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RESUMEN

“EFECTO COMBINADO DEL OZONO GASEOSO Y EL SECADO POR AIRE
CALIENTE ASISTIDO POR INFRARROJO EN PROPIEDADES DE CALIDAD
DE CARNE DE JIBIA (DOSIDICUS GIGAS)”

El ozono gaseoso esta tomando importancia en la industria de los alimentos, la cual es consecuencia de
la eficacia antimicrobiana que este posee. Este gas esta catalogado por la Administracién de Alimentos
y Medicamentos de USA (FDA) como una sustancia Generalmente Reconocida como Segura (GRAS),
esto significa que puede utilizarse como aditivo antimicrobiano y ademas puede tener contacto directo
con los alimentos. Utilizar ozono como Uinica medida antimicrobiana no es suficiente, es por esto por lo
que existe la necesidad de investigar el uso de 0zono en combinacién con otros tratamientos tales como
la deshidratacién mediante aire caliente.

La carne del calamar gigante (jibia) es rica en proteinas y su composicién aminoacidica contiene todos
los amino4cidos esenciales. Ademas, posee un alto contenido de acidos grasos poliinsaturados, donde
estos juegan un rol esencial en la dieta. Por lo que utilizar esta proteina es relevante por los beneficios
que entrega a los consumidores.

Este estudio tuvo como finalidad demostrar si el tratamiento previo de ozono gaseoso en combinacién
con secado por aire caliente asistido con infrarrojo mejora los parametros microbiolégicos de la jibia
deshidratada y determinar el efecto del uso de esta tecnologia (0zono) sobre parametros de calidad tales
como cinética de secado, color, microscopia, textura y rehidratacién. Las muestras de jibia se
pretrataron con ozono gaseoso a una concentracién de 0,6 ppm en tiempos de 0, 30 y 60 minutos para
luego ser deshidratadas a 60, 70 y 80 °C asistidos por luz infrarroja de una potencia de 200 Watts.

La difusividad de las muestras varié entre 2,08 y 5,08 10-1° m2s-1y los datos experimentales ajustaron
de buena manera al modelo de Hii segin las pruebas estadisticas y no existieron diferencias
estadisticas de humedad a los 330 minutos de secado para todos los tratamientos. En cuanto a los
parametros de calidad, la diferencia de color se vio afectada al aumentar el tiempo de exposicién de
ozono solo para las muestras tratadas a 60 °C. Microscépicamente, se observdé que un aumento en el
tiempo de ozonificacién es correlativo con el dafio en el tejido al deshidratar a 60 y 70 °C, para 80 °C el
ozono no influyo en el deterioro estructural, mas bien solo influyo la alta temperatura.

Respecto a textura, la dureza fluctué entre 1,109 y 22,540 kg-f, y se demostré6 que un tiempo de
prolongado de ozonificacién junto con una temperatura elevada de secado aumentan de manera
significativa la dureza (80 °C y 60 minutos de ozono gaseoso). La rehidratacién disminuyo de forma
significativa al aumentar el tiempo de pretratamiento; sin embargo, no existieron diferencias
significativas entre 30 y 60 minutos de ozonificacion. Los porcentajes de rehidratacién variaron de
69,66 a 21,20 % y se ajustaron de buena manera tanto al modelo de Weibull como Peleg

Finalmente, en relaciéon con el recuento microbiolégico, todos los tratamientos tuvieron recuentos
significativamente menores en comparacién con muestras frescas tanto para aerobios meséfilos y
enterobacterias como para Staphylococcus aureus. Dentro de las muestras deshidratadas el
tratamiento con 60 minutos de ozonificacién y secado a 80 °C fue él tuvo una mayor disminucién en el
conteo respecto a la muestra fresca, con una reduccién de 2,67, 1,60 y 3,01 unidades logaritmicas para
aerobios mesoéfilos, enterobacterias y Staphylococcus aureus respectivamente.

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

como resultado muestras secas con parametros microbiolégicos aceptables junto con una menor
influencia negativa en parametros de calidad.
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ABSTRACT

“COMBINED EFFECT OF GASEOUS OZONE AND INFRARED-ASSISTED
HOT AIR DRYING ON JUMBO SQUID (DOSIDICUS GIGAS) MEAT QUALITY
PROPERTIES”

Ozone gas 1s gaining importance in the food industry because of its antimicrobial efficacy. This
gas is classified by the U.S. Food and Drug Administration (FDA) as a Generally Recognized as
Safe (GRAS) substance, which means that it can be used as an antimicrobial additive and can also
have direct contact with food. Using ozone as the only antimicrobial measure is not sufficient,
which is why there is a need to investigate the use of ozone in combination with other treatments
such as hot air dehydration.

Giant squid (cuttlefish) meat is rich in protein and its amino acid composition contains all the
essential amino acids. In addition, it has a high content of polyunsaturated fatty acids, which play
an essential role in the diet. Therefore, the use of this protein is relevant for the benefits it provides
to consumers.

The purpose of this study was to demonstrate whether gaseous ozone pretreatment in combination
with infrared-assisted hot air drying improves the microbiological parameters of dehydrated
cuttlefish and to determine the effect of the use of this technology (ozone) on quality parameters
such as drying kinetics, color, microscopy, texture and rehydration. Cuttlefish samples were
pretreated with gaseous ozone at a concentration of 0.6 ppm at times of 0, 30 and 60 minutes and
then dehydrated at 60, 70 and 80 °C assisted by infrared light with a power of 200 Watts.

The diffusivity of the samples ranged from 2,08 to 5,08 10-10 m2s-! and the experimental data
fitted the Hii model well according to statistical tests and there were no statistical differences in
moisture at 330 minutes of drying for all treatments. As for the quality parameters, the color
difference was affected by increasing the ozone exposure time only for samples treated at 60 °C.
Microscopically, it was observed that an increase in ozonation time is correlated with tissue
damage when dehydrating at 60 and 70 °C, for 80 °C ozone did not influence structural
deterioration, rather only the high temperature did.

Regarding texture, the hardness fluctuated between 1,109 and 22,540 kg-f, and it was
demonstrated that a prolonged ozonation time together with a high drying temperature
significantly increased the hardness (80 °C and 60 minutes of gaseous ozone). Rehydration
decreased significantly with increasing pretreatment time; however, there was no significant
difference between 30 and 60 minutes of ozonation. Rehydration percentages ranged from 69.66
to 21.20 % and were in good agreement with both the Weibull and Peleg models.

Finally, in relation to microbiological counts, all treatments had significantly lower counts
compared to fresh samples for both mesophilic aerobes and enterobacteria and Staphylococcus
aureus. Among the dehydrated samples, the treatment with 60 minutes of ozonation and drying
at 80 °C had the greatest decrease in counts compared to the fresh sample, with a reduction of
2,67, 1,60 and 3,01 log units for mesophilic aerobes, enterobacteria and Staphylococcus aureus,
respectively.

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

in dry samples with acceptable microbiological parameters along with a lower negative influence
on quality parameters.
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1 INTRODUCCION

1.1FUNDAMENTOS DEL OZONO

El ozono esta tomando importancia en la industria de los alimentos, la cual es
consecuencia de la eficacia antimicrobiana que este posee, ya sea con su aplicacién de
forma gaseosa o acuosa. Este gas esta catalogado por la FDA como una sustancia
GRAS, la cual proviene de sus siglas en ingles “Generally Recognized as Safe”, esto
significa que puede utilizarse como aditivo antimicrobiano y ademas puede tener
contacto directo con los alimentos. Su uso en la elaboracién de alimentos ha sido

aprobado en paises como Estados Unidos, Japén, Francia y Canada, entre otros

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

Respecto a Chile el Programa General de Técnicas y Métodos de Desinfeccién de
Afluentes y Efluentes, sus Métodos de Control y Tratamientos de Residuos Sélidos
Organicos (PSG AE) menciona la utilizacién de sistemas de desinfeccién como Luz
Ultravioleta (UV), Ozono (03), Hipoclorito de sodio (Cloro libre) y Diéxido de Cloro,
junto con sus dosis respectivas, entregando diferentes criterios para controlar la
introduccién y/o diseminacion de enfermedades de alto riesgo (SERNAPESCA, 2014).
Este programa el cual se basa en la resoluciéon 4866 exenta, es el inico documento
local el cual hace mencién a la regulacién y utilizacion de ozono a los afluentes de
pisciculturas que incuben ovas y afluentes de wellboats, asi como a efluentes de
pisciculturas, de centros de experimentacion y centros de acopio en tierra y de plantas
procesadoras, reductoras y centros de faenamiento que realicen transformacién,
desangrado y eviscerado de salmones (Ministerio de Economia-Fomento y Turismo,

2015).

Por otro lado, no se encontr6 informacién sobre la regulacién en su uso en contacto
directo en alimentos; sin embargo, en USDA CFR titulo 173.368 indica que el ozono
se puede utilizar de forma segura en el tratamiento, almacenamiento y procesamiento

de alimentos (CFR, 2001).



De esta forma, es considerado como seguro en la aplicacion en diversos tipos de
productos alimenticios. No se han determinado efectos adversos para la salud humana
en alimentos por la reaccién del ozono con compuestos organicos como: aldehidos,
cetonas o acidos carboxilicos, los cuales estan presentes en alimentos (Pascual et al.,

2007).

El ozono es producto del reordenamiento a nivel atomico de las moléculas de oxigeno
las cuales son expuestas a descargas de tipo eléctricas con un alto nivel de voltaje.
Consecuencia de esto, se inicia el proceso de ionizacién, donde los atomos de oxigeno

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

Esta molécula se compone de un enlace doble y otro simple, dando la posibilidad de
poseer dos resonancias las cuales son interconvertibles. Estas caracteristicas hacen
del ozono capaz de reaccionar como un agente dipolo en formas nucleofilicas o
electrofilicas, en otras palabras, puede actuar como un agente oxidante fuerte con
capacidad biocida modificando el ADN y ARN de virus y bacterias entre otros
(Marriott et al., 2006).

Esta capacidad de reacciéon hacia compuestos nucleofilicos o electrofilicos es
consecuencia al cambio electronico entre las tres moléculas de oxigeno la cual esta
formado, garantizando de esta manera una mayor movilidad molecular (Mansas
et al., 2020). Los atomos de oxigeno en las zonas terminales poseen seis electrones,
esto quiere decir que la molécula tiene facilidad para recibir electrones oxidando de

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

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

Debido a su inestabilidad electrdnica, este tiene una vida media de 22 minutos, pasado
este periodo de tiempo la molécula vuelve a su estado basal o mas estable
energéticamente (estado diatomico), mediante la liberaciéon de un atomo de oxigeno
(J. G. Kim et al., 2003). Esto lo convierte en un excelente agente desinfectante para la

industria alimentaria debido a la rapidez en que vuelve a su estado inicial como



oxigeno molecular (Prabha et al., 2015). De esta forma el ozono al ser un gas
altamente reactivo no se puede almacenar, por lo que su utilizacion se vera limitada

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

1.2GENERACION Y PRODUCCION DE OZONO

Los métodos mas utilizados para la generacion de ozono son la descarga corona, la
absorciéon de luz UV y la descarga de barrera dieléctrica (Yan et al., 2020). Sin
embargo, el método con un mayor uso a nivel comercial es la tecnologia de descarga

corona (Zambelli, 2023).

El método antes mencionado consiste en una descarga de alto voltaje en una fase
gaseosa que contiene oxigeno diatémico permitiendo la formacién de radicales libres
proveniente del oxigeno para asi a través de estos formar ozono (Zambelli, 2023). Para
complementar otros métodos quimicos menos tradicionales, existe el térmico quimio-

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

Retomando el método mediante el efecto corona, este se puede apreciar en la figura 1
donde existen dos electrodos, en los cuales uno corresponde al de alta tensiéon y el
restante a uno de baja tension. Estos se encuentran separados por un medio
dieléctrico donde en la mayoria de los casos es de ceramica dando asi un espacio

acotado para la descarga (Tiwari et al., 2010).
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Figura 1: Mecanismo del funcionamiento de generacién de ozono por descarga corona,
adaptacion (Popa et al., 2021).

La descarga corona inicia una vez que el campo eléctrico es suficiente para ionizar las
especies gaseosa (en este caso aire), como se observa la figura 2 una vez ocurrido esto,
los electrones obtienen energia cinética para que comience la disociacion de la
molécula de oxigeno, estos radicales libres colisionaran otras moléculas de oxigeno

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

0, + chispa eléctrica = 20 -

02+ 0303'

Figura 2: Formacion de ozono mediante descarga corona.

Este proceso en general demanda una cantidad no despreciable de electrones, los
cuales pueden ser generados por fotoemisién por parte del electrodo de descarga,
fotoionizacion del gas o por bombardeo de la superficie de descarga por iones positivos.
A pesar de ello, el método de fotoemision desde la superficie del electrodo de descarga
es que se utiliza con mayor frecuencia por temas de eficiencia (Zambelli, 2023). Esto
quiere decir que el proceso de ionizacion ocurre con mayor rendimiento en las zonas
con mayor cercania al electrodo debido a que en esta regién existe una mayor

produccién de electrones (Chen & Chang, 2003).



Un parametro de importancia a tomar en cuenta al momento de estudiar este método
es el limite de ionizacion, el cual se especifica como el radio en que la taza de ionizacién
se equilibra con la tasa de unién de los electrones (Chen & Chang, 2003). Existen
diferencias significativas de rendimiento de este proceso si se utiliza aire atmosférico
u oxigeno puro como alimentacion. Utilizar aire atmosférico tiene rendimientos entre

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

Otro método utilizado en la produccién de ozono es mediante luz ultravioleta, donde
se utilizan lamparas UV fabricadas de mercurio a baja presion las cuales tienen una
longitud de onda entre 180 y 190 nm. El gas de alimentacién pasa a través de las
lamparas donde es irradiado, trayendo como consecuencia la disociaciéon fotoquimica
de la molécula de oxigeno, estas moléculas disociadas se unen a moléculas no
disociadas formando el ozono, esto se puede observar en la figura 3. Se puede obtener

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

Ozono

0, + hv =20,
04 + 0, = 04

Figura 3: Ilustracion de generacion de ozono mediante lamparas Ultravioleta y su
mecanismo.

Por ultimo, la descarga de barrera dieléctrica es un método ampliamente estudiado
para generaciéon de ozono. Son descargas de tipo no térmicas que tienen forma entre
dos electrodos metalicos en donde entre ellos aloja un aislante de tipo dieléctrico.

Estos aislantes tienen como funciéon generar forzosamente la descarga mediante



voltajes alternos, debido a que la corriente de tipo continua no puede atravesar un

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

Este material tiene la funciéon de limitar la corriente para asi evitar la formaciéon de
arcos térmicos, favoreciendo la formacion del plasma en el espacio libre que queda
entre los electrodos (Gomez-Ramirez et al., 2014). Este tipo de mecanismos tienen una
gran diversidad en lo que se refiere a su presion, temperatura de trajo, operacion y

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

Este tratamiento tiene como objetivo proporcionar especies moleculares como el ozono,
peroxido de hidrégeno, oxigeno, iones hidroxilo entre otros (Kogelschatz, 2003).
También puede generar otras especies radicales como electrones y fotones UV los
cuales se descomponen en forma directa o indirecta. En general esta metodologia le
da énfasis en la generacion de radicales hidroxilos, los cuales no presentan
selectividad y una excelente capacidad de oxidacién, siendo mayor a la del ozono

(Kogelschatz, 2003).
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Figura 4: Diferentes configuraciones de una descarga DBD, adaptacion (Mouele et al.,
2021)).



Una vez visto esto, se presentara a continuaciéon una tabla resumen con las ventajas

y desventajas de cada uno de los métodos revisados.

Tabla 1: Ventajas y desventajas de diferentes métodos de generacion de ozono (Mouele
et al., 2021; Zambelli, 2023).

Método Ventajas Desventajas
Descarga corona e Genera una buena | ¢ Alto costo de inversién
concentracién de ozono de inicial.
hasta 30% (dependiendo de | ¢ Generacién de calor la cual
las condiciones). se debe eliminar para
e Bajo costo de incrementar la eficiencia.
mantenimiento. e Para lograr altos
e  Costo-beneficio en porcentajes de rendimiento,
operaciones al largo plazo. el gas que brinde el oxigeno
debe estar limpio y seco.
Fotoquimica (radiacién UV) e Alto potencial en la|e Alto costo de inversién
generacion de radicales inicial y operativo.
hidroxilos. e Menos eficaz contra virus.
e Seguridad del operador. e Genera una baja cantidad
e No existe efecto téxico en el de ozono.
medio ambiente.
e Buena eficacia frente a
paracitos.
Descarga de barrera | ¢ Potente método para | ¢ Alta inversién inicial.
dieléctrica producir ozono. e Alto costo en catalizadores.
e Proceso escalable y rentable. | ¢ Baja durabilidad y
e Favorable con el medio selectividad de
ambiente. catalizadores.
e  Proceso no térmico.

1.3EFECTO DEL OZONO EN LA TEXTURA DE LOS ALIMENTOS

La textura en los alimentos es una caracteristica del tipo sensorial la cual tiene una
1mportancia en la aceptacién del consumidor. La textura esta ligada a la estructura y
composicion del alimento, y el efecto que puede causar un tratamiento a esta se puede
observar tanto a nivel microscopico como macroscopico dependiendo del caso (C. Pan
et al., 2019). Esta cualidad del tipo cognitiva es donde sentidos como la vision, el tacto
y el procesamiento oral interactian entre si junto con el alimento, donde atributos

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

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

resultados al método de evaluacion sensorial. Como se describié anteriormente, la



textura de un alimento se puede medir de forma subjetiva mediante un panel
entrenado (organoléptico) o de forma objetiva a través de propiedades las cuales estan
definidas y medidas por instrumentos. En general las propiedades de textura se
analizan por medio de un perfil de textura (TPA), prueba la cual incluye la medicién
de dureza, elasticidad, cohesion, gomosidad y la masticabilidad (Pandiselvam et al.,

2022).

Los productos provenientes del mar tienen una composiciéon lipidica y proteica
completa en comparacion con otras materias primas animales y/o vegetales terrestres,
lo que los hace tener una vida util corta perdiendo con rapidez su calidad debido a la

accién microbiana y enzimas enddgenas entre otros (Liao et al., 2018).

Dentro de la investigacion de productos frescos, una arista poco estudiada es la fisica
de la seguridad de los alimentos, donde la tasa de penetracién de los desinfectantes
como el ozono en el area en donde existen microorganismos es importante de estudiar.
Por esta razon el desinfectante debe ser capaz de llegar a los sitios mas inaccesibles
de la matriz alimentaria con el objetivo de poder actuar sobre el microorganismo de

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

Si bien los desinfectantes liquidos como los a base de acidos organicos, cloro, biocidas
y ozono disuelto entre otros, poseen ventajas tales como su capacidad para eliminar
suciedad visible en la superficie de los alimentos, estos no tienen eficacia en la

penetracion sobre el producto para actuar frente a microorganismos profundamente

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

El lavado realizado con surfactantes da la posibilidad de que las burbujas producidas
se alojen debajo de los alimentos en las canales de lavado y que estas burbujas actiien
como barrera o aislante impidiendo de esta forma que el desinfectante actie frente a

los microorganismos (Shynkaryk et al., 2015).



De esta manera, a pesar de las ventajas antes mencionadas, estos no pueden competir
frente a la capacidad de penetraciéon de un desinfectante gaseoso, los cuales tienen
difusividades de masa de un orden de cuatro magnitudes mayor a los liquidos
dependiendo del caso (~1,76 x 109 frente a ~1,46 X 105 m2 /s a 20°C) y tiempos de
vida media de 2 6rdenes mayor en magnitud (~1,2 X 103 frente a ~2,6 X 105 s a 20 °C),
siendo capaces de llegar a sitios inaccesibles en comparacion a otros productos

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

Estos valores de difusividad y tiempos de vida media mayores van en correlacion con
la profundidad de penetracién del ozono en estado gaseoso, donde Shynkaryk y sus
colaboradores encontraron que este puede llegar hasta profundidades de 100
milimetros en condiciones 6ptimas (como la inhibicién de reacciones quimicas de
superficie de distintos productos alimenticios), causando que el ozono pudiese llegar
a esas profundidades; sin embargo, en los ensayos sin inhibicion de reacciones de
superficie, se lograron profundidades hasta 50 milimetros, donde la concentracién de
ozono se habia reducido un 80% al llegar a esta profundidad (Shynkaryk et al., 2015).
Los experimentos realizados por el autor fueron disenados para representar
condiciones extremas de interiorizacion, por lo que los investigadores afirman que la

reduccion del ozono gaseoso puede ocurrir a profundidades menores.

También se encontraron ensayos en huevos frescos, donde el ozono gaseoso pudo
penetrar eficazmente la cascaras y yema de huevo logrando su pasteurizacion
(Rodriguez-Romo et al.,, 2007). En comparaciéon con el ozono acuoso, el tiempo
requerido para la difusion compite con la taza de auto descomposicion, lo cual limita
la penetracion, en cambio para el ozono gaseoso la capacidad de penetracién solo esta

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

En la Gltima década se han estudiado diversos desinfectantes de tipo gaseoso como el
ozono, diéxido de cloro y el plasma frio entre otros; sin embargo, el ozono es quien
tiene un potencial de oxidacién mas alto, el cual corresponde a -2,07 V (B. Liu et al.,

2022). Pese a su capacidad de insercion, el ozono gaseoso es altamente movil y



reactivo, lo cual podria resultar en un rapido agotamiento debido a la
autodescomposicién junto a las reacciones con la materia organica e inorganica. Por
lo que, el proceso en general debe ser analizado y especialmente profundizado respecto
al tiempo requerido para lograr un bien funcionamiento y degradacion (Shynkaryk

et al., 2015).

1.4EL OZONO Y SU INFLUENCIA EN LA OXIDACION DE LiPIDOS

Abordando en general sobre la incidencia del ozono sobre lipidos de la matriz
alimentaria, existen estudios que muestran que el ozono tiene la capacidad de inhibir
la oxidacion de lipidos (Qian et al., 2022), mientras que otros evidencian una oxidacién
acelerada de estos, disminuyendo la calidad de los productos alimenticios
(Khanashyam et al., 2021; Sivaranjani et al., 2021). Esta discrepancia se puede
relacionar a la dosis de ozono utilizada junto con las propiedades intrinsecas de las
matrices alimentarias las cuales fueron utilizadas en los experimentos anteriormente
mencionados, por lo que es necesario estudiar las condiciones de aplicaciéon de ozono
y las caracteristicas fisicas y quimicas de los productos alimenticios de forma

individual (Qian et al., 2022).

La oxidacién de acidos grasos produce cambios en la naturaleza quimica y propiedades
organolépticas del producto produciendo sabores y aromas no deseados (Segurondo Loza
& Cortez Quisbert, 2020). La interaccion del ozono con acidos grasos como por ejemplo
los de la membrana celular (fosfolipidos) o glicolipidos, se produce mediante una
reaccion directa en la insaturacion del acido graso (R—-CH:z = CH2) mediante la

siguiente reaccion neta y mecanismo (Calderén-guzman et al., 2000; Pryor, 1994):

RCH = CHR’ + O3 + H2O - R—CHO + R'-CHO + H20:2 (Reaccién neta 1)
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Figura 5: Ozonizacion de un acido graso en presencia y ausencia de agua, adaptacion
(Calderén-guzman et al., 2000; Pryor, 1994)

Podemos ver en la figura 5 como el ozono se une a la insaturaciéon del acido graso para
formar un triéxido (trioxolano) (2) el a través de una homélisis forma un diradical (3).
Este radical se descompone para formar un compuesto carbonilo y un oxido de
carbonilo (4a, 4b y 4c) siendo el 4c¢ su forma radical y las restantes como su forma en
estado de disolucion. En presencia de disolventes lipofilicos el 6xido de carbonilo y el
compuesto de carbonilo reaccionan para formar un nuevo ozénido (5). Si el solvente es
agua, para este caso, se anade al compuesto carbonilico para generar
hidroxihidroperdxido (6) el cual se va a hidrolizar para generar peréxido de hidrogeno
y un segundo compuesto carbonilo los cuales podran seguir reaccionado con la cadena
lipofilica posteriormente y de esa forma generando la oxidacién por hidroperédxido

(Calderén-guzman et al., 2000; Pryor, 1994).

1.5APLICACION DE OZONO GASEOSO EN ALIMENTOS

Es importante estudiar cual es el momento adecuado de la aplicacion de ozono dentro
de la linea de producciéon en la elaboraciéon de un producto alimentico. Se ha
encontrado evidencia bibliografia sobre los tratamientos antimicrobianos que se
pueden aplicar para garantizar la seguridad y calidad alimentaria, como barrera de
descarga dieléctrica, radiacién ultravioleta y fumigacion por ozono entre otros. Y se

hall6 que estos tratamientos tienen una mayor efectividad si se aplican antes del
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secado ya que estos, aplicados posterior a la deshidratacion, tienen un efecto limitado
en la descontaminaciéon (W. Wang et al., 2023). Ademas, mientras mayor sea la
humedad del producto a tratar mediante ozono, generara una mayor penetracion y

una difusividad més rapida del gas en la matriz alimentaria (Ibanoglu, 2023).

1.6REACCION ANTIMICROBIANA

Respecto a la inactivaciéon microbiana, el ozono preliminarmente reacciona con las
glicoproteinas, glicolipidos o aminoacidos de la membrana bacteriana. Esto produce
la muerte celular, debido al cambio en la permeabilidad y lisis de la célula (O’Donnell
et al., 2012), esto se puede apreciar de forma ilustrativa en la Figura 8. Este gas
también puede actuar frente a grupos sulfhidricos de proteinas, produciendo un

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

Los aminoacidos pueden reaccionar con el ozono directamente con el atomo de
nitrégeno de la amina primaria o su grupo R correspondiente, dando origen a
hidroxilamina, luego a amida y finalmente a aldehidos, acidos carboxilicos y iones
nitritos y nitratos como se puede apreciar en la reacciéon neta 2 (Adachi, 2001;

O’Donnell et al., 2012).

R-CH-NH>—COOH + O3 - R~-CH-HONH-COOH

+ O3 > R—-CH-NO:-COOH (Reaccion neta 2)
R-CH-NO2-COOH + O3 - R-CH-NO2-COOO-

+ 03 >—>—> R—COOH + R-CHO + NO3~ + NO2~

En general sufren de oxidacion por ozono aminoacidos como la cisteina y aminoacidos

aromaticos como fenilalanina, triptofano y tirosina entre otros (ver figura 6).

12



o R H o]
. i . - .
%'ﬁ"ﬁ/ W)L“/}"/ Cadena polimérica proteica
R H o R H

OH
NH,

o, NH,
° B T\ e
o
Hy N OH

SH

Cisteina Cistina
i
o [
/S\NK 0, /ﬁ (o]
OH o] oH
NH, NH,
Metionina Sulfona
[e]
[e] 0,
OH - OH
U 0 NH,
N NH,
H
Triptofano Quinurenina

| P 0
™~ o] HO |
OH 3 OH W/\,/LOH
HO NH, o i NH, 0 nH,
o

Tirosina Acido aspartico

0 0

N— Os N

& OH — 7 ¢ OH

N NH, N O NH,

| /

H CHO

Histidina

Figura 6: Efecto del ozono en aminoacidos.

Podemos observar en la figura 6 como la metionina es oxidada a una sulfona y de
forma similar la cisteina se convierte en cistina. El triptéfano por hidrolisis se degrada
a quinurenina, la tirosina es oxidada a dihidroxifenilalanina y luego a una orto-
quinona y por oxidaciéon adicional el anillo cambia a acido aspartico, el cambio en la
estructura y genracion de nuevos productos, produce la perdida de la funcionalidad

proteica (Cataldo, 2006b).

Ademas de las reacciones antes vistas, se ha encontrado evidencia que el ozono puede
afectar la rotacién Optica, estructura secundaria y terciaria. Los cambios en la
rotacion optica son fendmenos los cuales estan asociados a la desnaturalizacion de las
proteinas como resultado de la ozondlisis de unidades monomeéricas especificas como
lo son los residuos de los aminoacidos aromaticos. La oxidacion provoca cambios en la

estructura supramolecular (terciaria y cuaternaria) impidiendo su plegamiento y en

13



consecuencia de esto su actividad biolégica (Adachi, 2001; Cataldo, 2006b; O’Donnell
et al., 2012)

Se ha encontrado informacién que el ozono afecta el material genético de la célula, en
particular los nucleétidos, donde las bases pirimidina y purina se ven alteradas (L. Z.

Deng et al., 2020).

El ozono es un agente fuertemente electrofilico, donde actuara, por ejemplo, en el
carbono de la posicion 5 de la timina (ver figura 7) formandose un ion dipolar (2) el
cual cerrara su anillo para formar el ozénido correspondiente. Este corresponde a un
mecanismo similar al mostrado en la figura 5. Este cambio en la base nitrogenada
produce una ruptura en la molécula de ADN sumado a la generacion de
hidroperoéxidos los cuales podran reaccionar en otras zonas, danando en el material
genético de la célula y su disposicion espacial (Cataldo, 2006a; Flyunt et al., 2002;
Theruvathu et al., 2001)

Figura 7: Efecto del ozono en base nitrogenada timina.
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Diferentes autores complementan argumentando que la actividad o efectivad del
ozono va a depender de la fase de este, ya sea acuosa o gaseosa, el tipo o cepa de
microorganismo, el estado celular, pH de la matriz, temperatura, humedad y nivel de

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

La inactivacién hacia microorganismos del ozono se puede explicar mediante dos
mecanismos. El primero, el cual principalmente se centra en la oxidacién de grupos
sulfhidrilos, aminoacidos, proteinas y enzimas (ver figuras 6-7) y el segundo esta
caracterizado por la oxidacién de acidos grasos poliinsaturados (ver figura 5) (Afsah-
Hejri et al., 2020; Brodowska et al., 2017; O’'Donnell et al., 2012; Pandiselvam et al.,

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

o . Ozono Gaseoso e o

Desintegracion Salida de los
celular componentes

Célula microbiana celulares

Apertura en la
membrana celular

o o020 —
. Molécula de ozono penetrando la pared celular _ -

1 .
\( )\ 2. Reaccién del ozono con los componentes celulares ( /
Y 3. Apertura de la membrana celular S 6
e 4. Salida de los componentes celulares
N 5. Lisis y posterior muerte celular o "
= T
- e
e Lisis celular

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

El ozono tiene una buena efectividad frente a esporas, células bacterianas, parasitos,
virus y hongos, esto se puede apreciar con algunos ejemplos de publicaciones en la
tabla 2; sin embargo, la estructura de la superficie de los alimentos tiene una
influencia sobre los microorganismos debido a que estos pueden quedar suspendidos
o incrustados fisicamente en la superficie, de ahi viene la importancia de la

accesibilidad que tenga el ozono sobre el alimento.
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Se puede observar en la tabla 2 algunos estudios sobre la aplicacion de ozono (gaseoso
o acuoso) los cuales resultaron satisfactorios respecto a la eliminaciéon de
microorganismos especificos. Se han encontrado resultados interesantes en
experimentos con arandanos, los cuales fueron tratados con ozono gaseoso y resulto
en una reducciéon logaritmica de 2,2 de Escherichia coli, lo cual indica un buen
resultado en alimentos con superficies lisas (Bialka & Demirci, 2007), comparable con
otros métodos de sanitizacién de frutas y vegetales. Otros factores también impactan
en la capacidad antimicrobiana del ozono, tales como: la técnica del tratamiento
(Klockow & Keener, 2009), la presencia de material organico (Guzel-Seydim et al.,

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

Tabla 2: Experimentos de aplicacion de ozono a alimentos y la inactivacion de
diferentes bacterias.

