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Como es sabido, son multiples los
factores socioeconomicos que se re-
lacionan con los habitos alimenticios
de una sociedad. En general, el com-
portamiento de los individuos respec-
to a los alimentos ha ido modifican-
dose a lo largo de los afos, tanto en
lo referente al tiempo dedicado a su
preparacién como al tipo de alimen-
tos que se ingieren. Actualmente, en
las grandes urbes, dado que se pa-
san muchas horas fuera del hogar,
las comidas durante la jornada labo-
ral suelen reducirse en tiempo e in-
cluso en calidad. Este hecho tiene su
paralelismo en la aparicion vy
desarrollo de “fast-food” y de
“snacks”, que se hallan sin dificultad
en cualquier establecimiento y en
magquinas expendedoras. Todo ello
esté contribuyendo a un incremento
de ciertas enfermedades relaciona-
das con una inadecuada alimenta-
cién, destacando la obesidad, de es-
pecial gravedad en la etapa infantil
(1, 2). Las recomendaciones de las
autoridades sanitarias y la concien-
cia del peligro de los malos habitos
alimentarios estan empezando a te-
ner repercusion en los consumido-
res, quienes, al elegir un alimento,
pueden llegar a debatirse entre tiem-
po/comodidad y salud.

Una de las tendencias actuales es la
de incrementar el consumo de vege-
tales y frutas y disminuir la ingesta
de aquellos alimentos con aportes
excesivos de grasas y azucares, con
contenidos elevados de calorias y
sin aporte nutritivo. Los vegetales
destacan no solo por su contenido
en constituyentes con elevado valor
nutritivo (vitaminas, minerales, fibra)
sino también por sus compuestos
bioactivos (vitaminas, polifenoles,
carbohidratos prebidticos) (3-6).
Algunos, como los compuestos con
actividad antioxidante, estan vincu-
lados con una reduccién de la inci-
dencia de enfermedades degenera-
tivas (cancer, envejecimiento, artri-
tis, arteriosclerosis, enfermedades
coronarias, entre otras) (7). A pesar
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Resumen

Este trabajo es una revision sobre la
utilidad de los ultrasonidos de poten-
cia (US) en pretratamientos y en la
deshidratacion de vegetales. Son
numerosos los estudios relacionados
con la aplicacion de US (mediante
sonda o bafio) en pretratamientos en
los que se ha visto su eficacia para
inactivar enzimas y acelerar el poste-
rior secado. Particular relevancia tie-
nen los US en la deshidratacion
osmdtica de frutas, que aceleran la
pérdida de agua y la ganancia de
sélidos, ademas de reducir significa-
tivamente el tiempo de secado pos-
terior. En la utilizacion de los US para
el secado, su principal ventaja radica
en que su aplicacién tiene un bajo
efecto térmico, lo cual favorece su
uso en procesos de secado a baja
temperatura, hecho de especial rele-
vancia en vegetales por su contenido
en constituyentes termolabiles. La
deshidratacion convectiva asistida
por US puede ser por contacto o sin
contacto y, en ambos casos, se ha
demostrado su eficacia en la reduc-
cién de los tiempos de secado.
Aungue en el proceso con contacto
se han obtenido zanahorias de eleva-
da calidad, es necesario llevar a cabo
mas estudios sobre los cambios qui-
micos y fisicos que se producen en
los vegetales secados mediante US.
En general, por las investigaciones
realizadas hasta el momento, la utili-
zacion de US en el secado convectivo
constituye una firme alternativa a los
secados convectivos tradicionales, si
bien es preciso invertir mas esfuerzos
en el posible escalado industrial.
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Abstract

This work is a review on the usefulness
of power ultrasound (US) in pretreat-
ments and drying of vegetables. There
are a number of studies related to the
application of US (with probe or bath) in
pretreatments in which their efficiency
for enzyme inactivation and acceleration
of the subsequent drying has been
demonstrated. Particular relevance has
been pointed out on the application of
US in the osmotic dehydration of fruits
since, this technique, accelerates the
loss of water and the gain of solids and,
moreover reduces significantly the time
of the subsequent drying. In the case of
US application for drying, the main
advantage is its low thermal effect
which is adequate in drying process at
low temperature. This is of special rele-
vance in vegetables due to their content
in thermolabile components. The con-
vective drying assisted by US can be
with or without contact and, in both
cases, it has been demonstrated its effi-
cacy in the reduction of drying times.
Although, in the process with contact,
carrots with high quality have been
obtained, more research is needed on
the chemical and physical changes that
can be produced during convective
assisted US drying. In general, accor-
ding to the investigations carried out to
date, it is possible to say that this tech-
nigue constitutes a firm alternative to
the traditional convective drying,
although it is necessary to invest more
efforts in the possible industrial scale-
up.
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Figura 1.- Frutas del bosque y fresas deshidratadas.

