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Proceso de Secado de
Alimentos por Energia

Ultrasonica

S. de la Fuente Blanco*, E. Riera-Franco de Sarabia, V.M. Acosta-

Aparicio, A. Blanco-Balnco, J.A. Gallego-Juarez

Los procesos de secado tradicionales pueden
producir cambios estructurales indeseables en los
productos y por €ello en la actualidad se buscan
tratamientos novedosos que preserven la calidad.

Foto: Canadian Horticultural Council

Introduccion

n la actualidad, el consumo de alimentos

deshidratados ha experimentado un aumento

notable en la demanda. Los métodos de des-
hidratacion convencional basados en el secado con
aire caliente se han aplicado extensamente pero
pueden deteriorar la calidad del producto final (1,2).
De esta manera, se pueden producir los sabores no
deseados de alimentos, los cambios de de color, de-
gradacion de vitaminas y pérdida de aminoacidos esen-
ciales. Cientificos y centros de desarrollo de alimen-
tos estan buscando tecnologias emergentes de pro-
cesamiento que permitan la introduccion de alimen-
tos nuevos, mas seguros, frescos y de mejor calidad,
con una vida de anaquel mas larga para mercados lo-
cales y para exportacion.

Entre las nuevas tecnologias emergentes, la des-
hidratacion ultrasdénica es muy prometedora ya que
los efectos del ultrasonido son mas significativos a
bajas temperaturas las cuales reducen la probabilidad
de degradacion de alimentos (3). Ademas, el ultra-
sonido permite la eliminacion del contenido de hume-
dad de los sdlidos sin producir un cambio a fase liqui-
da (4). Secar alimentos sensibles al calor por energia
ultrasénica es un ejemplo del potencial que tiene el
uso del ultrasonido en la industria de alimentos.

Cuando se dirige una onda ultrasénica de alta in-
tensidad al material que se va a secar, ésta viaja a
través de un medio solido causando rapidamente una
serie de compresiones y expansiones alternativas de
una manera similar a una esponja cuando se exprime
y se suelta repetidamente (efecto esponja). Las fuer-
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zas involucradas por este mecanismo mecanico pue-
de ser mayores que la tension superficial la cual man-
tiene la humedad dentro de los capilares del material
creando canales microscopicos que facilitan la elimi-
nacion de humedad. Ademas, el ultrasonido produ-
ce cavitacion la cual puede ser benéfica para la elimi-
nacion de humedad muy adherida (5). Otros efec-
tos a considerar son la variacion de la viscosidad, ten-
sion superficial y deformacion del material sélido po-
roso (6). Este Ultimo efecto es responsable de la
creacion de canales microscopicos, reduce la difusidn
de capa limite y aumenta la transferencia de masa
convectiva en alimentos.

No obstante, no existe evidencia experimental para
confirmar cual de los mecanismos involucrados en el pro-
ceso de deshidratacién ultrasénica es dominante. Esta
es una de las principales razones por las que la
optimizacién de esta nueva tecnologia esta en desarro-
llo. Por ello, se requiere un conocimiento mas profun-
do sobre estos mecanismos basicos.

El proposito de este trabajo es el de presentar un
prototipo de optimizacién de un sistema de deshidrata-
cién ultrasdnica en contacto directo con una placa rec-
tangular vibratoria. La placa se maneja por un vibrador
de energia ultrasénica a 20 kHz para la aplicacion y eva-
luacion del proceso en una etapa pre-industrial.

Trabajos posteriores se ocuparan de la cuantificacion
del fendmeno fisico principal involucrado en la extrac-
cion de humedad por ultrasonido a través de un medio
sélido poroso. Este estudio contribuyd al mejoramiento
de la calidad final de productos secos.

info@mundoalimentario.com



Generalidades

Durante los ultimos diez afios, los autores han in-
vestigado la aplicacion de energia ultrasonica en la des-
hidratacion de alimentos. Los resultados obtenidos han
validado el potencial del uso de vibraciones ultrasonicas,
en contacto directo con muestras de alimentos, a nivel
laboratorio (7). Sin embargo, para propositos industria-
les, se requiere del desarrollo de un sistema de secado
ultrasdnico capaz de controlar los parametros del pro-
ceso. Esto significa que se necesita: a) estudiar mas a
fondo el mecanismo fisico involucrado en la eliminacion
de humedad de la parte interna de materiales porosos
por ultrasonido; y b) desarrollar un experimento con
prototipos pre-industriales de sistemas de deshidrata-
cion ultrasonica. La Figura 1 muestra una foto de una
unidad de deshidratacion ultrasonica desarrollada para
el secado de una sola muestra.