Bacteria Producto Referencia
Jugo de naranja (Patil et al., 2010)
Listeria monocytogenes Hojas de lechuga (Olmez & Temur, 2010)
Filete de salmén (Crowe et al., 2012)
Salmonella typhimurium Carne de cerdo (Pian et al., 2022)
Salmonella enterica Tomate y melén (Trinetta et al., 2011)
Total, fungi Arroz almacenado (Beber-Rodrigues et al., 2015)
Arandanos (C. Kim & Hung, 2012)
Escherichia coli Ostras (Ding et al., 2011)
Melén (Selma et al., 2008)
Bacterias mesdfilas Arandanos (Crowe et al., 2012)
E‘:gﬁfg;ens de Clostridium Superficie de carne vacuno (Novak & Yuan, 2004)

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

popularidad creciente de la aplicaciéon de ozono se debe a dos factores en general:
1. La reduccién de costos en la produccion, debido a la evolucién de la tecnologia.

2. Es menos danino para el medioambiente en comparaciéon con otros

desinfectantes como el cloro.
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De esta forma el ozono se cataloga o considera como una tecnologia verde, debido a su
capacidad de no dejar residuos en las superficies de los alimentos transformandolo en
un objetivo constante de inversores y empresas que se rigen por estandares

ambientales, sociales y gubernamentales (Zambelli, 2023).

1.7FUNDAMENTOS DEL SECADO

Utilizar ozono como Unica medida antimicrobiana no es suficiente, es por esto por lo
que existe la necesidad de investigar el uso de ozono en combinacién con otros
tratamientos, como el térmico, donde se ha demostrado que existe una sinergia entre

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

Por otro lado, eliminar el agua es una buena medida de conservar alimentos, para
reducir los costos de transporte y almacenamiento. En la historia se han desarrollado
diversos métodos para cumplir este objetivo, donde el secado y la evaporacion son los
principales. El secado se utiliza principalmente para eliminar cantidades grandes de
agua con el fin de lograr una diferencia entre la actividad de agua entre los alimentos
y su entorno. Y en el caso de la evaporacion, esta se utiliza en gran parte para

concentrar alimentos liquidos (Kerr, 2019).

La mayoria de los alimentos frescos poseen una cantidad de agua a considerar y a su
vez contienen una variedad de macro y micronutrientes, los cuales son susceptibles
de ser atacados por microorganismos, como bacterias, levaduras y mohos. Esto puede
traer como consecuencia deterioros de textura, sabores no deseables o produccion de
toxinas que pongan en riesgo la salud de los consumidores. El crecimiento microbiano
depende de la cantidad de agua de los alimentos, esto ha llevado al desarrollo histérico

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

Es de conocimiento, segun lo explicado anteriormente, que una forma de preservar los
alimentos para que no sean afectados por el deterioro microbiolégico y quimico es

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

humedad de los alimentos (Kerr, 2019).

Una definicién simple de secado de alimentos es la eliminacién de agua por
transferencia de masa de un producto alimenticio, esto ocurre cuando el agua liquida
del alimento en cuestién migra hacia la superficie y se transforma en gas a medida

que se transporta (Marella & Muthukumarappan, 2013).

El secado por conveccion de aire caliente es un proceso en el cual existe una reduccion
de la humedad mediante una transferencia simultanea de calor, masa y momento
(Pham et al., 2020). El calor, el cual se transfiere hacia los alimentos, es generado por
una corriente de aire donde el interior del producto recibe la energia de la superficie
mediante difusién respecto a la estructura del producto, temperatura y la distribucion
de la humedad. Este flujo de calor en el producto genera un aumento de la
temperatura y, por ende, la evaporacion de la humedad (Castro et al., 2018), el proceso
puede ser beneficiado si el aire de la corriente posee una humedad relativamente baja

(Chandramohan, 2020).

1.8SECADORES POR AIRE CALIENTE

Los secadores de alimentos por aire caliente son los mas utilizados en la industria. El
aire es aspirado por un ventilador, el cual pasa por una serie de calentadores. Las
formas mas comunes de poder generar este calor son las bobinas eléctricas,
intercambiadores de calor, quemadores de gas natural, entre otros. El aire caliente
pasa a través del producto, generando calor necesario para la evaporacion donde a su
vez se elimina el aire humedo. Es ideal que el calentamiento del aire ocurra a una
humedad absoluta constante, y a su vez durante el secado, a velocidad constante (el
secado ocurre aproximadamente de forma adiabatica). Este mecanismo se puede

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

Tomando en cuenta los antecedentes antes mencionados, la industria busca y necesita
de tecnologias combinadas como lo son el secado y el pretratamiento por ozono, para

asegurar productos de calidad y microbiolégicamente seguros.

1.9SECADO POR RADIACION INFRARROJA

Dentro del espectro electromagnético (como se aprecia en la Figura 10) la radiacion
infrarroja es la se encuentra dentro de 0,78 y 1000 um dentro del espectro, esta
tecnologia se utiliza en procesos térmicos alimenticios tales como el secado,
calentamiento o la pasteurizacién. La longitud de onda del infrarrojo se puede se
puede segmentar en tres (ver Figura 10): infrarrojo cercano (0,78-1,4 um), medio (1,4-
3 um) y lejano (3-1.000 um) (Delfiya et al., 2022). Por otro lado, la radiacién térmica

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

Se debe entender que un cuerpo cuando recibe radiaciéon térmica esta es absorbida,
reflejada o transmitida, como se aprecia en la Figura 11. Esto dependera de la
absortividad, la reflectividad y la transmisividad del material el cual la recibe. La
radiacién de tipo térmica afecta directamente los atomos y moléculas del material,
cambiando o variando de esta forma los estados electrénicos, rotacionales y vibratorio
de estos. La region correspondiente a la radiacién térmica IR (0,78-100 um) esta
dentro del rango de la radiacion térmica (0,1-100 um) por lo que, cualquier radiacién
absorbida dentro de este rango, tendra como consecuencia una vibracién molecular en
el cuerpo afectado, la cual a su vez se convierte en energia térmica (Meseguer et al.,

2012).
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Figura 11: Incidencia de la radiacién infrarroja sobre un cuerpo, adaptado (Delfiya
et al., 2022).

Los alimentos no estan ajeno a este comportamiento cuando son tratados por
infrarrojo. Como se menciondé anteriormente, parte de la radiacién penetra o se
absorbe en el alimento y la restante se refleja o trasmite. La radiacién absorbida
generara vibraciones en las moléculas de agua, trayendo como resultado el
calentamiento, tanto de su zona su interior como la superficie, ayudando a una mejor
transferencia de masa (Delfiya et al., 2022). Esta variacién en la temperatura
producto del calentamiento aumenta la presiéon de vapor del agua aumentando en
consecuencia su temperatura. Este calentamiento favorece el movimiento de

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

Detallando, la magnitud de la longitud de onda infrarroja va a depender directamente
de las caracteristicas de la fuente emisora y de las propiedades fisicas y quimicas del
producto a tratar. En su mayoria, los macronutrientes alimenticios absorben esta
radiacion en las tres regiones del espectro IR antes mencionadas (ver Figura 10), pero

existe una mayor tendencia a la absorcién en la regién lejana-IR. Para las proteinas,
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su rango de longitud de onda de absorcion varia entre 3-4 y 6-9 um, para lipidos entre

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

Con esto se puede apreciar como los macronutrientes antes mencionados se
superponen en rangos de absorcién en comparacion del agua o, dicho de otra manera,
el rango de absorcion del agua incluye el rango de absorcion de los principales
macronutrientes, por lo que es dificil evaporar o eliminar agua de un producto sin

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

Por otro lado, respecto a la profundidad de penetracién de la zona lejana-IR no existe
mucha informacién al respecto (Delfiya et al., 2022); sin embargo, en la region
cercana-IR se encontré que, en algunos alimentos como manzana, zanahoria, pan,
tomate, papas, granos, entre otros, el valor de incidencia fue entre los 0,4 y 0,78 mm.
Ademas, se evidencié que la region cercana-IR tiene una mayor capacidad que la
lejana-IR, esto quiere decir que a medida que la longitud de onda disminuye, tanto la
profundidad de penetracion como la reflectividad aumentan; sin embargo, el
calentamiento es similar para ambas regiones, en parte debido a la reflectividad del

material (Krishnamurthy et al., 2008).

El secado por radiacién infrarroja es limitado en cuanto a su profundidad de accién
por lo que es necesario combinar esta tecnologia con otra como lo es el aire caliente,
microondas o vacio entre otros métodos. Los calentadores de tipo IR eléctricos se
pueden clasificar respecto a sus rangos de longitud de onda como del material de
construccién, donde pueden estar fabricados por ejemplo de ceramica, cuarzo o

halégeno (Z. Pan et al., 2016).

22



1.10 SECADO POR AIRE CALIENTE ASISTIDO POR INFRARROJOS

Combinar el secado por infrarrojo con otra tecnologia da mejores resultados debido a
la sinergia que puede existir entre ambos métodos. Existen diversas combinaciones
las cuales se pueden aplicar junto al infrarrojo; sin embargo, el secado por aire caliente
asistido por radiacion infrarroja es la tecnologia mas investigada en los anos pasados.
Estas tecnologias combinadas hacen que el proceso de secado aumente su velocidad,
debido a que la radiacién IR acelera el movimiento del agua hacia la superficie, siendo
el flujo de aire caliente el que elimina o evapora en la superficie mediante la
conveccion incrementando la transferencia de masa como se observa en la Figura 12

(Delfiya et al., 2022).

Existe evidencia bibliografica la cual indica que el secado por aire caliente en
combinacion con IR mejora la capacidad de producir alimentos de una mayor calidad
y en tiempo de secado mas acotados, esto gracias a que se combina el rapido
calentamiento proveniente del IR junto una mayor capacidad deshumidificacion del
aire caliente convectivo (Delfiya et al., 2022; Hebbar et al., 2004; Jeevarathinam

et al., 2021).

INFRARROJO

Radiacion Vapor de agua

Aire caliente * l l l Conveccion ‘{ * Aire himedo

T T Muestra T T

Humedad Humedad

Figura 12: Transferencia de calor en un secador de aire caliente asistido por infrarrojo.
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A continuacién, se presentara una tabla con experimentos de secado realizados
mediante aire caliente en combinacion o no con infrarrojo en distintas materias

primas alimentarias.

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

Materia prima | Condiciones de | Propiedades analizadas | Parametros Referencia

proceso 6ptimos
Anchoa AT=50-70°C Humedad, tiempo de | AT=70C (Dongbang &
V=0,5-2 m/s secado y calidad. V=1,5m/s Matthujak,
IRP=400-800 W IRP=800 W 2013)

Calamar AT =50°C Humedad, tiempo de |V =0,5m/s (Y. Wang
D=14cm secado, color, | IRP=2,5-3um | et al., 2014)
V=0,5-1,5m/s contraccion,
IRP = 2,5-3um, | rehidratacién, textura,
5—6 pm microestructura,

sensorial.
Mejillones IRP =88-146 W Razon de humedad, | IRP=104W (Kipcak et al.,
tiempo de secado, color y 2019)
contraccion.
Estrella de anis | AT = 60-80°C Tiempo de secado, color, | AT = 70°C (Wen etal,
V=2,4m/s contenido de trans- | V=24m/s 2020)
IRP = 25 W/m2 anetol y aceites
D=28cm esenciales.

Biltong IRP =4,777W/m2 | Color, textura, calidad | IRP = | (Cherono
t = 5, 10, and | microbiolédgica. 4,777 W/m2 et al., 2016)
15 mm t =10 mm

Kiwi IRP = 1.000- | Contenido de humedad, | IRP =2.000 W (Sadeghi
2.000 W razon de humedad, | t=2mm et al., 2020)
t=2-6mm tiempo de secado, | D =550 mm
D =550-850 mm | rehidratacion vy | V=1m/s
V=1-1,bml/s contraccion.

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

grosor de muestra; V, velocidad de aire.

1.11 FACTORES QUE AFECTAN AL SECADO

Dentro de las condiciones que afectan el secado de productos alimenticios se
encuentran factores como la velocidad de aire, temperatura de secado, tamano y forma
de la materia prima y finalmente la humedad relativa. Dentro de estos parametros a
los que le corresponde la mayor incidencia en el proceso de secado son la temperatura
del aire y el espesor del material. Existe una mayor resistencia interna a velocidad de

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

(Onwude et al., 2016).

1.12 CINETICA DE SECADO

La cinética de un proceso de secado puede describir la transferencia de calor y masa
durante el proceso. Esto depende en gran parte a las caracteristicas del material, las
condiciones de trabajo y el tipo de secador (Z. L. Liu et al., 2019). Esto nos indica la
relacién que existe entre la eliminacién de la humedad y el tiempo. Durante el proceso
de secado se puede registrar la variacion de peso de las muestras y como este varia en
el tiempo, sumado a el contenido de humedad inicial de la materia prima a trabajar
se puede calcular el contenido de humedad de las muestras mediante las siguientes

igualdades:

B 100

x=""54
-

(1)

Donde Xy representa el contenido de humedad inicial, Wo el peso inicial y S el
contenido de sélidos de la muestra. W es el peso de la muestra al momento de medir
y X es el contenido de humedad en base seca, el cual se expresa como H20 por gramos

de sélido en un tiempo determinado (Delfiya et al., 2022).
La cinética del secado y su modelamiento son un proceso fundamental para la eleccion

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

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

Las formulas del modelado semitedrico se obtienen de la ley de difusién de Fick y sus
variantes junto a algunas provenientes de la ley de enfriamiento de Newton. Estos
modelos solo se consideran para condiciones de secado y materiales para los cuales

fue disennado el modelo.

En el secado de capa fina describen inicamente la relaciéon de razén de humedad (MR)
y tiempo de secado, donde la razén de humedad se calcula de la siguiente manera

(Delfiya et al., 2022):

Donde M, Mo y M. representan contenido de humedad a tiempo determinado, el
contenido de humedad inicial y contenido de humedad en el equilibrio

respectivamente.

Los valores de la humedad de equilibrio se pueden determinar de forma experimental
o numérica, por lo que, si los valores de M. son lo suficientemente bajos en
comparacion a los demas términos de la ecuacidon, este generaria un error
insignificante. Sumado a que la humedad relativa no es constante durante el secado,

la ecuaciéon se puede simplificar de la siguiente forma (Aghbashlo et al., 2009):
MR = M 4
= @

Los datos de secado se suelen graficar en torno a MR y el tiempo, debido a que es una
magnitud adimensional donde se normalizan los valores iniciales llevandolos a valer

1.
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A continuacién, se mostrara en la Figura 13 una curva de secado tipica.
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Figura 13: Curva de secado tipica de MR, Vs y T en razoén al tiempo, adaptado de
(Onwude et al., 2016).

Se puede observar en la Figura 13 el periodo de secado inicial, donde la temperatura
de equilibrio del aire (Twp) es mayor que la temperatura del producto. En otras
palabras, la velocidad del secado en el periodo AB aumenta junto a la temperatura del
producto hasta que la temperatura en la superficie del producto logra el equilibrio
(BC). Asumiendo condiciones constantes, en el periodo inicial de velocidad constante
(Cvs) el secado ocurre de tal forma que se comporta como si se estuviese evaporando

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

(Onwude et al., 2016).

En general, aunque depende del alimento a tratar, donde ocurre el mayor tiempo de
secado es en la zona decreciente donde principalmente predomina la difusién como
mecanismo. Es importante mencionar que el secado culmina cuando se logra el

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

En el periodo de velocidad constante, la forma de la muestra, hablando fisicamente,
se ve afectada y sobre todo la superficie, donde el periodo esta controlado en su gran
parte por fuerzas capilares y de gravedad. El periodo CD corresponde al primer
periodo decreciente, el cual comienza cuando la pelicula superficial del producto esta
seca sumada a que su humedad ha disminuido bajo su humedad critica (MR.). Luego
de esta zona del grafico el producto pasara a un segundo periodo decreciente (DE)

(Onwude et al., 2016).

1.14 ESTIMACION DE LA DIFUSIVIDAD EFECTIVA (Deff) Y ENERGIA DE
ACTIVACION (Ea)

Como se mencion6 anteriormente, el secado depende principalmente de las
caracteristicas de calor y masa, difusién de humedad y la energia de activacién, siendo
estas variables muy importantes para el diseno de un secador. Una deshidratacion
eficiente depende (en gran parte) de la difusividad efectiva (Defr) y la energia de
activacion (E,) donde la difusiéon es el mecanismo principal en el movimiento de la
humedad durante el secado. Esta se puede representar por la difusividad efectiva,
propiedad de transferencia de masa general del agua en un material durante el secado

(Aghbashlo et al., 2009).

El método mas utilizado para medir o calcular la difusividad efectiva de la humedad
es de forma experimental mediante las curvas de secado las cuales se basan en la

solucién de la segunda ley de Fick, donde se asume un coeficiente de difusion
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constante. La igualdad de Fick con difusion unidimensional para diferentes

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

aM_D 82M+776M c
ot~ T\ orz2 " r or ®)

Donde n representa una constante de valor O para losas, 1 para cilindros y 2 para
esferas y Desr representa el coeficiente de difusividad efectiva. A continuacién, se

muestras las condiciones iniciales:

M@r,0) =M, , t=0
M(0,t) =M, , r =ry(enlasuperficie) (6)
M(0,t) = finito , r = 0(en centro)

Asumiendo una distribucién de humedad inicial uniforme, una resistencia externa
despreciable, gradientes de temperatura despreciables y una contracciéon no
significativa durante el secado, la solucién para la ecuacion de difusién para una

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

MR_M—MOO_Si 1 @iy’ 1
M- M, L+ 2P az Perrt| (D)
n=

Donde Desres €l coeficiente de difusividad efectiva (m2/s), L corresponde a la mitad del
espesor de la muestra (m), n corresponde al integrador positivo y t corresponde al
tiempo de secado (segundos). El desarrollo de esta ecuacién correspondiente a las

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

8 2 1 2 1 2
i = & (@ ey Loro@m y L s(E o) )

En donde Nri es el namero de Fick ((Degr *t / L2). En la ecuacion se puede considerar

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

a una funcion del tipo lineal:

In MR = Constante — st (9)

Donde s es la constante de deshidratacion (t1), la cual corresponde a (c*Defr/ L2), en
donde c es la constante de la primera serie 2,47 ((n/2)%) (como se aprecia en la ecuacion
8). La grafica que representa esta ecuacion le corresponde un comportamiento lineal
la cual esta sobre el numero de Fick (0,1). Pudiéndose calcular la difusividad efectiva
a partir de la pendiente de la recta descrita anteriormente mediante la siguiente

ecuacion:

—s(L?)

c

Derr = (10)

Es importante recordar lo mencionado anteriormente respecto a las suposiciones que
se deben cumplir para poder utilizar y determinar la difusividad efectiva con esta

metodologia (Delfiya et al., 2022):

Condicién de secado isotérmica.

ISR

Difusividad efectiva constante.

Contraccién insignificante durante el secado.

e

£

Resistencia externa despreciable.

En general, la difusividad aumenta con el incremento de la temperatura de secado en
cuanto a materias primas alimentarias se refiere (Prabhakar & Raju, 2000). El efecto de
la temperatura sobre la difusividad efectiva se puede describir en funcién de la

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

E,
Deyy = Do exp <_R(T ¥ 273,15)) (1)
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Donde Dy es el factor de difusion (m?/s), E, es la energia de activacion (kj/mol), R es la
constante universal de los gases ideales (8,31451 x 10-3 kj/mol/K) y T es la temperatura
promedio (°C). El valor de la energia de activacion se puede determinar mediante la
pendiente del grafico de Arrhenius (In(Der)) vs 1/(T+273,15). Ademas, la interseccion
de esta recta corresponde al valor Do (Delfiya et al., 2022):

: Eq
Pendiente = R (12)

Cabe destacar que la temperatura utilizada en la igualdad de Arrhenius es la
temperatura ambiente de secado, asumiendo que la temperatura del material el cual
esta siendo secado es la del entorno cercano. Por lo que se asume una condicién
1sotérmica tanto para determinar la difusividad efectiva como la energia de activacién

(Erbay & Icier, 2010).

La energia de activaciéon como se dijo anteriormente es una buena manera de medir
como afecta la temperatura del proceso de secado al coeficiente de difusion efectiva
(Zhang et al., 2016). De esta manera, un aumento en la E, tiene como significado una

mayor dependencia o sensibilidad de la Defra la temperatura (Erbay & Icier, 2010).
1.15 MODELAMIENTO MATEMATICO

El concepto de secado de capa fina se refiere al proceso en donde el material a secar
se reduce a dimensiones tales que permitiran una distribuciéon uniforme del aire de
secado y la temperatura que influye en el alimento, de esta forma este factor (forma)
se integra a los modelos cinéticos de secado para asi disminuir la influencia de la

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

Estos modelos se pueden clasificar en tedricos, semitedricos y empiricos; siendo los
empiricos y semiteodricos los mas utilizados. Estos Gltimos consideran la resistencia
externa del proceso de transporte de humedad del material y el aire atmosférico, para

asi de esta forma originar resultados mas precisos junto una mejor predicciéon del
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comportamiento del proceso, sin hacer uso de suposiciones debido a su alta
dependencia de los datos experimentales. Estas caracteristicas hacen de este tipo de
modelo muy utiles para ingenieros y disefiadores de secadores; sin embargo, son solo
aplicables dentro de las condiciones de secado los cuales fueron originados (Onwude

et al., 2016).

1.16 MODELOS TEORICOS

En cuanto a los modelos teéricos solo toman en cuenta la resistencia interna a la
transferencia de humedad y se incluyen factores internos y externos de difusividad,
humedad de entrada del aire y propiedades del material a secar, esto causa que se
necesiten una gran cantidad de suposiciones generando una mayor cantidad de
errores y un aumento en la complejidad en su aplicacion practica (Cihan & Ece, 2001;

Kucuk et al., 2014).

1.17 MODELOS SEMITEORICOS

Los modelos semitedrico son soluciones los cuales estan basados en la segunda ley de
Fick y sus variaciones simplificadas (Ley de enfriamiento de Newton) y que junto a
algunos modelos empiricos nos entregan una mejor comprension sobre los procesos de
transporte y de esta forma lograr un mejor ajuste a los datos experimentales (Janjai
et al., 2011). En cuanto a los factores que podrian definir a utilizar este tipo de
modelos o0 no, se encuentran la temperatura de secado, velocidad de aire, grosor del

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

1.18 MODELOS EMPIRICOS

Este tipo de modelo entregan una relaciéon directa entre el contenido de humedad
promedio y el tiempo de secado. La limitacion en la aplicacion de este tipo de modelo
en secado de capa fina es que no se rigen o siguen los fundamentos tedricos de los

procesos de secado en torno a una relacion cinética entre la constante de velocidad y
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la concentracién de humedad, dando asi valores de parametros poco exactos (Erbay &
Icier, 2010). Anadiendo que este tipo de modelos no tienen una interpretacion fisica y

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

En general y modo de resumen, los modelos semitedricos y empiricos son los modelos
mas aplicados en la estimacion de la cinética de secado en productos alimenticios de
alta humedad (Onwude et al., 2016). A continuacion, en la tabla 3 se muestran los

modelos semitedricos y empiricos mas utilizados (Bennamoun & Li, 2018).

Tabla 3: Modelos semitedricos y empiricos mas utilizados. Donde si al nombre del
modelo lo acompana un *, corresponde a modelo empirico.

N.° | Nombre del Modelo | Expresion matematica Referencia
1 Newton M* = exp(—ki) (Junqueira et al.,
2017)
2 Page * = exp(—kt") (Junqueira et al.,
2017)
3 Page modificado M* = exp[(—kt)]" (Bennamoun &  Li,
2018)
4 Page modificado (2) | M* =k - exp(—t/d?)" (Bennamoun &  Li,
2018)
5 Henderson & Pabis | M* = a - exp(—kt") (Pashazadeh et al.,
2020)
6 Henderson and | M* = a -exp(—kt) + b -exp(—gt) + ¢ - exp(—hi) (Bennamoun & Li,
Pabis Modificado 2018)
7 Midilli et al. M* =a -exp(—kt) + bt (Aral & Bese, 2016)
8 Logaritmico M* =a -exp(—kt) +c (Aral & Bese, 2016)
9 Dos términos M* = a -exp(—kit) + b - exp(—kst) (Aral & Bese, 2016)
10 | Dos términos | M* = a - exp(—kot) + (1 — a) ‘- exp(—kiat) (Pashazadeh et al.,
exponencial 2020)
11 | Hiiet al. M* = a -exp(—kit") + b - exp(—kat") (Bennamoun &  Li,
2018)
12 | Demir et al. M* =a -exp(—kt)»+ b (Bennamoun & Li,
2018)
13 | Verma et al. M* = a -exp(—kt) + (1 — a) - exp(—gt) (Pashazadeh et al.,
2020)
14 | Aproximacion por | M* =a -exp(—kt) + (1 — a) ‘- exp(—kbt) (Pashazadeh et al.,
difusion 2020)
15 | Midilli et al | M*=a -exp(-kt) + b (Bennamoun & Li,
modificado 2018)
16 | Aghbashlo et al.* M* = exp[—Fkit/(1 + kat)] (do Nascimento
Silveira Dorneles
et al., 2019)
17 | Wang & Singh* M* =1+ at + b2 (do Nascimento
Silveira Dorneles
et al., 2019)
18 | Diamante et al.* In(-InM*) = a + b(Int) + c(Int)? (Bennamoun &  Li,
2018)

33



19 | Weibull* M*=a—b - exp(—kot") (Bennamoun &  Li,
2018)

20 | Thompson* t = aln(M*) + b[In(M*)]2 (Bennamoun &  Li,
2018)

21 | Silva et al.* M* =exp (—at — b - t112) (Bennamoun &  Li,
2018)

22 | Peleg* M*=1-1t/(a+ bi) (Pashazadeh et al.,
2020)

Se puede apreciar en la tabla 3 como los modelos, independiente del autor, introducen
diferentes constantes, como % en el modelo de Newton o 2 y n en el modelo de Page.
Estas constantes se denominan constantes de secado y son obtenidas a partir de
experimentos donde usualmente se ingresan los datos experimentales de la curva de
secado a un software el cual mediante el ajuste de los datos arroja las contantes, para
luego determinar las contantes de secado para condicion operativa. El modelo que
mejor represente el modelamiento de la curva en cuanto a precision se refiere, es el

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

Se describiran a continuaciéon los modelos de secado de capa fina semitedricos y
empiricos, los cuales han sido utilizados en el secado de frutas, verduras, productos
agricolas o de cultivo en general y productos del mar (Delfiya et al., 2022; Onwude

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

1.19 MODELO DE NEWTON (LEWIS)

Este modelo es analogo de la ley de enfriamiento de Newton, por lo que se conoce
comunmente como tal. Lewis en el ano 1921 propuso que, durante el secado de
materiales higroscopicos porosos, el cambio del contenido de humedad de estos en
periodo decreciente sera proporcional a la diferencia instantanea entre el contenido
de humedad y el contenido de humedad esperado cuando se logre el equilibrio. De esta
manera se asumio6 que el material es lo suficiente delgado o que la velocidad del aire
es alta y que las condiciones de trabajo como la temperatura y la humedad relativa se

mantienen constantes en el tiempo (Erbay & Icier, 2010).
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M- M,

= ekt (13)

Donde k representa la constante de secado (s!) (Erbay & Icier, 2010). Dentro del secado
de capa fina, la constante de secado es producto de una combinacién de propiedades
de transporte de secado como la difusividad de la humedad, conductividad térmica,

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

1.20 MODELO DE PAGE

En el afo 1949, Page modific6 el modelo de Newton (Lewis) para asi originar un
modelo mas preciso mediante la adicion de una constante empica adimensional para

asi aplicarlo al proceso de secado de maiz sin cascara (Erbay & Icier, 2010).

M—M,

= e kt" (14)

Donde es n es una contante adimensional y k es la contante de secado (s1).

1.21 HENDERSON-PABIS

Henderson y Pabis en 1961 realizaron una mejora de un modelo de secado el cual
consideraba el primer término dentro de una serie de soluciones provenientes de la

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

=a - e *" (15)

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

tiempo en segundos (Pashazadeh et al., 2020).
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1.22 MODELO LOGARITMICO (ASINTOTICO)

Chandra y Singh en 1995 propusieron un modelo que incluia la forma logaritmica del
modelo de Henderson y Pabis sumandole algunos términos empiricos (Erbay & Icier,

2010).

=a-e ¥ + ¢ (16)

Donde a y ¢ corresponde a una constante empirica adimensional y k la constante de

secado (s1).
1.23 MODELO DE MIDILLI MODIFICADO

En el ano 2006 Ghazanfari y sus colaboradores, profundizaron el modelo de Midilli y
propusieron que el término “a” de este modelo debia tener un valor de 1 a tiempo O.

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

M-M
S=a-e D+ p (17)

MR =
My_M,

Donde a y b corresponden a constantes del modelo y k a la contante de secado (s1).

1.24 MODELO DE HII

Este modelo fue desarrollado por Hii, Law y Cloke en el afio 2009, tomando como base
el modelo de Page y el modelo de dos términos. Los autores basados en su experiencia
decidieron fundamentar su modelamiento en estos dos modelos debido a que

generaban ajustes aceptables al momento de aplicarlos.
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Profundizando, los autores encontraron que la ecuacién de Page ajustaba de manera
aceptable en una variedad y productos alimenticios, mientras que el modelo de dos
términos, en palabras simples es la solucién analitica de la ecuacion de difusion. Lo
que llevo a los investigadores combinar ambas ventajas de estos modelos, para asi
originar un nuevo modelo que pudiese superar a los antes mencionados (Hii et al.,

2009)

MR=——"2=q . e kt" 4 p . g7k2t" (18)

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

secado (s1).

