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RESUMEN

En los ultimos anos el uso del ultrasonido en el procesamiento de los alimentos se
ha incrementado debido a las ventajas que presenta sobre los procesos convencio-
nales por la reduccion de tiempos y temperatura, mezclado efectivo, aumento de la
transferencia de masa y energia, la reduccion de los gradientes térmicos y de con-
centracion, extraccion selectiva, una respuesta mds rdpida al control de procesos
de extraccién, aumento de la tasa de produccién, eliminacién de microorganismos
y enzimas sin destruir los nutrientes de los alimentos. Ademds, de considerarse una
tecnologia limpia, aplicable en las diferentes fases del procesamiento de alimentos
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como: secado, homogeneizacion y extraccion. El ultrasonido de baja poten-
cia (alta frecuencia) se utiliza para el seguimiento de la composicion y propie-
dades fisicoquimicas de los componentes del alimento y el de alta potencia
(baja frecuencia) induce cambios mecdnicos, fisicos quimicos y bioquimicos
por accion de la cavitacion, que soporta muchas operaciones de procesa-
miento de alimentos. Esta revision resume la aplicacion del ultrasonido en el
procesamiento de homogenizacidn, extraccion y secado en alimentos, con el
fin de conocer los aspectos generales: definicion, mecanismos, efectos; apli-
caciones y futuras tendencias de aplicacion en la industria alimentaria.

ABSTRACT

In recent years the use of ultrasound in the processing of food has increased
due to the advantages it presents over conventional processes by reducing
time and temperature, effective mixing, increased mass and energy transfer,
reduction of the thermal and concentration gradients, selective extraction,
a faster response to the control of extraction processes, increase of the pro-
duction rate, elimination of microorganisms and enzymes without destroying
the nutrients of the food. In addition, to be considered a clean technology,
applicable in the different phases of food processing such as: drying, homo-
genization and extraction. Ultrasound of low power (high frequency) is used
to monitor the composition and physicochemical properties of food compo-
nents and high power (low frequency) induces mechanical, physical chemical
and biochemical changes by the action of cavitation, which supports Many
food processing operations. This review summarizes the application of ultra-
sound in the processing of homogenization, extraction and drying in food, in
order to know the general aspects: definition, mechanisms, effects; applica-
tions and future application trends in the food industry.

RESUMO

Nos ultimos anos, o uso de ultra-som no processamento de alimentos au-
mentou devido as vantagens que apresenta em relacdo aos processos con-
vencionais, reduzindo o tempo e a temperatura, mistura efetiva, aumento
de massa e transferéncia de energia, reduzindo os gradientes térmicos e de
concentracdo, extracdo seletiva, uma resposta mais rdpida ao controle de
processos de extracdo, aumento da taxa de producdo, eliminacdo de mi-
croorganismos e enzimas sem destruir os nutrientes dos alimentos. Além
disso, deve ser considerada uma tecnologia limpa, aplicdvel nas diferentes
fases de processamento de alimentos, tais como: secagem, homogeneizacdo
e extracdo. O ultra-som de baixa poténcia (alta freqliéncia) é usado para
monitorar a composicdo e as propriedades fisico-quimicas dos componentes
de alimentos e alta poténcia (baixa freqliéncia) induz mudancas mecdnicas,
fisicas quimicas e bioquimicas pela acdo da cavitacdo, que suporta Muitas
operacées de processamento de alimentos. Esta revisdo resume a aplicacdo
de ultra-som no processamento de homogeneizagdo, extracdo e secagem em
alimentos, a fim de conhecer os aspectos gerais: definicdo, mecanismos, efei-
tos; aplicacées e futuras tendéncias de aplicacdo na industria de alimentos.
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INTRODUCCION

En las Ultimas décadas el mercado ha evolucionado
considerablemente debido al desarrollo de numero-
sas tecnologias para la conservacion de los alimentos.
Actualmente, el consumidor es cada vez mas exigente,
demandando alimentos de mejor calidad, similares a
sus equivalentes frescos, con excelentes caracteristi-
cas nutricionales, sanos y que garanticen su seguridad.

