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RESUMEN  
 
En Chile, el 1% de las especies de algas son mayormente consumidas, dentro 

de estas el Cochayuyo (Durvillaea antarctica). La impresión 3D de alimentos 

transforma características organolépticas de los alimentos. El objetivo fue 

comparar los efectos de diferentes métodos de secado sobre las propiedades 

estructurales, contenido polifenoles totales y capacidad antioxidante de un snack 

impreso 3D en base a Cochayuyo.  

 

Se formuló una mezcla de harina de Cochayuyo, harina de arroz y agua, para el 

desarrollo de un snack por impresión 3D. Luego, las muestras impresas fueron 

post procesadas mediante horno y aire forzado a diferentes condiciones de 

temperatura (40, 60 y 80°C), incluido el proceso de liofilización (-55°C y 0,021 

mbar). Para el secado en horno y aire forzado, se seleccionó la temperatura 

óptima que mejor preservó las propiedades estructurales de los snacks post 

procesados (forma, color superficial final y textura). Finalmente, se determinó el 

contenido de polifenoles totales (Folin-Ciocalteu) y capacidad antioxidante 

(DPPH y ORAC) de las muestras control (snack en estado fresco), liofilizadas y 

post procesadas a la temperatura óptima de horno y aire forzado. 

 

Respecto a las propiedades estructurales, la condición de temperatura de 80°C 

en horno y aire forzado, permitió una menor pérdida de la forma en comparación 

al modelo digital de impresión (%ΔA: Horno 15,05 y Aire forzado 11,78; %ΔLs: 

Horno 16,35 y Aire forzado 15,28; %ΔLi: Horno 12,88 y 10,28), un menor cambio 

de color superficial final en comparación a las muestras control (ΔE: Horno 13,73 

y Aire forzado 16,18) y una menor dureza de las muestras (Fuerza máxima: 

Horno 8,69 N y Aire forzado 10,24 N). Con relación al contenido de polifenoles 

totales y capacidad antioxidante, las muestras control fueron las que presentaron 

un mayor contenido de polifenoles totales (62,22 mg GAE/100g ms). Para la 

capacidad antioxidante mediante DPPH, las muestras control fueron las que 

presentaron una mayor capacidad (180,78 µmoles ET/100g ms), seguidas por 

aquellas sometidas a secado en horno (41,51 µmoles ET/100g ms). Mediante 

ORAC, no hubo diferencias significativas entre muestras control y post 

procesadas (p<0,05).  

 

Palabras claves: Impresión 3D alimentos, Durvillaea antarctica, post 

procesamiento, compuestos bioactivos. 

 

 

 



10 

 

I. INTRODUCCIÓN  

 

Exposición general del problema 

La cantidad de algas conocidas y descritas en el mundo es muy variable, siendo 

un rango aproximado entre treinta mil y un millón (Ścieszka et al., 2019). Los 

países con mayor producción, cultivo y consumo de estos alimentos son Japón 

y China. A nivel mundial, solo el 66% de las especies de algas son utilizadas 

como alimento humano (Quitral et al., 2012). A nivel nacional, existen alrededor 

de 550 especies de algas que crecen en un hábitat bentónico. Solo el 1% de las 

especies de algas en Chile son mayormente consumidas, dentro de ellas la 

especie Durvillaea antarctica, más conocida como Cochayuyo (Quitral et al., 

2019). Las algas tienen diferentes usos, dentro de los cuales se encuentran fines 

tecnológicos, consumo humano, consumo animal, fertilizante, entre otros. Sus 

diversas propiedades y composición química se generan por el aporte de 

proteínas, vitaminas, minerales y fibra dietética, los cuales permiten que sean un 

alimento versátil. En ese sentido, si bien sus propiedades son múltiples, así como 

los diversos beneficios para la salud humana, existe un bajo consumo en la 

población nacional asociado a las características organolépticas como sabor y 

aroma que presenta el alga. 

 

La alternativa de imprimir productos alimenticios en 3D, en base a Cochayuyo 

(Durvillaea antarctica), puede fomentar el consumo de algas. La obtención de un 

producto en impresión 3D permite cambiar la forma en la cual se presentará un 

alimento. Para ello, se requiere generar una mezcla imprimible en base a harina 

de Durvillaea antarctica y harina de arroz, para luego someter a diferentes 

métodos y temperaturas de secado con el fin de comparar las propiedades 

estructurales y compuestos bioactivos. El aporte de este estudio será dar una 

nueva forma de consumo del producto en base a alga, tipo snack. Se denomina 

snack, a una estructura impresa 3D, la cual puede encontrarse con la formulación 

en estado fresco o bien haber sido post procesado mediante secado (Uribe-

Wandurraga et al., 2020; Derossi et al., 2021; Letras et al., 2022; Oliveira et al., 

2022). 

 

 



11 

 

II. CUERPO DE LA OBRA 

 

2.1 Impresión tridimensional (3D) de alimentos 

 

La impresión tridimensional (3D) de alimentos es una técnica que se basa en un 

proceso de manufactura “aditivo”, el cual consiste en la disposición de capa por 

capa de un espesor predeterminado para crear estructuras complejas de forma 

libre (Prakash et al, 2019). La primera impresión 3D fue de órganos entre los 

años 2000 y 2010. En el ámbito de los alimentos, la primera aplicación de la 

impresión 3D fue para personalizar pasteles (Baiano, 2020). Dentro de las 

aplicaciones exitosas de la impresión 3D, han sido en las áreas aeroespacial, 

mecánica electrónica, industria química, biología, medicina y alimentos (Chen et 

al., 2022). 

 

Prakash et al. (2019), mencionan que la impresión 3D permite crear nuevas 

texturas y consistencias para personas mayores y pacientes con disfagia, así 

como promocionar el consumo de frutas y verduras en niños/as, solucionar 

enfermedades producidas por los estilos de vida, entre otras. Tran (2019), 

menciona que la impresión 3D puede ser la solución al problema de la escasez 

de alimentos, eliminación de la malnutrición, reducción del impacto del cambio 

climático y solución del suministro de alimentos para astronautas y personal 

militar. 

 

Los pasos claves de la impresión 3D son: El diseño del modelo, impresión del 

objeto y post procesamiento (Chen et al., 2022). El presente estudio se basó en 

las etapas de impresión y post procesamiento del objeto, ya que el diseño que 

se utilizó se encontraba disponible en el software del equipo de impresión. 
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2.1.1 Impresión del objeto 

 

Se pueden utilizar diferentes tecnologías, las cuales según Enfield et al. (2022), 

se pueden agrupar en siete categorías principales: fotopolimerización en cuba, 

chorro de material, chorro aglomerante, fusión de lecho de polvo, extrusión de 

material, deposición de energía dirigida y laminación de láminas. En el caso de 

Tomašević et al. (2021), establece cuatro categorías: Impresión por extrusión, 

posicionamiento selectivo, chorro aglomerante e impresión por inyección de 

tinta. Dentro de las categorías indicadas, la impresión por extrusión es el método 

más utilizado hoy en día para la impresión de alimentos funcionales (Tomašević 

et al., 2021) debido a que: 

 

- Imprime diferentes materiales con propiedades reológicas distintas. 

- Es una tecnología con amplia aplicación en otras áreas, lo cual permite 

adoptar soluciones técnicas más fácilmente, así como equipos para la 

producción de alimentos e investigación. 

- Los parámetros de impresión se pueden modificar en la mayoría de los 

equipos, ya que utilizan software con código abierto. 

 

La tabla 1 compara las tecnologías, ventajas y limitaciones de los diferentes 

procesos de impresión disponibles actualmente.   
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Tabla 1. Procesos de impresión 3D disponibles actualmente 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Enfield et al. (2022) 
Traducción propia (2022) 

 

2.1.2 Aplicaciones de la tecnología de impresión 3D en alimentos 

 

Para que un alimento sea imprimible, se requiere que la mezcla pueda ser 

impresa, y además tenga una estabilidad estructural para preservar un diseño 

final programado. Los ingredientes requeridos para la impresión de alimentos se 

pueden clasificar en tres categorías indicadas, descritas y ejemplificadas en la 

tabla 2. 
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Tabla 2. Categorías de los ingredientes utilizados en la impresión 3D 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Baiano (2020) y Almeida-Bodero et al. (2021) 

 

Diversos autores han mencionado en sus trabajos las aplicaciones de la 

tecnología de la impresión 3D en alimentos. Dentro de estas se encuentran: 

 

a) Modificación de textura: Es una característica propia de cada alimento. En 

personas con problemas para deglutir alimentos (disfagia), la textura de 

estos es fundamental al momento de su alimentación, ya que para poder 

ingerirlos deben modificar la textura de los alimentos, lo cual es menos 

atractivo en apariencia, textura y sabor, siendo menos consumidos. Es así, 

como la impresión 3D de alimentos ha permitido modificar texturas para 

poder dar alternativas de consumo a este grupo de personas. También ha 

permitido reproducir con la mezcla de impresión, la apariencia original de un 

alimento (Prakash, 2019; Baiano, 2020). 

 

b) Formulación de alimentos saludables, reducidos en grasas, azúcar y 

sal: Esta tecnología permite situar estos ingredientes entre capas y no 

necesariamente incorporarlos a toda la mezcla, lo cual permite reducir su 

cantidad utilizada. Lo anterior, se logra situando la grasa, azúcar o sal en las 

capas iniciales que van a tener contacto con la cavidad oral del consumidor 

durante la primera mordida del alimento. En el caso de la grasa, la impresión 
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3D no solo permite reducir la cantidad utilizada en los alimentos, sino que 

también disminuye la oxidación de los lípidos por encontrarse entre capas 

del producto, y por ende menos expuestos a la luz y oxígeno. Es así, que 

esta tecnología también permitiría utilizar ingredientes funcionales, los 

cuales presentan una mayor susceptibilidad a la oxidación (Prakash, 2019). 

Por otra parte, esta tecnología ha permitido variar el contenido nutricional de 

un producto, reducir o eliminar sustancias consideradas factores anti 

nutricionales, así como incorporar otras que tendrán efectos benéficos en la 

salud como proteínas, vitaminas, fitoquímicos, entre otros (Baiano, 2020). 

 

c) Promover el consumo de frutas y verduras: Estos alimentos proveen 

vitaminas, minerales, antioxidantes, fibra y otros nutrientes esenciales para 

el desarrollo. En el caso de los niños/as, en ocasiones el consumo de frutas 

y verduras se ve mermado al ser más selectivos en escoger el color, sabor, 

textura y forma de estos. La impresión 3D ha permitido imprimir alimentos 

con otras texturas y adicionar otros componentes, presentando alternativas 

más atractivas y amigables para los niños/as (Prakash, 2019). Estos 

alimentos requieren de una base que pueda ayudar a generar una mezcla 

capaz de ser impresa, es así como se utilizan aditivos en base a almidón, 

hidrocoloides e hidrogeles. Sin embargo, una alternativa a estos aditivos son 

los ingredientes de valor agregado (ingredientes funcionales y compuestos 

bioactivos), tales como extractos de plantas, algas, fibra, péptidos bioactivos, 

entre otros (Tomašević et al., 2021). 

 

d) Promover el consumo de algas: Las biomasas de algas tienen un gran 

potencial para la fortificación de alimentos en impresión 3D, dada su 

composición nutricional caracterizada por un alto contenido de proteínas, 

minerales, vitaminas, pigmentos, ácidos grasos, esteroles y antioxidantes 

(Tomašević et al., 2021).  
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2.2 Composición química, fibra dietética y compuestos bioactivos en algas  

 

Las algas se clasifican en micro y macroalgas. En el caso de las macroalgas, se 

clasifican taxonómicamente en cuatro grupos: algas pardas (phaeophyta), rojas 

(rhodophyta), verdes (chlorophyta) y azul-verde (cyanophyta). Su color está 

determinado por sus pigmentos (Quitral et al., 2012; Ścieszka et al., 2019). 

 

Dada las características y propiedades de estos organismos, sus usos son 

variados en distintas industrias, como la química, farmacéutica, cosmética, 

alimentación animal, elaboración de biocombustible, alimentos convencionales, 

biofermentados, suplementos y funcionales, entre otras. El uso de las algas en 

la industria alimentaria es diverso debido a sus propiedades tecnológicas (Ortiz 

et al., 2006; Quitral et al. 2019; Ścieszka et al., 2019) y también por el amplio 

espectro de metabolitos secundarios bioactivos que producen, dentro de los 

cuales se encuentran proteínas, lípidos, ácidos grasos poliinsaturados, 

incluyendo el omega-3, carbohidratos, polisacáridos, polifenoles, esteroles y 

pigmentos. Además, son una buena fuente de fibra dietética, vitaminas (A, B1, 

B2, B3, B5, B9, B12, C, D y E) y minerales (calcio, sodio, magnesio, fósforo, 

potasio, hierro, zinc y yodo). Dentro de las propiedades de las algas, se 

encuentran actividad antioxidante sobre bacterias, antiviral, antifúngicas, 

prebióticas, neuroprotectoras del envejecimiento y deterioro neurológico, 

antiinflamatorias, inmunomoduladoras, antidiabéticas, anticoagulantes y 

anticancerígenas (Ścieszka et al., 2019).  

