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MOTIVACION

Las teorias en fisica se van desglosando poco a poco mediante el trabajo y la genialidad de
grandes mentes con grandes ideas, algunas de ellas colocan la pieza faltante del rompecabezas,
otras simplifican, pero otras dejan la ventana atin mas grande de lo que era. La termodindmica
se destaca por ser una ciencia con premisas simples pero con un campo de aplicaciéon enorme,
como Albert Einstein dijo: “A theory is more impressive the greater simplicity of its premises is,
the more different kinds of things it relates, and the more extended is its area of applicability.
Therefore the deep impression which classical thermodynamics made upon me. It is the only
physical theory of universal content concerning which I am convinced that within the framework
of the applicability of its basic concepts, it will never be overthrown”. -Una teoria es mas
impresionante cuanto mas simple sean sus premisas, el nimero de cosas que relacione y la
extension de su campo de aplicacién. Es por tanto la profunda impresion que la termodindmica
clasica hizo en mi. Es la tinica teoria fisica de contenido universal que estoy convencido ... nunca
serd derrocada. Esta cita que deja ver los enormes alcances que esta ciencia llega a tener y su

presencia latente en todo lo que nos rodea.

Lo emocionante de la termodindmica es que la concebimos de forma empirica, ahi estd siempre,
vive en nosotros, pues somos un sistema termodindmico, y no importa de que estemos hechos
pues se basa en leyes generales independientes de cualquier modelo microscépico de la materia.
Entonces, ;qué relacién existira entre el aspecto atomista de la materia y el aspecto macroscépico
el cual trata la termodindmica? ;como se podrian deducir la leyes de la termodindmica a partir
de una descripciéon dindmica de la materia que es mas fundamental? este problema ha sido
tratado desde hace muchos anos por la fisica estadistica y la teoria cinética, haciendo posible
explicar las leyes de la termodindmica a partir de la dindmica molecular y atdémica. Si se hace

un analisis desde un punto de vista microscopico de un problema termodindmico dado, una vez
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que se obtienen los valores para una propiedad, los restantes se obtienen simplemente usando

métodos de la termodinamica clasica.

En muchos problemas practicos en las ciencias aplicadas, como el tratado en este trabajo,
donde es més importante conocer las relaciones que existen entre las propiedades de la materia
que entender cual es el origen de estas propiedades desde un punto de vista molecular, la
termodinamica de equilibrio resulta ser una herramienta extraordinaria permitiendo encontrar
relaciones fenomenoldgicas para los liquidos de interés, siendo posible aplicar los postulados de

esta ciencia en la ciencia y tecnologia de alimentos.

Pero, jde qué manera se puede aplicar la termodinamica al estudio de los alimentos liquidos?
H&bilmente se ha encontrado la forma de relacionar a la velocidad del sonido con las demés
variables termodindamicas, lo cual proporciona amplia informacién del estado de un sistema,
siendo posible describir la evolucion del sistema bajo estudio. Para tener una mejor idea de lo
que representa la velocidad del sonido en una sustancia y porque es una variable sumamente
importante, imagine que se tienen cinco jugos de frutas diferentes. Si alguien probara uno de
esto jugos sin saber previamente de cudl de ellos se trata, esta persona adivinaria de que sabor
es mediante el sentido del gusto, y es precisamente ese sabor unico de cada fruta que lo lleva a

decir de cudl se trata y como se encuentra.

Y asi como cada fruta tiene un sabor inico, la velocidad de propagacion del sonido en un fluido

es Unica. Por tanto resulta ser una herramienta invaluable para estudiar un sistema termodindamico.
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INTRODUCCION

Describir cualquier estado de un sistema termodindmico dado, en particular de un fluido, es
un problema frecuente cuya solucién depende de la sustancia que se trate. Generalmente, los
gases son los sistemas termodindmicos mas estudiados debido a la facilidad en su descripcién por
su estructura menos compleja. El caso mas sencillo es el del gas ideal, descrito por la ecuacién de
estado del mismo nombre, este gas en la realidad no existe por que es un sistema formado por
moléculas puntuales, pero puede describir el comportamiento de algunos gases lo suficientemente
diluidos bajo determinados parametros. Se han propuesto muchas ecuaciones de estado para
describir las propiedades de las sustancias reales para aquellas regiones en donde la ecuacién
de estado del gas ideal falla por completo. Dichas propuestas consisten en modificaciones a la
ecuacion del gas ideal donde se toman en cuenta las caracteristicas particulares del gas, el tamano

real de la particula y su volumen.

Para describir un liquido actualmente se cuenta con ecuacidnes empiricas, y bajo ciertas
condiciones, las cuales son escasas. Las propiedades termodindmicas de los liquidos no se hallan
con tanta facilidad como en el caso de los gases, y se tiene que recurrir a medios alternativos para
conocerlas como por ejemplo la medicién de la velocidad de propagacién del sonido. Esta no es
la tinica alternativa, también es posible por medio de mediciones en la conductividad eléctrica y
densidad del liquido [1], recientemente se ha implemetado una teoria quimica cuédntica llamada
COSMO por sus siglas en inglés que describe las interacciones moleculares para conocer las
propiedades de los liquidos [2], pero ésta alternativa es sumamente compleja e innecesaria para
los objetivos de este trabajo. De este modo, determinar de forma experimental la velocidad del
sonido en los liquidos resulta ser mas simple que las demas, pero no la menos adecuada y exacta.
Se ha encontrado que, tanto en gases como el liquidos, la velocidad del sonido puede expresarse

en términos de polinomios dependientes de la presion manteniedo la temperatura constante



y también polinomios dependientes de la temperatura manteniendo la presién constante [3], [4], [5].

Las variables termodinamicas que cominmente se miden son la temperatura, la presién, la
densidad y la concentracién. Ademas de éstas, se tienen las propiedades calorimétricas como
son las capacidades calorificas a presion y volumen constante, la compresibilidad isotérmica
y adiabatica, ademas el coeficiente de dilatacion o expansién volumetrica y la velocidad del
sonido [6]. Todas éstas propiedades termodindmicas proporcionan informacién sobre el comporta-
miento de un fluido cuando es sometido a distintas variaciones de sus parametros termodinamicos.
Este comportamiento se puede expresar mediante una ecuacion de estado. Dicha ecuacién expresa
la relacién entre los distintos parametros del fluido. Entonces es posible describir las propiedades
termodinamicas de un liquido en dos casos: si se conoce la ecuacion de estado del liquido
en cuestién, se pueden hallar las propiedades termodindmicas del mismo una vez conocida la
velocidad del sonido; si se desconoce la ecuacion de estado del liquido, el método mas utilizado
para encontrarlas es a partir de los valores de la velocidad del sonido en el mismo y de algunos

parametros termodinamicos [7].

En la actualidad se han desarrollado varias técnicas para determinar la velocidad del sonido
en los liquidos, algunas de las cuales proporcionan mediciones con una presicion considerable,
como las de pulso-eco y transmisién, ambas consideradas técnicas de pulsos [4], [8]. La medicién
de la velocidad del sonido ha sido estudiada en diversas sustancias puras como en mercurio

liquido [9] , tetralina [10], butanol [11] y algunos combustibles como biodiesel [12].

La creciente demanda de los consumidores por la obtencién de alimentos menormente
procesados estd impulsando el desarrollo de nuevos métodos de conservacion en la industria
de alimentos. La utilizacién de procesos no térmicos como: alta presién hidrostética (APH),
ultrasonidos, irradiaciéon, campos eléctricos de alta intensidad, campos magnéticos oscilantes y
destellos de luz blanca pueden utilizarse con este objetivo sin que se vea afectada la calidad
de los alimentos [13]. Aunque la eficacia de estos métodos se conoce desde hace tiempo, fue
hasta hace unos pocos anos que se han desarrollado los mayores avances tecnologicos para hacer
posible su comercializaciéon a gran escala. Los principales avances que se han conseguido en este

tipo de conservacion de los alimentos son gracias al desarrollo tecnolégico de dispositivos que



soportan altas presiones hidrostaticas a las cuales se somete el alimento, lo cual afecta a los
microorganismos sin un incremento sustancial de la temperatura en el alimento, lo cual no afecta

las caracteristicas nutritivas y sensoriales de los alimentos [14].

De este modo, la tecnologia de conservacién de alimentos que se lleva a cabo bajo altas
presiones hidrostaticas (APH) es de gran interés en la actualidad, ya que promete conservar los
alimentos permitiendo a la vez que el alimento conserve sus nutrimentos ain después del proceso,
a diferencia de la pasteurizacién por ejemplo, que se lleva a cabo a altas temperaturas, lo cual

provoca diferentes cambios en el alimento como color y sabor [15].

Un alimento que sea candidato a ser procesado con la tecnologia APH no debe presentar
un cambio de fase al ser sometido a altas presiones lo cual significaria cambios en la estructura
molecular del alimento, alterando su calidad [7]. Debido a lo anterior, para saber si un liquido
alimenticio es candidato o no a ser procesado mediante APH se debe conocer su ecuacién de

estado lo cual implica conocer su comportamiento general.

El comportamiento de un liquido en un proceso de presurizacién, como en la tecnologia APH,
se puede obtener de mediciones experimentales de la velocidad del sonido, como en la tecnologia
APH, se obtiene de mediciones experimentales de la velocidad del sonido en una muestra del
liquido, cuando éste es sometido a diferentes presiones y temperaturas. Los datos obtenidos
pueden ser interpretados para asi determinar la ecuacién de estado correspondiente, por lo que

es necesario la intervencién de la termodindmica clésica.

Este trabajo de tesis consta de siete capitulos a lo largo de los cuales se tratan los temas
relacionados con la velocidad del sonido en los liquidos, de que manera se obtiene informacion del
comportamiento del sistema a partir de ésta y las aplicaciones en la industria de alimentos. Los
tres primeros capitulos contienen los antecedentes tedricos a partir de los cuales se desarrolla el
problema de esta tesis. El capitulo 4 resume los trabajos realizados por distintos autores en la
descripcién, aplicacion e implementacién de la medicion de la velocidad del sonido en los liquidos
asi como la tecnologia llevada a cabo a altas presiones hidrostaticas. El capitulo 5 describe la

metodologia que fue empleada en este trabajo de tesis para la obtencién de la velocidad del sonido



de los liquidos alimenticios asi como la ecuacion de estado correspondiente a cada uno de ellos.
En seguida el capitulo 6 reporta las contribuciones realizadas: los resultados de las mediciones y
su analisis correspondiente. Por 1ltimo se presentan las conclusiones obtenidas a lo largo de este

trabajo de tesis asi como las perspectivas que surgen de su realizacion.



CapiTULO 1

PROPIEDADES Y RELACIONES

TERMODINAMICAS

Parafraseando a Copérnico, ni somos el centro del
Universo, ni estamos compuestos de la materia
predominante en él y menos entendemos la

naturaleza de la energia que lo gobierna.

Leopoldo Garcia-Colin Scherer

Aunque la estructura molecular de los fluidos es importante para distinguir uno de otro,
por el gran nimero de moléculas que involucra, es imposible entender el comportamiento de
moléculas individuales, sean fluidos en reposo o en movimiento, lo que lleva a que se considere

el comportamiento general de una forma macroscopica.

Se debe de tener en cuenta que los fluidos tienen ciertas caracteristicas que los hacen
distinguibles unos de otros, y son precisamente las magnitudes macroscépicas relacionadas
con el estado interno de un sistema las que brindaran informacién sobre el comportamiento
del fluido cuando se someta a distintos cambios. En este capitulo, primeramente se delimita
el sistema termodindmico a estudiar, sus propiedades termodindmicas, asi como también se
define lo que es una ecuacién de estado a partir de la ley cero de la termodindmica y todas las
implicaciones que trae consigo, para deducir todas las relaciones termodindmicas implicadas
en el comportamiento del sistema. Asimismo, se hace mencién de la forma en que la energia

interna del sistema depende de los parametros externos del mismo los cuales se deben controlar.



1.1 Sistemas termodinamicos y ecuacién de estado

Cuando se quiere estudiar algin fenémeno, se comienza delimitando una porcién del universo
en donde se lleva a cabo, esa parte que ahora estd aislada de una forma imaginaria se denomina
sistema y todo aquello exterior al mismo que tiene relacion directa con su comportamiento se
denomina alrededores. Una vez que es elegido el sistema lo que sigue es describirlo mediante

magnitudes relaciondas con su comportamiento o con sus interacciones con el entorno [16].

La atencién se dirige hacia el interior de un sistema, entonces se selecciona un sistema
macroscopico y se consideran solo aquellas magnitudes macroscépicas relacionadas con el estado
interno del sistema. Las propiedades que han de especificarse para proporcionar una descripcién
macroscopica de cada sistema son distintas, pero en general tienen caracteristicas comunes:
no implican hipétesis especiales concernientes a la estructura de la materia, la sugieren mas
o menos directamente nuestros sentidos y en general pueden medirse directamente. Algunas
propiedades importantes a tomar en cuenta son: presion, temperatura, densidad, capacidad
calorifica, expansién térmica, entre otras. Mediante la experimentacién se determinan las
cantidades que son necesarias y suficientes para la descripcién de tal estado interno del sistema.
Las magnitudes macroscépicas que estan relacionadas con el estado interno de un sistema se
denominan propiedades termodindmicas. Un sistema que puede describirse mediante propiedades

termodindmicas se denomina sistema termodindmico [17].

El conjunto de los valores de las variables termodindmicas se denomina estado, y cuando
hay variaciéon de estas propiedades termodindmicas por alguna causa, se dice que el sistema
experimenta un cambio de estado [16]. Ademas, si los valores numéricos asignados a las variables
termodindmicas que lo describen no varian con el tiempo se dice que el sistema se encuentra
en equilibrio termodindmico. Un sistema termodindmico se puede escoger y describir con varia-
bles termodindmicas experimentalmente medibles, lo cual dependerd de las interacciones que
se deseen tomar en cuenta. El comportamiento del sistema dependerd directamente de lo que

rodee a dicho sistema, es decir, de las interacciones que se permitan o no con la frontera del sistema.



La termodinamica cldsica tiene como objetivo estudiar el comportamiento de las propie-
dades de la materia cuando son afectadas debido a un cambio en alguna de ellas, y no se
tendra en cuenta la composicién microscopica de la materia, si no la macroscépica [17]. Ademas,
la termodinamica de equilibrio solamente estudia sistemas que se encuentran en estados de
equilibrio termodindmico, es decir, los valores de las variables termodinamicas que lo describen
permanecen constantes mientras no se modifiquen las condiciones externas que lo llevaron a
ese estado, esto implica que las relaciones entre las propiedades de los sistemas y los cambios
que estas propiedades sufren por la interaccién con sus alrededores se referirdn exclusivamente
a condiciones de equilibrio [16]. De no ser asi se tendria que estudiar el sistema a través de
la termodinamica fuera de equilibrio, donde se presentan otro tipo de fenémenos como pro-

cesos de transporte y reacciones quimicas, mismas que no tienen presencia en este trabajo de tesis.

La existencia de un estado de equilibrio en un sistema depende de la proximidad de otros
sistemas y de la naturaleza de la pared de separacién entre ellos. Una pared adiabdtica es una
pared impermeable al paso de calor. Contrariamente, aquella que lo permite se conoce como

pared diatérmica [18].

Imagine que se tienen tres sistemas termodindmicos A, B y C. Primeramente los sistemas A
y B estdn separados entre si por una pared adiabatica, pero cada uno de ellos estd en contacto
térmico con un tercer sistema C, mientras que todo el sistema en conjunto estd rodeado por
una pared adibatica. Entonces, después de un tiempo los sistemas A y B alcanzan el equilibrio
térmico con el tercero y no cambiara si se sustituyera la pared adiabatica por una diatérmica. De
este modo se define la ley cero de la termodindmica: si un sistema A se encuentra en quilibrio
térmico con un sistema C, y el sistema B por su parte esta en equilibrio térmico con C, entonces

los sistemas A y B se encuentran en equilibrio térmico entre si [16].

Suponiendo que se tiene un sistema de masa y composicién constante, cuya descripcién se
lleva a cabo por dos propiedades termodindmicas independientes denotadas por X y Y, a esta
clase de sistemas con dos grados de libertad se les llama sistemas simples [19]. El que se escojan
solo dos de todas las posibles propiedades no implica una pérdida de generalidad, sino una

ganancia de simplicidad.



En base a lo anterior, sean dos sistemas A y B aislados por separado y fijos en los estados
termodindmicos por los valores (X1,Y1) y (X2,Y2) respectivamente, al ponerlos en contacto
térmico, pueden ocurrir dos cosas: que permanezcan en el mismo estado o que se inicie un proceso
que conduzca a los dos sistemas a un estado final de equilibrio térmico después de un cierto
tiempo. Suponiendo que pase lo segundo, se vera que de las cuatro variables necesarias para
describir a los sistemas por separado, es posible especificar sélo tres cuando se encuentran en

equilibrio térmico, ya que la cuarta estd determinada.

El estado final de equilibrio térmico se designa por medio de una relacién de las coordenadas

de los sistemas, la cual puede escribirse en la forma funcional [17]:
Fi(X1,Y1; X2, Y2) =0 (1.1)
Esta funcién permite determinar el valor de alguna variable que en este caso sera Ys esto es:
Yo = f1(X1,Y1; Xo) (1.2)

Ahora de manera andloga se ponen en contacto los sistemas B y C, con estados termodindmicos

(X2,Y2) v (X3,Y3) respectivamente, para lo cual existe una funcién
Fy(X3,Y3; X2,Y2) =0 (1.3)
que determina el valor de Y5 como:
Y2 = fa( X3, Ys; X2) (1.4)

Las ecuaciones 1.2 y 1.4 son las implicaciones de equilibrio entre los dos pares de sistemas por

separado (A, B) y (B, (). Igualando ambas ecuaciones se tiene que:
J1(X1, Y15 Xo) = f2(X3, Y35 Xs) (1.5)

De acuerdo con la ley cero de la termodindmica, el quilibrio térmico entre A y B y entre B y
C implica el equilibrio térmico entre A y C que se puede expresar mediante una relacién de sus
variables como:

F3(X1,Y1;X3,Y3) =0 (1.6)



La relacién de las cuatro variables obtenida de la ecuacién 1.5 y de la ecuacién 1.6 debe ser
compatible. Para lo cual la variable X9 no debe aparecer, ya que es independiente del sistema,
por tanto se tiene que:

a(X1, Y1) = ¢(X3,Y3) (1.7)

Esta ecuacién se obtuvo teniendo como intermediario al sistema B. Repitiendo el mismo pro-
cedimiento para llegar a una expresion semejante a 1.7, pero usando como intermediario al sistema
A y despiies al sistema C, se obtendra que para que los tres sistemas se encuentren en equilibrio

termodindamico es necesario que
a(X1,Y1) = b(X2,Y2) = c(X3,Y3) =T (1.8)

A este nuevo parametro T' que caracteriza el estado de equilibrio térmico entre los sistemas se le
llama temperatura. La temperatura de todos los sistemas en equilibrio térmico puede representarse
mediante un nimero. Entonces cada sistema debera estar caracterizado por una coleccién de
variables que satisfacen la relacion:

JX.Y)=T (1.9)

a la que se llama ecuacidn de estado del sistema [16].