La humanidad necesita alimentos como parte intrin-
seca de su mecanismo biolégico, la actual demanda
de alimentos minimamente procesados que sean se-
guros, conserven las caracteristicas nutricionales y
respeten las exigencias medioambientales; justifica
el desarrollo de tecnologias para la conservacion y
transformacion de alimentos. Esta evolucion y desa-
rrollo obligan a las industrias alimentarias a adaptar-
se a nuevas técnicas de produccion y a la demanda
de nuevos productos en el mercado [1].

Las tecnologias convencionales para la conservacion
de alimentos se basan en tratamientos térmicos, que
causas en ocasiones la degradaciéon de la calidad;
ventaja que tienen los productos procesados con
tecnologias no térmicas (alta presién hidrostatica,
ultrasonido, pulsos eléctricos de alta intensidad de
campo, irradiacion, pulsos luminicos, campos mag-
néticos oscilantes o aditivos quimicos y bioquimi-
cos, entre otros) al minimizar perdidas de nutrientes
esenciales y caracteristicas organolépticas [2].

El ultrasonido (US) es una técnica novedosa usada
en la industria alimentaria, ya que representa ventaja
sobre los procesos tradicionales, al reducir tiempos
de proceso, mejorar atributos de calidad, no alterar
las principales caracteristicas de los productos, redu-
ce riesgos quimicos, fisicos y se considera tecnologia
verde al ser sustentable, debido a que emplea menos
tiempo, agua y energia [2,3].

El uso de ondas ultrasénicas de elevada intensidad en
procesos industriales se basa generalmente en una
explotacion adecuada de una serie de mecanismos ac-
tivados por la energia ultrasénica tales como transfe-
rencia de calor, agitacion, difusién, inestabilidad en las
interfases, friccion, rotura mecanica, efectos quimicos,
entre otros. Estos mecanismos son empleados para
producir o mejorar una amplia gama de procesos tales
como soldadura de plasticos y metales, mecanizado,

formacion de metales, atomizacién, emulsificacion y
dispersion, desgasificacion, extraccion desespumado,
aglomeracién de particulas, secado y extraccion de li-
quidos en suspensiones, reacciones sonoquimicas [4].

El US ha sido empleado en diferentes investigaciones
de la industria de alimentos y existe un gran interés
en ello, debido a que se puede aplicar de forma prac-
tica: aplicado directamente al producto, acoplada a un
dispositivo y sumergido en un bafo ultrasénico [3].
Teniendo como ventajas la efectividad contra células
vegetativas, esporas y enzimas, reduccion de los tiem-
pos y temperaturas de proceso, facil adaptaciéon en
lineas de produccién continuos o intermitentes, incre-
mentos de los fendmenos de transferencia de calor,
modificacion de la estructura y textura en alimentos,
efecto sobre la actividad enzimética, entre otros [5].

El presente documento analiza la aplicacién del ul-
trasonido en el procesamiento de homogenizacion,
extraccion y secado en alimentos, con el fin de cono-
cer los aspectos generales: definicién, mecanismos y
efectos; aplicaciones y futuras tendencias de aplica-
cion en la industria alimentaria.

APLICACION EN PROCESAMIENTO
DE ALIMENTOS

Homogenizacién/emulsificacion

Una emulsién es una mezcla de dos liquidos inmisci-
bles de manera mas o menos homogénea. Un liquido
(la fase dispersa) es dispersado en otro (la fase con-
tinua o fase dispersante). Muchas emulsiones son de
aceite/agua, con grasas alimenticias como uno de los
tipos mas comunes de aceites encontrados en la vida
diaria. Generalmente las emulsiones de alimentos
tienen dos fases: una fase acuosa que consiste en
agua que contiene sales, azlcares, acidos en solu-
cion y/o otras sustancias organicas o coloidales y una
fase oleosa que consiste en aceites, grasas, ceras, re-
sinas, aceites esenciales y otros materiales hidrofdbi-
cos. Una emulsién estable es un sistema en el que los
glébulos conservan su caracter inicial y permanecen
distribuidos uniformemente en la fase continua [6,7].