de las ventajas del consumo de ve-
getales y frutas, su elevado conte-
nido en agua (superior al 80%) (8) y
su caracter estacional hace necesa-
rio su procesamiento o transforma-
cion. Uno de los procesos de trans-
formacion mas ampliamente utiliza-
dos en la industria alimentaria es la
deshidratacion. Asi, actualmente se
dispone de numerosos productos
deshidratados con una mayor vida
atil, de facil almacenamiento, trans-
porte y manipulacién. Tanto desde el
ambito de la investigacion como de
la empresa se ha impulsado la me-
jora de los procesos de deshidrata-
cion existentes y la busqueda de
otros nuevos gue no solo incremen-
ten la vida Gtil del producto sin de-
trimento de su calidad nutritiva, si-
no que, ademas, amplien la oferta
de cara al consumidor. Existen en
el mercado una gran diversidad de
productos, tales como sopas, barri-
tas y derivados de lacteos con frutas
y vegetales deshidratados, entre
otros. Estos ultimos pueden ser uti-
lizados como ingredientes culinarios
o bien formar parte de platos preco-

cinados. El mercado ofrece, ade-
més, una amplia gama de vegeta-
les y, especialmente, frutas deshi-
dratadas (Fig. 1), que pueden con-
sumirse como “snacks”. Otro aspec-
to a considerar es que los alimentos,
tras la rehidratacién, son facilmente
digeribles, siendo particularmente
adecuados para nifios, personas
mayores o con ciertas patologias
(9).

Segun la FAO (10), en el afio 2010,
Espana produjo mas de 32 millones
de toneladas de vegetales y frutas
y, aunque el mercado europeo para
vegetales deshidratados es impor-
tante, todavia tiene gran potencial de
crecimiento, siendo Italia el pais con
un mayor consumo per capita (9, 11).
La deshidratacién es uno de los mé-
todos mas antiguos para preservar
alimentos, tras este proceso se con-
siguen valores de extracto seco de
82 a 85%, lo cual garantiza la esta-
bilidad del producto durante su con-
servacién puesto que la actividad de
agua (aw) en estos productos estj
por debajo de 0.3 (13). Entre los pro-
cedimientos de deshidratacion, el

secado al sol es el mas empleado
en paises con escasos recursos.
Aunque en productos agricolas esta
ampliamente difundido por su bajo
coste, este procedimiento tiene se-
rias desventajas, entre las que cabe
destacar la potencial contaminacion
por insectos y por particulas de su-
ciedad y la estricta dependencia del
proceso de las condiciones ambien-
tales (14), las cuales son totalmen-
te incontrolables. Ademas, los tiem-
pos de secado suelen ser muy lar-
gos, por lo cual resulta util para es-
casos productos. La alternativa més
utilizada en la industria es la deshi-
dratacion por conveccién con aire
caliente. En la actualidad, un sinnu-
mero de hortalizas y frutas se
deshidratan con este método: man-
zana, tomate, mango, ciruela, pata-
ta, zanahoria y cebolla son claros
ejemplos.

Numerosos trabajos han estudiado
los parametros que afectan al seca-
do convectivo, tales como la tempe-
ratura, la velocidad y la humedad del
aire de secado (15, 16), con el fin de
disminuir, en la medida de lo posible,
los costes energéticos del proceso.
Las condiciones de procesamiento
gue se utilizan para deshidratar ve-
getales por convecciéon son muy va-
riables, con temperaturas de 30 a
100°C, velocidades de aire de 0,2 a
10 m/s y humedades ambientales
variables segun las zonas geografi-
cas donde se realiza el secado. De
acuerdo al contenido inicial de hu-
medad del producto a deshidratar, la
humedad relativa ambiente y las
condiciones del proceso de secado
éste puede extenderse durante mas
de veinte horas. A pesar de las ven-
tajas del secado convectivo, debido
a las condiciones del proceso (tem-
peratura, tiempo) y a los valores de
aw que se alcanzan durante el mis-
mo, se pueden originar importantes
maodificaciones que afectan a la ca-
lidad del producto final. En este sen-
tido, numerosos autores han estu-
diado la pérdida de vitaminas (vita-
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mina C y B-caroteno, entre otras) y
compuestos antioxidantes (8), los
cambios en el volumen, la textura y
microestructura del material y la ca-
pacidad de rehidratacién (17) tras di-
versos procesos de deshidratacion.
Otras de las modificaciones que se
han investigado son la pérdida de
compuestos volatiles, la oxidacién
de compuestos coloreados y la reac-
cién de Maillard, en la que puede
participar la lisina, con la consiguien-
te pérdida de valor nutritivo (3,18).
Otro aspecto importante estudiado
es la susceptibilidad de los vegeta-
les deshidratados al deterioro duran-
te su almacenamiento (18).