El sistema consiste basicamente en un transductor
vibrador piezoeléctrico que trabaja a 20 kHz con una
capacidad energética de 100W manejado por un siste-
ma de generador de potencia. Los resultados experi-
mentales obtenidos con este sistema han contribuido a
determina la influencia relativa de los parametros fisicos
involucrados en el proceso (8) y, para evaluar el méto-
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Figura 1. Sistema de deshidratacion ultrasénico experimental
establecido para una sola muestra.

do ultrasoénico por medio de la determinacion de la
cinética de deshidratacion del proceso para productos
diferentes (9). De esta manera, el conocimiento cien-
tifico alcanzado hasta ahora ha permitido establecer los
puntos de partida necesarios para desarrollar un siste-
ma de deshidratacion para varias muestras en una eta-
pa pre-industrial en el cual las muestras de alimentos
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estan en contacto directo con una placa rectangular
vibratoria de un transductor. El sistema también consta
de una unidad de presion estatica y un dispositivo de
vacio para obtener un tratamiento uniforme de las
muestras Figura 2.

Figura 2. Proyecto basico de un sistema de deshidratacion
ultrasénica de contacto directo para varias muestras

Desarrollo Experimental

Criterios de disefio de un transductor ultrasénico

Se disefid y desarrolld para la generacion y aplica-
cién directa de vibraciones de alta amplitud ultraséni-
ca a las muestras un generador de energia ultraséni-
ca constituido por un transductor con una placa rec-
tangular a flexion y una unidad electrénica para ma-
nejar el transductor. El transductor consiste en una
placa rectangular extensa con un activador de vibracio-
nes piezoeléctrica al centro. El vibrador extensional,

Figura 3. Modo vibratorio de la placa rectangular con ocho
lineas nodales a 20 kHz simuladas por FEM
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constituido por un sandwich piezoeléctrico y un amplifi-
cador mecanico, acciona la placa rectangular con desli-
zamiento por flexion en uno de sus modos. Para el
disefio correcto del transductor, se realizd una simula-
cion en 3D por medio del método de elementos finitos
(FEM).

Se selecciond una placa rectangular de 308 mm x
138.5 mm x 18.5 mm que vibre a 20 kHz con ocho
lineas nodales paralelas al lado mas corto (Fig 3). La cara
posterior de la placa tiene una ranura en la seccion cen-
tral, paralela a su lado mas largo, para homogenizar la
amplitud de vibracion en su superficie.

En el disefo, también se analizé por FEM la influencia
de aplicar presion uniformemente en la superficie de la
placa. No se detectd variacion en el modo vibratorio de
la placa cuando se aplico presién estdtica
homogéneamente a toda su superficie.

La Figura 4 muestra la amplitud de la vibracion de la
placa a través de su eje mas largo (eje - YY”).

Figura 4. Amplitud vibratoria de una placa rectangular a través
de su eje mas largo de suministro (YY’— axis) a 20 kHz simulado
por FEM.
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SECUS TRANSDUCER

Con este sistema se realizd el procedimiento de
deshidratacién ultrasénica por contacto directo junto
con la succion, flujo de aire a temperatura moderada y
presion estatica.

Por medio de este sistema es posible optimizar el

estudio de los parametros principales involucrados en el
proceso de secado ultrasonico de frutas y vegetales.
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Descripcion de un Sistema de Muestras Multiple
El contacto directo del sistema de deshidratacion

ultrasodnica con la placa rectangular vibratoria se presen-
ta esquematicamente en la Figura 5. El sistema esta
constituido por la siguientes partes: a) camara de trata-
miento, b) generador de energia ultrasonica, c) sefiales
y acondicionador de energia, d) unidad de adquisicion
de datos y e) una PC para monitorear y controlar de
parametros del proceso.

El proceso de secado se lleva a cabo en la cdmara de
tratamiento. El transductor ultrasonico se localiza en la
parte superior de la cdmara. La succion se aplica en una
camara de vacio paralelipédica, fijada paralelamente a la
placa del transductor. Su superficie porosa superior ac-
tla como una base de la muestra mdltiple y también
facilita la eliminacion de la humedad extraida de la mues-
tra. Se fijo un cilindro de presion neumaticamente con-
trolado por un regulador en la base de la camara de
vacio lo que permitié la aplicacion de una fuerza constan-
tes en la interface de las muestras del transductor. Un
generador de aire forzado, con velocidad de flujo y tem-
peratura controlados, aumento la eliminacion de la hu-
medad interna la cual se expulsé a las superficies latera-
les de las muestras. La velocidad del aire se controld por

PWM ( Pulso de amplitud modulada por sus siglas en
inglés) y se comaprd con un anemometro de alambre
caliente con el fin de trabajar a una velocidad constante
por una derivada-integral- proporcional (PID). La tem-
peratura de las muestras medidas por termopares se re-
gistraron durante el proceso y se almacenaron en la PC.

El generador de energia ultrasdnica accionado por
el transductor ultrasonico esta compuesto de una uni-
dad de impedancia ajustada a un amplificador de ener-
gia y a un sistema de control de frecuencia resonan-
te. Este sistema se desarrolld especificamente para
mantener la aplicacion de poder constante a la fre-
cuencia resonante del transductor durante el proce-
so, independientemente de las variaciones de impe-
dancia acustica de la carga. El generador ultrasonico
tiene una capacidad maxima de poder de aproxima-
damente 250 W. Los diferentes parametros de en-
trega de sefales aplicadas en el transductor (frecuen-
cia, voltaje, corriente y fase) se monitorearon conti-
nuamente y se almacenaron en la PC.