La estabilidad de una emulsion depende de diversos
factores [6,7]:
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e El tamafio de los glébulos de la fase dispersa
e Ladiferencia de densidad de ambas fases
e Laviscosidad de la fase continua y de la emulsion

e las fuerzas de interfase que actian en la
superficie de los gldbulos

e Lanaturaleza, eficaciay cantidad de emulsificante
y estabilizante

e Lascircunstancias de almacenamiento (temperaturas
altas y bajas, agitacion o vibracion, evaporacién)

Las emulsiones pueden ser obtenidas por medios me-
canicos tales como: molino coloidal, homogeneizador,
mezclador o baja frecuencias generador por US. EI US
presenta ventajas frente los métodos convencionales [8]:

e La emulsion producida tiene tamanos de
particulas muy pequenas, inferior a la micra.

e Las emulsiones son mas estables.
e No es necesario la adicién de tensoactivos [9].

e La energia necesaria para producir una emulsion
es menor.

e Es facil de usar e integrar a lineas industriales.

El US mejora la calidad de los productos emulsio-
nados como: la homogeneizacién de la leche, ren-
dimiento del queso [10], vida util, propiedades
texturales, el sabor, y una mayor aceptacién de los
consumidores [6]. Sin embargo, el US en el proceso
de emulsificacion también pueden alterar las fases
lipidica, por un aumento de la temperatura causado
por el fendmeno de cavitacion. La oxidacion lipidica
es uno de los defectos mas importantes que se pro-
duce y que favorece el desarrollo del mal olor, color
inusual y compuestos nocivos [11]. Para evitar estos
fendmenos de oxidacién, se suele afadir antioxidan-
te, como aceites esenciales [12]; aceites vegetales
como de naranja presentan caracteristicas, como
Antioxidante, antimicrobianos, aromaticos o aroma-
tizantes y disminuyen la oxidacién del aceite comes-
tible durante el tiempo de almacenamiento [6].

El US se ha utilizado en el proceso de homogenizacion,
distribucién y desaglomeracion de particulas de polvos
para la obtencién de ceramica [13]; mejorando la es-
tructura, las propiedades dieléctricas de la ceramica,
disminuyendo el tamafio de las particulas, activando y
acelerando la formacion las particulas de los polvos [14].

Nguyen and Anema (2017) evaluaron la aplicaciéon
de US (frecuencia de 22,5 kHz/50 W/20 a 80°C/0 a
30 min) en leche entera, observando que este reduce
significativamente el tamafio los glébulos de grasa
de muestra en comparacion de la homogenizacién
convencional [16,17], en productos como yogures y
leche ,descremada a base de leche entera termoso-
nicada causa una incremento en la firmeza [15,16];
puede ser debido a la cavitacion que causa turbulen-
cia, colisiones violentas, fuerzas cizalla y aumento de
temperatura durante el proceso [18].

Aceleracién en procesos de extraccion

La extraccion se ha utilizado desde el inicio de las civi-
lizaciones, utilizada para producir perfumes, cosmé-
ticos o alimentos. En la actualidad es una operacién
unitaria parar la linea de produccién en las industrias
alimentaria, farmacéutica, cosmética, nutracéuticos,
o bioenergia, que no utilizan procesos de extraccion,
tales como (maceracion, extraccién con disolventes,
vapor o hidro-destilacion, prensado en frio, exprimi-
do, entre otras) [19]. La extraccion es una tecnologia
que tiene dos desventajas para la industria: el costo
que requiere el montaje de su operaciény de la ener-
gia total del proceso [20].

Las técnicas de extraccion utilizados para los com-
puestos vegetales son destilacion, extraccion con di-
solvente (maceracién, la digestion, la infusidn, decoc-
cién, percolacién y extraccion continua en caliente),
nado contra corriente extraccion, compresion fria, y
no convencionales, métodos a saber, la extraccion
con fluidos supercriticos, (turbo) de extraccién de
torbellino, extraccién por la energia eléctrica y la ex-
traccion asistida por US [21].

En los ultimos tiempos, se ha considerado la uti-
lizacion de técnicas de extraccion mas eficientes
susceptibles de la automatizacién, tales como ex-
traccién asistida por US; que reduce los tiempos de
extraccion, el consumo de disolvente orgdnico, re-
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duce, el uso de disolventes toxicos, energia y costos
[22,23]. Estos resultados impulsaron el desarrollo de
técnicas combinadas de extraccidon como extraccién
Soxhlet asistida por US, destilacion asistida por US,
extraccién continua asistida por US, y combinacién
de US con otras tecnologias, tales como microondas,
extrusion, y extraccion con fluidos supercriticos [19].

