimento en el aparto de modelamiento, observaron los cambios de las constantes 

de diferentes modelos (Page modificado, Dos términos, Weibull entre otros)  al 

trabajar a diferentes tratamientos y afirmaron que la diferencia estadística 

significativa entre constantes tratadas a diferentes temperaturas, nos indica que 

estas tienen un grado de dependencia de la temperatura de trabajo y las constantes 

que no se vean afectar al cambiar la temperatura estas no dependen de ella, si no, 

probablemente de otras características más específicas como el tejido que se está 

secando, velocidad del aire y/o otras variables del procesos diferentes (Vega-Gálvez, 

Miranda, et al., 2011).  

 

Por lo que es muy probable que las diferencias significativas observadas en las 

constantes en el modelo de Hii del presente trabajo, evaluado en las condiciones de 

trabajo antes mencionadas sea por la dependencia (o no) de las constantes con la 

temperatura de trabajo. 

 

Desde la Figura 35 a 43 se presentan los ajustes de curvas calculados del modelo de 

Hii en contraste con las curvas experimentales para cada tratamiento 

individualmente.  
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Figura 35: Comparativa de curvas MR experimental vs MR calculada (Hii) a 60 ºC. 

 

 
Figura 36: Comparativa de curvas MR experimental vs MR calculada (Hii) a 60 ºC / 

30’ ozono. 

 

 
Figura 37: Comparativa de curvas MR experimental vs MR calculada (Hii) a 60 ºC / 

60’ ozono. 
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Figura 38: Comparativa de curvas MR experimental vs MR calculada (Hii) a 70 ºC. 

 

 
Figura 39: Comparativa de curvas MR experimental vs MR calculada (Hii) a 70 ºC / 

30’ ozono. 

 

 
Figura 40: Comparativa de curvas MR experimental vs MR calculada (Hii) a 70 ºC / 

60’ ozono. 
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Figura 41: Comparativa de curvas MR experimental vs MR calculada (Hii) a 80 ºC. 

 

 
Figura 42: Comparativa de curvas MR experimental vs MR calculada (Hii) a 80 ºC / 

30’ ozono. 

 

 
Figura 43: Comparativa de curvas MR experimental vs MR calculada (Hii) a 80 ºC / 

60’ ozono. 
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4.5 ANÁLISIS DE COLOR 

 

Podemos observar desde la tabla a 15 a la 18, la variación de los parámetros L*, a*, 

b*,E y una representación visual del color promedio de cada muestra en la tabla 19.  

 

Además, a modo de ejemplo, se incluye la Figura 44, la cual representa fotos 

correspondientes a muestras tratadas a 70 °C por 0, 30 y 70 minutos de 

pretratamiento de ozono.  

 

Tabla 15: Valores de parámetro L* (luminosidad).  

L* (LUMINOSIDAD)  L0 = 74,04  2,57 

Potencia 

(W) 

Tratamiento 

Ozono (min)  

Temperatura °C 

60 70 80 

200 

0 31,35  1,66Aa 23,49  1,04Ab 24,98  4,73Ab 

30 42,65  2,81Ba 26,32  5,54Ab 24,71  4,56Ab 

60 40,13  5,88Ba 23,89  4,57Ab 22,87  5,12Ab 

 

Tabla 16: Valores de parámetro a* (verde a rojo).  

a* (VERDE A ROJO)  a0 = -4,61 1,40 

Potencia 

(W) 

Tratamiento 

Ozono (min)  

Temperatura °C 

60 70 80 

200 

0 11,00  1,95Aa 21,29  1,82Ab 21,04  3,34Ab 

30 12,15  1,43ABa 22,79  3,15ABb 21,34  2,83Ab 

60 13,93  2,08Ba 24,07  2,31Bb 21,87  2,30Ac 

 

Tabla 17: Valores de parámetro b* (azul a amarillo).  

b* (AZUL A AMARILLO) b0 = 15,40  3,86 

Potencia 

(W) 

Tratamiento 

Ozono (min) 

Temperatura °C 

60 70 80 

200 

0 34,52  1,99Aa 34,65  1,35Aa 33,18  5,14Aa 

30 40,98  4,03Ba 36,93  4,04Ab 35,23  5,91Ab 

60 37,05  6,08Ab 34,09 ± 5,16Ab 34,56  7,28Ab 

 

Tabla 18: Valores de parámetro E (diferencia de color).  

E (DIFERENCIA DE COLOR)   

Potencia 

(W) 

Tratamiento 

Ozono (min) 

Temperatura °C 

60 70 80 

200 

0 49,53  2,68Aa 60,09  2,54Ab 58,65  4,97Ab 

30 44,27  4,10Ba 59,68  5,07Ab 59,75  3,60Ab 

60 44,95  5,83Ba 61,22  4,14Ab 61,37  3,60Ab 
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Nota tablas 15, 16, 17, 18: Las comparaciones estadísticas entre los grupos se indican con las letras en superíndice: 

letras mayúsculas diferentes indican diferencias estadísticamente significativas entre tratamientos de ozono a 

una misma temperatura (misma columna) y letras minúsculas diferentes indican diferencias estadísticamente 

significativas entre tratamientos a diferentes temperaturas a un tiempo de exposición de ozono igual (misma fila) 

(p<0,05) 

 

Tabla 19: Representación visual de color Lab.  

COMPARATIVA DE COLOR Lab 

Potencia 

(W) 

Tratamiento 

Ozono (min) 

Temperatura °C Muestra 

Fresca 

60 

 

70 80 

200 

0 

 

 

30 

 

60 

 

 

 
Figura 44: Fotos muestras 70 °C / 0, 30 y 60’ O3 / 200 w IR. 

 

Viendo el parámetro de luminosidad (L*) (Tabla 15) podemos dar cuenta como varia 

la luminosidad al aumentar el tiempo de exposición de ozono manteniendo la 

temperatura de trabajo (ver columnas). El valor para temperatura de 60 °C aumenta 

acorde aumentamos el tiempo de ozono de manera significativa; sin embargo, esta 

diferencia no se aprecia entre 30 y 60 minutos de ozono. este comportamiento fue visto 

por Bechlin en el año 2020 en secado de cascara de naranja con pretratamiento de 
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ozono, donde las muestras tratadas con las mínimas temperaturas del experimento si 

se vieron afectadas con el aumento del tiempo de ozono (Bechlin et al., 2020) . Los 

valores para las muestras tratadas a 70 °C no sufrieron cambios significativos en la 

luminosidad independiente del tiempo de ozono utilizado. Este comportamiento 

también fue observado a 80 °C, donde no existieron diferencias entre tratamientos de 

ozono tratados a una misma temperatura. Esto fue evidenciado por Catalejo y sus 

copartícipes (Cantalejo et al., 2016) en el secado de pollo pretratado con diferentes 

tiempos y concentraciones de ozono gaseoso, donde no existieron diferencias 

significativas en la luminosidad de las muestras pese al aumentar el tiempo de 

exposición de ozono de las muestras.  

 

Esto nos podría decir que en general a menor temperatura de secado, más influencia 

tiene la aplicación de ozono a la luminosidad de las muestras, debido que, al aumentar 

la temperatura de secado, no se aprecian diferencias en L* independiente del tiempo 

de exposición de ozono (ver columnas de la Tabla 15).  