1.25 ANALISIS DE DATOS Y ELECCION DEL MODELO

El modelamiento matematico del secado de capa fina de productos alimenticios
necesita de metodologias estadisticas de regresion y andlisis correlativo, es por esto
por lo que los analisis de regresién lineal y no lineal son utiles para encontrar relaciéon
entre diferentes variables en las cuales no existe una correlacién empirica
determinada (Erbay & Icier, 2010). La validaciéon de un modelo se puede comprobar o
demostrar mediante diferentes métodos estadisticos, como el analisis de correlacion,
Chi cuadrado reducido (y2), analisis de error cuadratico medio (RMSE), suma de
errores cuadraticos (SSE) y coeficiente de determinacion (R2). Donde se busca o se
selecciona el modelo el cual renga valores de r2? altos y valores de y2, RMSE y SSE
bajos. Estos valores de analisis indicaran el modelo que mejor ajuste para la

aproximacién matematica de las curvas de secado (Delfiya et al., 2022).
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N
1
SSE = NZ(MRei ~ MR,)? (19)
i=1

IR

N 2

1

RMSE = NZ(MRa- — MR,)?| (20)

i=1

N 2

2 izl(MRei B MRci)
= 21
R2 IiV=1(MRei - 1\/1Rci)2 (22)

ﬁvzl(mei - IVIRci)2

N

- 1

MR,; = NZ MR,; (23)
i=1

Donde MR representa la razéon de humedad experimental, MR es la razén de
humedad calculada, N es el namero de observaciones en el proceso de secado y m

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

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

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

(ver Figura 14), posee habitos semipelagicos, la cual se distribuye en términos

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

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

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

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

indica en la Figura 15 (SUBPESCA, 2023).

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

Filipinas, Federacion de Rusa, Republica Popular de China, Estados Unidos de

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

2023).
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Figura 14: Relacion talla peso (Instituto del Mar del Perti & Instituto Tecnologico Pesquero

del Perti, 1996).
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Figura 15: Zona geografica de la jibia (SUBPESCA, 2017).
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Su cuerpo es de forma cilindrica, el cual se denomina manto y su funcién es envolver
y proteger los 6rganos internos. En un extremo tiene aletas y por el lado contrario se
encuentra la cabeza, boca, tentaculos y brazos (ver Figura 16). Su cuerpo, posee un
esqueleto cartilaginoso el cual se conoce como pluma, junto con dos aletas laterales;

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

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

La carne del Calamar Gigante (Jibia) es rica en proteinas, en otras palabras, su
composicion aminoacidica es completa respecto a los aminoacidos esenciales como la
lisina, esto hace, que sea recomendada en la dieta para ninos y ninas, debido al rol
que juega este aminoacido en el crecimiento infantil esto se puede apreciar en detalle
en la tabla 5. Ademas, posee un alto contenido de acidos grasos poliinsaturados, donde
estos juegan un rol esencial en la dieta, resguardando de problemas cardiovasculares

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

Es importante destacar los acidos grasos poliinsaturados que posee la jibia, los cuales
son el DHA (C22:6) y EPA (C20:5). Estos acidos grasos de origen marino (ver tabla 6)
han demostrado ser eficaces en el tratamiento y prevencion de enfermedades
cardiovasculares, neurodegenerativas, cancer, enfermedad inflamatoria intestinal,
artritis reumatoidea e injuria por isquemia/repercusion. Especificamente estos acidos
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grasos participan directamente en la modulacion de la respuesta inmune,
disminuyendo la inflamacién y el dafo anatomo-funcional, el cual se produce en
procesos de inflamacion (Valenzuela et al., 2011). Esto se puede evidenciar en cuanto

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

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

Componente Pedreschi Abugoch et al.|Maza Ibarra Rosas
g/100 g de [ 1993 1999 2002 2006 2007
producto

Humedad 84.0 82.28 82.4 85.32 83.78
Proteina 12.7 15.32 16.2 11.5 14.3
Grasa Cruda 1.6 0.87 0.71 0.48 0.93
Ceniza 1.4 1.31 1.41 0.92 1.13
Carbohidratos 0.3 0.00 - 1.86 -
NNP 0.99 0.27 - - 0.86

Tabla 5: Analisis aminoacidico de la jibia (Salcedo Palomino, 2015).

Aminoacidos (mg/g de proteina) Carne de Jibia
Isoleucina 56.0
Leucina 92.2
Metionina + Cistina 82.4
Lisina 92.2
Fenilalanina + Tirosina 44.3
Treonina 47.8
Triptéfano 11.0
Valina 50.2
Histidina 24.5

Tabla 6: Analisis de acidos grasos de la jibia (Salcedo Palomino, 2015).

Acidos grasos %

C14:0 | Miristico 1.4
C16:0 | Palmitico 19.9
C18:0 | Estearico 3.5
C18:1 | Oleico 4.0
(C20:0 | Araquidico 6.4

C20:3 | Eicosatrienoico 0.2
C20:5 | Eicosapentaenoico | 16.7
(C22:3 | Docosatrienoico 0.2
C22:4 | Docosatretaenoico | 0.3
(C22:6 | Docosahexaenoico | 46.9
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La jibia como producto industrializado para consumo humano, se puede comercializar
de forma entera, con piel, aletas, tentaculos, tubos y anillos en su forma fresca
refrigerada o congelado en partes. Donde el 49% de su composicion fisica esta
representado por el cuerpo, seguido por los tentaculos y aletas, esto se ve representado
en la tabla 7. La densidad y coeficiente de estiba, donde este tultimo término
corresponde a la relaciéon entre le volumen ocupado y el peso de una determinada

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

Tabla 7: Composicion fisica de la Jibia (Cruz, 2022).

Componente Promedio %
Cuerpo 49.3
Aleta 13.4
Tentaculos 21.4
Visceras 15.4

Tabla 8: Rendimientos (Cruz, 2022).

Rendimientos %
Deshidratado 14 - 18
Pulpa 45 - 49

Referente a los antecedentes pesqueros, la jibia a partir del afio 2001 ha incrementado
su abundancia de forma relativa en las aguas chilenas, sobre todo en la zona centro
sur del pais (ver Figura 18), zona donde se desarrolla una amplia serie de pequenas
pesquerias de importancia nacional como lo son la sardina comun, jurel, anchoveta,
merluza de cola, merluza comun y besugo. Al ano 2010, el recurso logr6 posicionarse
como una pesqueria de gran importancia econémica, donde esta caracteristica la ha

mantenido hasta la fecha (SUBPESCA, 2018).

Entre los anos 2000 y 2017, es donde ocurre el mayor aporte a la actividad extractiva,
donde las regiones del Biobio, Valparaiso y Coquimbo acumulan mas del 40% de

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

(SUBPESCA, 2018).

Talcahuano,

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

En sintesis, segtin los antecedentes antes mencionados. La composicién aminoacidica

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

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

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

animal maritimo.
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2 HIPOTESIS

El pretratamiento de ozono gaseoso en combinacién con secado por aire caliente
asistido con infrarrojo mejorara los parametros microbiolégicos de la jibia
deshidratada y los parametros de calidad en comparacion a muestras que no han sido

tratadas con ozono.

2.10BJETIVO GENERAL

Aplicar ozono gaseoso como pretratamiento a muestras de jibia para su posterior
deshidratacion y revelar si esta aplicacién mejora parametros microbiolégicos y de

calidad.

2.20BJETIVOS ESPECIFICOS

1. Estudiar la cinética de secado en carne de jibia, para determinar parametros y
variables 6ptimas para su deshidratacion.

2. Evaluar diferentes tiempos de exposicion al ozono gaseoso de muestras frescas
previas a su deshidratacion.

3. Analizar los parametros de calidad a muestras deshidratadas con o sin
pretratamiento de ozono.

4. Determinar el recuento de microorganismos aerobios mesoéfilos,
enterobacterias y Staphylococcus aureus a muestras deshidratadas con o sin

pretratamiento de ozono.
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3 MATERIALES Y METODOS

3.1RESUMEN ILUSTRATIVO

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

metodologia completa realizada las muestras de jibia.

Generador de ozono Analisis de parametros
X de calidad
- C 1 ~ -
— 6 ol T

- |

o

/ Al Jibia der:hidratada e 7(\,‘% Anailisis estadisticos
Secador por aire (con/sin ozono) .

Convectivo -
Analisis de parametros

microbiolégicos

2. Jibia

Figura 19: Diagrama ilustrativo de la metodologia resumida.
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3.2PREPARACION DE MATERIAS PRIMAS

La carne de jibia fue comprada en un supermercado local (Jumbo Independencia,
Santiago, Chile) en formato de filete de 500 gramos los cuales corresponden a la zona
del manto, esta secciéon del animal es la Unica disponible en el supermercado antes
mencionado. Los filetes se almacenaron bajo refrigeraciéon a una temperatura de 2-4
° C durante el tiempo de recepciéon hasta su uso. Se cortaron en trozos aproximados
de 3 x 3 cm2con un espesor de 0,5 cm. Se dividieron en tres lotes, donde el primero se
envasara al vacio y sera almacenado a 4 + 0,5 °C. Este primer lote se utiliz6 para
caracterizar la carne fresca el cual fue sometido a pruebas fisicoquimicas (color y
humedad). Luego de la caracterizacion, el lote fue envasado y congelado a -18 +° Cy
sera utilizado como referencia externa de carne cruda para los analisis
microbioldgicos. El segundo lote de muestras fue sometido a deshidrataciéon por aire
caliente en las condiciones seleccionadas para ser almacenadas en frascos estériles
impermeables de vidrio a temperatura de 20,1 + 0,5 °C para ser usado como control
interno en todas las pruebas. Finalmente, el ultimo lote de muestras frescas fue
sometido a una exposicion variada en tiempo de ozono gaseoso para su posterior
deshidratacion y almacenamiento en condiciones idénticas al segundo lote de

muestras para luego ser analizadas en los experimentos.

Recepcién de
materia prima

J,

Lavado con agua
potable

l

Corte de
muestras

“aracterizacién o N Tratamiento con
Caracte 9 Deshidratacién O£
muestra fresca 0zono

l

Deshidratacién

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

El proceso de secado se realizé6 en un secador piloto de tipo experimental de aire
convectivo asistido por infrarrojo el cual fue brindado por el Departamento de Ciencias
de los Alimentos y Tecnologia Quimica de la Universidad de Chile. Se utilizaron tres
temperaturas de trabajo, las cuales fueron 60, 70 y 80 °C, donde fueron asistidas por
infrarrojo a una intensidad de 200 Watts, a una velocidad de aire controlada de 1,7 +
0,1 m/s, esta velocidad se controlé6 con un anemoémetro omnidireccional (Extech
Instrument Inc, 451112, EE. UU.). Las muestras se dispusieron en la bandeja del
secador y se control6 su peso cada 5, 10, 20, 30, 40, 60 minutos en una balanza
analitica (Ohaus, SP402 Scout-Pro, Pine Book, NJ, EE. UU.) con una precisién de *
0,01 g. Los experimentos se realizaron hasta un tiempo total de 430 minutos. Todas
las muestras deshidratadas se almacenaron en frascos de vidrio estériles e
impermeables a una temperatura de 20,1+0,5 °C. Cada experimento se realizd por

triplicado.

A continuacion, se presentara una tabla resumen todos los tratamientos.

Tabla 9: combinaciéon de experimentos de secado realizados.

Potencia eléctrica
IR Temperatura de secado °C Tiempo de exposicion ozono (minutos)
60 0 30 60
200W 70 0 30 60
80 0 30 60

3.4SECADOR POR AIRE CONVECTIVO ASISTIDO POR INFRARROJO

Se puede observar en la Figura 22 las principales piezas que conforman el secador de
aire convectivo. Consta de un ventilador de aspas el cual puede llegar a velocidades
de aire de hasta 6,8+0,1 m/s. Una bateria de resistencias y una lampara infrarroja con

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

panel frontal.

Ventilador Resistencias IR
| = =
—_— -
N”
—
—
—

}

Zona de muestras

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

3.5HUMEDAD INICIAL

Para calcular la humedad inicial de la muestra de jibia se realizé6 mediante el método
de estufa a vacio segiin el método AOAC official method 934.06 (Garcia Martinez &
Fernandez Segovia, 2012). En el cual indica que se deben pesas 5 gramos de muestra (en
triplicado) y llevar secar a una temperatura de 70 = 1 °C a una presion <13,3 KPa por
un tiempo de dos horas. Pasado ese tiempo, el peso de muestra se debe controlar cada

30 minutos hasta lograr el peso constante.

3.6 CURVAS DE SECADO

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

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

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

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

descrito por la ecuacion 9 y 10.

In MR = Constante — st (9)

S representa la constante de deshidratacion (t-1), la cual corresponde a (c*Defr/ L2), en
donde c es la constante de la primera serie 2,47 ((n/2)2) (ecuacién 8). La grafica que
representa esta ecuaciéon le corresponde un comportamiento lineal. Pudiéndose
calcular la difusividad efectiva a partir de la pendiente de la recta descrita

anteriormente mediante la siguiente ecuacién:

—s(L?)

c

3.8CALCULO DE LA ENERGIA DE ACTIVACION

El valor de la energia de activacién se determiné mediante la pendiente del grafico de

Arrhenius (In(Der)) vs 1/(T+273,15). Pudiéndose calcular mediante la ecuacién 12.

3.9MODELAMIENTO DE LAS CURVAS DE SECADO

Para analizar las curvas de secado se utilizaron 6 modelos de secado en capa fina que
se detallan a continuacion (tabla 10). El modelado cinético de los datos experimentales
se realiz6 via software SciDAVis (Free Software Foundation, Inc, 51 Franklin St, Fifth

Floor, Boston, MA 02110-1301 USA).
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Tabla 10: Modelos utilizados para realizar el modelamiento matematico.

Modelo Ecuacién | Referencia

Modelo de Newton (Lewis) 13 (Junqueira et al., 2017)
Modelo de Page 14 (Junqueira et al., 2017)
Henderson-Pabis 15 (Pashazadeh et al., 2020)
Modelo logaritmico (asint6tico) 16 (Aral & Bese, 2016)
Modelo de Midilli modificado 17 (Bennamoun & Li, 2018)
Modelo de Hii. 18 (Bennamoun & Li, 2018)

Para determinar la mejor aproximacion matematica de las curvas de secado se
calcularon los valores de las ecuaciones 19, 20, 21 y 22. El objetivo de utilizar estos
parametros es seleccionar el modelo que tenga renga valores de R2 altos y valores de
2, RMSE y SSE bajos (Delfiya et al., 2022) utilizando las ecuaciones 22, 21, 20 y 19

correspondientemente.

3.10 TRATAMIENTO DE OZONO

Los ensayos de ozonizacién como pretratamiento se realizaron en una camara de
40x40x25 cm3 de volumen de diseno experimental. El ozono se generd in situ
utilizando un generador de ozono (VOSOCO220, VOSOCO, London, Inglaterra) el
cual produce una concentraciéon de 0,6 ppm constantes mediante descarga corona.
Como se describi6 anteriormente, el generador de ozono entrega una concentracion de
0,6 ppm (0,6 mg / m3), y se trabajéo en dos tiempos de 30 y 60 minutos. Una vez
ozonizadas las muestras se sometieron a secado inmediatamente bajo la metodologia

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

3.11 ANALISIS DE PARAMETROS DE CALIDAD

Se realizaron analisis fisicos y quimicos (color, microscopia, textura, % de

rehidratacion y microbiolégicas) a las muestras de la Tabla 9.

3.12 ANALISIS DE COLOR

Se tomaron fotografias mediante camara fotografica, en un habitaculo experimental
de 45x45 cm con iluminacién uniforme, donde el analisis se realiz6 por software
Medidor de Color Digital (Apple Inc, California, EE. UU) para obtener los parametros

CIE. El color se midi6 en 5 puntos distintos de la muestra en triplicado.

Una de las formas de caracterizar el color es mediante coordenadas numeéricas CIE,
donde estos parametros de color corresponden a L*, a*, b*. Esta metoddloga es un
estandar a nivel internacional en cuanto a la medicién de color y fue desarrollada por
Internationale d'Eclairage (CIE) en 1976. El valor L* corresponde al componente
luminosidad tienen un rango de valor de 1 a 100 y se complementa de dos componentes
cromaticos: a* (color verde a rojo) y b* (color azul a amarillo) ambos con magnitudes
de valor que van del -120 al +120 (Castoldi et al., 2015), esto se puede apreciar en la
Figura 24. AE es un valor que indica la magnitud de la diferencia de color entre
muestras y se calcula con los parametros antes mencionados mediante la siguiente

ecuacion:

AE = (L *—Lo)? + (a*—ag)? + (b * —by)? (24)
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Donde Lo, ao y bo corresponden a los valores de muestra control, que en este caso le

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

Todos los valores de L*, a*, b* y AE fueron comparas estadisticamente para ver la

existencia de diferencias significativas entre los tratamientos.

L*: 100

b*: 120 a*: 120

a*: -120 b*: -120

L*:0

Figura 24: Grafica de color de espacio CIELaB.

3.13 ANALISIS DE MICROSCOPIA

El analisis de microscopia se realizé6 mediante microscopio binocular (DM500, Leica,
Alemania). Esta metodologia se aplico a todas las muestras de la Tabla 9, las cuales
se tuvieron que tratar mediante el siguiente procedimiento antes de ser observables

mediante el equipo:

Se realizo una fijacion en formalina tamponada al 10% durante 24 horas a
temperatura ambiente. Posterior a esto se hizo una descalcificacién en EDTA a un pH
de 7,4 a una concentracion de 0,1 molar por 48 horas a temperatura ambiente para
ser lavadas en agua destilada. Luego, se deshidrato en concentraciones de alcoholes
ascendentes durante 1 hora, para ser aclarado por xilol por 1 hora 30 minutos.

Finalmente se procedi6 a la impregnacién en parafina por 1 hora 30 minutos.

Una vez realizado este procedimiento preliminar, las muestras pudieron ser
observadas en microscopio mediante objetivo PLAN 10X / 0.22 NA, 7.8 mm W.D el
cual a través de una camara integrada (ICC50 W, Leica, Alemania) se pudo capturar

imagenes de forma digital (en cuadruplicado) para luego ser examinadas via software
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Imaged (Institutos Nacionales de Salud de EE.UU, 2023). Mediante el software antes
mencionado se procedio (a cada muestra) a hacer un histograma de color, el cual indica
la cantidad de pixeles que le corresponden a un determinado tono en escala de grises
de un area de una regién en especifico (0,1 x 0,1 mm) de la fotografica de la muestra.

Parar este caso se midieron los tonos en escala de grises (8 bits) correspondientes a

valores de 150 al 256.

De esta forma se pudo comparar estadisticamente la rotura o el dafio (porosidad)
causado por los tratamientos (ver Tabla 9) en las muestras debido a que la rotura en
la superficie se evidencia en una escala que va del color gris claro al blanco y el tejido
no danado o roto como tonalidades grises oscuras al negro, pudiéndose asi cuantificar
la cantidad de pixeles en tonalidad gris claro a blanco (150 a 256) en una zona

especifica de la imagen y asi poder comparar entre tratamientos estadisticamente.

Figura 25: Microscopio binocular (DM500, Leica, Alemania) utilizado.
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3.14 ANALISIS DE TEXTURA

Respecto a la textura, la fuerza maxima (N) se determiné utilizando un analizador de
textura TA.XT PLUS (Stable Micro Systems Ltd, Aname SL, Inglaterra), usando el
accesorio filo de cuchillo con inserto ranurado (HDP/BS) (Micro Systems Ltd, Aname
SL, Inglaterra). El equipo midi6 la fuerza en compresion con una velocidad previa de
1,5 mm/s, una velocidad de corte de 2,0 mm/s, a una distancia de trabajo de 5 mm, con
una fuerza de activacién automatica de 25 gramos y una tasa de adquisicién de datos
de 400 pps. Los valores obtenidos se procesaron mediante el software EXPONENT
Stable Micro Systems (Stable Micro Systems Ltd, Aname SL, Inglaterra) y se

entregaron como dureza medida en kilogramos fuerza.

La lectura de fuerza maxima (es decir el pico mas alto del grafico) se logré en el primer
segundo de prueba, fracturandose en dos la muestra. Pasado este punto la fuerza
disminuye sustancialmente a medida que la cuchilla continua su recorrido. Esta
metodologia se aplicé a todas las muestras del de la Tabla 9 y finalmente se

compararon estadisticamente los resultados.

Figura 26: Texturometro TA.XT PLUS (Stable Micro Systems Ltd, Aname SL,
Inglaterra).
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3.15 REHIDRATACION

Para determinar el porcentaje de rehidratacion de la carne de jibia deshidratada, las
muestras se rehidrataron en vasos precipitados con un litro de agua destilada en su
interior a una temperatura entre 42-45 °C controlada a por un bano termorregulado.
El cambio de peso de las muestras de calamar gigante se midié cada media hora en
balanza analitica Ohaus, SP402 Scout-Pro, Pine Book, NJ, EE. UU.) con una precision
de + 0,01 g, previo a cada pesaje las muestras fueron secadas con papel absorbente.
Esto se repitio hasta obtener un peso constante y el porcentaje de rehidratacion
(capacidad de rehidratacion) se calcul6 utilizando la expresion de Babic” y col., 2009
(Babic¢ et al., 2009; Lopez-Quiroga et al., 2019). Posterior al tratamiento se analizaron

estadisticamente las muestras para evidenciar diferencias.

. . W=
Porcentaje de Rehidratacion = ————— x 100 (25)
W, — W,

0
Donde,

W. : peso de la muestra rehidratada (g).
Wi : peso de la muestra deshidratada (g).

Wo : peso muestra fresca (g).

Diferentes autores han utilizado modelos empiricos para modelar el proceso de
rehidratacion, donde los modelos mas utilizados son los que representan una mayor
simplicidad y comodidad matematica (Benseddik et al., 2019; Moreira et al., 2008). Se
utilizaron 2 modelos empiricos para describir el comportamiento cinético de
rehidrataciéon los cuales han sido ampliamente utilizado en materias primas
alimenticias y los datos se trabajaron como capacidad de rehidrataciéon (CR) (gramos
agua absorbida / gramos de muestra deshidratada) (Benseddik et al., 2019; Lopez-
Quiroga et al., 2019; Marin B. et al., 2006).

El modelo de Peleg (ecuaciéon 26) radica en una ecuaciéon de dos parametros no
exponencial la cual ha sido utilizada en la rehidrataciéon de diferentes matrices

alimenticias (Benseddik et al., 2019; Marin B. et al., 2006; Rojas & Augusto, 2018).
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Xyt = Xo + (26)

k1+k2't

Donde Xyt es el contenido de agua en un determinado tiempo (g de agua/g materia
seca) t es el tiempo en minutos, Xo es el contenido inicial de agua (g de agua/g materia

seca), ki es la constante de velocidad del modelo y k2 es la constante de capacidad.

El modelo probabilistico de Weibull fue desarrollado por el Dr. Walodi Weibull para
significar la distribucion de la resistencia a la rotura de materiales, para luego
describir el comportamiento de sistemas o eventos que contengan algin grado de
variabilidad. Este modelo ha sido utilizado para evaluar la cinética de rehidratacion
de diversos productos alimenticios, desde cereales extruidos a zanahorias (Benseddik

et al., 2019; Garcia-Pascual et al., 2006; Lopez-Quiroga et al., 2019).

El modelo de Weibull esta descrito por dos parametros, por el de escala o que esta
relacionado con el reciproco del proceso de velocidad de secado y el factor de forma

representado por B (Lopez-Quiroga et al., 2019; Marin B. et al., 2006).

t

B
Xye = X, + (X — X)e @ (27)

Donde Xyt es el contenido de agua en un determinado tiempo (g de agua/g materia
seca), Xc es el contenido de humedad del equilibrio, Xy es el contenido de humedad
inicial, t es el tiempo en minutos, o y B son constantes del modelo. El analisis

estadistico para verificar los modelos sera equivalente al apartado 3.9.
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Figura 27: Proceso de rehidratacion.

3.16 ANALISIS MICROBIOLOGICOS

Los analisis microbioldgicos se realizaron con el objetivo de hacer el recuento en placa
especifico para 3 grupos de microorganismos, los cuales son: Aerobios mesofilos,

Enterobacterias y Staphylococcus aureus.

Para el recuento de microorganismos aerobios meséfilos, fue mediante método

tradicional de cultivo AOAC Official Method 966.23.C. Se debi6 pesar a lo menos 10 +

0,1 g de muestra de jibia en una bolsa estéril (manteniendo una relacion aproximada
de 1:10 con el diluyente Agua de peptona 0,1%) y s homogenizado durante 1 minuto
en el equipo Stomacher. Luego se realizaron diluciones seriadas en Agua de Peptona
0,1 % y se sembrara en profundidad 1 mL en la placa Petri por duplicado, y se agregd
por vertido el agar para recuento en placa (APC). Las placas se invirtieron e incubaron
a 35 °C (+1 °C) por 48 horas. El calculo y expresién de resultados se realizé por conteo

en placa y se informé el resultado como UFC/g.

Para el recuento de enterobacterias se rigié segun la metodologia de la norma ISO

21528-2:2017. Se prepararon diluciones decimales de las muestras y se sembraron de
la misma forma que el medio anterior en agar VRBG con doble capa (tras la

solidificacién, se anadié una nueva capa con 5-10 mL de VRBG agar) y se encubo por
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24 horas a 37 °C. Para el recuento y confirmacién, las colonias caracteristicas fueron
rosa-rojo o purpura con o sin halo de precipitacion. Finalmente, el calculo y expresion

de resultados se realiz6 por conteo en placa y se informé el resultado como UFC/g.

Finalmente, el recuento en placa de Staphylococcus aureus las diluciones se

sembraron en superficie (0,1 mL por duplicado) en placas de agar Baird Parker,
mediante extension en superficie con espatula de Drigalsky y se incubaron a 37 °C (+1
°C) por 48 horas. Una vez cumplido el tiempo se examinaron las placas para ver la
presencia de colonias sospechosas. El calculo y expresiéon de resultados se expresd

mediante el nimero de unidades formadoras de colonias por gramo.

Esta metodologia se realizé para todas las muestras de la Tabla 9 exceptuando el
recuento de Staphylococcus aureus para muestras deshidratadas, donde para realizar

el analisis se hizo respecto a la norma chilena 2675 (NCh2675).

3.17 ANALISIS ESTADISTICO

Los analisis de varianza (ANOVA) se realizaron para todos los analisis utilizando el
paquete estadistico StatPlus (AnalystSoft Inc, 901 N Pitt St UNIT 325, Alexandria,
VA 22314, EE. UU). Los analisis de correlacion de Pearson y la comparacion de medias
se analizaron de acuerdo con la prueba de Fisher LLSD con un nivel de significancia P

<0,05.
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4 RESULTADOS Y DISCUSION

4.1ANALISIS DE CINETICA DE SECADO

Las figuras 26, 27 y 28 representan curvas de secado por diferente tiempo de

exposicion de ozono a una misma temperatura correspondientes a 60, 70 y 80 °C.
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Figura 28: Curvas de secado de los procesos a 60 °C.
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Figura 29: Curvas de secado de los procesos a 70 °C.
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Figura 30: Curvas de secado de los procesos a 80 °C.

Las figuras 31, 32 y 33 representan curvas de secado por diferentes temperaturas de
secado para un mismismo tiempo de exposicion de ozono correspondientes a 0, 30 y

60 minutos.
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Figura 31: Curvas de secado sin tratamiento de ozono.
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Figura

32: Curvas de secado con 30 minutos de tratamiento de ozono.
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Figura 33: Curvas de secado con 60 minutos de tratamiento de ozono.
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Figura 34: Curvas de secado de todos los procesos de secado de jibia.

Tabla 11: Razén de humedad a 430 minutos de tratamiento.

MR FINAL SECADO (ADIMENSIONAL)

Potencia Tratamiento Temperatura °C
(W) Ozono (min) 60 70 80
0 0,095 + 0,00542 | 0,089 + 0,0284a | 0,067 + 0,027 Aa
200 30 0,105+ 0,0124a | 0,079 £ 0,021 42 | 0,075 + 0,015 42
60 0,080 + 0,03942 | 0,083 + 0,00542 | 0,090 + 0,008 A2

Nota: Las comparaciones estadisticas entre los grupos se indican con las letras en superindice: letras mayusculas
diferentes indican diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos de ozono a una misma
temperatura (misma columna) y letras minusculas diferentes indican diferencias estadisticamente significativas
entre tratamientos a diferentes temperaturas a un tiempo de exposicién de ozono igual (misma fila) (p<0,05)

Respecto a las figuras de curvas de secado por diferente tiempo de exposicion de ozono,
en la Figura 29 la cual corresponde procesos a 70 °C, se puede dar evidencia como el
aumento de tiempo de exposicion de ozono afecto la disminucion del contenido de
humedad (MR) haciendo mas lento proceso al menos en la etapa de velocidad
constante. En la Figura 28 a 60 °C se puede observar como un mayor tiempo de
tratamiento, causo una disminuciéon mas lenta del contenido de humedad en la zona
de velocidad constante sin embargo esto no ocurri6é tiempos de exposiciéon de 0 y 30

minutos.
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En la Figura 30, la cual muestra el proceso a mayor temperatura, no ocurrié la
correlacion anteriormente mencionada donde un mayor tiempo de exposicién
disminuye la velocidad de secado; sin embargo, si se compara entre los tiempos de 60
y 30 minutos, la curva de 60 minutos si fue mas lenta que la de 30 minutos en la zona

de velocidad constante.

S1 observamos el proceso desde la perspectiva de la temperatura como variable, como
se observa en las figuras 31, 32 y 33. Podemos ver como la disminucion de humedad
se hace mas notoria al aumentar la temperatura del proceso, independiente del tiempo
de exposicién de ozono, esto se debe a que a una mayor temperatura se produce una
mayor evaporacién de agua desde la superficie (Jéssica et al., 2013) y deja expuesto
que independiente del tiempo de tratamiento de ozono, una mayor temperatura traera
consigo una variacién de humedad mayor respecto al tiempo en la zona de velocidad
constante. La influencia de la luz infrarroja del proceso radica en la capacidad de esta
en aumentar la transferencia de masa y favoreciendo el movimiento de humedad

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

Se puede apreciar en la Figura 34 como todas las figuras de curvas de los nueve
procesos se rigen por una forma o geometria de curva del tipo convexa y decreciente,
tal como se observd en la Figura 13, pudiéndose observar las regiones
correspondientes de calentamiento rapido del producto, periodo de velocidad contante
y periodo de velocidad decreciente (Onwude et al., 2016). Observandose en la totalidad
de figuras de curva secado predomina la fase de velocidad constante, esto quiere decir
que el mecanismo dominante de transferencia de masa es la evaporaciéon desde la

superficie de las muestras de jibia y la difusién desde el interior (Kerr, 2019).

En la tabla nimero 11 podemos dar cuenta de las humedades finales al cabo de 430
minutos de secado expresadas como razén de humedad donde para grupo de muestras
que fue tratada con 0 minutos de tratamiento de ozono, los valores de MR oscilan
entre 0,095 a 0,067. Para el grupo tratado por 30 minutos de ozono los valores

rondaron entre 0,105 a 0,075 y finalmente el grupo tratado por 60 minutos previos de
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ozonizacion sus valores de MR fluctuaron entre 0,080 y 0,090. Es importante destacar
que la totalidad de tratamientos al cabo de 330 minutos de secado no presentaban
diferencias significativas entre ellos respecto a su MR ni con tiempos posteriores de
secado, dicho en otras palabras, todos los procesos llegan a su humedad final
estadisticamente hablando al cabo de 330 minutos. Para mas detalles respecto de los

valores numeéricos revisar anexo 17.