Si el estado del sistema requiere de n variables independientes para su descripcién, la ecuacion
de estado toma la forma:

F(X1, Xoy oy Xp) = T (1.10)

Una ecuacién de estado representa las peculiaridades individuales de un sistema, es decir, indica
como se encuentra el sistema y como es su comportamiento y ha de determinarse mediante
experimentacién o por aplicacién de una teoria molecular. Como menciona Martinez M. en [20]:
Una ecuacion de estado no es una consecuencia tedrica de la temodindmica, si no que general-
mente constituye una adicion experimental a ella ya que expresa los resultados de experiencias
en las que se miden las propiedades termodindamicas, con la mayor presicion posible dentro de un
intervalo de valores limitado. Por esta razon la ecuacién de estado tiene la presicién que tienen los
experimentos que condujeron a su formulacion y se cumple iinicamente dentro del intervalo de valo-

res medidos, por lo que fuera de este intervalo puede tener validéz una ecuacién de estado distinta.
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Si el sistema bajo estudio es un fluido donde X = P, la presion hidrostatica, y Y =V el volu-
men que ocupa el fluido, y la temperatura 7', y si se desconoce la relacién funcional F(P,V,T) =0
entre las variables, o no se puede expresar en una forma analitica en toda la regiéon termodinamica,
es posible obtener informacién por regiones limitadas estudiando los cambios infinitesimales en

las variables termodinamicas.

1.2 Relaciones termodinamicas

Si un sistema experimenta un cambio de estado por el cual pasa de un estado inicial de equili-
brio a un estado final de equilibrio muy préximo al primero, es decir, un proceso cuasiestatico, las
propiedades termodindmicas de dicho sistema experimentan pequenos cambios. Considere enton-
ces un proceso cuasiestatico mediante el cual se varia alguna propiedad termodinamica cualquiera
descrita por X por una cantidad dX tal que dX << || X||, pero lo suficientenmente grande para
que su valor numérico no sea afectado por la influencia de unas cuantas moléculas. Matematica-
mente podemos entonces describir este cambio calculando la diferencial total de X y asi se obtiene,
reescribiendo la ecuacion 1.9

X = X(V,T) (1.11)

0X X
dX = <ay>TdY + (8T>YdT (1.12)

la ecuacién 1.12 describe el cambio en X cuando las variables independientes que son Yy T
sufren un incremento dY y dT, siendo un proceso cuasiestatico. De igual manera que para X, se

tiene que para Y y T' |

Y =Y(X,T) (1.13)
) oY

dy = (ax)TdX + (8T>YdT (1.14)
oT oT

ar = <8X>de+ <8Y>Xdy (1.15)

Lo que se pretende al realizar estos desarrollos matemaéticos es obtener informacion de las

propiedades de un sistema termodinamico a partir de la existencia de su ecuacién de estado.
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A partir de las ecuaciones 1.12, 1.14 y 1.15 se pueden calcular todas las propiedades del
sistema termodinamico sin conocer la forma andlitica de la ecuacién de estado, siempre y
cuando se disponga de las mediciones experimentales de dos propiedades que aparecen en dichas

ecuaciones.

De este modo considere un sistema termodindmico simple donde X = P sea la presion y
Y =V el volumen, relacionados por su temperatura T'. Se sabe que su ecuacién de estado puede

expresarse mediante sus variables termodindamicas de alguna de las tres formas siguientes:

P=PWV,T) (1.16)

V=V(PT) (1.17)
o bien,

T=T(PYV) (1.18)

Suponga que se cuenta con los dispositivos experimentales con los que se puede controlar la presién
y la temperatura y modificarlas controladamente para ver como responde el sistema, al observar
el cambio en el volumen o la densidad, por ejemplo. Si se considera que V es funcién de P y T,

es decir, V.= V(P,T), y responde a las variaciones de estos pardmetros diferenciando se tendra:

ov ov
== P — T 1.1
= (55),97+ (57) 4 19
Si ahora se toma P = P(V,T),
opP opP
dP=(—=—) d — ) dT 1.2
(ov), 2+ (5r), 120
Al considerar T'=T(P,V),
or or
T=[— P — 1.21
= (5r), 7+ (ov), w2
Sustituyendo la ecuacién 1.20 en 1.19 se tiene que:
ov oP oP ov
dV = — — ] d — | dT — | dT 1.22
v=(5r), (Gv), v+ (o), 7]+ (57), 122

desarrolando las multiplicaciones se llega a que

1% OP 1% oP 1%
—(Z2) (&£ ) () ar+ (ZL) ar 1.2
v (aP>T<aV>TdV+<aP>T<aT>Vd +<8T>pd (1.23)
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y agrupando términos se obtiene

0[50, 8), [0, (), G Jr o

Ya que los cambios infinitesimales dV y dT, en la ecuacién 1.24 son independientes, se pueden

presentar dos casos:

(1) Si V varfa y T permanece constante, implica que:

la cual es llamada la regla del inverso.

(2) Siahora T variay V permanece constante, implica que el paréntesis cuadrado que multiplica

a dT es cero, y asi, de la regla del inverso se obtiene:

P T
ov or or =-1 (1.26)
OP ) \O0T ), \9V ) p
dicha ecuacion es llamada regla ciclica o relacion ciclica.

Estas ecuaciones relacionan las tres tinicas posibles derivadas entre las variables termodinamicas

P, V, T mismas que se emplearan a lo largo de este trabajo.

La manera en que un fluido responde a los cambios de presion a temperatura constante es
decir, isotérmicamente, depende de que tan susceptible es y eso se puede medir observando el
cambio en el volumen. Una medida de esta respuesta se obtiene al determinar la compresibilidad

isotérmica Kk, la cual se define como [17]:

1 [/oV

Noétese que el signo negativo en la ecuacion 1.27 obligara a que esta sea siempre positiva,
ya que si se da un incremento en la presiéon dP > 0, siempre se producirda una disminucién
en el volumen del fluido, dV < 0. En general, la compresibilidad isotérmica serd una funcién
de las variables (P, V) y es de interés determinar su comportamiento en amplios intervalos de

temperatura y presién.
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También se puede determinar la manera en que el fluido responde a los cambios de temperatura
a presion constante, a travéz de otra susceptibilidad, el coeficiente de expansién térmico isobarico

(a presion constante) fSp, el cual se define por [17]:

1 /oV
B = o (8T>P (1.28)

Haciendo uso de las ecuaciones 1.27 y 1.28 y de la relacion ciclica se puede obtener,

(50, (5), (), - () (), o

oP _ Bp
<8T>V = 0% (1.30)

donde v es un coeficiente que relaciona la compresibilidad isotérmica xr y el coeficiente

de esta forma,

de expansién térmica Sp [17], en algunas ocasiones es necesario el uso de este coeficiente para

compactar las expresiones matematicas utilizadas.

En un sistema termodindmico, a nivel macroscépico hay dos diferentes formas de transferir
energia al sistema y modificar el valor de su energia interna, es decir, la energia promedio de
las moléculas de la sustancia en cuestién. La energia interna es funciéon de tantas propiedades
termodindmicas como son necesarias para especificar el estado de un sistema, sin embargo no es

necesario conocer como es dicha funcidn de energia interna, basta con saber que existe [17].

Existen dos formas de variar la energia interna de un sistema, la primer forma de cambiar
la energia interna del sistema es manipulando sus alrededores, a lo cual se le llama trabajo
mecdnico W [17], [16]. Si un sistema experimenta un desplazamiento bajo la accién de una
fuerza, se dice que se ha realizado trabajo. De este modo, si un sistema en conjunto ejerce
una fuerza sobre su entorno y tiene lugar un desplazamiento, el trabajo realizado por o sobre
el sistema se denomina trabajo externo. Asi por ejemplo un gas encerrado en un cilindro,
y a una presién uniforme, al expandirse y mover un pistén, realiza trabajo externo sobre
su entorno. La segunda manera de cambiar la energia interna del sistema es mediante un
modo no mecéanico, al cual se le llama calor (), donde el calor es “aquello”que se transmite

entre un sistema y su entorno debido inicamente a una diferencia de temperatura entre ambos [18].
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Del primer principio de la termodindmica, que es la ley de conservacion de la energia aplicada
a un sistema termodindmico en equilibrio, se deduce que existe una funcién de las propiedades
de un sistema termodindmico cuyo valor en el estado final menos su valor en el estado incial es
igual al trabajo adiabatico que se realiza al pasar de un estado a otro. Esta funcién se denomina
funcion de energia interna donde U se denota como la energia interna descrita previamente. En

base a esto se puede expresar que
Wiy =Us ~ U, (1.31)

La diferencia Uy — U; se interpreta como la variacién de energia del sistema. Es importante
senalar que esta energia interna es un parametro interno del sistema que depende de los parame-
tros externos como presion, volumen y la temperatura 7' que se controla de manera experimental
y ademds, es una funcién de tantas propiedades termodindmicas como sean necesarias para

especificar el estado de un sistema [17].

Se sabe que el estado de un sistema hidrostatico, que puede describirse por ejemplo con P, V
y T, queda completamente determinado cuando se definen dos propiedades por lo que la tercera es
descrita por la ecuacion de estado. Por lo tanto, la energia interna puede imaginarse como funcién
de solo dos cualesquiera de las propiedades termodinamicas. Si las propiedades que caracterizan
dos estados difieren entre si solo en cantidades infinitesimales, la variacién de energia interna se
puede expresar como un diferencial de energia es decir, dU. Entonces en el caso de un sistema

hidrostatico aislado adiabaticamente, si U se considera funcién de T' y V', entonces se tiene:

ou ou
== T — 1.32
w- (2 e () a wsm
o bien, considerando U funciéon de T'y P
ou ou
dU = | == | dT — | dP 1.
v=(or) e+ (3s), 3

Si ahora el sistema bajo estudio no se encuentra aislado adiabédticamente, entonces la ecuacién
1.31 no se cumple, ya que para que se cumpla la conservacién de la energia, se deduce que ha

existido transferencia de energia por medios distintos a la realizaciéon de trabajo. Esta energia
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se define como calor. De esta forma se denomina calor a la energia transferida por medios no
mecanicos y es igual a la diferencia entre la variacién de la energia interna y el trabajo realizado

[17]. Se designa a esta diferencia por @,
Q=Uf—Ui—W (1.34)

es decir,

Up—Ui=Q+W (1.35)

la ecuacién anterior 1.35 es la primera ley de la termodindmica [17].

Entonces, la realizacion de trabajo y el intercambio de calor son las formas de intercam-
bio de energia mediante los cuales se modifica la energia interna del sistema. Debe quedar
claro que el calor y el trabajo no son funciones de estado porque no son propiedades de un
sistema, se manifiestan s6lo durante un proceso, es decir, durante un cambio [21]. De este
modo, una cantidad infinitesimal de trabajo es una diferencial inexacta, es decir, no es la
diferencial de una fucnion real de las propiedades termodinamicas. No existe una funcién de
las propiedades termodindmicas que represente el trabajo en un cuerpo, de hecho el trabajo
en un cuerpo no tiene significado. El trabajo es una actividad o proceso exterior que provoca
un cambio en un cuerpo, especialmente la energia de un cuerpo. Entonces, para indicar que
una cantidad infinitesimal de trabajo no es la diferencial matematica de una funcién W y pa-

ra destacar que se trata de una diferencial inexacta se traza una raya en el signo diferencial o sead.

Un proceso infinitesimal sélo implica variaciones infinitesimales de las propiedades termo-

dindmicas. Para dicho proceso la primera ley se expresa como
dU =d@Q +dWw (1.36)

Si el proceso es inifinitesimal y cuasiestatico, dU y dW pueden expresarse Unicamente
en funcién de propiedades termodindmicas. Asi, para un proceso infinitesimal cuasiestdtico
de un sistema hidrostatico se sabe que dW = —PdV, donde el signo menos se debe a una
convencion para W, que considera cuando el sistema realiza trabajo sobre sus alrededores o
cuando se realiza trabajo sobre el sistema por los alrededores. Por ejemplo, en la expansién de

un gas contra una presién externa constante, el gas que estd contenido en un cilindro cerrado
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con un pistén movible y sin peso, el trabajo realizado estd dado por —PAV. Debido a que
AV > 0 (una expasién), el trabajo realizado es una cantidad negativa, es decir, el sistema
realizé el trabajo. De la misma forma también se debe considerar una convencion de signos pa-

ra el calor, ya sea cuando entra o sale del sistema, estas consideraciones se resumen en la tabla 1.1.

Proceso Signo

Trabajo realizado por el sistema sobre los alrededores

Trabajo realizado sobre el sistema por los alrededores +
Calor absorbido por el sistema de los alrededores +

Calor absorbido por los alrededores del sistema -

Tabla 1.1: Convenio de signos para trabajo y calor [21].

Asi tomando en cuenta la convencién de signos, la ecuaciéon 1.36 toma la forma
dU =d@Q — PdV (1.37)

Si un sistema experimenta un cambio de temperatura de T; a Ty, durante la transferencia de

calor se define a la capacidad calorifica media del sistema [17]:

Q
C=—— 1.38
T (1.38)
si tanto ) como T se hacen pequenos, entonces se tiene la capacidad calorifica C, que satisface
dq
C=— 1.39
a7 (1.39)

La capacidad calorifica es entonces la razén de la cantidad de calor d() necesaria para producir
un cambio infinitesimal de temperatura d7'. Asi, por ejemplo, en un proceso isotérmico se tiene
C= infinito, en un proceso adiabatico C = 0, y C sera positiva o negativa, dependiendo del signo
de dQ. Es decir, sélo se tiene un valor definido para un proceso definido [17]. La razén ‘Z—% tiene

un valor unico cuando se mantiene constante la presién o el volumen. En estas condiciones, C' se

denomina capacidad calorifica a presion constante, C'p, de la forma

o (12) wn

Asimismo se define la capacidad calorifica a volumen constante, Cy/,

Cy = (fg)v (1.41)
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En general, C'p y Cy son distintas. Cada sistema simple tiene sus propias capacidades calorificas.

Ahora de la ecuacion 1.37, se designa a U como funcién de dos cualesquiera de las coordenadas
P,V y T, eligiendo aT y V se tiene la ecuacién 1.32. Entonces de la expresién 1.32 y la definicion

para el primer principio 1.37 se tiene que:

oU oU
dQ — PdV = <8T>V dTl’ + <8V)T dv (1.42)
ou ou
dQ = <8T>VdT+ [(W)TﬁtP} dv (1.43)
dividiendo la ecuacion por d1' se tiene que
aQ  (oUu ou dVv
7= (or), + [ov), 7] .

La ecuacién 1.44 se cumple para todo proceso que implique cualquier cambio dT"y dV'. De aqui se

pueden tener dos casos

= Si V es constante, implica que dV =0, y

aQ oU
) = (=) = 1.4
(&), - (), - (149
= Si P es constante, la ecuacién 1.44 se convierte en:
dQ oU oU oV
) (X2 - Pl=) =cC 1.46
(), (o), * [(ov),+ 7] (o), = v (140
De la ecuacién 1.28 se tiene que
8V)
— | =ppV (1.47)
(57),
sustituyendo 1.45 y 1.47 en 1.46 se llega a:
oU
Cp=Cv+||s5) +P|VBp (1.48)
ov ),

es decir,

U\ Cp-Cy
() ~Co=Cr_p a8
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Otras propiedades termodinamicas son las llamadas propiedades adiabdticas. La mas importan-
te a la cual se recurrird més adelante en este trabajo es el coeficiente de compresibilidad adiabdtica,

denotado por kg, donde el subindice S indica que se trata de un proceso adiabatico, de este modo

1 /oV

Las compresibilidades isotérmica y adiabatica pueden relacionarse de la siguiente manera,

dicho coeficiente se define como [16],

e (W) < e GG,
oP /g (%)P (%)P (%)P
es decir,
- = g’; (1.51)

la féormula generalizada de Reech [7]. Otras relaciones importantes entre las variables termodinami-

cas son [22]:
2
T
Cp—Cy = FeTV (1.52)
KT
Y 2
Cp = rv_Pe (1.53)
KT — KS

Como se menciond anteriormente, para encontrar los parametros que determinan el comporta-
miento de un sistema es necesario realizar mediciones experimentales de algunas de ellas, y realizar
las operaciones necesarias con ayuda de las ecuaciones deducidas anteriormente. En la préctica es
mas sencillo obtener kg, de forma indirecta por medio de la velocidad de propagacién del sonido
¢, ya que, como se vera en el capitulo 3, existe una relacién funcional entre ambas mediante la
ecuacion de Newton-Laplace [22],

= — 1.54
Py (1.54)

El conocimiento de tres cantidades: el calor especifico a presion constante Cp, la densidad
volumétrica de masa p y la velocidad del sonido ¢, permiten la determinacion de propiedades
termodindmicas que caracterizan a un liquido. Generalmente es dificil realizar las mediciones de
estas tres cantidades con una buena presicién. Particularmente a altas presiones, por lo que es

apropiado usar un método indirecto que consiste en la medicién de la velocidad del sonido y la
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deduccién del resto de las propiedades termodindmicas, segin lo realizado por Petitet [23].

De datos de la velocidad del sonido en un rango amplio de presiones y del conocimiento de p
y Cp a lo largo de una isobara (presién constante) generalmente tomada a presién atmosférica,
es posible usar un método iterativo para calcular p, Cp, Sp, las compresibilidades isotérmica
e isobdrica, y la razén 7. Una de las dos ecuaciones que intervienen en este método es la que
relaciona la velocidad del sonido, con la densidad p y el coeficiente de expansién térmica isobarico
Bp, primeramente se sabe que de la ecuacién 1.53 la capacidad calorifica a presién constante se

expresa como

5%

RT — Ks§

Cp=TV

de donde se obtiene una expresiéon para <7 de la forma

TV 3%
Cp
donde k1 es la compresibilidad isotérmica dada por kK = —% (%)T y ademas la velocidad del
sonido ¢? = p%s’ asi la ecuacién 1.55 se expresa como
1 [oV 1 TVp?
—— (=) = —+ B (1.56)
V\OP /), ¢cp Cp
dicha ecuacién se puede expresar en términos de la densidad p, ya que p = %, por tanto V = %,
de esta forma se llega a
—M (0 1 TMp?
_p MO0 L TMG (w57
M p=2 \OP ), ¢c?p pCp

si se multiplica esta expresiéon por 1/p se obtiene una de las ecuaciones que interviene en el

proceso iterativo

o _ 1 guT
<8P>T 2" e (1.58)

La segunda ecuacién que interviene en el método iterativo para calcular algunos parametros
termodinamicos relaciona la dependencia del calor especifico Cp, con la presién P a temperatura
constante, para deducir esta expresion se parte de la relacién que existe entre la capacidad calorifica
isobérica y la presién definida en el apéndice A del trabajo desarrolado por Darros Barbosa [41],

de donde se obtiene que
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(58), -l )

(55), (),

Ademas, se sabe que fpV = (g—‘;) p» i se deriva nuevamente esta expresion con respecto a la

o bien,

temperatura, es decir

0 o (oV
7 BPV) = 55 (8T>P (1.61)
se obtiene
ov 9Bp 0?V
Si se sustituye 1.62 en la ecuacién 1.60 se llega a
aCP o 2 aﬁP
<6P)T_ T[VBP—H/(aT)P] (1.63)
ya que la densidad se define como p = M/V finalmente se llega a
dCp TM | o 0Bp
) = = 1.64
(8P>T p [BP+<3T>P] (164

Asi las ecuaciones diferenciales 1.58 y 5.7 se pueden resolver mediante un método iterativo, el
cudl requiere como pardmetros de entrada de la velocidad del sonido como funcién de la tempe-
ratura y la presion, la densidad p como funcién de la temperatura y presion constante, al igual
que la capacidad calorifica bajo las mismas condiciones de p. Muchos autores han empleado este
método como Petitet [23] y Sun et al. [24]. Este procedimiento numérico recursivo se describe con

mayor detalle en el apéndice B del trabajo descrito por S. Ayrinhac et al. en [25].