 

Respecto al consumo de algas, los países asiáticos son quienes tienen un mayor 

consumo de estas. Dentro del continente asiático, cabe destacar que Japón y 

China son los que tienen mayor producción, cultivo y consumo de estos 

alimentos. Otros países que consumen algas son Escocia, Chile, Filipinas, 

Malasia, Bali, Corea, Singapur y Sri Lanka. En algunos casos, más que el 

consumo propiamente tal del alga, su uso está enfocado en la extracción de 

compuestos que se utilizan con fines tecnológicos en los alimentos como los 

hidrocoloides (agar, carragenina y alginatos) (Quitral et al., 2012). 

En el caso de Chile, al encontrarse geográficamente rodeado por océano, las 

algas se encuentran en toda la costa del territorio nacional, existiendo alrededor 
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de 550 especies. El desembarque nacional de algas durante el 2021 fue de 

411.858 toneladas, siendo mayor en las regiones de Atacama (III), Los Lagos 

(X), Antofagasta (II), Coquimbo (IV) y Tarapacá (I) (tabla 3). Dentro de las algas 

más consumidas en Chile se encuentran Carola (Callaphyllis variegate), Chicoria 

de mar (Chondracanthus chamossoi), Luche (Pyropia sp.), Cochayuyo 

(Durvillaea antarctica), Lechuguilla (Ulva lactuca) y Pelillo (Gracilaria chilensis) 

(Quitral et al., 2019). 

 

Tabla 3. Desembarque total algas 2021, Chile 

Fuente: SERNAPESCA (2021) 

La especie Durvillaea antarctica es una macroalga parda consumida 

tradicionalmente por la población chilena (Ortiz et al., 2006). Su coloración está 

dada por la presencia de xantofilas (fucoxantina y flavoxantina) y clorofilas (a y 

c) (Ortiz, 2011). Es una especie endémica de Chile (Macaya, 2020), que se 

encuentra desde Coquimbo a Cabo de Hornos. Esta alga mide por sobre los 15 

metros y está compuesta por dos partes: las hojas de la planta llamada 

Cochayuyo y el tallo llamado Ulte (Uribe et al., 2018). A nivel nacional tiene una 

importancia comercial (Macaya, 2020) y se vende en su estado natural (figura 

1), pero principalmente deshidratado para prolongar su vida útil (figura 2). 
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Figura 1. Durvillaea antarctica en estado 
fresco 

Fuente: Macaya (2020)  
 

 

 

Figura 2. Durvillaea antarctica en estado deshidratado 
Fuente: Extraído sitio web Google (2022) 

 

2.2.1 Composición química en Durvillaea antarctica 

 

Esta alga parda destaca por la calidad nutricional en cuanto a macronutrientes 

(proteínas, lípidos y carbohidratos). La tabla 4 muestra la composición química 

de Durvillaea antarctica en estado fresco, en donde los componentes principales 

son humedad, carbohidratos y cenizas, seguidos de proteínas y lípidos. 

 
Tabla 4. Composición química en Durvillaea antarctica (hojas y tallo) en estado 
fresco 

Fuente: Ortiz et al. (2006) y Uribe et al. (2017) 
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Los carbohidratos contenidos en las algas tienen una alta concentración, entre 

un 20 a 70%, los cuales se encuentran como polisacáridos estructurales en la 

pared celular de las algas, de almacenamiento y funcionales. Principalmente 

destaca la fracción de fibra que poseen, la cual varía entre 36 a 60% de su 

materia seca, destacándose la fibra dietética soluble (Quitral et al., 2012). Las 

algas pardas tienen polisacáridos lineales denominados alginatos, los cuales se 

encuentran en la pared celular de estas. Este tipo de polisacárido está 

compuesto por cadenas lineales de polímeros compuesto por monómeros de 

ácido manurónico y ácido gulurónico. Los usos del alginato son principalmente a 

nivel de la industria, pero su consumo directo se ha asociado a diversos 

beneficios, tales como disminuir los niveles de colesterol y glucosa en sangre, 

actividad prebiótica, prevención del cáncer, reducción de la presión arterial, entre 

otros (Peso-Echarri et al., 2012). 

 

La proteína vegetal contenida en las algas es considerada de alto valor biológico 

dado el perfil de aminoácidos que presenta (tabla 5). En el caso de la especie 

Durvillaea antarctica, el perfil de aminoácidos da cuenta que es alta en glicina, 

ácido glutámico y leucina (Uribe et al. 2018), pero limitante en aminoácidos 

azufrados como metionina y cistina (Ortiz, 2011). La cantidad de aminoácidos 

esenciales encontrados en una muestra fresca de Durvillaea antarctica fue de 

578 mg/g proteína, lo cual correspondió al 43% de los aminoácidos de la proteína 

del alga (Uribe et al., 2018).  
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Tabla 5. Contenido de aminoácidos en Durvillaea antarctica (hojas y tallo) 
expresado en mg/100 g de alga seca 
 

 

Fuente: Bozzo y Ríos (2005) 

 

El contenido de lípidos en algas fluctúa entre el 1 al 5% en base seca (Quitral et 

al., 2012). En el caso de la Durvillaea antarctica, existe un menor porcentaje de 

materia grasa en las hojas del alga en comparación con el tallo, 0,8% y 4,3% 

respectivamente (Ortiz, 2011). En el caso de Durvillaea antarctica (hojas) 

predominan los ácidos grasos monoinsaturados, a diferencia de Durvillaea 

antarctica (tallo) donde hay una mayor proporción de ácidos grasos saturados 

(tabla 6). Dentro de los ácidos grasos monoinsaturados, destaca el ácido graso 

oleico (25,36% en las hojas del alga y 25,86% en el tallo), mientras que dentro 

de los ácidos grasos saturados predomina el ácido palmítico (12,12% en las 

hojas del alga y 18,35% en el tallo). En el caso de los ácidos grasos 

poliinsaturados, su contenido es mayor en Durvillaea antarctica (hojas), en donde 

destaca el ácido graso ω6 (22% en las hojas y 15,65% en el tallo) y ω3 (10,77% 

en las hojas y 3,79% en el tallo) (tabla 6) (Ortiz, 2011). 

 

 

 



21 

 

Tabla 6. Contenido de ácidos grasos en Durvillaea antarctica (hojas y tallo) en 
estado fresco 

 

Fuente: Ortiz et al. (2006) 

 

2.2.1.1 Cambios en la composición química post procesamiento  

 

Cuando las algas son sometidas a secado, cambian su composición química, lo 

cual dependerá de la temperatura aplicada y tipo de secado utilizado. En la tabla 

7, se muestra la composición química de algas sometidas a procesos de 

deshidratación y liofilizadas. 

 

Tabla 7. Composición química en Durvillaea antarctica deshidratada y liofilizada 

 

Fuente: Mateluna et al. (2020), Caballero et al. (2021) y Véliz et al. (2023) 
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Uribe et al. (2017) sometieron a secado por aire caliente a diferentes 

temperaturas (40, 50, 60, 70 y 80°C) muestras de esta alga parda, dentro de los 

resultados se observaron cambios en la composición proximal del alga en estado 

fresco y sometido a secado (tabla 8). Dentro de los resultados establecidos, 

indicaron que la humedad inicial del alga en estado fresco fue de 77,39±1,43% 

peso fresco, la cual fue disminuyendo a medida que la temperatura de secado 

fue mayor, es así como la menor humedad se obtuvo con el secado a 70°C donde 

fue 5,53±0,14% peso fresco. De esta misma forma, sucede la misma situación 

con la actividad de agua, la cual inicialmente fue de 0,976±0,019. En el caso de 

fibra cruda y carbohidratos totales, también se redujeron por el proceso de 

secado (p<0,05), mientras que la disminución de algunos macronutrientes 

pudiese asociarse por la aplicación de calor.  

 

Por otra parte, los resultados mostraron un incremento significativo en el 

contenido de grasas (p<0,05) desde las muestras frescas a deshidratadas, a 

excepción del secado a 50°C. También las cenizas y proteína cruda tuvieron un 

incremento significativo (p<0,05) aparentemente por una concentración del 

contenido de nutrientes producto de la extracción de humedad del alga. Durante 

el tratamiento de secado, el contenido de aminoácidos puede mejorar, reducir o 

mantenerse, dependiendo de cada aminoácido propiamente tal, así como las 

condiciones de secado. Uribe et al. (2018) establecieron en su estudio que no 

hubo cambios significativos en el perfil de aminoácidos en muestras de 

Durvillaea antarctica luego de someterlas a secado con aire caliente a diferentes 

temperaturas, entre 40 a 80°C. Sin embargo, a una temperatura de secado de 

60°C, fueron los valores menores de aminoácidos. De cualquier manera, el alga 

mantiene sus proteínas de alto valor biológico posterior al secado (Uribe et al., 

2018). Por otra parte, a diferencia de lo anteriormente expuesto, hay dos 

aminoácidos que aumentaron su cantidad durante el tratamiento de secado, los 

cuales fueron alanina a 70°C y lisina a 40, 50 y 70°C (Uribe et al., 2018). 
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Tabla 8. Composición proximal de Durvillaea antarctica a diferentes 
temperaturas de secado expresados en base seca 

 

Fuente: Uribe et al. (2017) 

 

2.2.2 Fibra dietética en Durvillaea antarctica 

 

El alto contenido de polisacáridos se asocia a un alto contenido de fibra dietética. 

En ese sentido, tanto las hojas como tallo de Durvillaea antarctica predomina la 

fibra dietética insoluble (tabla 9). Uribe et al. (2018), estableció que de una 

muestra en estado fresco de Durvillaea antarctica (hojas), el contenido de fibra 

dietética insoluble fue 43,3 ± 0,5 g/100 g materia seca, lo cual correspondió al 

76% del total de fibra dietética total de la muestra. Sin embargo, la gran 

relevancia de la fibra dietética en este tipo de alimento es el gran porcentaje de 

fibra dietética soluble que poseen (Ortiz et al., 2006) y cuyo consumo se asocia 

a beneficios tales como disminuir los niveles de colesterol LDL y absorción de 

carbohidratos simples en sangre, aumentan la saciedad y por ende se reduce la 

cantidad de ingestión de alimentos controlando el peso corporal (Almeida-

Alvarado et al., 2014). 
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Tabla 9. Contenido de fibra dietética en Durvillaea antarctica (hojas y tallo) en 
estado fresco expresados en base seca 
 

Fuente: Ortiz et al. (2006) y Uribe (2018) 

2.2.2.1 Cambios en la fibra dietética post procesamiento 

 

Respecto al contenido de fibra dietética, la tabla 10 muestra el contenido de la 

especie Durvillaea antárctica en su estado fresco (control) y deshidratado a 

diferentes temperaturas de secado, respectivamente. Uribe et al. (2018) 

establecieron que no existió cambios significativos en el contenido total de fibra 

dietética del alga sometida entre 40 y 80°C, a excepción de lo que se observa 

con la fibra dietética soluble cuando el alga fue sometida a 70°C. Lo anterior pudo 

haber ocurrido debido a una mayor susceptibilidad del alga a la destrucción 

química de la fibra por el largo período de secado (220 min). 

 

Tabla 10. Contenido de fibra dietética en Durvillaea antarctica a diferentes 
temperaturas de secado expresados en base seca 
 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Uribe et al. (2018) 
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2.2.3 Compuestos bioactivos en Durvillaea antarctica 

 

Un compuesto bioactivo es aquel “que tiene una actividad biológica, relacionada 

con su capacidad para modular uno o más procesos metabólicos, lo que resulta 

en la promoción de mejores condiciones de salud” (Angiolillo et al., 2015). Entre 

estos compuestos bioactivos se encuentran los fitoquímicos, los cuales son 

producidos por las algas con un rol protector frente a condiciones adversas que 

pongan en riesgo su sobrevivencia, tales como temperatura, radiación UV, falta 

de nutrientes, concentración de salinidad, entre otros (Cassani et al., 2020). 

Existen seis grupos principales de fitoquímicos: Compuestos fenólicos, 

alcaloides, compuestos que contienen nitrógeno, compuestos organosulfurados, 

fitoesteroles y carotenoides. Los compuestos fenólicos son los más estudiados 

(Erpel et al., 2020).  