Al ver estos valores se puede apreciar como (ver filas) al aumentar la temperatura de
trabajo manteniendo constante el tiempo de ozono, se logran menores valores de MR
al cabo de 430 minutos. Esto es de esperar debido a que una mayor temperatura de
trabajo genera un aumento en la presién de vapor del agua obligando a una mayor
apertura de poros de las muestras, de esta forma aumentando la velocidad de secado

y logrando humedades mas bajas (Delfiya et al., 2022; Ling et al., 2017).

Sin embargo, esta disminuciéon en el valor final de MR entre muestras no es
significativo estadisticamente para ningun tratamiento (ver Tabla 11), esto indica que
independiente de las condiciones de trabajo, se llegaran a valores de razén de
humedad finales similares al llegar a los 430 minutos, esto no quiere decir que la
velocidad de secado en la zona constate sean iguales, se demostré anteriormente (ver
Figura 34) como los tratamientos si afectaban la velocidad de secado en la zona antes

dicha.

Este comportamiento el cual describe tazas de secado mayores al comienzo del proceso
y luego una disminucién proporcional para todos los procesos puede ser explicado
debido al rapido calentamiento de las muestras y su gran contenido de humedad el
cual va disminuyendo a medida que el producto se va secando. Esta deshidratacion
causa una reduccién en la penetracion del calor a través de la carne de jibia, también
existe una disminucion en la porosidad de esta, debido a la contraccién y
encostramiento de las muestras de jibia, la cual genera una resistencia al movimiento
de la humedad, resultando asi una disminucién de la velocidad de secado en las etapas

posteriores (Delfiya et al., 2022).
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El encostramiento causante del solapamiento de curvas en la parte final del secado
fue reportado por Vega-Galvez en el ano 2011 trabajando en el secado de jibia (Vega-
Galvez, Miranda, et al., 2011), por Bellagha en secado de sardina (Bellagha et al.,
2007) y por Mujaffar en filetes de tiburéon (Mujaffar & Sankat, 2005) donde los autores
antes mencionados atribuian la superposiciéon de las curvas en el tramo final del

secado al argumento anterior.

Para finalizar este apartado, respecto a la actividad de agua, esta se pudo medir solo
para las muestras deshidratadas sin tratamiento de ozono mediante equipo
AQUALAB 4TE (Meter Group Inc USA, 2365 ne hopkins court pullman USA). Donde
los valores fueron de 0,48+0,03 — 0,47+0,01 — 0,46+0,03 para 60, 70 y 80 °C

respectivamente.

En una investigacion realizada en el 2007 por Fu y sus colaboradores sobre el efecto
en las etapas del procesamiento en las propiedades fisicoquimicas de calmar seco
sazonado, procesando la jibia por diferentes etapas como ebullicién (90-95 °C), secado
en dos etapas (40-45 °C y 45-50 °C) y tostado (110-120 °C) entre otros. En el producto
terminado, reportaron una actividad de agua de 0,64+0,01 (Fu et al., 2007). Los
valores obtenidos en este estudio fueron menores a los mencionados en el experimento
de Fu, esto puede ser debido al largo tiempo de secado y temperaturas mayores de
deshidratacion que fueron tratadas las muestras de jibia en comparacién al reporte

bibliografico.

Por otra parte, Cantalejo y su grupo de trabajo midieron el efecto combinado del ozono
gaseoso y la liofilizacion en la vida 1til de la carne de pollo. En donde encontraron que
las muestras de ozono aumentaban su actividad de agua de forma significativa de
0,131+0,002 para muestra deshidratada sin ozono a 0,268+0,009 para una muestra
homologa pretratada con ozono (Cantalejo et al., 2016). Estos valores bajos de
actividad de agua fueron justificados por la liofilizacién segin los autores. Por lo que
se podria suponer que los valores de actividad de agua para las muestras de jibia de

esta investigacion podrian ser de un valor mas alto que las muestras deshidratadas
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sin pretratamiento de ozono. Es importarte mencionar que el valor de actividad de
agua 0,6 se considera como limite de crecimiento microbiano (Barreiro & Sandoval, 2006;

Cantalejo et al., 2016).

4.2ANALISIS DE DIFUSIVIDAD EFECTIVA (Det?)

Tabla 12: Valores de difusividad efectiva para todos los tratamientos.
DIFUSIVIDAD EFECTIVA (m2s-1) X 10-10

Potencia Tratamiento Temperatura
(W) Ozono (min) 60 70 80
0 3,22 £ 0,37 ABa 3,81 £0,70 42 | 3,96 + 0,39 ABa
200 30 3,68 + 0,55 Ba 4,01 + 1,0 Aab 4,28 + 0,28 Bb
60 2,08 £ 0,39 Aa 2,356+0,48 Ba 2,83+ 0,16 Aa

Nota: Las comparaciones estadisticas entre los grupos se indican con las letras en superindice: letras mayusculas
diferentes indican diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos de ozono a una misma
temperatura (misma columna) y letras minusculas diferentes indican diferencias estadisticamente significativas
entre tratamientos a diferentes temperaturas a un tiempo de exposicién de ozono igual (misma fila) (p<0,05)

Se puede observar en la Tabla 12 como los valores de difusividad efectiva para las
muestras sin tratamiento de ozono varian entre 3,22 a 3,96 x 10-10 m2s-1, Para 30
minutos de ozono van de 3,58 a 4,28 x 10-1° m2s-1y para 60 minutos de pretratamiento
los valores rondan entre 2,08 a 2,83 x 1010 m2s-l. Se encontré6 que los productos
alimenticios en general (animal y vegetal) tienen valores de difusividad en rangos de
1010 y 109 m2s! (Delfiya et al., 2022). Resultados similares a los informados por
Panagiotou y sus colaboradores (Panagiotou et al., 2007). Vega-Galvez reporto valores
menores para difusividad en secado de jibia (Vega-Galvez, Miranda, et al., 2011), por
otro lado, Uribe en 2011 reporto valores similares a los obtenidos en este trabajo
(Uribe et al., 2011). En general, los valores obtenidos en todos los experimentos son
congruentes con los informados en la literatura. Bechlin y sus colaboradores
reportaron un aumento de la difusividad al aumentar la concentraciéon de ozono como
pretratamiento para una misma temperatura de secado en el secado (40 — 60 °C) de
cascara de naranja en combinacién con ozonificacién (4 — 40 pg L1) (Bechlin et al.,

2020).
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S1 comparamos como como cambia la difusividad al aumentar la temperatura de
secado (ver filas Tabla 12), podemos dar cuenta como al aumentar esta variable, los
valores de difusividad aumentan en todos los casos yendo de 3,22 a 3,96 10-10 m2s-1
para 0 minutos de tratamiento de ozono, de forma significativa cuando se trabajé con
30 minutos de pretratamiento de ozono gaseoso donde los valores de difusividad
fueron de 3,58 a 4,28 x 10-1© m2s-! a una temperatura de 80 °C y con 60 minutos de

ozono las difusividades rondaron entre 2,08 y 2,83 x 10-10 m2g-1,

El hecho de que la difusividad aumente al incrementar la temperatura del proceso,
esta asociado directamente al aumento de esta (valga la redundancia) y al constante
asistimiento de la luz infrarroja (200W), donde estas tecnologias combinadas generan
una mayor vibraciéon molecular, una mayor rotacién y un aumento en los estados
electronicos de los atomos lo que conduce a un aumento de la temperatura y presion
de vapor de las muestras aumentando la difusién de la humedad hacia la superficie

(Delfiya et al., 2022; Muga et al., 2021; Taghinezhad et al., 2021).

S1 hacemos la comparacion desde la perspectiva del tiempo de exposicion dejando
constante la temperatura de trabajo (ver columnas Tabla 12), podemos ver como
aumenta la difusividad al aumentar de 0 minutos a 30 el tiempo de exposiciéon de
ozono en todas las temperaturas de trabajo donde para 60 °C los valores van de 3,22
a 3,58 m2s-1, Para 70° la difusividad aumento de 3,81 a 4,01 m2s! y finalmente para

80 °C este factor aumento de 3,96 a 4,28 m2s-1.

Siguiendo el argumento anterior, se puede apreciar como la difusividad aumenta al
aplicar 30 minutos de ozono en todos los tratamientos en comparaciéon a los que no
tienen ozonificacién (ver columnas Tabla 12) pese a que este efecto no fue significativo
estadisticamente para la totalidad de los tratamientos, si numéricamente existi6 un
aumento de la difusividad, este fenémeno fue descrito con anterioridad por Bechlin y
sus colaboradores en el ano 2020 donde evidenciaron que la degradacién de la pared
celular (cascara de naranja, trigo, maiz y soja) depende de la concentracién, flujo y

tiempo de aplicacion. Controlando las variables antemencionadas, esta degradacion
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de la pared celular facilita la difusion de humedad (Bechlin et al., 2020). Es por esto
por lo que se puede asociar la aplicaciéon de ozono de 30 minutos el aumento de la

difusividad efectiva en las muestras a diferentes temperaturas.

La difusividad para las muestras que tuvieron 60 minutos de pretratamiento con
ozono disminuyeron de forma significativa en las 3 temperaturas de trabajo. Este
decaimiento significativo de la difusividad puede ser causado debido a que la
generacion de ozono mediante efecto corona se produce una gran pérdida de energia
la cual se disipa en forma de luz, sonido y sobre todo calor, dentro del 90% de la energia
suministrada al equipo se disipa en las formas antes mencionadas (Kitsuka et al.,

2009; Zambelli, 2023).

El calor previo generado durante la ozonizacién por 60 minutos probablemente afecto
la humedad inicial de las muestras, causando que estas tuviesen una humedad menor
a la hora de pasar por el proceso de secado, producto del calor generado en la etapa
previa de ozono, causando valores de difusividad significativamente mas bajos. Como
se dijo anteriormente, la generacién de ozono por efecto corona provoca una gran
cantidad de calor si se usa por tiempos prolongados, causando eventualmente una
deshidratacion previa de las muestras, trayendo de esta forma un valor de difusividad

menor posterior al secado del producto.

4.3 ANALISIS DE ENERGIA DE ACTIVACION

Tabla 13: Valores de energia de activacion para los tratamientos.

ENERGIA DE ACTIVACION (kj/mol)
Tratamiento Ozono Ea (kj/mol)
Potencia (W) (min)
0 10,18
30 8,83
200 60 15,02

Respecto a la energia de activacion, podemos ver en la Tabla 13 que esta va desde los

10,18 kj/mol (R%2=0,899) para el tratamiento de 0 minutos ozono, 8,87 kj/mol (r2=0,959)
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para las muestras por 30 minutos de tratamiento y finalmente 15,02 kj/mol (R2=0,983)

para 60 minutos de ozono previo.

Como se dijo anteriormente, la energia de activacién es una forma de relacionar como
la temperatura afecta la difusividad (Delfiya et al., 2022). Se puede ver como el mayor
valor de energia de activacion fue para el tratamiento de 30 minutos de ozono,
quedando asi en evidencia una mayor sensibilidad a la temperatura de este, ya que
valores mas altos de energia de activacion corresponde a una mayor sensibilidad de
la difusividad a la temperatura (Delfiya et al., 2022) los cuales van relaciones al valor
bajo de energia de activacién. Esto se puede contrastar con la Tabla 12, donde el
tratamiento de 30 minutos de ozono (ver fila) genera una mayor dependencia con la
temperatura, demostrando que los valores de difusividad efectiva aumentan
significativamente al aumentar la temperatura. Este comportamiento que provoca la
aplicacion de ozono, en donde aumenta la difusividad efectiva de la humedad fue
descrito por Bechlin y sus colaboradores en el anno 2020 en diversos alimentos (Bechlin

et al., 2020) entre 4 a 40 pg I'1 de concentracion.

Los valores obtenidos de energia de activacién son menores a los reportados por Vega-
Galvez y sus colaboradores (Vega-Galvez, Miranda, et al., 2011) para secado de jibia
por aire convectivo el cual obtuvo valores de 28,93 kj/mol y son mayores a los
reportados por Lemus y sus colaboradores en 2018 en el secado de Abalén con
pretratamiento osmoético donde obtuvieron valores de 5,48 kdJ/mol (Lemus-Mondaca
et al.,, 2018). En general los productos alimenticios tienen valores de energia de
activacion que rondan en un 85% entre 12,32 y 82,93 kd/mol, segiin una revision
bibliografica sobre el secado de alimentos en capa fina realizada por Erbay e Icier en
2010 donde revisaron la teoria, modelado y resultados experimentales (Erbay & Icier,

2010).

Las diferencias de los valores respecto a la bibliografia pueden ser consecuencia de la

diferencia de especies, temperaturas de trabajo, tipo de musculo utilizado (en caso de
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materia prima animal), contenido de macronutrientes y la presencia o ausencia de

piel (Lemus-Mondaca et al., 2018).
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4.4MODELAMIENTO MATEMATICO DE LAS CURVAS DE SECADO

Tabla 14: Valores de modelamiento cinético de deshidrataciéon completo.
Modelo Parimetro |60 °C 60 °C /30' 03 60 °C / 60' O3 70 °C 70 °C /30' 03 70 °C / 60' O3 80 °C 80 °C /30' 03 80 °C / 60' O3
a 1,005 +/- 0,0001°  |1,0072 +/- 0,0002°  0,99410 +/- 7e-05°  |1,02306 +/- 0,0005° |1,02795 +/- 0,0005°  [1,0238 +/-0,0003°  |1,01315 +/- 0,0003° |1,027 +/- 0,001° 1,01188 +/- 0,0008"
k 0,03893 +/- 3e-05°  [0,03168 +/- 4¢-05°  [0,01613 +/-1e-05°  [0,0490 +/- 0,0002"  [0,0502 +/- 0,0002° 0,03857 +/- 9e-05"  |0,03793 +/- 9e-05"  |0,0388 +/- 0,0003° 0,0437 +/- 0,0003
n 0,7021 +/-0,0002°  [0,7531 +/-0,0003°  [0,8563 +/-0,0002°  [0,6919 +/-0,0007"  [0,6631 +/- 0,0007° 0,6964 +/-0,0004"  [0,7523 +/-0,0005° 0,766 +/- 0,002 0,725 +/- 0,001"
Henderson-Pabis [y) 0,00191 0,00303 0,00157 0,00832 0,00911 0,00551 0,00538 0,01741 0,01414
R"2 0,99966 0,99937 0,99972 0,99806 0,99804 0,99892 0,99875 0,99586 0,99661
SSE 0,00010 0,00016 0,00012 0,00044 0,00048 0,00029 0,00028 0,00092 0,00074
RMSE 0,01002 0,01263 0,01002 0,02093 0,02190 0,01703 0,01683 0,03027 0,02728
Modelo Parimetro |60 °C 60 °C /30' O3 60 °C / 60' O3 70 °C 70 °C /30' 03 70 °C / 60' O3 80 °C 80 °C /30' 03 80 °C / 60' 03
a 1,00174 +/- 205 |0,99616 +/- 7e-05°  |0,99188 +/- 9e-05°  [0,97021 +/- 7e-05¢  |0,8966 +/- 0,0002° 0,1286 +/- 0,0004"  |0,01262 +/- 8e-05¢  |0,0633 +/- 0,0002" 0,0237 +/- 0,0002'
ki 0,033782 +/- 8e-06° [0,02599 +/- 205" [0,01547 +/-2¢-05°  |0,031849 +/- 7e-06° |0,02946603 +/- 8e-06° |0,00174 +/- 1e-05"  [(-)0,00967 +/- 56-05° [(-)0,000780 +/- 9¢-06" |(-)0,00680 +/- 7e-05'
b 0,000181 +/- 2¢-06" [0,00112 +/-2¢-05"  [0,0000106 +/- 8e-07* |0,030646 +/- 6e-05° 0,1036 +/- 0,0002° 0,8718 +/- 0,0004°  |0,98451 +/- 9e-05"  |0,9309+/- 0,0002¢ 0,9595 +/- 0,0003"
. K2 (-)0,0631 +/- 0,0001° |(-)0,0292 +/- 0,0002° |(-)0,0419 +/- 0,0004° |0,02946603 +/- 8e-06°{0,00014 +/- 1e-05° 0,024484 +/- 9e-06"  |0,02763 +/- 1e-05°  |0,01913 +/- 1e-05" 0,02490 +/- 4e-05"
Hii n 0,73420 +/- 5e-05°  |0,7989 +/- 0,0002°  |0,8645 +/-0,0002°  |0,811976 +/- 6e-05° [0,83180 +/- 9e-05° 0,8459+/- 0,0001"  0,8353 +/- 0,0001°  |0,9677 +/- 0,0002" 0,8715 +/- 0,0004'
X2 0,00035 0,00093 0,00146 0,00029 0,00036 0,00046 0,00066 0,00093 0,002
RM2 0,99993 0,99981 0,99974 0,999933 0,99992 0,99991 0,99985 0,99978 0,99952
SSE 0,00002 0,00005 0,00008 0,000015 0,00002 0,00002 0,00003 0,00005 0,00011
RMSE 0,00428 0,00698 0,00878 0,003899 0,00435 0,00492 0,00590 0,00700 0,01026
Modelo Parimetro |60 °C 60 °C /30' 03 60 °C / 60' O3 70 °C 70 °C /30' O3 70 °C / 60' O3 80 °C 80 °C /30' 03 80 °C / 60' O3
k 0,00960 +/- 3e-05°  [0,01003 +/-2¢-05"  [0,008078 +/- 8e-06°  [0,01227 +/- 4e-05°  |0,01052 +/- 5e-05° 0,00901 +/- 3e-05"  |0,01258 +/- 3¢-05¢  |0,01391 +/- 3e-05" 0,01307 +/- 4e-05'
X2 0,06353 0,04158 0,01898 0,06382 0,08212 0,06414 0,03898 0,03977 0,05511
Newton R2 0,98684 0,99136 0,99659 0,98515 0,98231 0,98741 0,99093 0,99053 0,98680
SSE 0,00334 0,00219 0,00100 0,00336 0,00432 0,00338 0,00205 0,00209 0,00290
RMSE 0,05783 0,04678 0,01026 0,05796 0,06574 0,05810 0,04530 0,04575 0,05386
Modelo Parametro |60 °C 60 °C /30' O3 60 °C / 60' O3 70 °C 70 °C /30' O3 70 °C / 60' O3 80 °C 80 °C /30' 03 80 °C / 60' O3
a 0,8405 +/- 0,0004°  [0,8725 +/-0,0002°  [0,9064 +/-0,0002°  [0,8601 +/-0,0002°  [0,8355 +/- 0,0002° 0,8404 +/- 0,0002°  |0,8876 +/- 0,0002¢  |0,90774 +/- 4e-05" 0,8704 +/- 0,0001'
k 0,01177 +/- 105" [0,011764 +/- 9e-06°  [0,008898 +/- 506"  |0,015506 +/- 9e-06° |0,014464830 +/- 9e-06" |0,012178 +/- 7e-06° |0,014653 +/- 7e-06' [0,017155 +/- 2e-06°  |0,015878 +/- 7e-06"
c 0,1027 +/- 0,0003*  0,0824 +/-0,0002°  |0,0597 +/-0,0002°  0,0997 +/- 0,0001°  [0,1264 +/- 0,0001° 0,1251 +/-0,00017  |0,0740 +/- 0,0001%  |0,08109 +/- 3e-05" 0,08876 +/- 9¢-05'
Logaritmico [y 0,00859 0,00534 0,00366 0,00449 0,00449 0,00415 0,00376 0,00103 0,00346
R2 0,99822 0,99890 0,99934 0,99895 0,99903 0,99919 0,99912 0,99975 0,99917
SSE 0,00045 0,00028 0,00019 0,00024 0,00024 0,00022 0,00020 0,00005 0,00018
RMSE 0,02127 0,01677 0,01389 0,01538 0,01538 0,01477 0,01407 0,00736 0,01350
Modelo Parimetro |60 °C 60 °C /30' 03 60 °C / 60' O3 70 °C 70 °C /30' O3 70 °C / 60' O3 80 °C 80°C /30' 03 80 °C /60' 03
a 0,8407 +/- 0,0004°  [0,8725 +/-0,0002°  [0,9064 +/- 0,0002°  [0,8601 +/-0,0002°  [0,8355 +/- 0,0002° 0,8404 +/-0,0002°  [0,8876 +/-0,0002"  [0,90775 +/- 4e-05° 0,87039 +/- 0,0001"
k 0,01177+/- 1e-05°  |0,011764 +/- 9e-06"  |0,008898 +/- 5e-06°  |0,015506 +/- 9e-06° [0,014465 +/- 9¢-06°  [0,012178 +/- 7e-06° |0,014653 +/- 7e-06" |0,017155 +/- 2e-06°  [0,015878 +/- 7e-06"
b 0,1026 +/- 0,0003°  0,0824 +/- 0,0002°  |0,0597 +/-0,0002°  0,0997 +/- 0,0001°  [0,1264 +/- 0,0001° 0,1251 +/-0,00017  |0,0739 +/- 0,0001%  |0,08109 +/- 6e-05" 0,08876 +/- 9¢-05'
Midilli Modificado | n) 0,00859 0,00534 0,00366 0,00449 0,00449 0,00415 0,00376 0,00103 0,00346
R2 0,99822 0,99889 0,99934 0,99895 0,99903 0,99919 0,99912 0,99975 0,99917
SSE 0,00045 0,00028 0,00019 0,00024 0,00024 0,00022 0,00020 0,00005 0,00018
RMSE 0,02127 0,01677 0,01389 0,01538 0,01538 0,01477 0,01407 0,00736 0,01350
Modelo Parimetro |60 °C 60 °C /30' O3 60 °C / 60' O3 70 °C 70 °C /30' O3 70 °C / 60' O3 80 °C 80 °C /30' 03 80 °C / 60' O3
k 0,03668 +/- 2e-05°  |0,03018 +/- 3¢-05"  |0,01764 +/- 1e-05°  [0,0432 +/- 0,0001°  [0,0432 +/- 0,0001° 0,03330 +/- 6e-05°  [0,03501 +/- 6e-05"  [0,0329 +/- 0,0001% 0,0408 +/- 0,0002"
n 0,7125 +/-0,0001°  [0,7618 +/-0,0002°  [0,8379 +/-0,0001°  [0,7141 +/-0,0005°  [0,6891 +/- 0,0006° 0,7215 +/- 0,0004"  |0,7669 +/- 0,0003¢  |0,797 +/- 0,001" 0,7375 +/- 0,0009'
Page X2 0,00203 0,00311 0,00224 0,00903 0,01018 0,00633 0,00561 0,01844 0,01433
R"2 0,99958 0,99935 0,99959 0,99789 0,99781 0,99876 0,99869 0,99561 0,99657
SSE 0,00011 0,00016 0,00012 0,00048 0,00054 0,00033 0,00030 0,00097 0,00075
RMSE 0,01034 0,01278 0,01086 0,02180 0,02314 0,01825 0,01719 0,03116 0,02746
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Nota: Las comparaciones estadisticas entre los grupos se indican con las letras en superindice: letras mintsculas
diferentes indican diferencias estadisticamente significativas entre una misma constante de un mismo modelo a
diferentes tratamientos (p<0,05). Todos los tratamientos estan asistidos por 200 W de IR.

En la Tabla 14 se presentan los resultados de del analisis estadistico de los 6 modelos
elegidos para este experimento, se modelaron todos los tratamientos de la Tabla 9 y
se evaluaron las diferencias significativas de las constantes de cada modelo para sus
tratamientos respectivos. Ademas, para dilucidar el modelo que mejor ajuste se
calcul6 el valor de Chi cuadrado reducido (y?), analisis de error cuadratico medio
(RMSE), suma de errores cuadraticos (SSE) y coeficiente de determinacién (R2?) para

tratamiento en el modelo correspondiente.

Podemos observar en la Tabla 14 los parametros estadisticos para el modelo de Hii,
modelo el cual obtuvo los mejores parametros en comparacion con el resto (ver Tabla
14). Donde para el tratamiento de 60 °C sin ozonizaciéon obtuvo valores de R? de
0,99993, %% de 0,00035, SSE de 0,00002 y RMSE de 0,00428. Los valores
correspondientes al aumentar la exposiciéon de ozono a 30 y 60 minutos (manteniendo
los 60 °C de secado) fueron para R2 de 0,99981 y 0,99974, para y2 de 0,00093 y 0,00146,
de SSE 0,00005 y 0,00008 y para RMSE de 0,00698 y 0,00878 respectivamente para
cada caso. Estos parametros fueron los con mejor evaluaciéon en comparacién a los

demas modelos para cada condicién de trabajo respectivamente.

Para el set de muestras tratadas a 70 °C por 0, 30 y 60 minutos de tratamiento por
ozono se obtuvieron valores de Rz de 0,999933, 0,99992 y 0,99991, para y2 de 0,00029,
0,00036 y 0,00046, SSE de 0,00336, 0,00432, 0,00338 y RMSE con valores de 0,05796,
0,06574, 0,05810 respectivamente para todos los parametros estadisticos. Los

comportamientos graficos de estos valores son observables de la Figura 35 a la 41.

Profundizando en los resultados del modelamiento matematico, podemos dar cuenta
como para las muestras tratadas a 60 °C, variando el tiempo de exposicién a 0zono, si
existen diferencias significativas para las constantes: a, k1, k2 y n (comparando a cada

constante con su homologa).
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Para las muestras tratadas a 70 °C a distintas exposiciones a ozono, existieron
diferencias significativas en todas las constantes a, k1, b, k2 y n comparandolas entre
si (mimas fila) y para 80 °C a diferentes tiempos de pretratamiento también se
observaron diferencias significativas entre constantes a diferentes tiempos de ozono.
Este comportamiento se observd en el experimento realizado por Bechlin y sus
colaboradores en 2020 donde deshidrataron con pretratamiento de ozono cascara de
naranja, trigo, maiz y soja y en los resultados del modelamiento matematico
encontraron diferencias en los valores de las constantes del modelo de Page (para el
caso de esa investigacién) para muestras tratadas a una misma temperatura a

diferentes tiempos de exposicion de ozono (Bechlin et al., 2020).

Esta evidencia nos podria dar cuenta como las constantes del modelo de Hii (a, k1, b,
k2 y n) son sensibles a la aplicacién de ozono, debido a las diferencias estadisticamente
significativas al momento de cambiar los tiempos de exposicion manteniendo la

temperatura operativa constante.

S1 vemos los valores y comparamos respecto a la temperatura de trabajo, manteniendo
constante el tiempo de ozonizaciéon existen diferencias significativas en todas las
constantes del modelo para 60, 70 y 80 °C con 0 minutos de ozonizacién. Para 30
minutos de ozono previo también existieron diferencias significativas en la totalidad
de constantes al cambiar la temperatura de trabajo entre 60, 70 y 80 °C. Finalmente
para 60 minutos de tratamiento previo con ozono la constante k2 no tuvo diferencias
significativas al trabajar a 70 u 80 °C; sin embargo, las demas constantes (a, k1, k2 a
60 °, k2 y n) si son diferentes estadisticamente al trabajar a 60, 70 y 80 °C con 60

minutos de pretratamiento de ozono.

En el ano 2009 Hii y sus colaboradores desarrollaron su propio modelo (Hii) en el cual
secaron semillas de cacao, donde también se encontraron diferencias entre los valores
de las constantes al tratar las muestras a 60, 70 y 80 °C, ademas el modelo fue
utilizado para el secado de zanahoria y zapallo encontrando resultados similares para

este apartado (Hii et al., 2009).

73



También Galvez y sus colaboradores en el afio 2011 en el secado de jibia, dentro de su
experimento en el aparto de modelamiento, observaron los cambios de las constantes
de diferentes modelos (Page modificado, Dos términos, Weibull entre otros) al
trabajar a diferentes tratamientos y afirmaron que la diferencia estadistica
significativa entre constantes tratadas a diferentes temperaturas, nos indica que
estas tienen un grado de dependencia de la temperatura de trabajo y las constantes
que no se vean afectar al cambiar la temperatura estas no dependen de ella, si no,
probablemente de otras caracteristicas mas especificas como el tejido que se esta
secando, velocidad del aire y/o otras variables del procesos diferentes (Vega-Galvez,

Miranda, et al., 2011).

Por lo que es muy probable que las diferencias significativas observadas en las
constantes en el modelo de Hii del presente trabajo, evaluado en las condiciones de
trabajo antes mencionadas sea por la dependencia (o no) de las constantes con la

temperatura de trabajo.
Desde la Figura 35 a 43 se presentan los ajustes de curvas calculados del modelo de

Hii en contraste con las curvas experimentales para cada tratamiento

individualmente.
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Figura 35: Comparativa de curvas MR experimental vs MR calculada (Hii) a 60 °C.
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Figura 36: Comparativa de curvas MR experimental vs MR calculada (Hii) a 60 °C /
30’ ozono.
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Figura 37: Comparativa de curvas MR experimental vs MR calculada (Hii) a 60 °C /
60’ ozono.
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Hii 70 °
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Figura 38: Comparativa de curvas MR experimental vs MR calculada (Hii) a 70 °C.
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Figura 39: Comparativa de curvas MR experimental vs MR calculada (Hii) a 70 °C /
30’ ozono.
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Figura 40: Comparativa de curvas MR experimental vs MR calculada (Hii) a 70 °C /
60’ ozono.
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Hii 80 °C
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Figura 41: Comparativa de curvas MR experimental vs MR calculada (Hii) a 80 °C.
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Figura 42: Comparativa de curvas MR experimental vs MR calculada (Hii) a 80 °C /
30’ ozono.
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Figura 43: Comparativa de curvas MR experimental vs MR calculada (Hii) a 80 °C /
60’ ozono.
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4.5ANALISIS DE COLOR

Podemos observar desde la tabla a 15 a la 18, la variacién de los parametros L*, a*,

b*,AE y una representacion visual del color promedio de cada muestra en la tabla 19.

Ademas, a modo de ejemplo, se incluye la Figura 44, la cual representa fotos

correspondientes a muestras tratadas a 70 °C por 0, 30 y 70 minutos de

pretratamiento de ozono.

Tabla 15: Valores de parametro L* (luminosidad).

L* (LUMINOSIDAD) Lo= 74,04 + 2,57
Potencia Tratamiento Temperatura °C
(W) Ozono (min) 60 70 80
0 31,35 + 1,664 23,49 + 1,044> | 24,98 + 4,734Ab
200 30 42,65 + 2, 81Ba | 26,32 + 5,544b | 24 71 + 4,56Ab
60 40,13 + 5,88Ba 23,89+ 4, 57Ab | 22 87 + 5,124b

Tabla 16: Valores de parametro a* (verde a rojo).

a* (VERDE A ROJO) | ao= -4,61+ 1,40
Potencia Tratamiento Temperatura °C
(W) Ozono (min) 60 70 80
0 11,00 + 1,9542 21,29 + 1,824b | 21,04 + 3,344b
200 30 12,15+ 1,43ABa | 2279 + 3,154Bb | 21 34 + 2,83Ab
60 13,93 + 2,08Ba 24,07 +2,31B> | 21,87 + 2,304c

Tabla 17: Valores de parametro b* (azul a amarillo).

b* (AZUL A AMARILLO) |

bo= 15,40 + 3,86

Potencia Tratamiento Temperatura °C
(W) Ozono (min) 60 70 80
0 34,52 + 1,994a 34,65 + 1,358 | 33,18 + 5,144a
200 30 40,98 + 4,03Ba 36,93 + 4,044 | 35,23 + 5,914b
60 37,05 + 6,084Ab 34,09 + 5,164> | 34,56 + 7,284Ab

Tabla 18: Valores de parametro AE (diferencia de color).