 

Viendo las diferencias al aumentar la temperatura manteniendo el tiempo de 

tratamiento de ozono podemos distinguir como disminuye el valor L* 

significativamente entre la muestra de 60 °C (para todos los tratamientos de ozono) 

con 70 y 80 °C; sin embargo, no existen diferencias significativas entre las muestras 

de 70 y 80 °C para todos los tratamientos de ozono. Esto fue descrito por Vega en 2011 

en el secado de jibia, donde encontró que, al aumentar la temperatura de trabajo, se 

vio afectado el valor de la luminosidad disminuyendo (Vega-Gálvez, Miranda, et al., 

2011). Lemus en 2018 obtuvo comportamientos similares en el secado de Abalón 

(Lemus-Mondaca et al., 2018). 

 

Es importante que los valores cromáticos tengan el menor impacto posible a lo que el 

tratamiento en ejecución lo permita, las reacciones de pardeamiento no enzimáticas 

son aquellas que involucran la reacción de compuestos carbonílicos con grupos amino 

y la carne de calamar contiene carbohidratos en forma de glucógeno, azucares 

reductores, nucleótidos y grupos amino disponibles por lo que el pardeamiento es un 
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problema clave de calidad en este producto seco, tanto en su procesamiento como 

almacenamiento (Vega-Gálvez, Miranda, et al., 2011)  por lo que una disminución 

significativa del valor cromático L* es un indicativo  para la calidad final del producto. 

 

Para los parámetros a* (verde a rojo) y b* (azul a amarillo) (Tabla 16 y 18) en general 

no tuvieron cambios significativos al variar el tiempo de ozonización, solo existieron 

diferencias para 60 y 70 °C a 60 minutos de pretratamiento. Si existió un aumento 

significativo de a* al aumentar la temperatura de secado de 60 a 70-80 °C (para cada 

tratamiento de ozono). El comportamiento antes mencionado también ocurrió para el 

parámetro b*, se encontró en la literatura que el aumento del enrojecimiento (a*) y 

amarillez (b*) al aumentar la temperatura es producto del oscurecimiento 

(pardeamiento) de la muestra (Shen et al., 2007). Resultados similares fueron 

reportados por Lemus y colaboradores en el secado de Abalón (Lemus-Mondaca et al., 

2018), Vega en el secado de jibia (Vega-Gálvez, Miranda, et al., 2011), Vega en el 

secado de pellets para Abalón (Vega-Gálvez, Lemus-Mondaca, et al., 2011) y Ortiz en 

el secado se salmón (Ortiz et al., 2013).  

 

Respecto a la diferencia de color (ver Tabla 18) esta disminuyo de forma significativa 

al aumentar el tiempo de exposición de ozono de 0 a 30 y 60 minutos para 60 °C. Para 

70 y 80 °C no existieron diferencias estadísticas a pesar de variar el tiempo de ozono. 

Esto nos podría decir que el ozono afecta a la diferencia de color solo a la temperatura 

mínima que en este caso corresponde a 60 °C. Al aumentar la temperatura para un 

mismo grupo de tratamiento de ozono, la diferencia de color aumenta al secar de 60 a 

70-80 °C; sin embargo, esta diferencia no es significativa entre 70 y 80 grados Celsius. 

Lemus describió este comportamiento en secado de Abalón y Ortiz en el secado de 

salmón (Lemus-Mondaca et al., 2018; Ortiz et al., 2013). 

 

En general los cambios de los parámetros de color esta relacionados o tienen 

correlación con el grado del cambio estructural de la proteína. Estos cambios provocan 

diferencias en las propiedades de dispersión de la luz de la superficie de la carne de 

calamar junto con reacciones de pardeamiento y la mioglobina, la cual contribuye de 
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gran manera al color de los músculos de animales acuáticos, ya que su color dependerá 

de sus derivados y concentración  (Fu et al., 2007; Guizani et al., 2008; Vega-Gálvez, 

Lemus-Mondaca, et al., 2011). 

 

4.6 ANÁLISIS DE MICROSCOPÍA  

 

Tabla 20: Número de pixeles en escala de grises (valor 150 a 256) en 0,1 x 0,1 mm de 

muestra.    

N.º DE PIXELES X 104 ÁREA 0,1 X 0,1 MM / X 10 AUMENTO 

Potencia 

(W) 

Tratamiento 

Ozono (min) 

Temperatura °C 

60 70 80 

200 

0 1,05  0,17Aa 1,52  0,15Aa 3,70  0,28Ab 

30 2,66  0,87Ba 2,80  0,48Ba 4,25  0,08Ab 

60 2,76  0,50Ba 3,38  0,40Ba 4,26  0,12Ab 
Nota: Las comparaciones estadísticas entre los grupos se indican con las letras en superíndice: letras mayúsculas 

diferentes indican diferencias estadísticamente significativas entre tratamientos de ozono a una misma 

temperatura (misma columna) y letras minúsculas diferentes indican diferencias estadísticamente significativas 

entre tratamientos a diferentes temperaturas a un tiempo de exposición de ozono igual (misma fila) (p<0,05) 

 

Podemos observar en la columna correspondiente a 60 °C como existen diferencias 

significativas en la cantidad de pixeles si se aumenta el tiempo de tratamiento de 

ozono, donde los valores rondan desde 1, 05 a 2,76 x 104, esta diferencia solo se aprecia 

en las muestras de 0 – 30 y 0 – 60 minutos y no entre 30 y 60 minutos de ozono. Este 

comportamiento se evidencio en las muestras de 70 °C donde los valores de pixeles 

fluctuaron entre 1,52 y 3,38 x 104. De esta forma se puede observar como a 60 y 70 °C 

el tiempo de exposición de ozono si afecta al tejido de las muestras, argumento que se 

ha encontrado en la literatura el cual afirma que el daño muscular esta correlacionado 

con la oxidación de lípidos y proteínas  (Huang et al., 2020; Pian et al., 2022), además 

existe evidencia de que el ozono gaseoso puede generar un daño a nivel proteico y 

lípidos dependiendo de la concentración de este y tiempo de exposición (Khanashyam 

et al., 2021; Sivaranjani et al., 2021; Vijay Rakesh Reddy et al., 2021). En el año 2022 

Shelake informó una ruptura estructural en la superficie exterior de cebollas al ser 

tratadas con ozono el cual aumentaba en profundidad al aumentar la concentración 

de ozono gas (Shelake et al., 2022). 
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A 80 °C de secado no existen diferencias estadísticamente significativas entre los 

tratamientos de ozono, lo que puede significar que a esta temperatura de trabajo la 

cantidad de pixeles evaluados (porosidad) está asociado a la temperatura y no al 

tratamiento de ozono debido a que este no influye en el tejido.  

 

Viendo cómo afecta la temperatura al tejido (ver filas Tabla 20) podemos dar cuenta 

como al aumentar la temperatura de trabajo, solo existen diferencias significativas al 

trabajar a 80 °C para todos los tratamientos de ozono. Esto podría decir que solo a 80 

°C independiente del tiempo de exposición va a existir un daño al tejido significativo. 

Las muestras tratadas por aire caliente se vuelven firmes al finalizar el secado debido 

a que un tratamiento térmico provoca la desnaturalización de la miosina y la 

contracción de miofibrillas de la carne de jibia (Chang et al., 2011) y un aumento de 

la temperatura de trabajo produce una desnaturalización más rápida. Resultados 

similares obtuvieron Deng y sus colaboradores en el secado de jibia (Y. Deng et al., 

2014) y Dewi en el año 2011 en el secado de carne de tiburón (Dewi et al., 2011).  