Con el fin de minimizar los costes
energéticos del proceso de deshi-
dratacién a nivel industrial, aumen-
tando la velocidad de secado, mu-
chos productos pueden ser someti-
dos a un pretratamiento de escalda-
do, lo que también favorece la con-
servacion del producto final, al in-
activar enzimas y destruir microor-
ganismos contaminantes (19). Los
pretratamientos pueden modificar la
estructura del tejido de forma que
los fenémenos de transferencia de
materia se aceleren durante el seca-
do. Un excesivo pretratamiento pue-
de afectar a la estructura del tejido
vegetal dando lugar a una mayor ca-
pacidad de rehidratacién del produc-
to final. No obstante, esto no implica
necesariamente una mejora de la
calidad, dado que la desestructura-
cion del tejido puede afectar negati-
vamente a la textura del vegetal
rehidratado (17, 20, 21),

Los pretratamientos convencionales
mas extendidos son el escaldado
con agua hirviendo o vapor; otras
variantes incluyen la inmersién en
soluciones azucaradas (22), alcali-
nas (23, 24), de sulfitos (25) y de
otras sales (26). La aplicacion de
pretratamientos suele facilitar la
evaporacién de agua durante la
deshidratacién, acelerando el proce-
S0, tal y como se ha indicado ante-
riormente. Esto es debido a la apa-
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ricion de microfisuras y apertura de
poros en el tejido vegetal (8). A pe-
sar de las bondades de estos pretra-
tamientos, en algunos vegetales o
frutas mas sensibles pueden resul-
tar especialmente importantes las
pérdidas de vitaminas hidrosolubles,
minerales y azucares de bajo peso
molecular, que se pierden por lixivia-
do en el agua de escaldado (27).
Dentro de los procesos de deshidra-
tacién, una mencion especial mere-
ce la liofilizacion, procesamiento de
referencia por resultar 6ptimo para
conservar los atributos de calidad ca-
racteristicos de los productos fres-
cos. La pérdida de humedad por su-
blimacién resulta ser un tratamiento
efectivo para evitar las reacciones de
degradacion en los productos deshi-
dratados, dado que éstas suelen fa-
vorecerse a elevadas temperaturas
(8). No obstante, debido a las condi-
ciones de operacién que exige la lio-
filizacion, resulta uno de los métodos
energéticamente mas costosos,
siendo la etapa de sublimacién la
que consume el 50% de la energia
total requerida para completar el pro-
ceso (28). Por ello, esta tecnologia
suele emplearse, principalmente, en
productos de alto valor afiadido.
Actualmente, se estd explorando la
aplicacion de tecnologias emergen-
tes que complementen a los proce-
sos convencionales de deshidrata-
cién en vistas a su mejora. Una de
ellas es la deshidratacidn asistida
con microondas, la cual ha ganado
popularidad en la industria de ali-
mentos debido a la reduccidn en los
tiempos de procesamiento y a la ob-
tencién de alimentos deshidratados
de elevada calidad nutricional (29).
El secado con microondas ha sido
recientemente estudiado en pieles
de frutos citricos (naranja, mandari-
na y limén) por Ghanem y col. (30)
quienes investigaron el efecto de
distintos niveles de potencia (100,
180, 300, 450 y 600 W) sobre el con-
tenido en polifenoles totales, el en-
cogimiento, el color y en la capaci-
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dad de retencién de agua. De tales
estudios pudo concluirse, principal-
mente, que los niveles de potencia
aplicados tenian un efecto significa-
tivo en la reduccién del tiempo de
secado y en el incremento de la ca-
pacidad de rehidratacién, indepen-
dientemente de la variedad de fruta
analizada. Sin embargo, la utiliza-
cién de microondas en los procesos
de secado requiere un preciso con-
trol del sistema de aplicacién para
evitar un calentamiento excesivo del
producto, que pudiese afectar ne-
gativamente a su calidad.