AE (DIFERENCIA DE COLOR)

Potencia Tratamiento Temperatura °C
(W) Ozono (min) 60 70 80
0 49,563 + 2,684 | 60,09 £ 2,544 | 58,65 + 4,974b
200 30 44,27 + 4,10Ba 59,68 + 5,074 | 59,75 + 3,604b
60 44,95 + 5,83Ba 61,22 + 4,144> | 61,37 + 3,604b
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Nota tablas 15, 16, 17, 18: Las comparaciones estadisticas entre los grupos se indican con las letras en superindice:
letras mayusculas diferentes indican diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos de ozono a
una misma temperatura (misma columna) y letras minusculas diferentes indican diferencias estadisticamente
significativas entre tratamientos a diferentes temperaturas a un tiempo de exposicion de ozono igual (misma fila)
(p<0,05)

Tabla 19: Representacion visual de color Lab.

COMPARATIVA DE COLOR Lab

Temperatura °C Muestra
Fresca

Potencia | Tratamiento

(W) Ozono (min)

200

30

60

Figura 44: Fotos muestras 70 °C /0, 30 y 60’ O3/ 200 w IR.

Viendo el parametro de luminosidad (L*) (Tabla 15) podemos dar cuenta como varia
la luminosidad al aumentar el tiempo de exposicién de ozono manteniendo la
temperatura de trabajo (ver columnas). El valor para temperatura de 60 °C aumenta
acorde aumentamos el tiempo de ozono de manera significativa; sin embargo, esta
diferencia no se aprecia entre 30 y 60 minutos de ozono. este comportamiento fue visto

por Bechlin en el ano 2020 en secado de cascara de naranja con pretratamiento de
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ozono, donde las muestras tratadas con las minimas temperaturas del experimento si
se vieron afectadas con el aumento del tiempo de ozono (Bechlin et al., 2020) . Los
valores para las muestras tratadas a 70 °C no sufrieron cambios significativos en la
luminosidad independiente del tiempo de ozono utilizado. Este comportamiento
también fue observado a 80 °C, donde no existieron diferencias entre tratamientos de
ozono tratados a una misma temperatura. Esto fue evidenciado por Catalejo y sus
coparticipes (Cantalejo et al., 2016) en el secado de pollo pretratado con diferentes
tiempos y concentraciones de ozono gaseoso, donde no existieron diferencias
significativas en la luminosidad de las muestras pese al aumentar el tiempo de

exposicion de ozono de las muestras.

Esto nos podria decir que en general a menor temperatura de secado, mas influencia
tiene la aplicacion de ozono a la luminosidad de las muestras, debido que, al aumentar
la temperatura de secado, no se aprecian diferencias en L* independiente del tiempo

de exposicion de ozono (ver columnas de la Tabla 15).

Viendo las diferencias al aumentar la temperatura manteniendo el tiempo de
tratamiento de ozono podemos distinguir como disminuye el valor L*
significativamente entre la muestra de 60 °C (para todos los tratamientos de ozono)
con 70 y 80 °C; sin embargo, no existen diferencias significativas entre las muestras
de 70 y 80 °C para todos los tratamientos de ozono. Esto fue descrito por Vega en 2011
en el secado de jibia, donde encontrd que, al aumentar la temperatura de trabajo, se
vio afectado el valor de la luminosidad disminuyendo (Vega-Galvez, Miranda, et al.,
2011). Lemus en 2018 obtuvo comportamientos similares en el secado de Abalén

(Lemus-Mondaca et al., 2018).

Es importante que los valores cromaticos tengan el menor impacto posible a lo que el
tratamiento en ejecuciéon lo permita, las reacciones de pardeamiento no enzimaticas
son aquellas que involucran la reacciéon de compuestos carbonilicos con grupos amino
y la carne de calamar contiene carbohidratos en forma de glucdégeno, azucares

reductores, nucledtidos y grupos amino disponibles por lo que el pardeamiento es un
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problema clave de calidad en este producto seco, tanto en su procesamiento como
almacenamiento (Vega-Galvez, Miranda, et al., 2011) por lo que una disminucién

significativa del valor cromatico L* es un indicativo para la calidad final del producto.

Para los parametros a* (verde a rojo) y b* (azul a amarillo) (Tabla 16 y 18) en general
no tuvieron cambios significativos al variar el tiempo de ozonizacién, solo existieron
diferencias para 60 y 70 °C a 60 minutos de pretratamiento. Si existi6 un aumento
significativo de a* al aumentar la temperatura de secado de 60 a 70-80 °C (para cada
tratamiento de ozono). El comportamiento antes mencionado también ocurrié para el
parametro b*, se encontré en la literatura que el aumento del enrojecimiento (a*) y
amarillez (b*) al aumentar la temperatura es producto del oscurecimiento
(pardeamiento) de la muestra (Shen et al., 2007). Resultados similares fueron
reportados por Lemus y colaboradores en el secado de Abalén (Lemus-Mondaca et al.,
2018), Vega en el secado de jibia (Vega-Galvez, Miranda, et al., 2011), Vega en el
secado de pellets para Abalén (Vega-Galvez, Lemus-Mondaca, et al., 2011) y Ortiz en

el secado se salmén (Ortiz et al., 2013).

Respecto a la diferencia de color (ver Tabla 18) esta disminuyo de forma significativa
al aumentar el tiempo de exposiciéon de ozono de 0 a 30 y 60 minutos para 60 °C. Para
70 y 80 °C no existieron diferencias estadisticas a pesar de variar el tiempo de ozono.
Esto nos podria decir que el ozono afecta a la diferencia de color solo a la temperatura
minima que en este caso corresponde a 60 °C. Al aumentar la temperatura para un
mismo grupo de tratamiento de ozono, la diferencia de color aumenta al secar de 60 a
70-80 °C; sin embargo, esta diferencia no es significativa entre 70 y 80 grados Celsius.
Lemus describié este comportamiento en secado de Abalon y Ortiz en el secado de

salmoén (Lemus-Mondaca et al., 2018; Ortiz et al., 2013).

En general los cambios de los parametros de color esta relacionados o tienen
correlacion con el grado del cambio estructural de la proteina. Estos cambios provocan
diferencias en las propiedades de dispersion de la luz de la superficie de la carne de

calamar junto con reacciones de pardeamiento y la mioglobina, la cual contribuye de
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gran manera al color de los musculos de animales acuaticos, ya que su color dependera
de sus derivados y concentracion (Fu et al., 2007; Guizani et al., 2008; Vega-Galvez,

Lemus-Mondaca, et al., 2011).

4.6 ANALISIS DE MICROSCOPIiA

Tabla 20: Ntimero de pixeles en escala de grises (valor 150 a 256) en 0,1 x 0,1 mm de
muestra.

N.° DE PIXELES X 104 | AREA 0,1 X 0,1 MM /X 10 AUMENTO

Potencia Tratamiento Temperatura °C
(W) Ozono (min) 60 70 80
0 1,05 £ 0,1742 1,562 + 0,154 3,70 + 0,284b
200 30 2,66 + 0,87Ba 2,80 + 0,48Ba 4,25 + 0,084b
60 2,76 + 0,508 3,38 + 0,40Ba 4,26 + 0,124b

Nota: Las comparaciones estadisticas entre los grupos se indican con las letras en superindice: letras maytsculas
diferentes indican diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos de ozono a una misma
temperatura (misma columna) y letras minusculas diferentes indican diferencias estadisticamente significativas
entre tratamientos a diferentes temperaturas a un tiempo de exposicién de ozono igual (misma fila) (p<0,05)

Podemos observar en la columna correspondiente a 60 °C como existen diferencias
significativas en la cantidad de pixeles si se aumenta el tiempo de tratamiento de
ozono, donde los valores rondan desde 1, 05 a 2,76 x 104, esta diferencia solo se aprecia
en las muestras de 0 — 30 y 0 — 60 minutos y no entre 30 y 60 minutos de ozono. Este
comportamiento se evidencio en las muestras de 70 °C donde los valores de pixeles
fluctuaron entre 1,52 y 3,38 x 104. De esta forma se puede observar como a 60 y 70 °C
el tiempo de exposicion de ozono si afecta al tejido de las muestras, argumento que se
ha encontrado en la literatura el cual afirma que el dafio muscular esta correlacionado
con la oxidacion de lipidos y proteinas (Huang et al., 2020; Pian et al., 2022), ademas
existe evidencia de que el ozono gaseoso puede generar un dano a nivel proteico y
lipidos dependiendo de la concentracion de este y tiempo de exposicion (Khanashyam
et al., 2021; Sivaranjani et al., 2021; Vijay Rakesh Reddy et al., 2021). En el afio 2022
Shelake informé una ruptura estructural en la superficie exterior de cebollas al ser
tratadas con ozono el cual aumentaba en profundidad al aumentar la concentracion

de ozono gas (Shelake et al., 2022).
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A 80 °C de secado no existen diferencias estadisticamente significativas entre los
tratamientos de ozono, lo que puede significar que a esta temperatura de trabajo la
cantidad de pixeles evaluados (porosidad) esta asociado a la temperatura y no al

tratamiento de ozono debido a que este no influye en el tejido.

Viendo como afecta la temperatura al tejido (ver filas Tabla 20) podemos dar cuenta
como al aumentar la temperatura de trabajo, solo existen diferencias significativas al
trabajar a 80 °C para todos los tratamientos de ozono. Esto podria decir que solo a 80
°C independiente del tiempo de exposicién va a existir un dano al tejido significativo.
Las muestras tratadas por aire caliente se vuelven firmes al finalizar el secado debido
a que un tratamiento térmico provoca la desnaturalizacién de la miosina y la
contraccion de miofibrillas de la carne de jibia (Chang et al., 2011) y un aumento de
la temperatura de trabajo produce una desnaturalizacion mas rapida. Resultados
similares obtuvieron Deng y sus colaboradores en el secado de jibia (Y. Deng et al.,

2014) y Dewi en el afio 2011 en el secado de carne de tiburén (Dewi et al., 2011).

A continuacidn, se presentara la tabla nimero 21 con imagenes, las cuales se pueden
complementar con la Tabla 20, ya que son una representacion grafica de los valores
de la tabla antes mencionada. Las muestras tratadas a 60 °C presentan una
estructura mas compacta y coherente con un menor espacio entre fibras (ver flecha
roja), esto se ve afectado cuando aumenta el tiempo de exposiciéon de ozono y
temperatura. Al incrementar estos parametros, generan una desnaturalizacién mas
rapida de proteinas y con ello una reduccién en la dimensién de las miofibrillas y el
colageno, generando una estructura con cavidades o poros irregulares y de una
dimension mayor (ver flechas azules) (Y. Deng et al., 2014; Kong et al., 2007; Lepetit
et al., 2000).
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Tabla 21: Comparacién microscopica de las muestras.

IMAGENES ILUSTRATIVAS | AUMENTO X 10
Potencia Tratamiento Temperatura °C
(W) Ozono (min)
0
200
30
60

4.7ANALISIS DE TEXTURA

Tabla 22: Dureza de las muestras medida en kilogramos-fuerza.

DUREZA (kgs)
Potencia |Tratamiento Temperatura °C
(W) Ozono (min) 60 70 80
0 1,609 + 0,38142 6,010 + 1,1054b 4,962 + 0,0484b
200 30 12,035 + 2,148Ba 14,518 + 0,713Bab 15,782 + 1,349Bb
60 12,393 + 1,889Ba 14,778 + 1,341Ba 21,540 + 1,264Cb

Nota: Las comparaciones estadisticas entre los grupos se indican con las letras en superindice: letras mayusculas
diferentes indican diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos de ozono a una misma
temperatura (misma columna) y letras minusculas diferentes indican diferencias estadisticamente significativas
entre tratamientos a diferentes temperaturas a un tiempo de exposicién de ozono igual (misma fila) (p<0,05)

En la Tabla 22 se observa la dureza expresada en kilogramos-fuerza para todos los
tratamientos. Podemos ver como aumenta la dureza al aumentar el tiempo de
exposicién de ozono independiente de la temperatura de trabajo. Los valores para 60
°C rondan entre 1,609 y 12,393 kg, para 70 °C van desde 6,010 y 14,778 kg y para 80
°C fluctian entre 4,962 y 21,540 kg. Independiente de la temperatura en la cual se
analice, todas las muestras tuvieron diferencias significativas entre 0 y 30 minutos de

exposicion y 0 y 60 minutos de exposicién, del mismo modo, no existieron diferencias
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estadisticas entre tratar a 30 o 60 minutos de ozono gaseoso para todos los grupos
trabajados excepto pata las muestras tratadas a 80 °C. Este comportamiento fue
reportado por Cantalejo en 2016 donde encontré un aumento de dureza al incrementar
el tiempo de exposicién de ozono en el secado de carne de pollo con pretratamiento de
ozono (Cantalejo et al., 2016). También Sudheer y sus colaboradores encontraron un
aumento en la firmeza del champinén al tratarlo con ozono gaseoso (Sudheer et al.,
2016). Comportamientos similares encontraron Sun y sus colaboradores al tratar

yema de huevo (huevo liquido) con ozono (Sun et al., 2021).

Si vemos los valores respecto a la temperatura (ver filas) se puede apreciar como
aumenta la dureza en razén aumenta la temperatura, independiente del tratamiento
de ozono, aunque este comportamiento solo fue significativo para las muestras
tratadas a 80 °C en comparaciéon a 60 y 70 °C. Los valores para 0 minutos fueron de
1,609 a 4,962 kg, para 30 minutos de 12,035 a 15,782 kg y para 60 minutos rondaron
entre 12,393 y 21,5638 kg. Se encontrdé evidencia sobre el efecto negativo de la
temperatura del aire de secado en la deshidratacion de jibia en la textura de esta
(Vega-Galvez, Miranda, et al., 2011) y similares resultados por Lemus en 2018 en el
secado de Abaléon (Lemus-Mondaca et al., 2018). Resultados similares también fueron
reportados por Deng en 2014 donde hallaron un aumento en la dureza de las muestras

de jibia deshidratadas por diferentes tecnologias de secado (Y. Deng et al., 2014).

Los cambios en la textura de la jibia podrian estar relacionados con la
desnaturalizaciéon de las proteinas tanto en el tratamiento térmico como en el
tratamiento del ozono o combinados (para el caso de este estudio), debido a que la
matriz proteica en la carne tiene un efecto en la funcionalidad y sus propiedades
(Vega-Galvez, Miranda, et al., 2011). La calidad de la carne de calamar seca se basa
en la red de colageno, proteinas miofibrilares agregadas y desnaturalizadas y la
estructura miofibrilar, donde un aumento en la temperatura de calentamiento
conduce a una desnaturalizacion de proteinas trayendo como consecuencia una
disminucién en la capacidad de retenciéon de agua (Y. Deng et al., 2014). Ademas,

viendo los resultados de la Tabla 22, se podria decir que en general el tiempo de

85



pretratamiento de ozono tiene mas influencia en la textura de la jibia que la
temperatura de trabajo, debido a que se encontré una mayor diferencia significativa
entre las muestras al compararlas respecto al tiempo de ozonificaciéon que a su

temperatura.

4.8ANALISIS DE REHIDRATACION

Se puede apreciar en la Tabla 23 el porcentaje de rehidratacion final para los distintos
tratamientos al cabo de 360 minutos de proceso y en la Figura 45 representa la grafica

del proceso para todos los tratamientos. La tabla 23 corresponde al modelado cinético

del proceso.

Tabla 23: Porcentaje de rehidratacion de los tratamientos.

REHIDRATACION FINAL (%)
Potencia Tratamiento Temperatura °C
(W) Ozono (min) 60 70 80
0 69,66 + 4,564 43,62 + 2,1840 | 26,77 + 1,70A¢
200 30 33,69 + 2,05Ba | 31,45+ 1,22Bab | 25 49 + 3,774b
60 30,68 + 5,67Ba 28,06 + 2,97B2 | 21,20 + 2,004b

Nota: Las comparaciones estadisticas entre los grupos se indican con las letras en superindice: letras mayusculas
diferentes indican diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos de ozono a una misma
temperatura (misma columna) y letras minusculas diferentes indican diferencias estadisticamente significativas
entre tratamientos a diferentes temperaturas a un tiempo de exposicién de ozono igual (misma fila) (p<0,05)

% Rehidratacion vs Tiempo
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Figura 45: Curvas de rehidratacion de todos los tratamientos en la rehidratacién de
jibia.
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Tabla 24: Valores de modelamiento de rehidrataciéon completo.

Modelo _|Parametro |60 °C 60°C/30'03__[60°C/60' O3 [70°C 70°C/30'03__[70°C/60' O3 |80 °C 80°C/30' 03 [80°C/60' O3
Kkl 2,541 +/- 0,008" 9,33 +/- 0,02° 5,49 +/- 0,01° 9,519 +/- 0,008° |5,19 +/- 0,02° 2,67 +/-0,01" 3,74 +/- 0,06 6,08 +/- 0,05" 1,753 +/- 0,002'
k2 0,2927 +/- 0,0002°]0,5266 +/- 0,0002°[0,5772 +/- 00002 |0,46828 +/- 9¢-05%0,5483 +/- 0,0004°|0,7052 +/- 0,0003" 0,664 +/- 0,002¢ |0,6243 +/- 0,0009" |0.90578 +/- 6e-05'

Peleg |22 0,01525 0,00612 0,00578 0,00345 0,01024 0,00482 0,02818 0,01931 0,00056
R2 0,99989 099986 0,99986 099993 0,99977 0,99985 0,99917 099946 099997
SSE 0,00080 0,00032 0,00030 0,00018 0,00054 0,00025 0,00148 0,00102 0,00003
RMSE 0,02833 0,01795 0,01745 001348 0,02321 001593 0,03852 0,03189 0,00542

Modelo |Parametro |60 °C 60°C/30' 03 [60°C/60' 03 [70°C 70°C/30' 03 [70°C/60' O3 [80°C 80°C/30' 03 [80°C/60' O3

« 1549 +/- 0,03 [28,55+-0,01°  [17,279 +/-0,008" [30,78 +/-0,03°  [18,853 +/- 0,002 [24,62 +-0,04°  [27,69 +/- 0,017 (22,509 +/- 0,002¢ [10,99 +/- 0,06"
B 0,666 +/- 0,001* |0,7281 +/- 0,0004"[0,6969 +/- 0,0004[0,6659 +- 0,0008*[0,7927 +/- 0,0001°|3,8636 +/- 0,0001° |6,629+/- 0,0005" |1,0659 +/- 0,0002¢|1,07 +/- 0,005"
Xe 3,6131 +/- 0,0003°|2,1008 +/- 0,0001°|1,98358 +/- 5¢-05°2,3286 +/- 0,0003°|2,06541 +/- 1e-05°|1,706010 +/- 3¢-06" | 1,7784 +/- 0,0003%|1,84287 +/- 1¢-05"|1,40415 +/- 2¢-05'
Weibull [51) 0,00597 0,00149 0,00082 0,00359 0,00027 0,000074 0,00828 0,00029 0,00042
R2 0,99996 099997 0,99998 0,99993 0,99999 0,999998 0,99976 0,99999 0,99998
SSE 0,00031 0,00008 0,00004 0,00019 000001 0.000004 000044 0,00002 0,00002
RMSE 001772 000884 0,00656 001376 000376 0001976 0,02087 0,00390 000473

Nota: Las comparaciones estadisticas entre los grupos se indican con las letras en superindice: letras mindsculas
diferentes indican diferencias estadisticamente significativas entre una misma constante de un mismo modelo a
diferentes tratamientos (p<0,05). Todos los tratamientos estan asistidos por 200 W de IR.

Respecto a los diferentes tratamientos con ozono (ver columnas) podemos como para
60 °C el porcentaje de rehidratacion disminuyé al aumentar el tiempo de ozono,
variando de 69,66 a 30,68 %. Existieron diferencias significativas para 0 — 30y 0 — 60
minutos de pretratamiento a 60 °C, en otras palabras, no existieron diferencias en sus

porcentajes de rehidrataciéon a 30 y 60 minutos.

Este comportamiento también fue evidenciado en las muestras tratadas a 70 °C.
Donde disminuyeron sus valores al aumentar el tiempo de tratamiento por ozono, sus
valores de rehidratacion variaron entre 43,62 y 28,06 %. Finalmente, para 80 °C no
existieron diferencias estadisticas entre los tratamientos de ozono; sin embargo, se
aprecia de igual manera una disminuciéon de los valores al aumentar el tiempo de

ozonificacidn.

Cantalejo en 2016, reporto en el secado de filetes de pollo con pretratamiento de ozono,
una disminucién significativa del porcentaje de rehidratacion al ozonificar por mas de
30 minutos; sin embargo, sus porcentajes de rehidratacién minimos fueron de 50%, lo
cual probablemente esta asociado a que deshidrataron mediante liofilizacion, técnica

que genera un menor dano a nivel estructural y un mayor porcentaje de rehidratacion

(Abdelwahed et al., 2006; Cantalejo et al., 2016).

Respecto a como afecto la rehidratacién la variacion de temperatura (ver filas)

podemos dar cuenta como los valores disminuyeron al aumentar la temperatura de
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trabajo donde para O minutos de tratamiento de ozono existieron diferencias
significativas en las 3 temperaturas, cuyos valores equivalen a 69,66, 43,62 y 26,77 %
respectivamente. Para 30 minutos de ozonificacion solo existieron diferencias
significativas entre las muestras de 60 y 80 °C, donde los valores fluctuaron entre
33,69 y 25,49 % respectivamente. Para 60 minutos de ozono, existieron diferencias
significativas solo para muestra de 80 °C con el resto de las muestras, siendo sus
valores 30,68, 28,06 y 21,20 % para cada proceso. Vega y sus colaboradores en 2011,
evidenciaron en el secado de jibia una disminucion en la capacidad de retencion de
agua de las muestras a medida que aumentaba la temperatura de secado (Vega-
Galvez, Miranda, et al., 2011). De la misma forma Lemus en secado de Abalén en
2018, encontr6 resultados similares respecto a la capacidad de retencién de agua

(Lemus-Mondaca et al., 2018).

En la Figura 45, podemos ver la grafica de rehidratacion de todo el conjunto de
tratamientos, donde en su totalidad al cabo de 100 minutos, se logré el % de
hidratacién final practicamente, variando en pequefia medida hasta los 360 minutos.
Es importante de destacar la rapida rehidratacion de la muestra secada a 60 °C con O
minutos de pretratamiento de ozono. Eduardo Marin y un grupo de colaboradores
comentan en su articulo titulado “La rehidratacion de los alimentos deshidratados’,
que una mayor velocidad de rehidratacion sumado a una deshidrataciéon en
condiciones 6ptimas genera un alimento en mejor condicién en cuanto a su deterioro

y calidad (Marin B. et al., 2006).

Diferentes autores, sugieren que la rehidratacion esta considerada como una medida
del dafo en el alimento durante el secado. La deshidrataciéon es considerada un
proceso complejo donde mediante este, se puede recuperar las propiedades del
alimento fresco y dependiendo del caso la velocidad de rehidratacion sirve como
herramienta para evaluar la calidad del producto deshidratado (Guizani et al., 2008;

Hogekamp & Schubert, 2003; Noshad et al., 2012; Weerts et al., 2005).

88



Podemos apreciar en la tabla 24 los resultados del analisis cinético de rehidratacién.
Ambos modelos describieron el proceso de forma adecuada, debido a que todos los
valores de R? fueron iguales o superiores a 99,99%, para Chi cuadrado menores a 0,02,

para SSE menores a 0,001 y RMSE menores a 0,03.

Respecto al modelo de Peleg, amabas constantes tuvieron diferencias significativas
entre todos los tratamientos, resultados similares se obtuvieron en el secado de
morilla, la cual corresponde a una seta comestible. En dicho estudio se deshidraté el
vegetal a temperaturas que rondaron entre 15y 70 °C y respecto al modelado cinético
de rehidratacion del modelo de Peleg, las contantes k1 y k2 presentaron diferencias
significativas a bajas y a altas temperaturas (Garcia-Pascual et al., 2006). La
constante k1, se puede considerar como un valor de rehidratacion inicial y por otro
lado la constante k2 representa la maxima capacidad de absorciéon de agua, donde
mas bajo este valor representa una mayor capacidad de absorcion de agua (Benseddik
et al., 2019). Esto se puede ver reflejado en la tabla 24, donde los valores de k2 fueron
aumentando en medida acorde aumenta el tiempo de exposicion de ozono y
temperatura de secado. Esto se puede contrastar con la tabla 23 y Figura 45, en donde
se evidencio una disminucién en el porcentaje de rehidrataciéon a medida que aumento

el tiempo de ozonificacion y temperatura de secado.

Las muestras tratadas por ozono, el valor de la contante k1 disminuyo tanto al
aumentar temperatura y tiempo de ozono. Un comportamiento similar se encontré en
el secado de calabaza por liofilizacién y extrusién realizado por Benseddik y sus

colaboradores en el ano 2019 (Benseddik et al., 2019).

Finalmente, en relaciéon con el modelo de Weibull, el parametro B el cual mide la
velocidad de absorcion de agua en un comienzo del proceso, donde menor sea el valor
de este, mayor sera la tasa de absorciéon de agua (Benseddik et al.,, 2019). Si
observamos los valores de la tabla 24, podemos dar cuenta como este parametro
aumento de forma significativa en los tratamientos de 70 °C al existir un aumento en

el tiempo de exposicion de ozono, y también se evidencio un aumento de esta constante
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al aumentar la temperatura de secado para 30 minutos de ozonificacién. Para la
mayoria de los tratamientos, los valores de  se mantuvieron cercanos al rango de 0,2
y 1,0, rango el cual fue reportados por diferentes investigadores (Benseddik et al., 2019;

Cunningham et al., 2007; Goula & Adamopoulos, 2009).

Respecto a la variable o, muchos autores sugieren que este parametro representa el
tiempo necesario para alcanzar 63% del proceso (Cunningham et al., 2007; Marabi
et al., 2003). Los valores obtenidos a para esta constante tuvieron gran variabilidad,
en donde para las muestras no tratadas por ozono aumento significativamente al
incrementar la temperatura de deshidratacién, un comportamiento similar se
encontrd en el estudio rehidratacién de rodajas de zapallo para las muestras que
habian sido liofilizadas (Benseddik et al., 2019). Para la variable X, se evidencio una
disminucién estadistica significante, tanto al aumentar la temperatura de
deshidratacion como el tiempo de ozonificacion. La capacidad de absorcién de agua de
materias primas bioldgicas va a depender del material, la estructura del tejido y
composicion quimica de las células, las cuales van a provocar un cambio en X, respecto
a la temperatura de deshidratacion, rehidratacién o para este caso, el tiempo de

exposicion a pretratamiento con ozono (Garcia-Pascual et al., 2006).

Como se mencioné anteriormente, ambos modelos cinéticos tienen parametros
estadisticos a destacar; sin embargo, el modelo de Peleg es el que mejor modela el
comportamiento, ya que sus resultados a nivel de variables (comportamiento de las
constantes) responden de mejor manera con la tabla 23 y Figura 45, pudiéndose

contrastar, visualizar y entender de mejor manera el proceso de rehidratacion.
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4.9ANALISIS MICROBIOLOGICOS

Se presenta en las figuras 44, 45, 46 el recuento microbioldégico correspondiente para

microorganismos aerobios mesoéfilos, enterobacterias y Staphylococcus aureus.
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Figura 46: Recuento de aerobios meséfilos (log UFC/g)
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Figura 47: Recuento de enterobacterias (log UFC/g)
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Figura 48: Recuento de Staphylococcus aureus (log UFC/g)
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Nota Figura 46-45-46: Las comparaciones estadisticas entre los grupos se indican con letras: letras maytsculas
diferentes indican diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos de ozono a una misma
temperatura y letras minusculas diferentes indican diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos
a diferentes temperaturas a un tiempo de exposicién de ozono igual (p<0,05)

Respecto a los aerobios mesodfilos (Figura 46) podemos observar en las muestras
frescas que el recuento vari6 de 4,44 a 3,61 log UFC/g. Siendo los recuentos
significativamente menores para 60 minutos de ozono respecto a los demas
tratamientos. Este comportamiento se repitié para el resto de las temperaturas de
trabajo, donde para 70 y 80 °C solo hubo diferencias significativas con la aplicacién de
60 minutos de ozonificacién. Para 60 °C, si bien existi6 una disminuciéon del recuento,

esta no fue estadisticamente significativa.

Por otro lado, si comparamos los valores de las muestras respecto a la temperatura de
secado para cada tratamiento por separado, se evidencia que las tres temperaturas de
secado se diferenciaron estadisticamente de la muestra fresca correspondiente para
todos los tratamientos. En este sentido, las muestras sin ozonizar (0 minutos de ozono)
disminuyeron 1,84, 1,95 y 2,05 unidades logaritmicas para 60, 70 y 80°C,
respectivamente. Para 30 minutos de pretratamiento disminuyo 1,7, 1,8 y 2,01
unidades logaritmicas para cada temperatura. Finalmente, para 60 minutos de
ozonificacion la disminucién logaritmica fue 1,18, 1,41 y 1,84, respectivamente. Para
este ultimo tratamiento el cambio respecto a la muestra fresca fue menor debido al
mayor tiempo de tratamiento de ozono, en otras palabras, las muestras tratadas con
ozono por 60 minutos tuvieron una disminucién menor respecto a la muestra fresca
debido a que la carga microbiana posterior al tratamiento de ozono fue menor en

comparacion a las demas muestras homologas.

Revisando publicaciones respecto a la utilizacion de ozono gaseo en diferentes
materias primas se encontr6 que la combinacion de ozono (0,4 — 0,72 ppm) y el secado
(Liofilizacién) redujeron significativamente el recuento de bacterias aerobias meséfilas
en muestras se pechuga de pollo con una reducciéon de 4,65 a 1,98 log UFC/g,
justificando este hecho a la capacidad antimicrobiana del ozono para disminuir

amplias poblaciones de bacterias (Cantalejo et al., 2016; Guzel-Seydim et al., 2004),
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esta amplia reduccion logaritmica puede estar asociada al proceso de liofilizacion el
cual logra actividades de agua finales y humedades muy bajas (Cantalejo et al., 2016)
en comparacion el presente estudio, por lo que justifica esa disminucién logaritmica
independiente que se haya usado una concentracién de ozono similar a esta
investigacion. En el ano 2019 Ayranci y sus colaboradores evaluaron el efecto del
ozono gaseoso a una concentracion de 0,01 kg/m3 a un tiempo de 120 minutos,
reportando una reduccién una reduccion aproximada de 1,5 log UFC/g para
microorganismos aerobios mesoéfilos para pechuga de pavo (Ayranci et al., 2019), estos
resultados de disminucion fueron superiores a los presentados de carne fresca el cual
fue de 0,83 log UFC/g, en parte, esto puede ser debido a que utilizaron un tiempo y
concentracion de ozono considerablemente mayor por lo que era de esperar una mayor

reducciéon logaritmica.