 

A continuación, se presentará la tabla número 21 con imágenes, las cuales se pueden 

complementar con la Tabla 20, ya que son una representación gráfica de los valores 

de la tabla antes mencionada. Las muestras tratadas a 60 °C presentan una 

estructura más compacta y coherente con un menor espacio entre fibras (ver flecha 

roja), esto se ve afectado cuando aumenta el tiempo de exposición de ozono y 

temperatura. Al incrementar estos parámetros, generan una desnaturalización más 

rápida de proteínas y con ello una reducción en la dimensión de las miofibrillas y el 

colágeno, generando una estructura con cavidades o poros irregulares y de una 

dimensión mayor (ver flechas azules) (Y. Deng et al., 2014; Kong et al., 2007; Lepetit 

et al., 2000). 
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Tabla 21: Comparación microscópica de las muestras.    

 

 

4.7 ANÁLISIS DE TEXTURA 

 

Tabla 22: Dureza de las muestras medida en kilogramos-fuerza.    

DUREZA (kgf) 

Potencia 

(W) 

Tratamiento 

Ozono (min) 

Temperatura °C 

60 70 80 

200 

0 1,609  0,381Aa 6,010  1,105Ab 4,962  0,048Ab 

30 12,035  2,148Ba 14,518  0,713Bab 15,782  1,349Bb 

60 12,393  1,889Ba 14,778  1,341Ba 21,540  1,264Cb 
Nota: Las comparaciones estadísticas entre los grupos se indican con las letras en superíndice: letras mayúsculas 

diferentes indican diferencias estadísticamente significativas entre tratamientos de ozono a una misma 

temperatura (misma columna) y letras minúsculas diferentes indican diferencias estadísticamente significativas 

entre tratamientos a diferentes temperaturas a un tiempo de exposición de ozono igual (misma fila) (p<0,05) 

 

En la Tabla 22 se observa la dureza expresada en kilogramos-fuerza para todos los 

tratamientos. Podemos ver como aumenta la dureza al aumentar el tiempo de 

exposición de ozono independiente de la temperatura de trabajo. Los valores para 60 

°C rondan entre 1,609 y 12,393 kg, para 70 °C van desde 6,010 y 14,778 kg y para 80 

°C fluctúan entre 4,962 y 21,540 kg. Independiente de la temperatura en la cual se 

analice, todas las muestras tuvieron diferencias significativas entre 0 y 30 minutos de 

exposición y 0 y 60 minutos de exposición, del mismo modo, no existieron diferencias 

IMÁGENES ILUSTRATIVAS AUMENTO X 10 

Potencia 

(W) 

Tratamiento 

Ozono (min) 

Temperatura °C 

60 70 80 

200 

0 

 

30 

60 
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estadísticas entre tratar a 30 o 60 minutos de ozono gaseoso para todos los grupos 

trabajados excepto pata las muestras tratadas a 80 °C. Este comportamiento fue 

reportado por Cantalejo en 2016 donde encontró un aumento de dureza al incrementar 

el tiempo de exposición de ozono en el secado de carne de pollo con pretratamiento de 

ozono (Cantalejo et al., 2016). También Sudheer y sus colaboradores encontraron un 

aumento en la firmeza del champiñón al tratarlo con ozono gaseoso (Sudheer et al., 

2016). Comportamientos similares encontraron Sun y sus colaboradores al tratar 

yema de huevo (huevo liquido) con ozono (Sun et al., 2021). 

 

Si vemos los valores respecto a la temperatura (ver filas) se puede apreciar como 

aumenta la dureza en razón aumenta la temperatura, independiente del tratamiento 

de ozono, aunque este comportamiento solo fue significativo para las muestras 

tratadas a 80 °C en comparación a 60 y 70 °C. Los valores para 0 minutos fueron de 

1,609 a 4,962 kg, para 30 minutos de 12,035 a 15,782 kg y para 60 minutos rondaron 

entre 12,393 y 21,538 kg. Se encontró evidencia sobre el efecto negativo de la 

temperatura del aire de secado en la deshidratación de jibia en la textura de esta 

(Vega-Gálvez, Miranda, et al., 2011) y similares resultados por Lemus en 2018 en el 

secado de Abalón (Lemus-Mondaca et al., 2018). Resultados similares también fueron 

reportados por Deng en 2014 donde hallaron un aumento en la dureza de las muestras 

de jibia deshidratadas por diferentes tecnologías de secado (Y. Deng et al., 2014). 

 

Los cambios en la textura de la jibia podrían estar relacionados con la 

desnaturalización de las proteínas tanto en el tratamiento térmico como en el 

tratamiento del ozono o combinados (para el caso de este estudio), debido a que la 

matriz proteica en la carne tiene un efecto en la funcionalidad y sus propiedades 

(Vega-Gálvez, Miranda, et al., 2011). La calidad de la carne de calamar seca se basa 

en la red de colágeno, proteínas miofibrilares agregadas y desnaturalizadas y la 

estructura miofibrilar, donde un aumento en la temperatura de calentamiento 

conduce a una desnaturalización de proteínas trayendo como consecuencia una 

disminución en la capacidad de retención de agua (Y. Deng et al., 2014).  Además, 

viendo los resultados de la Tabla 22, se podría decir que en general el tiempo de 
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pretratamiento de ozono tiene más influencia en la textura de la jibia que la 

temperatura de trabajo, debido a que se encontró una mayor diferencia significativa 

entre las muestras al compararlas respecto al tiempo de ozonificación que a su 

temperatura. 

 

4.8 ANÁLISIS DE REHIDRATACIÓN  

 

Se puede apreciar en la Tabla 23 el porcentaje de rehidratación final para los distintos 

tratamientos al cabo de 360 minutos de proceso y en la Figura 45 representa la gráfica 

del proceso para todos los tratamientos. La tabla 23 corresponde al modelado cinético 

del proceso.  

 

Tabla 23: Porcentaje de rehidratación de los tratamientos.    

REHIDRATACIÓN FINAL (%) 

Potencia 

(W) 

Tratamiento 

Ozono (min) 

Temperatura °C 

60 70 80 

200 

0 69,66  4,56Aa 43,62  2,18Ab 26,77  1,70Ac 

30 33,69  2,05Ba 31,45  1,22Bab 25,49  3,77Ab 

60 30,68  5,67Ba 28,06  2,97Ba 21,20  2,00Ab 
Nota: Las comparaciones estadísticas entre los grupos se indican con las letras en superíndice: letras mayúsculas 

diferentes indican diferencias estadísticamente significativas entre tratamientos de ozono a una misma 

temperatura (misma columna) y letras minúsculas diferentes indican diferencias estadísticamente significativas 

entre tratamientos a diferentes temperaturas a un tiempo de exposición de ozono igual (misma fila) (p<0,05) 

 

 

 

Figura 45: Curvas de rehidratación de todos los tratamientos en la rehidratación de 

jibia.  
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Tabla 24: Valores de modelamiento de rehidratación completo. 

 
Nota: Las comparaciones estadísticas entre los grupos se indican con las letras en superíndice: letras minúsculas 

diferentes indican diferencias estadísticamente significativas entre una misma constante de un mismo modelo a 

diferentes tratamientos (p<0,05). Todos los tratamientos están asistidos por 200 W de IR. 

 

Respecto a los diferentes tratamientos con ozono (ver columnas) podemos como para 

60 °C el porcentaje de rehidratación disminuyó al aumentar el tiempo de ozono, 

variando de 69,66 a 30,68 %. Existieron diferencias significativas para 0 – 30 y 0 – 60 

minutos de pretratamiento a 60 °C, en otras palabras, no existieron diferencias en sus 

porcentajes de rehidratación a 30 y 60 minutos. 