Dentro de las tecnologias emergen-
tes que pueden utilizarse para la
deshidratacion de vegetales y frutas,
especial interés estan despertando
los ultrasonidos (US) de potencia. La
tecnologia ultrasénica se ha investi-
gado durante los ultimos afios por su
potencialidad en el campo de la
Ciencia y Tecnologia de los
Alimentos, tal y como queda refleja-
do en revisiones recientes (31-33).
Entre las aplicaciones méas impor-
tantes, cabe destacar la inactivacion
de microorganismos y enzimas, con
y sin la utilizacion de temperatura y
presion, tanto en sistemas modelo
como en alimentos liquidos (zumos
y productos lacteos) (31). Otras apli-
caciones son la desgasificacion, el
control de floculacién de particulas,
la homogeneizacion, la emulsifica-
cion, el ablandamiento de carnes y
la extraccién de compuestos bioac-
tivos (34, 35).

Por lo que se refiere a la utilizacion
de los US en los procesos de seca-
do, su principal ventaja radica en
que su aplicacién en medios gaseo-
sos tiene un bajo efecto térmico, lo
cual favorece su uso en procesos de
secado a baja temperatura (36).
Este hecho es de especial relevan-
cia en alimentos con constituyentes
termolabiles, como son los vegeta-
les. Asimismo, los US de potencia
también se han empleado tanto en
pretratamientos con agua como en
los llevados a cabo por deshidrata-
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Figura 2.- Fendmeno de cavitacion ultrasonica.

cion osmotica, previos al proceso de
secado (37). En este caso, la aplica-
cion de ultrasonidos si que conlleva
un notable efecto térmico debido a
la cavitacion que provocan en los
medios liquidos. A continuacién, se
describen las principales aplicacio-
nes de los US, tanto en pretrata-
mientos como en el proceso de se-
cado por aire caliente.

Aplicacion de ultrasonidos en pre-
tratamientos en medios liquidos

Como ya se ha comentado, en me-
dios liquidos, el efecto de los US se
asocia, principalmente, al fenéme-
no de la cavitacion (Fig. 2). La pro-
pagacién de US tiene su fundamen-
to en las ondas de compresion-des-
compresién que se inducen en las
moléculas del medio donde viaja la
onda acustica. A partir de un deter-
minado nivel de potencia, la des-
compresién da lugar a la formacién
de burbujas de aire de gran tamafno
que, después de varios ciclos alter-
nados de compresién-descompre-
sién, colapsan e implosionan, libe-

tos se relacionan
con el aumento de
la temperatura en
el sistema (hasta
70°C dependiendo de las condicio-
nes y del sustrato) (35), debido a la
conversién parcial de la energia
acustica en calor y con la formacién
de radicales libres, producto de la
descomposicién electroquimica de
las moléculas de agua (31). Por lo
tanto, si se quiere separar el efecto
térmico de otros fendmenos asocia-
dos a la aplicacién de los ultrasoni-
dos, se requiere un preciso control
de la temperatura para evitar el ca-
lentamiento del medio.

En alimentos liquidos, no como pre-
tratamientos sino con el objetivo de
preservar la calidad incrementando
la vida uatil y la estabilidad del pro-
ducto, los US se han aplicado a di-
versos zumos de frutas (naranja,
guayaba, fresa, tomate) obteniéndo-
se resultados prometedores (38-41).
Por lo que se refiere a la aplicacién
de los US en pretratamientos de hor-
talizas y frutas, previos al proceso
de secado, son también numerosos
los trabajos existentes. Estos pretra-
tamientos pueden realizarse a ma-
yor o menor potencia ultrasénica se-

gun se utilice sonda o bafno de US
(27). Asi, Jambrak y col. (42) trata-
ron en agua a temperatura ambien-
te champifiones, coles de bruselas y
coliflor, con sonda (3 y 10 min, 20
kHz, potencia US: 39-43 W/cm2) y
bafio de US (3 y 10 min, 40 kHz, po-
tencia US: 0,5 W/cm?). Respecto a
las muestras sin tratar, el tratamien-
to de US redujo el tiempo posterior
de secado y mejorod las propiedades
de rehidratacién de las muestras
deshidratadas. En otro trabajo (43),
estos mismos autores analizaron el
efecto de los US en el pH, la conduc-
tividad eléctrica y la textura de los
tejidos de los mismos vegetales tras
el pretratamiento. En sus estudios
observaron, para todas las muestras
tratadas con sonda, una reduccion
del pH respecto al control sin US;
mientras que en bafio solo las coles
de Bruselas mostraron una leve re-
duccién del pH con el tiempo de tra-
tamiento. Ademas, la conductividad
eléctrica aumentd, independiente-
mente del tipo de pretratamiento
(con o sin US), lo cual sugirié una
pérdida considerable de electrolitos.
Por ultimo, se observaron modifica-
ciones en la textura de los vegetales
Unicamente tras los tratamientos con
sonda, probablemente debido a que
los niveles de intensidad acustica
que se alcanzan con este sistema
son muy superiores, favoreciendo el
fenémeno de cavitacién.