 

El contenido de polifenoles totales (CPT) varía en las algas y depende de 

factores tales como la luz solar y el clima, por ende, algas de un clima más 

templado tendrían un mayor contenido de polifenoles (Uribe et al., 2018). Uribe 

et al. (2018), establecieron que el contenido de polifenoles totales de muestras 

en estado fresco de Durvillaea antarctica (hojas) fue de 660 ± 34 mg EAG/ 100 

g materia seca, mientras que Ortiz (2011) estableció que las hojas y tallo del alga 

en estado fresco presentaban 55 y 48,72 mg ácido gálico/ 100 g alga fresca 

respectivamente (tabla 11). Pacheco et al. (2020), realizaron la extracción de 

polifenoles de extractos de algas chilenas pardas y rojas a través del método 

convencional con acetona y no convencional con etanol mediante extracción de 

líquido caliente a presión (HPLE). Dentro de las algas pardas se analizaron las 

especies Durvillaea antarctica y Lessonia spicata (Huiro negro). Los resultados 

del estudio mostraron que la especie Durvillaea antarctica fue la que presentó el 

contenido de polifenoles totales en extracto etanólico y con acetona más alto en 

comparación al resto de las algas en estudio con un contenido de 7,4 ± 0,2 mg 

EAG/ 100 g alga deshidratada y 6,7 ± 0,7 mg EAG/ 100 g alga deshidratada, 

respectivamente (tabla 12). 
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Tabla 11. Concentración de polifenoles totales en Durvillaea antarctica 

Fuente: Ortiz (2011) 

Tabla 12. Contenido total de polifenoles y capacidad antioxidante en extracto de 
algas 

 

Fuente: Pacheco et al. (2020) 

 

Los polifenoles característicos y exclusivos de las algas pardas son los 

florotaninos, compuestos bioactivos asociados a posibles beneficios en la salud 

humana, tales como antidiabético, anticancerígeno y antibacteriano (Erpel et al., 

2020), antiinflamatorio y antialérgico (Cassani et al., 2020). Este tipo de polifenol 

está compuesto por el monómero floroglucinol. De acuerdo con el tipo de enlace 

entre las unidades del monómero y el contenido de grupos hidroxilos, se 

establecen seis clases (tabla 13) (Erpel et al., 2023). El contenido de florotaninos 

en las algas puede alcanzar hasta el 30% de su peso seco y quedará sujeto a 

factores intrínsecos del alga como edad, morfología, tasa de crecimiento, entre 

otros, así como a condiciones ambientales tales como temperatura, radiación 

UV, nutrientes, entre otros. Los florotaninos solubles se encuentran en los 

físodos del alga, mientras que una pequeña parte de los florotaninos insolubles 

se encuentran en la pared celular de estas asociados a proteínas y alginato 

(Erpel et al., 2020). 
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Tabla 13. Clases de florotaninos 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Erpel et al. (2023) 

 

La capacidad antioxidante de un alimento se encuentra establecida por la 

interacción de las diferentes moléculas que componen el producto (Mercado-

Mercado et al., 2013). Los radicales libres son átomos o un grupo de átomos que 

presentan un electrón libre, lo cual lo hace muy reactivo e inestable, por ende, 

busca lograr la estabilidad electroquímica mediante la captación de un electrón 

de moléculas estables (Avello y Suwalsky, 2006). En los humanos, el cuerpo 

genera radicales libres en respuesta a procesos fisiopatológicos como 

inflamación, metabolismo de compuestos extraños o radiación. La presencia de 

estos radicales libres influye en moléculas orgánicas como ácidos nucleicos, 

lípidos y proteínas. Ante lo expuesto, radica la importancia de los compuestos 

antioxidantes, los cuales tienen por objetivo retardar o prevenir la oxidación de 

moléculas biológicas estables de importancia, neutralizando los radicales libres 

u otras especias reactivas de oxígeno (Benítez-Estrada et al., 2020). En el caso 

de las algas, habitualmente se evalúa su contenido de polifenoles totales (CPT) 

y capacidad antioxidante. Uribe et al. (2018) determinaron que la capacidad 

antioxidante de Durvillaea antarctica (hojas) en estado fresco fue de 2257 ± 20 

µmol ET/100 g materia seca y 8278 ± 140 µmol ET/100 g materia seca para 

DPPH y ORAC, respectivamente. Dentro de los resultados obtenidos por 

Pacheco et al. (2020), se observó que con relación a la capacidad antioxidante 

hubo diferencias estadísticas significativas entre las especies de algas 

estudiadas (p<0,05). Las algas pardas fueron las que presentaron la actividad 

antioxidante mayor en comparación a las otras especies, principalmente la 

especie Durvillaea antarctica evaluada a través de DPPH (48,5 ± 4,2 µmol ET/g 

alga deshidratada, etanol; 27,8 ± 2,2 µmol ET/g alga deshidratada, acetona) y 



28 

 

ORAC (680,1 ± 11,6 µmol ET/g alga deshidratada, etanol; 64,7 ± 0,0 µmol ET/g 

alga deshidratada, acetona) (tabla 12). 

 

2.2.3.1 Cambios en el contenido de compuestos bioactivos post 

procesamiento 

 

El contenido de polifenoles totales (CPT) varía en las algas y depende de 

factores tales como la luz solar y el clima, por ende, algas de un clima más 

templado tendrían un mayor contenido de polifenoles. Uribe et al. (2018) 

sometieron a secado por aire caliente (40, 50, 60, 70 y 80°C) muestras de 

Durvillaea antarctica, cuyos resultados mostraron que el alga al ser sometida a 

40 y 50°C, tuvo una disminución en el CPT de 23 y 22%, respectivamente. En el 

caso del secado a 60°C, esta fue la temperatura a la cual el alga presentó la 

mayor disminución de CPT de un 47%, pero no fue significativamente distinta a 

lo ocurrido a 80°C (41%). En el caso de la temperatura a 70°C, la reducción fue 

de un 17%, lo cual no fue significativo en comparación a lo ocurrido a 40 y 50°C. 

La mayor disminución de CPT a 60°C podría atribuirse a la intensidad y 

prolongación del secado, lo cual sería responsable de la pérdida de estos 

compuestos por ser inestables, a cambios en su composición química o estar 

asociados a proteínas (figura 3). 

 
Respecto a la actividad antioxidante, Uribe et al. (2018) observaron que esta tuvo 

una disminución significativa a temperaturas sobre los 70°C (p<0,05). En el caso 

del análisis por DPPH, no hubo una pérdida significativa de la capacidad 

antioxidante a los 40 y 50°C (p>0,05) a diferencia de lo ocurrido con las otras 

temperaturas. Respecto al método por ORAC, no hubo diferencias significativas 

de la capacidad antioxidante de las muestras sometidas a 50 y 60°C (p>0,05) en 

comparación a las muestras control (8278 ± 140 µmol ET/100 g materia seca), a 

diferencia de lo ocurrido a las otras temperaturas de secado. En el estudio 

establecieron que podría existir haber una relación entre los CPT y flavonoides, 

y la capacidad antioxidante (figura 4). 
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 Diferentes letras minúsculas o mayúsculas en columnas del mismo 
sombreado indican una diferencia significativa (p <0,05) 

 

Figura 3. Polifenoles totales en Durvillaea 
antarctica sometida a diferentes temperaturas de 

secado 
Fuente: Uribe et al. (2018) 

 Diferentes letras minúsculas o mayúsculas en columnas del 
mismo sombreado indican una diferencia significativa (p <0,05) 

 

Figura 4. Capacidad antioxidante en Durvillaea 
antarctica sometida a diferentes temperaturas de 

secado 
Fuente: Uribe et al. (2018) 

 

2.3 Post procesamiento 

 

Los diferentes métodos de post procesamiento afectan la estabilidad del modelo 

impreso en 3D, así como cambios en el estado y color de la estructura, los cuales 

habitualmente son en su mayoría cambios negativos en el producto. Dentro de 

los cambios que pueden existir post procesamiento, son deformaciones de la 

estructura debido a la separación entre los filamentos, formación de grietas y 

contracción o expansión del volumen (Chen et al., 2022). El secado o 

deshidratación es uno de los métodos más utilizados en la industria alimentaria, 

el cual permite disminuir la actividad de agua disponible para las reacciones de 

deterioro de los alimentos, influyendo también en el peso y volumen de estos, y 

permite obtener materias primas que son utilizadas para formulaciones de 

nuevos productos. Sin embargo, dentro de las desventajas de este método se 

encuentran cambios indeseados como modificaciones en el tamaño, forma, 

color, textura, sabor y aroma del producto original (Maupoey et al., 2020). En el 

caso de las estructuras impresas en 3D, no es diferente a lo descrito 

previamente, el secado generará cambios en la forma, color y textura de las 

estructuras (Liu et al., 2021). 
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Para llevar a cabo el secado, existen diferentes técnicas de eliminación de agua, 

ya sean métodos mecánicos y fisicoquímicos. Dentro de estas técnicas se 

encuentran: Prensado, centrifugación, evaporación superficial, ósmosis, 

liofilización, absorción, adsorción y congelación (Maupoey et al., 2020). Los 

métodos de secado utilizados en el estudio fueron por evaporación superficial 

(horno y aire forzado) y liofilización. La evaporación superficial o secado por aire 

caliente, consiste en someter a un producto a una corriente de aire caliente, 

generando que el líquido que contiene se evapore (cambio de estado de líquido 

a gas a través de la evaporación). En el caso de la liofilización, el agua del 

alimento se elimina a través de la sublimación (cambio de estado de sólido a 

gas), ya que previamente el alimento se congela para separar el agua de este y 

luego se sublima (Maupoey et al., 2020). 

 

2.3.1 Secado por horno 

 

Se lleva a cabo en un tipo de secador directo o por convección, el cual consta de 

dos pisos o niveles. En la parte inferior del equipo o primer nivel, se calienta el 

aire de secado para que luego pase al segundo nivel de manera natural o forzada 

en donde se encuentra el producto a deshidratar (figura 5). Son equipos de fácil 

uso (Maupoey et al., 2020). 

 

2.3.2 Secado por aire forzado  

 

Se lleva a cabo en un tipo de secador de túnel por convección forzada, con flujo 

paralelo. El producto se dispone en un sistema estacionario o batch para recibir 

el flujo de masa de aire de manera paralela para someter a secado (figura 6).  
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Figura 5. Esquema funcionamiento de un 
secador de horno 

Fuente: Maupoey et al. (2020) 

 

 

Figura 6. Esquema funcionamiento de un 
secador de túnel 

Fuente: Maupoey et al. (2020) 
 

La medición de la humedad (Xw) que se va perdiendo en función de la variable 

tiempo (t), puede ser representada mediante una gráfica denominada curva de 

secado. La figura 7 muestra una curva de secado típica con tres fases o 

períodos: 

 

- Período de inducción o de velocidad de secado creciente (A): Es la etapa 

inicial en la cual se calienta el producto y aumenta la temperatura de interfase. 

 

- Período de velocidad de secado constante (B): Existe una mayor velocidad 

en que el agua del interior del producto llega a la superficie de este, en 

comparación a la velocidad de eliminación del agua superficial, por lo que 

siempre esta última se mantiene mojada. Existe una temperatura constante que 

busca eliminar el agua, llegando un momento en que la velocidad con la que 

llega el agua desde el interior del producto hacia el exterior es menor a la 

velocidad de evaporación del agua superficial. Desde este punto, parte del calor 

se invierte en calentar el producto sólido y la humedad en este punto se 

denomina humedad crítica. 

 

- Período de velocidad de secado decreciente (C): La humedad del producto 

sigue disminuyendo hasta llegar a la humedad de equilibrio. 
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2.3.3 Secado por liofilización  

 

Se lleva a cabo en un tipo de secador indirecto. El proceso de liofilización permite 

mantener mínimas variaciones de características organolépticas, físicas y 

químicas en comparación al alimento previo al proceso. Es de mayor complejidad 

a los otros dos mencionados previamente y consiste en tres etapas (figura 8) 

(Ramírez, 2006): 

 

- Congelación o enfriamiento: El producto se somete a congelación de la 

totalidad de su contenido de agua libre para asegurar la siguiente etapa. El 

tiempo de duración de la congelación dependerá de los factores de cantidad, 

concentración y naturaleza del producto que se liofilizará. La temperatura a la 

cual se congela va entre -50 a -80°C. 

 

- Secado primario por sublimación del hielo: Se produce el cambio de fase 

de hielo a vapor (sublimación) de la mayor parte del agua congelada. En esta 

etapa se aplica el vacío, lo cual acelera el proceso de secado. 

 

- Secado secundario por remoción de agua: Pretende eliminar el remanente 

de vapor de agua resultante de la evaporación del agua aún ligada al producto. 

Se puede lograr un producto con una humedad inferior al 1%.  

 

 

 

Figura 7. Curva de secado típica de materiales 
húmedos. 

Fuente: Maupoey et al. (2020) 

 

 

Figura 8. Etapas proceso liofilización 
Fuente: Ramírez (2006) 
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2.3.4 Curvas de secado en algas 

 

Existen estudios previos que dan cuenta de las curvas de secado de algas. Uribe 

et al. (2017) sometieron a secado por aire caliente Durvillaea antarctica a 40, 50, 

60, 70 y 80°C en un secador a convección con un flujo de aire constante de 

1,5±0,2 m s-1 y carga densidad de 1,9±0,1 kg m-2. Sus resultados fueron que la 

humedad disminuyó con el aumento de la temperatura y tiempo de secado. 

Cuando se sometió el alga a la más alta temperatura (80°C), su proceso de 

secado fue más rápido (180 min) en comparación a la temperatura de secado 

más baja (40°C), para la cual se extendió el tiempo requerido (250 min) para 

lograr un equilibrio en el contenido de la humedad del producto (figura 9a y 9b). 

Por otra parte, al analizar las tendencias de las curvas de secado a diferentes 

temperaturas, se observan gráficas que carecen de un período de velocidad 

constante y se realizó la suposición de que el proceso de secado ocurrió en el 

período de velocidad decreciente. El agua ligada a los componentes alimentarios 

es más difícil de eliminar dado que en primera instancia debe moverse desde el 

interior del alimento hacia la superficie de este, además, debe traspasar una 

capa superficial seca, lo cual limita la velocidad de secado.  