En general respecto a los resultados obtenidos, se evidencié una disminucién
significativa de unidades logaritmicas de aerobios mesodfilos tanto al aumentar el
tiempo de exposicion al ozono, como la temperatura de secado respecto a la muestra
fresca. La temperatura mas alta de trabajo y tiempo mayor de exposiciéon al ozono

diferencié del resto de las muestras de forma significativa.

Analizando el recuento de enterobacterias desde la perspectiva del tiempo de
exposicion de ozono para una misma temperatura de secado (Figura 47) podemos ver
que existen diferencias significativas entre todas las muestras frescas. Para las
muestras tratadas a 60 °C, las tratadas por 30 y 60 minutos se diferenciaran
significativamente de las muestras sin tratamiento de ozono. Para 70 °C no existieron
diferencias significativas independiente del tiempo de exposicion. Y para 80 °C solo la
muestra tratada a 60 minutos difiri6 de las demas tratadas a la misma temperatura.
Viendo diferencias respecto a la temperatura de trabajo para muestras tratadas a un
mismo tiempo de pretratamiento de ozono, podemos ver para 0 minutos de ozono como
disminuye el recuento microbiolégico al aumentar la temperatura en donde todas las
muestras evidenciaron diferencias significativas respecto a la muestra fresca

variando de 0,68 a 1,33 unidades logaritmicas. Entre las muestras tratadas a 70 y 80
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°C no existieron diferencias estadisticas. Para 30 y 60 minutos de ozono todas las
muestras se diferenciaron significativamente de las muestras frescas al aumentar la
temperatura de secado y las muestras tratadas a 80 °C tanto para 30 y 60 minutos de
pretratamiento, tuvieron diferencias significativas con las muestras tratadas a 60 y

70 °C.

Watson y sus colaboradores en el afio 2020 reportaron una disminucién de 0,13 log
UFC/g de la enterobacteria E. coli en el secado (lecho fluidizado) de hojuelas de aji en
combinaciéon con IR (100 W) y ozono gaseoso con una capacidad maxima de 300 mg
por hora (Watson et al., 2020), esta disminucién informada por Watson es menor al
encontrado en el presente estudio pese a utilizar una concentraciéon mayor de ozono,
esto puede ser consecuencia de que el autor cultivo E. coli (enterobacteria) en
especifico y no enterobacterias total, motivo probable por el cual la disminucién

informada en esta investigacion fue mayor.

Cardenas y sus colaboradores en el afio 2011 midieron el efecto del ozono (72 ppm por
3 h) en recuento de aerobios mesoéfilos y E. coli en medios de cultivo de carne de res,
observandose una disminucién de 0,7 y 2,0 log UFC/g para E. coli y aerobios mesoéfilos
respectivamente (Coll Cardenas et al., 2011), la disminucién logaritmica de E. coli es
similar a la reportadas por esta investigaciéon la cual para el caso de las muestras
tratadas a 70 °C por 30 minutos existi6 una disminuciéon de 0,96 unidades
logaritmicas (ver Figura 47). A pesar del largo tiempo de exposicién junto con la alta
concentracion de ozono utilizada por Cardenas sus resultados no estuvieron alejados
de los obtenidos para la carne de jibia, pero esto se puede explicar debido a que el
autor midi6 E. coli (enterobacteria) como microorganismo aislado y en la presente
investigacion se hizo el cultivo para enterobacterias totales, por lo que se esperaba
que la disminucién logaritmica y recuento inicial fuese mayor si se comparara el
conteo de una enterobacteria aislada. En el afo 2019 Ayranci y sus colaboradores
evaluaron el efecto del ozono gaseoso a una concentraciéon de 0,01 kg/m3 a un tiempo
de 120 minutos observandose una reduccion entre 1 a 1,5 unidades logaritmicas de

UFC/g para enterobacterias (Ayranci et al., 2019), esta reduccién es mayor al obtenido
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para las muestras de calamar, no obstante, esto puede ser debido a que Ayranci utiliz6

el doble de tiempo de ozonificacién para sus muestras de pavo.

Haciendo una visién general a los resultados obtenidos, existi6 una disminucién
significativa de enterobacterias al aumentar tanto el tiempo de pretratamiento de
ozono como la temperatura de secado en comparaciéon a las muestras frescas y/o

muestras no tratadas con ozono.

En los recuentos de Staphylococcus aureus (Figura 48) podemos observar los grupos
segun la temperatura de trabajo, variando el tiempo de tratamiento de ozono.
Respecto a las muestras frescas, estas presentaron diferencias significativas entre las
muestras sin ozonificaciéon (4,16 log UFC/g) y las muestras con ozono, las cuales
redujeron su carga microbiana (3,44 y 3,35 log UFC/g para 30 y 60 minutos de ozono,
respectivamente). Para las muestras secadas a 60 °C no existieron diferencias
significativas entre las ozonificadas o no. Para las muestras secadas a 70 °C existieron
diferencias significativas sélo al aumentar el tiempo de ozonificacién a 60 minutos. Y

para las secadas a 80 °C no existieron diferencias significativas con la ozonificacion.

Al analizar las diferencias respecto de la temperatura de secado podemos dar cuenta
de que todas las muestras secas difieren estadisticamente en los recuentos de S.
aureus respecto de la muestra de jibia fresca, en donde el secado sin ozono provoco
una disminucién de 2,77 unidades logaritmicas entre la muestra fresca y la secada a
80 °C; mientras que para los tratamientos con ozono de 30 y 60 min la reduccién fue
de 2,2 unidades logaritmicas entre la muestra fresca y su correspondiente a 80 °C,
para ambos tiempos de ozonificacion. Para las muestras secas sin ozono existieron
diferencias significativas entre las tres temperaturas de secado, con un conteo de
carga microbiana de 2,56 a 1,39 unidades logaritmicas para 60 y 80 °C,
respectivamente. Para 30 minutos de ozonificacién tuvieron un comportamiento
similar al antes mencionado y para 60 minutos no existieron diferencias significativas
entre 70 y 80 °C, disminuyendo 1,12 y 1,21 unidades logaritmicas respectivamente en

comparacion con 60 °C.
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Mubhlisin y sus colaboradores informaron una reduccién entre 1,01 y 1,07 log UFC/g
para el recuento de bacterias anaerdbicas como aerobias en comparacion a muestras
no tratadas con ozono de pechuga de pollo, a una concentracion de 10x10-6 kg O3/m3
por 45 minutos (Muhlisin et al., 2015), ademas es importante destacar que el S.
aureus es un tipo de bacteria anaerodbica facultativa (Neely & Maley, 2000), los
resultados notificados por el autor son menores en comparacion a la presente
investigacion la cual tuvo una reduccion de 2,2 log UFC/g para las muestras tradas a
80 °C con 60 minutos de pretratamiento de ozono. Esta diferencia que existe con los
resultados de Muhlisin, pueden ser debido a la baja concentracién de ozono que
utilizaron, donde el mismo autor indica que utiliz6 una baja concentracién en

comparacion a otros autores.

Giuizel y sus colaboradores estudiaron la eficacia del ozono gaseoso en el control
microbiano en presencia de componentes alimenticios a una concentracién de 0,4 ppm
de 2 a 10 minutos. El autor reporto una disminucién logaritmica entre 0,49 and 1,47
para S. aureus en caseinato (Giizel-Seydim et al., 2004), los resultados reportados son
similares a los obtenidos; sin embargo, el tiempo de ozonificaciéon utilizado por el autor
fue menor. Esta diferencia en del tiempo de ozonificaciéon puede estar asociado que la
materia prima utilizada por Muhlisin es un componente alimenticio el cual
corresponde a caseinato, el cual probablemente al tratarse de un componente
alimenticio apartado requiera tiempos de ozonificacién menores en comparaciéon a una

materia prima compleja como lo es la carne animal.
A modo de sintesis parcial para este grupo de microrganismos, se observd una

disminucién en el recuento de S. aureus para las muestras frescas al aumentar el

tiempo de exposicién de ozono y temperatura de deshidratacion.
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Haciendo una revision a la normativa nacional, el Reglamento Sanitario de los
Alimentos (Ministerio de Salud, 2023) en el Titulo V de los criterios microbioldgicos,
parrafo III, punto 11.2 pescados y mariscos crudos congelados (ver anexo 15) indica
que el recuento de aerobios mesodfilos debe ser como maximo de 6,0 log UFC/g, para
E. coli (enterobacteria) de 2,7 log UFC/g) y para Staphylococcus aureus de 2,7 log
UFC/g. Haciendo la comparacion con las muestras frescas de nuestro estudio, para
aerobios mesofilos el conteo fue de 4,4 log UFC/g estando bajo el limite maximo de la
normativa. Para enterobacterias el conteo fue de 3,64 log UFC/g estando sobre el
limite maximo, aunque el reglamento especifica limite para E. coli (tipo de
enterobacteria) y en las muestras de jibia fresca se midieron enterobacterias totales.
Mientras que para Staphylococcus aureus las muestras tuvieron un recuento de 4,16
log UFC/g un valor sobre el limite permitido, esto puede estar asociado a una
contaminacion cruzada tanto del laboratorio como del establecimiento alimenticio que
proporciono las muestras, asi como también a la pérdida de la cadena de frio durante

la preparacion de las muestras.

Por otro lado, el Reglamento Sanitario de los Alimentos (Ministerio de Salud, 2023)
en el Titulo V de los criterios microbiolégicos, parrafo III, punto 11.3 pescado y
mariscos precocidos o cocidos congelados exige un limite maximo de aerobios mesoéfilos
de 5,7 log UFC/g, limite para E. coli de 2 log UFC/g y para Staphylococcus aureus de
2 log UFC/g. Las muestras tratadas por aire caliente con o sin ozonificaciéon estan en
su totalidad dentro de los limites permitidos para aerobios mesoéfilos. Para
enterobacterias los resultados para todos los tratamientos dieron ligeramente
superior al limite maximo permitido, excepto la muestra con 60 min de ozono y secada
a 80°C. Finamente para Staphylococcus aureus las muestras tratadas a 70 y 80 °C con
y sin ozono, estan por debajo del limite permitido; sin embargo, las muestras tratadas
a 60 °C estan sobre el limite antes descrito, independiente del tiempo de exposicion

de ozono.
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Pese a que las muestras de enterobacterias estan levemente sobre lo permitido por el
Reglamento Sanitario de los Alimentos, como se vio en el apartado 4.1 “Analisis de
cinética de secado”, las muestras deshidratadas sin tratamiento de ozono tuvieron una
actividad de agua menor a 0,5. Diversos autores reportan que valores menores a 0,6
para actividad de agua se asegura que no existira un desarrollo bacteriano en la
matriz alimenticia (Barreiro & Sandoval, 2006; Cantalejo et al., 2016). Se espera que las
muestras secadas con pretratamiento de ozono tengan una actividad de agua similar
o levemente estadisticamente superior a las muestras sin ozonificar segin lo
estudiado por Fu y sus colaboradores en el secado de jibia y Cantalejo en el secado de
filetes de pechuga de pollo con pretramiento de ozono (Cantalejo et al., 2016; Fu et al.,
2007), dicho esto; todos los tratamientos deberian tener actividades de agua bajo 0,6
por lo que no representarian un riesgo asociado al consumidos debido a su baja

actividad de agua.
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4.10 ELECCION DEL MEJOR TRATAMIENTO

A modo de sintesis la muestra que fue tratada a 70 °C junto a un pretratamiento de
30 minutos de ozonificacién es la muestra con parametros en cuanto a costo/beneficio

se refiere por las siguientes razones:

a. Su cinética de secado es similar a la de los demas tratamientos en cuanto a la
humedad final lograda. Su difusividad es mayor estadisticamente en comparacion
a su homologo tratada por 60 minutos de ozono y no difiere estadisticamente en
comparacion a la muestra tratada a 80 °C con 30 minutos de ozonificacién y esta
demostrado que un mayor tiempo de exposicién genera cambios no deseados en las
materias primas alimenticias.

b. La diferencia de color de la muestra no presenta diferencias significativas con la
muestra tratada por 80 °C a su mismo tiempo de ozono ni tampoco difiere de la
muestra tratada a 70 °C por 60 minutos de pretratamiento ni de la muestra
tratada a esta misma temperatura sin ozonificacion.

c. El dano microscopico observado es significativamente menor a las muestras
tratadas a 80 °C por 30 minutos de ozono y no es significativamente mayor respecto
a las muestras tratadas a 60 °C por el mismo tiempo de pretratamiento. Y no existe
diferencia estadistica en comparacion a su analoga tratada por 60 minutos de
0Z0No gaseoso.

d. En cuanto a la textura, sus valores no son estadisticamente diferente respecto a
las muestras tratadas por 60 y 80 °C por 30 minutos de ozono. Tampoco de
diferencia de la muestra tratada a la misma temperatura, pero por 60 minutos de
pretratamiento.

e. Los wvalores de porcentaje de rehidratacion para esta muestra fueron
estadisticamente similares a los de las muestras tratadas a 60 °C con mismo
tiempo de ozono y significativamente mayores a las tratadas a 80 °C.

f. Respecto al recuento de aerobios mesoéfilos esta muestra no se diferencid
estadisticamente con la muestra tratada por 60 minutos de ozono a la misma

temperatura ni con el grupo de muestras tratadas a 80 °C para el mismo tiempo
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de ozonificaciéon. Para enterobacterias, no existieron diferencias significativas
entre la muestra simil pretratada por 60 minutos. En el recuento de
Staphylococcus aureus el conteo fue significativamente menor que las muestras
tratadas a 60 °C por 30 minutos de ozono, ademas las muestras antes mencionadas
(60 °C/ 30’0zono) estan fuera del limite permito en cuanto al Reglamento Sanitario

de los Alimentos se refiere.
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S CONCLUSIONES

Se logroé la aplicaciéon de ozono como pretratamiento para muestras de jibia, realizando
su deshidratacion para su posterior analisis en parametros en términos de calidad y

microbiologicos.

Las cinéticas de secado demostraron que todos procesos se rigen por una curva de tipo
convexa decreciente clasica en la deshidratacion de alimentos mediante aire caliente
convectivo. Ademas, se encontré que un aumento en el tiempo de exposicion al ozono
causa una disminucién en la velocidad del secado, en la zona de secado constante del
proceso. Ademas, todos los procesos llegaron a una humedad estadisticamente

similar, producto del encostramiento producido en la totalidad de las muestras.

La totalidad de los tratamientos obtuvieron valores de difusividad dentro del rango
habitual en lo cual se refiere al secado de alimentos. Se comprobd que un aumento en
el tiempo de ozonificacién causo en un aumento en la difusividad; sin embargo, un
tiempo superior a 30 minutos causo una disminucién significativa de este valor,
causado probablemente por la gran generaciéon de calor que se produce en la
produccion de ozono, provocando una deshidratacion previa al proceso de secado de
las muestras. Los valores de energia de activacion estuvieron dentro de los esperados
para este tipo de materia prima. Asimismo, la aplicacién de ozono genero un aumento
en la energia de activacidon en comparacién a muestras sin apretamiento de
ozonificacion. El modelo de Hii fue el modelo con valores de R2 altos y %2, SSE y RMSE

bajos en todos los tratamientos.

Se observo un aumento de la luminosidad al aumentar el tiempo de exposicion de
ozono solo en muestras tratadas a 60 °C y al aumentar la temperatura de secado
disminuyo de forma significativa para 60 y 70-80 °C. Para el parametro a* solo se
evidenci6é un aumento al aumentar el tiempo de ozono para 70 °C y para b* solo existi

una disminucién significativa para 30 minutos de ozono a 60 °C. Finalmente, la
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diferencia de color (AE) aumento de forma significativa al aumentar la temperatura

de trabajo de 60 a 70-80 °C independiente del tiempo de exposicién de ozono.

A nivel microscopico se comprobd que existe un aumento en la desnaturalizacién de
las proteinas y una reduccion de la dimensién de las miofibrillas junto con el colageno,
generando estructuras con poros o cavidades irregulares de una dimensién mayor en
cuanto aumenta el tiempo de exposicion de ozono. Esto ocurrié para todas las

muestras tratadas con ozono a diferentes tiempos para 60y 70 °C.

En relacion con la textura, un aumento en el tiempo de ozonificaciéon se diferencid
estadisticamente de las muestras las cuales no fueron tratadas por ozono; sin
embargo, para todas las temperaturas de trabajo no existieron diferencias estadisticas
entre los tiempos 30 y 60 minutos de exposicion. El tiempo de ozonificaciéon es una
variable que influyo en mayor medida en las muestras en comparaciéon con la

temperatura.

Las muestras tratadas a una menor temperatura y un menor tiempo de ozonificacion,
en general, tienen porcentajes de rehidratacion mayor, llegando a valores de 69,66 %.
A su vez las muestras tratadas al tiempo maximo de ozonificacién y temperatura de
trabajo mayor tuvieron un 21,20 % y los tratamientos en su totalidad tienen un ajuste
cinético adecuado tanto para el modelo de Peleg como Weibull siendo el primero el

mas representativo al comportamiento cinético del rehidratado.

Se determino el recuento microbioléogico para aerobios mesofilos (RAM),
enterobacterias y Staphylococcus aureus. Se probd que el ozono gaseoso en todos sus
tiempos de exposicion y temperatura de deshidratacion, casaron un recuento menor y
significativo para todas las bacterias de interés respecto a la muestra fresca. En la
comparacion de las muestras frescas sin deshidratacion, la efectividad antimicrobiana
para RAM y Staphylococcus aureus no fue significativa entre 30 y 60 minutos de
exposicidn, pero ambos tratamientos difirieron estadisticamente de la muestra fresca

sin tratamiento de ozonificacién y para enterobacterias todos los tiempos de
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exposicion tuvieron diferencias significativas entre si para muestras frescas. En
general para todos los grupos de trabajo deshidratados y para los 3 conjuntos de
interés bacteriano, una mayor temperatura de deshidratacion junto con un mayor
tiempo de exposicion causo una disminucién significativa en el recuento de

microorganismaos.

El tratamiento previo de ozono gaseoso generado por efecto corona en combinacion con
aire caliente asistido con infrarrojo, demostré mejorar los parametros microbiolégicos
de la carne de jibia, sin embargo se debe tener en consideracion las temperaturas de
secado a utilizar, junto con la concentracién y tiempo de exposicién de pretratamiento
de ozono, debido a que estos factores pueden afectar parametros de calidad de la
muestra de jibia como qued6 demostrado en este estudio, por lo que se debe estudiar
individualmente la materia prima a trabajar junto con la concentraciéon y tiempo de
ozonificacion para que este no afecte significativamente las cualidades de interés de

esta.

Este estudio es el primer acercamiento en el uso combinado de ozono gaseoso con
secado por aire caliente asistido por infrarrojo de carne de jibia, realizado en la
Facultad de Ciencias Quimicas y Farmacéuticas de la Universidad de Chile,
aportando conocimiento, innovacioén e investigacién a la disciplina por medio de una
materia prima innovadora y tecnologias las cuales no habian sido combinadas en la
carrera de Ingenieria en Alimentos y Magister en Ciencias de los Alimentos de la

facultad.

Seria interesante que, en investigaciones futuras se pudiese evaluar otros métodos de
secado en combinacién con ozono gaseoso generado mediante otras técnicas,
utilizando diferentes tiempos de exposicién y concentraciones de este gas y ver su
efecto sobre las caracteristicas de diferentes materias primas o el desarrollo de
alimentos en base a jibia para consumo humano mediante las técnicas antes

mencionadas.
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7 ANEXOS

ANEXO 1: ANOVA DIFUSIVIDAD

_|Andlisis de Varianza (Una Via)

Estadistica Descriptiva

Totsl

1,093383605279491

1,045649848314191

Grupos Tamafio musstral Suma Varianza DasuEst Madis 95% Intsrvalo de conflanze*

|BO°C/ 15% IR 3 066816 0,139587391299997 0,37361 33 1 220461M4T1685614  4,150828528314388
|BO°C/ 18% IR/ 30" 03 3 1072941 0,303779219199999 0,551161699685309 357647 2207308436539314  4,945631563460687
_|B0°C/ 15% IR/ 60 O3 E] 65,2423 0,154473613333332 0,393031313425956 2, 1, 23,0571

|FotC /18K IR 3 11,42462 0,481362065833329 0, 3 2 066895117710814 5,54951821562252
| |P0°C / 158% IR/ 30" O3 3 12] 1,987980; 1, 3874 401496 0,512431192365526 T.517488807T634475
P0G/ 15% IR/ 60" 03 3 7,06 02 D484621016878135 2354 1 1,1502: 33 3,557965343933768
_|BOC/ 15% IR 3 11,891369999999998 0,1516377 10900008 0, 37908 3,96 2 133691 4,931130292566308
_|BOoC/ 15% IR/ 30 O3 E] 15 0,37 433325 0611228319397 364 5,082406666666667 3,564031347961902  6,600781985371434
_|BO°C/ 15% IR/ 60 O3 E) B,40258 0,024432586899994 0,156309266839807 283086 2, 191 3,215

343T142229222222

I
VALOR DIFUSIVIDAD
1

_|Los intervalos de confianze se calsulan utitzando fas desviaciones esténdar individusles.

Grifico de medias (95% CI)
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T T T
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- TRATAMIENTO
|anova
Grigen de Is Vanacién af ss £ Valorp Omegs Cusdrada
| |Entrs Grupos a 20, 2 346 6,03 1806 X 2510157895383574 0,598533785732101
_|Dentro de Grupos 18 7.723421131999999 0.429078951777778
:TDIB‘ 26 2B 42TATITIT2E6TT
Fisher LSD
Grupo vs Grupo (Comtraste) Difarancia Estadistico de /s prueba Wafor p Significative
BO°C J 15% IR ws &0°C J 15% IR/ 30" 03 -0,353750000000000 0,661414135967584 0,515895021331543 Mo
BO°C 1 15% IR we 80°C J 15% IR/ 60" O3 1,141853333333334 2,135135200797409 0,045307 416156022 MNa
BOCC 7 15% IR wa T0°C J 15% IR -0, 5854 96 66EEEEEET 1.09469T 265735499 0, 286658 16T885487 MNa
SOCC S 15% IR ws T0°C J 15% IR/ 30" O3 -0, 79224 1,481268509057351 0,154 118781965800 MNa
BO0°C J 15% IR ws TO°C J 15% IR / 60" O3 0, 86862 1,62407TATATEA197 0,120015732000925 Mo
B0°C J 15% IR ws 80°C J 15% IR -0,7410 1,3855 AT432003 0,18112934019629 Mo
BO°C 1 15% IR ws BO°C J 15% IR/ 30" O3 -1, 859686666 66666T 3, 4TT0969605TE554 0,00237T47TEEGE310 8
BOCC 7 15% IR wa BO°C J 15% IR 60" O3 0,391 860000000000 0, TI2EED2I06TITT 0,47 22604 1469505 MNa
SO 15% IR 30° 03 we 60°C § 15% IR /60" O3 1.495703333333333 2, TI6549336T65092 0.011141753834814 S
B60°C J/ 15% IR/ 30' O3 wvs T0°C / 15% IR -0,231 TIGEEEEGEEE6T 0,4332831 29767815 0, 6624461 92T TT 062 (]
BO°C J 15% IR/ 30' O3 ws 7O°C 7/ 15% IR 7 30°' ©3 -0,438490000000000 0,819854373089668 0,421962763894729 Mo
BOCC 1 15% IR 30° O3 wva T0°C 7/ 15% IR M 60" O3 1,222370000000000 2,285492006735388 0,0333336952T5056 MNa
SO 15% IR 30 03 wva 80°C 7 15% IR -0,387319999999999 0, 7241807 01464319 0.ATT341342642011 MNa
SO 15% IR 30° 03 we 80°C § 15% IR 7 30" O3 -1, 50593666666666T 2,81568282460887 0.0106TEE93635114 S
S0 15% IR J 30° O3 ws 80°C / 15% IR /60" O3 0,745610000000000 1,39408337 5035660 0,178588873762417 Mo
S0°C J 15% IR/ 60' O3 vs TO°C F 15% IR -1,72744 3,229832466532907 0,004 200019826059 S
BOCC 1 15% IR B0 O3 wva T0°C F 15% IR 7 30" O3 -1,934193333333333 3,616403709854759 0,001 721467905513 8
B0 15% IR 60 O3 wve TO°C § 15% IR A 60" O3 -0,273333333333333 O.511057330029212 0,614906440439313 MNa
SOCC T 15% IR 60 O3 wa 80°C § 15% IR -1,883023333333332 3.5207300368229411 0,0021494 06576161 S
S0 15% IR J 60 O3 ws 80°C / 15% IR 7 30" O3 -3,001 640000000000 5,612232161373962 0.00001 7116637787 S
S0°C J 15% IR/ 60' O3 wvs 80°C 7 15% IR/ 60°' O3 -0,750093333333333 1,402465961 729432 0,176108192027690 Mo
TOCC / 15% IR ws T0°C J 15% IR/ 30° 03 -0,206753333333333 0,38657 1243321852 0, 7031558167 TO446 Mo
TOPC /15% IR wa 70°C J 15% IR/ 60° 03 1,454 10666E66666T 27187751 36503696 0,013222822064919% 8
TO'C J 15% IR wa B0°C 1 15% IR -0,155583333333333 0, 29089757 1696504 0, 7T4124891626134 MNa
TO'G A 15% IR ws 80°C J 15% IR/ 30° O3 -1,274200000000000 2,382399694841055 0,027 238351774557 Mo
TO'C S 15% IR ws 80°C / 15% IR / 60°' O3 0,977 I4666666E86E6T 1,827366504803476 0,082605529242243 Mo
TOPC /15% IR J 30" O3 wa 70°C / 15% IR/ &60°' O3 1,66086 3,105346379825544 0,00557684 1582973 8
TOPC 15% IRV 30" O3 v 80°C 7 15% IR 0,051170000000001 0,09567I6T 1625348 0,924 731902074800 MNa
TO'C J 15% IR J 30° O3 we 80°C 7 15% IR/ 30' 03 -1,06T446EEEEEEEET 1.995828451519203 0,059751935143484 MNa
TO'C A 15% IR S 30° O3 we 80°C § 15% IR/ 60' 03 1,184 100000000001 2,21393T7T48125328 0,0386147 94280150 MNa
TO'G A 15% IR/ 60 O3 ws 80°G 7 15% IR -1,609683999999999 300967 2708200199 0,006923444062094 S
TOCC J 15% IR J B0 O3 we 80°C / 15% IR/ 30°' O3 -2, 728306565 66666T 5101174831344 75 0,0000544921767 45 8
TOPC J15% IR 60" O3 wa 80°C 7 15% IR /&0 03 -0,476TE0000000000 0,891408631 700220 0,383309098291 894 MNa
BOCC S 15% IR wa BO°C J 15% IR 30" O3 -1, 1186 166GEEEEEEE 2,091502123144551 0,049450333127414 MNa
BOCC S 15% IR ws B0°C J 15% IR/ 60" O3 1,132830000000000 2,11 8264076499980 0, 046870534 195806 MNa
BO°C 1 15% IR/ 30' O3 ws 80°C 7 15% IR/ 60°' O3 2,251 546666666668 4,20976619964453 0,000430769307 457 &