La efectividad del pretratamiento
con US sobre la inactivacién micro-
biana y enzimatica también ha sido
recientemente estudiada. Asi,
Alexandre y col. (44) encontraron
que, tratamientos de US a 65°C, pro-
vocaron en berro un mayor impacto
sobre la reducciéon de coliformes que
un tratamiento térmico llevado a ca-
bo a la misma temperatura. El efec-
to de pretratamientos con US en el
escaldado de hortalizas sobre la in-
activacién de enzimas (peroxidasa y
pectinmetilesterasa) empleando
agua ha sido investigado por
Gamboa-Santos y col. (27). Estos
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Figura 3.- Microfotografias de cubos de pifia sometidos a un pretratamiento con US

durante 30 min. A) Regién con canales microscopicos (sefalados por las flechas) B)

Region de distorsién celular.

Tomado de Fernandes y col. (2009). Journal of Food Engineering, 90, 186-190.

autores realizaron tratamientos con
sonda (0,26 W/cm3, 20 kHz, a tem-
peraturas de hasta 35, 60 y 70°C) y
bafio de US (0,04 W/cm3, 45 kHz a
40 y 60°C) en zanahoria y compa-
raron los resultados con los obteni-
dos mediante escaldados conven-
cionales llevados a cabo a alta tem-
peratura durante tiempos cortos y
baja temperatura durante tiempos
largos. Los resultados mostraron la
utilidad de la aplicacién de US, ob-
teniéndose zanahorias con similares
caracteristicas (inactivacion enzima-
tica y pérdidas por lixiviado) tras tra-
tamientos con US a temperaturas de
hasta 60°C durante 10 minutos que
con tratamientos convencionales a
60°C durante 40 minutos. Estudios
anteriores realizados en extractos
enzimaticos de berros habian indica-
do la potencialidad de la combina-
cion de los US con temperatura (ter-
mosonicacién) como medio para in-
activar la peroxidasa (45).

Con respecto al efecto sobre los
constituyentes, Rawson y col. (46)
hallaron una mayor retencién de ca-
rotenoides en zanahorias deshidra-
tadas por conveccién, previamente
tratadas a 25°C, con sonda de US
durante 10 minutos en agua destila-
da (1,5 kW, 20 kHz, 24,4 ym de am-
plitud) que en muestras tratadas a
80°C durante 3 minutos Yy, posterior-
mente, deshidratadas por convec-
cion con aire caliente.

08

La deshidratacién osmotica es otro
claro ejemplo de la aplicacién de US
en medios liquidos. En el caso de
las frutas, suele ser habitual
emplear este pretratamiento antes
del secado convectivo, utilizando di-
ferentes soluciones de azlcares a
concentraciones y/o temperaturas
variables. Esto permite obtener un
producto deshidratado con un mayor
contenido en solidos y con acepta-
ble calidad organoléptica. Los efec-
tos mecénicos de los ultrasonidos,
que conllevan la formacién de micro-
canales en la estructura del produc-
to, junto con el efecto de la presion
osmotica son los responsables, en
primer lugar, de acelerar la pérdida
de agua y ganancia de solidos y, en
segundo lugar, de la reduccion del
tiempo de secado posterior. Esta
tecnologia se ha utilizado con éxito
en diversos productos, tales como
fresa (47), manzana (48) papaya
(49), pina (50) y platano (51). En re-
lacién a la pérdida de sélidos solu-
bles, se ha observado que frutas con
elevados porcentajes de humedad
inicial suelen perder mas sélidos que
aquellas con porcentajes inferiores,
lo cual tiene su explicacion en el
arrastre de las particulas solidas con
el agua intrinseca del alimento. Esta
pérdida también se ha visto influen-
ciada por el efecto de los US en la
estructura del tejido de la fruta, sien-
do el melén, la papaya y la pifia es-
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pecialmente sensibles a la forma-
cién de canales microscépicos en su
estructura (Fig. 3) (50-53).