La extraccion asistida por US es un proceso corto
(minutos) con alta reproducibilidad, reduciendo el
consumo de disolvente, lo que simplifica la manipu-
lacién y el trabajo en marcha, dar una mayor pure-
za del producto final, la eliminaciéon de después del
tratamiento de las aguas residuales y el consumo de
so6lo una fraccion de la energia fésil necesaria nor-
malmente para una extracciéon convencional [3].

La extraccién asistida por ultrasonido (EAU) puede
beneficiar a la industria quimica en multiples formas
[8, 24,25]:

e Mejorar los rendimientos de la extraccion.

e Mejora los procesos de extraccién acuosa sin
utilizar disolventes.

e Proporcionar la oportunidad de utilizar
disolventes de limpieza y/o verdes alternativos
mediante la mejora de su extraccién actuacion.

e Mejorar la extraccidon de componentes sensibles
al calor en condiciones que de otro modo tendria
baja o rendimientos inaceptable.

Los efectos fisicos de propagacion que causa el US
en un medio se basan en el fendémeno de cavitacién
que produce altas fuerzas de cizallamiento y mi-
cro-chorros de superficie que genera varios efectos
tales como degradacién y desgaste en la superficial
de las particulas [26,27]. Ademas, la cavitacion causa
ciclos de expansion y contraccion en el material ex-
puesto, lo que causa una interrupcién en las paredes
celulares de la matriz sélida y esto favorece la pene-
tracién de la transferencia de disolvente y la masa,
aumentando asi la tasa de extraccion [28,29].

Los efectos quimicos del US generan radicales alta-
mente reactivos en la matriz, como por ejemplo en
el agua, se generan radicales por la disociacién del
agua (H20 — OH- + H +); que aumentan la cantidad

de radicales hidroxilo y puede dafar cualquier célula
que entran en contacto [25].

La eficiencia de la EAU puede ser afectada por varios
variables, tales como la composicién del disolvente,
temperatura, amplitud, ciclo, pH disolvente y la rela-
cién de disolvente sélido [28,30].

La aplicacion del US para la extraccion de diferen-
tes tipos de compuestos en alimentos como: frutas,
verduras, hierbas, especias, semillas de oleaginosas
y microorganismos se ha corroborado en diferentes
estudios (Cuadro 1).

Las frutas y verduras son frecuentemente utilizadas
para la extraccion de varias moléculas de interés
(metabolitos secundarios), tales como antioxidantes,
pigmentos, lipidos, fitoquimicos y aromas, destina-
dos a aplicaciones directas o indirectas en los ali-
mentos, industrias farmacéuticas y cosméticas. Las
hierbas y especias son cominmente utilizados para
la alimentacion, cosmética o farmacéutica aplicacio-
nes como fuentes de diversos compuestos de interés
tales como antioxidantes, aromas, sabores, fragan-
cias o compuestos volatiles que se pueden extraer
de diferentes matrices tales como pimienta, romero
o semillas de alcaravea por ejemplo [3].

Las semillas de plantas oleaginosas son un recurso
renovable disponible en todo el mundo, como soya,
girasol, linaza, o de frutas (nueces, almendras, semi-
llas de papaya, frutas sin cascara). A partir de todas
las fuentes de lipidos (semillas oleaginosas) es posible
obtener glicerinas, acidos grasos libres, pigmentos,
esteroles, antioxidantes, alcaloides [30]. Los microor-
ganismos tales como bacterias, levaduras, hongos y
microalgas son capaces de producir metabolitos in-
teresantes primarias y secundarias como pigmentos,
antioxidantes, polisacaridos, acidos, lipidos emplea-
das para aplicaciones cosméticas, alimentarias, far-
macéuticas y de biocombustibles [19].

Secado

El secado es un método clasico para la conservacion
de alimentos, tiene la ventaja de reducir el peso para
su transporte y de disminuir las necesidades de es-
pacio para su almacenamiento [45]. El secado incre-
menta la estabilidad de los alimentos al reducir la ac-
tividad de agua, limitando la accién microbiolégica y
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Cuadro 1. Aplicaciones del US en la extraccién de compuestos.