 

Ante lo expuesto, la difusión es el mecanismo físico más probable que estaría 

presente en el tratamiento para poder movilizar la humedad en las algas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9. (a)Comportamiento curva de secado y (b)Curvas experimentales de 
velocidad de secado de Durvillaea antarctica a 40, 50, 60, 70 y 80°C 

Fuente: Uribe et al. (2017) 
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Por otra parte, Lemus et al. (2008) sometieron a secado por aire caliente 

Gracilaria chilensis (alga roja) a 40, 50, 60 y 70°C en un secador a convección 

con una velocidad de aire constante de 2,0±0,2 m/s. Sus resultados fueron 

similares a lo concluido por Uribe et al. (2017), ya que la humedad disminuyó de 

manera exponencial con las temperaturas utilizadas. El tiempo de secado es 

menor cuando el alga fue sometida a la temperatura máxima de 70°C utilizada 

en el estudio (200 min), en comparación al resto de las temperaturas 40, 50 y 

60°C (450, 350 y 300 min) (figura 10).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10. Comportamiento curva de secado de Gracilaria chilensis a 40, 50, 60 
y 70°C 

Fuente: Lemus et al. (2008) 
 

Dado que el proceso de secado depende de diferentes variables, principalmente 

el tiempo y temperatura de secado, es necesario poder optimizar el proceso y 

utilizar modelos predictivos de estas variables, por lo cual se aplican modelos 

empíricos matemáticos para controlar y optimizar el proceso de secado sobre un 

producto. La mayoría de los modelos matemáticos son ecuaciones derivadas del 

modelo difusional de la segunda ley de Fick para diferentes geometrías, el cual 

considera que el agua de un sólido es transportada desde su interior hacia la 

superficie mediante difusión. Dentro de los modelos más utilizados y comunes 

se encuentra el de Newton, el cual ha sido utilizado en experiencias de secado 

en algas como Gracilaria chilensis y Durvillaea antarctica previamente (Vega et 

al., 2007 y Uribe et al., 2017).  
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2.6 Hipótesis 

 

El secado por liofilización preserva en mayor medida el contenido de polifenoles 

totales y capacidad antioxidante en comparación a la condición óptima de 

temperatura de los métodos de secado por horno y aire forzado de un snack 

impreso en 3D en base al alga Cochayuyo (Durvillaea Antarctica) y harina de 

arroz. 

 

2.7 Objetivo general  

 

Comparar los efectos de los diferentes métodos de secado sobre las 

propiedades estructurales, contenido de polifenoles totales y capacidad 

antioxidante de un snack obtenido mediante impresión 3D en base al alga 

Cochayuyo (Durvillaea Antarctica) y harina de arroz. 

 

2.8 Objetivos específicos  

 

O.E.1. Determinar la cinética de secado experimental y modelada del snack 

impreso 3D en base a Cochayuyo (Durvillaea antarctica) y harina de arroz bajo 

el método de secado por horno a las diferentes temperaturas en estudio (40, 60 

y 80°C). 

 

O.E.2. Determinar la condición óptima de temperatura de los métodos de secado 

por horno y aire forzado que mejor preserve las propiedades estructurales de 

forma, color superficial final y textura del snack impreso 3D en base al alga 

Cochayuyo (Durvillaea antarctica) y harina de arroz. 

 

O.E.3. Determinar la composición proximal del snack impreso 3D en base a 

Cochayuyo (Durvillaea antarctica) y harina de arroz en estado fresco. 

 

O.E.4. Evaluar el contenido de polifenoles totales y capacidad antioxidante del 

snack obtenido a partir de impresión 3D en base al alga Cochayuyo (Durvillaea 

antarctica) y harina de arroz en estado fresco, liofilizado, y secado por horno y 

aire forzado a la condición óptima de temperatura. 
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2.9 Metodología  
 

2.9.1 Materia prima 

 

Las materias primas que se utilizaron en el estudio fueron harina de arroz marca 

Tucapel y el alga Cochayuyo (Durvillaea antarctica) en su estado deshidratado 

marca Agro Uno, las cuales fueron adquiridas en supermercados de la región 

Metropolitana y almacenadas a temperatura ambiente en el Laboratorio de 

Ingeniería de Procesos de la Facultad de Ciencias Químicas y Farmacéuticas de 

la Universidad de Chile. En el caso del alga deshidratada, debió pasar por un 

proceso de doble molienda para transformarla en harina de Cochayuyo, para lo 

cual se tomó el alga deshidratada, se cortó en pequeños trozos, se introdujo y 

molió en un molino ultra centrifugo (ZM 200 – RETSCH) (tabla 14a) a 10000rpm 

con un tamaño de partícula de 0.5mm. La harina de Cochayuyo fue almacenada 

en un frasco de vidrio hermético a temperatura ambiente. 
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2.9.2 Preparación de la mezcla a imprimir 

 

Para la preparación de la mezcla a imprimir, se consideró una mezcla con 

formulación óptima obtenida de una tesis de magister previa, con un ajuste en la 

cantidad de agua que se utilizó como ingrediente. La mezcla consistió en 2,25 g 

de harina de arroz y 5,25 g de harina de Cochayuyo. A esta mezcla se le 

añadieron 16,5 g de agua a 100°C para alcanzar 24 g de mezcla final que 

corresponde a la cantidad necesaria para imprimir por triplicado el objeto en el 

equipo de impresión 3D (figura 11). El tiempo para la preparación de la mezcla 

a imprimir fueron 5 minutos. Luego, la mezcla final se introdujo en una jeringa de 

60 ml para poder imprimir. La preparación de la mezcla a imprimir se realizó en 

el Laboratorio de Ingeniería de Procesos de la Facultad de Ciencias Químicas y 

Farmacéuticas de la Universidad de Chile.  

 

Figura 11. Formulación óptima mezcla impresión 3D 

 

2.9.3 Impresión 3D  

 

Para la impresión 3D de alimentos, se utilizó el equipo Food Bot S2 (tabla 14b), 

el cual basa la impresión en el proceso de extrusión de material y en un sistema 

de posicionamiento X-Y-Z para imprimir los alimentos de manera tridimensional, 

disponiendo capas sobre capas (figura 12). La mezcla final se introdujo en la 

jeringa del equipo de impresión, la cual fue presionada a través de una especie 

de émbolo para ser expulsada por una boquilla circular de 0.8 mm de diámetro 

para obtener un diseño cúbico disponible en el software de la impresora 3D. El 

equipo fue programado para imprimir un diseño cúbico de 20x20x20 mm con 

15% de llenado, a una temperatura de 25°C y velocidad de 55 mm/s en un tiempo 

de 4 minutos 45 segundos. La mezcla que iba siendo impresa por la boquilla, se 

fue depositando sobre un papel resistente al calor dispuesto sobre la base de la 
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impresora. Se imprimieron 51 muestras del producto, de las cuales 21 fueron 

muestra control (mezcla final en estado fresco), 18 muestras fueron sometidas a 

secado en horno, 9 muestras en aire forzado y 3 muestras para liofilizador. La 

impresión 3D del producto se llevó a cabo en el Laboratorio de Ingeniería de 

Procesos de la Facultad de Ciencias Químicas y Farmacéuticas de la 

Universidad de Chile. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12. Impresión por extrusión impresora 3D 
Fuente: Pérez et al. (2019) 

 

2.9.4 Curvas de secado, proceso de secado y selección condición óptima 

de temperatura 

 

2.9.4.1 Curvas de secado experimentales y modeladas 

 

Se sometieron muestras por triplicado a secado por horno a 40, 60 y 80°C para 

lograr la deshidratación del producto hasta que éste no perdiera peso o existiera 

mínima variación respecto al último peso. Durante la primera hora de secado, las 

muestras fueron pesadas cada 5 minutos y luego cada 10 minutos. El peso de 

las muestras fue determinado con una balanza de precisión Radwag WTB 3000, 

la cual tiene una capacidad máxima de 3 Kg y una precisión de 0,01 g (tabla 

14c).  

 

Mediante las curvas de secado experimentales se definió el tiempo específico de 

secado necesario para deshidratar el producto impreso para cada condición de 

temperatura mediante horno y aire forzado. Los experimentos de secado se 
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llevaron a cabo en el Laboratorio de Ingeniería de Procesos de la Facultad de 

Ciencias Químicas y Farmacéuticas de la Universidad de Chile. 

 

Con los datos obtenidos de los ensayos de secado, se realizaron las curvas de 

secado experimentales y modeladas. Para las curvas de secado experimentales, 

los resultados de humedad de las curvas experimentales se obtuvieron en base 

húmeda, por lo cual se modificaron en base seca. La ecuación 1 muestra la 

equivalencia de la humedad en base seca y húmeda (Martines et al., 2010). 

Luego, se determinó la razón de humedad (MR) con las humedades en base 

seca, lo cual permitió normalizar las curvas de secado considerando que las 

muestras pueden tener humedades iniciales diferentes (ecuación 2) (Cerquera 

et al., s.f). En el caso de la modelación de curvas, se realizó mediante el modelo 

matemático de Newton, en el cual se determinó la razón de humedad modelada. 

La ecuación 3 muestra la fórmula matemática que describe el modelo de Newton 

(Uribe et al., 2017) para el ajuste de las curvas de secado de alimentos. Para 

determinar la razón de humedad modelada, previamente se aplicó una 

linealización a la ecuación 3, obteniéndose la ecuación 4 linealizada. 

 

 

 

%H𝑏𝑠 =
%H𝑏ℎ

(100 − %H𝑏ℎ)
∗  100 

 

Donde: 
%Hbs: Porcentaje humedad en base 
seca. 
%Hbh: Porcentaje humedad en base 
húmeda. 
 
 

Ec. 1 

MR =
(H(𝑡) − H𝑓)

(H𝑖 − H𝑓)
 

 
Donde: 
H(t): Contenido de humedad en un 
tiempo determinado. 
Hf: Contenido de humedad final. 
Hi: Contenido de humedad inicial. 

 

Ec. 2 

MR = exp (−kt) 

Donde: 
k: Parámetro cinético modelo de 
Newton. 
t: Tiempo (minutos). 

Ec. 3 

lnMR = −kt 

Donde: 
k: Parámetro cinético modelo de 
Newton. 
t: Tiempo (minutos). 

Ec. 4 
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La dependencia de la temperatura sobre el parámetro cinético k del modelo de 

Newton, se puede representar mediante la ecuación de Arrhenius (Ec. 5) (Vega-

Gálvez et al., 2008). 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

k =  k0 ∙ exp (−
Ea

RT
) 

 
Donde: 
k : Parámetro cinético k del modelo de Newton. 
k0 : Factor de Arrhenius (1/min). 
Ea: Energía de activación (kJ/mol). 
R: Constante universal de gases. 
T: Temperatura (K). 

Ec. 5 
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2.9.4.2 Proceso de secado 

 

De las 51 muestras impresas, 21 se dejaron como control (snack en estado 

fresco) para determinar la composición química, compuestos bioactivos y 

capacidad antioxidante. Para el secado en horno, se utilizaron 9 muestras para 

determinar los respectivos tiempos y curvas de secado experimentales para cada 

condición de temperatura (40, 60 y 80°C), además de la modelación de curvas. 

Para los análisis posteriores realizados a las muestras sometidas a secado en 

horno, aire forzado y liofilización, se utilizaron 9, 9 y 3 muestras, 

respectivamente. En el caso de los secados por horno y aire forzado, las 

muestras fueron sometidas a tres condiciones de temperatura (40, 60 y 80°C) 

con una velocidad de aire de 2,0 y 2,2 m/s, respectivamente, determinadas 

mediante un anemómetro digital AM-4836V el cual tiene un rango de 0,4-45,0 

m/s y una precisión de ±2%+0,1 m/s (tabla 14d). Por otra parte, en el caso de las 

muestras que se sometieron a liofilización, estas se congelaron previamente a  

-18°C en el equipo refrigerador- congelador Mabe por 24 horas para luego ser 

liofilizadas por 48 horas a una única condición de temperatura (-55°C) y presión 

(0,021 mbar). El proceso de secado se llevó a cabo en el Laboratorio de 

Ingeniería de Procesos de la Facultad de Ciencias Químicas y Farmacéuticas de 

la Universidad de Chile. 

 

2.9.4.3 Selección condición óptima de temperatura 

 

A cada una de las muestras sometidas a las condiciones de temperatura de 40, 

60 y 80°C en horno y aire forzado, se le realizó un análisis de las propiedades 

estructurales de forma, color superficial final y textura de la impresión 3D post 

procesada. La condición óptima de temperatura, se obtuvo comparando los 

resultados que mejor preservaron las propiedades estructurales en  comparación 

al modelo digital, muestras control y resultados en la literatura, según 

corresponda. 
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A. Análisis de forma: Para evaluar la forma de las impresiones 3D post 

procesadas, se realizó la medición de características dimensionales de: 

altura (A), longitud de lado superior (Ls) y longitud de lado inferior (Li) 

(figura 13). Para las mediciones se utilizó un pie de metro digital 

Ubermann, cuyo rango de medición es de 0 a 150 mm con una precisión 

de ±0,02 mm (tabla 14e). Se determinó la longitud (mm) perdida de las 

diferentes características dimensionales para determinar el cambio de 

forma (%ΔA, %ΔLs y %ΔLi) en porcentaje respecto a las dimensiones de 

la figura del modelo digital 3D (ec. 6, 7 y 8). Los resultados se expresaron 

en porcentaje de longitud perdida (%). Se realizó el análisis por triplicado 

en el Laboratorio de Química de los alimentos de la Facultad de Ciencias 

Químicas y Farmacéuticas de la Universidad de Chile. 