En sistemas gaseosos, a diferencia
de los sistemas liquidos, la aplica-
cién de US se ve dificultada por la
baja impedancia aclstica de este
medio, incrementandose las pérdi-
das de energia por atenuacién des-
de los sistemas de aplicaciéon ultra-
sonicos. Esto explica que el nume-
ro de trabajos realizados en este
campo sea mucho menor que en el
caso de la aplicacién de US en me-
dios liquidos. No obstante y, pese a
estas dificultades, en los Ultimos
anos se han producido avances en
el disefio de los sistemas de aplica-
cion ultrasénicos que permiten una
mejor transferencia de la energia
acustica hasta el aire y el producto
a deshidratar (54-56).

Aplicacion de los ultrasonidos en
el proceso de deshidratacion

Los US, en general, se han aplica-
do para acelerar la transferencia de
masa durante diferentes procesos
de deshidratacién (55, 57-62), sien-
do el grupo de Ultrasonidos de
Potencia del Instituto de Aclstica
(IA) y el grupo de Analisis y
Simulacion de Procesos
Agroalimentarios (ASPA) de la
Universidad Politécnica de Valencia
pioneros en este campo. Aunque las
posibilidades de deshidratar median-
te US se conocen desde hace mas
de cinco décadas, su aplicacién y
desarrollo ha sido muy lento debido
a problemas en el disefio de genera-
dores y sistemas de aplicacién ultra-
sonicos de potencia de alto rendi-
miento (55, 63).

Los procesos de deshidratacién
asistidos por US se clasifican en fun-
cién del disefio del sistema de se-
cado y la influencia que ejerce el
campo acustico sobre la muestra,
en: (i) sistemas por contacto, cuan-
do la placa vibrante ultrasénica es-
ta “en contacto” directo con la mues-
tra a deshidratar (Fig. 4) y (ii) siste-
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Figura 4.- Equipo de secado con US, por contacto.

mas sin contacto, cuando la muestra
se dispone en una cabina aislada de
un equipo de secado convectivo, ba-
jo la influencia de las ondas ultrasé-
nicas generadas por el transductor
(Fig. 5).

Cuando los US se aplican en contac-
to con el material que ha de ser des-
hidratado, se transmiten al produc-
to sélido originando rapidas series
de compresiones y expansiones al-
ternantes que dan lugar a una migra-
cién del liquido hacia el exterior.
Este fenémeno, que permite la difu-
sion de agua a través de los canales
naturales o de otros creados por la
propagacion de las ondas, se cono-
ce como efecto esponja (55).
Ademas, la cavitaciéon gque originan
los US en el medio liquido del inte-
rior del producto puede facilitar la
pérdida de las moléculas de agua
que se encuentran mas fuertemen-
te unidas al material (64). Otros
efectos generados por los US que
también pueden acelerar la cinética
del proceso de deshidratacion son la
presién de radiacién (fuerza neta
ejercida desde la fuente ultrasoénica
en direccién al medio) y las corrien-
tes acusticas (vortices formados en
las proximidades de la interfase s6-
lido-gas).

En el Instituto de Acustica (IA) del
CSIC se diseno, desarrolld y paten-
t6 un dispositivo de deshidratacion
ultrasénico por contacto con un sis-
tema de aplicacién de placa rectan-

gular extensa, presion estatica, sis-
tema de succién y flujo de aire auxi-
liar, para el tratamiento uniforme de
las muestras (65-67). Mediante es-
te original procedimiento es posible
reducir de forma apreciable el tiem-
po y la temperatura de tratamiento
alcanzando pérdidas de humedad
que pueden garantizar la conserva-
cion del alimento. Se trata, a priori,
de un proceso eficiente cuyo consu-
mo de energia es reducido (55).

En el caso de los sistemas sin con-
tacto, las muestras se disponen en
una cabina de secado y un transduc-
tor ultrasénico excita un sistema de
aplicacion que al vibrar transmite las
ondas ultrasénicas al aire para que
finalmente alcancen a las particulas
de la matriz a deshidratar (Fig. 5).
De esta forma, el material a deshi-
dratar no contacta directamente con
el sistema de aplicacién vibrante, si-
no que se mantiene bajo la influen-
cia del campo acustico generado en
la camara de secado. En diversos
productos, tales como patatas (68),
zanahorias, piel de limén (69), de
naranja (70) y hojas de olivo (71), se
ha investigado el efecto de diferen-
tes variables del proceso en la efec-
tividad de la aplicacién de US. Asi,
se ha explorado el efecto de la ve-
locidad del aire y la temperatura, la
densidad de potencia, la densidad
de carga y las propiedades fisicas
de los productos. Asimismo, la mo-
delizacidon de la cinética de secado

ha resultado una herramienta funda-
mental para determinar y cuantificar
el efecto de los US de potencia en
el mecanismo de eliminacién de
agua.