 

Este comportamiento también fue evidenciado en las muestras tratadas a 70 °C. 

Donde disminuyeron sus valores al aumentar el tiempo de tratamiento por ozono, sus 

valores de rehidratación variaron entre 43,62 y 28,06 %. Finalmente, para 80 °C no 

existieron diferencias estadísticas entre los tratamientos de ozono; sin embargo, se 

aprecia de igual manera una disminución de los valores al aumentar el tiempo de 

ozonificación.   

 

Cantalejo en 2016, reporto en el secado de filetes de pollo con pretratamiento de ozono, 

una disminución significativa del porcentaje de rehidratación al ozonificar por más de 

30 minutos; sin embargo, sus porcentajes de rehidratación mínimos fueron de 50%, lo 

cual probablemente está asociado a que deshidrataron mediante liofilización, técnica 

que genera un menor daño a nivel estructural y un mayor porcentaje de rehidratación 

(Abdelwahed et al., 2006; Cantalejo et al., 2016). 

 

Respecto a cómo afecto la rehidratación la variación de temperatura (ver filas) 

podemos dar cuenta como los valores disminuyeron al aumentar la temperatura de 
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trabajo donde para 0 minutos de tratamiento de ozono existieron diferencias 

significativas en las 3 temperaturas, cuyos valores equivalen a 69,66, 43,62 y 26,77 % 

respectivamente. Para 30 minutos de ozonificación solo existieron diferencias 

significativas entre las muestras de 60 y 80 °C, donde los valores fluctuaron entre 

33,69 y 25,49 % respectivamente. Para 60 minutos de ozono, existieron diferencias 

significativas solo para muestra de 80 °C con el resto de las muestras, siendo sus 

valores 30,68, 28,06 y 21,20 % para cada proceso. Vega y sus colaboradores en 2011, 

evidenciaron en el secado de jibia una disminución en la capacidad de retención de 

agua de las muestras a medida que aumentaba la temperatura de secado (Vega-

Gálvez, Miranda, et al., 2011). De la misma forma Lemus en secado de Abalón en 

2018, encontró resultados similares respecto a la capacidad de retención de agua 

(Lemus-Mondaca et al., 2018).  

 

En la Figura 45, podemos ver la gráfica de rehidratación de todo el conjunto de 

tratamientos, donde en su totalidad al cabo de 100 minutos, se logró el % de 

hidratación final prácticamente, variando en pequeña medida hasta los 360 minutos. 

Es importante de destacar la rápida rehidratación de la muestra secada a 60 °C con 0 

minutos de pretratamiento de ozono. Eduardo Marín y un grupo de colaboradores 

comentan en su artículo titulado “La rehidratación de los alimentos deshidratados”, 

que una mayor velocidad de rehidratación sumado a una deshidratación en 

condiciones óptimas genera un alimento en mejor condición en cuanto a su deterioro 

y calidad (Marín B. et al., 2006). 

 

Diferentes autores, sugieren que la rehidratación está considerada como una medida 

del daño en el alimento durante el secado. La deshidratación es considerada un 

proceso complejo donde mediante este, se puede recuperar las propiedades del 

alimento fresco y dependiendo del caso la velocidad de rehidratación sirve como 

herramienta para evaluar la calidad del producto deshidratado (Guizani et al., 2008; 

Hogekamp & Schubert, 2003; Noshad et al., 2012; Weerts et al., 2005). 
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Podemos apreciar en la tabla 24 los resultados del análisis cinético de rehidratación. 

Ambos modelos describieron el proceso de forma adecuada, debido a que todos los 

valores de R2 fueron iguales o superiores a 99,99%, para Chi cuadrado menores a 0,02, 

para SSE menores a 0,001 y RMSE menores a 0,03.  

 

Respecto al modelo de Peleg, amabas constantes tuvieron diferencias significativas 

entre todos los tratamientos, resultados similares se obtuvieron en el secado de 

morilla, la cual corresponde a una seta comestible. En dicho estudio se deshidrató el 

vegetal a temperaturas que rondaron entre 15 y 70 °C y respecto al modelado cinético 

de rehidratación del modelo de Peleg, las contantes k1 y k2 presentaron diferencias 

significativas a bajas y a altas temperaturas (García-Pascual et al., 2006). La 

constante k1, se puede considerar como un valor de rehidratación inicial y por otro 

lado la constante k2 representa la máxima capacidad de absorción de agua, donde 

más bajo este valor representa una mayor capacidad de absorción de agua (Benseddik 

et al., 2019). Esto se puede ver reflejado en la tabla 24, donde los valores de k2 fueron 

aumentando en medida acorde aumenta el tiempo de exposición de ozono y 

temperatura de secado. Esto se puede contrastar con la tabla 23 y Figura 45, en donde 

se evidencio una disminución en el porcentaje de rehidratación a medida que aumento 

el tiempo de ozonificación y temperatura de secado. 

 

Las muestras tratadas por ozono, el valor de la contante k1 disminuyo tanto al 

aumentar temperatura y tiempo de ozono. Un comportamiento similar se encontró en 

el secado de calabaza por liofilización y extrusión realizado por Benseddik y sus 

colaboradores en el año 2019 (Benseddik et al., 2019). 

 

Finalmente, en relación con el modelo de Weibull, el parámetro  el cual mide la 

velocidad de absorción de agua en un comienzo del proceso, donde menor sea el valor 

de este, mayor será la tasa de absorción de agua (Benseddik et al., 2019). Si 

observamos los valores de la tabla 24, podemos dar cuenta como este parámetro 

aumento de forma significativa en los tratamientos de 70 °C al existir un aumento en 

el tiempo de exposición de ozono, y también se evidencio un aumento de esta constante 
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al aumentar la temperatura de secado para 30 minutos de ozonificación. Para la 

mayoría de los tratamientos, los valores de  se mantuvieron cercanos al rango de 0,2 

y 1,0, rango el cual fue reportados por diferentes investigadores (Benseddik et al., 2019; 

Cunningham et al., 2007; Goula & Adamopoulos, 2009).  

 

Respecto a la variable , muchos autores sugieren que este parámetro representa el 

tiempo necesario para alcanzar 63% del proceso (Cunningham et al., 2007; Marabi 

et al., 2003). Los valores obtenidos a para esta constante tuvieron gran variabilidad, 

en donde para las muestras no tratadas por ozono aumento significativamente al 

incrementar la temperatura de deshidratación, un comportamiento similar se 

encontró en el estudio rehidratación de rodajas de zapallo para las muestras que 

habían sido liofilizadas (Benseddik et al., 2019). Para la variable Xe, se evidencio una 

disminución estadística significante, tanto al aumentar la temperatura de 

deshidratación como el tiempo de ozonificación. La capacidad de absorción de agua de 

materias primas biológicas va a depender del material, la estructura del tejido y 

composición química de las células, las cuales van a provocar un cambio en Xe respecto 

a la temperatura de deshidratación, rehidratación o para este caso, el tiempo de 

exposición a pretratamiento con ozono (García-Pascual et al., 2006).  

 

Como se mencionó anteriormente, ambos modelos cinéticos tienen parámetros 

estadísticos a destacar; sin embargo, el modelo de Peleg es el que mejor modela el 

comportamiento, ya que sus resultados a nivel de variables (comportamiento de las 

constantes) responden de mejor manera con la tabla 23 y Figura 45, pudiéndose 

contrastar, visualizar y entender de mejor manera el proceso de rehidratación.  
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4.9 ANÁLISIS MICROBIOLÓGICOS  

 

Se presenta en las figuras 44, 45, 46 el recuento microbiológico correspondiente para 

microorganismos aerobios mesófilos, enterobacterias y Staphylococcus aureus.  