CAPITULO 2

LA VELOCIDAD DE PROPAGACION DEL

SONIDO

Es erroneo creer que la tarea de los fisicos consiste
en averiguar como es la naturaleza. La fisica se

interesa por lo que podemos decir de la naturaleza.

Niels Bohr

Cuando se habla de un fenémeno ondulatorio, se puede entender, como lo menciona Albert
Einstein: un chisme que comienza en Washington rdpidamente alcanza Nueva York, aun
cuando ninguno de los individuos que tomd participacion en su divulgacion viaje entre las
dos ciudades. Este es una pequena gran idea que ejemplifica lo que es una onda mecénica,
la cual es una onda que viaja Unicamente en un medio material. Si no hubiera personas que
propagara el chisme (el medio) entonces, no habria forma de que éste llegase de una ciudad a

otra.

Como se menciond, es importante conocer la velocidad del sonido en los fluidos para asi en-
contrar su ecuacién de estado termodindmica. Sin embargo para plantear dicha ecuacién es
necesario primeramente describir que es un onda sonora, cuales son las caracteristicas cuali-
tativas y cuantitativas involucradas cuado se realiza una medicién de la velocidad del sonido
en un fluido, asi como las técnicas experimentales mas adecuadas que existen para cada caso.

Estos son los objetivos de este capitulo.

21
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2.1 Ondas sonoras

Cuando se lanza una piedra a un charco de agua que se encuentra tranquila o en leve
movimiento, se ve que al momento que la piedra toca el agua, ésta comienza a moverse hacia
arriba y hacia abajo; después de un tiempo, el agua que esta un poco mads alejada del punto
inicial donde cayé la piedra, la cual antes estaba tranquila, también empieza a moverse hacia
arriba y hacia abajo. Si el charco es pequefio se logra ver que este movimiento llega hasta la

orilla, es decir, se propaga.

Lo que pasa al lanzar la piedra al agua, es perturbarla, es decir, sacarla de su estado de
tranquilidad (o reposo). Ademds de perturbar ese estado de reposo del agua, ésta perturbacién
se propaga en el charco, es decir, a medida que pasa el tiempo, llega cada vez mas lejos del punto
inicial de perturbacion. Lo que se puede apreciar en la superficie del agua como resultado de la
perturbacién es una onda. Una onda también surge cuando se genera un sonido al chocar las
palmas de las manos por ejemplo, ésta no se puede ver como en el caso de la superficie del charco

de agua, pero si se puede percibir mediante los oidos.

Hay mecanismos fisicos que hacen que una perturbacién que se produce en un lugar determi-
nado tenga efectos en otro lugar situado a una cierta distancia y después de un cierto tiempo.
Algo que se debe tener en cuenta es que solo se propaga la perturbacién, no hay ningin cuerpo
ni otro agente fisico que se desplace desde el lugar de origen hasta el lugar de llegada. Entonces,
la perturbacién es una variacién de alguna magnitud fisica con respecto a un valor inicial, ya sea
un desplazamiento, la presién, la densidad, etc. La manera en la que ésta variacién se propague

serd muy diferente en cada caso [26].

El hecho de que la perturbacién se propague indica que se estd propagando energia, que es
la que permite que la magnitud perturbada en un punto también pueda resultar perturbada en
otro punto despues de un cierto tiempo. En otras palabras, y volviendo nuevamente al ejemplo
del charco de agua, cuando es lanzada la piedra al agua se le comunica una cierta energia, que

es la que provoca la perturbacién. Y posteriormente esta energia se va propagando y es la que



23

permite que la perturbacién vaya apareciendo cada vez mas lejos. Por tanto, en una onda no hay
movimiento neto de materia, solo hay propagacién de energia y de cantidad de movimiento [27].
Es importante que estas nociones queden claras, ya que se incluiran en la deduccién matematica

de la propagacion de sonido en un liquido més adelante.

Figura 2.1: a) Onda longitudinal: el color mas claro o mas oscuro indica un valor mas o menos alto
de la magnitud perturbada. b) Onda transversal, varia en direccién perpendicular a la direccién

de propagacién .

Las ondas se clasifican en funcién de diferentes caracteristicas. En el sentido de la vibracién,
esto es en ondas transversales y ondas longitudinales (ver figura 2.1). En una onda transversal,
la vibracién es perpendicular a la direccién de propagacion, la onda en el agua, es un ejemplo
de onda transversal, ya que la onda se desplaza en la direccién paralela a la superficie del agua,
pero hace oscilar el medio arriba y abajo. En una onda longitudinal, la vibracién es en la misma
direccién que la de propagacion [26]. Las ondas sonoras son un tipo de onda longitudinal, donde
las particulas del medio se mueven hacia adelante y hacia atrds y crean zonas de mayor o menor
densidad como resultado de variaciones de presién de un punto a otro punto a través de cualquier
medio material, sea sélido, liquido o gas (ver figura 2.2). Ademds, se propagan con una velocidad
especifica para cada medio la cual depende de las propiedades de dicho medio que experimenta
la perturbacién. Asi, en un liquido la velocidad es mayor que en un gas y en un sélido es mayor

que en un liquido [28].
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compresion rarefaccion

3

presién

tiempo

Figura 2.2: Fluctuacién de la presién de una onda de sonido creando zonas de rarefaccion y

compresion.

2.1.1 Caracteristicas cuantitativas y cualitativas

Las diversas medidas cuantitativas necesarias para describir una onda son: fase, frecuen-
cia, periodo, velocidad de propagacién, longitud de onda y ndmero de onda. La frecuencia
f es el nimero de oscilaciones en una unidad de tiempo. Por el contrario, el tiempo nece-
sario para que se lleve a cabo una oscilacién es el periodo, T, por lo tanto 7 = 1/f. Las
unidades de frecuencia son multiplos del hertz (Hz). Un hertz es el nimero de oscilaciones
que hay en un segundo (ciclos por segundo). La longitud de onda )\, es la distancia que hay
entre el mismo punto de dos ondulaciones consecutivas. Por el contrario, el niimero de ciclos

en una distancia es 1/, y el nidmero de onda k es el nimero de radianes en un ciclo, k = 27/ [29].

El progreso de una onda es descrito por una velocidad de onda ¢ ( 6 velocidad del sonido en el
caso de una onda sonora). La velocidad de onda depende del material y, excepto para materiales
isotrépicos, es decir, materiales que presentan las mismas propieades fisicas en todas direcciones,
ésta depende también de la direcciéon de propagacién. Para los fines de este trabajo de tesis se
considera que todos los gases y liquidos son isétropos, ya que de no ser asi el problema a resolver

se complica considerando otros parametros como la estructura molecular de la materia, por lo
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cual si se considera un fluido ideal, la velocidad de onda depende tinicamente del material [8]. La
fase total, temporal y espacial de una onda que se propaga es: ¢ = kx — wt = k(z — ct), donde
¢ = w/k = f\, la velocidad de onda, asi la fase indica la situacién instanténea en el ciclo de la
onda. La velocidad de onda se determina por las fuerzas de la elasticidad e inercia propias del

material [29].

La velocidad de propagacién del sonido varia dependiendo del tipo y caracteristicas del
material por el que atraviese. También varia con la temperatura ya que ésta interviene con la
energia interna del sistema, ya que un aumento de energia interna debido al aumento de la
temperatura favorece la interaccién entre las moléculas y de este modo la propagacién de energia
que lleva la onda de sonido [17], [26]. Otros factores, ademds de la temperatura, que determinan
la velocidad del sonido a través de una sustancia son la densidad y la compresibilidad [28]. Estos
dos términos se refieren a la cantidad y distancia de las moléculas, respectivamente, por lo que la
velocidad es inversamente proporcional a la compresibilidad, es decir, las moléculas en los medios
mas compresibles estdn muy separadas, por lo que trasmiten el sonido méas lentamente, por lo
tanto los materiales con mayor densidad y menor compresibilidad transmitirdn el sonido a una

mayor velocidad [29].

Gas ¢ [m/s] Liquido ¢ [m/s] Sélido ¢ [m/s]
Aire 343 Alcohol etilico 1144 | Concreto 3200
Nitrogeno 336 Acetona 1174 Titanio 6070
Oxigeno 314 Benzeno 1298 Acero 5790
Diéxido de Carbono 266 Hexano 1203 Cobre 4600
Metano 440 Mercurio 1450 Oro 3240

Tabla 2.1: Velocidad del sonido para distintas sustancias a una atmésfera de presién y 25 °C' [30].

Para tener una idea de los valores aproximados de la velocidad del sonido ¢ en las sustancias,
la velocidad del sonido en el aire a temperatura ambiente y presion atmosférica es de aproxima-
damente 340 m/s. En una sustancia liquida, la velocidad es de alrededor de 1200 m/s y en un
sélido de 5000 m/s (como lo muestra la tabla 2.1) a temperatura ambiente. La velocidad del

sonido en un sélido depende en una muy pequena proporcién de la temperatura, menos del 10
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0 15% desde la temperatura cero hasta casi su punto de fusién, algo que no pasa con los gases [28].

Hay parametros fisicos que influyen en la propagacion de las ondas tales como: dispersion
del haz o atenuacion geométrica, energia de absorcién o atenuacion del material y reflexién. La
atenuacién geométrica es causada por la dispersién de la onda debido a su fuente que es de
tamafio finito como lo es un transductor [29]. Una fuente tipicamente produce un haz cénico, en el
cual el angulo de divergencia se determina por el tamano del transductor y la longitud de onda, es
por eso la importancia de seleccionar una frecuencia de excitacién adecuada en los experimentos
y asegurar de este modo una onda plana. Esta atenuacién cambia la energia contenida de una
onda, pero no la velocidad o la forma de la onda [29]. La atenuacién del material ocurre debido a
interacciones de friccién internas, la cual convierte la energia cinética en calor. Estos son procesos
moleculares como viscosidad y plasticidad, también como respuesta de la estructura del material.
La reflexion sucede cuando el sonido se encuentra con un obstaculo, lo que hace la mayor parte
de la energia de la onda, es cambiar de fase y volver por el mismo camino por el que ha llegado,

pero en sentido contrario [29].

La variacién de ¢ con la frecuencia y la dispersién, es pequeiia. En los sélidos es usualmente
menor al 1 % [28]. En los fluidos es raramente mayor que el 25 %, exepto en el caso de un gas
ya que es mas sensible. En contraste a la velocidad, la absorcién es altamente dependiente de la
frecuencia y la temperatura [28]. Por ejemplo, una onda plana de sonido de frecuencia 10° Hz
puede viajar cientos de metros sin una atenuacién apreciable en su intensidad, pero en el caso de
que la propagacién sea en un gas a una frecuencia arriba de 1 M Hz su intensidad es en general
apenas medible después de 10 c¢m, y en un liquido o en un sélido arriba de 50 M H z. La longitud
de onda a estas frecuencias es 0.03 ¢m en un gas, 0.002 ¢m en un liquido, y 0.01 ¢m en un sélido
respectivamente [28]. Esta es la fuerte dependencia de la frecuencia con la absorcién, ademés con
el hecho de que en un proceso fisico dado, usualmente contribuye significantemente a él sélo en
una frecuencia particular y un rango de temperaturas que ha hecho que los estudios de absor-

cién sean muy importantes para la investigacién acerca de las propiedades fisicas de la materia [20].
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2.2 Técnicas experimentales de mediciones ultrasonicas

La produccién de vibraciones ultrasénicas son generalmente efectuadas con la ayuda de
cristales piezoeléctricos, de los cuales el cuarzo es usualmente preferido por su alta resistencia
mecédnica. Una placa de cuarzo puede hacer vibraciones en uno de sus modos de vibracién
mediante la aplicacion de un campo eléctrico alternante con una frecuencia apropiada a lo largo
de la direccién determinada, y es asi como el dispositivo produce las ondas, a este dispositivo
se le conoce como transductor [29]. De este modo, un transductor se define como un dispositivo
capaz de transformar o convertir un determinado tipo de energia de entrada en otra de diferente

a la salida.

500 MHz 20KHz 15 Hz

Sonido Infra-

Microsonidos Ultrasonido audible sonido

Figura 2.3: Rango de frecuencias de vibraciones acusticas [8].

Los métodos que hacen uso de las ondas de ultrasonido, las cuales tienen frecuencias arriba
de 20K Hz como lo muestra la figura 2.3 han sido usados extensivamente en diversas areas
como en electrénica avanzada [29]. Algunas de las aplicaciones mds comunes son en la industria,
por ejemplo en inspeccion de defectos en partes industriales, deteccién de porosidades, hoyos,
irregularidades y hasta composiciones de material. La velocidad de propagacién de una onda,
proporciona caracteristicas especificas del objeto de estudio sobre el que se propague el sonido
la cual se puede medir con gran precisién, limitandose sélamente por caracteristicas tecnolégicas

como por ejemplo el tiempo de respuesta del sistema de transductores que se use.
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Los métodos experimentales utilizados en la determinacién de la velocidad del sonido en un

medio, se pueden clasificar en tres grandes grupos [8]:

» Kl método interferométrico el cual es apropiado para liquidos y gases, por debajo de 1 MHz

de frecuencia.
= El método dptico, el cual es apropiado para liquidos y gases.

= El método de pulsos, apropiados para liquidos y sélidos.

Metodo interferométrico

El método interferométrico es regularmente méas usado en la mediciéon de la velocidad del
sonido en gases y si éste se encuentra a muy bajas densidades es el unico método practico.
Aunque también es 1til en liquidos. Este método consiste en un transductor el cual es excitado
con lo que se genera una onda plana la cual viaja a través del fluido hasta un reflector de plano
que es mantenido paralelo al transductor y que puede ser desplazado normalmente a lo largo de
la direccién del haz sonoro. Cuando la distancia entre el transductor y el reflector es un nimero

entero de semilongitudes de ondas, se establece una onda estacionaria en la columna del fluido [8].

La onda reflejada que regresa a la superficie del cristal del transductor esta entonces desfasada
180 grados con el movimiento del cristal, resultando en una disminucién de la amplitud de la
oscilacion lo cual esta acompanado de una disminucién de la corriente alterna que pasa por el
cristal del transductor. Si se hace la medicién de la corriente en el cristal, que presenta estrechos
minimos, y si se determina la distancia recorrida por el reflector entre sucesivos minimos se puede
obtener directamente el tamafio de la semilongitud de onda sonora a la frecuencia del oscilador.
De estas dos mediciones, se puede calcular la velocidad del sonido [8]. Como muchos experimentos
que se realizan en el laboratorio, este método presenta dificultades técnicas, como la pérdidad de
paralelismo entre el transductor y reflector lo que causa pérdida de presicién en la medicion de la

velocidad por las variaciones minimas de corriente que se miden.

Metodo optico

El método 6ptico depende del hecho de que cuando una onda de sonido pasa a través de un

medio produce alternativamente regiones de rarefaccién y compresiéon en el cual entonces actua
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sustancialmente como una rejilla de difraccién [8]. Las regiones densas en las que gran nimero
de moléculas se agrupan acercandose mucho entre si se llaman compresiones. Una compresiéon
corresponde a una regién de alta presion. Las regiones que tienen relativamente pocas moléculas

se conocen como rarefacciones y corresponden a zonas de baja presién (ver figura 2.4).

Compresién Rarefaccién

1 Particulas del fluido 1

|<— A 41
€ Velocidad del sonido

Figura 2.4: Las compresiones y rarefacciones se alternan a través del medio en la misma forma
que las particulas de aire individuales oscilan de un lado a otro en la direccién de la propagacién

de la onda [26].

A partir de los dngulos en los que diversos ordenes difractados aparecen se obtiene la longitud
de onda. La intensidad de un orden dado depende entre otras cosas de la amplitud de la onda de
sonido, y por mediciones de su intensidad en patrones de difraccién a diferentes distancias de la
fuente es posible obtener el coeficiente de absorcién [29]. Las intensidades de las lineas difractadas
en los gases son considerablemente mas débiles que en liquidos, por lo que este método es raramente
usado en gases a menos que sea usada una onda de sonido muy intensa. El método éptico ha sido

usado ampliamente para medir la velocidad de sonido de ondas hipersénicas en liquidos [29].

Metodo de pulsos

El método de pulsos es el més utilizado en la actualidad para realizar mediciones de la
velocidad del sonido en liquidos y sélidos. A lo largo de los anos han surgido distintas variantes
del mismo por su utilidad y presicion, variantes como la técnica de transmision y la de pulso-eco,

las cuales son muy parecidas como se vera a continuacién.
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En ambas técnicas la energia ultrasénica es transmitida continuamente al medio. En la
primer técnica, sélo se hace una corta transmisiéon, es decir, la transmision del cristal de cuarzo
estda siendo conducida por pulsos de corriente alterna de duracién tan solo de unos cuantos
segundos [7]. Un transductor similar colocado al final del otro lado del medio actia como un
receptor el cual transforma de vuelta el pulso ultrasonico en un pulso de corriente alterna. La
medicién del tiempo de llegada del pulso ultrasonico en el receptor determina la velocidad,
mientras que de la corriente inducida en él se determina la absorcién. En el método de pulso-eco,
el transductor receptor es remplazado por la pared del contenedor de la muestra y el mismo
transmisor de la onda actia como un receptor de la onda reflejada (ver figura 2.5). Una vez que
el pulso emitido es detectado se determina el tiempo que tardé en ser registrado, entonces la

velocidad se determina como la distancia sobre el tiempo registrado [4].

Para que las mediciones mediante el método de pulsos sean buenas es necesario que [8]:
= El pulso ultrasénico contenga muchas ondas sinusoidales.

= La distancia entre los dos transductores sea grande comparada con la longitud del pulso

ultrasénico.

= La distancia entre los dos transductores no debe ser tan grande comparado con el pulso

ultrasénico para que la respuesta no sea muy débil en el receptor.

muestra muestra
EE—— ’.\/N
/] od 7 d
Transductor Transductor Transductor
Emisor/Receptor Emisor Receptor
A B

Figura 2.5: Técnicas de medicién de la velocidad del sonido mediante pulsos. I) Técnica de pulso-

eco; IT) Técnica de transmisién [7].
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El coeficiente de absorcién de las ondas planas con que se trabaja y la velocidad de la onda
depende de su frecuencia y de la naturaleza del medio solamente, y son independientes de la
amplitud de la onda y de la geometria del recipiente en el caso de un fluido o la forma en caso
de un sélido. Esto hace que la interpretacién de los resultados sea sencilla y también mantiene
los calculos tedricos en un minimo. La condicién para la obtencién de una onda plana es que las
dimensiones lineales de la seccién transversal del transductor y del medio en contacto con el,
se encuentren normales a la direccién de propagacién, y que ésta sea grande comparada con la

longitud de onda de dicha onda [29].