 

 

 

 

 

 

Figura 13. Características dimensionales a 
utilizar 

Fuente: Vásquez (2023) 
 

%ΔA =
A0 − A

A0
∗  100 

 

Donde: 
A0: Altura modelo digital (cm). 
A: Altura muestra (cm). 
 

Ec. 6 

%ΔLs =
Ls0 − Ls

Ls0
∗  100 

Donde: 
Ls0: Longitud lado superior modelo 
digital (cm). 
Ls: Longitud lado superior muestra 
(cm). 
 

Ec. 7 

%ΔLi =
𝐿𝑖0 − 𝐿𝑖

𝐿𝑖0
∗  100 

Donde: 
Li0: Longitud lado inferior modelo 
digital (cm). 
Li: Longitud lado inferior muestra 

(cm). 

Ec. 8 
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B. Análisis del color superficial final: Para evaluar el color de las impresiones 

3D post procesadas, se tomaron fotografías de cada una de las muestras con un 

escenario estandarizado en las condiciones de fondo, luz y ángulo (figura 14). 

Luego, las fotografías fueron procesadas en el programa Adobe Photoshop CS6 

para medir las coordenadas colorimétricas L* (luminosidad, escala de 0-negro a 

100-blanco), a* (verde/rojizo, valores negativos a positivos) y b* 

(azulado/amarillo, valores negativos a positivos) (CIELAB) (figura 15). Se 

tomaron diez mediciones por fotografía de cada uno de los parámetros indicados 

(figura 16). Se determinó el cambio de color superficial final (ΔE) respecto a las 

muestras control, el cual fue el parámetro considerado para definir las muestras 

que presentaron mayor o menor diferencia de color. La ecuación 9 muestra la 

fórmula matemática para determinar el cambio de color superficial final (Tello- 

Ireland et al., 2011). Este parámetro se clasificó en: a) Muy diferente (ΔE>3), b) 

Diferente (1.5<ΔE<3) y c) Mínima diferencia (ΔE<1.5) (Adekunte et al., 2010). 

Los resultados no se expresaron en alguna unidad de medida (adimensionales). 

Se realizó el análisis por triplicado en el Laboratorio de Química de los alimentos 

de la Facultad de Ciencias Químicas y Farmacéuticas de la Universidad de Chile. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 14. Escenario con parámetros 
de fondo, luz y ángulo controlados 

 

 

 
 

Figura 15. Espacio de color CIELab 
Fuente: Commission Internationale de 

lÉclairage (CIE) (2023) 

2 

1 

1. Punto ubicación cámara fotográfica. 

2. Punto ubicación objeto a fotografiar. 
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C. Análisis de textura: Para evaluar la textura de las impresiones 3D post 

procesadas, estas fueron sometidas a secado 40 horas antes, almacenadas en 

un frasco de vidrio hermético con sílica gel y este envase cubierto con una bolsa 

plástica transparente con cierre hermético para ser trasladadas al lugar del 

análisis. Se tomaron dos mediciones por muestra. La textura se determinó con 

prueba de penetración con una sonda cilíndrica de aluminio de 2 mm, hundida a 

una profundidad de 6 mm y a una velocidad de 5 mm/s para determinar la dureza, 

expresada como la fuerza máxima (N) para romper la muestra. La prueba se 

llevó a cabo con el equipo TA.XTplusC (tabla 14f). Se utilizó el software Exponent 

versión 6.2.2.0. Los resultados se expresaron en Newton (N). Los resultados se 

compararon con la evidencia de la literatura de snacks impresos en 3D 

sometidos a secado que presentaron una mayor aceptabilidad. Se realizó el 

análisis por triplicado en el Laboratorio de Ciencias Agronómicas de la 

Universidad de Chile donde se encuentra el equipo.  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 16. Puntos de análisis del color 
superficial final de la estructura impresa 3D 

 

Donde: 

a0, b0, L0: Coordenadas colorimétricas 
muestras control. 
a*, b* y L*: Coordinadas colorimétricas 
otras muestras. 

 

 

 

Ec. 9 
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2.9.5 Composición química, compuestos bioactivos y capacidad 

antioxidante 

 

2.9.5.1 Composición química: Se determinó la composición química del snack 

en estado fresco (humedad, cenizas, proteínas, carbohidratos y grasa total), para 

lo cual se realizó un análisis proximal. Para el análisis de humedad, cenizas y 

proteínas se utilizaron los métodos estándar de la AOAC 1996, contenido de 

humedad (934.01), cenizas (930.05) y proteínas (N*6.25, 954.01). Para la 

determinación de grasa total se utilizó el método Bligh & Dyer definido en la Guía 

de Laboratorio de Bromatología 2023 de la Facultad de Ciencias Químicas y 

Farmacéuticas de la Universidad de Chile. Los carbohidratos totales fueron 

estimados por diferencia de 100 con los otros componentes (humedad, cenizas, 

proteínas y grasas). Por otra parte, se utilizó la ecuación de equivalencia de la 

humedad en base seca (Hbs) y húmeda (Hbh) (Ec. 1) para determinar la 

composición química de las otras muestras sometidas a secado, ya que sus 

respectivas humedades no presentaron diferencias estadísticamente 

significativas entre ellas. Los resultados de humedad se expresaron en g/100 g 

peso fresco, mientras que el resto de los parámetros en g/ 100 g materia seca. 

Se realizó el análisis por triplicado en el Laboratorio de Química de los alimentos 

de la Facultad de Ciencias Químicas y Farmacéuticas de la Universidad de Chile. 

 

2.9.5.2 Compuestos bioactivos: Se determinó el contenido de polifenoles 

totales de las muestras en estado fresco y post procesadas a las condiciones 

óptimas de cada temperatura de secado. El contenido de polifenoles totales se 

determinó mediante Folin- Ciocalteu, para lo cual se extrajeron los polifenoles de 

las muestras utilizando el extracto metanólico obtenido del procedimiento Bligh 

& Dyer, luego se añadió el reactivo Folin-Ciocalteu y frente al cual los 

compuestos fenólicos reaccionaron dando una coloración azul determinada 

mediante espectrofotómetro a 765 nm (Pacheco et al., 2020). Los resultados se 

expresaron en mg EAG/100 g materia seca. Se realizó el análisis por triplicado 

en el Laboratorio de Química de los alimentos de la Facultad de Ciencias 

Químicas y Farmacéuticas de la Universidad de Chile. 
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2.9.5.3 Capacidad antioxidante: Se determinó la actividad antioxidante de las 

muestras en estado fresco y post procesadas a las condiciones óptimas de cada 

temperatura de secado. La capacidad antioxidante se determinó mediante los 

métodos DPPH• y ORAC. En el caso de DPPH• (2,2-difenil-1-picrilhydrazil), se 

esperó que los antioxidantes de las muestras neutralizaran los radicales libres 

2,2-difenil-1-picrilhydrazil mediante la transferencia de hidrógeno principalmente 

(Mercado-Mercado et al., 2013). Para el caso del ORAC (capacidad de absorción 

de radicales de oxígeno), se esperó que los antioxidantes de las muestras 

neutralizaran los radicales de peroxilo. Los resultados se expresaron en µmoles 

ET/100 g materia seca. Se realizó el análisis por triplicado en el Laboratorio de 

Química de los alimentos de la Facultad de Ciencias Químicas y Farmacéuticas 

de la Universidad de Chile. 

 

2.9.6 Análisis estadístico  

 

Los resultados de las mediciones experimentales por triplicado se expresaron 

mediante valores promedio± error estándar. El análisis estadístico de los datos 

se realizó mediante un análisis de varianza (ANOVA) a través del software 

STATGRAPHICS Centurion XVI.I.  
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Tabla 14. Equipos utilizados en la metodología 
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La figura 17, corresponde a un diagrama que resume la metodología utilizada en 

el estudio. 

 

Figura 17. Resumen metodología utilizada 
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III. RESULTADOS 

 

3.1 Secado 

 

3.1.1 Curvas de secado experimentales y modeladas 

 

El tiempo de secado para cada condición de temperatura por secado en horno y 

aire forzado, fue determinado mediante curvas de secado, es así como para la 

condición de temperatura de 40°C, el tiempo de secado fue de 320 minutos, 

mientras que para las condiciones de 60 y 80°C fue de 260 y 160 minutos, 

respectivamente (figura 18). Mientras mayor es la temperatura de secado, el 

tiempo para lograr la humedad de equilibrio como consecuencia de la 

deshidratación del producto es menor, generando una disminución exponencial 

de la humedad con las temperaturas utilizadas (Lemus et al., 2008; Uribe et al., 

2017). 

 

Las curvas de secado obtenidas de manera experimental (figura 18), mostraron 

un decrecimiento del contenido de humedad cuando aumentó la temperatura y 

tiempo de secado. Mientras mayor fue la temperatura, menor fue el tiempo de 

secado. Al comparar el comportamiento de las curvas de secado experimentales 

y modeladas (figura 18), se observó que ambas presentaron un perfil con una 

tendencia descendente de la humedad durante todo el proceso de secado. De 

acuerdo con la modelación de las curvas, la obtención de la humedad de 

equilibrio debe ser más rápida cuando las muestras se sometieron a 60 y 80°C, 

mientras que a los 40°C el proceso debería ser más lento, lo cual coincidió con 

las curvas experimentales obtenidas. 
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Figura 18. Razón de humedad experimental y modelada del producto impreso 
en 3D sometido a 40, 60 y 80°C en horno 

 

La tabla 15 muestra los valores del parámetro cinético del modelo de Newton (k) 

y el coeficiente de determinación (R2) obtenidos de la modelación de las curvas 

mediante el modelo indicado. El valor de R2 permitió evaluar el ajuste de los 

datos, el cual lo ideal es que tienda hacia el valor 1. Los valores obtenidos para 

las tres temperaturas de secado, fueron superiores a 0,95 para cada parámetro 

cinético, lo cual indica que existe una dependencia del valor de k y la temperatura 

de secado, demostrando que el modelo de Newton fue una herramienta 

adecuada para modelar las curvas de secado (Vega et al., 2007).  

 

Tabla 15. Constantes empíricas modelo Newton 
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Respecto a lo obtenido por la ecuación de Arrhenius, el valor de la energía de 

activación (Ea) fue 230,91 kJ/mol y el factor de Arrhenius de 6,15 1/min. La figura 

19, muestra la relación del logaritmo de k y la temperatura (K), la cual determina 

que existe un efecto de la temperatura de secado sobre el parámetro cinético k 

del modelo de Newton, esto se verifica con el R2= 0,987. Ante lo anterior, existe 

una relación directamente proporcional entre la temperatura y el parámetro 

cinético de k, es decir, a medida que aumenta la temperatura de secado, 

aumenta el valor k, por lo cual existe una dependencia. 

 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 19. Relación entre logaritmo k y temperatura 

 

En la ecuación 10 se muestra como quedó la fórmula con los valores obtenidos 
de k0 y Ea. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

k =  k0 ∙ exp (−
Ea

RT
) 

 

k =  6,15 ∙ exp(−
230,91

RT
) 

 
Donde: 
k : Parámetro cinético k del modelo de Newton. 

k0 : Factor de Arrhenius (1/min). 
Ea: Energía de activación (kJ/mol). 
R: Constante universal de gases. 
T: Temperatura (K). 

Ec. 10 
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3.1.2 Pérdida de peso de las muestras post procesadas según método de 

secado 

 

Para el método de secado en horno, las muestras secadas a 80ºC presentaron 

una mayor pérdida de peso (69,61±0,69%) en comparación a la condición de 

temperatura de 40ºC (p<0,05). En el caso de las muestras secadas a 60ºC en 

comparación a las otras condiciones de temperatura, no presentaron una 

diferencia significativa en la pérdida de peso (p>0,05) (tabla 16). 

 

En el caso del aire forzado, existió una diferencia significativa en la pérdida de 

peso de las muestras independiente de la condición de temperatura de secado, 

siendo menor la pérdida de peso a 40°C (66,81±0,19%) y mayor a 80°C 

(69,67±0,46%) (tabla 16).  

 

Al comparar los resultados de pérdida de peso por los métodos de horno y aire 

forzado con la liofilización, esta última presentó muestras a las cuales se les 

extrajo una humedad levemente mayor, lo cual se explica por los principios que 

rigen cada uno de los métodos, horno y aire forzado evaporación, mientras que 

sublimación en la liofilización. 

 

Tabla 16. Pérdida de peso de las muestras impresas 3D según método y 
condición de temperatura de secado  
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Al comparar la pérdida de peso producida por los métodos de secado por horno 

y aire forzado no hubo una diferencia significativa (p>0,05). Por el contrario, el 

método de liofilización fue el que presentó diferencias significativas (p<0,05) en 

comparación a los métodos indicados previamente, permitiendo una mayor 

extracción de humedad de las muestras (tablas 17, 18 y 19). 

