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RESUMEN

La criodesecacion o liofilizacion es un proceso de eliminacion de agua, y por consiguiente de
conservacion de alimentos que emplea los procesos de congelacion y sublimacion del agua a traveés
de descenso de temperatura y vacio. Esta técnica ofrece ventajas significativas frente a otros
métodos de secado en cuanto a los pardmetros de calidad del producto final. Sin embargo, sus altos
costos iniciales y de operacion dificultan su empleo en la industria. Una alternativa que se ha
estudiado es la criodesecacion atmosférica ya que ha demostrado requerimientos energéticos méas
bajos debido a la ausencia de vacio y la posibilidad de operar en continuo. En esta revision se
recopilan los fundamentos tedricos de este proceso, la influencia de pardmetros asi como el
modelamiento matematico que involucra los fenémenos de transferencia de masa y calor. En
general, el método estudiado exhibe caracteristicas similares al proceso convencional con vacio,
pero sus largos tiempos de proceso obligan a usar tecnologias combinadas para acelerar las
cinéticas de secado, dominadas por la transferencia interna de masa. Por esta razdn, se presenta una
revision de los principales tecnologias complementarias como bomba de calor, lecho fluidizado de
particulas adsorbentes, ultrasonido y microondas. Finalmente, se consideran las ventajas y
desventajas del proceso a través del analisis global del efecto sobre las propiedades organolépticas
del producto final como encogimiento y porosidad.

Palabras clave: Bomba de calor, Lecho fluidizado, Liofilizacion, criodesecaciéon, atmosférica,
Sublimacion, Transferencia de Masa y Calor, Ultrasonido.

ABSTRACT

Freeze drying is a water removal process and therefore, it extends foods shelf life which uses the
freezing and sublimation state changes through the decrease of temperature and vacuum in a
chamber. This technique offers important advantages in comparison to the other drying processes
in terms of the end product quality characteristics. Nevertheless, the high fixed and operational
costs make difficult to scale up to industry level. Atmospheric freeze drying (AFD) is an alternative
that has been studied given its low energy requirements, the latter due to lack of vacuum and the
chance to operate in-flow. In this review, the fundamentals, the influence of the process parameters
and the mathematical models that involve heat and mass transfer mechanisms are studied. In
general, the AFD process shows similar characteristics to the conventional vacuum technique, but
the longer operational times that actually occur demand the combination of some technological
energy saving methods. Thus, the main technological operations like heat pump, fluidized bed,
ultrasound and microwave are mentioned and fully explained. Finally, it has been considered the
process advantages and disadvantages on the effect of the organoleptic properties in the end
product, like shrinkage and porosity.

Keywords: Heat Pump, Fluidized Bed, Freeze Drying, Atmospheric, Sublimation, Mass and Heat
Transfer, Ultrasound.
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1 INTRODUCCION

La liofilizacidn (criodesecacion al vacio) es un proceso de conservacion mediante sublimacion
utilizado con el fin de reducir las pérdidas de los componentes volatiles o termo-sensibles. En
América este proceso fue utilizado, de forma rudimentaria, por los incas para obtener alimentos de
larga durabilidad. En las elevadas cumbres de los Andes disponian de una planta natural de
criodesecacion, pues alli la presion atmosférica es baja y el frio en la noche congelaba sus alimentos
que, expuestos al suave calor del dia siguiente, perdian humedad por sublimacion [Orrego, 2008].

Este proceso garantiza la calidad final de productos bioldgicos porque alna los dos métodos mas
fiables de conservacion, la congelacion y la deshidratacién sin el uso de conservantes o productos
quimicos. Se utiliza intensivamente en farmacia, en alimentos deshidratados, en produccion de
catalizadores y en nuevos materiales. Es el proceso mas adecuado para preservar células, enzimas,
vacunas, virus, levaduras, sueros, derivados sanguineos, algas, asi como frutas, vegetales, carnes,
pescados y alimentos en general. En este proceso los productos obtenidos no se ven alterados en
sus propiedades y se rehidratan facilmente, sin embargo, su costo es muy elevado [Ramirez-Navas,
2006].

Por otra parte, si para un investigador liofilizar es extraer mas del 95% de agua, para un comerciante
significa: llevar diez veces mas mercancia, pero sin unidad frigorifica; stocks de frutas y hortalizas
sin gastos de conservacion, y valor agregado local, aproximadamente del 1200% mas en términos
econoémicos.

En la actualidad, los productos deshidratados deben presentar unas buenas propiedades
nutricionales y organolépticas, tener un coste de produccion bajo y un minimo impacto ambiental.
La criodesecacion a presion atmosférica (CDA) junto con el uso de secaderos equipados con bomba
de calor puede ser una alternativa valida para cumplir con dichos requisitos [Garcia-Pascual et al.,
2004]. La CDA es una alternativa a la liofilizacion para obtener productos de elevada calidad a un
menor coste. La principal ventaja de este procedimiento se debe a la simplificacion del equipo (no
hay camara de vacio) y a la reduccion de costes energéticos. Sin embargo, el incremento del tiempo
de secado es un inconveniente, debido al descenso de la velocidad de sublimacion del hielo [Garcia-
Pascual et al., 2004].

Este documento es una investigacion bibliogréfica que abord6 el uso de la CDA en diferentes
alimentos, su aplicacion a nivel nacional e internacional, y sus ventajas y desventajas frente a otros
tipos de procesos de deshidratacion. Se presenta informacion referente a las Gltimas publicaciones
que orienten sobre las tendencias actuales en configuracion de equipos, parametros de proceso,
alimentos procesados y tecnologias aplicadas a la CDA.
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2 PROBLEMA DE INVESTIGACION
2.1 Planteamiento y formulacién del problema

Colombia es un pais rico en flora y fauna, cuenta con gran variedad de frutas, verduras y flores que
pese a ser cultivados todo el afio presentan problemas en algunos casos por la falta de manejo post-
cosecha. A nivel mundial, los componentes presentes en forma natural en los alimentos van
cobrando mayor importancia debido al papel que desempefian en la salud humana. Constantemente
se han estudiado métodos de conservacion para asegurar que los compuestos bioactivos presentes
en los alimentos se mantengan o se modifiquen minimamente, conservando asi su valor nutricional
y nutracéutico. Uno de los métodos mas usados es la deshidratacién, con la cual se obtienen
productos de buena calidad, higiénicos y libres de sustancias toxicas. En algunos métodos de
deshidratacion el calor empleado para deshidratar alimentos altera las caracteristicas
organolépticas y provoca pérdidas del valor nutritivo; en la deshidratacion por criodesecacién estos
parametros resultan menos afectados [Bantle y Eikevik, 2011].

2.2 Justificacion

Las tendencias de consumo de frutas y hortalizas procesadas estan directamente relacionadas con
temas como salud, conveniencia, productos organicos, étnicos y comercio justo. Las frutas y
hortalizas procesadas son cada vez mas utilizadas en la industria alimenticia. En el caso de las
frutas procesadas, la demanda supera la produccion interna, por lo que se hace necesaria la
importacion de estos productos. Adicionalmente, las frutas exoéticas y tropicales no se pueden
producir en la Union Europea, lo que abre una variedad de oportunidades para estos productos
colombianos [Procolombia, 2012].

La Union Europea ha incrementado la importacion de productos hortofruticolas procedentes de
terceros paises durante el afio 2016, segun los ultimos datos actualizados de la Oficina de
Estadisticas de Eurostat, procesados por Fepex, la compra comunitaria de frutas crecié un 9% en
volumen y un 8% en valor en comparacion con el mismo periodo del afio anterior, totalizando 6,5
millones de toneladas y 6 714 millones de euros. En el sector de las hortalizas, la importacién de
paises terceros aumentd un 23% en volumen y un 11% en valor, alcanzando cifras de 1,55 millones
de toneladas y 1 602 millones de euros [Fepex, 2017].

En cuanto al origen de las importaciones extracomunitarias de frutas, existe una importante
diversificacion de los paises proveedores. Costa Rica, Ecuador y Colombia son los principales
suministradores de la UE en términos absolutos debido al platano. La importacion comunitaria de
fruta de Costa Rica totaliz6 1,05 millones de toneladas, la de Ecuador fue de 771 635 toneladas y
la de Colombia se ubic6 en 729 468 toneladas [Fepex, 2017].
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Las tendencias de consumo de alimentos saludables y funcionales han encaminado a los
empresarios colombianos hacia la transformacidon de frutas y hortalizas a productos procesados de
mayor valor agregado como pulpa, deshidratados, concentrados, criodesecados y congelados.
Debido a las condiciones climaticas del pais, existe una gran variedad de frutas y hortalizas, lo que
permite ofrecer una amplia gama de productos procesados al consumidor internacional [Nielsen,
2015]. Cada vez son mas demandados los productos de valores agregados y de conveniencia para
el consumidor “faciles de preparar” y “listos para comer”, los productos criodesecados entran a
desempefiar un papel clave dentro de este sector alimenticio.

La principal motivacion para el desarrollo de la CDA, es la reduccion del consumo de energia en
comparacion con la liofilizacion, mientras se mantiene una alta calidad del producto. La CDA
puede representar una técnica con caracteristicas intermedias que permita la obtencion de productos
de mayor calidad que los obtenidos con el secado por aire caliente, pero con un coste menor que
en el caso de la liofilizacidn. Asi, esta técnica podria convertirse en una alternativa interesante con
la que obtener productos deshidratados que mantengan bien las caracteristicas nutricionales y
organolépticas del producto fresco, aprovechando la actual demanda de productos de calidad a
precios econdémicos [Santacatalina et al., 2013].

Por tanto, serd de gran interés ofrecer a la comunidad cientifica y empresarial un documento de
revision que muestre las diferentes alternativas que brinda la CDA en términos de competitividad
y productividad, ya que seria posible obtener los mismos resultados de la liofilizacion aplicando
CDA con el valor agregado de disminucion del costo de procesamiento.

2.3 Objetivos
2.3.1 General

Compilar y analizar informacion bibliografica sobre la actualidad cientifica y tecnolégica en la
deshidratacion de alimentos mediante la criodesecacion atmosférica.

2.3.2 Especificos

e Recopilar informacion sobre equipos, parametros de proceso y alimentos usados en la
criodesecacion atmosfeérica.

e Analizar las ventajas y desventajas de la criodesecacion atmosférica con otras operaciones de
deshidratacion.
e Evaluar de manera critica toda la informacion.

10
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3  VIGILANCIA TECNOLOGICA

Con el fin de dimensionar la importancia del tema en estudio, se realizd una revision de las
publicaciones registradas en la base de datos SCOPUS®. De los resultados obtenidos se destaca el
incremento de publicaciones en los ultimos 20 afios, después de mucho tiempo sin ser objeto de
estudio la CDA cobra relevancia en el campo investigativo. En la Figura 1 se muestra el nimero
de documentos publicados en las mejores revistas a nivel internacional. En la Figura 2 se presentan
las revistas que mas han publicado a cerca de la CDA.
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Figura 1. Documentos publicados por afio
Fuente: Scopus [2017]

La investigacion en CDA en los Gltimos cinco afios se orientando hacia el estudio de CDA asistida
con bomba de calor y CDA asistida con ultrasonido.

30
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-g 10 Engineering
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S 5 3 And Biological Engineering
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0

Figura 2. Revistas con mayor numero de publicaciones en CDA
Fuente: Scopus [2017]

Como se observa en la Figura 2, Drying Technology es la revista mas interesada en las
publicaciones a cerca de la CDA.

11
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En la Figura 3 se muestran los autores que mas aportes han realizado al estudio de la CDA.

Eikevik, .M. | —
strommen, | |
Reyes, A. I—
Rahman, SM.A.  [IEEE—
Mulet, A.
Claussen, 1.C.
Alves-Filho, 0. I——
Carcel, 1A I
Li.s. I
Duan, X. I

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
NUmero de publicaciones

Figura 3. Publicaciones por autor
Fuente: Scopus [2017]

En la Figura 4 se muestran los paises que mas han publicado sobre CDA, Noruega y China son los
lideres en investigacion del tema, por Latinoamérica se destaca el aporte de Chile.

Noruega |
China - |
Chile I—
Polonia |
Espafa
Singapur |
Rusia [
ltalia |
SV
suiza [N

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Numero de publicaciones

Figura 4. Paises con mayores publicaciones en CDA
Fuente: Scopus [2017]

Para finalizar, en la Figura 5 se presenta la distribucion por tipo de documento. La mayor parte de

la informacidn publicada son articulos, los cuales en su gran mayoria han sido referenciados en el
texto.

12
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Figura 5. Distribucion de documentos publicados

Fuente: Scopus [2017]
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4 ANTECEDENTES HISTORICOS

El frio es utilizado desde tiempos inmemoriales para la conservacion de alimentos. Doscientos afios
a. C. los incas desarrollaron un proceso rudimentario de criodesecacion, con el fin de obtener
comida hipercaldrica, ultraliviana e imputrescible para sus tropas militares. Aprovechando las
nieves andinas se congelaban papas y carne de llama debido a las frias temperaturas de la montafia
durante la noche, y se descongelaban en el dia para extraer el agua por la baja presion atmosférica
(4500 metros sobre el nivel del mar). El proceso se repetia hasta obtener un producto estable de
baja humedad. La técnica también fue empleada por los vikingos, aprovechando las bajas
temperaturas en el invierno, pero con montafias mas bajas y sol mas oblicuo, criodesecaron
atmosféricamente arenque con menos perfeccion [Ramirez-Navas, 2006].

En 1904, fisicos franceses desarrollaron una tecnologia llamada liofilizacion o crio-desecacion en
razon de su fase inicial de congelacion y posterior deshidratacion del producto. Sin saberlo, ellos
estaban dando inicio a la liofilizacion a nivel tecnoldgico. La conservacion de bacterias, virus u
otros microorganismos fueron su primera aplicacion. La palabra liofilizacion proviene de los
términos griegos luen o solvente y phineo o amigo [Flosdorf y Kimball, 1939; Flosdorf y Mudd,
1935]. Los trabajos de secado realizados a bajas temperaturas antes de 1905, no incluian el uso de
vacio, ya que las bombas de vacio mecéanicas no estaban disponibles en aquellas épocas; fueron
Benedict y Manning quienes la introdujeron en el proceso de crio-desecacion. Ellos informaron del
secado de materiales provenientes de animales en un equipo con una bomba quimica de vacio, que
trabajaba desplazando el aire de la camara mediante la evaporacion de éter etilo, posteriormente se
conectaba la cAmara de secado a una vasija que contenia acido sulfurico concentrado, asi que al
disolverse el éter etilo en el acido se producia en el sistema una presion sub-atmosférica. Reportan
que esta técnica no fue muy eficiente para pruebas con gelatina, tomandoles dos semanas para
reducir su contenido de humedad hasta 20% en peso [Jennings, 1993].

Fue Shackell en 1909 quien agregd una bomba mecanica de vacio a un equipo de secado similar al
mencionado, reduciendo la presion por debajo de 133 Pa en pocos minutos. Us6 una trampa de
acido sulfurico para los vapores condensados antes de que entraran a la trampa de vacio. Su sistema
estaba compuesto de una camara de secado, una trampa de vapor de agua y el sistema de vacio;
esencialmente los componentes principales de los equipos actuales de criodesecacion. Fue el
primero en trabajar con alimentos, demostrando que las carnes, frutas y vegetales podian ser
secados mientras estuvieran congelados [Flosdorf y Kimball, 1939; Heller, 1941; Jennings, 1993;
Link et al., 1941].

Aunque Flosdorf y Mudd introdujeron el término, no fue reconocido formalmente sino hasta 1934
cuando Alexander Fleming lo propuso. A finales de la década de 1930 resultd significativa la
produccion a gran escala de liofilizados. A través de toda la Segunda Guerra Mundial y en la
posguerra, la fabricacién de plasma de sangre seco, fue quiza el primer uso real de la tecnologia de
liofilizacion como un proceso productivo comercial. Entre 1935 y 1940, Flosdorf y Mudd
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mejoraron el proceso empleando farmacos y tejido animal, definieron las mejores condiciones de
proceso para plasma sanguineo y antibioticos y para liofilizar a gran escala penicilina. Sus mejoras
rigen el proceso de liofilizacion actual. Desde 1958 se aplico al sector alimentario, y por ser una
técnica costosa se enfoco en pocos alimentos: leche, sopas, huevos, levaduras, zumos de frutas y
café, aungue actualmente son mas de 400 los alimentos que se liofilizan [Ramirez-Navas, 2006].

En 1965, Cuper realiz6 un estudio de la aplicacion de la tecnologia de criodesecacion a los
alimentos, llegando a la conclusion de su trascendental importancia estratégica con alta
probabilidad de aplicacion en carnes, frutos de mar, hortalizas, infusiones, etc. Respecto a la
criodesecacion a presion atmosférica, en 1959 Meryman demostré la posibilidad de secar productos
congelados sin necesidad de vacio. Establecié que el gradiente de presiones de vapor es el que
facilita el paso del agua entre el frente de secado y la zona seca. Heldman, en 1974, con base a
pruebas experimentales de CDA y al desarrollo de un modelo matematico, concluyd que la
principal limitante econdmica es la baja velocidad de secado controlada por la difusion molecular
de vapor de agua en la estructura seca del producto y mostré que el mayor potencial para hacer
practicable el secado por congelacion a presion atmosférica es la aproximacion a lechos
fluidizados. Alvarado, en 1979 aplicé los principios de CDA a diferentes variedades de papa con
el fin de realizar ensayos de almacenamiento (de 10 a 15 °C durante periodos de 5 a 7 dias, de 4,4
°C para periodos de 4 a 5 meses) observo que temperaturas menores no son necesarias y resultan
contradictorias en el almacenaje, concluyd que la CDA es una alternativa a la liofilizacion,
conservando sus caracteristicas y propiedades nutricionales. En 1980 Kelly disefié un sistema de
alto vacio a bajo costo, mejord la camara de sublimacion, el aislamiento de ésta y el cierre de su
puerta, aunque no reportd informacién sobre la eficiencia del nuevo disefio [Ramirez-Navas, 2006].