Para mds detalle sobre las técnicas de medicién de la velocidad del sonido véase [8] capitulo

4, secciones 4.1 y 4.2.






CApPiTULO 3

CARACTER TERMODINAMICO DE LA

VELOCIDAD DEL SONIDO

El matemdtico juega un juego en el que €l mismo
inventa las reglas, mientras que el fisico juega un
Juego en el que las reglas son proporcionadas por la
naturaleza; pero a medida que pasa el tiempo se hace
cada vez mas evidente que las reglas que el
matemadtico encuentra interesantes son las mismas

que las que ha escogido la naturaleza.

Paul Adrien Maurice Dirac

Como se ha venido mencionando en los capitulos previos, existe una ecuaciéon que relaciona
la velocidad del sonido ¢ y la compresibilidad adiabatica kg. En este capitulo se plantea dicha
relacién conocida como la ecuacion de Newton-Laplace (ecuacién 1.54), considerando todos

los parametros fisicos involucrados en su deduccion.

La propagacion del sonido se restringird a ondas actsticas planas con velocidad de on-
da c. Este tipo de ondas serdn producidas experimentalmente en el laboratorio, trabajo que
serd desarrollado en el capitulo cuatro. Un modelo simple de propagacion, el cual se abordaré en
esta seccién supone que no hay pérdida de fluido. Ademads, se supone que la propagacién del

sonido es un proceso adiabatico, lo que también serd corroborado en este apartado.

33
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3.1 Ecuaciéon de Newton-Laplace

Para encontrar la relaciéon entre la compresibilidad adiabética kg y la velocidad del sonido c,
se realiza una comparacién entre la propagacion de una onda sonora con la propagacién de una
onda compresional en un fluido [31]. Se considera una columna de seccién transversal de drea A
que contiene a un fluido con una presion inicial P, densidad p y con un volumen inicial V; =V, de
este modo la masa del fluido dentro de la columna se determina por la expresién p = m/V;. En
un extremo se encuentra un piston de masa despreciable que se puede deslizar hacia la derecha

para comprimir el fluido como se muestra en la figura 3.1.

[
T t
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— | | "
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PA —p | :
[
| | |
[
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: :—> c
|
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} I U | e P A
(Pl+AP)A :
° +
A B C

Figura 3.1: Un pulso de onda longitudinal producido por un émbolo que repentinamente se empuja
hacia la derecha con una velocidad u. En un instante de tiempo At , la onda recorre una distancia

cAt mientras que el émbolo recorre una distancia uAt [32].

Al aplicar la fuerza A(P + AP) sobre el piston éste se moverd hacia la derecha con una
velocidad w y comprimird el fluido, la parte frontal del pistén se moverd a la velocidad ¢, la
cual corresponde al frente de onda tal y como se muestra en la figura 3.1, donde la distancia
Ax = cAt es la longitud de la columna que contiene al fluido no perturbado, y la distancia u/t

es la recorrida por el pistén en el instante de tiempo At.
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De este modo, se tienen dos velocidades, por un lado esta la velocidad del émbolo u y por
otro lado estd la velocidad de la onda (velocidad del sonido) ¢. Dichas velocidades no son iguales
ya que el piston con velocidad u se detendra en algiin momento y la velocidad de la onda c¢

continuard propagandose a una velocidad mucho mayor que u [31].

Entonces, el volumen que ocupa el fluido en el estado inicial (estado a) de la figura 3.1)
serd V; = AcAt. De este modo se puede obtener una expresién para la masa a partir de la

expresion de la densidad de la forma:
m = pV; = p(AcAt) (3.1)

Ahora ya que se tiene esta masa, se analiza su movimiento al ser comprimida. Dado que
el sistema no se encuentra en equilibrio termodindmico cuando es perturbado, es decir, no se
encuentra en: equilibrio mecanico, equilibrio quimico y equilibrio térmico, se aplica la segunda ley
de Newton a la masa m considerando que solo hay desplazamiento hacia la derecha y hacia la
izquierda. Considerando un diagrama de cuerpo libre para la masa m como en la figura 3.2, la

fuerza total Fr,: sobre la masa serd

+y

Figura 3.2: Diagrama de cuerpo libre de la masa de fluido.

Froi = A(P+ AP)i — APi = AAPi (3.2)

asi,
m(u — up)
AAP = ————
At

donde m(u — u,) es el cambio del momento lineal de la masa.
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Si se supone que el pistén parte del reposo, es decir u, = 0, se tiene que

mu

AAP =T (3.4)

por la ecuacion 3.1,
AAP = ’)(AZ?““ (3.5)
AP = puc (3.6)

Si se hace uso de la propiedad termodindmica definida previamente como el coeficiente de

g = —% @‘;)S (3.7)

se puede obtener una expresion para AP de la forma

compresibilidad adiabatico dado por

1 AV
AP = ——— .
ks V (38)

puesto que el volumen original del fluido sujeto a compresion es V' = AcAt, el cambio en el

volumen AV se expresa como el volumen desplazado por el embolo dado por
AV = —Ault (3.9)

donde el signo negativo significa que el volumen ha disminuido. De esta forma se llega a que

ﬂ_ AuAt_ n

- _ =_= 3.10
%4 AcAt c ( )
si se sustituye este resultado 3.10 en la ecuacion 3.8 se tiene que
1
Ap=—-"1 (3.11)
kg C

finalmente, esta expresién se iguala con la obtenida previamente para el cambio de presion (ecua-

ci6én 3.6) con lo cual se llega a que

1
puc = — 2 (3.12)
Kg C
o bien,
2 ].
A= (3.13)
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Una expresion parecida a la anterior, deducida para la velocidad del sonido, fue obtenida por

~1
T\ pavivar (314

Newton consider6 la magnitud AV/V AP como el coeficiente de compresibilidad isotérmica.

Newton, y llegd a que [17],

Posteriomente Laplace demostré que dicha expresion es realmente el coeficiente de compresi-
bilidad adiabatica, situaciéon que fue asumida en la demostracién desarrollada en este trabajo

llegando a la expresion demostrada 3.13 [17].

Para demostrar este hecho, se considera que se tiene una columna del fluido, con una seccién
transversal de drea A, entre dos planos, uno en el centro de una compresién (la zona de mayor
densidad) y uno en el centro de una rarefaccién (la zona de menor densidad), separados a una
distancia %, donde A serd la longitud de onda de la onda acustica como se muestra en la figura
3.3. La temperatura en el centro de la compresién es mayor que la del centro de la rarefaccién en

AT, es decir T1 > Ty [17], ya que estd relacionada con la densidad del fluido.

Area A

L=\/2

—

f

Compresién Rarefaccién

Figura 3.3: Conductividad térmica en una columna de fluido.

La cantidad de calor transferido durante un proceso es denotado por (). La cantidad de calor
transferido por unidad de tiempo es llamado razén de transferencia de calor denotado por Q, lo
que significa derivada con respecto al tiempo. De este modo la cantidad de calor transferido en

un intervalo de tiempo se determina por
At

Q= [ Qat (3.15)

0
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La razén de conduccion de calor a través de una placa es proporcional a la diferencia de
temperatura a lo largo de los planos de la placa y el drea de transferencia de calor, pero es

inversamente proporcional al grosor de la placa, esto es,

(Area)(Diferencia de temperatura)
(Grosor)

Razén de conducciéon de calor o (3.16)

es decir,

: AT
Q= _kATx (3.17)

donde Ax es el grosor de la placa, A es el drea y k es la conductividad térmica del material, la

cual es una medida de la habilidad del material para conducir el calor [34].

Entonces, el calor conducido entre dos partes de la columna del fluido (@) separadas a una
distancia A/2 entre las cuales existe una diferencia de temperatura AT = T} — T5, en un tiempo

t, estd dado por [17],

Qy_KAﬁgt (3.18)

ya que ¢ = ,\7/27 entonces t = % de este modo se tiene que,

AT A
Qi =FkAS- 2
A2 2¢
2
es decir,
AT
Q) = KA—C (3.19)

Ahora, la cantidad de calor que se necesita para aumentar la temperatura de la masa de fluido

(Q2) que se encuentra entre la compresion y la rarefaccién en AT esta dada por [34],

Qs = CymAT

donde Cy es el calor especifico de la sustancia y m es la masa, ya que la densidad es p = 7 = ﬁﬂ

la masa se puede expresar como,

m:pAg

de este modo,

Q2= Cva%AT (3.20)
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La propagacion de la onda sera adiabatica si el calor conducido no es suficiente para poder

aumentar la temperatura del fluido en AT, es decir,

Q1 < Q2 (3.21)

Equivalentemente,

AT
KA= <« Cva%AT (3.22)
C

De la relacién 3.22, se tiene que la condicién para que la propagacion sea adiabatica es,

2K
Cypc

<A (3.23)

En general, las longitudes de onda de la ondas sonoras que se utilizan cumplen con esta

condicién [17].

Para ejemplificar esto de forma numérica, considere que la propagacion del sonido se lleva
a cabo en un gas, en el aire por ejemplo, bajo ciertas condiciones, asi se tienen los siguientes
pardmetros (véase [17]):

T =2713K

K = 0.0237TW/m.K

c=331lm/s

p = 1.239kg/m?

Cy = 0.716kJ/kg. K
al sustituir éstos parametros en la expresion 3.23, se tiene que,

2K 2 % 0.0237W/m.K .
— = 155nm
Cypc  (331m/s) x (1.239kg/m3) x (0.716kJ/kg.K)
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Es claro que este valor es mucho mas pequenio que la longitud de onda de una onda sonora
yva que ésta es del orden de centimetros. En el caso de liquidos, este valor serd aun mas pequeno,

por lo que se podra asegurar que la propagacién del sonido en el liquido sera un proceso adiabatico.

Hasta ahora ya se conoce la ecuacién que relaciona ¢ y kg en un proceso adiabatico, con lo

que es posible relacionar éstas variables termodindamicas y encontrar las ecuaciones de estado.



CapiTULO 4

ESTADO DEL ARTE

La aplicacién de altas presiones a los alimentos (entre 100 y 1000 MPa) ha despertado
un enorme interés cientifico en los tultimos anos. Actualmente, existen dos procedimientos
de aplicacion de altas presiones en los alimentos: la presién dindmica, todavia no utilizada a
nivel industrial y la presion estatica, que es la que hoy tiene aplicacion practica. En la alta
presion dindmica el incremento de presién se origina en un tiempo muy corto de milésimas de
segundo, lo cual genera una onda de choque sobre el alimento, denominada onda de choque
hidrodindamica. Esta tecnologia consigue la inactivaciéon de microorganismos y el ablandamiento
de ciertos tejidos, como carne, por ruptura de la estructura celular [13]. Este procedimiento actual-

mente se encuentra en fase de estudio y desarrollo y no es objeto de estudio en este trabajo de tesis.

La aplicacién de alta presion estatica se basa en someter a un producto a elevados niveles de
presion hidrostatica en un rango de 100 a 1000 MPa de forma continua durante algunos minutos.
A este tipo de tecnologia se le denomina cominmente altas presiones hidrostéticas (APH). Y es
precisamente este tipo de tecnologia aplicada en la cual se enfoca este trabajo. El tratamiento de
alta presion ha sido reconocido hace més de un siglo como una técnica potencial de conservacién
de alimentos debido a su capacidad para inactivar microorganismos sin efectos adversos sobre la
calidad de los alimentos. Actualmente el desarrollo en la tecnologia de los equipos de procesamiento

por alta presién ya han puesto en practica una serie de aplicaciones comerciales exitosas [7].
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4.1 Descripcion general del equipo de APH y medicién de la

velocidad del sonido

Muchos autores han empleado su propia metodologia y construido su propio equipo de
laboratorio para la medicién de la velocidad del sonido en los gases y liquidos ya que como se
vio anteriormente existen distintos métodos adecuados para cada caso, los cuales se realizan ya
sea variando la temperatura o la presién. Estas metodologias se han reproducido para distintos
compuestos quimicos, como el amoniaco N Hs [35], el cuél se bas6 en la técnica de pulso-eco a
una presién de 125 M Pa hasta una temperatura de 480 K, también se han realizado las mismas
mediciones en mercurio liquido [9] utilizando la misma técnica y otra distinta como el método

éptico [25], obteniedo resultados semejantes.

Las mediciones de la velocidad del sonido que se realizan en laboratorio hacen uso de un
sistema de compresién de liquidos como el descrito por Van Itterbeerk en 1965 [36] quien a su
vez sigui6 ideas de investigadores como Bridgmann y Hatmann en 1941. Actualmente el equipo
de APH estd compuesto por una vasija de presiéon la cual es un cilindro de pared gruesa metélica
construido de una aleacién de cobre-berilio (CuBe, Beryl 25) y recubierto por una capa fina de
oro, con un volumen aproximado de 45 ml, didmetro interno de 30 mm y altura de 64 mm,
didmetro exterior de 100 mm y altura exterior de 198 mm, la cual ha sido disenada para trabajar

con presiones de hasta 700 M Pa en un intervalo de temperaturas de 233.16 K hasta 317.16 K [7].

Ademsds el equipo cuenta con un sistema de bombeo el cual es disenado para ejercer una
presion hidrostatica sobre la vasija que contiene la muestra, consta de una bomba hidraulica y
de dos transductores de presion los cuales recolectan las mediciones de la velocidad del sonido.
El prototipo también cuenta con un bano térmico para tener control de la temperatura, el cual
estd conectado a un tanque mediante un sistema de mangueras donde se encuentra sumergida
la vasija, éste trabaja con un rango de temperaturas de 233 K hasta 423 K, todo el sistema se
encuentra aislado térmicamente [7]. El dispositivo se complementa con un sistema de adquisicién
de datos conectado a un equipo de computo como lo muestra el diagrama de la figura 4.1. Ademds
este sistema esta equipado con sensores de temperatura y de presion lo cual facilita enormemente

las mediciones.
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Figura 4.1: Esquema de instalacién del equipo de alta presién a escala de laboratorio [7].

Las mediciones ultrasénicas en los liquidos se llevan a cabo por el método de pulsos con la
técnica de transmisién [37], aqui los dos transductores usados, emisor y receptor, son seleccionados
dependiendo de su frecuencia de resonancia y del liquido que se trate, regularmente son de 2 M H z
05 M H z. Dichos transductores se colocan de forma paralela uno frente al otro en posicién vertical
separados por una distancia d fijados fuertemente a una célula ultrasénica de alta presién (figura
4.2) que se acopla al sistema de alta presién hidrostatica (a la vasija) descrita anteriormente.
Uno de los piezoeléctricos funciona como emisor el cual transmite un pulso ultrasénico a través

de la muestra contenida en la vasija, el otro piezo eléctrico funciona como receptor de este pulso [7].
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Figura 4.2: Célula ultrasénica de alta presion.

Para realizar las mediciones, primeramente se llena la vasija del liquido con el que se desea
trabajar, después se coloca la celda ultrasénica, se asegura y posteriormente se sumerge en el
bano térmico para controlar la temperatura. La adquisiciéon de datos se lleva a cabo aumentando
la presion lentamente en 5 M Pa hasta llegar a 700 M Pa. En cada paso un generador de pulsos
emite una senal eléctrica que es convertida en sefial mecénica por el piezoeléctrico y viceversa,
dichas senales emitidas y recibidas son visualizadas en un osciloscopio. La presion y temperatura
a la que se encuentre el sistema en determinado estado son promediados tomando mediciones
cada 2 segundos durante 44 segundos después de la estabilidad del sistema. La velocidad se
determina midiendo la distancia entre los transductores y el tiempo en que tarda la senal en
llegar de uno a otro, es decir, del emisor al receptor. La figura 4.3 muestra un ejemplo de la sefial

recibida de los ecos en la muestra [3].

Es importante mencionar que este sistema de medicién de la velocidad del sonido en liquidos
a altas presiones se ha ido desarrollado desde hace ya varios afios, teniendo mejoras en disefio
y funcionamiento pero siguiendo el mismo principio. Muchos investigadores han experimentado
con este tipo de dispositivos en diferentes sustancias: se experimentd en agua por Petitet J.P. en
1983 [23], y Eduardo Baltasar en 2011 [3], el mercurio liquido fue objeto de estudio en 1966 por

Lance Davis [9] y Airynhac S. en 2014 [25] , también se ha investigado en algunos compuestos
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quimicos [8] y biocombustibles [12], [38], con diferentes fines. En el area de alimentos sin embargo
son escasas las mediciones realizadas. Por fortuna, recientemente se reportan resultados de
mediciones para el aceite de oliva [39], leche [40] y algunos andlisis de los efectos de la presién

para alimentos como albaricoque, calabacin y zanahoria [14].
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Figura 4.3: Senal adquirida por el osciloscopio. Identificacién del eco principal

4.2 La industria de alimentos y la tecnologia APH

La investigacién en la aplicacién de alta presion en la industria de alimentos comenz6 desde
1899 cuando Hite demostré que la vida 1til de las mermeladas y otros productos se podia
incrementar mediante la utilizacién de este tipo de tratamientos [41]. Estos estudios tardaron
un tiempo en ser nuevamente retomados hasta 1905 cuando Percy W.Bridgman emprendié la
investigacién de la materia sometida a alta presion. Bridgman disefié un aparato capaz de producir
presiones extremadamente elevadas (5000 MPa) que supuso un gran adelanto frente a los equipos
disponibles en la época. Por esto y por los descubrimientos que surgieron con esta investigacion
recibié el Premio Nobel de Fisica en 1946. Bridgman en 1914 realizé estudios del efecto de

la alta presién en los alimentos quien fue el primero en observar la desnaturalizacién proteica
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que sufre la clara de huevo, de forma irreversible, a partir de 300 MPa. Sin embargo, distintos
problemas tecnolégicos, como la falta de disponibilidad de equipamiento adecuado, provoca-

ron un retraso de més de 70 afios en el empleo de alta presién para la preservacién de alimentos [7].

Aunque inicialmente la aplicacién de altas presiones hidrostaticas se realizé, fundamentalmen-
te, con fines de conservacion, diversas investigaciones han puesto en evidencia su enorme potencial
de transformacién en la elaboracién de diversos productos. Como sistema de conservacion, se
han conseguido resultados equivalentes a una pasteurizaciéon térmica en diversos productos con
tratamientos de 400 a 500 MPa, durante varios minutos. Sin embargo, el umbral de esterilizacion
no esta bien definido en muchos casos. Se han probado distintas estrategias para incrementar
la eficacia, asi se han ensayado procesos combinados de presurizacién mayores a 400 MPa con
tratamientos térmicos suaves lo que es la esterilizacién a baja temperatura y/o agentes como

bacteriocinas y lactoferrina [13].