 

Tabla 17. Pérdida de peso de las muestras impresas 3D según método de 
secado a condición de temperatura de 40°C  
 

 
Tabla 18. Pérdida de peso de las muestras impresas 3D según método de 
secado a condición de temperatura de 60°C  
 

 

Tabla 19. Pérdida de peso de las muestras impresas 3D según método de 
secado a condición de temperatura de 80°C  
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Como resultado del proceso de secado, se produce una pérdida de peso de las 

muestras, la cual fue mayor cuando se secaron las muestras a 80°C 

indistintamente del método utilizado (69,61±0,69% horno y 69,67±0,46% aire 

forzado). El método de liofilización generó un producto con una mayor 

deshidratación en comparación a los otros dos métodos utilizados, logrando una 

mayor pérdida de humedad de las muestras (74,74±0,39%). Este último método 

permite productos con menos del 15% de humedad (Ramírez, 2006).  
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3.2 Selección condición óptima de temperatura de los métodos de secado 

por horno y aire forzado 

3.2.1 Análisis de forma 
 
Para el análisis de los cambios de forma, se determinó la longitud (mm) perdida 

de las diferentes características dimensionales para determinar el cambio de 

forma (%ΔA, %ΔLs y %ΔLi) en porcentaje respecto a las dimensiones de la figura 

del modelo digital 3D. 

 

En ese sentido, respecto a la pérdida de la longitud de la altura (%ΔA) de las 

muestras no hubo diferencias significativas entre las estructuras sometidas a los 

diferentes métodos y condiciones de temperatura de secado (p>0,05) (tabla 20).  

 

Respecto a los cambios de longitud del lado superior (%ΔLs) de las muestras, 

no existieron diferencias significativas cuando estas fueron sometidas a las 

diferentes condiciones de temperatura de secado por horno (p>0,05). Sin 

embargo, esta longitud sí tuvo cambios significativos cuando las muestras fueron 

sometidas a temperaturas de secado de 60°C (12,20±0,65%) mediante aire 

forzado, produciéndose una menor pérdida de la longitud (p<0,05). Para el caso 

de las muestras sometidas a secado a 40ºC, no existieron diferencias 

significativas en comparación a la condición de 80ºC (p>0,05) (tabla 20). 

 

A diferencia de lo que ocurrió con la %ΔLs, la longitud de lado inferior (%ΔLi) de 

las muestras no presentaron diferencias significativas cuando estas fueron 

sometidas a las diferentes condiciones de temperatura por aire forzado (p>0,05). 

Sin embargo, esta longitud sí tuvo cambios significativos cuando las muestras 

fueron sometidas a temperaturas de secado de 40 (9,45±2,19%) y 80°C 

(12,88±0,58%), produciéndose una menor y mayor pérdida de longitud 

respectivamente (p<0,05). Para el caso de las muestras sometidas a secado a 

60ºC, no existieron diferencias significativas en comparación a las otras 

condiciones de temperatura (p>0,05) (tabla 20). 
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Tabla 20. Cambios en la forma de las muestras impresas 3D según condición de 
temperatura de secado 

 

Al comparar las características dimensionales %ΔA, %ΔLs y %ΔLi de las 

muestras sometidas a secado en horno y aire forzado a las diferentes 

condiciones de temperatura (40, 60 y 80°C), no se observaron diferencias 

significativas entre métodos de secado (p>0,05) (tablas 21, 22 y 23). 

 

Tabla 21. Cambios en la forma de las muestras impresas 3D según método de 
secado a condición de temperatura de 40°C  

 
Tabla 22. Cambios en la forma de las muestras impresas 3D según método de 
secado a condición de temperatura de 60°C  
 

 

Tabla 23. Cambios en la forma de las muestras impresas 3D según método de 
secado a condición de temperatura de 80°C  
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Como resultado del post procesamiento de las muestras, para el método de 

secado por horno a las diferentes condiciones de temperatura, no hubo 

diferencias significativas en %ΔA y %ΔLs, a diferencia de lo que ocurrió con %ΔLi 

en la cual hubo diferencias significativas cuando las muestras se sometieron a 

40°C, provocando una menor pérdida de la longitud (9,45±2,19%) en 

comparación a 80°C (12,88±0,58%). Para el caso del método de secado por aire 

forzado, no hubo diferencias significativas en %ΔA y %ΔLi a las diferentes 

condiciones de temperatura, pero sí hubo diferencias en %ΔLs, la cual presentó 

una menor pérdida cuando las muestras fueron sometidas a 60°C (12,20±0,65%) 

en comparación a 80°C (15,28±1,40%). Ante a lo expuesto, tanto para el método 

de secado por horno y aire forzado, la mayoría de las longitudes (%ΔA horno y 

aire forzado, %ΔLs horno y %ΔLi aire forzado) no presentaron diferencias 

significativas entre condiciones de temperatura de secado, por lo cual se 

consideró que la temperatura de 80°C es la condición que permitió una menor 

pérdida de las longitudes de las muestras, así como también la que permitió una 

mayor eficiencia del proceso de secado por requerir un menor tiempo para llevar 

a cabo la deshidratación.  

 

Los cambios de forma dependerán de los diferentes métodos de secado y 

condiciones de temperatura. Estos cambios son un factor inevitable asociado al 

post procesamiento de las estructuras impresas en 3D, generando separación 

de los filamentos impresos, formación de grietas y contracción o expansión de 

volumen (Chen et al., 2022). 
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3.2.2 Análisis del color superficial final 
 
Para el análisis de los cambios de color de las muestras sometidas a los métodos 

de secado al horno y aire forzado, se realizó mediante la medición de las 

coordenadas colorimétricas (L*, a* y b*) y el cambio de color superficial final (ΔE), 

este último fue el parámetro considerado para determinar si las muestras 

presentaron una mayor o menor diferencia de color superficial final en 

comparación al color superficial de las muestras control en estado fresco.  

 

Las coordenadas colorimétricas para las muestras control (fresco) fueron 

38,87±3,16, -1,00±0,26 y 25,63±1,62 para L*, a* y b*, respectivamente. La tabla 

24 muestra que la luminosidad (L*) fue mayor en las muestras control en 

comparación a las muestras secadas en horno y aire forzado a las diferentes 

condiciones de temperatura (p<0,05). De las muestras sometidas a secado en 

horno, a la condición de temperatura de 60ºC las muestras presentaron una 

mayor luminosidad (28,07±1,02) en comparación a la condición de temperatura 

de 40ºC (p<0,05), mientras que con las muestras sometidas a 80ºC no 

presentaron diferencias significativas (p>0,05). Para el caso del método de aire 

forzado, esta coordenada fue mayor en las muestras sometidas a 40ºC 

(29,53±0,93) en comparación a las muestras sometidas a 80ºC (p<0,05).  

 

En relación con la coordenada a* (verde/rojizo), las muestras secadas en horno 

a 60ºC (-0,77±0,12) no tuvieron una diferencia significativa en comparación a las 

muestras control (p>0,05), mientras que aquellas sometidas a aire forzado a las 

diferentes condiciones de temperatura presentaron modificaciones significativas 

de esta coordenada (p<0,05) (tabla 24).  

 

Para la coordenada b* (azulado/amarillo), las muestras sometidas a las 

diferentes condiciones de temperatura para cada método de secado presentaron 

diferencias significativas en comparación a las muestras control (p<0,05), 

pasando desde un color amarillo a uno tendiente al azulado (tabla 24). 
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Respecto a ΔE (cambio de color superficial final) de las muestras impresas 

sometidas a diferentes condiciones de temperatura, tuvieron una menor 

variación al ser sometidas a 80ºC en horno y aire forzado (p<0,05), considerando 

que para este último método no hubo una diferencia significativa en comparación 

al cambio de color de las muestras a 40°C (p>0,05) (tabla 24). Por otra parte, 

indistintamente del método y condición de secado, las muestras presentaron una 

clasificación del color superficial final de muy diferente (ΔE>3). 

 
Tabla 24. Coordenadas colorimétricas y cambios en el color superficial final de 
las muestras impresas 3D según temperatura de secado 
 

 

 

Al comparar ΔE (cambio de color superficial final) de las muestras sometidas a 

secado en horno y aire forzado a la condición de 40°C, se observó que las 

muestras sometidas al método de secado por aire forzado presentaron una 

menor variación del color (12,48±2,23) en comparación al secado por horno, aun 

cuando este cambio se clasifica como muy diferente (ΔE>3) (tabla 25). En 

relación las muestras secadas a las otras condiciones de temperatura (60 y 

80°C), no hubo diferencias significativas entre métodos de secado (p>0,05) 

(tablas 26 y 27). 
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Tabla 25. Coordenadas colorimétricas y cambios en el color superficial final de 
las muestras impresas 3D según método de secado a condición de temperatura 
de 40°C 
 

 
 

Tabla 26. Coordenadas colorimétricas y cambios en el color superficial final de 
las muestras impresas 3D según método de secado a condición de temperatura 
de 60°C 

  

 
Tabla 27.  Coordenadas colorimétricas y cambios en el color superficial final de 
las muestras impresas 3D según método de secado a condición de temperatura 
de 80°C 

 

 
Como resultado del post procesamiento de las muestras, la propiedad estructural 

de color más adecuada de las muestras es aquella que presenta una menor 

variación del color en comparación a las muestras control (fresco). Es así, como 

para el método de secado por horno a la condición de temperatura de 80°C es 

cuando se produjo una menor variación del color superficial final. Para el caso 

del método de secado por aire forzado, la menor variación del color superficial 

final ocurrió a los 40°C, sin embargo, esta condición de temperatura no presentó 

diferencias significativas en el cambio de color superficial final de las muestras 

sometidas a la condición de 80°C. Ante lo expuesto, tanto para el método de 

secado por horno y aire forzado, la condición de temperatura de secado de 80°C 

fue la que presentó una menor variación del color superficial final. 
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El color es un componente de la calidad en la industria alimentaria, ya que es 

parte del atractivo de los alimentos y por ende es un ítem importante en las 

preferencias del consumidor. Los cambios de color en los alimentos es un 

fenómeno complejo que no posee modelos confiables que predigan estos 

cambios (Engin, 2020). Las muestras fueron impresas utilizando una misma 

formulación de mezcla de harina de Cochayuyo (Durvillaea antarctica), harina de 

arroz y agua, por lo cual el cambio de color superficial final fue provocado por el 

método de secado a determinadas condiciones de temperatura, los cuales 

influyen sobre el cambio de color final. En general, existe una asociación en que 

períodos largos y altas temperaturas de secado producen degradación de los 

pigmentos de color mediante la oxidación por descomposición térmica de estos, 

generando variación en el color (Engin, 2020). La coloración de la especie 

Durvillaea antarctica está dada por la presencia de carotenoides (xantofilas 

fucoxantina y flavoxantina) y clorofilas (a y c) (Ortiz, 2011), predominando la 

clorofila a (Uribe et al., 2018). En ese sentido, cuando los pigmentos de clorofila 

son sometidos a calor, existe una conversión de clorofila a feofitinas, lo que 

provoca un cambio de verde brillante a marrón oliva. Específicamente, este 

cambio de coloración se debe a la degradación de la clorofila, la cual a través de 

procesos químicos pierde grupos magnesio, fitol y carbometoxi, 

transformándose en pirofeofitina (Ahmed et al., 2000). El alga Durvillaea 

antarctica en estado fresco presenta 698,6 ± 5,3 mg/Kg materia seca de clorofila 

a, sin embargo, cuando es sometida a temperaturas de secado de 40, 60 y 80°C 

presenta un deterioro significativo de este pigmento, 438,0±2,0, 412,0±20,3 y 

483,9±5,7 respectivamente (Uribe et al., 2018). 
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3.2.3 Análisis de la textura 

 

 

Para el análisis de textura de las muestras sometidas a los métodos de secado 

por horno y aire forzado, se realizó una prueba de penetración para determinar 

la fuerza máxima (N) requerida para romper una muestra, la cual se asocia a la 

dureza del producto. 

 

En el caso de las muestras sometidas al método de secado en horno, la mayor 

dureza se obtuvo cuando estas fueron sometidas a 40°C (16,47±5,28N) 

(p<0,05). En el caso de las muestras sometidas a 80°C, presentaron una menor 

dureza (8,69±1,91N) en comparación a aquellas secadas a 40°C (p<0,05), pero 

no hubo diferencias significativas al compararlas con las muestras sometidas a 

60°C (p>0,05) (figura 20).  

 

Para el caso de las muestras post procesadas por aire forzado, las muestras 

sometidas a 40°C presentaron mayor dureza (14,27±4,36N) en comparación a 

aquellas sometidas a 60°C (8,17±3,09N) (p<0,05), mientras que no presentó 

diferencias significativas al comparar la dureza con aquellas muestras sometidas 

a 80° C (10,24±4,10N) (p>0,05). En el caso de las muestras sometidas a 60°C, 

presentaron una menor dureza, sin embargo, no presentó diferencias 

significativas con aquellas muestras a 80°C (p>0,05) (figura 20). 

 

Cabe señalar, que las muestras presentaron diferencias en cuanto a su textura 

cuando fueron sometidas a condiciones de temperatura y tiempos de secado 

diferentes, sin embargo, no hubo diferencias significativas al comparar las 

muestras de una misma condición de temperatura, pero con métodos de secado 

distintos (figura 21). 
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Como resultado del post procesamiento de las muestras, para el método de 

secado por horno, la condición de temperatura de 80°C es la que permitió 

obtener muestras con una menor dureza o fuerza máxima para su rompimiento. 