Limonium sinuatum

Matriz Extracto DISPOSIhYO iz Condiciones experimentales Referencia
procesamiento
Frutas y verduras
T = 60-85°C/ t = 10-60 min/ V = 200 mL/
Orujo de uva Corrlu_nuesto US sonda (20 kHz, 130 W, Solvente: etanol, agua, etanol acuoso al 50%, [31]
fendlicos 13 mm) . o
etanol acuoso al 70%, y 70% metanol acuoso.
. Compuestos oo _ . _
Morera (Morus nigra) fendlicos- US bafio (200 W, 24 kHz) T=48°C/ t - 10 min/V = 600 mL [28]
de pulpa . Solvente: 76% Metanol en agua.
Antocianinas
Polifenoles
Patata Antocianinas | US bafo (45 kHz, 178 W) T = 80°C/ t = 40 min/Solvente: etanol 58% [32]
Proteinas
Antocianinas
Patata Compuestos | US bafio (20 kHz, 150 W) T = 68°C/ t = 52 min/ Disolvente: Agua [33]
fenolicos
Alfalfa Flavonoides | US bafio (40 kHz, 110 W) OT/= 60°C/t= 50 min/Solvente: etanol 52,14 | 5
(s
Arandanos Antocianinas | US sonda (50 kHz, 1500 W) | T = 25°C/t = 40 min /Solvente: etanol 70 % [35]
- US sonda (24 kHz, 400 W, | T = 50°C/t =60 min/Solucién acuosa 30 %
Mora Antocianinas [36]
14 mm) de etanol.
Hierbas, especias
Flores de

Antioxidantes | US baiio (40 kHz, 400 W)

T = 40°C/t = 9,8 min / Solvente: etanol 60% [37]

Flores de L Flavonoides | US bafio (40 kHz, 500 W) T = 55°C/t = 20 min / Solvente: etanol 70% [38]
Hemerocallis citrina.
Microorganismos
Cichorium intybus . - T =20-60°C/ t = 120 min/ V = 600 mL7
L var. sativum Polifenoles US bario (30.8 kHz, 0-100 W) Solvente: etanol 0-60% [39]
Residuos agroindustriales

Compuestos o e . _1.

Residuo de café molido | fendlicos- US sonda (20 kHz, 244 W, | T =40°C/t = 34 min7SL=1:17 g / ml [40]
. 12,5 mm)

Flavonoides

Cascaras de citricos .
R . - T = 60°C/t = 60 min
(naranja, I.|mon Flavonoides | US bafio (45 kHz, 130 W) Solvente: etanol 96% [41]
y mandarina)
Filamentos de maiz | Polifenoles | US sonda (25 kHz, 520 W) | £= 1> Min [42]
’ Solvente: etanol 61.08 %

Cascara de la fruta . T = 60°C/t = 24min
del arbol de jaca Pectina US sonda (2 cm) Solvente: etanol 95% [43]
Céascara de maracuyd | Pectina US baiio (40 kHz, 110 W) T'=45°C/t = 20 min [44]

Solvente: etanol al 96%

los cambios fisicoquimicos que se producen durante
el almacenamiento. Por el contrario, el secado pro-
duce una pérdida de calidad en el producto debido a
los cambios estructurales y bioquimicos; dependien-
do de la técnica y de la temperatura de secado.

La técnica mas convencional de secado que utiliza
bajas temperaturas es la liofilizacién, donde se pue-
den obtener productos de mayor calidad; pero con
tiempos muy largos en el proceso, mayores a los
del secado por aire caliente. El secado es un proce-

so complejo en el que se produce una transferencia
simultdnea de materia y de energia, la modelizacién
constituye una herramienta necesaria para analizar
estos procesos y la influencia de las condiciones de
operacion [46]; la transferencia de materia dentro
del alimento se produce Unicamente por los gradien-
tes de humedad, lo que se conoce como mecanismo
difusivo. Asi, la modelizacién de las cinéticas de se-
cado permite obtener parametros como la difusivi-
dad efectiva del producto, parametro esencial para
abordar la optimizacion del proceso de secado [47].
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Nuevos tratamientos previos al proceso de secado, se
basan en la manipulacién quimica que han logrado re-
ducir los tiempos de secado [48]. Recientemente, se ha
aplicado el US en el secado por aire caliente consiguien-
do la reduccion del tiempo de procesado y el consumo
energético de la operacion, al conseguir temperaturas
inferiores adecuadas para el secado [49]. Ademas, ha
demostrado que aumenta la tasa de transferencia de
calory masa en un medio liquido, y la transmisién acus-
ticay las vibraciones son las principales razones en un
ambiente gaseoso durante el secado [50].