En general, se ha comprobado que
el efecto de los US en la difusividad
efectiva de agua (De) desaparece a
elevadas velocidades del aire de se-
cado (v > 2m/s); ya que, en tales
condiciones, el campo acustico ge-
nerado en la cabina de secado es
distorsionado por el flujo de aire, re-
duciendo la energia disponible para
el proceso de deshidratacion. Este
comportamiento fue estudiado por
Garcia-Pérez y col. (54), quienes
efectuaron mediciones con un sen-
sor de presion en la cabina de se-
cado de un prototipo asistido por
US, observando que la presion
acuUstica disminuia a medida que au-
mentaba la velocidad de aire, hasta
8 m/s, velocidad a partir de la cual
se mantenia constante.

Asimismo, Garcia-Pérez y col. (54)
comprobaron que un aumento de la
temperatura de 30 a 60°C produce
una disminucion del efecto de los US
sobre la cinética de secado de cubos
de zanahorias deshidratados a una
velocidad de aire de 1 m/s. A 70°C,
los mismos autores observaron que
la aplicacién de US en el secado
convectivo de zanahorias ya no pro-
ducia una aceleracion en el proce-
so de deshidratacion.

En cuanto a la potencia ultrasonica
aplicada, en general, se ha observa-
do su efecto sobre la De respecto a
las experiencias control sin US (69).
En cubos de zanahoria, a partir de
niveles de 25 kW/m?® se observaron
diferencias apreciables en la De,
comparado con el tratamiento sin
US. Por su parte, en piel de limon,
tratamientos a 12 kW/m?® de potencia
mostraron diferencias significativas
en la De, lo cual se explica por la
elevada porosidad de la piel de li-
maén comparada con otros sustratos
vegetales. En el caso de patatas
deshidratadas a potencias ultraséni-
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cas elevadas (37 kW/m®), se obser-
varon reducciones de un 40% en el
tiempo de secado respecto de expe-
riencias sin aplicacién de US (68).
Las propiedades fisicas de los dis-
tintos materiales, derivadas de su
estructura interna, influyen en la
efectividad de la aplicacién de US
(72). En este sentido, y como ya se
ha comentado, una de las variables
estructurales més importantes para
determinar la eficiencia de los US es
la porosidad. Los grandes espacios
intercelulares existentes en produc-
tos altamente porosos, como la piel
de naranja y limén, los hacen mas
sensibles a los ciclos de compre-
sion/descompresién causados por
las ondas de US y facilitan el trans-
porte de agua a través del sdlido. Al
contrario, los pequefios espacios in-
tercelulares, caracteristicos de los
productos menos porosos, como las
zanahorias, dificultan la transferen-
cia interna de masa, requiriéndose
mayores niveles de energia acusti-
ca para lograr el mismo efecto (69).
Lo anteriormente expuesto pone de
manifiesto la necesidad de un anali-
sis previo de la estructura del mate-
rial a deshidratar para evaluar el
comportamiento del producto frente
al nivel de energia acustica aplica-
da, asi como de los pardmetros del
proceso. De esta forma, se podra
predecir el uso potencial de los US
para acelerar el transporte interno
de materia, seleccionando las me-
jores condiciones operativas y redu-
ciendo el coste energético del proce-
so (72).

En los procesos de deshidratacion
con aplicacion de US de potencia no
solo se acelera el proceso de seca-
do, sino también se pueden conse-
guir productos deshidratados de al-
ta calidad nutricional, tal y como
mostraron Soria y col. (3), y Frias y
col. (73) empleando el prototipo
desarrollado por Gallego-Juarez y
col. (65). En estos trabajos se estu-
dio la deshidratacién de zanahorias
en un equipo de secado por US de
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Figura 5.- Equipo de secado asistido por US, sin contacto.

contacto (presién 1,6 kg/cm?;, 20
kHz, 100 W de potencia y 1,2 m/s)
(67) a temperaturas comprendidas
entre 20 y 60°C y tiempos de seca-
do de 75 a 120 min. Los resultados
indicaron que es posible obtener
pérdidas de humedad de un 90% en
solo 75 minutos de secado a 60°C y
con concentraciones finales de 2-fu-
roilmetil-amino &cidos, indicadores
de la pérdida de lisina y otros amino-
acidos como consecuencia de su
participacién en la reacciéon de
Maillard, del orden de 39 mg/100 g
de proteina. Estos valores fueron
muy inferiores a las encontrados pa-
ra muestras deshidratadas indus-
trialmente (358-848 mg/100 g de
proteina) (18).