Para el caso del aire forzado, si bien a los 60°C se obtuvieron las muestras con 

una menor dureza, esta no tuvo diferencias significativas al compararlas con la 

condición de temperatura de 80°C, por lo tanto, se seleccionó esta condición 

para la eficiencia del proceso de secado. Las muestras con una menor dureza 

son aceptadas de mejor forma por consumidores. 

 

Los componentes de forma y color son parte de la calidad de los alimentos. Es 

así, como la textura también es un componente relevante, siendo una de las 

propiedades de mayor importancia para la aceptabilidad de los alimentos. La 

percepción de la textura es un sistema complejo que involucra varios sentidos, 

tales como la visión, audición, tacto y kinestésica (Derossi et al., 2021). Los 

cambios de textura responden a diversos factores, sin embargo, el estudio utilizó 

una misma formulación de mezcla de harina de Cochayuyo (Durvillaea 

antarctica), harina de arroz y agua, por lo cual el cambio en la textura fue 

provocado por el método de secado a determinadas condiciones de temperatura.  

  

  

 

 

Figura 20. Fuerza máxima según método y 
condición de temperatura 

 

  

 

 

Figura 21. Comparación de la fuerza máxima a una 
misma condición de temperatura según método de 

secado 

a, b, c Para método de secado horno. 
x, y, z Para método de secado aire forzado. 
Las letras diferentes para el mismo método de secado 
significan diferencia significativa (p<0,05). 

 

Las letras diferentes para la misma condición de temperatura 
significan diferencia significativa (p<0,05). 
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En general, existe información respecto a que los snacks enriquecidos con 

microalgas, independiente de su tipo, presentan una mayor dureza (Uribe-

Wandurraga et al., 2020; Letras et al., 2022). Mayor dureza en alimentos está 

asociado a la pérdida de agua durante el post procesamiento (secado), lo cual 

implica que se presente un menor contenido de humedad y actividad de agua 

(Uribe-Wandurraga et al., 2020; Oliveira et al., 2022). Por lo tanto, aquellas 

muestras sometidas a un menor tiempo de secado presentan una textura más 

suave en comparación a aquellas expuestas a un tiempo mayor de secado 

(Letras et al., 2022). Se han realizado análisis sensorial de productos impresos 

en 3D y sometidos a post procesamiento, dentro de lo cual se analizó la 

aceptabilidad de las diferentes texturas del alimento. Letras et al. (2022), evaluó 

mediante una escala hedónica de 1 a 7 diferentes snacks que tenían 5% de dos 

microalgas diferentes (Espirulina y Chorella) y obtuvieron como resultado que 

aquellos snacks que más gustaron presentaron una dureza de 12,4 N 

(Espirulina), seguidos por aquellos con 34,8 N (Chorella) y 32,6 N (snack control). 

Oliveira et al. (2022), evaluó mediante un perfil sensorial snacks con un 2 y 6% 

de una microalga (Chorella) y obtuvieron que el snack mejor evaluado presentó 

una dureza de 7,4 N (2% microalga), seguido por 9,24 N (6% microalga). 

 
La figura 22 muestra de manera visual, las modificaciones de forma y color 

superficial final de las muestras sometidas a diferentes métodos de secado y 

condiciones de temperatura. 
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Figura 22. Imágenes de la estructura impresa 3D según método de secado y 
condición de temperatura 
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La tabla 28 muestra un resumen de las propiedades estructurales según la 

condición de temperatura de 80°C que mejor preservó la forma, color superficial 

final y textura de las muestras. 

Tabla 28. Propiedades estructurales a la condición óptima de temperatura de los 
métodos de secado  
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3.3 Análisis composición química, compuestos bioactivos y capacidad 

antioxidante 

 

3.3.1 Análisis composición química 
 
Para el análisis de la composición química de las muestras en estado fresco, se 

realizó un análisis proximal para determinar humedad, cenizas, proteínas, 

carbohidratos y grasa total. En el caso de las muestras sometidas a los métodos 

de secado al horno, aire forzado y liofilizadas, se utilizó la ecuación de 

equivalencia de la humedad en base seca (Hbs) y húmeda (Hbh). 

 

Las muestras control que corresponden a la mezcla en estado fresco, fueron las 

que mostraron una mayor humedad (69,53±0,52 g/100g peso fresco) en 

comparación con las otras muestras analizadas (p<0,05). Respecto a los otros 

componentes analizados, no hubo diferencias significativas entre las muestras 

analizadas (p>0,05) (tabla 29).  

 

Tabla 29. Composición química de las muestras según método y condición de 
secado 
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Al tratarse de una formulación basada principalmente harina de Cochayuyo 

(Durvillaea antarctica), harina de arroz y agua en diferentes proporciones 

adaptadas desde Vásquez (2023), no existe evidencia de un análisis de 

composición química previamente. Ante esto, se compararon los resultados 

obtenidos con aquellos disponibles de la literatura respecto a la composición 

nutricional de Cochayuyo fresco y otras algas pardas, sometido a secado a 80°C 

y liofilizado.  

 

Al comparar los resultados de la composición química de las muestras control 

(formulación en estado fresco) con Durvillaea antarctica fresca, se observó que 

esta última presentó una mayor humedad (77,39±1,43 g/100 g peso fresco), 

cenizas (17,57±2,65 g/100 g materia seca) y carbohidratos (79,93±2,82 g/100 g 

materia seca). Mientras que una menor cantidad de proteínas (1,71±0,19 g/100 

g materia seca) y grasas (0,80±0,06 g/100 g materia seca) (tablas 29 y 30). Por 

otra parte, al comparar los resultados obtenidos con la composición química de 

otras algas pardas como Laminaria digitata (Kombu), Laminaria 

japónica (Kombu), Himanthalia elongata (Espaghetti de mar) y Undaria 

pinnafitida (Wakame) (Quitral et al., 2019), las especies Laminaria japónica y 

Undaria pinnafitida presentaron un mayor aporte de proteínas en comparación a 

las muestras control (25,7 y 11,93 g/100 g base seca, respectivamente), mientras 

que Laminaria digitata e Himanthalia elongata un menor aporte (5,79 y 4,84 

g/100 g base seca, respectivamente). Para el caso de los lípidos, todas las 

especies presentaron un menor aporte en comparación a las muestras control 

(Laminaria digitata 0,57 g/100 g base seca, Laminaria japónica 0,79 g/100 g base 

seca, Himanthalia elongata 1,32 g/100 g base seca y Undaria pinnafitida 0,88 

g/100 g base seca). De manera adicional, otra alga parda es la Macrocystis 

pyrifera (Huiro) (Ortiz, 2011), la cual presentó un mayor aporte de proteínas y 

carbohidratos al compararlas con las muestras control (13,2±0,0 y 75,3±0,2 % 

base seca, respectivamente), mientras que un menor aporte de lípidos y cenizas 

(0,7±0,1 y 10,8±0,3 % base seca, respectivamente). 
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Al comparar las muestras sometidas a secado por horno y aire forzado a una 

condición de temperatura de 80° C con lo que expone la literatura respecto al 

alga Durvillaea antarctica sometida a la misma temperatura de secado. Los 

resultados mostraron que el alga pura, presentó una mayor humedad (6,38±0,08 

g/100 g peso fresco) y cenizas (23,32±0,57 g/100 g materia seca), pero menor 

cantidad de proteínas (7,57±0,13 g/100 g materia seca), grasas (1,04±0,05 g/100 

g materia seca) y carbohidratos (68,08±0,63 g/100 g materia seca). Para el caso 

de la comparación con el alga sometida a liofilización, esta presenta valores 

mayores en los parámetros de humedad (8,15±0,014 g/100 g peso fresco), 

cenizas (26,06±0,031 g/100 g materia seca) y proteínas (10,79±0,08 g/100 g 

materia seca), a diferencia de los valores de grasas (0,43±0,022 g/100 g materia 

seca) y carbohidratos (54,57 g/100 g materia seca), los cuales fueron menores 

(tablas 29 y 30). 

 
Tabla 30. Composición química de Durvillaea antarctica en estado fresco, 
sometida a secado a 80°C y liofilizada 

 
 

En general, Uribe et al. (2017) estableció que existen diferencias significativas 

entre el estado fresco del alga en comparación a cuando secada a 80°C. En 

dicho estudio, se observó que la humedad y carbohidratos fueron menores, 

mientras que los parámetros de cenizas, proteínas y grasas fueron mayores en 

el alga seca (p<0,05) (tabla 8). 
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3.3.2 Compuestos bioactivos 

 

Para el análisis del contenido de polifenoles totales de las muestras en estado 

fresco y sometidas a los métodos de secado al horno, aire forzado y liofilizadas, 

se determinó mediante el método de Folin- Ciocalteu.  

 

En el caso de las muestras control que corresponden a la mezcla en estado 

fresco, fueron las que presentaron una mayor concentración de polifenoles 

totales (62,22±6,61 mg EAG/100g materia seca) en comparación a las otras 

muestras analizadas (p<0,05). Respecto a la concentración de polifenoles en las 

otras muestras, hubo diferencias significativas, ya que los métodos y condiciones 

de secado que presentaron una menor pérdida de estos compuestos bioactivos 

fueron muestras sometidas a secado por horno a 80°C (33,89%), aire forzado 

80°C (28,03%) y liofilizadas a -55°C/0,021 mbar (21,20%) (p<0,05) (figura 23). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 23. Contenido de polifenoles totales según método y condición de 
temperatura 

 

Al comparar los resultados del contenido total de polifenoles de las muestras 

control (formulación en estado fresco) con Durvillaea antarctica fresca, se 

observó que esta última presentó mayores concentraciones descritas por otros 

autores, 198,57 mg EAG/ 100 g alga seca (Ortiz et al., 2011) y 660±34 mg EAG/ 

100 g materia seca (Uribe et al., 2018). Por otra parte, al comparar los resultados 

obtenidos con la composición química de otra alga parda como la Macrocystis 

pyrifera (Huiro) (Ortiz, 2011), esta alga también presentó una mayor 

Las letras diferentes significan diferencia significativa (p<0,05). 
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concentración de polifenoles totales (96,46 mg EAG/ 100 g alga seca) en 

comparación a las muestras control. 

 

Al comparar las muestras sometidas a secado por horno y aire forzado a una 

condición de temperatura de 80° C con lo que expone la literatura respecto al 

alga Durvillaea antarctica sometida a la misma temperatura de secado. Los 

resultados mostraron que el alga pura, presentó una menor pérdida de 

polifenoles cuando el alga se sometió a un secado a 40 y 50°C (23 y 22% 

respectivamente), mientras que la mayor pérdida ocurrió a una temperatura de 

60°C (47%), la cual no presentó diferencias significativas con el secado a 80°C 

(41%) (Uribe et al., 2018).  

 

Respecto a antecedentes sobre el contenido de polifenoles en algas liofilizadas, 

se utilizaron los antecedentes de Uribe et al. (2019), quienes reportaron un 

contenido de polifenoles totales para Durvillaea antarctica liofilizada de 

315,2±28,39 mg EAG/100 g materia seca, siendo un valor mayor al resultado 

obtenido de las muestras analizadas (21,20±2,51 mg EAG/100 g materia seca). 

De manera adicional, se buscó información respecto a algunas frutas referentes 

en el contenido de polifenoles, es así como el açaí colombiano, maqui y orujo de 

kiwi liofilizados presentaron un mayor contenido de polifenoles 3172,3±56,3 mg 

EAG/ 100 g de liofilizado (Rojano et al., 2011), 49,74±0,57 mg EAG/g peso seco 

(Genskowsky, 2015) y 25,52±1,27 mg EAG/100 g materia seca (Zhang et al., 

2024). Sin embargo, cabe señalar que en el mismo estudio de Uribe et al. (2019), 

el contenido de polifenoles de la Durvillaea antarctica liofilizada (315,2±28,39 mg 

EAG/100 g materia seca) no presentó diferencias significativas con el contenido 

del alga sometida a secado por convección (336,0±30,71 mg EAG/100 g materia 

seca). De manera adicional, un trabajo de tesis en el cual se estudió el contenido 

de polifenoles totales de maqui concluyó que la pérdida de los polifenoles para 

el fruto liofilizado (35%) y secado por convección (34%), no presentó diferencias 

significativas (Guerrero, 2016). 
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El contenido de polifenoles totales disminuye debido a que, durante el proceso 

de secado, hay actividad de enzimas oxidativas, polifenoloxidasa y peroxidasa, 

las cuales influyen en la pérdida de moléculas fenólicas. De manera adicional, 

también es posible que la disminución de estos compuestos por su unión con 

proteínas, lo cual modifica las estructuras químicas (Bhat et al., 2022). En el caso 

de Durvillaea antarctica sometida a secado a 60 y 80°C, si bien no hubo 

diferencias significativas en la pérdida total de polifenoles, cabe señalar que la 

pérdida fue levemente menor a esta última temperatura, lo cual se asoció a un 

tiempo de secado más corto (Uribe et al., 2018; Bhat et al., 2022).  