A partir de 1990, se han realizado numerosos estudios de liofilizacion, en los cuales se observa el
comportamiento del alimento y sus componentes incluso antes de la operacion misma, siendo el
método de deshidratacion que da lugar a productos alimenticios de mas alta calidad que con
cualquier otro, ademas de que previene el dafio térmico, los volatiles diferentes al agua son
retenidos, el producto se reconstituye y el encogimiento es despreciable. Sin embargo, es una forma
de deshidratacion de alimentos bastante costosa, debido a la velocidad lenta de secado y a la
necesidad de usar vacio. Una de las causas de este elevado costo es la longevidad del producto
procesado. En efecto, la baja presion del proceso y la débil conductividad de los productos
liofilizados (debido a la textura porosa) afectan de manera significativa y negativa la transferencia
de calor y de masa y por consecuencia la duracién de la operacion de deshidratacion. En la
actualidad, varios estudios a escala laboratorio y escala planta piloto se realizan con el fin de
obtener una mejor comprension de los detalles de liofilizacion [Ramirez-Navas, 2006].
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5 LIOFILIZACION
5.1 Generalidades

La criodesecacion o liofilizacion al vacio CDA (VFD, Vacuum Freeze Drying) es un proceso de
secado mediante sublimacion que se ha desarrollado con el fin de reducir las pérdidas de los
compuestos responsables del sabor y el aroma en los alimentos, los cuales se pierden durante los
procesos convencionales de secado. El proceso consta principalmente de dos pasos; el primero
consiste en congelar el producto y en el segundo paso el producto es secado por sublimacion directa
del hielo bajo presion reducida. Es una técnica que da como resultado productos deshidratados de
alta calidad debido a la ausencia de agua liquida y las bajas temperaturas requeridas en el proceso.
El estado solido de agua durante la criodesecacion protege la estructura primaria y minimiza los
cambios en la forma del producto, con una reduccion minima de volumen [Ratti, 2001].

En la criodesecacion el agua solida es removida como vapor desde una sustancia congelada. Para
que esto ocurra, es necesario que la temperatura usada para secar el material esté por debajo de la
correspondiente al punto triple del agua. La Figura 6 muestra el diagrama de fases del agua, en
donde se explican los cambios fisicos por los que pasa el agua al someter un material al proceso de
criodesecacion. Si se desea secar al vacio un producto que se encuentra en condiciones ambiente
de temperatura y presion (A), se debe seguir la linea desde el punto A hasta B. Sin embargo, si el
mismo producto se quiere liofilizar, se debe seguir la linea desde A hasta C, para lo cual debe
congelarse primero (bajando su temperatura), y luego disminuir la presion de vapor de agua por
debajo de la presidn que corresponde al punto triple, pasando la linea de sublimacion [Ratti, 2001].

Presién (kPa)
4

Liquido
Sidlido \
A
101.330 fommesseee prevrerrrrertrrrrerrrree s aennenn e ens /

K Evapﬁracic’un

Fusidn

0.612

Sublimacién~|
N

L J

0.01 100
Temperatura (°C)

Figura 6. Diagrama de fase del agua
T: punto triple del agua
Fuente: Ratti [2009]
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A pesar de las ventajas, la liofilizacion siempre se ha reconocido por sus altos costos de inversion,
puesta en marcha y operacion, ademas de las grandes cantidades de energia que se utiliza en el
proceso [Liu et al., 2008], por lo que para la gran mayoria de los productos no se justifica
econdémicamente. Sus costos varian dependiendo del tipo de materia prima, el producto, el envase,
la capacidad de la planta, duracién del ciclo, etc. [Sunderland, 1980]. Comparado con el proceso
de secado convencional con aire a altas temperaturas, los costos de la liofilizacion son entre cuatro
y ocho veces mayores y del orden de cinco veces més que un secador por atomizacion a escala
industrial [Hammami y René, 1997].

Sin embargo, es importante considerar toda la energia usada cuando se evallan o comparan
diferentes procesos. Por ejemplo, la comparacion entre los costos de la liofilizacién con otros
métodos de preservacion de alimentos, como el congelado, es bastante ventajosa si se toma en
cuenta la energia gastada en el almacenamiento en los hogares. También, la energia gastada en el
proceso de criodesecacion resulta insignificante cuando se trata de materias primas de gran valor.

5.2 Etapas de la criodesecacion

La liofilizacion de un material himedo se efectla en tres etapas basicas (ver la Figura 7). Estas
operaciones comprenden muchos procesos fundamentales que ocurren simultdneamente y las
condiciones que gobiernan la velocidad en cada proceso deben optimizarse para un producto
especifico a fin de obtener una velocidad de secado satisfactoria.

AEnfriamiento Secado Secundario
: Remocioén de agua

Secado Primario
Sublimacién de hielo

Temperatura ("C)

' TR
Tiempo (s) % ?

Figura 7. Etapas del proceso de liofilizacion
Fuente: Ramirez-Navas [2006]

4

Inicialmente, por congelacion, se separa el agua de los componentes hidratados del producto
mediante la formacion de cristales de hielo o mezclas eutécticas. Al sublimar estos cristales, se
elimina el agua del seno del producto. Cuando se ha eliminado todo el hielo, los sélidos remanentes
todavia tendran una pequefia cantidad de agua absorbida en el interior de la estructura de sus
componentes. Esta agua residual puede eliminarse por evaporacion en el equipo de liofilizacion,
cosa que normalmente se hace elevando la temperatura del producto [Brennan, 1980].
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5.2.1 Congelacion

La temperatura y tiempo de congelacion de productos alimentarios es funcion de los solutos en
solucion que contienen. La temperatura de congelacion para el agua pura permanece constante en
el punto de congelacion hasta que el agua se ha congelado. Para los alimentos, la temperatura de
congelacidon es mas baja que para el agua pura, ya que los solutos del agua no congelada se van
concentrando y la temperatura de congelacion va disminuyendo continuamente hasta que la
solucion queda congelada. Al final de la congelacion la masa entera del producto se ha convertido
en rigida, formando un estado eutéctico que consiste en cristales de hielo y componentes del
alimento. Se requiere llegar al estado eutéctico para asegurar la eliminacion de agua sélo por
sublimaciény no por combinacion de sublimacion y evaporacién. La permeabilidad de la superficie
congelada puede verse afectada por la migracion de componentes solubles durante la etapa de
congelacion. Sin embargo, la eliminacion de la fina capa de la superficie del producto congelado,
o la congelacion bajo condiciones que inhiban la separacion de la fase de concentrado, dan lugar a
mejores velocidades de criodesecacion [Ibarz y Barbosa-Céanovas, 2005].

En condiciones ideales, para realizar el proceso de criodesecacion correctamente, deberia
congelarse todo el liquido presente en el alimento. En la préctica, sin embargo, esto no es posible
y ademas siempre que la calidad de liquido remanente no congelado sea pequefa la calidad del
producto no resulta seriamente afectada. La velocidad Optima de congelacion con fines de
criodesecacion depende en gran parte de la naturaleza del producto. La variacion en la velocidad
de congelacion afecta al tamafio de los cristales de hielo y por tanto al tamafio de poro en el
producto seco, siendo de esperar, en consecuencia, que influya en la velocidad de desecacion y en
las caracteristicas del producto, sobre todo en rehidratacion. Las velocidades Optimas de
congelacion tienen que determinarse experimentalmente [Brennan, 1980]

La estructura celular puede dafarse durante la congelacion perjudicando la textura del producto
reconstituido y el producto seco es muy quebradizo y susceptible a dafios mecanicos. Los alimentos
de tamafio pequefio se congelan mas rapidamente, dando lugar a cristales de hielo méas pequefios
gue dafian menos su estructura. En los alimentos liquidos se procura que la congelacion sea lenta,
con objeto de que se forme una red cristalina que da lugar a la formacion de canales por los que el
vapor de agua puede escapar [Fellows, 1994].

5.2.2 Sublimacién (deshidratacion primaria)

La velocidad de deshidratacion depende principalmente de la resistencia que el alimento ofrece a
la transferencia de calor y en menor grado, a la transferencia de vapor (transferencia de materia)
desde el frente de sublimacidn. La deshidratacion primaria corresponde a la sublimacion de toda el
agua congelada del alimento, cuya velocidad es proporcional a la diferencia entre las presiones
parciales de vapor de agua de hielo que se encuentran a nivel del frente de sublimacién y sobre el
condensador. Esta diferencia de presién depende directamente de la diferencia de temperatura entre
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el producto todavia congelado y el condensador del criodesecador. Como las diferencias de presion
de vapor que se manejan son muy bajas, se explica que la velocidad de criodesecacion siempre sea
pequeria, esto es la razon por la que se trabaja frecuentemente bajo vacio a una presion absoluta
comprendida entre 13 y 267 Pa (lo ideal seria que la presion absoluta fuese préxima a un tercio de
la presion parcial de vapor de agua a nivel del frente de sublimacién) [Fellows, 1994].

La sublimacion tiene lugar desde la superficie del hielo, de manera que, al proseguir, el limite del
hielo se va retirando hacia el centro del alimento, es decir que el alimento se deshidrata desde la
superficie hacia adentro. Finalmente, el Gltimo resto de hielo se sublima y la humedad del alimento
queda reducida a menos de 5%. Ya que el alimento congelado permanece rigido durante la
sublimacién, las moléculas de agua que se escapan dejan huecos, lo cual resulta en una estructura
seca, porosa y esponjosa. Por eso, los alimentos criodesecados se reconstituyen rapidamente pero
tienen que ser protegidos mediante envases adecuados contra la absorcion de humedad atmosférica
y oxigeno [Ibarz y Barbosa-Canovas, 2005].

El hielo sublima cuando se suministra la energia correspondiente al calor latente. La fuerza
impulsora de la sublimacién es la diferencia de presion entre la presion de vapor de agua en la
interfase del hielo y la presion parcial de vapor de agua en la camara de secado. A medida que la
criodesecacion progresa, el frente de sublimacion se traslada hacia el interior del alimento y el calor
latente para la sublimacion se conduce hasta alli por conduccién, o se genera en la masa del
alimento por efecto de las microondas. El vapor de agua escapa del alimento a través de los canales
formados por sublimacion del hielo. EI material congelado puede estar sujeto a una sublimacion a
presion atmosférica o bajo vacio [Ibarz y Barbosa-Canovas, 2005]. En la Figura 8 se muestra el
progreso del frente sublimacion y la transferencia de calor y masa en el secado por congelacion

La sublimacion de los cristales de hielo puede considerarse comprendida por dos procesos
fundamentales: transferencia de masa y transferencia de calor. Se suministra calor para sublimar
los cristales de hielo y el vapor de agua generado es transferido fuera de la interfase de sublimacion.
La velocidad de deshidratacion esta limitada principalmente por la resistencia que el alimento
ofrece a la transferencia de calor y en menor grado, a la transferencia de vapor (transferencia de
materia) desde el frente de sublimacion [Fellows, 1994].
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Transferencia de calor Transferencia de calor

por  conduccion por conduccion
-y A /A

Material
seco

Vapor de aguat w-4----

-Frente de hielo
en retroceso

Figura 8. Transferencia de calor y masa en el secado por congelacion
Fuente: Geankoplis [1998]

5.2.3 Desorcién (deshidratacion secundaria)

La etapa secundaria de secado comienza cuando se ha agotado el hielo en el producto y la humedad
proviene del agua parcialmente ligada en el material que se estd secando. En este momento la
velocidad de calentamiento debe disminuir para mantener la temperatura del producto por debajo
de los 30°C, lo que evita el colapso del material. Si la parte solida del material estd demasiado
caliente, la estructura colapsa, lo que se traduce en una disminucién de la velocidad de sublimacién
de hielo en el producto [Ibarz y Barbosa-Canovas, 2005]. En esta etapa, la pérdida de agua se
produce por deshidratacion evaporativa (desorcién) del agua no congelada, el contenido de agua
se reduce hasta el 2% (sobre peso himedo). La desorcion se consigue manteniendo el liofilizador
a baja presion y elevando la temperatura hasta un valor proximo a la temperatura del ambiente.
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6 CRIODESECACION ATMOSFERICA
6.1 Principios basicos

La criodesecacion atmosférica CDA (Atmospheric Freeze Drying) consiste en un secado
convectivo, proceso en el que la temperatura del aire tiene que ser mantenida por debajo del punto
de congelacion del material procesado y la humedad relativa tiene que ser en general muy baja.
Puesto que el aire no esta saturado con vapor de agua, se crea un gradiente de presion parcial del
vapor de entre el producto y el aire, forzando al hielo a sublimar y al vapor de agua a difundirse en
el aire [Bantle y Eikevik, 2011; Meryman, 1959]. Los procesos de CDA constan de tres etapas: la
primera de congelacion, la segunda de sublimacion que retira la mayor cantidad de agua disponible
en los primeros minutos [Xu et al., 2015b] y que se realiza a temperaturas bajo cero y una etapa de
evaporacion que permite acelerar los tiempos de proceso, en su mayoria ralentizados en la parte
final de la primera etapa [Alves-Filho, 2010]. En la Figura 9 se muestra un breve resumen acerca
de la CDA.

Criodesecacion
atmosférica

Mantener Disminuir

Calidad

Nutricional

Organoléptica

Mediante
el uso de

Tecnologias

Lecho o Lecho a .

Asistido por

Ultrasonido
Microondas
Adsorbentes

Infrarrojo
Vibracion

Figura 9. Diagrama sobre aspectos principales de la criodesecacién atmosférica

Meryman [1959] en una serie de experimentos demostrd que la difusion de vapor de agua desde el
limite de secado a través de la capa seca se produce por un gradiente de presion de vapor y no por
la presidon absoluta en el sistema. Por lo tanto, es posible realizar criodesecacion a presion
atmosférica. Este proceso se logra mediante la circulacion de aire frio y seco generalmente a una
temperatura entre -6°C a -10 °C sobre un producto congelado con el fin de mejorar la transferencia
de calor y masa. El Gnico requisito es que la presion parcial de vapor de agua en el medio de secado
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se mantenga lo suficientemente baja que proporcione una fuerza motriz para la transferencia de
masa de vapor de agua desde la muestra congelada.

Heldman y Hohner [1974] analizaron la cinética de secado de la CDA, la cual se presenta
esquematicamente en la Figura 10. Con base a pruebas experimentales y al desarrollo de un modelo
matematico, llegaron a la conclusion de que la principal limitante econdmica es la lenta velocidad
de secado, controlada por la difusién molecular de vapor de agua en la estructura seca del producto,
y que la reduccion de tamafio y el incremento del coeficiente superficial de transferencia de masa
ofrecen las mejores posibilidades para acelerar el secado.

,
__————  Capaseca
Q -
-+

Capa congelada

Capa seca

Aire frioy seco
m

%% Pva

Ps pve
=
Figura 10. Diagrama esquematico de la criodesecacion atmosférica.
Q, transferencia de calor; m, transferencia de masa; P va, gradiente de presion parcial; Ps, presion parcial
de vapor de agua alrededor de la superficie del producto; pva, presion parcial de agua en la camara de secado
Fuente: Heldman y Hohner [1974].

Charm [1981] indicdé que las bases que gobiernan la CDA son similares a las del secado
convencional por aire. por tanto, recomiendan utilizar la ecuacion siguiente, considerando un Gnico
periodo de secado a velocidad constante.

AW hA(T, — T,
—— =k A(Hp — Hy) = ——5—"= (“A )

Y )

Donde: W = contenido de agua [kg/kg seco], t= tiempo (s), k* = coeficiente de transferencia
[kg/m?.s], A = area [m?], H = humedad [kg agua/kg aire], h = coeficiente de transferencia de calor
[W/m2.K 0 W/m?2.°C], T = temperatura [°C], A = calor latente de sublimacion [J/kg]

La Ecuacion 1 que considera a la transferencia de masa; lleva a determinar el coeficiente superficial
de transferencia de masa k,, con base a datos experimentales. Igualmente considera a la
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transferencia de calor, con lo que se puede determinar el coeficiente total de transferencia de calor
h; [Alvarado [1996].

Burke y Decareau [1964] indicaron que la Ecuacion 1 es efectiva Unicamente para el inicio del
secado, dado que no considera las variaciones en los coeficientes de transferencia seglin avanza el
proceso. Adicionalmente mencionan que, practicamente en todos los casos, el secado por CDA es
descrito por la ecuacion siguiente:

W = KM e~t/b 2)

Al graficar los datos experimentales segun este modelo, la constante K generalmente fue diferente
de uno, lo que indica que la ecuacién no se aplica en la fase inicial de secado, o cuando las
condiciones varian al inicio del proceso. En un proceso estable y continuo este valor se aproxima
a la unidad. El término b es una constante [Alvarado [1996].

Schmidt et al. [1977] para el caso de CDA, y considerando la disminucion de volumen observada
al secar zanahorias cortadas en cubos, flujo de calor y masa unidireccional, frente agudo de secado,
proceso de transferencia en estado no estacionario, propiedades térmicas constantes, distribucion
uniforme de temperatura en la zona congelada y efectos secundarios pequefios, desarrollaron la
siguiente ecuacion:

n-1= -G EE+ 0 () -1)

Heldman y Hohner [1974] indicaron que en CDA, el mecanismo que controla la velocidad de
secado es la difusién molecular del vapor de agua a través de la estructura seca del producto. Al
contrario, en el secado por liofilizacién con vacio, el mecanismo limitante habitualmente es la
transferencia de calor. Para el calculo del coeficiente efectivo de transferencia de vapor de agua en
la zona porosa propusieron la siguiente ecuacion:

D — BDM .