Todos los instrumentos electro-mecanicos y neuma-
ticos instalados en la camara de tratamiento estan di-
rectamente controlados por la computadora cuando se
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Figura 5. Esquema de un sistema de deshidratacion ultrasonica de contacto
directo constituido por: cdmara de tratamiento, generador de energia ultra-
S6nica, sefiales y acondicionador de energia, unidad de adquisicion de datos
y la computadora.
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utiliza un software especifico basado en los cédigos de
LabView® y codigos de Mathematica® y un acondicio-
nador de sefiales y energia ajustado a un PWM. Ade-
mas, el sistema de secado ultrasoénico es capaz de rea-
lizar el proceso de secado en diferentes etapas
automaticamente ajustandolo a un software especial.
La evolucion de los diferentes parametros involucrados
en el proceso también se pueden analizar, (datos del
tratamiento y procesamiento) y si es necesario, trans-
ferirlos via internet o a otras estaciones de trabajo.

El procedimiento también permite la aplicacion,
monitoreo y control de los parametros del proceso.
Todas estas ventajas permitiran realizar mas analisis de
los mecanismos basicos involucrados en el proceso de
deshidratacion ultrasénica de alimentos.

Materia Prima

Las muestras que se utilizaron para secar en este
trabajo fueron zanahorias con forma cilindrica. Sin em-
bargo se ampliara la investigacion a otros tipos de pro-
ductos como papas y manzanas. De esta manera, se
tratardn materiales con caracteristicas estructurales di-
ferentes (un tubérculo, una raiz y una fruta).

Las muestras se cortaron en cilindros (24 mm de
didametro y 8 mm de grueso). Para preparar las mues-
tras de zanahoria a deshidratar se siguieron las siguien-
tes reglas: se eligieron vegetales suaves, se lavaron y se
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eliminaron las partes dafiadas, se cortaron en piezas de
tamanio uniforme. Ademas, las muestras se escaldaron
durante una cierta cantidad de tiempo en agua her-
vida antes de someterse al proceso de secado. Este
pre-tratamiento evitd la accion de las enzimas y la
oxidacion. Después las muestras se almacenaron en
un refrigerador.

Resultados y Discusion

Las primeras pruebas experimentales se realizaron
para estudiar la influencia de la energia ultrasonica (OW,
25W, 50W, 75W y 100W) en la cinética del proceso de
deshidratacion. En todas las pruebas se mantuvieron la
temperatura y humedad relativa entre 24 — 26°C y 30
- 40%, respectivamente. La presion estatica aplicada
se ajustd a 0.06 kg/cm?, la succidon a 60 mbar, la veloci-
dad de flujo de aire y temperatura a 2 m/s y 30°C,
respectivamente.

El contenido de la humedad de las muestras se mi-
dié pesandolas en intervalos fijos de 15 min. La figura
6 muestra la evolucion del porcentaje en peso (%)
durante el proceso de secado de una muestras de
treinta zanahorias sujetas a energia ultrasénica (+US) y
sin ultrasonido (-US).

Los resultados muestran claramente la fuerte influen-
cia de la intensidad acustica en el proceso. Las curvas
obtenidas hasta una energia maxima de 100W revelan
un aumento directo del efecto de secado con la inten-
sidad acustica sin alcanzarse una saturacion. El uso del
presente prototipo del sistema de secado ultrasénico
ha confirmado el papel del parametro principal ultrasoni-
co cuando otros parametros termo-mecanicos (tempe-

Figura 6. Influencia de la energia ultrasonica en la cinéitica del
proceso de deshidratacion de zanahorias cilindricas.
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Foto: Philip Rose

cio, aire forzado y presion estatica en una etapa pre-
industrial. El sistema, el cual representa un notable
avance con respecto a sistemas previos de laboratorio,
busca aplicarse en tratamientos industriales de diferen-
tes productos.

Estd compuesto de elementos electromecanicos y
neumaticos junto con un software y hardware necesa-
rios para el control automatico y monitoreo de todas las
variables del proceso. Ademas, el sistema experimental
descrito en este articulo facilitara el avance en este
estudio para los mecanismos involucrados en el proceso
de deshidratacion ultrasonica para ayudar a extender la
aplicacién de esta tecnologia.

ratura, velocidad de flujo, succion, etc.) se mantienen Traduccion: I.A. Violeta Morales V.
constantes.
Conclusiones Material seleccionado de la siguiente fuente:

Se ha disefiado, construido y probado un nuevo pro- S. de la Fuente-Blanco *, E. Riera-Franco de Sarabia,
totipo de un sistema de deshidratacion ultrasénica multi- V.M. Acosta-Aparicio, A. Blanco-Blanco, J.A. Gallego-
muestras, el cual se basa en la aplicacion de vibraciones ~ Juarez. Food drying process by power ultrasound.
ultrasénicas de alta amplitud en contacto directo con Ultrasonics 44. Elsevier. (2006) e523-e527.
las muestras de alimentos a bajas temperaturas, al va- [ |
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