116



ANEXO 2: ANOVA CONSTANTE “a” MODELO DE HII

Tamssfio muestral Suma Vanianzs DasuEst Madis G5% Intervalo de confianza®
BO°C / 15% IR 3 3, 0, 0, 1,0017400000  1,0016903172 1,0017396828
BO°C / 15% IR/ 30" OF 3 2, 0, X 0,9961600000  0,9959861104 0,9963338896
BO°C / 15% IR/ 60" 03 3 2, 0, 1 0, 0,9918800000  0,9916564276 0,9921035724
FOOC /S 15% IR 3 2,9106300000 O, o, 0,9702100000  0,9700361104 0,9703835896
FO°C /S 15% IR/ 300 03 3 2, 0, 0, o, 0.8961031725 0,8970968275
FOC/15% IR/ 60" 03 3 0,3858000000 0,0000001600 0,0004000000  0,1286000000  0,1276063449 01295336551
BOC / 15% IR 3 0,0 o, o, 0,0 0,0124212690 0,0128187310
BOC / 15% IR/ 30" 03 3 0, o, o, 0, 0,0628031725 00637968275
BOC / 15% IR /60" O3 3 0,0711000000 0, 0, 0,0237000000  0,0232031725 0,0241968275
Total 27 02161498171 04649191512 0,5649788889
Los infervalos de confianza se calsulan uliizando las desviaciones estandar individusles.
Grifico de medias (95% CI)
1.2
1.0 —a— —— —— —.—
—
e
-
L.
® 0.6
8
0.4 -
02—
—r—
o T T T T T T == _I._ ==
C/1TWIR  SOC/ITMIR/ GOCIIFWIMS  C/ITRIR  FCIIFIR/  FOC/IFAR/ GG/ LTRIR BSC/ITRIR/ BT ITWIR/
Tratamiente Hii
ANOVA
Girigen de la Vanackin da.f 55 MS £ Valorp F orit Omega Cuadrads
Entra Grupos a 56198946363 0,7024368295 20.749.520,0303981970  0,0000000000 25101578954 0,9999998373
Dentro de Grupos 18 0.0000006094 00000000339
Total 26 56198952457
Resumen del modeio
R-Cusdrado 0,9999998916
R-Cuadrado Afustado 0,9999998434
Error estandar de los residuos 0,0001839988
Coefisiants de Varlacidn 0,0003256737
Fisher LSD
Grupo ve Grupo (Contrasta) Ohiferencis Esztad|stico de \s prusba Valor p Significativo
S0°C f 15% IR ws 80°C / 15% IR/ 30° 03 0,0055800000 3T, 1419633481 0,0000000000 &
S0°C f 15% IR ws 80°C / 15% IR ! 60° O3 0,0098600000 E5 E30TE11132 0,0000000000 &
B0°C / 15% IR wa T0°C /1 15% IR 0,0315300000 209,8720617140 0,0000000000 sf
S0°C f 15% IR ws T0°C / 15% IR/ 30° O3 0,1051400000 699, 8397896800 0,0000000000 &
ES0°C f 15% IR ws T0°C / 15% IR ! 60° O3 0,8731400000 5.811,8519494118 0,0000000000 &
S0°C F 15% IR ws 80°C / 15% IR 0,9891 200000 6_5B3 8456607213 0,0000000000 &
&0°C / 15% IR wa 80°C / 15% IR/ 30° O3 0,9384400000 & 246, 5061083057 0,0000000000 sf
S0°C / 15% IR ws 80°C / 15% IR/ 60° O3 0,9780400000 6.510,0942352918 0,0000000000 k)
S0°C S 15% IR 30° 03 vs 60°C / 15% IR 7 60" O3 0,004 2800000 2B,4888177652 0,0000000000 &
S0°C F 15% IRJ 30 O3 vs TOOC / 15% IR 0,0259500000 172, 7300983659 0,0000000000 &
S0°C S 15% IR 30° 03 vs TOPC £ 15% IR 7 30" O3 0,0995600000 662 69TA263319 0,0000000000 &
B0°C / 15% IR 30° 03 ve TO°C / 15% IR/ 60' O3 0,867 5600000 5774, TOGGE6063T 0,0000000000 sf
S0°C f 15% IRJ 30° O3 vs 80°C / 15% IR 0,9835400000 6_546 7036973732 0,0000000000 &
S0°C S 15% IR 30° 03 vs 80°C F 15% IR 7 30" O3 0,9328600000 6_200 364 9576 0,0000000000 &
S0°C S 15% IR 30° 03 vs 80°C F 15% IR 760" O3 0,9724600000 6472 9522719438 0,0000000000 &
S0°C / 15% IRJ 60° O3 vs TOPC [/ 15% IR 0,0216700000 144, 2412806008 0,0000000000 )
S0°C / 15% IR/ 60° O3 vs TO°C / 15% IR/ 30' O3 0,0952800000 B34, 2090085667 0,0000000000 k)
S0°C S 15% IR B0 O3 vs TOPC / 15% IR 760" O3 0,8632800000 5.746,2211682986 0,0000000000 &
S0°C f 15% IR J 60° O3 vs 80°C / 15% IR 0,97S92600000 6_51B,2148736081 0,0000000000 &
S0°C S 15% IR 60 O3 vs 80°C f 15% IR 7 30" O3 0,9285800000 6_180,8753271924 0,0000000000 &
B0°C / 15% IR 60 O3 ve 80°C / 15% IR/ 60' O3 0,9681800000 6444 4634541786 0,0000000000 sf
TOCC S 15% IR ws TO°C / 15% IR/ 30° O3 0,07361 00000 480 96TT2TIGED 0,0000000000 &
TOCC S 15% IR ws TO°C / 15% IR/ 60° O3 0,8416100000 5.601,9798876978 0,0000000000 &
TOOC S 15% IR ws 80°C / 15% IR 0,957 5300000 6_373 9735930073 0,0000000000 &
TOC f 15% IR ws 80°C / 15% IR/ 30° O3 0,90691 00000 6036, 634046591 T 0,0000000000 )
TOPC f 15% IR ws 80°C § 15% IR/ 60° O3 0,9465100000 6.300,2221735778 0,0000000000 S
TOOC S 15% IR 30° O3 ws TOCC J 15% IR/ 60' O3 0,7680000000 5.112,01 21597318 0,0000000000 &
TOOC S 15% IR J 30' O3 vs 80°C J 15% IR 0,8839800000 5_BB4 0058710413 0,0000000000 &
TOOC S 15% IR 30' O3 vs 80°C J 15% IR/ 30' O3 0,8333000000 5 546 6663186257 0,0000000000 &
FOPC { 15% IRT 30003 ve 80°C [/ 15% IR/ 60' 03 0,8729000000 5.810,2544456119  0,0000000000 sf
TOUC S 15% IRJ B0 03 vs 80°C 7 15% IR 0,1159800000 TF1,9937113095 0,0000000000 sl
TOOC S 15% IR 60 O3 vs 80°C J 15% IR S 30' O3 0,0653000000 434 6541588939 0,0000000000 &
TOOC S 15% IR 60 O3 vs 80°C J 15% IR/ 60' O3 0,1049000000 G606, 2422858800 0,0000000000 &
80°C f 15% IR ws 80°C / 15% IR/ 30° O3 -0,0506300000 337, 3395524156 0,0000000000 &
B0°C / 15% IR wa 80°C / 15% IR/ 60° O3 -0,0110800000 T3, 7514254295 0,0000000000 S
80°C J15% IR 30° 03 vs 80°C F 15% IR 760" O3 0,0396000000 263,5881 269862 0,0000000000 &
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ANEXO 3: ANOVA PARAMETRO AE

Anilisis de Varianza (Una Via)

Estadistica Descriptiva

Grupos Tamario musstral Suma Varianza DesvEst. Madia 558 Intervalo de confianza®

BO°C S 15% IR 15 742,9200000000 7,1595600000 26757354129 48,5280000000 480462271182 51,0097728818
BO°C/ 15% IR/ 30 03 15 BTT,56 22, 1189780952 4, 7030817657 45,1 706666667 42,5661867963 47, 7751485370
BO°C S 15% IR/ 60" O3 15 B71,1 &1 7 ] 44,7413333333 40,4081837970 48,0744328697
F0C S 15% IR 15 801,36 6 458TOGEEET 25413985651 B0,0906666667  58,6832870516 61,4980482818
0TS 15% IR/ 300 03 15 BO5,1900000000 257350923810 50729766785 506793333333 564700124830 62 4886541787
0T/ 15% IR/ 60" O3 15 £18,3500000000 17,094 666667 4,1345334279 61,2233333333 58,9337050380 635129616287
B0°C /S 158% IR 15 B76,7500000000 247010857143 4,9700196335 5B,6500000000 658976953918 1,4023048082
BOC/ 15% IR/ 30" 03 15 B56,2900000000 13,0035780952 3 6060474339 507526666667 577557041598 61,7496291735
BOC S 15% IR/ 60" O3 15 820,5 12,9362238095 35966962354 &1 58, 63,

Totsl 135 B3 7516007407 7.9844599530 555780740741

Los intervalos de conflanze se calculan whiizando las desviacionss esténdar individusles.

Grifico de medias (95% CI)

65
50— { [ | } |
w
g 55
]
g
& 50—
i b
a5
b T T T T T T T T T 1
60°C/15% IR 60°C/ 1%’;& IR/ 300 60°C / 1%’;& IR/60  FOSC/1S% IR F0SC/ 15% IR/ 30° 70°C 1 1%’;& IR/60  S0°C/15% IR BO°C/ 1%’;& IR/ 30 80°C / 1%’? IR &0
Tratamiento
ANOVA
da ls Vanaciin af 55 MS F Valor p F crit Omega Cuadrads
Entre Grupos 8 5.8766550450256 7345818807407 347168990765 [1] 2,0126543877 0,6E64485756
Dentro ds Grupos 126 2.666,0594533334 21,1592020106
Totsl 134 8.542 7144992590
Resumen del modelo
|R-Cusdrado 0,6879142510
R-Cusdrado Ajustado 0,6680992828
Emmor estandar de ioz residuos 4,5999132612
Cosficiante de Vanaciin 0,0827! 13
Fisher LSD
Grupo v Grupo (Contraste) Diferencis Es=radfstico de s prusba Valor p Significanivo
SOCC J 15% IR vs 80°C 1 15% IR/ 30° O3 4,3573333333 2,5941899572 0,01 05866751 s
BO°C § 15% IR va 80°C / 15% IR/ 60° O3 4 TAGEEEE66T 2,8497986372 0,0051001665 =1}
EOCC J 15% IR vs 70°C 1 15% IR -10, 5626666667 5,2386085304 0,0000000047 s
E0°C J 15% IR va 70°C /1 15% IR/ 30° 03 -10,1513333333 B,0437 164134 0,0000000153 s
S0°C S 15% IR va 70°C 1 15% IR/ 60° O3 -11,6953333333 B, 9629550825 0,0000000002 =1
E0°C J 15% IR va 8B0°C [ 15% IR -8,122 5,4308906341 0,0000002718 s
BOCC J 15% IR va 80°C 1 15% IR/ 30° O3 -10, 2246666667 E.08T3TE2811 0,0000000124 =1
E0°C S 15% IR ws B0°C J 15% IR/ 60° O3 -11, 8386666667 T,0482902784 0,0000000001 k=1
BO°C { 15% IR/ 30" O3 vs B0°C f 15% IR /60" O3 0,4293333333 0, 2556086800 0, 7TI86633094 Mo
SOCC J 15% IR 300 O3 vs TOOC S 15% IR =14, 9200000000 B,8327385376 0,0000000000 s
BO°C { 15% IR/ 30" O3 vs TO°C F 15% IR/ 30" O3 -14 S08666666T B 6379063706 0,0000000000 =1}
SOCC S 15% IR S 300 O3 vs TOOC £ 15% IR B0 O3 -16, 0526666667 8,557 1450397 0,0000000000 k=1
E0CC J 15% IR 30 O3 we 80°C F15% IR -13,4793333333 B, 0250805913 0,0000000000 s
EOCC S 15% IR S 30° O3 vs 80°C £ 15% IR S 30° O3 =14, 5820000000 B 6315662383 0,0000000000 =1
E0CC F 15% IR 300 O3 vs 80°C £ 15% IR &0 O3 -16, 1960000000 0,6424802356 o k=1
BOTC J 15% IR 60" O3 ve TOOC £ 15% IR -15,3493333333 8,1384072176 0,0000000000 =1
E0CC J 15% IR B0 O3 vis TOOC £ 15% IR 300 O3 —-14, 9380000000 B, 8935150506 0,0000000000 =1
BO°C { 15% IR/ 60' O3 vs TO°C F 15% IR/ 60' O3 -16,4820000000 89.8127537197 o =1}
S0CC S 15% IR 60° O3 vs 80°C £ 15% IR -13, 906666667 B, 2306892713 0,0000000000 s
BO°C { 15% IR/ 60' O3 vs 80°C F 15% IR/ 30" O3 -15.0113333333 B 9371749183 0,0000000000 =1}
S0°C S 15% IR 60" O3 vs 80°C £ 15% IR 60 O3 -16,6253333333 9,8980889158 (] =1
TOOC / 15% IR wa T0°C / 15% IR/ 30° O3 0,4113333333 0,2448921670 0,8089320921 Mo
TO'C / 15% IR ws 70°C / 15% IR/ 60° O3 -1, 1326666667 06743465020 0,501307 1325 Mo
TOOC / 15% IR ws 80°C / 15% IR 1, 4406666667 08577179464 0,392651 3834 Mo
TO'C 4 15% IR va 80°C / 15% IR/ 30" O3 0,3330000000 0,2012322993 0,8408363652 Mo
TOC / 15% IR ws 80°C / 15% IR/ 60" O3 -1,2760000000 0, 753681 6980 0,448841 7495 Mo
TO'C / 15% IR/ 30° O3 vs TO°C F 15% IR /60° O3 -1,5440000000 0,9192386690 0,35969973899 MNo
TOC /15% IR/ 30" O3 vs 80°C 7 15% IR 1,0293333333 06128257734 05410788312 Mo
TOOC J 15% IR/ 30° O3 ve 80°C / 15% IR/ 20° O3 -0,0733333333 0,0436598677T 09652435653 Mo
TO'C / 15% IR/ 30" O3 vs 80°C F 15% IR/ &0° O3 -1,6873333333 1,004 5738650 0,3162997 3849 Mo
TOOC / 15% IR/ 60" O3 ve 80°C 7 15% IR 25733333333 1,53206. a4 0,1279743889 Mo
FOC 4 15% IR/ 60° O3 vs 80°C F 15% IR/ 30° O3 1. 4TOEE6666T 0.8755788013 0,3828991501 Mo
TOOC / 15% IR/ B0° O3 vs 80°C § 15% IR/ &0 O3 -0,1433333333 0,0853351960 09321282442 Mo
BO°C J 15% IR va 80°C 1 15% IR/ 30° O3 -1, 1026666667 06564856471 0,5126901871 Mo
BOCC J 15% IR vs 80°C 1 15% IR/ 60° O3 -2, 71666658667 1,61739964844 0,1082538219 Mo
BO0°C {1 15% IR/ 30" O3 vs 80°C F 15% IR f60° O3 -1.6140000000 0.9609139973 0,3384070989 Mo
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ANEXO 4: ANOVA MICROSCOPIA

Tamario muestral

BO°C / 30° OF
BO°C /60" 03
wc

0°C /30 0F
0°C /60" 03
B0°C

BO°C / 307 OF
BO°C /60" OF

o e e (e e e e w

Total 27

Suma Varfanza DesvEst Media 95% Intervalo de confianza®
31.505 23017.310,3333333430 1.737, 10.501 6.186 61839994248 14.816,714933390873
To.831 T6.105.222,33333337 8.723,830714389946 26.610,333333333332 4.039,136464791458 48.281 53020187521
B2.761 24.560.199 4.955,8247547 70495 27.587 15.276,048833847 724 30.897 951166152210
A5.492 2.278.963 1.508 6234629867 145 15.164 11.413,887425051578 18.914,112574948424
B4.130 3,202 207,333333258 4.816,876: 28.043,333333333332 16.077, 549252364632 40.009,11741430203
101.38% 15.873.440,333333254 3,864, 148633438925 33.796,333333333338 23.699,159463782165 43.6083,5072028775
111.104 7.655.005,333333254 2766 9306701349155 7034, GEEEEEEEEEEL 30.181,22984318501 43.008, 10349014742
127.437 717289 BAG,9291587848419 42479 40.375,11133748159 44 582 88866251841
127871 1.548.848 1.244 9293152625170 42557 39.464 42413949287 45.648 57586050713

126.661.647,3618233

Z6E61.647,3618233 11254 409686744333 29 506, 1491401488

11254 405686744338

50,000 =

45,000

40,000 —

t

Los intervalos de conflanzs se calculan whiizanda las deswiaciones esténdar indfvidusles.

Grifico de medias (95% CI)

29.308, 14514814815

_ F1="

10,000
5,000 — —4
¢ T T T T T T T T T
60°C 60°C/ 30'03 60°C/ 60' 03 ec F0°C/ 30003 T°C 7 60' 03 B0°C 80°C/ 30'03 80°C/ 60'03
Tratamiento

ANOVA

Origen de la Varigcidn d.f. 88 M5 F Vailor p Omega Cuadradae
Enire Grupos 8 2.883.281.680,074074 372.910.235,0092592 21,65837514788484 0,000000097705882 2,510157895383574 0,859570285936429
Dentro de Grupos 18 300.920.051,33333210 17.217.830 62962956
Tois! 26 3.203.202 B31,407406
Resumen del modelo
R-Cusdrado 0,905890718732780
R-Cusdrado Afustado 086406437 1589571
Ermor estandar de fos residues 4.148,437387120037
Cosficients de Vani: 0,141579651028966
Fis! LSD

Grupo vas Grupo (Confrastes) Difersncia Estadistico de A prusba Vislor p Sigmificativo

BOTC ws B0°C J 30° O3 -16.108 666666666666 4, TSA622143T62429 0,0001 210792557 TS E=1)
BTG ws B07C S B0 O3 -17.0B5,333333333336 5,042389435501 9805 0,00006223138 7440 E=1)
S0°C wa TOC -4 662,333333333334 1,376130859678126 0,1839956864T0057 No
S0CC wa TOCC J 30 O3 -17_541 666666666664 5,177585364306953 0,0000457SE0091 81 S
S0CC wa TOCC J 60 O3 -23 204 GEE666E666T 6,875636590959187 00000011127 50074 S
S0CC wa 80°C -26.533 T.831 460663438845 0,0000001617 14395 S
E0FC v BOFC J 30° O3 -31.877F, 333333333336 0,43840606496332 0,000000008286178 £1)
SOUC ws 80°C 4 B0 O3 -32_055,333333333336 8,461 428487295820 0,000000007353619 E=1)
EOTC S 30003 vs BO0°C S B0 O3 -8TE BE6E666666630 0.2BBZT2211257376 0, 7761046351 68247 Mo
BOTC S 3003 ws TOOC 1 _4445,333333333332 3,378491284084304 0,0029857 714617738 E=1)
S0CC J 3003 vs TOC J 300 O3 -1.433 0,422963220544524 0,6T6835222626551 No
S0CC J 30° 03 vs TOC J &0 O3 -T_186,000000000004 21210 T196758 0,04661 2425001233 No
S0CC 4 30' O3 vs 80°C -10.424, 333333333332 2,0768385196T6415 0,00594902591 8468 S
S0CC J 30' 03 vs 80°C 7 30 O3 -15_B6B 666666666663 4,683783921 200891 0.000142689T 36459 S
&0°C { 30° O3 wve 80°C J &O° O3 -15 G46 GEEGEEEEEEGE <4, TO6806343533390 0,0001 35269026354 E-1)
HOOC B0 O3 vs TOOC 12,423 3, 666TEI4A95341679 0,0015312241091 29 £
EOTC S B0 O3 ws TOOC S 30003 —-456,3333333333321 0,134691009287 149 D,8942024 59443700 Mo
SOCC B0 O3 ve TOOC S &0 03 -6_209,333333333336 1,832T42235939382 0,0817 719807 26993 Mo
S0CC J 60 O3 vs 80°C 944 T GEGEEEGEE6ES 2,788566308419040 0,011 34004187777 S
S0CC J 60 O3 ve 80°C 7 300 O3 -14 892 4,395511 709943515 0,000279126269279 S
S0CC 60 O3 ve 80°C J &0 O3 -14.970 4,418534132276015 0,000264528255805 S
TOMC ws TOCC S 30 O3 -12_B79,333333333332 2,801 454504628828 0,001118720816231 S
TOCC wa TOCC J B0 O3 -18 63% 333333333336 5. 499505731281061 0,00002204F7F33654 E-1)
TOCC wa 80°C -2 _BF0 EEEGEEEEEEGEY 6,455329803760718 0,000002701128491 £-1)
TOCG ws 800G 4 30° O3 -2F.315 B,062275205285195 0,000000103384269 £
oG wa 80°C J 60" O3 -Z7.393 B,0a529T62761 7694 0,00000009831 07 32 S
TOCC 4 30003 ws TOOC T B0 O3 -5.753,000000000004 1,698051226652233 0,105003966928 706 Mo
TOMC 4 30° O3 ws 80°C -8.991,333333333332 2,653875299131891 0,015237285312181 S
TOMC 4 30° 03 ws 80°C f 30° O3 -14 435 666666666663 4, 260820700656367 0,000382310395248 S
TOMC 4 30° O3 ws 80°C 1 &0° O3 -14_513 666666666663 4,283843122998866 0,000362285703790 S
TOMC 4 60 O3 ws 80°C -3 _23B,33333333332485 0.95582407 2473658 0,35057278987 745 Na
TOCC J B0 O3 we 80°C J 30003 -8 EBZ GEGEEEEEEEES 2,5627624T4004133 0,0185597409935483 £1)
TOCGC 4 B0 O3 ws 80°C T &0 O3 -8 TE0 BEGEE666E664 2,585791896336634 0,01 TEE0STFE2489 £
BOTC ws 80°C J 30° O3 -S.444, 333333333336 1, 606345401 524475 0,12373EETIETIS2 Mo
BTG ws BOCC S B0 O3 -5.522,333333333336 1,629967323856976 O T187TST420044362 Mo
B0CC {3003 ve 80°C J &0 O3 -7 0,.0230224223332500 0,98186053930971 MNao
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ANEXO 5: ANOVA TEXTURA

Anilisis de Varianza (Una Via)

60°C / 15% IR / 60" 03
70°C / 15% IR

70°C / 15% IR/ 30° 03
T0°C / 15% IR / 60° 03
BO°C / 15% IR

BO°C / 15% IR/ 30° 03
BO°C / 15% IR / 60" 03

Total

BoR R R R R RN

26, 7966626398432
120208467 T176289
20,035592254105502

10,908001922456664
1.211213570436374
0,508640517086690

3,302726437726362
1,100551484864010

13,3933313199416
6,010423385881445

0,713190379272386

9, 1, Ell 1, 310
9,92420067215084 0, 1] 0, 757
21,563089273102600 17, 44986 TE88090876 4,177303877872789

45,0791039521268

30,323416281435357

A4 57450434640754

5,506670162760373

6 676420773618716

14,517796127052751
14,778133474453900
4,96210033607547
15,781544636551300
22,5395519760634

11,67882158594583

-16,280488407051678
-3,877639394334189
8,1100347987716
2,731677016693072
4,534948352144100
-21,75004163136853
-26,935016485155374

Grupos Tamafto muestral Sumg Varianza DesuEst. Media 95% Intervaio de confianze®
60°C / 15% IR 2,182831443619866 1,23 i1 1,081415721808933 -B,904518585355108 11,0873500284974972
B0°C / 15% IR/ 30° 03 24,0701945895653 4,61315398304248 2,1 1606 12,0 -7,262348364836418  31,332542954401717

43,06715104693488
15,89848616610108
20,9255574553339
26,824589032214730
5,38925232000684
53,31313000447112
72,01502043728217

30 -
&0

an

1T

20

Hardness Kg
1

-4

\Los intervalos de confianza se calculan utiiizando las desviaciones estdndar individusles

Grafico de medias (95% CI)

1

KN

T
60°C { 15% IR

T
05 { 15% TR

T
F05C/ 15% IR

T
BOMC/ 15% IR

T T T T T
60°C / 15% IR BOEC 7 15% TR 70EC ) 15% TR BOSC/ 15% IR BOFC 15% IR
/3003 46003 J 6003 [3003 JE003
Tratamiento
ANOVA
Ovigen da la Vaniachén d.f 58 M5 F Valor p Forit Omega Cuadrado
\Entre Grupos 8 689, 7160662153187 86,21450827691484 11,8402018235129775 0,0006932775T1895 3,229582612686775 0,822162760265977
\Dentro de Grupos e 68,052037RTIB0945 7.561337519248939
Totel ir 757 7681038889282

Resumen del modelo

\R-Cuadrado

\R-Cusdrada Austado

\Ermor asténdar de los residuos
Coeficients de Variacion

0.810184111728429
0.830366655487032
2,749788631747891
0,23545088390227 1

| |Fisher LSD

| Grupo ve Grupe (Contrasts)
 |s0°C ¢ 15% IR ws 60°C 1 15% IR/ 300 O3
 |s0°C ¢ 15% IR ws 60°C 1 15% IR/ 60 O3
 [s0°C ¢ 15% IR ws 70°C 1 15% IR

 [s0°C ¢ 15% IR ws 70°C 1 15% IR 300 O3
 [s0°C ¢ 15% IR ws 70°C 1 15% IR/ 60 O3
 [s0°C ¢ 15% IR ws 80°C 1 15% IR

 |s0°C ¢ 15% IR ws 80°C § 15% IR 30 O3
 |s0°C ¢ 15% IR ws 207C 1 15% IR/ 60 O3
 [s0ec ¢ 15% IR 30° O3 vs 60°C § 15% IR /600 O3
 [soec ¢ 159 IR 300 03 vs 70°C 1 15% IR
 [soec ¢ 159 IR 30° O3 v 70°C 1 155 IR/ 300 O3
 [s00c ¢ 15% IR 300 O3 vs 70°C 1 155 IR B0° O3
 [s0°C ¢ 15% IR/ 300 O3 vs 80°C / 15% IR
 [s0°C ¢ 15% IR/ 30° O3 vs 80°C / 15% IR / 30° O3
 [s0°C ¢ 15% IR/ 30° O3 vs 80°C / 15% IR /600 O3
 [s0°C ¢ 15% IR/ 60° O3 vs 70°C 1 15% IR
 [s0°C ¢ 15% IR 1 60° O3 vs 70°C / 15% IR / 30° O3
 [s0°C ¢ 15% IR/ 60° O3 vs 70°C / 15% IR /600 O3
 [s0°C ¢ 15% IR/ 60" O3 vs 80°C / 15% IR
 [soec ¢ 15% IR 60° O3 vs 80°C § 15% IR / 300 O3
 [s0ec ¢ 159 IR/ 60° O3 v 80°C § 15% IR / 60° O3
 |7oec ¢ 18% IR ws 7o/ 15% 1R 30 ©3
7o ¢ 15% IR ws 70 0 15% 1R B0 O3
 [7o°C ¢ 15% IR ws 80°C 1 15% IR

 |70°C ¢ 15% IR ws 80°C 1 15% IR/ 300 O3
 |70°C ¢ 15% IR ws 80°C 1 15% IR/ 60 O3
 [70°C ¢ 15% IR/ 30° O3 vs 70°C / 15% IR / 60° O3
 [7o°C ¢ 15% IR/ 30° O3 vs 80°C / 15% IR
 [70°C ¢ 15% IR/ 30° O3 vs 80°C / 15% IR / 30° O3
 [7o°C ¢ 15% IR/ 300 O3 vs 80°C / 15% IR /600 O3
 [7oec ¢ 15% IR/ 600 O3 vs 80°C 1 15% IR
 [7oec ¢ 159 IR 60° O3 v 80°C / 15% IR / 300 03
 [7oec ¢ 15% IR 600 O3 vs 80°C 1 155 IR/ B0° O3
 [soec ¢ 159 IR ws s00e 0 15% 1R 30 ©3
 [20°c ¢ 15% IR ws 80°C 1 15% IR/ 60 O3
80°C ¢ 15% IR/ 30° O3 vs 80°C / 15% IR /600 O3

Difarancia
-10,9436815729727138
-12,3019155981 31668

-4, 91900766407 1512
-13,426380405242820
-13,6867 17752643968

-3,8T0684614265537
-14, 6901 28914741369
-21,448136254253463

-1,35823402515895
6,02467 3908901205
-2,482698832270101
-2, T430361TI6T 1248
T.07T299695870718
-3, TAGA4T 341 THAGAD
-10,504454681 28075
T,382907934060155
-1,124464807 111151
-1,384802 154512298
B, 43123098386613
-2,388213316609699
-89,1462206561218
-8,5073T2T41171306
-B.TETT10088572453
1.048323049805975

-9, 7711 21250669854
-16,5291 28580181955

-0, 26033734 T401148

8,55569579097 72482
-1,263748509498548
-B,021 755849010649
8,81603313837843

-1.003411162097 400

¥, 761418501 609501

-10,81944430047583

17,57 745163998793

-6, 758007 339512101

Estadistico de ls prusha

3 97TI826466158T52
A4 4TITETT 12943089
1,788867554 138067
4,88269543T106523
4,97 7370840297665
1. 40TEZ0BTO011192

5,342275673531915
7, 799921785486491
0,49394 1246784337
2,19095891 2020684
0,90286897094TTFT2
0,997544374138913
25T2196596147560
1,362449207373163
3,820095319327741
26849001 58805022
D,408927 724163435
0,5036031 27354576
3,066137842931896
0,868507I60588826
3,261 54072543403
2,093827882968456
3,1885032861 59597
0.381237684126875
3,553408119393848
6,011054231348424
0,094675403191141
3 ATS065567095332
D, 459580236425391
2,91 T226348379969
3,569740970286473
0,364904833234250
2,822550945188828
3,934645803520723
6.39229191 54753

2 ASTEAE111954577

Valor g Significativa
0.002159451083843 si
0,000941025353673 si
0,101 76427894617 No
0,000484795633607 El
0,00041716387 4437 El
0,186866534296819 No
0,000236587258835 El
0,000008304039655 El
0,631062467358994 No
0,050883010147205 No
0,385939887056812 No
0,339938446622157 No
0,02594863T068364 No
0,200300052241996 No
0,002842673435389 El
0,021221615272620 si
0,690441407715420 No
0,624472721738423 No
0,01073367 7048488 El
0,403667 454200382 No
0,006757163537485 si
0,010216038050933 si
0,008629500883318 si
071028767 1288440 No
0,004524908119930 si
0,000087856183440 si
0,92627 5265496656 No
0,005193400970425 X
0,654TET290449848 No
0,014006801621512 El
0,004397059098183 si
©,722101132961835 No
0,016581 TE4E14574 si
0,002333382770638 si
0.000051349923326 si
0,0316811343851263 No

120



ANEXO 6: ANOVA REHIDRATACION

Gnipos Tamafio musstral Suma Varianzs Desv.Est. Media 5% Intervaio de conflanza®
60°C 3 208,973 20,775297790000877 4,557992736940339 B4, 58,335018 B0,98038164771758
60°C / 30" 03 3 101,08330000000000 4,217052043333297 2.053546211638126 33604433333333336 26,593141748181050 3B, 795724920485625
60°C / 60 03 3 92,0539 32,187455123333184 567 1636018234350 30,684633333333338 16,5955084 1311531 44,7T375825355078
e 3 130,868 4,784130023333109 2,182688714254305 43,62 1666EEEEEE6T 38,19958T31857572 40,04376601475762
70°C /3003 3 84,3372 1,482403363333788 1,217539881618402 31,4457 28421 34, 12
70°C /8003 3 84,1938 £,80989802333329 2 968147237475475 28,06 20,691 35,437919819973715
s0°c 3 80,3091 2,880503722999873 1,687204681233196 26,7697 22553609846789424  30,985790153210576
BOC/ 30 03 3 TEATT4 14,17802 378537 25, 16,1 17 34,846 T2
BOC /60" 03 3 63,6048 4,011668463333194 2,00291499153938 21,201633333333337 16,2261 26177
Jotal 27 203 67067752923 14,27132360817419 34,51473333333334
Los intarvalos de conflanzs se caloulan utiizands fas deswiaciones estandar individuales.
Grifico de medias (95% CI)
a =
a0 =
70
TE 50
‘g 50
=
;. t
Ed
KN = T T
T
w T T T T T T T T T 1
0o S0°C / 30 03 S0°C | 60" 03 708 709C 300 03 0°C 1 60" 03 5150 A0°C /30 03 B0°C J 60 03
Tratamiento
ANOVA
| Origende la Variacion d.f. S5 MS F Valor p Font Omega Cuadrado
Entre Grupos a 5.108,884756193314 636,608094524 1642 61,61102814274367 1,670985572133077E-11 2,510157895383574 0,947254110030543
Dentro de Grupos 18 186,57 2859566666 10,365158864814780
Total 26 5.205 43761575933
Resumen del modslo
R-Cusdrads 0964767244351 742
R-Cuadrado Ajustado 0,949108241841405
Emor estandar de los residucs 3,219496678801639
Coeficiente de Varlaciin 0,093278908261986
Fisher LED
| Grupo vs Grupo (Contrasis) Difarencia Estadistico de /s prueba Valor p Significahivo
| [B0°C wa BO0°C J 30' O3 35,963 2666EEEGEES5S 13,680966561 792763 1,297 206TE6432526E-11 S
| |[S0°C wa 80°C J 60°' O3 38,97 I06E6EEEEEEEE0 14,825939668361 242 2,9838354009825T1E-12 S
| [S0°C wa TO°C 26,03603333333332 6,904497962783928 0,0000000037 16897 &
| |B0°C wa TOCC S 30° 03 38 21 SEEEEEEEEEED 14, 536405801 855404 A4, 2874592 TE49T430E-12 &
| |80°C wa TOCC S B0 O3 41,59 306666666666 15,82262 7002805197 0000000000008 96 =i
| |80°C va 80°C 42,88799999999999 16,31523908382M 0,000000000000506 Sl
| |S0°C wa BO°C J 30° 33 44,16523333333332 1680111 7819120304 0,000000000000292 Sl
| |S0°C wa 80°C J B0’ O3 4B 4560666666666 1B,433415238029948 0,000000000000051 Sl
[B0°C [ 30' 03 ws 60°C S 60" O3 3,009800000000002 1,144973106568478 0, 265737 T50506061 Mo
[B0°C f 30' O3 ws TO°C -8,927233333333334 3,776468593008838 0.001185867632432 Sl
| [80°C / 30' O3 ws 70°C J 30" O3 2,248700000000003 0,855439240062641 0,402440227773214 Mo
[S0°C [/ 30' O3 ws TOOC S 60" O3 5,629800000000003 2 141660441012431 0,044 715631 590560 Mo
| [S0°C [/ 30' O3 ws 80°C 6, 924733333333336 2 6I42T2522036332 0,0159008027 50355 S
[E0°C [/ 30' O3 ws 80°C J 307 O3 B, 201 9666EEEEGEET 31201 51257327539 0,005392566481025 &
B0°C [ 30 O3 ws 80°C S B0° O3 12, 492800000000004 4, T524486TE23T 181 0,0001 21690337137 &/

| |80°C J B0 O3 vs TOOC

S0°C 1 6003 ve TOOC F 307 O3

|E0°C J 60 O3 ws TOOC S B0° O3
| |80°C /60" O3 ws 80°C

G0°C 1 60' O3 vs 80°C § 300 O3

[B0°C [/ 60' O3 ws 80°C S 60" O3

TO'C wa TOCC J 30° O3
TO*C wa TOCC J 60° O3

[7o°C v 80c

TO'C wa 80°C J 30° O3
TO°C wa BO°C J 60° O3

| |70°C /30 O3 ws TOOC S &60° O3

FOtC S 30' 03 vs 80°C

| |70°C 3033 ws 80°C F 30703
|FO°C  30' 03 ws 80°C 60" 03

TO*C ) 60 O3 vs 80°C

|TO°C J B0 O3 ws 80°C J 300 03
|TO°C /60" O3 ws 80°C J 60" O3

80°C wa 80°C J 30° O3

| |[80°C ws 80°C J 60' O3

80°C [ 30' O3 vs 80°C /60" O3

-12,93T033333333336
-0,761099999999999
2,620000000000001
3,914933333333334
5,192 1 6EGEEEEEEES
8,483
12,175933333333337
15,557033333333337
16,851 J6GEEEEGEET
18,1292

22 420033333333336
3,381
4,6T6033333333333
5, 953266606666664
10,2441
1,294933333333333
2 5721 6EGEEEEEE6S
6,863000000000000
1, 27T2333333333452
5, 5680666EGEEGEET
4, 290833333333335

4, 9214417055775
0,289533866505836
0,996687 334443953
1,48929941 5467855
1.975178150759062
3,60T4TS569668T04
4,631907839071479
5,918129040021268

G41074 112104517
6,89661 9856336377

B, 52891727524602
1,286221200949730
1,778833281973691
2,264T12017264898
3,89T0094361 74541
0,492612081023902
0,978490816315109
2,610788235224751
0,485878735291207
2,118176154200850
1,632297418909642

0000082351 763637
0, 7751530752801 44
0,3308230483291 22
0152008464 2TE111
0,0622125679T9T6S
0,001757553483430
000016095496 T 945
000000867 3096390
0,000002871621711
0,000001 06521 2040
0,0000000427 54022
021305726877 1470
009047 2049222215
0,034 794598342260
0,0008950022461 08
0627651 206529751
0,339520147130317
0,0MB7INET2264594
0,632333865209874
0,04668TEE06561123
011826281 2527735

Fffuifniffuvvvuniffdfe
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ANOVA 7: ANOVA CONSTANTE “k1” MODELADO REHIDRATACION

Tots!