E™ P(RG)(TA) )
Doénde: D = coeficiente de difusion [m?/s], B = constante de la ecuacion, (DM) = densidad de la
materia seca [kg/m®], P = presion [Pa], (RG) = constante de los gases [8314,34 m®.Pa/kg mol.K],
(TA) = temperatura absoluta [K 0 R]

En esta ecuacién D corresponde a la difusividad entre el aire y el vapor de agua como gases libres,
a y una atmosfera de presion es 0,22E-4 [m?/s], multiplicada por la presion atmosférica y la
constante B determinada experimentalmente [Alvarado [1996].

Heldman y Hohner [1974] concluyeron que el efecto del tamafio de particula y el coeficiente
superficial de transferencia de masa, sobre la velocidad de secado en CDA, puede ser representado
mediante un namero adimensional, que relaciona el cociente entre la transferencia externa y la
transferencia interna de masa en la muestra, descrito por:
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Ny = ko 6 5
W= )

Por reemplazo de Dy (Ecuacion 4) se obtiene:
_ k;, P(RG)(TA) (6)

H BDM
En estas ecuaciones, kj, es el coeficiente superficial de transferencia de masa.

El nimero adimensional Ny, segun lo indicado por Heldman y Hohner [1974], es similar al nGmero
de Biot, y permite definir las condiciones en las cuales el proceso es controlado por el mecanismo
de transferencia de masa interna.

Al tener un nimero mayor a 100 en el nimero adimensional Ny, se establece que el proceso es
controlado por el mecanismo de transferencia de masa interna, valores menores a 100 muestran
que el mecanismo predominante es la transferencia de masa superficial [Alvarado [1996].

De la Ecuacion 7 se obtiene el valor de pendiente k;, A(H,, — H,), donde se despeja (k;,) el
coeficiente superficial de transferencia de masa [Alvarado [1996].

AW =k}, A(H,, — H,) At (7
Teniendo en cuenta la transferencia de calor, se puede escribir:

— htA(Ta - Tw)

7 At (8)

AW

De la Ecuacion 8 se obtiene el valor de pendiente w, donde se despeja (h;) el coeficiente
total de transferencia de calor [Alvarado [1996].

Alvarado [1996] en su estudio de CDA de papas aplicando experimentalmente las ecuaciones
anteriores, obtuvo valores de coeficientes de transferencia de masa y calor en el mismo orden de
magnitud que los reportados para superficies en contacto con aire en movimiento.

En el proceso de construccidén de modelos se deben tener en cuenta suposiciones y para el caso de
este fenomeno en particular la mas usada es la difusion que se realiza al interior del alimento por
diferencia de concentraciones [Santacatalina et al., 2011]. Por otra parte, los mismos autores
suponen que como consecuencia del dominio de la resistencia interna, la externa puede ser
ignorada, asi como también los efectos por encogimiento, lo que conduce a modelos aproximados
para describir el fenémeno.

Stawczyk et al. [2006] validaron la implementacion de un modelo de mecéanica de fluidos
computacional (CFD) para obtener de manera numérica el perfil en los parametros de secado CDA.
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Emplearon en manzana las suposiciones y los modelos de la capa limite de sublimacién y
compararon los valores obtenidos con los experimentales. Los resultados muestran la dependencia
del proceso por la difusividad interna, ademés calcularon valores de porosidad, turtuosidad y
difusividad efectiva para solucionar el modelo.

Bantle et al. [2011] realizaron estudios de CDA sobre manzanas, guisantes verdes, pifias y
zooplancton para determinar el ajuste del modelo empirico de Weibull en dicho proceso.
Estudiaron diferentes temperaturas, velocidades del aire y tamafios de particulas y a través de
regresiones no lineales concluyeron que el modelo representaba bien el fendmeno y que éste
dependia principalmente de la resistencia interna. Todos estos modelos se basan en la teoria de la
capa limite.

Las simulaciones numéricas de dos dimensiones fueron usadas para estudiar los fendmenos que
ocurren en la capa limite en el proceso de CDA [Bubnovich et al., 2012]. Asi pues, el método de
diferencias finitas se adecud correctamente para explicar el movimiento en la interfaz de CDA. En
este estudio, también concluyeron que en zanahoria la comparacién unidireccional y bidireccional
de la transferencia de masa y calor se mostraban menos diferencias a medida que se reducia el radio
y la configuracion se aproximaba a una placa infinita.

6.2 Influencia de parametros del proceso CDA

La influencia de diferentes factores como temperatura de aire y tamafio de particula es esencial. La
CDA de particulas pequefias presenta en muchos casos el mismo efecto de secado que las sometidas
a liofilizacién con vacio. En el proceso de congelacion, la temperatura usada es la mas critica a lo
largo de todo el proceso ya que ésta influye en la estructura final del producto (rapida congelacion
conforman cristales pequefios) [Mumenthaler y Leuenberger, 1991].

Reyes et al. [2011] estudiaron el efecto de multiples variables en la CDA 'y a liofilizacion de rodajas
de manzana. Para esto usaron un disefio de experimentos factorial donde se tuvo en cuenta tamafio
de particula, tasa de enfriamiento, radiacién infrarroja y temperatura de aire sobre las variables de
salida contenido de agua, tiempo de secado, estructura y color. Los autores sefialan que tanto el
tamano de particula como la intensidad de la irradiacion son los factores que mas afectan en ambos
procesos Yy la temperatura de aire sélo en la segunda etapa de proceso, en concordancia con otros
estudios. Se sugiere que el congelado rapido en el proceso CDA es mejor por tener cristales mas
pequefios, menor dafio y mejor rehidratacion del producto final. Caso contrario para los
experimentos con liofilizacion al vacio.

En el proceso CDA, el espesor de las muestras resulta crucial en el momento de rehidratar ya que

aumentos en el mismo no favorecen el proceso. La rehidratacion ocurre en los primeros instantes
cuando el agua encuentra suficientes poros vacios para llenar y luego cae drasticamente.
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Generalmente, la estructura colapsa cuando el agua no puede pasar por los poros que no han sido
correctamente formados [Reyes et al., 2011].

También se debe destacar que los procesos de CDA no son estacionarios ya que se presentan
continuos cambios en las propiedades difusivas del material con el paso del tiempo. Esto es debido
a las variaciones en las resistencias internas o externas del producto en el secado: a medida que las
capas de humedad son retiradas, la resistencia interna aumenta y el proceso de secado se torna mas
lento [Alves-Filho et al., 2007]. Obtener las cinéticas de procesos no estacionarios como éstos
permiten determinar cuando se debe detener el secado para ahorros energéticos considerables. Se
ha concluido que controlar los factores externos frente a los internos es mucho mas factible, ya que
los primeros pueden ser mas facilmente manipulables en los procesos de secado debido a que se
refieren a las condiciones ambiente de la operacion. Conociendo dichos parametros se puede
predecir facilmente todos los mecanismos del proceso de secado [Boeh-Ocansey, 1988].

El estudio del efecto de la temperatura de proceso ha presentado multiples perspectivas. La CDA
se lleva a cabo generalmente a temperaturas entre -10 °C y el punto de congelacién inicial del
producto; este parece ser un buen rango de temperatura que beneficia los costos y calidad del
producto final [Claussen et al., 2007c; Wolff et al., 1990; Wolff y Gibert, 1990a].

Bérquez et al. [2013] liofilizaron microorganismos lacticos y se estudiaron las cinéticas de secado
con base al cambio de temperatura. En este caso, el proceso CDA se realizé a temperaturas por
debajo del punto de fusion del agua, pero mas altas respecto al proceso con vacio (-10 °C hasta -5
°C), teniendo en cuenta que a temperaturas mas bajas el aire hUmedo seca menos y el proceso se
alarga. No obstante, los mismos autores en sus revisiones de la literatura indican el uso de
temperaturas por encima del punto de congelacién del agua en diferentes partes del proceso final
para acelerar la cinética. En la Figura 11 se muestra la viabilidad del proceso CDA para
Lactobacillus acidophilus.
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Figura 11. Viabilidad de la cepa de Lactobacillus acidophilus en el proceso CDA

Al inicio t=0 hy al final de la CDA t=3 h; A-B-C-D-E: Agentes protectores
Fuente: Borquez et al. [2013]
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De acuerdo a lo presentado en la Figura 11, el uso de CDA no disminuy0 la viabilidad de la cepa,
los medios de proteccion en este caso determinan la mayor o menor viabilidad.

Stawczyk et al. [2006] realizaron un estudio sobre la variacion de la temperatura de aire de secado
en manzanas, en el cual se plantearon dos experiencias: la primera utilizando temperaturas de
secado constante y la segunda una combinacion de temperaturas, en la Figura 12 se muestra el
resultado del estudio realizado a temperatura constante (CT).
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Figura 12. Curvas de secado de manzana a diferentes temperaturas
Fuente: Stawczyk et al. [2006]

De acuerdo a los resultados obtenidos del estudio, se tienen menores tiempos de secado a
temperaturas cercanas a 0°C, sin embargo, las caracteristicas de calidad son mejores a temperaturas
por debajo de -10°C, adicionalmente, la evaluacion de calidad de las muestras sometidas CDA
fueron similares a las obtenidas mediante liofilizacion. En la segunda experiencia de combinacion
de temperaturas condujeron el experimento a una temperatura de -8°C y 22°C, dicha combinacién
mostré mejor rendimiento en el tiempo de secado, sin embargo, las caracteristicas de calidad no
fueron satisfactorias.

Se ha identificado el uso de ramplas de temperatura para controlar el proceso como actividad
frecuente. De esta manera, Reyes et al. [2010b] emplearon una rampa de temperatura para estudiar
el efecto de este parametro en el proceso de CDA de zanahoria. En las primeras cinco horas
trabajaron a -15 °C para luego variar la temperatura entre -5 °C y 0°C, se compararon los efectos
con un proceso a temperatura constante. Una importante reduccion del tiempo de secado se observo
cuando en la segunda etapa de secado incrementaron la temperatura.

Xu et al. [2015b] estudiaron la deshidratacién de rodajas de ajo. Sugieren que el conocimiento del
punto de congelacion en cada parte de la deshidratacion es de suma importancia para evitar el
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colapso de la estructura. Por lo tanto, requirieron del uso de un sistema de control automatico de la
temperatura en el aire de entrada de tal manera que esta variara segun el contenido de agua. No
obstante, cuando las muestras estuvieron por debajo del 30% de humedad, punto hasta el cual la
mayor parte del agua retirada se debe a sublimacion, el secado se hizo mas lento. Otra gran parte
de agua fue retirada a través de evaporacion razon por la cual se necesitd aumentar la temperatura
por encima de cero para obtener velocidades de secado normales. En este mismo estudio, el sistema
de cambio gradual de temperatura fue comparado con un sistema fijo; éste Gltimo no ayudé a
conservar la estructura del producto seco. En sus estudios de CDA de cubos de manzana Duan et
al. [2013] sefialan que el empleo de un programa de monitoreo de temperatura permitiria reducir
el tiempo de secado hasta en un 50%.

En general, como muchos experimentos lo han sefialado, el aumento de la temperatura en el
transcurso del proceso propicia mayores cinéticas de secado. Asi lo confirmaron Rahman y
Mujumdar [2008] cuando observaron el avance del secado y notaron que el grosor del alimento
disminuiay con ello la velocidad de secado por aumento de la resistencia interna. De esta manera,
se puntualiza en la importancia de aumentar la temperatura en el control de la cinética de secado.

Duan et al. [2013] en el diagrama de barras representado en la Figura 13 permite observar la
influencia de la temperatura en diferentes formas (estatica a dos temperaturas y cambiante) en dos
propiedades organolépticas de manzanas deshidratadas por CDA.
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Figura 13. Efecto de temperaturas fijas y variables en propiedades organolépticas

Dureza (hardness) y crujencia (cripness) de cubos de manzana en una escala de fuerza requerida por texturometro (g-
fuerza)

Fuente: Duan et al. [2013]

De acuerdo a la Figura 13, el efecto de utilizar temperaturas variables y fija a -10°C es el mismo,
para la temperatura constante de -5°C se obtiene mayor dureza y disminuye la crujencia, la eleccion
de la temperatura de trabajo esta ligada a las caracteristicas de calidad deseadas, en el estudio falto
un analisis comparativo con fruta fresca que brindaria informacion sobre el comportamiento del
producto final.
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El seguimiento del punto de rocio del aire de salida también puede significar una alternativa para
controlar el proceso ya que cuando se equiparan los valores de dicha temperatura a la entrada y
salida se considera que el secado ha terminado [Mumenthaler y Leuenberger, 1991]. Estos autores
demostraron una mayor influencia de la velocidad del aire sobre el proceso de secado de acuerdo
a lo expuesto en la Figura 14, adicional identificaron las tres etapas donde se produce:

e Una primera etapa con un secado tortuoso, a temperaturas muy bajas dado que la difusividad
se complica a dichos valores

e Una segunda donde se reduce la temperatura a valores cercanos a 0 y se presenta la mayor tasa
de secado

e Y finalmente, cuando ya queda poca humedad por retirar, el proceso se ralentiza nuevamente
debido a la alta tortuosidad causada por los poros y la baja difusion de vapor al interior del
producto.
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Figura 14. Efecto de las velocidades de aire de secado sobre el tiempo de sublimacion de
solucion acuosa de manitol al 20%.
Fuente:Mumenthaler y Leuenberger [1991]
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En términos generales, el incremento de temperatura conduce a un aumento las cinéticas de secado
en las primeras etapas, pero debe considerarse modificarlas en las siguientes etapas dado que el
aumento del encogimiento y la resistencia interna se hacen mayores, en la Figura 15 se observa el
efecto que la temperatura tiene sobre las cinéticas de secado. De igual manera, se menciona que en
la segunda etapa de secado se sube la temperatura para eliminar el agua restante de la segunda
etapa. Sin embargo, se aconseja no aumentarla mucho para evitar problemas de biodegradacién o
polimerizacion de proteinas [Nireesha et al., 2013].
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Figura 15. Efecto de la temperatura en las cinéticas de secado de solucion acuosa de manitol

al 20%.
Fuente: Mumenthaler y Leuenberger [1991]

6.3 Influencia del proceso CDA sobre las caracteristicas de calidad

La liofilizacion, en cualquiera de sus formas como el método de secado méas llamativo, se debe a
su impacto moderado sobre las cualidades organolépticas del producto final. Cuando se estudian
los efectos en la porosidad, encogimiento y densidad aparente que ejercen diversos métodos de
secado (liofilizacién, osmosis, aire caliente, lecho fluidizado) en alimentos seleccionados, se
observa que la liofilizacion es el unico donde se presenta disminucién de la densidad aparente con
la disminucion de la humedad total [Koc et al., 2008]. Como se ha mencionado, en muchos otros
estudios, los menores valores de encogimiento y los mas altos para porosidad se encuentran en la
liofilizacion. Esto ocurre debido a la eliminacion de agua que se produce sin pasar por la fase
liquida, lo que evita la tension superficial y ésta a su vez en un colapso de la estructura del alimento.
La estructura obtenida del alimento sometido a CDA es altamente porosa, lo que facilita la rapida
y casi completa rehidratacion [Claussen et al., 2007b].

6.3.1 Efectos sobre la dureza

Los valores de dureza obtenidos del texturometro en la evaluacion de diferentes secados de
berenjenas [Santacatalina et al., 2011] posicionan a la técnica CDA en rangos intermedios de
impacto sobre propiedades organolépticas frente a los otros dos secados (con aire caliente y
liofilizacion). La deshidratacion implica una alta degradacion de la estructura de la berenjena, por
lo tanto, las muestras rehidratadas no recuperan la textura inicial. Independientemente del método
de secado, muestras secas y rehidratadas eran mucho mas suaves que la berenjena fresca, esto
demuestra que debe evaluarse su implementacion en términos de calidad de producto final. Para
este proceso no se present6 encogimiento significativo en ninguna de las muestras.
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6.3.2 Efectos sobre el encogimiento final

Segun Ratti [2001] cuando se comparan métodos de secado se devela que el mayor cambio que
ejercen dichos procesos sobre el alimento estd dado por el encogimiento final. Dicho factor de
salida en los experimentos es mucho menor en los procesos CDA que aquellos donde se utiliza aire
caliente. Teniendo en cuenta lo anterior, Claussen et al. [2007c] estudiaron las propiedades
estructurales y fisicoquimicas en muestras de manzana, repollo y bacalao (isotermas de sorcion,
descenso del punto de congelacion, cinéticas de secado y encogimiento) tras aplicarse la
criodesecacion atmosférica. Se evidencid mayor encogimiento en las muestras a -5 °C que a -10
°C por lo que la temperatura de secado claramente influencié el proceso de encogimiento.

Reyes et al. [2010b] estudiaron la influencia de pardmetros como tamafio de particulas, velocidad
del aire, temperatura de secado, velocidad de congelamiento y uso de infrarrojo y demas en el
proceso de encogimiento como atributo sensorial de alta importancia para el secado de zanahorias
con CDA vy lecho fluidizado. EI parametro més influyente fue la velocidad del aire de secado,
mientras que el proceso de secado en si mismo mejoré a pequefios tamafios de particulas,
temperaturas de secado mas altas, cristales de hielo mas grandes. Cuando se presenta el
congelamiento, en el alimento se separa el agua libre de la ligada en formas de cristales de hielo
para la primera y una estructura vitrea con solutos en el segundo caso. Esta estructura tiene una
temperatura por encima de la cual se colapsa y se conoce como temperatura de transicion vitrea.
El encogimiento relacionado tiene su explicacion en el colapso de la débil estructura formada en la
criodesecacion por efecto de factores externos, entre ellos la temperatura de transicion vitrea.