Do Nascimento (2016)evaluaron el efecto de la apli-
cacion del US (21,7 kHz, 30,8 kW/m3 a 40, 50, 60 y
70°C) en el cinética de secado (1 ms™) de cascara de
fruta de la pasion. Observando que el aumento de la
temperatura reduce significativamente el tiempo de
secado, el modelamiento (dos modelos de difusién
sobre la base de la segunda ley de Fick) mostroé que la
aplicacién de US aumenté tanto la difusividad efectiva
y el coeficiente de transferencia de masa a, 40y 50°C.

Campo (2016) evaluaron el efecto del pretratamiento
con US (40 KHz/130W a 30°C durante 30 min) en
el secado convectivo (60°C/2 m/s) de en rodajas de
3mmz1 espesor de fresa (Fragaria vesca), observan-
do una disminucién en el tiempo de secado del 49%
(1,45 h). El modelamiento mostré que la aplicacién de
US aumenta la difusividad efectiva y el coeficiente de
transferencia de masa; reflejado en la reduciendo del
consumo de energia, los costos totales del proceso [53].

Barman and Badwaik (2017) realizaron un pretrata-
miento con US durante 30 min a rodajas de caram-
bola (5 mm de espesor) y luego una deshidratacion
osmoética (DO) con glucosa, sacarosa, fructosa vy gli-
cerol a 70° Brix de concentracion de soluto, 50°C y
durante 180 min; mostrando una pérdida del 73,76%
de agua y ganancia de sélidos 9,79%. Este fendmeno
se debe probablemente a la formacion de microca-
nales por la compresion sistematica, alternay la des-
compresion del material (llamado “efecto esponja”)
[55], que facilita la salida de agua de la matriz en for-
ma de vapor por sublimaciéon causan un aumento en
las velocidades de secado [45].

La formacion de microcanales causa la separaciony la
interrupcién de las células como respuesta a la apli-
cacién de US, sin originar desintegracién de las cé-
lulas como lo corroboran experimentos previos con
melones, papayas y pifias [56,57]. Fresas sometidas a

pretratamiento con US en una deshidratacion osmotica
mostraron que la textura de la fruta estaba modificada
debido a la disolucién de pectinay el desglose de célu-
las después de 30 min de los periodos de tratamiento
previo [58]. Ademas, esta reduccion se puede atribuir
a la energia mecanica que el US genera en el proceso
de cavitacion; provocando la disminucién de la resis-
tencia interna y externa a la transferencia de materia
y la aparicién de fenédmenos como la generacion de
microcorrientes en las interfases o las compresiones
y descompresiones en el material sélido contribuyen a
facilitar la salida de agua de la matriz [59,45].

Los resultados encontrados son coherentes con los
reportados por algunos autores que han evaluado
el efecto del US en el secado de diferentes frutas y
vegetales como: en fresas se observé un efecto posi-
tivo sobre la velocidad de secado convectivo a 70°C
y 60W de potencia, logrando una reduccién del 35%
[60] y del 50% en inmersién de solucion de sacaro-
sa [61], en papa a 200W/25 kHz la disminucién fue
del 32% en tiempo de secado [62]; en manzanas a
50W/21,9 kHz se obtuvo una de descenso medio del
tiempo de secado por la aplicacion del US del 55%
para alcanzar una pérdida de peso del 80% respecto
del peso inicial y de 80,3% a -10°Cy 75 W [45]; en
berenjena a 90W una disminucién del 72% [61]; en
zanahorias fue del 41-53% en el tiempo de secado
[63]; en hojas de perejil a 21 kHz/12 W/g, contribuyd
a una reduccioén significativa del tiempo de secado de
hasta 29,8% [64]; en mora la velocidad de secado se
incremento en casi cinco veces cuando las muestras
se trataron con US a 90 micras/20 min [54], en pi-
menton verde a 200W reducciéon en tiempo fue de
39% [65], en hojas de morera a 25,2 kHza 63 W/L/10
min reduce el tiempo de secado en un 17,2 % [66].