En el mercado pueden encontrase productos presurizados como mermeladas las cuales fueron
las primeras en ser comercializadas en Japén a partir de 1990, también se pueden encontrar
zumos, jaleas, concentrados de frutas, purés de frutas, y algunos postres en paises como Japon,
Estados Unidos y Alemania. Adema&s se encuentran patés comunmente producidos en Francia,
asi como productos lacteos en Reino Unido y derivados carnicos listos para su consumo los cuales

se venden en Espana [41].

Con fines distintos a la conservacion, la aplicaciéon de altas presiones hidrostaticas permite
obtener distintos tipos de geles de pescado, carne, huevo y leche. La posibilidad de utilizar altas
presiones para mantener alimentos a temperaturas inferiores a 0 °C' en estado liquido para inducir
una congelacion y descongelacion ultra-rapida constituye un nuevo y prometedor campo de estudio
y aplicacién en la Industria Alimentaria. En la actualidad, se utilizan fundamentalmente dos
procedimientos de congelacién a alta presién, una asistida por presién y la otra por cambio brusco
de presion, el mas extendido consiste esencialmente en una rapida descompresién de 1000 a 200
MPa a una temperatura de 10 °C' 6 20 °C [42]. De esta forma se promueve la formacién de

microcristales de hielo menos daninos para la estructura del alimento.
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4.3 Efectos del procesamiento de alimentos por APH

La forma en que se lleva a cabo el proceso de APH es colocando los alimentos en un cilindro
metalico de gran espesor y resistencia que soporte las presiones altas, posteriormente se sumergen
va sea de manera directa o protegido por una envoltura flexible, en un liquido que transmite
la presiéon generada por una bomba hidriulica. Los alimentos se mantienen bajo esta presién
durante un cierto tiempo (generalmente algunos minutos), tiempo en el que se mueren muchos

microorganismos causantes del deterioro de los alimentos [43].

En la industria la tecnologia APH implica, ademés de un disefio de procesos y equipos
que soporten una alta presion, un andlisis previo de la muestra alimenticia propuesta para ser
tratada con este tipo de proceso, ya que el conocimiento de las propiedades termodindmicas de
la sustancia tratada es esencial para entender, disenar y controlar la tecnologia de procesos. Es
importante resaltar que no todos los alimentos pueden ser tratados con esta tecnologia debido a
que algunos alimentos no soportan presiones altas, esto significa que durante el proceso pueden
sufrir transiciones de fase [44], que pueden modificar significativamente la estructura molecular y
de este modo afectar las caracteristicas sensoriales del producto tratado como su sabor, color, y

olor, lo cual no es deseable.

Es importante mencionar que durante la presurizacién del alimento, se generan muchos
fenémenos tanto fisicos como quimicos y biolégicos, fisicamente se genera un calor de compresion
que provoca un aumento de la temperatura tanto en el producto a tratar como en el fluido
presurizador. Este aumento de temperatura depende de la presién y la temperatura del trata-
miento, pero también de las propiedades termodindmicas de cada sustancia implicada, debido a
esto se generan sistemas de tratamiento donde se tenga control de este fenémeno, como bafos
térmicos. Ademads, la vasija donde se introduce el alimento tiene que ser de un material resistente
a altas presiones por lo que el diseno es muy importante, asi como el sistema de recoleccién de
datos [7]. Son muchos los pardmetros implicados durante el proceso de APH, algo que es una
tarea ardua para los cientificos e ingenieros que construyen los equipos. Actualmente muchos de
estos equipos ya son distribuidos de manera comercial, ya sea para uso en laboratorios o en la in-

dustria. Entonces la parte interesante y medular del tratamiento es obtener la mayor informacién
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posible de la sustancia a tratar haciendo uso de la termodindmica clasica y la velocidad del sonido.

Los efectos quimicos y biologicos de las altas presiones hidrostaticas pueden resumirse en la
desnaturalizacién de biopolimeros y proteinas, incluida inactivaciéon de enzimas, por cambios en
la estructura intramolecular (las cuales suceden a una presién mayor a 300 MPa). Estos hechos,
pueden afectar, en mayor o menor grado, la viabilidad de los microorganismos y otros agentes
alterantes asi como modificar los componentes de los alimentos y cambiar las caracteristicas or-
ganolépticas de los mismos [45]. La sensibilidad de los microorganismos a la aplicacién de alta
presién hidrostatica (barosensibilidad) depende de multiples factores, siendo objeto de multiples
investigaciones. En cuanto a los efectos en los componentes y caracteristicas de los alimentos, en
las condiciones habituales de procesado, no se afectan enlaces covalentes y puede decirse que no se
alteran los aromas ni el valor nutritivo de los alimentos. Sin embargo, se pueden producir cambios
de color y de apariencia, y modificaciones en los atributos de textura, aunque los efectos varian

de unos alimentos a otros [13].

4.4 FEcuaciones de estado para alimentos liquidos

Como ya se ha definido, el sistema bajo estudio se encuentra en estados de equilibrio
termodindmico, esto es, los valores de las variables termodinamicas no cambian. Para describir
un sistema dado, se escoge el nimero de variables que se necesitan para describirlo y cuantas de
ellas serdan independientes, cuyo nimero serd igual al nimero de interacciones que se considere

ocurriran entre el sistema y los alrededores.

Generalmente, en la descripcién de los sistemas termodindmicos més simples, se escogen
sélo dos interacciones, una mecdanica o eldstica, y una térmica. En ese caso, sélo dos variables
termodinamicas seran independientes, y todas las demés dependeran de estas dos. Para hacer un
estudio del sistema, lo primero que se necesita es conocer la relacién funcional entre todas las

variables en términos de las cuales se va a describir el sistema [17].

El conocimiento de la ecuacion de estado permite conocer todos los estados accesibles al

sistema, en general o bajo alguna condicién sobre alguna de las variables. Un buen ejemplo es la
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ecuacion de estado del llamado modelo del gas ideal. Esta ecuacién surge directamente de manera
tedrica de la ecuacion de Boltzmann para un gas diluido, inerte, donde no existen choques entre
las moléculas. Lord Kelvin realizé experimentos y dedujo, a través de lo que él denominé el
termémetro de gas ideal, dicha ecuacién de una manera empirica [16]. Al manipular diferentes
gases, de diferentes masas moleculares, encontré lo que conocemos como la ecuacion de estado

del gas ideal.

PV = uRT (4.1)

donde P es la presién, V' el volumen, v el nimero de moles y T' la temperatura. De esta ecuacién

(4.1) el nimero de moles es

N

V:NiA

(4.2)

donde N es el nimero de moléculas en la masa de gas que se tiene y N4 es el niimero de Avogadro

(6.022 x 10%% moléculas).

Esto es, la ecuacién de estado del gas ideal 4.1 depende de cuatro variables: la presién, el
volumen que ocupa el gas, la temperatura y el nimero de moles o visto de otra manera, el nimero
de moléculas que existen en el gas. Por esta tltima dependencia se genera un problema, pues
como se sabe, el termémetro de gas ideal es un sistema abierto, ya que se estda sacando gas de
cada recipiente para ir diluyéndolo hasta poder extrapolar y tomar el limite cuando la presién
tiende a cero. Como este problema resulta muy complicado pues se genera la termodindmica de
equilibrio de sistemas abiertos, lo primero que se hace es fijar el nimero de moléculas constante,

esto es se cierra el sistema y con esto se fija el nimero de moles para un problema dado, esto es,
PV = 1yRT (4.3)

y si se supone la restricciéon de que vy es constante, se propone ahora que el sistema tiene sélo
tres variables de las cuales dos son independientes y la ecuacién 4.3 se vuelve lo que se conoce

como la ecuacién del gas ideal (para un nimero fijo de moles).
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En el siglo XVII donde manejar muchas variables era dificil, el inglés Robert Boyle hace un
experimento donde fija el valor de la temperatura, es decir, T' = Ty = constante, y de este modo

se encuentra la ecuacién de Boyle [16]
PV = cte (4.4)
Hoy en dia se puede identificar como la ecuacion del gas ideal a temperatura constante
PV =vRTy (4.5)

que resulta en lo que se conoce como la ecuacion de una isoterma, que es la relacién entre las
variables presién y volumen cuando la temperatura permanece constante misma que proporciona
cuales son todos los posibles valores de la presién y volumen accesibles a una temperatura dada.
En este caso, al fijar ahora una segunda variable, sigue siendo la ecuacién de estado del gas ideal

a una temperatura fija.

En el problema que se estd resolviendo en este trabajo de tesis, las variables termodinamicas de
equilibrio son la presién, la densidad, la temperatura y la velocidad del sonido en el liquido. Asi se
estd hablando de un sistema que tiene dos variables independientes, esto es, dependiendo de la
representacion que se escoja: c¢(p,T), ¢(P,T') o ¢(p, P). En cualquiera de las tres representaciones
se puede fijar una de las variables independientes y seguird siendo la ecuaciéon de estado a la
variable fija a un valor numérico dado. De hecho, cuando se habla de funciones de respuesta, se

fija desde el principio el valor numércio de alguna de las variables para poder medirlas, por ejemplo

T (g;)T (4.6)

la compresibilidad isotérmica

y el coeficiente de expansién térmico

),

Como menciona Garcia Colin en [16], se han propuesto més de sesenta ecuaciones de estado
para representar solamente las regiones liquido, vapor y liquido-vapor en los gases, algunas de
estas ecuaciones se resumen en [46]. Existe una serie de ecuaciones de estado mds precisas para

gases reales y liquidos. Las ecuaciones de estado més conocidas y utilizadas son: la ecuacion de
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Peng-Robinson (PR) y la ecuacién de Redlich-Kwong-Soave (RKS) [46]. Encontrar las ecuaciones
de estado de los sistemas es un problema abierto ya que hasta ahora no se ha encontrado ninguna
ecuacion de estado que prediga correctamente el comportamiento de todas las sustancias en todas

las condiciones.

Existen numerosas ecuaciones de estado para distintos liquidos. Para el mercurio liquido se

obtiene una ecuacién de estado por medio de la velocidad del sonido [25] de la forma:

P=> a;;(T - 273.15)'¢ (4.8)
i?j
donde a; ; son los coeficientes del polinomio, P la presién 1" la temperatura y c la velocidad del

sonido.

Ademss, se han obtenido ecuaciones de estado para el agua liquida de la forma Redlich- Kwong
para una presién y temperatura determinadas [47], y también por medio de datos experimentales
de la velocidad del sonido en la misma, haciendo uso de las relaciones termodinamicas propias del
sistema [48], [49]. Al igual que el mercurio liquido, la ecuacién obtenida por P. Petitet [23] para

el agua es de la forma:

o(T,P)=>"> A ;T'PI (4.9)
J

i
C. Aparicio y B. Guignon quienes trabajaron con liquidos alimenticios como la pasta de tomate
[4], han propuesto una ecuacién de la misma forma que 4.8, considerando la presion atmosférica
Py y la velocidad del sonido a presién atmosférica ¢y como pardmetros iniciales, de forma que la
ecuaciéon de estado polinomial toma la forma:
m n
P - Pg = Z Z am(c - Co)iTj (410)
i=1 j=1
Como se observa las ecuaciones de estado descritas previamente dependen del parametro ¢ que
es la velocidad del sonido, por lo que es de suma importancia conocerlo para asi determinar las

ecuaciones de estado de los liquidos.






PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Existen distintos tipos de tecnologias para tratar los alimentos, una de ellas es el tratamiento a
alimentos liquidos llevada a cabo a altas presiones hidrostaticas, la cudl requiere del conocimiento
previo de la evolucién del sistema termodindmico (el alimento liquido). Sin embargo la falta
de conocimiento sobre el comportamiento de un alimento liquido ante cambios termodinamicos
trae consigo dificultades en la aplicacién de la técnica como gastos inecesarios al emplear dicho
alimento en algtin proceso. Por tanto es necesario determinar una ecuacién de estado del sistema
termodinamico bajo estudio, que permita predecir previamente si la aplicacién de alta presién

hidrostatica en un alimento sera una técnica exitosa de conservacion.
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JUSTIFICACION

Tanto en el campo de la investigacion cientifica como en la industria alimentaria, son
prioritarios los fundamentos de ingenieria para disenar, evaluar y optimizar el procesado de
alimentos a alta presién. Por lo que surge la necesidad de conocer las propiedades termodinamicas
de los alimentos y su comportamiento a alta presién (volumen especifico, capacidad calorifica,
conductividad térmica, expansibidad térmica, compresibilidad isotérmica, etc.) tales que permitan

la modelacién y simulacién de los distintos procesos.

Debido a que la composicién de los alimentos liquidos es diferente, éstos pueden presentar
comportamientos distintos, de ahi que la determinacion experimental de las propiedades termo-

dindmicas de alimentos en funcién de la temperatura y de la presion sea un campo de gran interés.

Hoy en dia la calidad de la nutricién es una preocupacién importante para los consumidores
debido a su conexién con la salud. En respuesta a este requerimiento, la industria alimenticia
comienza a adaptar nuevas tecnologias para preservar la frescura de sus productos por largos
periodos de tiempo y para ofertar productos innovadores. Los procesos a altas presiones hi-
drostaticas APH actualmente son una tecnologia de rapida expansion en la industria mundial
de alimentos. Conocer la ecuacion de estado de un liquido, permitira predecir su comportamien-

to termodindmico y se podra determinar si es candidato o no para ser tratado con tecnologia APH.

Determinar la ecuacién de estado de un liquido es relativamente sencillo a partir de la mediciéon
de la velocidad del sonido en el liquido haciendo uso de alguna herramienta computacional, y de
ahi inferir las demds propiedades termodinamicas mediante desarrollos matematicos. Es por eso
que se propone un procedimiento similar para encontrar la ecuacion de estado de un alimento

liquido.
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HIPOTESIS

Se plantea una relacion entre la velocidad de propagacion del sonido medida experimentalmente
en los alimentos liquidos y las propiedades termodindmicas que describen a dichos sistemas. Esta
relacién termodinamica permitird encontrar una ecuacién de estado que caracterice a cada liquido

en particular.
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OBJETIVOS

El propédsito de este trabajo es determinar las ecuaciones de estado para los alimentos

liquidos: jugo de naranja, leche deslactosada y pasta de tomate, por medio de la medicién de la

velocidad de propagacién del sonido en los mismos, lo cual permitira la obtencion de relaciones y

propiedades termodindmicas existentes entre las variables que caracterizen a cada liquido. Estas

ecuaciones de estado se determinaran bajo un cierto rango de parametros donde son validas.

Se proponen dichas expresiones matematicas para fines predictivos o numéricos de aplicacion

mediante el ajuste de los datos obtenidos experimentalmente.

Para la consecucion de este objetivo general se plantea:

(1)

Realizar una revision extensa sobre las propiedades termodindmicas de un fluido, ya que
conocer y comprender estas propiedades y las relaciones termodinamicas que las involucran

proporciona la descripcion general de los sistemas.

Estudiar y demostrar matematicamente la manera en la que se lleva a cabo la propagacion
del sonido en los fluidos, y como es posible determinar la velocidad del sonido en los liquidos
alimenticios, asi como la dependencia que ésta tiene ante variaciones suscitadas en el liquido

bajo estudio.

Desarrollar una metodologia para la medicién de la velocidad del sonido en alimentos liquidos
bajo alta presién y temperatura de donde se obtendran varias propiedades termodindamicas
derivadas del experimento, en funcién de la presion, temperatura y composicién, lo cual
describira el fenémeno permitiendo la obtencién de informacién para tomar decisiones en

cuanto a su uso y efectividad.

Determinar la ecuaciéon de estado para tres alimentos liquidos: leche deslactosada, jugo de

naranja y pasta de tomate.
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CAPITULO b

METODOLOGIA

. mos movemos dentro de dos infinitos concretos: el
infinito de los recursos naturales y el infinito del
progreso en direccion del futuro. ... los dos infinitos

son ilusorios...

Leonardo Boff

Béasicamente un sistema de medicion de la velocidad del sonido cuenta con transductores
que emiten y reciben la senal y una vasija contenedora del liquido bajo estudio sobre la cual

se ejercen las distintas variaciones a las que se desee someter la muestra.

Ya se hizo mencion de los distintos autores que hacen uso de algunas técnicas de medi-
cién de la velocidad del sonido, de donde se opté por trabajar con el método de pulsos, ya
que es el méas adecuado para estudiar los alimentos liquidos propuestos. En este capitulo se
plasma la metodologia que se siguié para la medicién de la velocidad del sonido en leche des-
lactosada Alpura®), jugo de naranja Jumex®), y pasta de tomate Del Fuerte®. Asi como los

procedimientos de interpretacion que se realizaron a la informacién obtenida de las mediciones.

5.1 Medicion de la velocidad del sonido

Debido a que los liquidos alimenticios propuestos estdn compuestos en su mayoria de agua,
los estudios realizados en la misma sirven de referencia para analizarlos, dichos estudios se han
llevado a cabo en un intervalo de temperaturas desde los 253 K hasta los 348 K a distintas

presiones [3], las técnicas implementadas en este trabajo y por C. Aparicio [4], se han acoplado
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en base a la disposicién de los equipos de laboratorio.

Cuando se desea variar la temperatura del sistema manteniendo la presién y volumen
constantes, se requiere de un bano térmico adicional al equipo de medicién para controlar
esta variable. Pero cuando lo que se desea es realizar una variacién de presiéon (aumenténdola
generalmente) con volumen constante y obtener informacién del comportamiento del sistema,
el arreglo experimental es mucho méas complicado ya que ademds del bano térmico, la vasija
que contenga el liquido debe soportar presiones muy altas ya que los liquidos son débilmente
compresibles y se necesita mucha mas fuerza de compresiéon que si se tratara de un gas por

ejemplo [50], lo cual complica el trabajo.

5.1.1 Velocidad del sonido a distintas temperaturas a presién constante

Para la realizacion de las mediciones se emplearon los métodos de pulsos: pulso-eco y la
técnica de transmisién, semejantes a la empleadas por H. Baltasar [3] y C. Aparicio [4]. Esto
debido a que se trata de liquidos alimenticios: leche deslactosada, jugo de naranja y pasta de

tomate, siendo éstos los métodos mas empleados, como se vidé previamente.

Esta técnica de pulsos es usada en los laboratorios de investigacién con lo cual es posible
hacer algunas comparaciones con los datos medidos y los reportados en literatura. Claramente
no se espera que los valores sean idénticos ya que se trata de liquidos distintos. Las mediciones
se realizaron en el laboratorio a presién constante de 0.1 M Pa (presién atmosférica) variando la
temperatura, ya que lo que se pretende en esta primera seccién es mostrar con datos experimen-
tales la dependencia de la velocidad del sonido con la temperatura. De forma general el arreglo
experimental con el cual se trabajo, cuenta con una vasija contenedora del liquido, transductores,

un sistema de medicién y un bafio térmico.

Como lo muestra la figura 5.1, el contenedor del liquido en ambas técnicas (pulso-eco y
transmisiéon) consiste en una mirilla tubular Refmex®). La mirilla tubular cuenta con tapas en
los extremos donde se introducen los transductores de inmersién que son los que produciran las

vibraciones ultrasénicas a través de los liquidos, por lo que se requiere estén conectados al equipo
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de adquisicién de datos el cuédl es un pulsador/receptor ultrasénico multicanal y convertidor
analdgico/digital USB-UT350M Ultratek® , estos transductores a su vez se configuran para
realizar distintas mediciones usando el software adjunto al equipo de adquisiciéon de datos. Tanto
en la técnica de pulso-eco como de transmision los tranductores de inmersién usados fueron
los mismos asi como el equipo de adquisicion de la senal. Inicialmente los transductores usados
fueron de 5 MHz y 2.2 M H~z, de los cuales el elgido para este trabajo fue de 5 M Hz ya que al
comparar mediciones hechas por ambos la respuesta de la senal obtenida al trabajar con los tres

liquidos resulté ser mejor.