 
Figura 46: Recuento de aerobios mesófilos (log UFC/g) 
 

 
Figura 47: Recuento de enterobacterias (log UFC/g) 

 

 
Figura 48: Recuento de Staphylococcus aureus (log UFC/g) 
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Nota Figura 46-45-46: Las comparaciones estadísticas entre los grupos se indican con letras: letras mayúsculas 

diferentes indican diferencias estadísticamente significativas entre tratamientos de ozono a una misma 

temperatura y letras minúsculas diferentes indican diferencias estadísticamente significativas entre tratamientos 

a diferentes temperaturas a un tiempo de exposición de ozono igual (p<0,05) 

 

Respecto a los aerobios mesófilos (Figura 46) podemos observar en las muestras 

frescas que el recuento varió de 4,44 a 3,61 log UFC/g. Siendo los recuentos 

significativamente menores para 60 minutos de ozono respecto a los demás 

tratamientos.  Este comportamiento se repitió para el resto de las temperaturas de 

trabajo, donde para 70 y 80 °C solo hubo diferencias significativas con la aplicación de 

60 minutos de ozonificación. Para 60 °C, si bien existió una disminución del recuento, 

esta no fue estadísticamente significativa.  

 

Por otro lado, si comparamos los valores de las muestras respecto a la temperatura de 

secado para cada tratamiento por separado, se evidencia que las tres temperaturas de 

secado se diferenciaron estadísticamente de la muestra fresca correspondiente para 

todos los tratamientos. En este sentido, las muestras sin ozonizar (0 minutos de ozono) 

disminuyeron 1,84, 1,95 y 2,05 unidades logarítmicas para 60, 70 y 80°C, 

respectivamente. Para 30 minutos de pretratamiento disminuyo 1,7, 1,8 y 2,01 

unidades logarítmicas para cada temperatura. Finalmente, para 60 minutos de 

ozonificación la disminución logarítmica fue 1,18, 1,41 y 1,84, respectivamente. Para 

este último tratamiento el cambio respecto a la muestra fresca fue menor debido al 

mayor tiempo de tratamiento de ozono, en otras palabras, las muestras tratadas con 

ozono por 60 minutos tuvieron una disminución menor respecto a la muestra fresca 

debido a que la carga microbiana posterior al tratamiento de ozono fue menor en 

comparación a las demás muestras homologas.  

 

Revisando publicaciones respecto a la utilización de ozono gaseo en diferentes 

materias primas se encontró que la combinación de ozono (0,4 – 0,72 ppm) y el secado 

(liofilización) redujeron significativamente el recuento de bacterias aerobias mesófilas 

en muestras se pechuga de pollo con una reducción de 4,65 a 1,98 log UFC/g, 

justificando este hecho a la capacidad antimicrobiana del ozono para disminuir 

amplias poblaciones de bacterias (Cantalejo et al., 2016; Guzel-Seydim et al., 2004), 
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esta amplia reducción logarítmica puede estar asociada al proceso de liofilización el 

cual logra actividades de agua finales y humedades muy bajas (Cantalejo et al., 2016) 

en comparación el presente estudio, por lo que justifica esa disminución logarítmica 

independiente que se haya usado una concentración de ozono similar a esta 

investigación. En el año 2019 Ayranci y sus colaboradores evaluaron el efecto del 

ozono gaseoso a una concentración de 0,01 kg/m3 a un tiempo de 120 minutos, 

reportando una reducción una reducción aproximada de 1,5 log UFC/g para 

microorganismos aerobios mesófilos para pechuga de pavo (Ayranci et al., 2019), estos 

resultados de disminución fueron superiores a los presentados de carne fresca el cual 

fue de 0,83 log UFC/g, en parte, esto puede ser debido a que utilizaron un tiempo y 

concentración de ozono considerablemente mayor por lo que era de esperar una mayor 

reducción logarítmica. 

 

En general respecto a los resultados obtenidos, se evidenció una disminución 

significativa de unidades logarítmicas de aerobios mesófilos tanto al aumentar el 

tiempo de exposición al ozono, como la temperatura de secado respecto a la muestra 

fresca. La temperatura más alta de trabajo y tiempo mayor de exposición al ozono 

diferenció del resto de las muestras de forma significativa.  

 

Analizando el recuento de enterobacterias desde la perspectiva del tiempo de 

exposición de ozono para una misma temperatura de secado (Figura 47) podemos ver 

que existen diferencias significativas entre todas las muestras frescas. Para las 

muestras tratadas a 60 °C, las tratadas por 30 y 60 minutos se diferenciarán 

significativamente de las muestras sin tratamiento de ozono. Para 70 °C no existieron 

diferencias significativas independiente del tiempo de exposición. Y para 80 °C solo la 

muestra tratada a 60 minutos difirió de las demás tratadas a la misma temperatura.  

Viendo diferencias respecto a la temperatura de trabajo para muestras tratadas a un 

mismo tiempo de pretratamiento de ozono, podemos ver para 0 minutos de ozono como 

disminuye el recuento microbiológico al aumentar la temperatura en donde todas las 

muestras evidenciaron diferencias significativas respecto a la muestra fresca 

variando de 0,68 a 1,33 unidades logarítmicas. Entre las muestras tratadas a 70 y 80 
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°C no existieron diferencias estadísticas. Para 30 y 60 minutos de ozono todas las 

muestras se diferenciaron significativamente de las muestras frescas al aumentar la 

temperatura de secado y las muestras tratadas a 80 °C tanto para 30 y 60 minutos de 

pretratamiento, tuvieron diferencias significativas con las muestras tratadas a 60 y 

70 °C.  

 

Watson y sus colaboradores en el año 2020 reportaron una disminución de 0,13 log 

UFC/g de la enterobacteria E. coli en el secado (lecho fluidizado) de hojuelas de ají en 

combinación con IR (100 W) y ozono gaseoso con una capacidad máxima de 300 mg 

por hora (Watson et al., 2020), esta disminución  informada por Watson es menor al 

encontrado en el presente estudio pese a utilizar una concentración mayor de ozono, 

esto puede ser consecuencia de que el autor cultivo E. coli (enterobacteria) en 

específico y no enterobacterias total, motivo probable por el cual la disminución 

informada en esta investigación fue mayor.  

 

Cárdenas y sus colaboradores en el año 2011 midieron el efecto del ozono (72 ppm por 

3 h) en recuento de aerobios mesófilos y E. coli en medios de cultivo de carne de res, 

observándose una disminución de 0,7 y 2,0 log UFC/g para E. coli y aerobios mesófilos 

respectivamente (Coll Cárdenas et al., 2011), la disminución logarítmica de E. coli es 

similar a la reportadas por esta investigación la cual para el caso de las muestras 

tratadas a 70 °C por 30 minutos existió una disminución de 0,96 unidades 

logarítmicas (ver Figura 47). A pesar del largo tiempo de exposición junto con la alta 

concentración de ozono utilizada por Cárdenas sus resultados no estuvieron alejados 

de los obtenidos para la carne de jibia, pero esto se puede explicar debido a que el 

autor midió E. coli (enterobacteria) como microorganismo aislado y en la presente 

investigación se hizo el cultivo para enterobacterias totales, por lo que se esperaba 

que la disminución logarítmica y recuento inicial fuese mayor si se comparara el 

conteo de una enterobacteria aislada. En el año 2019 Ayranci y sus colaboradores 

evaluaron el efecto del ozono gaseoso a una concentración de 0,01 kg/m3 a un tiempo 

de 120 minutos observándose una reducción entre 1 a 1,5 unidades logarítmicas de 

UFC/g para enterobacterias (Ayranci et al., 2019), esta reducción es mayor al obtenido 
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para las muestras de calamar, no obstante, esto puede ser debido a que Ayranci utilizó 

el doble de tiempo de ozonificación para sus muestras de pavo. 