La formacion de cristales de hielo grandes o pequefios estan relacionados directamente con la
matriz a deshidratar, los cristales grandes son favorables para matrices que requieren rapidos
tiempos de secado y rapida rehidratacion, donde las caracteristicas de calidad cualitativas no son
tan criticas. Al tener cristales de hielo pequefios en una matriz, se tienen matrices con menos
porosidad por tanto, la velocidad de secado es menor y los efectos en las caracteristicas de calidad
son memos notorios.

Evaluando diferentes temperaturas de aire de secado en criodesecacidon atmosférica de ajo, Xu et
al. [2015b] encontraron que al mantener temperaturas fijas de secado a -5°C y -10°C, los ajos
presentaban dafios en la estructura y por ende baja calidad; ademas, al incorporar una variacion de
temperaturas mediante un programa electronico los productos obtenidos mejoraron sus
caracteristicas generales de calidad y menor tiempo de proceso.

6.3.3 Efectos sobre la porosidad

Aungue el encogimiento es uno de los factores mas estudiados, para el caso particular de la
liofilizacion, la porosidad es uno de los mas interesantes. Stawczyk et al. [2007] evidenciaron que
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los poros del proceso de vacio para muestras de quitosano resultaron ser hasta cinco veces méas
grandes que los presenciados en la CDA y los de éste, a su vez, mas grandes que en el proceso de
aire caliente. A pesar de esto, la presencia de dichos poros en el proceso CDA es una caracteristica
de calidad deseada ya que propicia una correcta rehidratacion del producto.

Las Figuras 16 y 17 muestran las tomas fotograficas realizadas por Wang et al. [2006] en sus
estudios de secado de particulas atomizadas mediante liofilizacion y CDA. En ellas muestra la
estructura formada, los poros y cémo el efecto de una mala temperatura puede conducir a colapsos
en la estructura.

a)

HARNITOL

Figura 16. Fotos de barrido electrénico para particulas a través de spray freezing

con a) Manitol al 20% y liofilizacién b) Manitol al 20% y proceso atmosférico CDA c) leche desnatada con B. pertussi
avirulento en CDA

Fuente: Wang et al. [2006]

En la Figura 16 se observa la diferencia entre las estructuras del polvo obtenido mediante aspersion
en liofilizacién (a) y CDA (b), para el manitol en CDA (b) se tiene una estructura colapsada y poco
esférica a diferencia del proceso con liofilizacion (a), esta diferencia puede ser causada por la
exposicién del manitol al aire de secado en CDA.

Las particulas de leche desnatada en proceso CDA (c), se observan més sdlidas y esféricas en
comparacion a las particulas de manitol en CDA, las cuales se ven claramente mas porosas. En
conclusion y tomando las fotografias como soporte, el tipo de matriz deshidratada tiene efectos
sobre las caracteristicas del producto final, en este caso manitol poroso y amorfo contra leche
desnatada menos porosa y de forma esférica.

6.3.4 Temperatura de transicion vitrea
Un material no cristalino puede existir en el estado vitreo o en el estado liquido sobre-enfriado

(“gomoso” o “rubbery”) dependiendo de la temperatura y de la presencia de agua. El cambio entre
estos dos estados, se conoce como transicion vitrea. El término transicion vitrea se refiere a la
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temperatura a la cual los vidrios inorganicos empiezan a ablandarse y fluir. Por debajo de la
temperatura de transicion vitrea (Tg), que es caracteristica de cada sistema, el material es un sélido
amorfo (vidrio) altamente viscoso. Su aspecto es el de un solido rigido quebradizo caracterizado
por una altisima viscosidad alrededor de 1012 a 1014 Pa.s [Agudelo, 2012].

Las propiedades tipicas de la mayor parte de los materiales vitreos (Illamados fragiles) son la
fragilidad y la transparencia. La movilidad molecular en los vidrios esta restringida a vibraciones
y movimientos rotacionales de rango corto. Los cambios que ocurren en el estado vitreo,
generalmente 1lamados “envejecimiento fisico”, son extremadamente lentos, y, por lo tanto, los
sistemas se pueden considerar estables a cambios fisicos y quimicos. Por lo general, los alimentos
vitreos son considerados estables, y el estado vitreo tendria potencialmente gran importancia para
las caracteristicas texturales de los alimentos crocantes tales como papas fritas, galletas y snacks
extrudados [Agudelo, 2012].

La transformacidn de materiales vitreos en liquidos superenfriados viscosos ocurre en el rango de
la temperatura de transicion vitrea. Es importante notar, que, sobre el rango de la Tg, un cambio de
pocos grados de temperatura puede provocar en los materiales fragiles, una disminucién
significativa en la rigidez. EI cambio en la rigidez es particularmente importante para la estructura
y estabilidad de alimentos. A temperaturas superiores a Tg, el aspecto del material (en estado sobre-
enfriado) es muy distinto al del vidrio, es deformable debido a la flexibilidad de sus moléculas. Ya
que en los materiales sobre-enfriados las moléculas tienen mayor movilidad que en el vidrio, son
mas susceptibles a que en ellos ocurran cambios fisicos o quimicos. En este sentido la Tg fue
considerada como un “punto critico” o una “barrera” para los cambios en lo que respecta a ciertos
aspectos de la estabilidad de sistemas amorfos [Agudelo, 2012].

Cuando se congela un alimento y/o se reduce su contenido de agua es de gran utilidad representar
los fenomenos los diagramas de fase suplementados que contienen informacion sobre los estados
de equilibrio termodindmicamente estables y metaestables e incluyen la nocién de tiempo
completando asi la informacion de los diagramas de fase [Fennema, 2000].
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Figura 17. Diagrama de fases temperatura-composicion suplementado de una mezcla

binaria soluto/agua.
Fuente:Fennema [2000]

La Figura 17 representa a un diagrama de fase temperatura-composicién de una mezcla binaria,
suplementado (con las lineas discontinuas) delimitantes de los diversos estados metaestables.
Cuando el agua se encuentra formando parte de una mezcla binaria con un soluto es importante
determinar cuales son las fases presentes en funcion de la composicion, temperatura o de la presion.
Dichas curvas (temperatura de transicion vitrea (Tg), fusion de hielo (Tm), Solubilidad (Tms))
definen regiones de estabilidad variable. El punto (Tg’, Cg’) en el diagrama de estado definido por
la interseccion de las curvas de fusion (Tm) y de Tg corresponde a una concentracion de
soluto/temperatura particular a la cual la cristalizacion de agua esta inhibida cinéticamente. Cg’ es
la concentracion correspondiente a la matriz maximamente concentrada por formacion de hielo, es
decir que a Cg’ se alcanza la minima cantidad de agua asociada a la fase amorfa que se puede
alcanzar por crioconcentracion. Tg’ es la temperatura de transicion vitrea correspondiente a esa
matriz maximamente concentrada. Este valor es independiente de la concentracion inicial, s6lo
depende de la composicidn o tipo de soluto [Fennema, 2000].

Por lo tanto, cada sistema tendra su diagrama de estado caracteristico que diferira cuantitativamente
pero no cualitativamente del diagrama mostrado en la Figura anterior y se determina generalmente
por DSC a partir de soluciones que fueron almacenadas en condiciones de maxima formacion de
hielo. La formacion de hielo se favorece congelando muy lentamente, y se hace maximo a
temperaturas entre TE (punto eutéctico) y Tg. A temperaturas mayores de T se produce la fusion
de hielo y a inferiores de Tg el sistema es altamente viscoso y la cristalizacion estad impedida.
Conocer el valor de Tg’ es importante para evaluar la estabilidad de productos congelados (los
cuales a Tg’ son estables, sin cristalizacion de agua por largos periodos de tiempo) [Fennema,
2000].
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Khalloufi y Ratti [2003] plantearon conocer el punto de transicion vitrea de los alimentos para
predecir el rango de temperaturas a usar, evitando colapsos en la estructura cuando se sobrepasa
dicho punto. Los colapsos en la estructura no solo representan un problema a nivel textural y
organoléptico sino también un problema cuando se pretender rehidratar el producto. Dicha
temperatura de transicion vitrea, que se define como el paso de un estado vidrioso a uno gomoso
en un sistema amorfo, puede ser calculada a través de relaciones con la composicion del alimento.
Asi, conociendo la temperatura vitrea de cada compuesto y su ponderado en el alimento se puede
obtener una aproximacion en el producto completo.

Por otro lado, Oikonomopoulou y Krokida [2012] determinaron que el punto de transicion vitrea
disminuia con el aumento de la humedad en contraste con otros estudios. Esto se debe a que mayor
presencia de agua movil en la estructura amorfa conlleva a disminucion de la viscosidad de la
mezcla y mayor plasticidad de la misma. Ademas, cuando la temperatura esta por encima de dicho
punto, la viscosidad del material disminuiria y la estructura colapsaria. Entre mayor sea la
diferencia entre la temperatura de trabajo y la temperatura de transicion vitrea, mayor sera el
colapso estructural

En los estudios texturales de muestras de manzana tratadas con CDA, Li et al. [2008] trataron de
modelar el fendmeno a traves de la teoria difusional teniendo en cuenta el factor de encogimiento.
A diferencia de otros modelos, éste no requiere calcular valores experimentales como difusividad
del vapor, tortuosidad entre otras. Sin embargo, se deben tener presente las siguientes suposiciones:
e Se debe considerar un proceso isotérmico

e Proceso mayoritariamente de naturaleza difusiva

e Ladifusividad efectiva se considera constante

e Estructura isotropica respecto a la difusion de agua

Finalmente, como recomendacion en la obtencién de buenas propiedades organolépticas en el
proceso previo a la criodesecacién, antes de la primera etapa de secado. Chen y Wang [2007]
indican el uso de un templado para mejorar hinchamiento del producto. Esto consiste en subir la
temperatura por encima del punto de transicion vitrea, pero por debajo del punto de derretimiento
para permitir que el agua no congelada fluya por los cristales y se ensanchen; de esta manera se
puede obtener una estructura final de poros mas grandes al final. El manitol se emplea como agente
hinchador.

6.3.5 Efecto sobre las propiedades nutricionales
Los principales estudios realizados sobre el impacto del proceso sobre las propiedades nutricionales

se centran en los polifenoles totales y la capacidad antioxidante. Un ejemplo de ello se puede
observar en los estudios de CDA en cubos de manzana realizados por Stawczyk et al. [2006] en
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los cuales se comparan los resultados con los obtenidos con el secado convectivo y liofilizacion.
Los investigadores comprobaron en el caso del contenido de polifenoles totales, empleando el
método de Folin Ciocalteau y para los antioxidantes con el “scavenging”, que los valores en CDA
fueron bajos en comparacion con la liofilizacion, pero no tan drasticos respecto al proceso
convectivo. De esta manera, se observaron decrementos en el orden de 3,2% cuando se us6 CDA
respecto a la materia fresca para los antioxidantes, mientras que el proceso convectivo exhibid
pérdidas de hasta un 70%. En el caso de los polifenoles totales, el rango de pérdidas estuvo entre
12 y 30%.

Reyes et al. [2009] en sus estudios de optimizacion del secado con CDA de Murtilla determinaron
la cantidad de polifenoles totales y antioxidantes en el producto final. Analizaron los factores de
velocidad de congelado (répida y lenta), efecto de irradiaciones de infrarrojo y temperatura de
secado. Encontraron que en las corridas con mayores cinéticas de secado (congelacion répida,
presencia de IR y 15 °C) se experimentaban las mayores pérdidas generales de estos compuestos.
En general, existe una pérdida en el contenido de antioxidantes y polifenoles para todos los
procesos frente a la fruta fresca pero el proceso CDA permite obtener mejores perfiles que con el
método a vacio. Los autores sefialan, sin embargo, que con el uso de infrarrojo como método
transferencia de calor se obtiene mejores contenidos finales, referidos como menores tiempos de
proceso que evitan mayor tiempo de contacto y oxidacion de la fruta con el ambiente. Por lo tanto,
un proceso con infrarrojo, congelacién rapida y temperatura de secado de 5 °C, propusieron como
la alternativa méas Optima para mayores contenidos de polifenoles y antioxidantes en la fruta.

En un estudio similar, pero llevado a cabo en rodajas de manzana, Reyes et al. [2011] estudiaron
las variables mencionadas anteriormente méas el tamafio de particula, sobre el contenido final de
polifenoles, antioxidantes y vitamina C. A excepcion de la cantidad de antioxidantes, el proceso
CDA muestra una notable pérdida de estos nutrientes, muy similar a los presentados en el proceso
de tunel convectivo, el cual fue llevado a cabo como control y referencia de un proceso regular
sobre las caracteristicas sensoriales y nutricionales. Tan sélo en el contenido de acido ascorbico se
presentaron pérdidas en el orden del 70% frente al método de liofilizacion, lo que sugiere que la
CDA en este caso no es muy llamativo para obtener un buen perfil nutricional en el producto final.

6.4 Modelos matematicos en CDA
6.4.1 Modelizacién Matematica

La modelizacion matematica de procesos constituye una herramienta basica para los nuevos
sistemas de produccion ya que permite estimar, controlar, predecir y optimizar el comportamiento
del proceso bajo diferentes condiciones de operacion. Asi, para optimizar el funcionamiento de un
proceso agroalimentario se requiere del desarrollo de modelos matematicos que simulen dicho
funcionamiento y que permitan formular y establecer las mejores condiciones de operacién El
desarrollo de modelos presenta una complejidad adicional cuando se trabaja con productos
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bioldgicos debido a su caracter heterogéneo, complejo y delicado. Los modelos de secado se
formulan teniendo en cuenta una serie de simplificaciones de la realidad. La mas comun es
considerar que la transferencia de materia dentro del alimento se produce Unicamente por los
gradientes de humedad, lo que se conoce como mecanismo difusivo. Asi, la modelizacién de las
cinéticas de secado permite obtener parametros como la difusividad efectiva del producto,
parametro esencial para abordar la optimizacién del proceso de secado [Santacatalina, 2015].

Por lo tanto, la modelizacion constituye una herramienta necesaria para analizar el proceso de
secado y la influencia de las condiciones de operacion sobre el mismo [Santacatalina et al., 2011].
Para ello, se pueden utilizar dos tipos de modelos, los tedricos o los empiricos. Aunque ambos se
formulan teniendo en cuenta una serie de simplificaciones de la realidad, presentan importantes
diferencias. Los primeros proporcionan informacion Gtil sobre los mecanismos que intervienen en
el proceso. Estos modelos son desarrollados a partir de principios fisicos, basandose en diferentes
hipdtesis y consideraciones y son capaces de describir cuantitativamente un proceso particular. La
opcién mas empleada para la modelizacion de los procesos de secado es la teoria difusional
[Santacatalina, 2015].

Los modelos empiricos son modelos obtenidos a través del analisis matemético o estadistico de
datos experimentales y su Unico objetivo es describir el proceso de manera precisa. Entre otros,
destacan los modelos de Newton, Weibull, Page, Henderson - Pabis y Wang y Singh. A diferencia
de los modelos tedricos, éstos carecen de significado fisico al no proporcionar ninguna informacion
sobre los mecanismos que intervienen en el proceso [Santacatalina, 2015].

El secado es un proceso complejo en el que se produce una transferencia simultanea de materia y
de energia, acompafiada de cambios fisicos y estructurales en el producto. Por ello, en la
modelizacion de un proceso de secado se puede diferenciar varias etapas. En primer lugar, se debe
realizar la identificacion de los fendmenos de transporte controlantes y/o de la resistencia a la
transferencia que controla el proceso. Asi, se debe definir si la velocidad del proceso esta
controlada por la transferencia de calor, por la de materia, o por ambas [Garcia-Pérez, 2008].

Cuando ambos fendmenos sean significativos, el modelo deberé incluir ecuaciones que consideren
la transferencia simultanea. Si se considera la transferencia de materia como factor limitante del
proceso de secado, sera necesario identificar si es el transporte interno o externo el responsable de
controlar la velocidad de secado. Seguidamente, se procede a la seleccion del mecanismo de
transferencia de materia que explique el transporte. Como se ha comentado en operaciones de
secado, es la difusion el mecanismo mas comdnmente utilizado. Este considera que la transferencia
de materia dentro del alimento se produce unicamente por los gradientes de humedad, es decir por
la diferencia de humedad entre la parte interna y externa del sélido. Una vez identificado el
mecanismo controlante, se plantea el modelo matematico y se obtiene la ecuacion de gobierno del
proceso. Para poder abordar su resolucién, es necesario considerar ciertas hipotesis simplificadoras
y definir una serie de condiciones iniciales y de contorno, una vez formulado el problema, se
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procede a la resolucion del modelo matematico. En determinados casos, las ecuaciones planteadas
posibilitan que la resolucion se pueda realizar de manera analitica. En otros, es necesario recurrir
a resoluciones de tipo numérico [Garcia-Pérez, 2008].