El equipo Ultratek cuenta con cinco canales diferentes, cada canal funciona como emisor o
receptor del pulso ultrasénico, para la técnica de pulso-eco un transductor funciona como emisor
y receptor de la onda, y en el caso de la técnica de transmisién un transductor se coloca frente al
otro en el contenedor configurando a uno de estos como emisor y otro como el receptor como se
muestra en la figura 5.1. La mirilla tubular contenedora en ambos casos es de distinto tamafio. El
software del equipo se puede configurar de manera que la senal resultante sea la deseada, para lo

cual se pueden ajustar los siguientes parametros:

Pulso de excitacion

e Voltaje
e Ancho

e Repeticion

Recepcién de pulso

e Longitud
e Retardo

e Ganancia

Rapidez de muestreo

Forma de onda

Es importante resaltar que estos pardmetros se escogen convenientemente dependiendo del
liquido con el que se trabaje a base de prueba y error, ya que no responden de la misma manera
ante el mismo voltaje de excitacion del transductor por ejemplo, lo que resulta en una senal

débil o fuerte la cudl es posible observar en la pantalla del sistema de cémputo en tiempo real
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teniendo la posibilidad de mejorarla cambiando algiin parametro listado arriba. Es verdad que ya
se cuentan con ciertas referencias de trabajos previos, pero cada sistema es Unico, por tanto se
debe tener cuidado al seleccionar los dispositivos de trabajo ya que de esto depende la obtencién

de los resultados.

Figura 5.1: Colocaciéon de los transductores en la mirilla tubular para las técnicas de transmision

(lado izquierdo) y pulso-eco (lado derecho).

Los parametros con los que cuenta el sofware del equipo de adquisicion de datos son muy
especificos y detallados como se vid previamente, por tanto para este trabajo se escogieron los
siguientes con base en la respuesta previa analizada en pantalla: un voltaje de excitacién inicial
para el transductor de 160 V, ademéas un ancho de pulso de excitacion de 330 ns, un nimero
de muestreos de 3500, éste ntimero de muestreos son el nimero de puntos recibidos por el
transductor los cuales son mandados a su vez a un archivo de texto lo que permite manipular la
informacién posteriormente. Ademéas de esto no fue necesario un retardo de la senal (tiempo en
el cual aparecerd la senal y asi poder obtener los datos deseados) ya que la sefial se obtuvo en un
lapso de tiempo muy corto. En mediciones iniciales realizadas con el equipo se obtuvo una senal
débil, por lo que se modificé la ganacia en decibeles en tiempo real, lo cual amplificé la senial
mejorando considerablemente la visualizalizaciéon del pulso principal y permitié trabajar mas
facilmente con los datos como lo muestra la figura 5.2. Se determiné asimismo una rapidez de
muestreo de 50 M M /s (mega muestras por segundo). Con estos pardmetros se obtuvieron todos
los datos requeridos, sin embargo para poder extraer informacién de estos es necesario realizar

un promedio de los muestreos a partir de la senal adquirida.
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Figura 5.2: Senal adquirida mediante el arreglo experimental. a) La forma de onda recibida muestra
el pulso principal obtenido (el primero), b) seleccién del pulso principal del cual se obtuvo un

promedio aritmético para el cdlculo de c¢) punto seleccionado.

Para visualizar la forma de onda de la sefial adquirida, se pueden configurar tres maneras en

el software y en general en un dispositivo anal6gico/digital [29]:

» La forma RF o radio-frecuencia, la cual muestra la forma de la onda tal y como se mide. Es

decir, el andlogo eléctrico de la oscilacion.

» La forma de onda positiva después de la rectificacién (invirtiendo los cambios negativos) vy,

a veces, suavizado para mostrar esencialmente la envolvente de amplitud.
» La forma analitica, la cual es construida a través de un algoritmo de procesamiento.

La forma de onda RF con la que se trabajé permitié con mayor presicién el manejo de datos
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tomando un intervalo total de la senal para todas las mediciones de 70 us como se observa en la
figura 5.2, en ésta figura que muestra la amplitud de la senal y el punto donde ocurre la deteccién
de la senal en unidades de tiempo, ademas se pueden apreciar dos pulsos principales en la primera
imagen a) ya que se trata de la técnica de pulso-eco en donde el primer eco es el pulso principal
recibido por el transductor, un pulso semejante se muestra en la figura 4.3 obtenido por Hidalgo

Baltasar en agua [3].

Para obtener la velocidad del sonido se toma el pulso principal y se elimina toda la demés
informacién, posteriormente se hace un promedio aritmético tomando los puntos principales de
este pulso y se determina un punto Unico que contiene como abcisa el ”"tiempo de vuelo”, es
decir el tiempo que tardo en viajar el pulso desde el transductor emisor hacia el otro receptor
en el caso de la técnica de transmisién, 6 bien el tiempo que tardé en viajar el pulso desde que
sale del transductor hasta rebotar de la pared del contenedor y recibirlo nuevamente en el caso
de pulso-eco. Por tanto la velocidad del sonido se determina mediante el cociente de la distancia
recorrida la cudl es medida directamente de la mirilla con un vernier entre este tiempo de vuelo.
Debe quedar claro que el niimero de muestreos en todos los experimentos son de 3500, las cuales
fueron tomadas en un intervalo de tiempo de 70 us, de este modo cada muestra se lleva a cabo
cada 20 ns, asi se encuentra el punto que registra el eco principal y se determina el "tiempo de

vuelo” para cada una de las mediciones.

Ya que el objetivo es obtener la variacién de la velocidad del sonido en los liquidos al sufrir
una variacion de temperatura, el arreglo experimental se realizé haciendo uso de un bano térmico,
el cual consistié de una parrilla y un cristalizador de vidrio con agua, la suficiente para sumergir
por completo el arreglo de la mirilla con los transductores y un termémetro de mercurio, como
lo muestra la figura 5.3. Para hacer las mediciones de los tres liquidos, se utiliza este mismo

procedimiento y arreglo experimental.
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Figura 5.3: Arreglo experimental para mediciones de la velocidad del sonido en liquidos

Para realizar la calibracién del equipo y del método de medicion, es necesario tomar un valor
como referencia, en este caso se utilizé el agua pura ya que se cuenta con datos reportados en
literatura con lo que es posible hacer una comparacién fiable de la efectividad de las mediciones
realizadas, dicha medicién se realizd a una temperatura de 298 K a presion atmosférica la cual

1

resulté similar a los datos reportados [3] siendo la velocidad del sonido de 1492.8 m.s™" (ver

apéndice 1).

Los datos experimentales se obtuvieron en el Taller de Termodindmica del Departamento
de Fisica de la Facultad de Ciencias UNAM siguiendo la metodologia previamente descrita.
La primer medicién que se llevé a cabo mediante el arreglo experimental descrito fue en leche
deslactosada Alpura®), después en jugo de naranja Jumex@®) y en la pasta de tomate Del Fuerte®
cuyas composiciones se muestran en el apéndice B. Se utilizaron productos comerciales ya que

los productos con los que trabajan los investigadores a altas presiones como se muestra en la
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siguiente seccién, son de marcas comerciales igualmente, permitiendo asi tomar estos valores como
referencia. Los tres liquidos mencionados se sometieron a una variacién de temperatura desde los
298 K hasta los 347 K aproximadamente, esperando un tiempo de dos a cinco minutos en ca-

da cambio de temperatura antes de cada medicién para alcanzar el equlibrio térmico en el sistema.

5.1.2 Obtencién de la ecuacion de estado

El ejemplo méas simple de aproximacion de ciertos datos a una ecuacién, es por medio de
regresion lineal, es decir, ajustar un conjunto de parejas de datos (z1,y1), (x2,92), ...(Tn, yn) & una
linea recta de la forma

y=ao+ar+E (5.1)

donde ag es la interseccién con el eje, a1 la pendiente de la recta y E es el error o residuo entre el
modelo y los datos, es decir, la diferencia entre el valor real de y y el valor aproximado ag + ajx.

Asi el error se expresa de la forma:
E=y—ay—ax (5.2)

Una forma de reducir este error es minimizando la distancia maxima a la que se encuentra un
punto de la linea recta, entonces se debe minimizar la suma de los cuadrados de los residuos, esto

€eS:
n

Sy = Z;E? = (i — a0 — a1z;)? (5-3)

i=1
Este criterio ajusta una unica linea a un conjunto de datos. Los coeficientes que componen a

dicha recta, los cuales minimizan la ecuacién 5.3 se determinan derivando la expresién 5.3 respecto

a cada uno de los coeficientes de la siguiente forma:

S,
Dag —2) (yi — ao — a1 ;) (5.4)

dS,

Py~ 2 > [(yi — a0 — a1;)i] (5.5)

Si se igualan a cero las expresiones 5.4 y 5.5 se genera un minimo para S;, asi se tiene

Z%*Z%*Zaﬂizo (5.6)
Zyixi - Z aoT; — Z a;z; =0 (5.7)
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ordenando los términos de ambas ecuaciones, se obtiene un sistema de dos ecuaciones con dos

incognitas ag y ai:

nag + Z a1T; = Z Ui (5.8)
Z apx; + Z ax; = Z YiTi (5.9)

donde ) ap = nag. Asi se obtiene

YT — D Ti ) Yi
ny af — (X wi)?

y si se sustituye esta expresion en 5.8 se puede obtener el valor de ag.

(5.10)

a)p =

En base a esta aproximacion se puede determinar también una eficiencia del ajuste, esto se
determina realizando una suma de los cuadrados alrededor de la media para la variable dependiente
(en este caso y), a este valor se le llama la suma total de los cuadrados S;. Esta es la cuantificacién
de la dispersion en la variable dependiente que existe antes de la regresién. Después de llevar a cabo
la regresién lineal, se puede calcular S, que es la suma de los cuadrados de los residuos alrededor
de la linea de regresion. La diferencia entre las dos cantidades Sy — S, cuantifica la mejora en la
reduccién del error debido al modelo de la linea recta. Esta diferencia se puede normalizar al error

total y obtener:
2 _ St - Srr-
St

r

(5.11)

donde r es el coeficiente de correlacién y 2 el coeficiente de determinacién. Para un ajuste
perfecto S, = 0 y 72> = 1, indicando que la linea recta explica el 100 % de la variabilidad. Si

r2 = 0, entonces el ajuste no presenta mejorias.

Ya se mostré de que manera se realiza un ajuste lineal, pero en muchas ocasiones como en el
caso de este trabajo de tesis que se espera los datos se ajusten a polinomios de mas de un grado,
es necesario hacer un ajuste mediante regresion polinomial. Dicho ajuste se puede determinar con
un procedimiento semejante a un ajuste lineal ya que éste se puede extender a un polinomio de

m-ésimo grado. Asi, el polinomio deseado sera de la forma:

Yy =ao+ax + asx’ + - + apa”™ (5.12)
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asi la suma de los cuadrados de los residuos serd

n
Sr =3 (yi — a0 + a17; + aga? + - + apa]")? (5.13)

=m
suponiendo el mismo procedimiento presentado anteriormente, se toma la derivada de la ecua-

cién 5.13 con respecto a cada uno de los coeficientes del polinomio,

S,

Batg = -2 Z(‘% —ag+ a1x; + agl’? +---+ aml’;n) (5'14)
aSr _ —QZ%(% —ap+arx; + (12132 + .o+ amxm) (515)
8@1 ! ‘

8574 - _9 Zx2(yl —ag+a1x; + (LQSUZ + -+ aml‘m) (516)
aag ! ! ‘
05, = -2 Z " (yi — ao + arx; + agx? + -+ am;") (5.17)
Oam, ! ‘ !

entonces, estas ecuaciones se pueden igualar a cero y reordenar de forma que se obtenga un

sistema de m-+1 ecuaciones con m+1 variables de la forma

Za0+alzxi+a22x?+---—i—amZx;”:Zyi (5.18)
aOin+a1Zx?+aQZx?+~-+am2x§”+1:Za:iyi (5.19)
ap) wi+a ) wtax) af+etan ) @ =3 aly, (5.20)

agp Z z" + ay Z " 4 ay Z A RS . Z "t = Z 'y (5.21)

de este modo es posible calcular el coeficiente de correlacion en la regresién polinomial al

igual que en la regresién lineal de la forma 5.11 [51].

Es muy importante determinar de forma correcta el grado del polinomio con el cudl se
trabajard, ya que la ecuacién resultante serd la ecuacion de estado de los sistemas de estudio de

este trabajo de tesis. Para mas detalle sobre las técnicas vease [51] parte 5 Cap. 17.
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Una vez que se cuenta con los datos de las mediciones de la velocidad del sonido, es necesario
realizar un tratamiento a tales valores para obtener la ecuacion de estado de cada liquido invo-
lucrado. La ecuacion de estado serd de la forma 4.9, pero debido a que no es posible realizar las
mediciones conjuntas de la variacién de la presion y la temperatura, se realizar una particularidad
de dicha ecuacién. De este modo primeramente fue necesario la realizacién de un diagrama con la
ayuda de MatLab que mostrara el comportamiento de la sustancia utilizada bajo las condiciones
experimentales especificas para cada alimento. Posteriormente se utilizé la herramienta de dicho

software: Basic Fitting, la cudl permite hacer un ajuste polinomial de grado k de la forma:
n
Y= Z ap” (5.22)
k=0

ésta expresién es semejante a 5.12 descrita previamente la cudl se analiza su efectividad
mediante el coeficiente de determinacién cuyo propésito es determinar la calidad del modelo para
replicar los resultados, y la proporcién de variacién de los resultados que puede explicarse por

2 < 1, un valor de 1 se

el modelo [52]. Asi dicho coeficiente se ecuentra entre valores de 0 < r
considera un excelente resultado y un valor muy cercano a 1, mayor a 0.99 se considerard un

buen resultado de la ecuacién de ajuste elegida para los datos obtenidos en este trabajo de tesis.

A partir de esta ecuacion, fue posible obtener algunos otros parametros termodindmicos mis-
mos que ayudaron a describir el comportamiento del sistema. Ya que la velocidad del sonido es

de la forma

1
2
= — 5.23
s (5.23)
donde la densidad p = m/V y ademaés
1 [oV
—_ (2 .24
K5 = o ( ap>s (5.24)
se lleg6 a que
hg =P (93) _1(% (5.25)
m oP p \OP )¢ ’
S
Asi,
2= 1F
dp
con lo que
dpP
dp = —- (5.26)
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Si la velocidad del sonido esté dada por un polinomio en términos de la presion, se puede calcular

la densidad del alimento en términos de la presién integrando la expresion 5.26, de la forma

Jan=| (]j”;o)z (5.27)

Como la compresibilidad adiabatica estd en términos de la variacién de la densidad, haciendo las

operaciones correspondientes se llegd a que

kg(P) = plo <881[;>s (5.28)

donde pg depende de la naturaleza del liquido y es la densidad volumétrica de masa inicial.



CAPITULO 6

RESULTADOS Y DISCUSION

No veo porque aun la inteligencia no puede ser

prenscindida y la cosa ser automdtica.

James Clerk Maxwell.

En este capitulo primeramente se presentan los datos experimentales de la velocidad
del sonido, a diferentes temperaturas manteniendo la presion constante en los liquidos
alimenticios propuestos: leche deslactosada Alpura [®), pasta de tomate Del Fuerte® y jugo
de naranja Jumex Unico Fresco®), para mostrar la dependencia de la velocidad del sonido
con la temperatura asi como encontrar la ecuaciéon de estado del sistema. Los resultados se
presentan en dos partes: la primera parte muestra los valores obtenidos mediante la técnica

de pulso-eco y la segunda parte los resultados obtenidos mediante la técnica de transmision.

Debido a la falta de equipo para realizar mediciones de la velocidad del sonido a altas
presiones las cuales sélo se realizan en laboratorios especializados, se optd por trabajar con
datos proporcionados por el equipo MALTA-Consolider Team de la Universidad Complutense
de Madrid. Con base en dichas mediciones experimentales en los liquidos alimenticios
a altas presiones, en este capitulo también se muestra la dependencia de la velocidad
del sonido con la presiéon y se propone una ecuacion de estado para leche deslactosada
Lauki®), jugos de naranja Nufri® uno de 12 °Briz y el otro de 40 °Briz y pasta de to-

mate Agraz®), limitada por los parametros bajo los cuales dichas mediciones se llevaron a cabo.

73
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6.1 Medicion experimental de la velocidad del sonido a diferentes
temperaturas a presion constante y obtencion de la ecuacion

de estado de los sistemas utilizados

6.1.1 Técnica de pulso-eco

Los tiempos en que viajan los pulsos a través de los liquidos y son recibidos por los trans-
ductores, asi como las temperaturas en las que fueron medidos y la velocidad del sonido en cada
muestra se registraron en las tablas: 6.1 para leche deslactosada, 6.2 para jugo de naranja y 6.3

para la pasta de tomate.

Presién[M Pa] | Temperatura [K] | Tiempo[us] | Velocidad del sonido [m/s]
0.1 292.0 30.1600 1514.60
298.5 30.2400 1518.60
304.0 29.8824 1532.70
313.0 29.5086 1552.10
320.0 29.4400 1555.70
328.0 29.4151 1557.00
335.5 29.3100 1562.60
341.0 29.2900 1563.70
343.0 29.2700 1564.70

Tabla 6.1: Datos obtenidos de la leche deslactosada Alpura® mediante la técnica pulso-eco.

Presién[M Pa] | Temperatura [K] | Tiempo[us] | Velocidad del sonido [m/s]
0.1 296.0 29.3855 1542.80
305.5 29.2941 1563.50
313.0 28.8219 1583.60
324.0 28.6137 1597.30
333.0 28.6336 1599.50
341.0 28.5867 1602.10
347.0 28.5504 1604.20

Tabla 6.2: Datos obtenidos del jugo de naranja Jumex® mediante la técnica pulso-eco.
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Presiéon[M Pa] | Temperatura [K] | Tiempo[us] | Velocidad del sonido [m/s]
0.1 293.5 29.6241 1546.00
307.0 29.0400 1582.60
310.0 28.7520 1592.90
313.0 28.7178 1595.40
322.0 28.6800 1601.50
328.0 28.6023 1604.20
337.0 28.5917 1608.10
339.0 28.5500 1609.80

Tabla 6.3: Datos pasta de tomate Del Fuerte® mediante la técnica pulso-eco.

En las tres tablas anteriores se puede observar que las mediciones de la velocidad del sonido

no se llevaron a cabo a las mismas temperaturas ya que el objetivo no es comparar las mediciones

entre ellos, si no el comportamiento general del liquido. De éstas tablas, se puede observar

un incremento en la velocidad del sonido a medida que incrementa la temperatura del liquido

esto también se puede apreciar de manera visual en el diagrama de la figura 6.1, misma que

fué realizada con los valores obtenidos.