T.031696636923095

1696636923095 2651734646770

\Los intervalos de conflanza se calculan utitzands las deswiaciones estdndar individuales.

Grafico de medias (95% CI)

6778048

5,105099999999999

Tamario muestral Suma Varignza DesvEst. Media 5% Intervalo de conflanze*
60°C / 15% IR 3 7, 0, 0 15 2541 2521126898305712 2 5608T3101694289
60°C / 15% IR/ 30" O3 3 7, 0, 00 1 6,33 9,280317245765434 9,379682754234066
60°C / 15% IR/ 60F O3 3 16,47 0,000 10 00 1 5, 5.465158622881202 5514841377 118797
70°C/ 15% IR 3 274557 0, 0. 1 81519 9,132026898306814  91T1773101693134
70°C/ 15% IR/ 30 03 3 15,57 0, 0.0 7 519 5140317245765051 5,239682754234949
70°C/ 15% IR/ 60" O3 3 80 0,000 0, 267 2845150622882526 2B84B413TT11T47S
BO°C/ 15% IR 3 1 0, 0, 19 3, 3,590951737294933 3,8809048262705067
BO°C / 15% IR/ 30" O3 3 18,24 0, 0, X 5,055793114412363  6,204206885587635
BO°C / 15% IR/ 60" O3 3 5, 0, 0,00 1,753 1,748031 724576704 1,757968275423296

it -
0 —_—— ——
.
g ]
g & —— o
g 5 ——
R
=
] — ——
2 —a
1 T T T T T T T T T
60°C /15% TR socs iswm s soecs iswm F0°C 7 15% TR ToeCy s m ToeC) SR B0°C / 15% TR svec/ s in/ soec/ IS in/
Tratamiento
ANOVA
Origen de s Variacisn af 58 MS F Valarp Omegs Cusdrada
\Entre Grupos 8 182 3 22,851, 130 28.43761817209T412 0 2510157895383574  0,9998481329085437
Dentro de Grupos 18 0,0 0,
Total 26 182 824 11256000050
| |[Resumen del modelo
\R-Cuadrado 0,999920885709233
\R-Cuadrado Afustado 0,999885723802226
Emor esténdar de ios residuos 0,028347055500824
Coeficiente de Vaniacin 0,005552693483149
 |Fisher LSD
|l Grupo v Grupo (Contraste) Difarencia Eztadistico de A prusha Walor p Shgnificativo
[B0°C F 15% IR ws 80°C £ 15% IR 30' O3 -6,789 283,32122102190397 L1} s/
| [B0°C 1 15% IR ws 80°C  15% IR/ 60° O3 -2,948999999999999 127, 412620532272 1] s/
|B0°C S 15% IR ws TOCC S 15% IR -6,610899999999999 2B5,626345566903 L1} s/
| |B0°C  15% IR ws TOCC S 15% IR/ 30° O3 -2,649000000000000 114,45101111901955 1] s/
| |B0°C  15% IR ws TOCC S 15% IR/ 60° O3 -0,129 5,57349204 7698573 0,00001 8669635214 s/
|B0°C  15% IR ws 80°C S 15% IR -1,199000000000000 51,8032322882991 40 1] s/
| |B0°C  15% IR ws 80°C / 15% IR/ 30° O3 -3,538999999999999 152,9037857 1166858 1] s/
| |B0°C 1 15% IR ws 80°C / 15% IR/ 60° O3 0,788 24,045827392143224 1] 1)
B0 S 15% IR 30' O3 vs B0°C J 15% IR/ 60' O3 3,840000000000001 165,90860048963197 1] s/
B0 15% IR 30° O3 vs TOCC S 15% IR 0,178100000000001 T,6948T5455000924 0,000000211435657 s/
B0 15% IR 30' O3 vs TOPC J 15% IR/ 30' 03 4,14 17E,87020990288443 1] 1)
B0 S 15% IR 30' O3 vs TOPC J 15% IR/ 60' O3 6,66 Z2BT TATT289742054 1] s/
| [B0°C 15% IR 30° O3 vs 80°C S 15% IR 5,59 241,51 738873360480 1] s/
B0 S 15% IR 30' O3 vs 80°C 7 15% IRLS 30' 03 3,250000000000001 140,41743531023542 1] s/
|[B0°C S 15% IR 30' O3 vs 80°C J 15% IR/ 60' O3 7577 32T 36T0484140472 1] s/
B0 1 15% IR B0 O3 vs TOCC S 15% IR -3,6619 158,21372503463104 1] s/
B0 15% IR B0 O3 vs TOPC J 15% IR/ 30' 03 0,299999999999999 129616094 1325245 3441469331 733060E-11 1)
B0 S 15% IR B0 O3 vs TOPC J 15% IR/ 60' 03 2,820000000000000 121,83912848457344 1] 1)
| [B0°C 1 15% IR B0° O3 vs 80°C J 15% IR 1,750000000000000 T5,60938824397287 1] s/
B0 S 15% IR B0 O3 vs 80°C 7 15% IR/ 30' 03 -0,590000000000000 254911651 73396570 1] 1)
|[B0°C S 15% IR B0' O3 vs 80°C J 15% IR/ 60' O3 3,736999999999999 161,45844792441522 1] s/
|TOPC S 15% IR ws TO°C / 15% IR/ 30° O3 3,961899999999999 171,1753344478835 2] =1
|TOPC S 15% IR ws TO°C / 15% IR/ 60 O3 ,481900000000000 2B0,05285351920450 2] =1
| TOPC S 15% IR vs 80°C 1 15% IR £,411899999999999 233,8231132786039 2] s1
| TOPC S 15% IR ws 80°C / 15% IR/ 30' O3 3,071900000000001 132, 7225598552345 2] S0
|TOPC S 15% IR ws 80°C [/ 15% IR/ 60' O3 T,398899999999999 319,6721729590463 2] S0
| TOPC S 15% IR 30 03 ve TOPC [ 15% IR/ 60' 03 2,520000000000001 108,87 751907132100 2] S0
|| 7O0°C f 15% IR Y 30° 03 vs 80°C £ 15% IR 1,450000000000001 626477788307 2042 1] Si
|TOPC f 15% IR Y 30° O3 vs 80°G 7 15% IR/ 30' 03 -0,889999999999999 38,45277459264902 o Si
|TOPC 1 15% IR S 30° O3 vs 80°G 7 15% IR/ 60' 03 3,437000000000001 148 4968385116276 o 1
|| 70°C f 15% IR 60° O3 vs 80°C £ 15% IR -1,070000000000000 46,2297 4024060056 o Si
| TO0PC 1 15% IR S 60° O3 vs 80°G 7 15% IR/ 30' 03 -3,409999999999999 147, 33029366397 o S
|TOPC f 15% IR Y 60° O3 vs 80°G £ 15% IR/ 60' 03 o7 38,61931943984 1790 o S1
| |B0°C [/ 15% IR ws 80°C [ 15% IR/ 30° O3 -2,339999999999999 101,10055342336943 o Si
| |B0°C f 15% IR wa 80°C [ 15% IR/ 60' O3 1,987000000000000 B5,84905968044235 o 1
B0°C [ 15% IR/ 30' O3 vs 80°C [ 15% IR/ 60' O3 4,32 1869496131038 118 1] 1
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ANEXO 8: ANOVA AEROBIOS MESOFILOS

de Varianza (Una Via)

B0°C 4 15% IR/ 60° OF
FRESCA/0'03
[FRESCA  30° 03
[FRESCA / 60' 03

Total

3,544068044000001

8

0,010676701452608
o,

8,398356731 0,008817076761 787

o,

0.103328128177060
0.031400075 108852
©,092828211023305

7, 0.054

0

4,18498387 447591
3,365149979733827
4

1
4,437182918000000
41991783855

2
4,719382261524089
5,033206751266373

Srupos Tamaio musstral Sums varianzs Desuest, Media 95% Intervalo de confianza™
B0°C 4 15% IR 2 5,201670180000001 0,002129873152078 0,048 1 2188 10 3,015481319626291
BO°C 4 15% IR/ 30° OF 2 4998538198 o, 185788 o 24978178978 2. 2
B0°C  15% IR / 60° OF 2 4, o, 72083 o, 2, 2,
F0°C  15% IR 2 o, o, 2, 2, 2, 4
F0°C 4 15% IR/ 30° O3 2 a, o, o, 2, 1 2
F0°C # 15% IR / 60" 03 2 4.40654018 0,001477377709051 0.038436671409620 220327009 1,85793029882 2.54B609881175656
B0°C # 15% IR 2 4776701184 0,00141 0. 2. 2 4
B0°C / 15% IR £ 30°0F 2 4,380211242 2190108621 0 7720 3

2

2

2

2

2768931374166667

5

log UFC ! g (AM)

\Los intarvalos de confianza se calculan UiNzando fas dasVIBCIONSS SSINdS! INdNIAUSIES.

Grafico de medias (95% CI)

ZIIIIIIIII

T T T T T T T
B0SC/ 15% IR BO°C/ 15% IR/ 60°C/ 15% IR/ 70°C/ 15% IR 70°C 15% IR/ 70°C/ 15% IR/ 6D°C/15% IR
waz 0oz £ &0’ 03

Tratamiente

T T T T T 1
BOSC 7 15% IR/ BOSC/ 15% 1R/ FRESCA /0’03 FRESTA/ 30°03 FRESCA/ 60703
EE &0 03

SOG4 15% IR va S0°C £ 15% IR/ 30 O3
SOG § 15% IR vs S0°C [ 15% IR/ 60 O3
SOC J 15% IR va TOC / 15% IR

EOCC J 15% IR ws TOCC S 15% IR/ 30 O3
SOG J 16% IR ws TOCC / 15% IR/ 60 O3
SOUC J 15% IR wa 80°C £ 15% IR

SOG § 16% IR ws 80°C [ 15% IR/ 30' O3
SOC { 15% IR vs 80°C [ 15% IR/ 60 O3

BOUC 4 15% IR vs FRESCA S 0 O3

SO°G { 16% IR ws FRESCA / 30° 03

BOUC F 15% IR v FRESCA S 60° O3

SOCG § 16% IR 300 O3 vs B0°G J 16% IR/ 60' O3
SOCC ¢ 15% IR 300 O3 vs TOCC S 15% IR
EOCC J 15% IR 300 O3 vs TOOC £ 15% IR/ 20° O3
SOC J 15% IR 300 O3 vs TOG J 16% IR/ 60 O3
SOG4 15% IR J 300 O3 vs 80°C J 15% IR
SOCG § 16% IR 300 O3 vs 80°G J 16% IR/ 30° O3
SOTC § 15% IR 7 30° 03 vs 80°C J 15% IR/ 60' O3
0G4 15% IR 7 300 O3 vs FRESCA S O O3
SOC J 16% IR 300 O3 vas FRESCA J 300 O3
SOG4 15% IR 7 30° O3 vs FRESCA S 60° O3
SOG { 16% IR 600 O3 vs TOG S 15% IR
SOTC § 15% IR 600 03 vE 707G J 15% IR/ 30° O3
BOCC 4 15% IR 7 600 O3 vs TOOC £ 15% IR/ 80 O3
SOC J 15% IR B0 O3 vs 80°GC S 15% IR
SOCC ) 15% IR S B0° O3 vs 80°C £ 15% IR/ 30' O3
SOG { 16% IR 600 O3 vs 80°GC J 16% IR/ 60' O3
SOTC § 15% IR 600 03 vs FRESCAS O O3
BOCC 4 15% IR B0 O3 vs FRESCA S 300 O3
SOG4 15% IR B0 O3 vs FRESCA / 60° O3
FOOC S 15% IR s TOOC J 15% IR/ 30° O3

FOOC  15% IR ws TOOC / 18% IR/ 60 O3
FOUC J 15% IR e 80°C 7 15% IR

FOOC J 15% IR ws 80°C / 15% IR/ 300 O3
FOOC J 15% IR ws 80°C / 15% IR/ 60 O3

FOUC J 15% IR va FRESCAS 0 O3

FOOC { 15% IR ws FRESGCA / 30° O3

FOUC J 15% IR vs FRESCA/ 60° 03

FOOC J 15% IR 30 03 vs TOUG £ 15% IR/ B0 O3
FOOC /1596 IR 300 O3 vs 80°C f 155 IR
FOOC S 15% IR S 30° O3 vs 80°C £ 15% IR/ 30' O3
FOOC  15% IR 30 O3 vs 80°GC £ 15% IR/ 60' O3
FOUC S 15% IR 730003 v FRESCA S0 O3
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ANEXO 9: CALCULO DIFUSIVIDAD 60, 70, 80 °C/0° O3 /200 W

60°C Tiempo[seg) FRV4M L PPV+R2 PPV4+M3 M1 M2 M3 Xwl [bhj Xwl(bs) Xw2 [bh] Xw2(bs) Xw3 [bh} Xwi{bs)
IR 200'W ] TR415 7,7180 71463 41,3662 4,7428 35269 08300 4,8824 08300 48824 10,8300 48824
300 75415 1397 65,7971 40652 41,4265 31777 08174 44768 08179 44501 08113 42999
600 73040 71365 65487 38277 4,1633 29293 08061 4,1569 08063 4,1636 0,7953 38856
1200 16,9661 68,7741 65,2145 34898 3,800% 25651 07873 3,7016 07879 3,7141 0,7650 31,3282
1800 67006 £,5053 59936 3,243 35321 23742 07698 3,3439 07717 3,3808 0,7475 295598
2400 54669 65,2883 57931 25906 33151 21737 07518 30291 07568 3,1116 07242 26254
3600 61517 59674 55077 256754 29942 18883 07226 26044 0,7307 2,738 06825 214394
ABDO 58829 57017 52871 24066 21,7285 16677 06916 2,2423 0,045 23841 10,5405 1,7815
E000 56245 55523 50889 2,1482 25791 14685 DE545 18542 0ERTA 2,1988 0,5920 14509
7200 54247 53324 49307 15484 2,3592 13113 06190 16250 06582 19260 05428 1,1871
BAD0 5,3251 5,1530 48152 18488 21758 1,1958 10,5985 14508 06301 1,7035 0,4586 05544
D00 5,1429 49571 4,7815 16666 19839 11821 05546 1,2453 05936 14606 04841 09382
11400 45469 4,754 4,680% 14706 17732 1,0615 04953 05813 05453 1,1992 04352 0,704
13200 48162 45936 46227 13399 16204 1,0033 04460 08052 05024 1,0097 04024 06734
15000 4,7210 44702 4, 5804 1,2447 14970 05610 0037 06768 0614 08567 03761 06028
17400 46491 43568 45469 11728 13836 09275 03671 0,5801 04173 0,7160 03536 0,5489
19800 46044 4,275 4,5265 11281 13067 09071 03420 05198 03830 06207 03380 05129
22200 4,5552 4,2045 45012 10789 12313 0AR18 10,3120 10,4535 10,3452 10,5271 10,3201 04707
25800 4,544 41730 A,45943 10681 11948 0879 10,3051 10,4350 03280 04881 03147 04582
Hwit/Xbsil  [Xwit/Xbsi2  |Xwit/Xbsi3 | Xwlt/Xbs i prom [XR] |Desv Ln(XFR] 1 LR} 2 Ln(XR} 3 Deff 1 Deff 2 Deff3 Deff PROM Desvest Deff PROM | Ln[Deff) PROM
1,0000 10000 1,0000 10 0 0 0 o|- - - - - -
09169 09196 08807 031 0022 -00BETIITA9| -00BITE2198| 0127026554 |- - - - - -
08514 08528 0,7959 08 003 -016086727| -0,159243233( -0,228338627 |- - - - - -
0,7582 0,7607 05817 073 004| -D27E855338| -0,273479419 -0,383I181544 |- - - - - -
05849 0£924 0,6062 086 0,05 -0378480267| -0367527333| 050049945 - - - - - -
05204 05373 05377 080 0,05 -DATTIEBE53| -0A50483983 | -0,620388887 |- - - - - -
0,5334 05558 04402 051 006 -0B2BA1476| -0587344951( -0820434811 |- - - - - -
04593 04883 0,3649 044 006 -0,778131234| -0,716815251 -1,008183073 |- - - - - -
03880 04504 0,2972 038 0,08 0946853102 -0,797724345( 1213435699 |- - - - - -
03328 03945 0,2431 032 0,08 -1,100133335 0930158495 -1414150588 - - - - - -
0,3053 03489 0,2037 0,29 007| -1186320035)  -10529184| -1591223532 |- - - - - -
0,2551 0,2952 01922 025 005| -1366232306| -1206799251 | -1649405866 - - - - - -
0,2010 0,2456 01578 0,20 0,04] 1504542556 1403933481 1846438129 - - - - - -
0,1649 02058 01379 017 003| -1802320161| -1575940691 -1 981108092 |- - - - - -
01386 01755 01235 015 0,03 -1975830595| -1,740313057 [ -2,091784914 |- - - - - -
0,188 01457 01120 013 002] -2,130264596| 1919649745 -2,189053976 |- - - - - -
0,1065 01271 0,1051 011 001 -2,2398B0M4|  -2,06259764 -2,253282111 |- - - - - -
00929 0,1080 0,0964 0,10 001] -2376286833| -2,225907741( -2,339133287 |- - - - - -
0,0899 10,1000 0,0941 009 001 -2 -2,302911322 | -2 363885517 | 327376 E-10| 282621E-10) 3.56819E-10 3,22072E-10 3,74,E-11 -21 8556
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ANEXO 10: MODELADO SECADO HII 60 °C /0’ 03 /200 W IR VIA SciDAVis

B

Har]

1
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E soc-20:
13lver]
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0,08
008
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0,01

owR
Deseription Formula
Apply
Type: Numeric e
e

Gecimal Digs: & g

Format: Automatic {e)

Selected column type:
Double precision
Hlaating point values
Example: 123.123

EX1

100

140
80
190
220
250
280
330
370

= CalculadoHiBOC-200W

F20v]

100182
0,89751
0834322
0738932
0,684942
0,603879
0506799
0,431952
0,372182
0,323305
0,282803
0,248884
0,207587
0175243
0149915
0124788
0,107798
0,0979208

19 430 0.0350585

Description Farmuia

Type: Numeric 2]
Format Autoratic () B

Decimal Digits: &

Example: 123123

[H soc-200wiRHi

Humedad vs Tiempo

E - o™ 15% |r-i
Hilg

o

Humedad (MR)
° g

ANEXO 11: CALCULO REHIDRATACION 60 °C /0’ 03 /200 W IR

Tiempo Wr Wr Wr Rehidratacion M1 |Rehidratacion M2 |Rehidratacion M3 |Rehidratacion Promedio |Desvest
0 1,042 1,4109 0,8798 0,0000 0,0000 0,0000 0,00 0,00
30 2,7221 4,3963 2,7835 47,4470 63,2085 53,6949 54,78 7,94
B0 3,1436 4,5688 3,2065 59,3505 66,8607 65,6259 63,95 4,03
90 3,2909 4,5714 3,3520 63,5103 56,9158 69,7298 66,72 3,11
120 3,3615 4,5922 3,3958 65,5041 67,3562 70,9652 67,94 2,78
150 3,3700 4,5888 3,4181 65,7441 67,2842 71,5942 68,21 3,03
180 3,3727 4,5959 3,4479 65,8204 67,4345 72,4347 68,56 3,45
r 240 3,3570 4,5914 3,4305 65,3770 67,3392 71,9439 68,22 3,37
270 3,3896 4,6179 3,4513 66,2977 67,9003 72,5306 68,91 3,24
300 3,3962 4,6400 3,5146 66,4840 68,3682 74,3160 69,72 4,09
330 3,4120 4,6405 3,5347 66,9302 58,3788 74,8829 70,06 4,24
360 3,3892 4,6152 3,5333 66,2864 67,8432 74,8435 69,66 4,56

ANEXO 12: MODELADO REHIDRATACION PELEG 60 °C/0°03/200 W IR
VIA SciDAVis

B soc BB Pelegealculado60C [ XON ) [ pelegGraficos0
10X [H21v] Description Formula X [m21v] Description Formula n
Title

B ooy b ssimas .

2 30 2,9087 Type: Numeric 2] 2 30 2,96655 Type: Numeric a a5

Sl 60 3,3516 e Automatic (e) £l 50 3,30143 e Automatic (e) e ’3

5 120 3,5453 Decimal Digits: 6 > 5 120 3,50276 Decimal Digits: 6 2] E 25 -

6 150 3,559 > Selected column type: 6 150 354633 V| Eerane £ 2 omara 0063

7 180 3,5772 Double precision 7 180 3,57604 Double precision NETS "’

floating point values floating point values > 0.078298143100495

8 240 3,5605 Example: 123123 8 240 3,61397 Example: 123123 1 evraoroa000 1. 0,007583844304608

o BEn 35020 BN 270 36268 92732434679717 - 6,00018 1266438466173

10 300 3,6342 10 300 3,63715 05

1 330 3,651 11 330 3,64566 0 I L L e |

12 360 3,6329 12 360 3,65278 100 X Axis 121(::)9 800 400

60°C Tiempo(min) M1 M2 ] w1 (Ibh w1 {bs) Xwi2 [bh) w2 (bs) w3 [bhj Hw3[hs) Prom Xbs | Desvest

15% IR MAX 4] 1,042 14108 08798 02417 03187 02417 03187 02417 03187 03187 0,0000
30 27221 4,3963 2,T835 07087 244459 10,7566 3,1000 10,7603 3,1721 29087 04028
L] 3,1436 45688 3,2065 0,7486 29784 10,7658 32702 10,7919 38061 33516 04158
40 32508 45714 33520 07545 31648 10,7660 32726 08010 40242 3ABTL 04681
120 33615 45522 33958 0, 7649 32541 07670 32921 08035 40898 35453 04719
150 33700 4 SRR 34181 0,7655 3,2649 10,7668 3,2889 10,8048 4,132 3,5540 04888
180 33727 45959 34475 0,7657 3,2683 0,7672 3,2955 10,8065 14,1679 35772 05117
240 33570 45914 34305 07646 3,2484 10,7670 32913 10,8055 4,1418 3 5605 0,5039
270 33896 46179 34513 0,7669 3,2897 10,7683 33161 10,8067 4,1730 35929 0,5025
300 33962 4,6400 35146 07673 3,2980 10,7654 33368 08102 14,2679 36342 05491
330 34120 46405 3,5347 0,7684 33180 10,7654 33372 08112 o, 2580 36511 0,5603
360 33892 46152 35333 0,7669 3,892 0,7682 33136 08112 4, 2959 36329 05743
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ANEXO 13: METODOLOGIA MICROSCOPIA VIA IMAGEJ 60 °C /0’ 03/ 200
W IR

1.21x0.91 mm (2592x1944); 8-bit; 4.8MB

0o ofF <] Al2

ImageJ

ald e lelx] | | |»
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60° 0' (2).tif (G) (33.3%)
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@® © @ Histogram oriso-o'(Z) (G)
0.14x0.11 mm (300x246); RGB; 288K

Value: 15
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0 255
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Copy
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ANEXO 14: METODOLOGIA TEXTURA VIA EXPONENT 60 °C /30’ O3/ 200
WIR

Force
&
Distance
#
Time

#

2717 9

0,000 mr

0,000 ¥

Force (kg)
12+

[
¥

-Hardness

None

2,
Time (sec)
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ANEXO 15: REGLAMENTO SANITARIO DE LOS ALIMENTOS APARTADO
11.2Y 11.3

11.2.- PESCADOS Y MARISCOS CRUDOS CONGELADOS

Plan de muestreo Limite por gramo
Parametro Categoria Clases n [ m M
Rcto. Aerobios Mesof. 1 3 5 3 5x10° 108
E. coli 4 3 5 3 102 5x102
S. aureus 7 3 5 2 10? 5x10?

11.3.- PESCADOS Y MARISCOS PRECOCIDOS O COCIDOS CONGELADOS

Plan de muestreo Limite por gramo
Parametro Categoria Clases n c m M
Rcto. Aerobios Mesdf. 1 3 5 3 108 S5x104
E. coli 4 3 5 3 10 10?
S. aureus 8 3 5 1 10 10?
Salmonellaen 25 g 10 2 5 0 0 -
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ANEXO 16: TABLAS DE RESULTADOS RECUENTO MICROBIOLOGICO

Recuento de aerobios mesoéfilos (log UFC/g)

AEROBIOS MESOFILOS (log UFC/g)

Potencia | Tratamiento Muestra Temperatura °C

(W) Ozono (min) Fresca 60 70 80
4,44 + 0,03Aa 2,39 +
0 2,60 = 0,054b | 249 + 0,024b 0,044b
200 4,20 + 0,094a 2,40 + 2,19+
30 2,50 + 0,034b 0,064ABbc 0,16Ac
3,61 +£0,23Ba 1,77 +
60 2,43 £ 0,054b | 2 20 + 0,04Bb 0,10Bc

Nota: Las comparaciones estadisticas entre los grupos se indican con las letras en superindice: letras mayusculas
diferentes indican diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos de ozono a una misma
temperatura (misma columna) y letras minusculas diferentes indican diferencias estadisticamente significativas
entre tratamientos a diferentes temperaturas a un tiempo de exposicién de ozono igual (misma fila) (p<0,05)

Recuento de enterobacterias (log UFC/g)

ENTEROBACTERIAS (log UFC/g)
Potencia | Tratamiento Muestra Temperatura °C
(W) Ozono (min) Fresca 60 70 80
0 3,64 + 00,0442 | 296 + 0,214b | 2,48 + 0,014¢ | 2,31 + 0,024¢
9200 3,19 + 0,02Ba 2,23 +
30 2,64 +0,21Bb | 2,63 + 0,124b 0,04ABe
60 2,71 +£0,05C | 246 +£0,02B> | 244 + 0,014 | 2,04 + 0,06B¢

Nota: Las comparaciones estadisticas entre los grupos se indican con las letras en superindice: letras maytusculas
diferentes indican diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos de ozono a una misma
temperatura (misma columna) y letras minusculas diferentes indican diferencias estadisticamente significativas
entre tratamientos a diferentes temperaturas a un tiempo de exposiciéon de ozono igual (misma fila) (p<0,05)

Recuento de Staphylococcus aureus (log UFC/g)

STAPHYLOCOCCUS AUREUS (log UFC/g)
Potencia | Tratamiento Muestra Temperatura °C
(W) Ozono (min) Fresca 60 70 80
0 4,16 + 0,0742 | 256 + 0,014b | 1,80 + 0,144¢| 1,39 + 0,12Ad
200 30 3,44+ 0,178a | 2,53 + 0,094b | 1,74 + 0,064¢ | 1,24 + 0,344Ad
60 3,35+ 0,108 | 2,36 + 0,054P | 1,24 + 0,34Bc | 1,15 + 0,2]4A¢c

Nota: Las comparaciones estadisticas entre los grupos se indican con las letras en superindice: letras maytsculas
diferentes indican diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos de ozono a una misma
temperatura (misma columna) y letras minusculas diferentes indican diferencias estadisticamente significativas
entre tratamientos a diferentes temperaturas a un tiempo de exposicién de ozono igual (misma fila) (p<0,05)
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ANEXO 17: HUMEDADES RELATIVAS A 330 MINUTOS

MR 330 MINUTOS SECADO (ADIMENSIONAL)
Potencia Tratamiento Temperatura °C
(W) Ozono (min) 60 70 80
200 0 0,113 +£0,01242 10,099 £ 0,03142 0,075 £ 0,027Aa
30 0,126 +£ 0,03042 0,103 +£ 0,01042 0,089 + 0,0154
60 0,103 £ 0,04342 0,095 + 0,00442 0,095 + 0,00942

Nota: Las comparaciones estadisticas entre los grupos se indican con las letras en superindice: letras maytsculas
diferentes indican diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos de ozono a una misma
temperatura (misma columna) y letras minusculas diferentes indican diferencias estadisticamente significativas
entre tratamientos a diferentes temperaturas a un tiempo de exposicién de ozono igual (misma fila) (p<0,05)
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