6.4.2 Modelos utilizados en la CDA

Los modelos difusionales son relativamente féciles de formular y suelen proporcionar resultados
razonables. Su principal inconveniente se encuentra en que las suposiciones consideradas para su
resolucion se acerquen mas o menos a la realidad, lo que puede suponer implementar mayor o
menor complejidad al modelo. Una de estas hip6tesis simplificadoras que se puede asumir es la
relacionada con la resistencia externa a la transferencia de materia. Asi, se pueden plantear modelos
puramente difusivos que no consideran la resistencia externa a la transferencia de materia. Estos
asumen que el proceso de secado depende Unicamente del transporte interno de agua a través del
solido, manteniéndose la superficie del producto en equilibrio con el aire de secado desde el inicio
del proceso. La resolucion de este modelo permite obtener los valores de la difusividad efectiva
(De), un parametro que, en este caso, incluye todos los factores que influyen en la cinética del
proceso; estos modelos son adecuados cuando las condiciones de flujo de aire de secado son
suficientemente elevadas como para admitir que el proceso esta principalmente controlado por la
resistencia interna [Garcia-Pérez, 2008].

Por otro lado, se pueden desarrollar modelos difusivos que consideran a ambas resistencias, externa
e interna, como factores limitantes de la transferencia de materia durante el proceso de
deshidratacién. Su resolucion proporciona los valores de las dos variables cinéticas que intervienen
en el proceso, la difusividad efectiva (De) y el coeficiente de transferencia de materia (K).
Constituyen una aproximacion mas cercana a la realidad que los modelos puramente difusionales,
especialmente cuando la cinética de secado es dependiente de la velocidad del aire.

Ambos tipos de modelo, el puramente difusivo y el difusivo considerando la resistencia externa,
han sido utilizados para describir cinéticas de secado a baja temperatura (-14°C) de diferentes
productos como manzana, berenjena y zanahoria [Garcia-Perez et al., 2012].

En el caso de las operaciones de secado que tienen lugar a temperaturas por debajo del punto de
congelacion, el modelo difusivo se convierte en un modelo empirico. En estas condiciones, durante
el secado, se pueden distinguir dos zonas diferenciadas en el producto, una capa externa
deshidratada y una interna totalmente congelada. Por lo tanto, una de las principales suposiciones
del modelo difusivo, que es la isotropia del material, no se cumple [Santacatalina, 2015].

El modelo més utilizado para describir el proceso de CDA es el denominado modelo URIF
(Uniformly Retreating Ice Front) [Claussen et al., 2007c] publicado por primera vez por [Wolff y
Gibert, 1990a, b]. Estos autores obtuvieron una solucion al modelo combinando la teoria URIF y
las leyes de la transferencia de materia y energia. Dicho modelo considera que durante el secado el

38



Montes P. Alfredo Criodesecacion atmosférica

producto presenta dos capas: una capa externa seca y una interna congelada. Asi, en la muestra
congelada el frente de sublimacion avanza de forma uniforme desde la superficie hacia el centro
de la misma a medida que transcurre el secado. Por el contrario, el vapor de agua difunde hacia la
superficie a traves de la capa seca que se va generando. Por tanto, el proceso de secado esta
controlado por la difusion interna [Santacatalina, 2015].

6.4.3 Modelos difusionales

Los modelos fenomenoldgicos describen el movimiento de la humedad dentro de particulas y estan
usualmente basados en mecanismos difusionales. Generalmente son usados para representar
procesos de secado convencional, donde agua liquida difunde a través de los poros del material y
luego pasa a un estado gaseoso. No obstante, ha sido utilizado también en criodesecacion, donde
esta presente el fendmeno de la sublimacién [Garcia-Pérez, 2008].

El coeficiente de difusividad efectiva es un parametro préctico y conveniente para describir el
movimiento de la humedad y la Ley de Fick (Ecuacion 1) ha sido utilizada para describir
matematicamente la velocidad de secado decreciente en una particula sélida.

dy
3 V(D,.VX) )

Donde X representa el contenido de humedad (bs) en funcién del tiempo y de la posicion dentro
de la particula y De es el coeficiente de difusividad efectiva de la humedad.

Es importante sefialar que en general durante el secado de alimentos no se presenta un periodo de
velocidad de secado constante, o bien éste es poco significativo, por lo tanto, dependiendo del caso,
la Ecuacion 9 permitiria describir el proceso de secado completo [Garcia-Pérez, 2008].

La Ecuacion 9 se puede resolver para diferentes geometrias y condiciones iniciales de frontera.
Generalmente, esta solucion se realiza en términos del contenido de humedad promedio. Para
integrar la Ecuacion 9 se consideran los siguientes supuestos:

e El alimento se considera como unidimensional y posee una humedad inicial uniforme

e Solo existe resistencia interna para la transferencia de materia

¢ No hay encogimiento del producto durante el secado y se pueden despreciar los efectos internos
y externos para la transferencia de calor

Tomando en cuenta las consideraciones anteriores, la solucion general de la Ecuacion 9 sera:

© 2

X -X ~O2v —
m— ZE .exp(? .De.t) (10)

n=1
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Donde los parametrosv, An y a para las distintas geometrias se encuentran especificados en la Tabla
1:

Tabla 1. Parametros de la Ecuacion 2 para distintas geometrias

Geometria \Y An a
Placa 1 (2n-1)m/2 Semiespesor
Cilindro 2 JO(An)=0 radio, r
Esfera 3 Nn radio, r

Fuente: Pérez [2010]
6.4.4 Modelo fenomenoldgico URIF

El modelo URIF (por sus siglas en inglés, Uniformly Retreating Ice Front Model) considera que
una particula congelada que se somete a un proceso de criodesecacion o secado a bajas
temperaturas presenta un frente de sublimacion en retroceso a medida que el proceso avanza como
lo muestra la Figura 18.

Interfase Superficie
hielo - vapor del producto

Entrada calor -

< ==

Zona Zona
Congelada porosa
\Q._ Aire Seco
Vapor de agua [P
o

Figura 18. Esquema del frente de sublimacion en retroceso con el tiempo
Fuente: Borquez et al. [2013].

Los factores que interacttian para regular la velocidad de secado en la criodesecacion se muestran
en la Figura 18. En la criodesecacion para producir la sublimacion del agua, la energia debe
suministrarse desde una fuente de calor. También es necesario que el vapor de agua generado sea
removido por algun captador de humedad. El calor se desplaza desde la fuente de calor hacia el
frente de sublimacion debido a la diferencia de temperatura existente, y el vapor de agua se mueve
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desde el frente de sublimacion hacia el captador de humedad a causa de la diferencia de presion
parcial de vapor de agua [Garcia-Pérez, 2008].

Para CDA, Wolff y Gibert [1990b] tomaron como referencia este modelo, teniendo en cuenta las
siguientes consideraciones:

e Parauna particula simétrica existe mas de un frente de sublimacién, dependiendo si la particula
es simétrica en el plano horizontal, vertical o0 ambos. Se distinguen dos areas: el nucleo
congelado y la capa seca.

e La sublimaciéon toma lugar en este frente, el que se retrae uniformemente, existiendo un
equilibrio entre el vapor y el hielo.

e El proceso ocurre en estado pseudo-estacionario.

e Laenergia entregada en cada cara de la particula es utilizada para sublimar el hielo en el frente
correspondiente.

e El producto se asume como homogéneo e isotropico. El borde lateral no es tomado en cuenta
y el producto no cambia su forma durante la sublimacion.

Las velocidades de transferencia de calor y masa en respuesta a una fuerza motriz dada, se
determinan por medio de coeficientes de transferencia de calor y coeficientes de transferencia de
masa. El flujo de calor que va al material que se seca est& dado por las Ecuaciones 11y 12 [Garcia-
Pérez, 2008].

Q= Sp ca.(Te - Tfrente) (11)
1 1 AL
+ —

= (12)
a aext kSS

Donde: Q: flujo de calor, Sp: superficie de intercambio de calor de las particulas, a: coeficiente de
transferencia de calor general, aext: coeficiente de transferencia de calor exterior, Tc: temperatura
de la fuente de calor, Tente: temperatura del frente de sublimacion, AL: espesor de la capa seca,
kss: conductividad térmica del sélido seco

Para CDA se considera que existe una transferencia de calor por conveccion forzada y luego por
conduccién en la capa porosa, (Figura 19). La Ecuacién 12 se transformara en la Ecuacion 13
[Garcia-Pérez, 2008].

1 1 AL

a hext kSS

(13)

Donde h.,; es el coeficiente de transferencia de calor por conveccion externo.

41



Montes P. Alfredo Criodesecacion atmosférica

Conduccion en la

- | Capaporosa

Tfrents

Tcapa

Aire (Te, P, v}
Conveccion forzada hoe

Figura 19. Transferencia de calor en criodesecacion atmosférica
Fuente: Santacatalina et al. [2011]

Por otro lado, el calor necesario para la sublimacién del hielo estd dado por la Ecuacion 14.
También puede expresarse en funcion de la humedad relativa, Y=m/mo, como se indica en la
Ecuacion 15 [Garcia-Pérez, 2008].

dm
Q= —E.AHS (14)
d(1-Y
Q= mo.—( o ) .AH, (15)

Donde: AHs es el calor de sublimacion.

Al igualar las Ecuaciones 11y 15 se obtiene la cinética de criodesecacion en funcion del gradiente
de temperatura (Ecuacion 16):

d1-Y) S, 1
' dt - AHS 1 + A_L ' (TC - Tfrente) (16)
Aext  Kss

my

De manera similar, se puede representar el flujo masico de vapor de agua usando las ecuaciones de
transferencia de masa como sigue:

d(1-Y) _ 1

my T = Sp.m -(PW,frente - PW,C) (17)
K, ' RTAL
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Donde: Kge: coeficiente de transferencia de masa externo, Dw: difusividad del vapor de agua en la
capa seca, Mw: masa molar del agua, pw, frente: presion parcial de vapor de agua en el frente de
sublimacion. pw, ¢: presion parcial de vapor de vapor de agua en el captador de humedad

Las ultimas dos ecuaciones son la base del modelo URIF. Debido a que generalmente las
condiciones en el frente de sublimacion no son conocidas, se relacionan los valores de la presién
de saturacién, p°, y la temperatura del frente, Trente, a través de la ley de Clausius-Clapeyron
[Garcia-Pérez, 2008].

dP\XE _ Pvfj - Pw,frente _ AHs-P\;
AT~ T, —Tirente T?. R/M

(18)

En esta expresion, p* es la presion de vapor de agua saturada en el frente de sublimacion a la
temperatura Tc del aire captador de humedad. La ecuacion 18 puede escribirse como sigue:

AH,.PS

Pvg - Pw,frente = m -(TC - Tfrente) + (PW,frente - Pw,c) (19)

Varios autores han estudiado y aplicado modelos difusivos y URIF para comparar y modelar sus
experimentos. Lombrafa y Villaran [1997] adaptaron la URIF a particulas de forma esférica y la
aplicaron conjuntamente a otra correlacion con datos experimentales que determinan los
parametros del modelo.

Asumiendo el estado casi estable durante criodesecacion atmosférica en lecho fluidizado, [Di
Matteo et al., 2003] obtuvieron relaciones de transferencia de calor y masa entre las particulas de
papa cilindricas y la mezcla circundante compuesta de adsorbentes como harina de trigo, salvados,
zeolita, almidon y aire, los adsorbentes utilizados fueron salvados, harina de trigo, almidon y
zeolitas. Estas ecuaciones relacionan la fuerza motriz que puede definirse como la diferencia de
temperatura o diferencia de presion parcial de agua entre el frente congelado y la emulsion,
permitiendo obtener propiedades de producto y proceso tales como difusion efectiva del vapor el
agua o el intercambio de calor.

Stawczyk et al. [2006] simularon con CFD la CDA de un cubo de manzana en 2D aplicando una
pelicula como modelo de sublimacion y el modelo URIF subdividiendo el cubo en cuatro zonas:
una placa de hielo pura (el frente congelado), una interfaz, una zona porosa (el frente seco) y una
fase gaseosa. El frente de hielo se supuso como una pared de la cual el hielo se sublima y la tasa
de sublimacion se calculé mediante una funcién definida por el usuario. El efecto del vapor de agua
generado en la distribucion de especies de la fase gaseosa se introdujo en los célculos de flujo a
través de un término fuente aplicado a las paredes adyacentes. Ademas, los autores asumieron la
capa seca como un medio poroso que simula el flujo a través de ella mediante la aplicacion del
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modelo correspondiente incluido en el software CFD y reprodujo el frente de hielo en retirada
mediante el uso de 13 mallas separadas para diferentes posiciones de frente de hielo. A pesar de
que los autores obtuvieron un acuerdo razonable con los resultados experimentales, sélo simularon
el proceso de una pieza de producto, pero no todo el proceso de CDA.

También Alves-Filho [2010] aplicé un modelo para CDA en lecho considerando la particula como
un medio poroso, pero en este caso se usaron particulas practicamente esféricas de material proteico
del musculo de pez. Se resolvid la ecuacion de transporte de masa para una sola particula por medio
de un método de barrido.

Ustad [2011] plante un marco informatico para simular el proceso de CDA se us6 el modelo URIF
y a su vez consideraron geometrias tridimensionales para simular el proceso. Se comprobé que la
ecuacion matematica fue bien planteada y se us6 un método espectral para resolverla
numéricamente. Para probar el marco informatico, llevaron a cabo simulaciones sobre trozos de
filetes de bacalao a -5 °C y -10 °C las curvas de secado calculadas se mostraron de acuerdo con
resultados experimentales.

La CDA en lecho fluidizado de “murtilla” (una fruta alimenticia chilena) fue simulada por Reyes
et al. [2009] utilizando el modelo URIF para el secado primario y el modelo empirico Page, para
la etapa de secado secundario. La URIF fue adaptada para particulas semi-esféricas para el secado
primario, mientras que los parametros n y k del modelo Page se obtuvieron mediante datos
experimentales. A pesar que este Gltimo modelo bien describe los tiempos de secado, es valido sélo
para el caso especifico presentado y no se ocupa de la cinética de transferencia de masa y calor.
Aunque los autores utilizan la radiacién infrarroja en algunos de sus experimentos, aplicaron el
URIF, un modelo que no considera las radiaciones de energia para predecir la primera etapa de
secado, concordando apreciablemente con parte de sus resultados experimentales.

Reyes et al. [2011] evaluaron los parametros del Modelo de difusion constante simplificado
(SCDM) y el modelo Page para el primer y segundo secado de rodajas de manzana. Dado que los
modelos SCDM y Page son empiricos, permiten predecir los tiempos de secado y el contenido de
humedad de los productos especificos en los que fueron aplicados. Sin embargo, los valores de
efectividad difusiva obtenidos con el modelo SCDM pueden utilizarse en otros modelos de
criodesecacion atmosfeérica.

Bantle y Eikevik [2011] y Eikevik et al. [2012] utilizaron un modelo Weibull modificado
(Ecuacion 12) para describir el comportamiento de secado de la criodesecacion atmosférica en
lecho fluidizado y de CDA asistida con microondas, respectivamente. Este modelo tiene en cuenta
las dimensiones fisicas de la particula del producto (L, longitud o longitud caracteristica), una
difusividad calculada y consideran como factor matematico la forma de la particula (B). De forma
similar a los modelos Page y SCDM, al aplicar la ecuacion a datos experimentales es posible no
solo evaluar la evolucién temporal del proceso de secado, sino también la difusividad.
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Un modelo basado en URIF fue aplicado por Pérez [2010] para simular la criodesecacion
atmosférica en lecho fluidizado y criodesecacion al vacio de cubos y placas "loco” (un molusco
nativo de las costas de Chile y Per() con y sin microondas. Ademas, ajustaron sus resultados
experimentales con dos modelos basados en la ley de Fick, el SCDM anteriormente mencionado y
el VDM (Modelo de Difusion Variable), aplicando este tltimo como se muestra en la Ecuacion 21:

X ~ exp( ﬂfl Fo( 1+ 2 Fo)) (21)
0

Donde A1 Yy b son parametros del modelo y Fo es el nimero de Fourier, Fo = Dot/ a2, con Do como
la difusividad en t = 0.

Obtuvo que el modelo URIF es mejor para las tajadas bajo criodesecacion atmosférica sin
microondas. Respecto a los modelos basados en la ley de Fick, ellos encontraron el mejor ajuste
particularmente en casos de criodesecacion al vacio sin microondas.

Dado lo anterior, existen muchos modos de simular el proceso CDA, ya sea para casos especificos
o0 aplicables a mas de un caso. No obstante, ninguno de estos experimentos considera la totalidad
del lecho fluidizado y las posibles interacciones entre el producto alimenticio y el adsorbente
cuando se usa, sin embargo, los modelos matematicos.
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7 TIPOS DE CDA
7.1 CDA asistido con bomba de calor

El uso de un equipo de bomba de calor tiene como finalidad bajar la temperatura del aire himedo
por debajo del punto de rocio para asi retirar humedad del alimento hacia el mismo aire. Dicha
bomba de calor estd compuesta por un compresor refrigerante, un condensador de aire frio,
evaporador, tanque liquido, vélvulas de tres vias que controlan temperatura en evaporador y la
profundidad del gas secante. Una vez que el gas ha dejado la camara, es llevado al evaporador
donde es enfriado y la humedad es retirada; luego, el gas seco es llevado a un quemador eléctrico
donde se reduce su humedad relativa para regresar asi a la camara de secado [Stawczyk et al.,
2006]. Las bombas de calor basan novedosa eficiencia en el reciclaje de la energia térmica
acumulada en la humedad retirada del aire en el evaporador que es luego usada para calentar
nuevamente el aire.

Los procesos de secado exigen hoy en dia un ahorro energético considerable. Las bombas de calor
que se ajustan a los secadores proporcionan ahorros energéticos considerables por las relativas
bajas temperaturas, ademas que emplean refrigerantes no contaminantes para la capa de 0zono
como el N2 o el COz [Garcia-Pascual et al., 2004]. Dichos consumos energéticos estan en el orden
de 60-80% menos respecto a otros secadores. Secadores adiabaticos y no adiabaticos de este tipo
se comercializan en Noruega e informacién en este tema ha sido investigada desde hace 20 afios
[Eikevik et al., 2003].