FEn los tres liquidos se puede apreciar que los cambios en las velocidades son mayores a menor

temperatura comparados con los pequenos cambios a temperaturas mas altas, si se toman las

diferencias entre dos puntos consecutivos a bajas temperaturas (AT}yq;,) y dos puntos consecutivos

a altas temperaturas (ATy;,) se tiene que:

= Para la leche deslactosada: ATyqq = 4 m/s; ATye = 1 m/s

= Para el jugo de naranja: ATyqj, = 20.7 m/s; ATgq = 2.1 m/s

= Para la pasta de tomate: ATy, = 36.6 m/s; AT e = 1.7 m/s

con lo cual se puede ver este comportamiento.

En general, como ya se mencioné en el marco tedrico, este incremento de la velocidad se

esperaba, ya que a medida que incrementa la temperatura de un liquido, las interacciones
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moleculares son mayores ya que su energia cinética incrementa, de este modo la propagacién de

las vibraciones ultrasénicas son mas rapidas.

1
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Figura 6.1: Velocidad del sonido en funcion de la temperatura mediante la técnica de pulso-eco.

Los valores de la velocidad del sonido a diferentes temperaturas permiten obtener informacion
del sistema termodindmico, relacionando diferentes parametros. Siguiendo un ajuste de los datos
para la técnica de pulso-eco, se aproximaron ecuaciones de estado polindomicas de quinto orden para
cada liquido de la forma ¢ = ¢(Py, T), el grado del polinomio se determiné en base al coeficiente
de determinacién r? y al comportamiento del sistema termodindmico bajo estudio. Para la leche

deslactosada Alpura@® dicha ecuacion es de la forma,
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c(Py, T) = ag + arT + aoT? + a3T? + asT* + asT° (6.1)

con los coeficientes

ap = 1.3391 x 10"m.s*

a1 = —2.0967 x 10°m.s LKt
ap = 1312.10m.s L. K2

ag = —4.1013m.s L. K3

as = 0.0064041m.s~ 1. K~

as = —3.9964 x 10 Sm.s7L.K?

cuyo coeficiente de determinacién tiene un valor de r? = 0.9974. Esta ecuacién es vélida para

temperaturas mayores que 292 K pero menores que 343 K.

Para el jugo de naranja Jumex Unico Fresco® se tiene que
(P, T)=ao+a1T + asT? + asT? + asT* + asT? (6.2)
con los coeficientes

ap = 8.1937 x 105m.s*

a; = —1.2623 x 10°m.s LKt
ag = 777.08m.s . K2

ag = —2.3891m.s L. K3

as = 0.0036683m.s L. K4

as = —2.2506 x 10 Sm.s7L.K?

con un valor de 72 = 1. Donde la temperatura en dicha ecuacién debe tomar valores entre

296 K < T < 347K.
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La ecuacion para la pasta de tomate del Fuerte® es,
C(Po, T) =ao+ a1 + a2T2 + a3T3 + a4T4 + a5T5 (63)
con los coeficientes

ap = 1.5395 x 107m.s*

a; = —2.4153 x 10°m.s L. Kt
as = 1514.4m.s7 L. K2

as = —4.7432m.s LK 3

as = 0.0074213m.s L. K4

a5 = —4.5405 x 10" %m.s L. K°

con un valor de r? = 0.9918. Asf como en las ecuaciones anteriores, esta ecuacién de estado
es valida para determinados valores de la temperatura, en este caso los valores permitidos son
para 293K < T < 339K. En las tres ecuaciones anteriores 6.1, 6.2 y 6.3 se considera la presién

constante Py = 0.1 M Pa, la presion atmosférica.

De acuerdo con las ecuaciones de estado y la figura 6.1 no se observa un cambio de estado en

las muestras cuando aumenta la temperatura en los mismos.

6.1.2 Técnica de transmision

Al igual que en la técnica de pulso-eco, se obtuvieron datos experimentales siguiendo la
metodologia descrita previamente, los cuales muestran la temperatura, tiempo de propagacién
del sonido y la velocidad del sonido, una vez conocida la distancia entre los transductores, los
cuales se registran para los mismos liquidos: la leche deslactosada Alpura® en la tabla 6.4,
para el jugo de naranja Jumex Unico Fresco® en la tabla 6.5 y para la pasta de tomate Del
Fuerte® en la tabla 6.6. Estos datos se presentan en el diagrama de la figura 6.2 donde se puede

observar claramente la dependencia de la velocidad del sonido con el incremento de la temperatura.



79

Presiéon[M Pa] | Temperatura [K] | Tiempo[us] | Velocidad del sonido [m/s]
0.1 296.0 40.7731 1499.80
297.0 40.7689 1499.90
299.0 40.7600 1500.20
301.0 40.7289 1501.40
303.0 40.6889 1502.90
307.0 40.6318 1505.00
310.0 40.5689 1507.30
313.0 40.4889 1510.30
316.0 40.4263 1512.60
319.0 40.3923 1513.90
325.0 40.3279 1516.30
333.0 40.2785 1518.20

Tabla 6.4: Datos leche deslactosada con la técnica transmisién.

Presién[M Pa] | Temperatura [K] | Tiempo[us] | Velocidad del sonido [m/s]
0.1 299.0 40.4446 1511.90
300.0 40.4435 1512.00
303.0 40.4275 1512.60
306.0 40.4200 1513.00
308.0 40.4035 1513.50
310.0 40.4000 1514.10
313.0 40.3800 1514.70
315.0 40.3200 1516.60
318.0 40.3035 1517.20
320.0 40.2635 1518.70
323.0 40.2437 1519.50

Tabla 6.5: Datos jugo de naranja con la técnica transmision.
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Presion[M Pa] | Temperatura [K] | Tiempo[us] | Velocidad del sonido [m/s]
0.1 302.0 39.4470 1550.20
304.0 39.3870 1552.50
307.0 39.3470 1554.10
310.0 39.3245 1555.00
313.0 39.2965 1556.10
316.0 39.2883 1556.40
319.0 39.2864 1556.50
321.0 39.2823 1556.70
323.0 39.2812 1557.10
328.0 39.2481 1558.00
331.0 39.2423 1558.30
333.0 39.2324 1558.70
337.0 39.1724 1561.00
341.0 39.1324 1562.60

Tabla 6.6: Datos pasta de tomate la técnica transmision.

Para analizar el comportamiento de la velocidad del sonido con la temperatura en los tres
liquidos se realiz6 un ajuste de los datos para la técnica de transmisién, aproximando una

ecuacién de estado polinomial para cada alimento liquido.

Para la leche deslactosada,

cuyos coeficientes son:

ap = 2.7664 x 10°m.s~*

a; = —3449.30m.s LK1

as = 16.191m.s L. K2

C(Po, T) =ap + aT + CL2T2 + a3T3 + CL4T4

as = —0.033731m.s LK 3

as = 2.6318 x 10 °m.s LK ™*
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Figura 6.2: Velocidad del sonido en funcién de la temperatura, mediante la técnica de transmision.

Para el jugo de naranja,
C(P(), T) =ap+ a1l + a2T2 + a3T3 + CL4T4 (65)
cuyos coeficientes son:

ap = —1.2094 x 105m.s~1
a1 = 15616m.s LK1

ag = —75.492m.s L. K2
as = 0.16213m.s L. K3

as = —0.00013053m.s L. K4
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Y para la pasta de tomate es:
c(Py,T) = ag + a1 T + aoT? + a3T?3 + asT* (6.6)
cuyos coeficientes son:

ag = —1.9433 x 10°m.s*
a1 =2375.1m.s LK1

ag = —10.787m.s L. K2
asz = 0.021747m.s L. K3

as = —1.6419 x 10 °m.s L. K4

En los tres casos Py = 0.1 M Pa, que es la presion atmosférica. El grado de estas ecuaciones se
determiné de tal forma que el coeficiente de determinacién 72 fuese muy cercano a 1, resultando
valores de 0.9983 para leche deslactosada, 0.9910 para jugo de naranja y 0.9943 para la pasta de
tomate. Ya que se realiza un ajuste de los datos proporcionados mediante la experimentacién las
ecuaciones de estado estan sujetas a determinados valores de temperatura, 296 K < T' < 33K para

la ecuacion 6.4, 299K < T < 323K para la expresion 6.5 y 302K < T < 341K para la ecuacién 6.6.

A diferencia de las ecuaciones determinadas para la técnica de pulso-eco son de un grado
menor ya que la dispersiéon de los resultados es menor ajustandose a un polinomio de menor
grado. De acuerdo con las ecuaciones de estado 6.4, 6.5, 6.6 y el diagrama 6.2 y corroborando lo
encontrado mediante la técnica de pulso-eco mostrada anteriormente, no se observé un cambio

de estado en las muestras cuando aumenté la temperatura en los mismos.

Como se puede observar en el diagrama 6.2, al igual que en la obtenida por la técnica de pulso-
eco (diagrama 6.1) la curva tiene una tendencia de crecimiento a la derecha es decir, la velocidad del
sonido aumenta conforme aumenta la temperatura del liquido, pero comparando ambas técnicas el
crecimiento es menor con la ténica de transmisién, segin los valores de la temperatura evaluados

en las ecuaciones de estado para cada técnica y liquido encontrados mostrados en la tabla 6.7.



83

Liquido Técnica ¢ [m/s] con T = 302K | ¢ [m/s] con T = 323K
Leche deslactosada Pulso-eco 1530 1560
Transmision 1500 1520
Jugo de naranja Pulso-eco 1550 1600
Transmision 1510 1530
Pasta de tomate Pulso-eco 1570 1600
Transmision 1550 1560

Tabla 6.7: Velocidad del sonido para diferentes liquidos obtenidos a temperaturas de 302 y 323K,

por medio de las ecuaciones de estado correspondientes.

Idealmente, los valores obtenidos por las dos técnicas dederian ser muy semejantes pero como

ya se mostrd, esto no sucede, lo cudl plantea la interrogante sobre cual medicién es correcta ya

que se trataron alimentos de igual composicion. Debido a que las mediciones de la velocidad

del sonido no se han realizado previamente por algin investigador, los valores con los cuales

es posible hacer una comparaciéon son los del agua, ya que en literatura se encuentran datos

reportados por H. Baltasar [3]. La comparacién con el agua se debe a que los alimentos que se

estudian tienen un porcentaje alto de agua en su composicion.

Para tener una comparacién de forma visual se construy6 el diagrama 6.3 con los datos

obtenidos aqui y los reportados para el agua [3]. Como se observa, el crecimiento también es

gradual, igual que los resultados obtenidos en este trabajo de tesis.
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Figura 6.3: Comportamiento de la velocidad del sonido ante cambios de temperatura en el agua [3].

De las dos técnicas implementadas, la de pulso-eco resulta ser similar al comportamiento del
agua lo cual se observa comparando los resultados mostrados en los diagramas 6.1 y 6.3 en el
diagrama 6.4. Debido a que no existe informacién del jugo de naranja, de la leche deslactosada
vy ni de la pasta de tomate en literatura para comparar los resultados obtenidos, se recurrié a la
informacién proporcionada por el equipo de investigacion MALTA de la Universidad Complutense
de Madrid, mismo que amablemente compartié las mediciones experimentales de su trabajo de
investigacién el cual contiene velocidades del sonido en jugo de naranja Nufri®), leche deslactosada

Lauki® y pasta de tomate Agraz® a diferentes presiones y temperatura constante.



85

1700 -
—+&— Pasta de tomate
—— Jugo de naranja
—=o6— Leche deslactosada
1650 - Agua
)
~
é 1600 -
[e)
S
c
o
n
o 15501
o
§e]
©
S
3
< 1500 -
>
1450
1400 L L L L L L L L L L

280 290 300 310 320 330 340 350 360 370
Temperatura [K]

Figura 6.4: Comportamiento de la velocidad del sonido ante cambios de temperatura en los ali-

mentos liquidos mediante la técnica de pulso-eco y el agua.

Ya que el rango de presiones de las velocidades proporcionadas va de 0.1 M Pa a 700 M Pa
a una temperatura de 298 K es posible hacer una comparaciéon numérica con las velocidades

encontradas en este trabajo de tesis las cuales se muestran en la tabla 6.8

Alimento

Valor experimental[m/s]

MALTA-Team[m/s]

Leche deslactosada
Jugo de naranja

Pasta de tomate

1518.60
1542.80
1558.50

1527.76
1540.47
1665.82

tadas por el equipo MALTA a una temperatura de 298 K y 0.1 MPa.

Tabla 6.8: Comparacion de las velocidades del sonido experimentales mediante pulso-eco y repor-
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No se espera que los valores sean idénticos, ya que por una parte las condiciones de experi-
mentacion son distintas, y por otra la composicién de los alimentos no es la misma, por lo que es
necesario recordar que como ya se mencioné en el capitulo 2, la velocidad del sonido depende di-

rectamente del medio en el que se propague. Sin embargo, los valores encontrados son comparables.

Los valores registrados mediante la técnica de transmision como ya se menciond, tienen un
comportamiento esperado, sin embargo varian respecto a los valores obtenidos mediante la técnica
de pulso-eco. La variacion en este método puede deberse principalmete a un error en el tratamiento
de la senal obtenida, es decir a una mala seleccién de los datos correspondientes al pulso principal,
ya que se trata de variaciones de micro segundos, y centimetros por lo cual un error en el calculo
del tiempo es un error aiin mayor en la velocidad al realizar el cociente de distancia entre tiempo.
Sin embargo, el objetivo del trabajo no es la medicién exacta de las velocidades si no analizar un

comportamiento general del sistema termodinamico.

6.2 La velocidad del sonido a altas presiones a temperatura cons-
tante y la obtencién de la ecuacion de estado de los sistemas

utilizados por el equipo MALTA

Las mediciones a alta presién hidrostatica (APH) se llevarén a cabo por el equipo de inves-
tigacion MALTA- Consolider Team de la Universidad Complutense de Madrid en un prototipo
a escala laboratorio disenado para determinar propiedades termodinamicas en liquidos, fabrica-
do en el Instituto de Altas Presiones de la Academia Polaca de Ciencias (unipress) en Varsovia,
Polonia [37]. El cual fue construido especificamente para los requerimientos del experimento me-
diante la técnica descrita en el capitulo 5. La misma metodologia se emplea en cada uno de los
liquidos alimenticios, de donde se obtuvieron los datos correspondientes a cada caso, mismos que
se presentan en las tablas 6.9 - 6.12 en el apéndice A. Las composiciones de los alimentos que son

comerciales en Espana se muestran en el apéndice B.
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6.2.1 Obtencién de la ecuacién de estado en la leche Lauki®)

La velocidad del sonido en leche deslactosada Lauki@® fue medida por los investigadores a
una temperatura de 298 K. El diagrama 6.5 muestra el comportamiendo de este liquido ante la
variacion de presién a temperatura constante, el cual fue construido con los datos reportados en

la tabla 6.9 en el apéndice A.
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Figura 6.5: Variacién de la velocidad del sonido con la presién de la leche deslactosada Lauki®

a una temperatura de 298 K.

En este trabajo se realizé un ajuste de los datos y se obtuvo una ecuacién de estado polinémica
de segundo grado mediante MatLab para la velocidad del sonido registrada en la leche deslactosada

Lauki® ¢(Tp, P),

C(To, P) =ayp+ a1 P+ CL2P2 (67)
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cuyos coeficientes son:

ap = 1528.90m.s~!
a; = 1.7399m.s" .M Pa~*

as = —0.0005639m.s~ .M Pa "2

donde P va de 0.1 a 700 M Pa, con un incremento inicial de 0.1 a 60 M Pa y posteriormente de
60 a 100 M Pa intercalando los incrementos de 60 y 40 M Pa, con Ty la temperatura ambiente
de 298 K. Esta ecuacién presenta un coeficiente de determinacién 72 de 1, un ajuste perfecto
del polinomio a los datos obtenidos, con lo cual es posible obtener la compresibilidad adiabatica,

mediante desarrollos matematicos mostrados en el capitulo 5 seccién 5.1.2 con una alta presicién.

Si la velocidad del sonido para la leche deslactosada Lauki® estd dada por un polinomio de
grado dos, y esta en términos de la presién, se puede calcular la densidad de la leche en términos

de la presion integrando la expresion 5.26, de la forma

con la cual se obtuvo la ecuacion de la densidad

476.46 — 0.30884P
— 0.00006843 Log[P — 3799.14
—2.7113 x 105 — 3085.48P + P? ol I (6.9)

0.00006843 Log[P + 713.661]

p(P) = 0.000290166 +

sujeto a que 0.1M Pa < P < 700M Pa. De esta forma es posible obtener la expresién

Op\  (2.P —3085.48)(476.46 —0.30384P)  0.0000684365
<aP>s © (1.P2— 3085.48P — 2.7113 x 106)? 379014 — 1P (6.10)
0.30884 0.0000684365
1.P2 — 3085.48P — 2.7113 x 105 | 1P + 713.661

como la compresibilidad adiabética estd en términos de la variacion de la densidad, haciendo

las operaciones correspondientes se tiene que

ks(P)

1 [ (2.P—3085.48)(476.46 — 0.30884P)  0.0000684365

M <_ (12— 308548P — 2.7113 x 1052 3799.14 — LP—)
0.30884 0.0000684365

<1.P2 —3085.48P — 27113 x 10° | 1P+ 713.661>

(6.11)
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donde pg depende de la naturaleza del liquido y es la densidad inicial bajo las mismas restricciones

que para la ecuacion 6.9 .

En la figura 6.5 claramente se observa el incremento de la velocidad del sonido conforme
incrementa la presién, tal y como se menciona en la teoria, pues cuando aumenta la presiéon en un
liquido la distancia intermolecular disminuye por lo que facilita la propagacién del sonido, siendo
mayor [28], [7], ésto se relaciona con el aumento en la densidad y por tanto el aumento en la

velocidad del sonido.

6.2.2 Obtencion de la ecuacién de estado en jugo de naranja Nufri®

La medicion de la velocidad del sonido en el jugo de naranja Nufri® se realizé para dos
concentraciones diferentes de 12 °Briz v 40 OBrix, respectivamente, a una temperatura de 298 K
y variaciones de presién de hasta 700 M Pa. Los diagramas se obtuvieron de los datos reportados

por Berenguere Guignon mismos que se reportan en las tablas 6.10 y 6.11 en el apéndice A.