 

 Haciendo una visión general a los resultados obtenidos, existió una disminución 

significativa de enterobacterias al aumentar tanto el tiempo de pretratamiento de 

ozono como la temperatura de secado en comparación a las muestras frescas y/o 

muestras no tratadas con ozono.  

 

En los recuentos de Staphylococcus aureus (Figura 48) podemos observar los grupos 

según la temperatura de trabajo, variando el tiempo de tratamiento de ozono. 

Respecto a las muestras frescas, estas presentaron diferencias significativas entre las 

muestras sin ozonificación (4,16 log UFC/g) y las muestras con ozono, las cuales 

redujeron su carga microbiana (3,44 y 3,35 log UFC/g para 30 y 60 minutos de ozono, 

respectivamente). Para las muestras secadas a 60 °C no existieron diferencias 

significativas entre las ozonificadas o no. Para las muestras secadas a 70 °C existieron 

diferencias significativas sólo al aumentar el tiempo de ozonificación a 60 minutos. Y 

para las secadas a 80 °C no existieron diferencias significativas con la ozonificación.  

  

Al analizar las diferencias respecto de la temperatura de secado podemos dar cuenta 

de que todas las muestras secas difieren estadísticamente en los recuentos de S. 

aureus  respecto de la muestra de jibia fresca, en donde el secado sin ozono provocó 

una disminución de 2,77 unidades logarítmicas entre la muestra fresca y la secada a 

80 °C; mientras que para los tratamientos  con ozono de 30 y 60 min la reducción fue 

de 2,2 unidades logarítmicas entre la muestra fresca y su correspondiente a 80 °C, 

para ambos tiempos de ozonificación. Para las muestras secas sin ozono existieron 

diferencias significativas entre las tres temperaturas de secado, con un conteo de 

carga microbiana de 2,56 a 1,39 unidades logarítmicas para 60 y 80 °C, 

respectivamente. Para 30 minutos de ozonificación tuvieron un comportamiento 

similar al antes mencionado y para 60 minutos no existieron diferencias significativas 

entre 70 y 80 °C, disminuyendo 1,12 y 1,21 unidades logarítmicas respectivamente en 

comparación con 60 °C.  
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Muhlisin y sus colaboradores informaron una reducción entre 1,01 y 1,07 log UFC/g 

para el recuento de bacterias anaeróbicas como aerobias en comparación a muestras 

no tratadas con ozono de pechuga de pollo, a una concentración de 10x10-6 kg O3/m3 

por 45 minutos (Muhlisin et al., 2015), además es importante destacar que el S. 

aureus es un tipo de bacteria anaeróbica facultativa (Neely & Maley, 2000), los 

resultados notificados por el autor son menores en comparación a la presente 

investigación la cual tuvo una reducción de 2,2 log UFC/g para las muestras tradas a 

80 °C con 60 minutos de pretratamiento de ozono. Esta diferencia que existe con los 

resultados de Muhlisin, pueden ser debido a la baja concentración de ozono que 

utilizaron, donde el mismo autor indica que utilizó una baja concentración en 

comparación a otros autores.  

 

Güzel y sus colaboradores estudiaron la eficacia del ozono gaseoso en el control 

microbiano en presencia de componentes alimenticios a una concentración de 0,4 ppm 

de 2 a 10 minutos. El autor reporto una disminución logarítmica entre 0,49 and 1,47 

para S. aureus en caseinato  (Güzel-Seydim et al., 2004), los resultados reportados son 

similares a los obtenidos; sin embargo, el tiempo de ozonificación utilizado por el autor 

fue menor. Esta diferencia en del tiempo de ozonificación puede estar asociado que la 

materia prima utilizada por Muhlisin es un componente alimenticio el cual 

corresponde a caseinato, el cual probablemente al tratarse de un componente 

alimenticio apartado requiera tiempos de ozonificación menores en comparación a una 

materia prima compleja como lo es la carne animal.  

 

A modo de síntesis parcial para este grupo de microrganismos, se observó una 

disminución en el recuento de S. aureus para las muestras frescas al aumentar el 

tiempo de exposición de ozono y temperatura de deshidratación. 
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Haciendo una revisión a la normativa nacional, el Reglamento Sanitario de los 

Alimentos (Ministerio de Salud, 2023) en el Titulo V de los criterios microbiológicos, 

párrafo III, punto 11.2 pescados y mariscos crudos congelados (ver anexo 15) indica 

que el recuento de aerobios mesófilos debe ser como máximo de 6,0 log UFC/g, para 

E. coli (enterobacteria) de 2,7 log UFC/g) y para Staphylococcus aureus de 2,7 log 

UFC/g. Haciendo la comparación con las muestras frescas de nuestro estudio, para 

aerobios mesófilos el conteo fue de 4,4 log UFC/g estando bajo el límite máximo de la 

normativa. Para enterobacterias el conteo fue de 3,64 log UFC/g estando sobre el 

límite máximo, aunque el reglamento especifica límite para E. coli (tipo de 

enterobacteria) y en las muestras de jibia fresca se midieron enterobacterias totales. 

Mientras que para Staphylococcus aureus las muestras tuvieron un recuento de 4,16 

log UFC/g un valor sobre el límite permitido, esto puede estar asociado a una 

contaminación cruzada tanto del laboratorio como del establecimiento alimenticio que 

proporciono las muestras, así como también a la pérdida de la cadena de frío durante 

la preparación de las muestras.  

 

Por otro lado, el Reglamento Sanitario de los Alimentos (Ministerio de Salud, 2023) 

en el Titulo V de los criterios microbiológicos, párrafo III, punto 11.3 pescado y 

mariscos precocidos o cocidos congelados exige un límite máximo de aerobios mesófilos 

de 5,7 log UFC/g, límite para E. coli de 2 log UFC/g y para Staphylococcus aureus de 

2 log UFC/g. Las muestras tratadas por aire caliente con o sin ozonificación están en 

su totalidad dentro de los límites permitidos para aerobios mesófilos. Para 

enterobacterias los resultados para todos los tratamientos dieron ligeramente 

superior al límite máximo permitido, excepto la muestra con 60 min de ozono y secada 

a 80°C. Finamente para Staphylococcus aureus las muestras tratadas a 70 y 80 °C con 

y sin ozono, están por debajo del límite permitido; sin embargo, las muestras tratadas 

a 60 °C están sobre el límite antes descrito, independiente del tiempo de exposición 

de ozono.  
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Pese a que las muestras de enterobacterias están levemente sobre lo permitido por el 

Reglamento Sanitario de los Alimentos, como se vio en el apartado 4.1 “Análisis de 

cinética de secado”, las muestras deshidratadas sin tratamiento de ozono tuvieron una 

actividad de agua menor a 0,5. Diversos autores reportan que valores menores a 0,6 

para actividad de agua se asegura que no existirá un desarrollo bacteriano en la 

matriz alimenticia (Barreiro & Sandoval, 2006; Cantalejo et al., 2016). Se espera que las 

muestras secadas con pretratamiento de ozono tengan una actividad de agua similar 

o levemente estadísticamente superior a las muestras sin ozonificar según lo 

estudiado por Fu y sus colaboradores en el secado de jibia y Cantalejo en el secado de 

filetes de pechuga de pollo con pretramiento de ozono (Cantalejo et al., 2016; Fu et al., 