Diversos estudios se han planteado con el uso de bombas de calor. Bantle et al. [2009] estudiaron
la combinacion de un proceso de criodesecacion atmosférica con bombas de calor, corroborando
las ventajas econdémicas que ofrecen. Llevaron a cabo, por tanto, el secado de una variedad de
plancton y para ello efectuaron tres pruebas: un proceso de liofilizacion a -5 °C, otro a -10 °C y
finalmente un proceso combinado a -5 °C con posterior deshidratacion a 20 °C. Este ultimo
manifesto una reduccidn de la actividad proteolitica en el producto seco a diferencia de los procesos
meramente refrigerativos. Actividades de agua entre 0,4 a 0,6 aseguran una reduccion en la
oxidacion lipidica, mientras que en el rango de 0,6 a 0,8 se reduce la actividad enzimatica.

Casos similares al anterior, donde se presenta al factor temperatura de aire, modificado por la
bomba de calor, como la unidad controlante en el proceso son mencionados en variedad.

Stremmen et al. [2005] recopilan las bondades de implementar bombas de calor en el proceso CDA
para el secado de bacalao. De esta manera, utilizaron una primera etapa con temperaturas de -5°C
seguido de una segunda etapa a 30 °C. El andlisis de la eficiencia energética es sugerido desde el
calculo de la cantidad de kg de agua retirada en el proceso por kW de energia en un tiempo de
residencia estimado, el estudio concluyé que la eficiencia energética en el proceso CDA es menor
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que un proceso de secado a 30°C, sin embargo, las caracteristicas de calidad de producto
deshidratado son mejores en el proceso CDA.

En otro caso de secado de bacalao, el uso de bombas de calor en el proceso CDA generd mejores
rendimientos cuando se combinaron temperaturas bajas (-10 °C y -5 °C) y temperaturas
intermedias. Las propiedades texturales como rehidratacién y el color se impactaron positivamente
cuando se trabajé a -5 °C [Eikevik et al., 2003].

En general se sugiere un incremento gradual de la temperatura a través de una rampa en el tiempo
para obtener un periodo de secado constante mas largo el cual reflejard ventajas econdémicas por
rendimiento energético. Sin embargo, en temperaturas mucho mas altas es posible presenciar
derretimiento del hielo lo que puede causar problemas en el producto final, en cuanto a sus atributos
de calidad textura y a encogimiento final [Stawczyk et al., 2006].

La deshidratacion de arvejas verdes se llevd a cabo mediante CDA en lecho fluidizado con bomba
de calor [Garcia-Pascual et al., 2004]; en este estudio se planted criodesecacion atmosférica
operando con diferentes rampas de temperatura y a temperatura constante, se evaluaron
caracteristicas de calidad como actividad de agua, color y rehidratacion. El objetivo de la
investigacion estuvo encaminado a la preservacion de los parametros de calidad de las arvejas
verdes, dado lo anterior, obtuvieron que las muestras tratadas mediante CDA presentan mejores
cualidades respecto a las muestras evaluadas a temperaturas por encima del punto de congelacion
(25°C). La rampa de temperatura de -5°C/+25°C presentd una mayor reduccion de humedad
(aproximadamente 73%) en comparacion con las otras temperaturas propuestas, lo anterior muestra
que debe haber un equilibrio entre la reduccion de humedad y la calidad del producto.

Alves-Filho et al. [2007] muestran el bosquejo usado en la deshidratacion de pimientos rojos bajo
un sistema de lecho fluidizado con bomba de calor en la Figura 20.
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Figura 20 . Bosquejo de equipo de lecho fluidizado con bomba de calor.

1: cdmara de secado transparente, 2: cdmara de secado externa, 3: soplador, 4: compresor, 5: valvula de tres vias, 6:
condensador externo, 7: condensador interno, 8: valvula de regulacion, 9: evaporador, 10: colector de liquidos
Fuente: Alves-Filho et al. [2007]

De manera anéloga al sistema con bomba de calor Xia et al. [2014] evaluaron un sistema de
refrigeracion convencional ligado a un proceso CDA. Para ello usaron un sistema secundario
(subsidiario) que reutiliza el trabajo de un expansor, obteniendo energia de trabajo en el compresor
secundario. Las bajas temperaturas del lecho son tomadas a través de un envolvimiento sobre el
mismo Yy asi enfriar el aire a la salida del proceso. En esta etapa se hace uso de un intercambiador
de calor y asi no se necesita emplear un refrigerante. Finalmente, se considera el aire como gas
ideal que sigue la relacion directa temperatura/presion. La proporcion de presion debe mantenerse
a 10 de tal manera que no se necesiten equipos mas robustos y que a su vez requieran de inversiones
mas altas. Si esta proporcion se aumenta el coeficiente de rendimiento COP (coefficient of
performance) se reduciria, reduciendo la eficiencia energética del sistema. Asi mismo, el descenso
de la temperatura en la salida del lecho reduce el COP [Stawczyk et al., 2004].

7.2 CDA asistido con lecho fluidizado

Otro método que se ha investigado es la CDA fluidizada. Esta es una operacion que usa un lecho
de particulas adsorbentes. El ahorro de energia usando este método es de aproximadamente 34%
comparado con la liofilizacion. Sin embargo, los tiempos de secado son entre 1 a 3 veces mayores
a los del proceso al vacio ya que la presion atmosférica controla la transferencia de calor y masa,
lo que hace que sea muy lento [Wolff y Gibert, 1990a].

No obstante, para que el proceso tenga su aplicacion viable se deben cumplir ciertos requerimientos
[Eikevik et al., 2003]:

e El proceso debe ser continuo

e El lecho tiene que tener una altura adecuada para la liberacion de agua
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e Fluidizacion estable
e Tener la temperatura en la entrada lo mas alta posible por eficiencia térmica

Di Matteo et al. [2003] emplearon cilindros de papa para predecir los coeficientes de transferencia
de masa y energia entre el producto a deshidratar y el lecho fluidizado y asi estudiar los fenémenos
que se presentan. Dichos coeficientes, comparados con los del proceso a vacio, son mayores por
ordenes de magnitud. La transferencia de calor en este proceso se realizd por conduccion a traves
de la capa absorbente en contacto con el alimento, la cual también capta la humedad de sublimacion
del ambiente. A medida que aumenta dicha humedad, la transferencia se hace menos eficiente
porgue se reduce el coeficiente de difusividad. Efectos sobre la calidad del producto no fueron
estudiados.

Claussen et al. [2007c] sefialan que la mayoria de ensayos de CDA se realizan con lecho fluidizado
ya que la transferencia de calor y masa se ve aumentada por el contacto directo del lecho con las
particulas granuladas. Esto sucede porque las ventajas del lecho fluidizado parten de su gran area
superficial que permite una simultanea transferencia de calor y masa [Tomova et al., 2004].
Ademas, la fluidizacién permite a particulas himedas con <8 mm una mayor exposicion y contacto
con el fluido secante, lo que acelera los procesos de secado debido a la baja resistencia externa que
se presenta [Alves-Filho, 2010]. Ademas, se puede ajustar el tiempo de residencia de las particulas
para tener estados de secado variables.

No obstante, el adsorbente muestra una eficiencia en cierta etapa. Tomova et al. [2004] no
observaron en la primera hora absorcién de humedad por parte del lecho mientras la humedad del
aire a la salida aumentd. Sin embargo, este proceso decayd con el paso de las horas hasta hacerse
constante, en lo que nombraron la etapa dos, la cual a su vez terminaba cuando la carga
higroscopica del adsorbente fue alcanzada.

La CDA con adsorcidn utiliza un desecante (silica gel, por ejemplo) para crear una diferencia en la
presion de vapor de agua a bajas temperaturas [Mellor, 1978] . El adsorbente reemplaza el
condensador y proporciona una reduccion del 50% en los costos totales comparado con la
criodesecacion tradicional. Existen dos formas de atrapar el agua en estos procesos que puede ser
con los absorbentes o con los ya mencionados adsorbentes. Los primeros hacen referencia a
materiales que atrapan el agua en su estructura — cloruro de litio y &cido fosforico anhidro, glicerol-
mientras que los adsorbentes se basan en propiedades de superficie, por lo que cuentan con un area
mayor y con alta porosidad —silica gel, alumina, carbén activado [Boeh-Ocansey, 1988]. El uso de
absorbente ofrece un rol dual en la transferencia de masa y calor en el proceso ya que es fuente de
calor y absorbe la humedad [Lombrafia y Villaran, 1997].
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Donsi et al. [2001] en sus estudios comparativos entre liofilizacion y CDA aportan datos
experimentales sobre el efecto del adsorbente (temperatura y tipo) en el tiempo de proceso tal como
lo muestra la Figura 21.
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Figura 21. Influencia del tipo de adsorbente en el proceso CDA de camarones.
Rombos para zeolita (zeolita); circulos para salvado (bran). Temperatura lecho: -14 °C
Fuente: Donsi et al. [2001]

En la Figura 21 se destaca la alta influencia que tiene el tipo de adsorbente en el proceso de CDA,
el uso de zeolita en la deshidratacion de camarones redujo en mayor proporcion la humedad
respecto al uso de salvado, dado lo anterior, el tipo de adsorbente en un parametro de proceso
critico para el desarrollo de CDA.

Al evaluar el uso de adsorbente se demostré que su presencia mejora el proceso de secado respecto
a aquellos que no lo tenian [Rahman y Mujumdar, 2008]. Los autores de este estudio sugieren
adsorbentes con granulometrias grandes para mayor adsorcion. Estos trasmiten el calor de
sublimacion de manera mas efectiva cuando se hace presente la vibracion debido al mayor contacto
que se genera entre el alimento y las fuentes de calor. En los adsorbentes no es necesario una fuente
de energia adicional dado que la entalpia de sublimacion necesaria es de igual magnitud al calor de
adsorcion requerido [Wolff y Gibert, 1990a]. Si la proporcidn de peso entre el adsorbente a usar y
el agua a recolectar es adecuada (10:1) se podria procurar durante todo el proceso una presion de
vapor de agua parcial constante que genere la fuerza motriz necesaria del proceso.

De esta manera algunos casos con fluidizacion son reportados de la literatura actual. Ramirez-
Navas et al. [2012] ajustaron un congelador comercial como camara de secado, le instalaron
termometro y mantuvieron la temperatura de proceso en 1,1 °C. Secaron dos variedades de papa
(Gabriela y Chaucha) empleando un lecho compuesto de dos adsorbentes: silica gel y cloruro de
calcio. Para todas las muestras, los tiempos de secado se extendieron hasta las 200 horas y en ellas
se pudo identificar tres etapas de proceso, ya que, segun los autores, se rigen los mismos fenémenos
de secado presentes en la conveccién: una etapa corta de secado constante, luego una aceleracion
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de la cinética por accion del adsorbente y finalmente un periodo de velocidad decreciente. EI mejor
desecante fue el cloruro de calcio y la papa chaucha se secé mas rapido. La limitante del proceso
descrito es el largo tiempo de secado, el cual es superior a las expuestas anteriormente.

En otro estudio, se efectud el secado de Murtilla usando CDA con un lecho a pulsos de silica gel
[Reyes et al., 2009]. En este proceso la silica fue cambiada cada dos horas para asegurar
constantemente aire seco y se emplearon dos temperaturas: -5 °C para las primeras siete horas de
proceso y se finalizaron entre 5-15 °C. Las frutas fueron congeladas en equipos caseros y luego
cortadas en rodajas.

Tomova et al. [2004] emplearon Al20s y evaluaron la masa del lecho obteniendo una relacion
directa del mismo con el tiempo de secado. Esto se atribuye a que un aumento de la masa del
alimento significa una mayor carga de hielo, el cual necesitaria méas tiempo para sublimarse. Por
tal motivo, para muestras con igual contenido de humedad y temperaturas de entrada y velocidades
de aire constantes se recomienda menores masas del lecho. Rahman y Mujumdar [2008] usaron
cubos de papa y zanahoria en la CDA con lecho vibratorio para analizar la influencia de pardmetros
y como éstos afectaron el color, la estructura y demas atributos de calidad. Wolff y Gibert [1990b]
estudiaron la CDA en porciones de papa y se estudié el efecto del proceso en la forma. Los
resultados avalan a la forma esférica como la mas conveniente para realizar secados rapidos. Una
vez que el adsorbente es saturado la velocidad de secado cae abruptamente. Di Matteo et al. [2003]
en sus estudios de fluidizacion usaron bentonita, bran y almidon de maiz. De éste Gltimo también
se tuvo informacion con Wolff y Gibert [1990a].

El uso de absorbentes presenta diferentes inconvenientes: dicho material debe ser compatible con
el consumo humano, problemas de separacion con el analito y se necesita una proporcion elevada
de absorbente frente al producto [Bubnovich et al., 2009]. Como mejoras al proceso se puede
mencionar el uso de vibraciones que ayuda sustancialmente en las primeras etapas del secado a
aumentar la velocidad del mismo debido a la disgregacion de particulas y al mayor contacto que se
genera con el aire de secado. Asi pues, con el aumento de la frecuencia en las vibraciones se obtiene
mayores velocidades. Este sistema no requiere grandes inversiones de energia por lo que los autores
concluyen que es altamente viable para mejorar el proceso de CDA [Wolff y Gibert, 1990a].

7.3 CDA asistido con ultrasonido

La implementacion de ultrasonido en la entrada de aire demostré ser un método eficaz para
aumentar la cinética difusiva del proceso de secado ya que en el mismo se generan ondas de
compresion y expansion gque crean canales microscopicos [Santacatalina et al., 2015]. Este efecto
llamado “esponja” permite que el agua presente en la capa limite se libere mas facilmente,
acelerando el proceso o como lo menciona Gallego-Juarez et al. [2007], el agua fluye tratando de
buscar salida por los canales, lo que facilita el proceso de secado. Incluso se puede considerar que,
hasta cierto punto, las ondas transmiten una energia considerable para propiciar el cambio de estado
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del agua. La menor intensidad aplicada (45 W) resultd ser la mas beneficiosa desde el punto de
vista calidad/rendimiento energético.

El proceso de ultrasonido es muy dependiente del medio de irradiacion. Este proceso interactua
sinérgicamente con otras formas de energia en orden de promover o acelerar otros fendémenos. No
obstante, pueden presenciarse efectos adversos si no se tiene en cuenta la naturaleza de la matriz y
las intensidades a usar [Gallego-Juérez et al., 2007]. Este proceso puede resultar muy util en
alimentos sensibles al calor. Igualmente, para que el proceso sea llevado a cabo, el fluido debera
tener una baja impedancia acustica especifica pero una alta absorcidn acustica para tener un buen
rendimiento junto con las ondas de ultrasonido. Por esta razon, el problema que se presenta para
su implementacion en alimentos es el mal emparejamiento de impedancia entre el medio y el
alimento [Gallego-Juarez, 2010]. Ademas, la efectividad de este tratamiento mejora con el
descenso de la temperatura.

Siucinska y Konopacka [2014] presentaron en su revision del mejoramiento de procesos térmicos
con ultrasonido descensos del consumo energético hasta del 20% y descensos del tiempo de secado
de hasta el 11%. Esta tecnologia, en muchos de sus estudios, indujo a la mejora de la transferencia
de masa interna y externa, aumento de las cinéticas de secado, disminucién del tiempo total de
secado, aceleracion de la CDA, menor contenido final de humedad. Sin embargo, sefialan que debe
tenerse en cuenta problemas por degradacion en estructura.

Teniendo en cuenta lo anterior, varios casos sobre el empleo de ultrasonido en la literatura se han
reportado. Ozuna et al. [2014] aplicaron ultrasonido en el secado a bajas temperaturas bacalao,
observando disminucion de las cinéticas de secado debido a aumentos de hasta el 74% de la
difusividad efectiva. Los autores atribuyen esto al descenso de la resistencia interna a la
transferencia de masa que propicia las ondas ya que estas introducen cambios presiones y
velocidades oscilantes disminuyendo el grosor de la capa limite y mejorando la transferencia de
masa entre material y ambiente.

Bantle y Eikevik [2011] asistieron el proceso de CDA con campos de ultrasonido para mejorar la
cinética de secado en arverjas verdes. En estos experimentos se evaluo tanto las temperaturas de
secado como la influencia de diferentes intensidades de ultrasonido y se concluy6 gue la presencia
de este tratamiento aumento la difusion efectiva hasta 14,8%. Como en el caso anterior, estos
autores sefialan que aumento de la turbulencia en las capas limites de secado propician el aumento
de las tasas de transferencia de masa entre el solido y el liquido. Sin embargo, este efecto fue sélo
significativo a temperaturas bajo cero mientras que en ensayos a 10 y 20 °C no se observo ninguna
ventaja.

Santacatalina et al. [2015] en su estudio de CDA en cubos de manzana evaluaron el efecto del

proceso con ultrasonido y sin él, en la reduccion del tiempo total de proceso. En la Figura 22 se
representan los valores experimentales.
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Figura 22. Comparativo de las cinéticas de secado (agua remanente vs tiempo) en el proceso

CDA de muestras de manzana.
(Temperatura y velocidad aire: -10 °C y 2 m/s): Izquierda, sin ultrasonido. Derecha, con ultrasonido (50 W)
Fuente: Santacatalina et al. [2015]

Santacatalina et al. [2015] implementaron ultrasonido en procesos de CDA de manzanas, berenjena
y zanahorias para estudiar su efecto sobre las cinéticas de secado. Se modelaron estas Gltimas con
la teoria difusional, suponiendo el grosor de la capa limite como despreciable. En el caso de las
berenjenas, la implementacion del proceso acustico redujo considerablemente el tiempo de proceso
desde veinte horas hasta siete horas.