 

Por otra parte, los resultados respecto a la liofilización son diferentes a lo 

registrado por estudios previos, ya que la baja temperatura de este método 

permitiría una mejor preservación de los polifenoles e inhibición de la actividad 

de la enzima polifenoloxidasa (Zhang et al., 2024).  Sin embargo, es relevante 

destacar que el proceso previo a la liofilización propiamente tal pudo haber 

afectado el contenido total de polifenoles, ya antes de la liofilización, las muestras 

fueron sometidas a 24 horas de congelación lenta a -18°C en un congelador de 

un equipo comercial común dañando la matriz (Ribas- Agustí et al., 2018), 

mientras que otros estudios refieren haber realizado un congelación previa 

rápida a la liofilización a -80°C (Zhang et al., 2024). Una congelación lenta, se 

asociaría a la formación de cristales de hielo de mayor tamaño que dañaron el 

tejido y por ende alterara la cantidad de estos compuestos, ya que, si bien esto 

permitiría una mayor extracción de los compuestos, también quedarían 

expuestos a una oxidación y degradación mayor (Ribas-Agustí et al. 2018). 

 

De manera adicional, el bajo contenido de polifenoles totales de las muestras en 

comparación a muestras de Durvillaea antarctica fresca y sometida a secado por 

convección y liofilizada, puede tener relación con el método de extracción y el 

tipo de polifenoles presentes en este tipo de alga parda. En el presente estudio, 

se utilizó el método de extracción sólido-líquido por maceración con metanol. 

Dentro de las ventajas del proceso de maceración se encuentran su simplicidad, 

configuración menos experimental, bajo costo y a sus características 

respetuosas con el medio ambiente (Sridhar et al., 2021). El rendimiento y 

composición del extracto dependen del tipo de solvente, la relación sólido-
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líquido, tiempo de extracción y temperatura (Erpel et al., 2020). Para el proceso 

de extracción de estos compuestos, los métodos convencionales utilizan 

solventes como metanol, etanol, acetona, éter dietílico y acetato de etilo, los 

cuales se mezclan con agua en diferentes proporciones. Se ha observado que, 

dentro de los solventes orgánicos, el metanol es más eficiente en la extracción 

de polifenoles con bajo peso molecular, a diferencia de la acetona acuosa que 

sería más adecuada para la extracción de los flavonoles de mayor peso 

molecular (Brglez et al., 2016). Sin embargo, dentro de los polifenoles 

destacados de las algas pardas se encuentran los florotaninos, los cuales 

representan alrededor del 30% del peso seco del alga y debido a su variedad de 

estructuras químicas presentan pesos moleculares diversos (Erpel et al., 2020), 

por lo cual el metanol sería más adecuado solo sobre aquellos de bajo peso 

molecular. 

 

Debido a que el uso de este tipo de solventes orgánicos en los métodos 

convencionales pueden generar daño en la salud humana al presentarse en los 

productos finales (Brglez et al., 2016) y tener un bajo rendimiento (Lee at al., 

2024), se han ido explorando tecnologías no convencionales de extracción, tales 

como extracción de líquido caliente a presión (HPLE), extracción centrífuga de 

particiones (ECP), extracción asistida por microondas (EAM), extracción asistida 

por ultrasonidos (EAU) y extracción asistida por enzimas (EAE) (Erpel et al., 

2020). Ante esto, los estudios actuales se centran en comparar la extracción con 

un método convencional y no convencional. Pacheco et al. (2020), comparó el 

contenido de polifenoles totales de extractos de algas pardas y rojas obtenidos 

mediante el uso de acetona (método convencional) y de etanol/agua en HPLE 

(método no convencional), de lo cual se obtuvo que, en la mayoría de los casos 

los extractos con acetona presentaron valores mayores en el contenido de 

polifenoles totales (10-20%) que los extractos con etanol en HPLE. Por otra 

parte, Lee et al. (2024), comparó el contenido de polifenoles totales de extractos 

de algas pardas obtenidos mediante etanol (método convencional) y etanol en 

EAU (método no convencional), de lo cual se obtuvo que este último método 

presentó ventajas sobre el método convencional por el alto contenido de 

polifenoles. 
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3.3.3 Capacidad antioxidante 

 

En el caso de la capacidad antioxidante de las muestras en estado fresco y 

sometidas a los métodos de secado al horno, aire forzado y liofilizadas, se 

determinó mediante los métodos DPPH y ORAC.  

 

En el caso del análisis de DPPH, las muestras control que corresponden a la 

mezcla en estado fresco, fueron las que presentaron una mayor capacidad 

antioxidante (180,78±11,07 µmoles ET/100g materia seca) en comparación a las 

otras muestras analizadas (p<0,05). Respecto a las muestras sometidas a 

secado, por horno a 80°C, fue el que presentó una mayor capacidad antioxidante 

(41,51±7,07 µmoles ET/100g materia seca) (p<0,05) en comparación al aire 

forzado y liofilizado. Las muestras sometidas a secado por estos últimos 

métodos, no presentaron diferencias significativas en la capacidad antioxidante 

(p>0,05) (figura 24). Por el contrario, del análisis llevado a cabo por ORAC, no 

hubo diferencias significativas de las muestras sometidas a secado por horno, 

aire forzado y liofilizado en comparación a las muestras control (2009,27±2,30 

µmoles ET/100g materia seca) (p>0,05) (figura 25). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 24. Capacidad antioxidante por DPPH según método y condición de 

temperatura 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Las letras diferentes significan diferencia significativa (p<0,05). 
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Figura 25. Capacidad antioxidante por ORAC según método y condición de 
temperatura 

 

 

Al comparar los resultados de la capacidad antioxidante de las muestras control 

(formulación en estado fresco) con Durvillaea antarctica fresca, se observó que 

esta última presentó una mayor capacidad antioxidante según DPPH (2257±20 

µmoles ET/100 g materia seca) y ORAC (8278±140 µmoles ET/100 g materia 

seca) descritas Uribe et al. (2018).  

 

Por otra parte, se compararon las muestras sometidas a secado por horno y aire 

forzado a una condición de temperatura de 80° C con lo que expone la literatura 

respecto al alga Durvillaea antarctica. Según lo expuesto, el alga presentó una 

reducción significativa de su capacidad antioxidante cuando fue sometida a 

secado sobre los 70°C (figura 4), lo cual coindice con los resultados obtenidos a 

partir de DPPH (figura 24), pero no por ORAC (figura 25).  

 

Respecto a antecedentes sobre la capacidad antioxidante en algas liofilizadas, 

al igual que para el contenido de polifenoles, se utilizaron los antecedentes de 

Uribe et al. (2019) para Durvillaea antarctica liofilizada, quienes determinaron la 

capacidad antioxidante mediante DPPH y ORAC. Sus resultados establecieron 

valores de 352,4±27,8 µmoles ET/100 g materia seca para DPPH y 3194±34,1 

µmoles ET/100 g materia seca para ORAC, ambos mayores a los resultados 

obtenidos de las muestras analizadas (28,18±6,18 y 1692±4,13 µmoles ET/100 

g materia seca para DPPH y ORAC, respectivamente). De manera adicional, se 

buscó información respecto a algunas frutas destacadas por su capacidad 

antioxidante, es así como el açaí colombiano liofilizado presentó una mayor 

Las letras diferentes significan diferencia significativa (p<0,05). 
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capacidad antioxidante 12420±465 µmoles ET/100 g liofilizado (DPPH) y 

101336,1 µmoles ET/100 g liofilizado (ORAC) (Rojano et al., 2011). Por otra 

parte, el maqui liofilizado también presentó una mayor capacidad antioxidante 

respecto a las muestras del estudio sometidas a liofilización (2,81±0,04 mg ET/g 

peso seco DPPH) (Genskowsky, 2015). Sin embargo, cabe señalar que en el 

mismo estudio de Uribe et al. (2019), se determinó la capacidad antioxidante de 

la Durvillaea antarctica liofilizada mediante DPPH y ORAC. Los resultaron 

reportaron que al comparar la capacidad antioxidante de esta con el alga 

sometida a secado por convección, se obtuvo que presentó mayor capacidad 

antioxidante mediante ORAC (3194±34,1 µmoles ET/100 g materia seca), pero 

menor con DPPH (352,4±27,8 µmoles ET/100 g materia seca). De manera 

adicional, un trabajo de tesis en el cual se estudió la capacidad antioxidante por 

DPPH del maqui, concluyó que el fruto liofilizado (24%) y secado por convección 

(19%), no presentó diferencias significativas (Guerrero, 2016). 

 

El contenido de polifenoles totales podría tener relación con la capacidad 

antioxidante de las muestras (Uribe et al., 2018), ya que mientras mayor es el 

contenido de estos compuestos en los alimentos, implicaría una mayor cantidad 

de compuestos liberados y absorbidos (Ribas-Agustí et al., 2018). Ante esto, el 

contenido de polifenoles totales es mayor en las muestras control (formulación 

en estado fresco), por ende, la capacidad antioxidante también es mayor para 

estas muestras en comparación a las sometidas a horno, aire forzado y 

liofilizado, ya que el procesamiento induce la degradación de los compuestos 

(Ribas-Agustí et al., 2018).  

 

Sin embargo, cabe señalar que no solo es relevante la cantidad de polifenoles 

totales, sino su bioaccesibilidad y biodisponibilidad, lo cual influirá en los 

beneficios sobre la salud humana (capacidad antioxidante). La bioaccesibilidad 

corresponde a la fracción de compuestos que se liberan desde la matriz 

alimentaria y quedan disponibles para ser absorbidos por el tracto 

gastrointestinal. En el caso de la biodisponibilidad, corresponde a la fracción de 

compuestos que efectivamente se absorbe y que llegará a los tejidos o procesos 

metabólicos, causando los beneficios sobre la salud. Es así, como en ambos 

procesos influyen muchos factores, dentro de los cuales está la estructura 
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química de los compuestos y sus interacciones con la matriz alimentaria (Ribas-

Agustí et al., 2018). En ese sentido, macromoléculas como lípidos, proteínas y 

carbohidratos frecuentemente están en el entorno que rodea los compuestos 

fenólicos, interactuando con estos mediante interacciones hidrofóbicas no 

covalentes principalmente. Esta interacción genera posibles enlaces químicos, 

atrapando estos compuestos fenólicos en la estructura de las macromoléculas 

afectando su bioaccesibilidad, biodisponibilidad y bioactividad (Jakobek, 2015). 

Las macromoléculas de mayor presencia en Durvillaea antarctica son los 

carbohidratos (Uribe et al., 2017), dentro de los cuales se encuentra el Alginato. 

Un alga parda comercial contiene alrededor del 20% de su peso seco en Alginato 

(Garbocci, 2022). Este corresponde a un polisacárido lineal poliónico e 

hidrofílico, que presenta propiedades de hidrocoloide, gelificantes, estabilizantes 

y espesantes, por lo cual es de gran interés en la industria alimentaria (Lupo et 

al., 2012). Considerando la interacción de macromoléculas con compuestos 

fenólicos y la propiedad gelificante del alginato, es posible que ocurran 

interacciones entre este polisacárido y compuestos fenólicos. 

 

El procesamiento de alimentos mediante secado y liofilización, promueven 

modificaciones sobre las estructuras celulares de la matriz alimentaria, sus 

interacciones y la estabilidad de los compuestos fenólicos (Ribas-Agustí et al., 

2018). 
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IV. CONCLUSIÓN 
 

La búsqueda de un snack en base a harina de Cochayuyo y arroz mediante la 

impresión 3D, es una propuesta atractiva. Sin embargo, es necesario el post 

procesamiento a través del secado para prolongar la vida útil del producto debido 

a su alta perecibilidad en estado fresco. La calidad del producto, ya sea 

propiedades estructurales de forma, color superficial final y textura, así como 

compuestos fenólicos, se ven modificados antes los diferentes métodos y 

condiciones de temperaturas de secado. 

 

Las propiedades estructurales (forma, color superficial final y textura) se 

preservaron mayormente a la condición de temperatura de 80°C para los 

métodos de secado en horno y aire forzado.  

 

Respecto al contenido de polifenoles totales, las muestras control y las 

sometidas a secado por horno a 80°C, fueron las que presentaron una mayor 

concentración de estos compuestos. Para el caso de la capacidad antioxidante, 

el análisis DPPH determinó que las muestras control y las sometidas a secado 

por horno a 80°C fue mayor. El análisis mediante ORAC, no presentó diferencias 

significativas en la capacidad antioxidante entre las muestras analizadas. 

 

El secado por liofilización no logró preservar en mayor medida el contenido de 

polifenoles totales y capacidad antioxidante del snack, en comparación al secado 

por horno y aire forzado a 80°C.  

 

El presente estudio es un aporte en la fase inicial para el desarrollo de un 

producto alimenticio tipo snack saludable orientado a distintos grupos objetivos 

de la población, principalmente a niños/as, el cual permitirá realzar el uso de un 

producto nacional, así como propiciar su consumo modificándolo mediante la 

impresión 3D de alimentos. 
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VI. ANEXOS 
 
 

 

Anexo 1. Ventajas y desventajas de la impresión 3D de alimentos 
Fuente: Tomašević et al. (2021) 
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Anexo 2. Ejemplos de productos con aplicación de tecnología impresión 3D 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Anexo 3. Criterios de clasificación de micro y macroalgas 

Fuente: Ścieszka et al. (2019) 
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Anexo 4. Muestras según método de secado y condición de temperatura 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Anexo 5. Humedad en base seca del producto impreso en 
3D sometido a 40°C en horno 

 

 

Anexo 6. Humedad en base seca del producto impreso en 3D 
sometido a 60°C en horno 
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Anexo 7. Humedad en base seca del producto impreso en 3D 
sometido a 80°C en horno 
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