2007), dicho esto; todos los tratamientos deberían tener actividades de agua bajo 0,6 

por lo que no representarían un riesgo asociado al consumidos debido a su baja 

actividad de agua. 
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4.10 ELECCIÓN DEL MEJOR TRATAMIENTO   

 

A modo de síntesis la muestra que fue tratada a 70 °C junto a un pretratamiento de 

30 minutos de ozonificación es la muestra con parámetros en cuanto a costo/beneficio 

se refiere por las siguientes razones:  

 

a. Su cinética de secado es similar a la de los demás tratamientos en cuanto a la 

humedad final lograda. Su difusividad es mayor estadísticamente en comparación 

a su homologo tratada por 60 minutos de ozono y no difiere estadísticamente en 

comparación a la muestra tratada a 80 °C con 30 minutos de ozonificación y está 

demostrado que un mayor tiempo de exposición genera cambios no deseados en las 

materias primas alimenticias.  

b. La diferencia de color de la muestra no presenta diferencias significativas con la 

muestra tratada por 80 °C a su mismo tiempo de ozono ni tampoco difiere de la 

muestra tratada a 70 °C por 60 minutos de pretratamiento ni de la muestra 

tratada a esta misma temperatura sin ozonificación.  

c. El daño microscópico observado es significativamente menor a las muestras 

tratadas a 80 °C por 30 minutos de ozono y no es significativamente mayor respecto 

a las muestras tratadas a 60 °C por el mismo tiempo de pretratamiento. Y no existe 

diferencia estadística en comparación a su análoga tratada por 60 minutos de 

ozono gaseoso. 

d. En cuanto a la textura, sus valores no son estadísticamente diferente respecto a 

las muestras tratadas por 60 y 80 °C por 30 minutos de ozono. Tampoco de 

diferencia de la muestra tratada a la misma temperatura, pero por 60 minutos de 

pretratamiento.  

e. Los valores de porcentaje de rehidratación para esta muestra fueron 

estadísticamente similares a los de las muestras tratadas a 60 °C con mismo 

tiempo de ozono y significativamente mayores a las tratadas a 80 °C.  

f. Respecto al recuento de aerobios mesófilos esta muestra no se diferenció 

estadísticamente con la muestra tratada por 60 minutos de ozono a la misma 

temperatura ni con el grupo de muestras tratadas a 80 °C para el mismo tiempo 
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de ozonificación. Para enterobacterias, no existieron diferencias significativas 

entre la muestra símil pretratada por 60 minutos. En el recuento de 

Staphylococcus aureus el conteo fue significativamente menor que las muestras 

tratadas a 60 °C por 30 minutos de ozono, además las muestras antes mencionadas 

(60 °C / 30’ozono) están fuera del límite permito en cuanto al Reglamento Sanitario 

de los Alimentos se refiere.  
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5 CONCLUSIONES  

 

Se logró la aplicación de ozono como pretratamiento para muestras de jibia, realizando 

su deshidratación para su posterior análisis en parámetros en términos de calidad y 

microbiológicos.  

 

Las cinéticas de secado demostraron que todos procesos se rigen por una curva de tipo 

convexa decreciente clásica en la deshidratación de alimentos mediante aire caliente 

convectivo. Además, se encontró que un aumento en el tiempo de exposición al ozono 

causa una disminución en la velocidad del secado, en la zona de secado constante del 

proceso. Además, todos los procesos llegaron a una humedad estadísticamente 

similar, producto del encostramiento producido en la totalidad de las muestras.  

 

La totalidad de los tratamientos obtuvieron valores de difusividad dentro del rango 

habitual en lo cual se refiere al secado de alimentos. Se comprobó que un aumento en 

el tiempo de ozonificación causo en un aumento en la difusividad; sin embargo, un 

tiempo superior a 30 minutos causo una disminución significativa de este valor, 

causado probablemente por la gran generación de calor que se produce en la 

producción de ozono, provocando una deshidratación previa al proceso de secado de 

las muestras. Los valores de energía de activación estuvieron dentro de los esperados 

para este tipo de materia prima. Asimismo, la aplicación de ozono genero un aumento 

en la energía de activación en comparación a muestras sin apretamiento de 

ozonificación. El modelo de Hii fue el modelo con valores de R2 altos y 2, SSE y RMSE 

bajos en todos los tratamientos.  

 

Se observó un aumento de la luminosidad al aumentar el tiempo de exposición de 

ozono solo en muestras tratadas a 60 °C y al aumentar la temperatura de secado 

disminuyo de forma significativa para 60 y 70-80 °C. Para el parámetro a* solo se 

evidenció un aumento al aumentar el tiempo de ozono para 70 °C y para b* solo existió 

una disminución significativa para 30 minutos de ozono a 60 °C. Finalmente, la 
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diferencia de color (E) aumento de forma significativa al aumentar la temperatura 

de trabajo de 60 a 70-80 °C independiente del tiempo de exposición de ozono. 

 

A nivel microscópico se comprobó que existe un aumento en la desnaturalización de 

las proteínas y una reducción de la dimensión de las miofibrillas junto con el colágeno, 

generando estructuras con poros o cavidades irregulares de una dimensión mayor en 

cuanto aumenta el tiempo de exposición de ozono. Esto ocurrió para todas las 

muestras tratadas con ozono a diferentes tiempos para 60 y 70 °C. 

 

En relación con la textura, un aumento en el tiempo de ozonificación se diferenció 

estadísticamente de las muestras las cuales no fueron tratadas por ozono; sin 

embargo, para todas las temperaturas de trabajo no existieron diferencias estadísticas 

entre los tiempos 30 y 60 minutos de exposición. El tiempo de ozonificación es una 

variable que influyo en mayor medida en las muestras en comparación con la 

temperatura.  

 

Las muestras tratadas a una menor temperatura y un menor tiempo de ozonificación, 

en general, tienen porcentajes de rehidratación mayor, llegando a valores de 69,66 %. 

A su vez las muestras tratadas al tiempo máximo de ozonificación y temperatura de 

trabajo mayor tuvieron un 21,20 % y los tratamientos en su totalidad tienen un ajuste 

cinético adecuado tanto para el modelo de Peleg como Weibull siendo el primero el 

más representativo al comportamiento cinético del rehidratado.  

 

Se determino el recuento microbiológico para aerobios mesófilos (RAM), 

enterobacterias y Staphylococcus aureus. Se probó que el ozono gaseoso en todos sus 

tiempos de exposición y temperatura de deshidratación, casaron un recuento menor y 

significativo para todas las bacterias de interés respecto a la muestra fresca. En la 

comparación de las muestras frescas sin deshidratación, la efectividad antimicrobiana 

para RAM y Staphylococcus aureus no fue significativa entre 30 y 60 minutos de 

exposición, pero ambos tratamientos difirieron estadísticamente de la muestra fresca 

sin tratamiento de ozonificación y para enterobacterias todos los tiempos de 
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exposición tuvieron diferencias significativas entre sí para muestras frescas. En 

general para todos los grupos de trabajo deshidratados y para los 3 conjuntos de 

interés bacteriano, una mayor temperatura de deshidratación junto con un mayor 

tiempo de exposición causo una disminución significativa en el recuento de 

microorganismos.  