El US transmite su energia para el material que se
seca, lo que provoca un “efecto de calentamiento” en
forma de un aumento de temperatura [59]. Duran-
te el secado, la humedad es transportada dentro del
material a su superficie (flujo de humedad interna) y
luego se descarga para el medio ambiente a través de
la capa limite del medio de secado (Flujo de humedad
externa). Ambos de los flujos mencionados anterior-
mente se pueden mejorar mediante el US [53].

Para el flujo interno, muchos autores han mostra-
do un aumento en el coeficiente de difusion eficaz
debido a la aplicacién de US, lo que significa que la
transferencia de masa se aceleré en el interior del
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material; un incremento de este tipo puede resultar
a partir de dos fendmenos: (1) los cambios en la es-
tructura y/o propiedades de material. (2) interaccio-
nes dindmicas con el material que se secan [53].

El primer fendémeno puede surgir de tanto una modifi-
cacion espacial en la estructura del material (geometria)
y los cambios en las propiedades fisicoquimicas (tales
como viscosidad, tension superficial, fuerza de adhe-
sion). Ademas, se observo que el uso de US dio lugar a
un dano en la estructura del material expuesto, debido
a la pérdida de la coherencia en el tejido, roturas en la
membrana celulary la pared, formacion de microcanales
y aumento de la porosidad [67,53].

Durante el secado las ondas ultrasénicas producen
una compresion y expansion sucesiva de la parte so-
lida del material, este fendmeno es llamado “efecto
esponja” debido a la similitud de apretar y soltar una
esponja. Las fuerzas involucradas en este mecanismo
pueden ser mayores que la tension superficial que
mantiene las moléculas de agua dentro de los capi-
lares poros [68], promoviendo la transferencia del
agua desde el interior a la superficie de la muestra.

Futuras tendencias

Los consumidores en la actualidad demandan ali-
mentos frescos, de calidad, practicos, innovadores,
nutritivos, incluyendo los nuevos productos “mini-
mamente procesados”. Para satisfacer las expectati-
vas del consumidor en cuanto al frescor y al aspecto
practico, en el siglo XXI se utilizardn nuevas tecno-
logias con un doble objetivo: 1) ofrecer los nuevos
atributos de calidad exigidos por los consumidores; y
2), garantizar la seguridad de los alimentos, cuestién
siempre importante y dada por supuesta [69].

El cambio de concepcién de los consumidores hacia
los productos frescos, libres de aditivos y minima-
mente procesados con tecnologias no térmicos, de-
manda que la calidad y seguridad alimentaria inves-
tigue nuevos métodos y tecnologias para identificar
y controlar posibles peligros en los alimentos [70].

En este panorama, el uso del US se ha destacado como
una tecnologia potencial en procesamiento de alimen-
tos. En particular mejorando la eficiencia de algunos
procesos como: secado, extraccion, cristalizacién, ho-
mogenizacion, filtracién, fermentacién, inactivacion

enzimatica y microbioldgica. Ademas, de garantizar
la estabilidad y conservacion del producto durante el
almacenamiento, parametro importante en la garantia
de calidad de los productos alimenticios [69].

Asi mismo, estudios de Campo (2016) han demos-
trado la insuficiencia de estudios utilizando el US
como pretratamiento en el secado de frutas, con la
comparacion de diferentes técnicas como: secado
convectivo, refractancia vy liofilizacién; que evalien
la eficiencia del proceso y la reduccién de costos para
la produccién automatizada a escala industrial.

CONCLUSIONES

El US se considera una tecnologia versatil, innovado-
ray verde al ser no toxica y respetuosa del medio am-
biente, ya que ahorra energia y maximiza la produc-
cion. El campo de aplicacion del US es diverso en la
ciencia y tecnologia de los alimentos, incluyendo mé-
todos de andlisis y elaboracion de alimentos, como la
congelacién, secado, templado, la homogeneizacion,
la desgasificacion, antiespumante, filtracién, extrac-
cion, estudio de la composicién y conservaciéon de
alimentos. Con ventajas significativas en compa-
raciéon a tratamientos térmicos como: minimizar la
pérdida de sabor, el aumento de la homogeneidad, el
ahorro de energia, alta productividad, mejorar la cali-
dad, la reduccién de riesgos quimicos y fisicos, entre
otras; sin efectos adversos sobre la salud humana.
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