Con respecto al contenido en vitami-
nas, las muestras de zanahoria des-
hidratadas mediante US presentaron
porcentajes de retencién de vitami-
na C del 82% y de B-caroteno del
96% (73). Los mismos autores com-
pararon la deshidratacion mediante
US de potencia con un procesamien-
to convencional en una planta pilo-
to de secado. con aire caliente
(40-65°C; 0,2-0,6 m/s), en la cual
obtuvieron muestras deshidratadas
con porcentajes de retencion de vi-
tamina C de 32-50% y de B-carote-
no de 73-90%. Ademas, tras la des-
hidratacion con US se estudiaron
otros parametros de calidad como el
contenido en carbohidratos mayori-
tarios y minoritarios, polifenoles to-
tales, actividad antioxidante y el per-

fil proteico. Los valores encontrados
fueron similares a aquellos obteni-
dos para muestras liofilizadas (3).

Por lo expuesto anteriormente, pue-
de decirse que, entre las diversas
aplicaciones de los US en el campo
de la Tecnologia de los Alimentos, su
utilizacion a lo largo de los proce-
sos de deshidratacién tanto como
pretratamientos como en el propio
proceso, constituye una alternativa
eficaz a los procesos convenciona-
les existentes. En cuanto a los pre-
tratamientos se ha demostrado que,
con la aplicacion de los US se ob-
tienen efectos comparables en tér-
minos de inactivacion enzimatica,
pérdidas por lixiviado y caracteristi-
cas organolépticas, a los encontra-
dos tras tratamientos clasicos a ba-
ja temperatura (hasta 60-70°C) en
tiempos mas cortos. Pero es en el
campo de la deshidratacién de vege-
tales y frutas donde se han obteni-
do los resultados mas prometedo-
res. Con la reduccion de los tiempos
de deshidrataciéon que conlleva la
aplicacion de US, se intuye, a prio-
ri, que podria tratarse de un proce-
s0 economicamente rentable. Esto
dltimo, unido a la obtencién de pro-
ductos de calidad claramente mejo-
rada, pone de manifiesto la oportu-
nidad que supone la aplicacién de
esta técnica para industrias en ex-
pansion interesadas en aplicar una
tecnologia emergente con reconoci-
da eficacia. Para ello, es necesario
el desarrollo de sistemas de aplica-
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cién ultrasoénicos que puedan ser uti-
lizados a nivel industrial. Asi, sera
esencial llevar a cabo un analisis ri-
guroso de la influencia de los US en
el transporte de materia, asi como
la busqueda de nuevos materiales,
como titanio, en la fabricacion de sis-
temas de US para construir equipos
de mayor potencia, con un disefio
apropiado que permita mejorar las
condiciones de procesado. Para con-
seguir estos objetivos de escalado,
resulta imprescindible un mayor nu-
mero de estudios que optimicen las
condiciones del proceso, no solo
atendiendo a la reduccion del tiempo
de procesado, sino también conside-
rando los balances energéticos y
econémicos que posibiliten un proce-
so accesible a escala industrial.
Otro aspecto basico que debe tener-
se en cuenta en las investigaciones
sobre la aplicacién de US para la
deshidratacién de hortalizas y fru-
tas es la obtencién de productos con
alta calidad nutritiva, sensorial y
bioactividad. En tales estudios, de-
beria considerarse también la vida
Gtil del producto deshidratado, en
comparacién con muestras procesa-
das de forma convencional (convec-
cidn y liofilizacién). En cualquier ca-
so, por lo estudios de los que se dis-
pone hasta el momento, se puede
concluir que la utilizacién de US
constituye una opcién eficaz en los
procesos convencionales de deshi-
dratacién convectiva, siendo una li-
nea de investigacion en la que me-
rece la pena seguir profundizando,
con el fin de conseguir hortalizas y
frutas de elevada calidad para asi
satisfacer los requerimientos del
consumidor actual.
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