 

El tratamiento previo de ozono gaseoso generado por efecto corona en combinación con 

aire caliente asistido con infrarrojo, demostró mejorar los parámetros microbiológicos 

de la carne de jibia, sin embargo se debe tener en consideración las temperaturas de 

secado a utilizar, junto con la concentración y tiempo de exposición de pretratamiento 

de ozono, debido a que estos factores pueden afectar parámetros de calidad de la 

muestra de jibia como quedó demostrado en este estudio, por lo que se debe estudiar 

individualmente la materia prima a trabajar junto con la concentración y tiempo de 

ozonificación para que este no afecte significativamente las cualidades de interés de 

esta.  

 

Este estudio es el primer acercamiento en el uso combinado de ozono gaseoso con 

secado por aire caliente asistido por infrarrojo de carne de jibia, realizado en la 

Facultad de Ciencias Químicas y Farmacéuticas de la Universidad de Chile, 

aportando conocimiento, innovación e investigación a la disciplina por medio de una 

materia prima innovadora y tecnologías las cuales no habían sido combinadas en la 

carrera de Ingeniería en Alimentos y Magíster en Ciencias de los Alimentos de la 

facultad.    

 

Sería interesante que, en investigaciones futuras se pudiese evaluar otros métodos de 

secado en combinación con ozono gaseoso generado mediante otras técnicas, 

utilizando diferentes tiempos de exposición y concentraciones de este gas y ver su 

efecto sobre las características de diferentes materias primas o el desarrollo de 

alimentos en base a jibia para consumo humano mediante las técnicas antes 

mencionadas. 
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7 ANEXOS 

 

ANEXO 1: ANOVA DIFUSIVIDAD 
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ANEXO 2: ANOVA CONSTANTE “a” MODELO DE HII 
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ANEXO 3: ANOVA PARÁMETRO E 
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ANEXO 4: ANOVA MICROSCOPÍA  
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ANEXO 5: ANOVA TEXTURA 
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ANEXO 6: ANOVA REHIDRATACIÓN  
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ANOVA 7: ANOVA CONSTANTE “k1” MODELADO REHIDRATACIÓN  
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ANEXO 8: ANOVA AEROBIOS MESÓFILOS  
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ANEXO 9: CALCULO DIFUSIVIDAD 60, 70, 80 °C / 0’ O3 / 200 W 
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ANEXO 10: MODELADO SECADO HII 60 °C / 0’ O3 / 200 W  IR VÍA SciDAVis 

 

 
 

 

ANEXO 11: CALCULO REHIDRATACIÓN 60 °C / 0’ O3 / 200 W IR 

 

 
 

 

ANEXO 12: MODELADO REHIDRATACION PELEG 60 °C / 0’ O3 / 200 W  IR 

VÍA SciDAVis 
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ANEXO 13: METODOLOGÍA MICROSCOPÍA VÍA IMAGEJ 60 °C / 0’ O3 / 200 

W IR 

 

 
 

 

ANEXO 14: METODOLOGIA TEXTURA VIA EXPONENT 60 °C / 30’ O3 / 200 

W IR 
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ANEXO 15: REGLAMENTO SANITARIO DE LOS ALIMENTOS APARTADO 

11.2 Y 11.3  
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ANEXO 16: TABLAS DE RESULTADOS RECUENTO MICROBIOLÓGICO 

 

Recuento de aerobios mesófilos (log UFC/g) 

AEROBIOS MESÓFILOS (log UFC/g) 

Potencia 

(W) 

Tratamiento 

Ozono (min) 

Muestra 

Fresca 

Temperatura °C 

60 70 80 

200 

0 

4,44  0,03Aa 

2,60  0,05Ab 2,49  0,02Ab  

2,39  

0,04Ab  

30 

4,20  0,09Aa 

2,50  0,03Ab 

2,40  

0,06ABbc 

2,19  

0,16Ac 

60 

3,61  0,23Ba 

2,43  0,05Ab 2,20  0,04Bb 

1,77  

0,10Bc 
Nota: Las comparaciones estadísticas entre los grupos se indican con las letras en superíndice: letras mayúsculas 

diferentes indican diferencias estadísticamente significativas entre tratamientos de ozono a una misma 

temperatura (misma columna) y letras minúsculas diferentes indican diferencias estadísticamente significativas 

entre tratamientos a diferentes temperaturas a un tiempo de exposición de ozono igual (misma fila) (p<0,05) 

 

Recuento de enterobacterias (log UFC/g) 

ENTEROBACTERIAS (log UFC/g) 

Potencia 

(W) 

Tratamiento 

Ozono (min) 

Muestra 

Fresca 

Temperatura °C 

60 70 80 

200 

0 3,64  0,04Aa 2,96  0,21Ab 2,48  0,01Ac  2,31  0,02Ac  

30 

3,19  0,02Ba 

2,54  0,21Bb 2,63  0,12Ab 

2,23  

0,04ABc 

60 2,71  0,05Ca 2,46 0,02Bb 2,44  0,01Ab 2,04  0,06Bc 
Nota: Las comparaciones estadísticas entre los grupos se indican con las letras en superíndice: letras mayúsculas 

diferentes indican diferencias estadísticamente significativas entre tratamientos de ozono a una misma 

temperatura (misma columna) y letras minúsculas diferentes indican diferencias estadísticamente significativas 

entre tratamientos a diferentes temperaturas a un tiempo de exposición de ozono igual (misma fila) (p<0,05) 

 

Recuento de Staphylococcus aureus (log UFC/g) 

STAPHYLOCOCCUS AUREUS (log UFC/g) 

Potencia 

(W) 

Tratamiento 

Ozono (min) 

Muestra 

Fresca 

Temperatura °C 

60 70 80 

200 

0 4,16  0,07Aa 2,56  0,01Ab 1,80  0,14Ac  1,39  0,12Ad 

30 3,44  0,17Ba 2,53  0,09Ab 1,74  0,06Ac  1,24  0,34Ad 

60 3,35  0,10Ba 2,36  0,05Ab  1,24  0,34Bc 1,15  0,21Ac 
Nota: Las comparaciones estadísticas entre los grupos se indican con las letras en superíndice: letras mayúsculas 

diferentes indican diferencias estadísticamente significativas entre tratamientos de ozono a una misma 

temperatura (misma columna) y letras minúsculas diferentes indican diferencias estadísticamente significativas 

entre tratamientos a diferentes temperaturas a un tiempo de exposición de ozono igual (misma fila) (p<0,05) 

 

 

 

 

 

 

 



 129 

ANEXO 17: HUMEDADES RELATIVAS A 330 MINUTOS 

 

MR 330 MINUTOS SECADO (ADIMENSIONAL)  

Potencia 

(W) 

Tratamiento 

Ozono (min)  

Temperatura °C 

60 70 80 

200 0 0,113  0,012Aa 0,099  0,031Aa 0,075  0,027Aa 
 30 0,126  0,030Aa 0,103  0,010Aa 0,089  0,015Aa 
 60 0,103  0,043Aa 0,095  0,004Aa 0,095  0,009Aa 

Nota: Las comparaciones estadísticas entre los grupos se indican con las letras en superíndice: letras mayúsculas 

diferentes indican diferencias estadísticamente significativas entre tratamientos de ozono a una misma 

temperatura (misma columna) y letras minúsculas diferentes indican diferencias estadísticamente significativas 

entre tratamientos a diferentes temperaturas a un tiempo de exposición de ozono igual (misma fila) (p<0,05) 
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