Garcia-Perez et al. [2012] también han demostrado la viabilidad de emplear ultrasonidos de
potencia para acelerar la cinética de secado de frutas verduras y pescado a bajas temperaturas. Estos
ultimos han logrado una reduccion en el tiempo de secado en un 77% con la aplicacion de
ultrasonidos durante el secado de manzana a -10 °C.

En la revision de Bhaskaracharya et al. [2009] indican que el uso de ultrasonido en la congelacion
de alimentos tiene como finalidad mejorar la transmision de calor, ya que el principal impedimento
son las malas propiedades térmicas de los mismos. Sin embargo, sefialan que una alta o larga
sonicacion puede contrarrestar los efectos positivos por el traslado de calor a las muestras. Varios
de los autores mencionados [Gallego-Juarez, 2010; Gallego-Juérez et al., 2007; Siucinska y
Konopacka, 2014], consideran que para cada alimento se debe estudiar individualmente los efectos
sinérgicos que presenta el ultrasonido con los procesos de transferencia de calor presentes ya que
son Unicos en cada caso por la compleja naturaleza de estas ondas acusticas.

Finalmente, para llevar a cabo montajes con ultrasonido, se debe tener en cuenta la impedancia
conjunta, la cual se logra con transductores de gran superficie que generan grandes vibraciones
[Gallego-Juarez, 2010]. Ademas, los radiadores pueden tener configuraciones circulares o
rectangulares y poseer modificaciones como ranuras que permitan focalizar las ondas o generar
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patrones. Transductores piezoeléctricos en cdmara de aluminio pueden alcanzar frecuencias de
hasta 21,8 KHz.Gallego-Juarez et al. [2007] recopilan informacion sobre un modelo de irradiador
de ultrasonido empleado en el generador de placa escalonada (stepped plate generator), una placa
perpendicular al tltimo y la placa de la muestra sobre el cual fluye el aire también perpendicular a
la irradiacion del ultrasonido. Esta placa consiste en una pieza rectangular con un vibrador
piezoeléctrico entre el primero y un amplificador mecéanico. Esta disposicion permite eficiencias
del 80%, potencias de 2 kW e intensidades en el aire de 175 dB.

7.4 CDA asistido con microondas

Las microondas se caracterizan por imprimir energia de forma rapida y con buenas penetraciones
en el alimento a calentar [Xu et al., 2015a]. Se basa en que las moléculas de agua del alimento
experimentan friccion, de esta manera el calor se forma por el cambio en las propiedades
dieléctricas [Eikevik et al., 2012]. Igualmente, las microondas acelera el secado debido al aumento
de temperatura y la capacidad que tiene para impartir calor de manera uniforme [Zielinska et al.,
2013Db].

Se reporta el uso de microondas en el proceso de CDA de arandanos y se obtuvo una textura mas
suave y mejor conservacion de color [Fernandes et al., 2011]. Los autores proponen el uso de
tecnologias de secado en la comercializacion de frutas exdticas, mencionando el caso particular de
la CDA como la de mejor perfil. Las frutas propuestas van de guayaba, carambolo, mamoncillo,
mango.

En un caso mas especifico, Eikevik et al. [2012] implementaron microondas en el proceso de CDA
de arverjas verdes para aumentar la sublimacién del agua y mejorar la cinética de secado. De esta
manera, se logrd una reduccion del tiempo de secado en un 50% cuando se llevo a 280 W de
potencia. Se analiz0, a su vez, tres temperaturas de lecho (-6 °C, -3 °C y 0 °) y se confirmo mayor
eficiencia en lecho fijo sobre el fluidizado. A las temperaturas mas bajas de lecho y microondas se
observaron las mejores propiedades fisicoquimicas del producto seco.

Adicionalmente a estas acotaciones, Reyes et al. [2010a] usaron radiacion infrarroja en la CDA de
murtilla. Observaron que la irradiacion cémo método de trasferencia de calor ayudaba a conservar
mejor las propiedades nutricionales y permitia mayor resistencia a la ruptura en comparacion con
otros tipos de secado. Dicha irradiacion tiene la capacidad de hacer una alta entrada de energia. En
relacion a lo anterior, cuando el medio de transmision es la radiacion, se ha comprobado que la
mayor resistencia en la CDA es ofrecida por la transferencia de calor interna que la misma
transferencia de masa [Jafar y Farid, 2003]. En este caso, la trasmision de calor por microondas
llega a la zona seca y de ahi comienza a secar todo el producto. En este estudio se analizé donde
empezaba el secado dependiendo del tipo de transferencia de calor: o por secado o por conduccion.
En ambos casos se evidencio que el secado inicid en la superficie mas cercana a la fuente de calor.
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Hay que tener en cuenta que este experimento se realizd con base a los dos supuestos que existen
sobre como se transfiere el calor para obtener una capa seca creciente:

e Uno afirma que la capa seca esta inmediatamente cercana a la fuente de calor por conduccion
e Mientras en la otra, el calor atraviesa toda la superficie congelada para comenzar a secarse en
la a parte superior.

El calentamiento con microondas se ha probado para reducir el tiempo de CDA, aunque diversos
problemas técnicos encontrados con este tipo de fuente de energia hacen que su uso esté limitado,
a la fecha, solo a pruebas de laboratorio [Ratti, 2009]. Ademas, el aumento de temperatura en el
proceso de criodesecacion puede ayudar a reducir los costos asociados al consumo de energia, pero
puede conducir al deterioro del producto [Khalloufi y Ratti, 2003]. Se han efectuado estudios donde
se evidencia que este pretratamiento puede llegar a ser mas eficiente en el proceso de secado que
el convectivo y es viable siempre y cuando no se afecte las caracteristicas organolépticas del
alimento [Eikevik et al., 2012].

7.5 CDA en proceso Aspersion con Frio (Spray Freezing)

El secado de polvos en la criodesecacidn es un proceso poco eficiente debido a la alta presencia de
poros que impiden una buena transferencia de calor [Leuenberger et al., 2006]. En este proceso el
parametro a controlar es el flujo de aire. La reduccion del flujo de aire conduce a reduccion de la
velocidad de secado porgue se satura mas rapido. Por otra parte, la reduccién en tamafio de particula
provoca el mismo efecto ya que se necesita recorrer menor distancia para extraer el agua en proceso
que se controla por difusividad al interior de la misma particula.

Rogers et al. [2003] estudiaron el efecto de CDA por aspersion para obtener particulas de
medicamentos con dificultades tipicas para disolverse. Se obtuvieron a través de este método
estructuras amorfas, con altas porosidades y areas superficiales tipicas de este proceso lo que
permitié mejores solubilidades de estas fracciones en agua. El contenido de agua del producto final
estuvo alrededor de 4% a 6%, valores muy cercanos al proceso con vacio, el cual una vez mas, fue
rectificado como mas costoso por los rubros que incurren en cada lote y escalamiento.

Menshutina et al. [2004] secaron manitol liquido atomizandolo en una camara a -60 °C obteniendo
dos etapas: la primera, que controla el 80% del proceso, a -20 °C y la segunda en donde se debe
controlar las propiedades aerodinamicas del aire para que no se genere colapso del lecho y no haya
arrastre de las particulas. En otro estudio con manitol, las particulas fueron atomizadas en una
camara a -50°C y luego sublimadas a temperatura de 20 °C. Las evaluaciones confirmaron que la
mayor parte del secado se realiz6 en la primera etapa, entre el minuto 20 y 120. Este proceso, en
comparacion con el que usa vacio, tan sélo necesitd tres horas y no generé disminucion
significativa de los tamafios de particula ya que éstas conservan su estructura conformada por
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poros. Los modelos que se emplean para la CDA en spray fueron propuestos a través de calculos
hidrodindmicos y teniendo en cuenta los fendmenos de transferencia de masa y calor.

Respecto a los montajes, Wang et al. [2006] recomiendan el disefio de un aspersor que usa aire en
contracorriente y en donde las particulas a secar son introducidas contra un lecho adsorbente. La
velocidad del aire de fluidizacion es mayor a la velocidad terminal de la particula por lo que el
secado se realiza casi en su totalidad en la superficie del filtro de particulas. Se sugieren tamafios
pequefios de particula ya que los grandes pueden contener suficiente humedad como para pegarse
en el fondo de la camara. Se indica una re-fluidizacion de estas particulas mientras otros sefialan la
posibilidad de usar vibraciones en el lecho mientras se aumenta la temperatura para terminar de
eliminar el agua que resta.

Otro problema que se presenta en la segunda etapa en el proceso de CDA consisti6 en la adherencia
de las particulas con las paredes de la camara por accion de las propiedades dieléctricas y
electrostaticas. Leuenberger et al. [2006] agregaron excipientes para evitar este problema. Para
obtener un proceso sin pérdidas significativas se debe evitar que el producto que todavia no se ha
congelado no haga contacto con ningun material. Para esto se puede implementar un cojin de gas
en las paredes y, por otro lado, el proceso sélo puede acabar cuando se ha formado una capa de
grosor constante al final del lecho. Adicionalmente, el sistema emplea nitrégeno liquido en un
intercambiador de calor para enfriar el aire. Otros parametros a tener en cuenta son las velocidades
del aire en la camara, las cuales deben encontrar un 6ptimo donde no desvien particulas hacia la
boquillay se congelen alli y evitar contacto con las paredes. De esta manera, diferentes estudios se
han efectuado sobre la CDA por aspersién, usando boquillas ultrasénicas que congelan el producto
con nitrégeno liquido. De igual manera, para solucionar este inconvenientes, algunos autores han
previsto la agitacion del lecho [Leuenberger et al., 2006].

En la Tabla 2 de los anexos, se muestra un comparativo de los diferentes tipos de CDA, con el fin
de observar las ventajas y desventajas de cada tipo.
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8 CONSIDERACIONES FINALES
8.1 Comparacion entre métodos convencionales de criodesecacion

La gran ventaja de la CDA es su bajo costo inicial en comparacién con la liofilizacion y la
posibilidad de ser llevado a cabo como una operacion en continuo [Boeh-Ocansey, 1984], a
diferencia del proceso a vacio que por el uso de presiones negativas debe recurrir a detener el
proceso para cargarlo [Bantle et al., 2011]. EI método atmosférico, ademds, resulta mas
conveniente cuando el producto tiene mayor &rea, tamafio de particula menor o su espesor sea
menor a un cuarto de pulgada [Claussen et al., 2007c].

Diferentes estudios han puesto en evidencia las diferencias entre ambos métodos compararon los
efectos de tres tratamientos térmicos sobre la liofilizacion de berenjenas. Para alcanzar la
temperatura de equilibrio, la muestra en aire caliente tomo tan sélo 5 horas en comparacién con la
muestra en CDA que necesitd mas de 20 horas; por esta razon, el proceso atmosférico exhibe
valores de difusividad ordenes de magnitud mas bajos. Sin embargo, las caracteristicas
organolépticas como textura y capacidad de rehidratacion son semejantes a aquellas exhibidas en
el proceso al vacio [Santacatalina et al., 2011].

Bantle et al. [2009] en la CDA de Calanus finmarchicus (una especie de zooplancton), realizaron
un comparativo con liofilizacién, la CDA se realizé con tres condiciones diferentes de temperatura,
dos fijas (-5°C y -10°C) y una combinacion de (-5°C / 20°C). Obtuvieron un mejor comportamiento
del producto deshidratado con CDA tanto en caracteristicas de calidad como en tiempo empleado
en el proceso. En la Figura 23 se muestra la curva de secado obtenida.
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Figura 23. Curva de secado de Calanus finmarchicus obtenida mediante CDA y liofilizacion
Fuente: Bantle et al. [2009]
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Se compard el proceso CDA, la liofilizacion y el secado por aspersion para obtener concentrados
de proteina de papa. Se evaluaron propiedades fisicoquimicas como color, contenido de agua,
densidad aparente, rehidratacion, actividad de agua y desnaturalizacion de proteinas. En todos los
casos, a excepcion del color, la CDA resulta como la alternativa més indicada para llevar a cabo
un secado suave [Claussen et al., 2007a].

No obstante, los resultados no siempre son los mejores en el proceso CDA. Bravo Mendoza [2005]
efectuaron una evaluacion comparativa de la etapa de sublimacion entre CDA y liofilizacion de
pimientos verdes Capsicum annuum variaron la temperatura de la cAmara de criodesecacion
durante la primera etapa del proceso y determinaron su efecto en los parametros fisicos y
fisicoquimicos del producto. Para cada tipo de criodesecacion se modifico la velocidad de
congelacion de forma lenta y rapiday el area del producto de 1 cm?y 4 cm?, obtuvieron la velocidad
de sublimacion, el coeficiente de rehidratacion, densidad y color. De acuerdo a los resultados
obtenidos concluyen que la liofilizacion es mas conveniente que la CDA en este alimento, ya que
desde el punto de vista de transferencia de masa se obtienen mayores velocidades de sublimacion
y se logran pimientos con mejor apariencia.

En otros casos, el proceso CDA se posiciona en puestos intermedios entre tratamiento. Se evalu6
lainfluencia del secado a baja temperatura en la calidad de berenjenas y la zanahorias deshidratadas
[Santacatalina et al., 2013]. Las muestras se deshidrataron utilizando tres técnicas diferentes:
secado por aire caliente a una temperatura de 50 °C y velocidad de aire de 2 m/s, CDA a una
temperatura de -14 °C y velocidad de aire de 2 m/s y liofilizacion. Encontraron que el método de
secado influyd significativamente tanto en el comportamiento de rehidratacién como en las
propiedades texturales de berenjena y zanahoria. Las muestras tratadas por CDA mostraron
propiedades intermedias entre las muestras sometidas a liofilizacion y secado por aire caliente. Asi,
la CDA puede representar una alternativa interesante para obtener productos deshidratados de
elevada calidad a menor coste que la liofilizacion.

Aunque los resultados pueden ser variados para la CDA, cuando se combina con otras tecnologias
ya mencionadas los resultados pueden ser similares a los valores del vacio. Stawczyk et al. [2006]
investigaron la cinética de la CDA vy la calidad de producto de cubos de manzana en un sistema de
secado con bomba de calor. Sus resultados mostraron que la cinética de la rehidratacion y las
propiedades higroscopicas del producto fueron similares a los obtenidos mediante liofilizacion.
Estos resultados concordaron con el trabajo de Claussen et al. [2007b], que se llevé a cabo usando
un secador de lecho fluidizado y un secador de tunel.

Donsi et al. [2001] presenta en la Figura 24 las curvas de secado para el proceso CDAy liofilizacion

para el secado de camarones en un lecho de salvado, a una temperatura de lecho fija de -14 °C. En
ella se ve claramente que la liofilizacidén es mas rapida que el proceso CDA.
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Figura 24. Cinéticas de secado (pérdida de agua en el tiempo) para la CDA (AFD) y la

liofilizacién (VFD) de camarones.
Adsorbente Salvado, Temperatura lecho -14 °C
Fuente: Donsi et al. [2001]

Por su parte, algunos autores recomiendan el uso de microondas para potencializar los efectos de
CDA. Asi pues Zielinska et al. [2013b] propusieron la implementacion de CDA con bomba de
calor en la primera etapa de un proceso de secado de chicharos verdes seguido de una aceleracién
en la parte final con liofilizacion y microondas. De este modo, en la primera parte, la mayor
cantidad de agua libre es retirada por el calor de la bomba de calor a presidn atmosférica, sin causar
dafo alguno en la estructura. En la segunda parte, el microondas acelera el secado debido al
aumento de temperatura y la capacidad que tiene para impartir calor de manera uniforme. A
diferencia de otros métodos, el microondas combinado con vacio genera el efecto contrario al
encogimiento conocido como “puffing” (soplado).

Estos mismos autores, en otro estudio Zielinska et al. [2013a] sugirieron la combinacion de bomba
de calor con lecho fluidizado y microondas al vacio como el método mas eficiente y a la vez el que
mejor producto obtiene desde el punto de vista textural (poco encogimiento y excelente estructura
de poros para rehidratacién). Ademés, cuando se realizaron las cinéticas de los procesos
combinados y se compararon con el proceso de aire caliente se observé que la difusividad efectiva
del vapor de agua aumentaba hasta dos 6rdenes de magnitud con la presencia de microondas. Este
ultimo ofrece ventajas comparativas en cuanto a calidad pero mayores costos [Huang y Zhang,
2012].

Finalmente, como cita que apoya la perspectiva anterior, se comparo la liofilizaciéon, CDA y CDA
con microondas en el secado de champifiones [Xu et al., 2015a]. Los tiempos para cada uno fueron
de 15 min, 25 min y 8 min respectivamente, lo que indica que la transmisién de calor por radiacion
fue mas efectiva. CDA permitié mejor retencion de vitamina C en comparacion con los demas
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tratamientos, pero exhibié mayor pardeamiento, menor capacidad regenerativa y densidad
aparente.

8.2 Ventajas y desventajas de CDA. Problemas y mejoras del proceso
El proceso de liofilizacion consta de cuatro principales etapas, que son la congelacién, vacio,

sublimacién y condensacion, cada una de estas aporta al consumo total de energia como se muestra
en la Figura 25.
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25%
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Figura 25. Descomposicion del costo de energia para el proceso de liofilizacion
Fuente: Ratti [2001]

Una de las principales desventajas que tienen los alimentos liofilizados es su alto costo, debido al
alto consumo energético en sus diferentes etapas de procesamiento. El costo de generacion del
vacio en la criodesecacion tradicional es del 25% del costo total energético, una cifra nada
despreciable para los costos actuales de la energia eléctrica. De lo anterior, surge la alternativa de
realizar CDA lo cual implica ahorro de energia y menores costos de produccion, lo que se traduce
en alimentos criodesecados a menor costo.

Rahman y Mujumdar [2008] mostraron las principales ventajas de la CDA, las cuales se enuncian
a continuacion:

e Poco o ningln dafio térmico (para la mayoria de los productos)
e Buena retencion de sabores volatiles

e Buena retencion de vitaminas

e Raépida rehidratacién de los productos

e Baja humedad final
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e Sin merma del producto

e Buena retencion de la actividad bioldgica (con el uso de crioprotectores)

e Por tratarse de un proceso continuo con un tiempo de secado largo, lo que significa una mayor
productividad y menores costes de operacion

e Reduccion significativa de los costes de energia debido a la ausencia de una cdmara de vacio y
el equipo auxiliar

e Disminucion del consumo de energia

e La degradacion del producto se reduce al minimo mediante el uso de un entorno de secado de
gas inerte

e Alto coeficiente de transferencia de calor: cerca de 20 a 40 veces mayor que en el secado al
vacio

Sin embargo, también existen algunas limitaciones; Rahman y Mujumdar [2008] destacan las
siguientes:

e Largo tiempo de secado: difusividad inferior de vapor de agua con el aumento de presion en la
camara

e Sistema de voluminosos: requiere mas espacio

e Se requieren dos agentes mecanicos: no es econémico desde el punto de vista energético

e Laestructura del producto congelado es dificil de controlar.

En la Figura 26, Garcia-Pascual et al. [2004] muestran la ubicacion de la CDA en un diagrama
costo-beneficio, la CDA combina las ventajas del secado por congelacion (alta calidad del
producto) y el secado convectivo (bajos costos de proceso), con algunas limitaciones.
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Figura 26. Relacion costo-beneficio de tres métodos de deshidratacion
Fuente: Garcia et al. [2004]
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Sin embargo, a pesar de las premisas de bajo consumo de energia y una mejor calidad de producto,
ciertos problemas aun existen en la CDA lo que limita su aplicacion practica. La CDA es controlada
por la resistencia interna al calor y la transferencia de masa; debido a la baja difusividad de vapor
a presion atmosférica el proceso de secado es mas prolongado [Rahman y Mujumdar, 2008]. No
obstante, esta consideracion se puede resolver cuando se articulan procesos de agitacion o
fluidizacion que permiten aumentar las tasas de transferencia de masa y calor [Alves-Filho et al.,
2007]. La CDA mediante este tipo de sistema, retne la experiencia de otros métodos de
deshidratacion y tecnologias en transformacién de calor, en este caso se une la oportunidad que
brinda la fluidizacién en el intercambio de calor y adsorcidn entre particulas sélidas y un gas, y el
uso de la bomba de calor puede proporcionar la facilidad de trabajar a bajas y altas temperaturas.
De acuerdo a la bibliografia consultada, esta tecnologia es la mas usada por los investigadores
debido a su versatilidad y disefio simple del proceso [Alves-Filho, 2010].

Bantle et al. [2009] muestran un diagrama general de un equipo de tecnologias combinadas en la
Figura 27. Es importante recalcar que este tipo de arreglo es similar a otros estudios de CDA en
lecho fluidizado con bombas de calor.

Drying system Heat pump system
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Expansion valve
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Figura 27. Configuracion del equipo de lecho fluidizado con bomba de calor
Fuente: Bantle et al. [2009]

En esta configuracion, el aire de secado es modificado por la bomba de calor, la humedad y la
temperatura disminuyen por contacto con las superficies frias del evaporador, el aire
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deshumidificado es recalentado en el condensador de la bomba de calor, todo esto se logra debido
a una unidad de control de temperaturas en la bomba de calor. Un ventilador controla el flujo de
aire permitiendo tener un lecho fluidizado constante. Dentro de las variables de proceso se pueden
mencionar la temperatura del aire de secado, las dimensiones del alimento a deshidratar y el
volumen de la cdmara de fluidizacion.

Por otro lado, se investigo la influencia de la radiacion infrarroja en el proceso de optimizacion de
secado de bayas de Murtilla con CDA [Reyes et al., 2009]. Se determind que estas radiaciones
aumentaban las cinéticas de proceso debido a que se comportan como una fuente de calor adicional
para sublimar a mayores cinéticas el agua en el alimento. Asi lo confirmaron también Bubnovich
et al. [2009] en sus estudios de CDA de zanahorias.

Como mejora adicional al proceso CDA fue empleado vortex en la camara de secado para generar
mayor transferencia de calor en la sublimacién del agua a través de la formacion de remolinos
[Rahman y Saidur, 2016]. En este proceso, el aire presurizado entra por el vortex y se inyecta
tangencialmente en la camara de secado. Multiples opciones pueden ser tenidas en cuenta, como
variar la presion del aire y el uso de diferentes boquillas para generar turbulencias [Ratti, 2001].

Otra alternativa muy empleada para disminuir los costos del proceso manteniendo parte de la
calidad es la combinacion de la liofilizacion con la CDA [Stawczyk et al., 2004]. Para reducir el
tiempo de proceso de liofilizacion combinada en camarones Donsi et al. [2001] en la primera etapa
usaron liofilizacién, en el periodo intermedio CDA vy en la etapa final del proceso se volvia a
liofilizacion. Los costos energéticos se redujeron en un 30% aproximadamente con respecto a los
costos asociados a un proceso de sélo una etapa de liofilizacién. Ademas, analizaron el efecto del
secado al vacio y la deshidratacion osmética como tratamientos previos a CDA. Lombrafia y
Villaran [1997] alternaron de igual manera procesos de vacio junto con presion atmosférica para
tener un balance econdémico y de calidad justo sin necesidad de efectuar el mismo sobre el
adsorbente.

En las Figuras 28 a 34 de los anexos, se muestran esquemas de las diferentes configuraciones de
equipos usados en procesos de CDA.

Como mejora en el proceso de simulacion total del proceso y como herramienta de prediccion,
Claussen et al. [2007b] emplean lenguaje de programacion C y FRONT END con Excel junto a
una recopilacion de las propiedades fisicoquimicas de los alimentos (conductividad térmicay calor
especifico) para calcular el coeficiente de transferencia de masa de manera experimental en
procesos de criodesecacion en tunel.

Finalmente, en la Tabla 2 de los anexos se presenta una recopilacion de los resultados obtenidos

de diferentes investigaciones referenciadas a lo largo del texto, donde se muestran los alimentos
usados, pardmetros de proceso y tipos de CDA.
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9 CONCLUSIONES

e El proceso de CDA representa una alternativa de alta calidad a los secados convencionales en
cuanto a las caracteristicas organolépticas y nutricionales del producto final. En ella, los
alimentos obtenidos presentan una estructura porosa deseada por sus efectos positivos en
rehidratacion y conservan la estructura del producto en todo el proceso, lo que se traduce en un
mayor atractivo organoléptico.

e Enel proceso CDA los resultados son similares a los procesos de liofilizacién con mayor ahorro
energético, pero con tiempos mas largos de procesos que requieren de actividades adicionales
para mejorar las cinéticas de secado. Entre estas actividades se recomienda el uso de sistemas
de bombas de calor, lechos fluidizados y ultrasonidos 0 microondas que permitan a través de
diferentes fendmenos (aumento transferencia de calor, mayor adsorcién, sonicacion en la
estructura respectivamente) el aumento de los procesos generales de transferencia de masa.

e El proceso CDA es reproducible a través de modelos matematicos complejos o sencillos segun
el tipo de exactitud que se requiera, a partir de suposiciones que surgen de la misma
interpretacion de los fendmenos de transferencia de calor y masa involucrados. Los modelos
difusionales y de capa de hielo uniformemente reducida son los mas empleados para tal fin.

e El efecto de la temperatura a lo largo del proceso ha conducido a desarrollar sistemas de
cambio de temperatura que permitan un rango adecuado segun las etapas del proceso, evitando
problemas tipicos como el colapso de estructura por aumento de la temperatura de transicién
vitrea o simplemente para acelerar la etapa final de evaporacion de agua.

e De acuerdo a toda la informacion recolectada en el campo y de la ya presencia industrial de
esta tecnologia en algunas plantas del mundo, se sugiere seguir en la profundizacion en técnicas
adicionales que se incorporen a CDA y que permitan reducir los tiempos finales de proceso,
como principal inconveniente de la metodologia para su aplicacion masiva en la industria.

¢ Finalmente, es importante que los autores que trabajen en la actualidad con CDA, suministren
mayor informacion respecto a los aspectos nutricionales de los productos criodesecados, debido
a la poca la informacion analizada sobre este factor.
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11 ANEXOS
11.1 Anexo1l

Tabla 2. Condiciones del proceso y resultados en CDA reportados en los ultimos afios

Tecglgl'ggla Producto Dimensiones producto ;;::225?1 gsgggirg;uorg % ii?;’gg? dn de Referencia
] y 12 -5 73 [Garcia-Pascual et
LF BC Arvejas verdes Diametro 8 y 10 mm 12 10 69 al., 2004]
18 -3 97 )
LF BC Pimientos rojos Cubos 5 mm 24 -5 99 [Alvesélggr;(]) etal,
25 -10 98
4 -5 CDA * 25 BC 85
i idi i4 5 -5 CDA* 25 BC 93 .
LFBC Pa;’trlgtuelﬁwsade Flélgr:é?daoé Orl:filglztsro 8 -5 CDA * 25 BC 94 [Alves-Filho, 2010]
8 -5 CDA 58
Calanus
LF BC finmarchicus 1 mm 24 N 88 [Bantle et al., 2009]
Zooplancton 24 -10 88
-3 Incremento en S
LF US Arvejas verdes 8.45 mm 24 -6 difusion efectiva en [Bantlgglli]lkewk,
0 un 14.8%
1 mm 4 -20 95
Leche
LF 3mm 4 -20 72 [Boeh-Ocansey,
Solucion de Café L mm 3 23 83 1983]
3mm 3 -25 42
Camarones 10 mm didmetro 16 -10a 20 96
LF Carne de pavo 6 mm 18 -10a 20 93 [Boe%%zzinsey,
Zanahorias 4 mm 10 -10a 20 97
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Tec(r;lgl'g\gla Producto Dimensiones producto ;ggg% Isgggirg;uorél % I?\i?:gg;) dn de Referencia
LF BC Proteina de papa NI NI -10 90 [Clal;sosg;lat]at al.
Bacalao 20 x 20 x5 mm 50 -5 88
LF Repollo 20 x 20 x 5 mm 75 5 74 [C'agsosggc‘]*t al,
Manzana 20 x 20 X 5 mm 75 -5 74
6 mm diametro 96 .
LF AB Papa 8 mm diametro 29 8 95 [Di M;ggg]a al.
11 mm diametro 94
4 mm 26
LF AB Camarones 6 mm 16 -14 18 [Donsi et al., 2001]
8 mm 13
LF BC Hongos NI 32 -10 CDA * 40 BC 89 [Xu et al., 2015a]
6.5 0-0W 71 o
LF MO Arvejas verdes 8.45 mm diametro 6.5 0-140W 76 [E'kez‘(’)"l‘z‘;t al.
5 0-280 W 80
VLF Papa cubos 2 mm 8 -6y-11°C 97 Muj[sr?%r;‘f,‘”zg%]
6 -5 89 )
LF Fresas Disco 25mm x 2 mm 6 -10 80 [Rahmggl)é]Saldur,
6 -10y-5°C 49
AB Papa 0.5 mm espesor 200 1.1 99 [Ran;llr.(,azz-ol\lle;\]/as &t
LFAB-IR Murtilla NI 13 -5y 15°C 90 [Reyes et al., 2009]
LFAB-IR Zanahorias 6x6x15mm 115 -5°C 99 [Rezy(;alsoe;]al.,
LF AB - IR Manzana 4x12 x40 mm 16 -5y 15°C 91 [Reyes et al., 2011]
Berenjena 22 46 .
LF Manzana cubos 10 mm 139 -14°C 82 [Sa’;tlacggal“g']a et
Zanahoria 167 81 )
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Tecnologia . . Tiempo Temperatura % Reduccion de .
CDA Producto Dimensiones producto secado h operacion °C humedad Referencia
39 -10°C 61 [Santacatalina et
LF US Manzana cubos 8.8 mm
8.5 -10°C+50 W 61 al., 2015]
LF BC Quitosano 150 x 100 X 1 mm NI NI NI [Stawgég‘;ft al.
190 -4 68 [Stawczyk et al.
LF BC Manzana 10 x 10 x 10 mm '
190 -8 68 2006]
. . i [Zielinska et al.,
LF BC Arvejas verdes NI 200 min 5 12 2013b]
56 -5 92
LF BC Manzana 10 x 10 x 10 mm 64 10 92 [Duan et al., 2013]
36 -5 91
LF BC Ajo rodajas 5 mm espesor [Xu et al., 2015b]
44 -10 91
Paralelepipedos 3x10x10 S © o9 [Wolff y Gibert
aralelepipedos 3x10x i olff y Gibert,
LF AB Papa mm 8 10 61 1990b]
8 -15 44

CONVENCIONES TABLA 2:

CDA  Criodesecacion a presion atmosférica

LF Lecho flu

idizado

BC Bomba de Calor

AB Material absorbente

MO Microondas

VLF  Lecho fluidizado y vibracion

IR Infrarrojo
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11.2 Anexo 2.

Tabla 3. Comparativo de los tipos de asistencia en el proceso CDA

Tipo CDA

Tipo de Alimento

Principio o Descripcion

Ventajas

Criodesecacion atmosférica

Desventajas

Bomba de Calor

Frutas y hortalizas,
productos de alto valor
afiadido

Sistema que permite la
obtencién de calor o frio por
medio de la utilizacion de un

ciclo de refrigeracion

Combinacién de
temperaturas, corto tiempo
de secado

Alta inversion inicial

Lecho Fluidizado

Frutas y hortalizas,
productos de alto valor
afiadido (tamafio reducido)

El material se seca mientras
esta suspendido en un flujo
ascendente (aire frio)

Alta eficiencia térmica, alta
tasas de secado debido al
buen contacto con
particulas, bajo costo

Interacciones con el
adsorbente, tamafio del
alimento

Ultrasonido

Frutas y hortalizas,
productos de alto valor
afiadido

Alimentos tratados con
intensidades de sonido 20 kHz-
100 kHz

Uniformidad de secado,
cortos tiempos de secado,
mejor control del proceso

Impacto sonoro

Microondas

Frutas y hortalizas,
productos de alto valor
afiadido, pastas

Alimentos tratados con
frecuencias de secado de 300 a
3000 MHz

Uniformidad de secado,
cortos tiempos de secado,
mejor control del proceso

Alto costo de instalacion

Aspersion

Alimentos Ligquidos y
suspensiones,
productos farmacéuticos

Liquido atomizado
(pulverizado) en una camara de
secado, en contacto con aire
frio

Pequefios tamafios de
particulas, secado rapido y
uniforme

Aglomeracion del alimento
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11.3 Anexo 3. Diferentes configuraciones de equipos usados en CDA

——- Air flow

Fluidized § o 2 %o
bed o o
chamber o oo

External
condenser
Ly

Watar

Figura 28. Esquema del equipo usado en CDA de proteina de tomate
Fuente: Claussen et al. [2007a]

FB fludised bed;

Fb: fixed bed,

C: refrigeration system;
S: air cooler;

R: rotameter;

¥O

|P: pump;

|A: air inlet;

BN silica gel;
B steel spheres;
[ adsorbent;
& foodstuff

Fb

a

Figura 29. Esquema del equipo usado en CDA de papa
Fuente: Di Matteo et al. [2003]
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E \

Alr 1o heat pump system )
¥

Dirying
chamber

with product

Figura 30. Esquema del equipo usado en CDA de papa
Fuente: Eikevik et al. [2012]

s =]
G g
EXS
Alr ON OFF
temperature | © © — Pulse generator
o o — Centrifugal blower =D

>

(©

Atmospheric Freeze Diver. A: centrifugal blower, B: air cooling system, C.

AI

silica gel, D: pulse generator, E: freeze drving chamber, F: IR lamp, G: control panel.

Figura 31. Esquema del equipo usado en CDA de murtilla berry
Fuente: Reyes et al. [2009]
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Radiation PID

Iresulation

Criodesecacion atmosférica

Gas Exit Outlet (3mm gap)

R

Caompressor

T //zﬁzx// e | 2

S

Radistion Hester
Wortex Tube
P TR Cold Gas e
- —ds —
Hot Exdeauist ] T
—ﬁ + Products
Concuction Flate

—

»

=)
elsle

Conduction PID

Tharmocouphe Dataloonsr

Figura 32. Esquema del equipo usado en CDA de papa
Fuente: [Rahman y Mujumdar, 2008]

Air Filter
I ! Tl I
RERE)

Al

}
L |

Compresscr@

Evaporator
I I

-
i1
|
+—
| 1

Drying Chamber Air Blower

Figura 33. Esquema del equipo usado en CDA de manzana
Fuente: [Duan et al., 2013]
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Plastic insulation
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A

FieldPoint

Silica
Gel O

Diagrama del secadero LPA con recirculacién de aire. 1.
Soplante. 2. Anemoémetro. 3. Sondas de temperatura y humedad relativa. 4.
Camara de secado. 5. Sentido del flujo de aire. .
Figura 35. Equipo de CDA.
Fuente: [Santacatalina, 2015]

Figura 36. Equipo de CDA ubicado en el laboratorio de operaciones unitarias del

departamento de Ingenieria Quimica de la Universidad de Santiago de Chile.
Fuente: [Pérez, 2010]
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