Jugo de naranja a 12 °Brix

Para el jugo Nufri® a 12 °Briz a partir de los datos de la tabla 6.10 se obtiene la ecuacién

polinémica de segundo grado ¢(Ty, P),
c(Ty, P) = ag + ay P + ay P* (6.12)
cuyos coeficientes son:

ap = 1542.4m.s~!
a; = 1.709m.s~ .M Pa ™"

as = —0.00053727m.s .M Pa 2

con Tp = 298 K y un coeficiente de determinacién de 1. Esta ecuacion es valida para presiones
menores que 700 MPa pero mayores que 0.1 MPa. Asi mismo, se realizé el diagrama 6.6 con
los datos proporcionados, donde se puede observar la dependencia de la velocidad del sonido
ante cambios de presion, al igual que la leche deslactosada Lauki®), a mayor presién, mayor

serd la velocidad del sonido en el jugo. Una vez que se obtuvo la ecuacién de estado dependiente
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Figura 6.6: Velocidad del sonido vs presién en jugo de naranja Nufri® a 12° Brix.

de la presion y la temperatura, se puede determinar la compresibilidad adiabatica siguiendo la
metodologia como en la seccién anterior, asi se puede calcular la densidad de la leche en términos

de la presién integrando la expresién 5.26, de la forma

/dp:/c(zsfl;w (6.13)

con la cual se obtuvo la ecuacién de la densidad

510.133 — 0.320748P
— 0.0000690119log(3914.31 — P
P? —3180.9P — 2.87081 x 10° el )+ (6.14)

0.0000690119log(P + 733.414) + 0.00029327

p(P) =

sujeto a que 0.1M Pa < P < 700M Pa. De esta forma es posible obtener la expresién

< p > _ (2P —31809)(510.133 — 0.320748P)  0.0000690119
P ) g (P2 — 3180.9P — 2.87081 x 106)? 3914.31 — P (6.15)
0.320748 0.0000690119 '

P? — 3180.9P — 2.87081 x 106 + P +733.414
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de este modo se tiene que,

1 < (2P — 3180.9)(510.133 — 0.320748P)  0.0000690119 >
(P2 — 3180.9P — 2.87081 x 106)> T 303 P
0.320748 0.0000690119

<P2 ~3180.9P — 2.87081 x 106 | P 1 733.414 >

(6.16)

sujeto a las mismas condiciones para P, donde py depende de la naturaleza del liquido y es la

densidad inicial.

Jugo de naranja a 40 °Brix

Para el jugo de naranja Nufri® a 40 °Briz se obtuvo un ecuacién de estado al igual que el
jugo a 12 Y Brixz, haciendo un ajuste polinémico de los datos proporcionados por le equipo MALTA
los cuales se muestran en la tabla 6.11 en el apéndice A los cuales también se graficaron resultando

la figura 6.7. Asi la ecuacion de estado es de la forma:
c(To, P) = ag + a1 P + as P? (6.17)
cuyos coeficientes son:

ap = 1704.40m.s~!
a; = 1.7108m.s L. M Pa~*

as = —0.00061335m.s~ .M Pa 2

con Ty = 298K, un coeficiente 72 de 0.999 y 0.1M Pa < P < 700M Pa.

Ya que se tiene la ecuacién de estado dependiente de la presién y la temperatura, se puede
determinar la compresibilidad adiabatica al igual que el jugo a 12° Brix, de este modo se obtuvo

la ecuacion de la densidad dada por,

392.39 — 0.281357P
— 0.0000647261 1og(3568.08 — P
P2 — 2780.27P — 2.77884 x 106 og( )+ (6.18)

0.0000647261 log(P + 778.805) 4+ 0.000239721

p(P) =
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sujeto a que 0.1M Pa < P < 700M Pa. Asi es posible obtener

( p > _ (2P —2789.27)(392.39 — 0.281357P)  0.0000047261 _
OP)s  (1.P2—2789.27TP — 2.77884 x 106)> ~ 3568.08 — P

(6.19)
0.281357 n 0.0000647261
P2 —2789.27P — 2.77884 x 106 = P + 778.805
Asi se llega a una expesion para la compresibilidad adiabatica
1 (2P — 2789.27)(392.39 — 0.281357P)  0.0000647261
ks(P)=—|— 5 + -
Po (1.P? — 2789.27P — 2.77884 x 106) 3568.08 — P (6.20)

0.281357 n 0.0000647261
P2 —2789.27TP — 2.77884 x 106 = P + 778.805

bajo las mismas condiciones para la presion, con pg que es la densidad incial del liquido.

Como se observa, las figuras 6.6 y 6.7 ambas curvas muestran un comportamiento similar
al igual que la leche deslactosada Lauki®), la dependencia de la velocidad del sonido ante los

cambios en la presién: a mayor presién mayor es la velocidad de propagacién del sonido.

En los resultados obtenidos se puede notar que a pesar de que se trate del mismo liquido, si la
composicién varia, también cambiara la velocidad del sonido, siendo mayor en el jugo con mayor
YBriz, por ejemplo, tomando el valor de la velocidad del sonido a una presién de 500 M Pa, el
jugo con 40 °Brix tiene un valor de 2398.9 m/s mientras que el jugo con 12 ® Brix tiene un valor
de 2259.34 m/s claramente es mayor en el jugo con 40 °Briz, esto se debe a que tiene mayor

cantidad de sélidos lo que favorece la propagacién del sonido [28].
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Figura 6.7: Velocidad del sonido vs presién en jugo de naranja Nufri® a 40° Brix.

6.2.3 Obtencion de la ecuacién de estado en pasta de tomate Agraz®)

Se realizé un andlisis de las mediciénes de la velocidad del sonido en pasta de tomate Agraz®)
cuya composicién se muestra en la tabla 6.14 en el apéndice B. Los datos de las mediciones
realizadas por el equipo MALTA se registraron en la tabla 6.12 que se anexa en el apéndice A
de donde fue posible realizar un anélisis de la suceptibildad de la velocidad del sonido ante los

cambios de temperatura y presién.

Velocidad del sonido en pasta de tomate Agraz® a presién constante y tem-

peratura variable

El comportamiento de los datos mencionados anteriormente se puede observar en el diagrama
6.8. Al realizar un analisis de los datos proporcionados, se puede apreciar que al igual que la

pasta de tomate selecionada en el experimento realizado en este trabajo de tesis, la velocidad
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del sonido aumenta conforme aumenta la temperatura del liquido y esta tendencia sucede para
distintas presiones. Es posible apreciar de igual forma que en dicho experimento no sucede ningin
cambio abrupto en la estructura del liquido bajo temperaturas altas, siendo este comportamiento
representado por una curva suave la cual se puede modelar mediante una ecuacién de estado para

distintas isobaras bajo ciertos valores de temperatura.

Para cada una de las isobaras mostradas en la figura 6.8 se determiné una ecuacién de
estado c¢(P;,T) para diferentes valores de j = 1,2,...,8, misma que muestra la dependencia de
la velocidad del sonido en la pasta de tomate bajo variaciones de temperatura desde los 273 K
hasta los 323 K a presién constante (P;).

Para P, = 0.1M Pa

¢(Py,T) = 1500m.s~' — 0.13m.s L. K 1T + 0.0027m.s "+ K ~2T? (6.21)

Para P, = 50M Pa

c(Py,T) = —890m.s~ ' 4 16m.s L. KT — 0.025m.s . K ~2T? (6.22)

Para P3 = 100M Pa
c(P3,T) = 92m.s~ ' +10m.s L. K~'T — 0.014m.s~ . K 2T? (6.23)

Para P, = 150M Pa
c(Py,T) = 46m.s~ ' + 11m.s L. K 'T — 0.017m.s~ L. K —2T? (6.24)

Para P5; = 200M Pa
¢(Ps,T) = 960m.s~* + 5.3m.s L. KT — 0.0071m.s 1. K ~2T? (6.25)

Para Py = 250M Pa
¢(Ps,T) = 1200m.s 1 +4.1m.s7L. K717 — 0.0051m.s 1 K ~2T? (6.26)

Para P; = 300M Pa

c(P;,T) = 820m.s ' 4 7.4m.s" L. K 'T — 0.011m.s " . K 2T? (6.27)
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Para Py = 350M Pa

¢(Pg, T) = 2000m.s~1 — 0.33m.s L. K~ + 0.0017m.s 1. K ~2T? (6.28)

Para cada una de las ecuaciones anteriores se determiné un coeficiente de coordinacién 72,

obteniendo valores de 0.997, 0.997, 0.993, 0.977, 0.970, 0.987, 0.997, 0.953 para cada isoba-

ra. De los cuales el mejor ajuste de los datos al polinomio propuesto es para la presiéon de 300 M Pa.

Se sabe que la velocidad incrementa conforme aumenta la temperatura, pero de igual forma,
ésta incrementa conforme aumenta la presion, lo anterior debido a que por una parte la distancia
intermolecular es disminuida por un aumento de presién y por otra parte ante un incremento de
temperatura la energia cinética aumenta lo cual causa que las moléculas interactuen mas entre

ellas.

2500 -
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—— 50 MPa
2400 - ——— 100 MPa
150 MPa
200 MPa
2300 ——— 250 MPa
— —6— 300 MPa
L 2200 v . v : : : 350 MPa |
£
o
S 2100}
C
o
& G—/e/e_/_e—/e—e
© 2000~ : ///'—
©
3
< 1900
(&)
S
O 18001
5 /’//,_‘
1700+ ///d
1600
1500 i i i i i i i j
260 270 280 290 300 310 320 330 340

Temperatura [K]

Figura 6.8: Comportamiento de la velocidad del sonido ante variaciones de temperatura a distintas

isobaras, en pasta de tomate.
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Velocidad del sonido en pasta de tomate Agraz®) a presién variable y tempe-

ratura constante

Como se puede observar en la figura 6.9, la presion aumenta desde 0.1 M Pa hasta 350 M Pa
siendo estos valores bajo los cuales la ecuacién de estado es valida para las distintas isotermas
(273 K, 283 K, 293 K, 303 K, 313 K y 323 K). De donde se puede observar que la velocidad del
sonido aumenta cuando aumenta la presién y también cuando aumenta la temperatura. Asimismo
se observa que la dependencia de la velocidad del sonido respecto de la presion es mayor que la

dependencia con la temperatura.

2200

1

—6— 273K
283 K
—H=— 293K

—7— 303K
313K

—6— 323K

velocidad del sonido (m/s)

1600 I I I I I I I I |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Presion (MPa)

Figura 6.9: Comportamiento de la velocidad del sonido ante variaciones de presiéon a distintas

isotermas en pasta de tomate Agraz®).

Para la pasta de tomate Agraz® se puede expresar de igual forma la ecuacién c¢(P,T;) para
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seis temperaturas diferentes constantes (isotermas) 7 con j = 1,...,6 y a presién variable. La

ecuacién correspondiente a cada una de las isotermas queda expresada como:

Para T7 = 273K

¢(P,Ty) = 1600m.s~ ! 4+ 1.3m.s~L.MPa=™'P — 0.00017m.s 1. M Pa=2P?
Para Ty = 283K

¢(P,Ty) = 1600m.s~' + 1.4m.s~ 1. M Pa"' P — 0.00029m.s~'.M Pa ™2 P?
Para T3 = 293K

¢(P,T3) = 1700m.s "' + 1.4m.s" 1. M Pa"' P — 0.00053m.s~'.M Pa ™2 P?
Para Ty = 303K

¢(P,Ty) = 1700m.s~ 1 + 1.4m.s" L. MPa"'P — 0.00048m.s~'. M Pa =2 P?
Para T5 = 313K

¢(P,Ts) = 1700m.s~' + 1.4m.s~L .M Pa~' P — 0.00042m.s~'.M Pa =2 P?
Para Tg = 323K

¢(P,Tg) = 1700m.s~' +1.3m.s" 1. M Pa"' P — 0.00033m.s~'.M Pa ™2 P?

(6.29)

(6.30)

(6.31)

(6.32)

(6.33)

(6.34)

Para estas ecuaciones, se obtuvieron valores de 72 de 0.998, 0.999, 0.999, 0.999, 0.998, 0.997

para cada una de las isotermas. Como muestran los valores de los coeficientes de determinacion,

las ecuaciones de estado propuestas se aproximan bien a los datos.

Al igual que para los demas liquidos anteriores llevados a altas presiones, mediante la ecuacion

de estado se puede determinar kg a partir de la velocidad del sonido y la densidad, de este modo

para la isoterma se tiene que

e 1(2)
5 po \OP ) 4

(6.35)
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donde la densidad inicial esta determinada al sustituir valores de la temperatura correspodiente

a cada isoterma en la expresién
po(T) = 5.7775 x 107573 — 0.007954312 + 2.7695T + 860.49

la cuél se calculdé previamente por C. Aparicio [4], [7].

Asi la kg correspondiente para cada temperatura de la forma:

Para T = 273K

P — 7647 72 —0.71994
ks = 0.0010001 (_ (2.P — 7647.06)(2752.72 — 0.7199 2P)>

(1.P2 — 7647.06P — 9.41176 x 106)?
0.0000734312 0.719942 0.0000734312
<8725.69 1P 1.P? —T6AT.06P — 9.41176 x 106 | 1.P + 1078.63>
Para T = 283K

2.P — 4827. 1265. —0.524109P
ks = 0.000878615 <—( 827.59)(1265.09 — 0.524109 ))

(1.P2% — 4827.59P — 5.51724 x 106)2

0.0000778064 0.524109 n 0.0000778064
5781.82 — 1.P  1.P2 —4827.59P — 5.51724 x 106 ~ 1.P + 954.239

Para T = 293K

kg = 0.000881515 (_ (2.P — 2641.51)(474.75 — 0.35945413))

(1.P2 — 2641.51P — 3.20755 x 106)?
0.0000807654 0.359454 . 0-0000807654
3546.05 — 1.P 1.P2 — 2641.51P — 3.20755 x 106 ' 1.P + 904.541

Para T = 303K

2.P —2916.67)(558.321 — 0.382848P
ks = 0.000884884 <—( I )>

(1.P2 — 2916.67P — 3.54167 x 106)?
0.0000804019 0.382848 . 0-0000804019
3839.17 — 1.P  1.P2 —2916.67P — 3.54167 x 106 ' 1.P + 922.507

Para T = 313K

2.P — 3333.33)(692.137 — 0.415282P
ks = 0.000888706 <_( ) ))

(1.P2 — 3333.33P — 4.04762 x 106)*
0.0000794785 0.415282 . 0-0000794785
427921 —1.P  1.P? —3333.33P — 4.04762 x 106 ' 1.P + 945.879

(6.36)

(6.37)

(6.38)

(6.39)

(6.40)

(6.41)
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Para T = 323K

P — 3939.39)(1001.37 — 0.
/<5520.000892964(—(2P 3939.39)(1001.37 0508388P)>

(1.P2 — 3939.39P — 5.15152 x 106)2
0.0000845848 0.508388 n 0.0000845848
49749 —1.P  1.P2 —3939.39P — 5.15152 x 106 = 1.P + 1035.5

(6.42)

estas seis expresiones estan sujetas a 0.1M Pa < P < 350M Pa.

Para ejemplificar el resultado obtenido del comportamiento de la compresibilidad adiabatica,
se toma la temperatura de 293 K y sea realiza una grafica de la expresién 6.39 como se muestra

en la figura 6.10. Este resultado es semejante al obtenido por [7].
Ks

0.00030 -
0.00028 -
0.00026 —
0.00024 *
0.00022 -

0.00020+

Presion MPa

Figura 6.10: Compresibilidad adiabatica kg para la pasta de tomate Agraz®).

Si se toma un valor para la presién y temperatura en la ecuacién 6.39, sea P = 100 M Pa
y T = 293 K se tiene que kg = 0.000261878M Pa~!, dicho valor es semejante al reportado en
bibliograffa por [7] cuyo valor es de kg = 0.000265825M Pa ™.

De los resultados obtenidos en los diagramas 6.5, 6.6, 6.7 y 6.9 para leche deslactosada,
jugo de naranja a 12 °Briz, jugo de naranja a 40 °Briz y pasta de tomate, respectivamente,

se observo que el aumento de presién no ocasiona una transicién de fase en los liquidos ya que
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presentan una curva suave y continua es decir, no tiene variaciones abruptas algo que sucede en

otros compuestos como en el caso del aceite de oliva (figura 6.11).

En caso de que sucediera este cambio abrupto podria traer consigo, ademas de alteraciones
en la fase del liquido, alteraciones en el sabor y color como resultado de la alta presion, algo que

no es deseable en un alimento.
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Figura 6.11: Diagrama de la velocidad del sonido en aceite de oliva ante cambios de presiéon a lo
largo de distintas isotermas (T' = 20, 30,40, y 50°C). Desde el punto a al punto b, se observa la
fase de baja presién, en el punto b comienza la transicion y el punto ¢ indica la terminacién de la

transicién de fase. Desde el punto ¢ al punto d ocurre la fase llevada a alta presion [39].

Debido a que los datos de la pasta de tomate proporcionados por el quipo MALTA contienen

valores de la velocidad del sonido ante cambios de presién como ante cambios de temperatura, es
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posible realizar un diagrama que muestre una superficie formada por todos los puntos obtenidos

de las mediciones, asi se obtuvo la figura 6.12.

2200 —

N
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|

2000 -

1900 —

1800 —

330
1700 —
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300 350 270

Temperatura [K]

Presion [MPa]

Figura 6.12: Superficie formada por la velocidad del sonido y su variacién conjunta ante los cambios

de presién y temperatura en la pasta de tomate [7].

De este modo la superficie mostrada en la figura 6.12 no tiene picos, lo cual prueba el hecho

de que este liquido puede ser tratado con la tecnologia APH porque no tiene cambios de fase.






CONCLUSIONES

Tenemos un mapa del universo para microbios,

tenemos un mapa de un microbio para un universo.

Miroslab Holub.

De acuerdo a los resultados obtenidos de las mediciones experimentales realizadas en tres
liquidos alimenticios: leche deslactosada Alpura®), jugo de naranja Jumex®y pasta de tomate

Del Fuerte®), se puede concluir que:

= La velocidad del sonido en los tres liquidos utilizados se ve afectada ante los cambios de

temperatura, ya que tiende a aumentar conforme aumenta la temperatura también.

= La velocidad del sonido provee informacion valiosa sobre el comportamiento de los liquidos

alimenticios ante posibles cambios de fase al ser sometidos a variaciones de temperatura.

= Por medio de la medicion de la velocidad del sonido en los liquidos alimenticios es posible
la obtencién de una ecuacién de estado para cada sistema utilizado a altas temperaturas y

presiones.

» La metodologia realizada para la obtencion de la velocidad del sonido mediante la técnica

de pulso-eco proporciona valores confiables.

Ya que el equipo MALTA de la Universidad Complutense de Madrid proporcioné los datos
necesarios en tres liquidos alimenticios: leche deslactosada Lauki®), jugo de naranja Nufri®y
pasta de tomate Agraz®), fue posible realizar el andlisis de la velocidad del sonido ante cambios

de presién. De este modo se puede concluir que:

s La velocidad del sonido en los tres liquidos utilizados se ve afectada ante los cambios de

presion y temperatura con una tendencia en aumento.

103
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= La velocidad del sonido en los liquidos alimenticios hace posible la obtencion de una ecuacion
de estado tnica para cada liquido la cual permite modelar cada sistema utilizado a altas
presiones hridrostaticas. Ademads, permite obtener algunas otras propiedades del sistema

termodinamico usado.

= Debido a que ninguno de éstos alimentos presenta cambios de fase ante altas presiones, y
se pueden representar con una ecuacién de estado con curva suave, se concluye que dichos

alimentos pueden ser tratados con la tecnologia a altas presiones hidrostaticas (APH).



PERSPECTIVAS

Es muy dificil hacer una prediccion; especialmente

una prediccion del futuro.

Niels Bohr

Este trabajo de tesis se vié limitado por la falta de equipo especializado para llevar a
cabo mediciones de la velocidad del sonido a altas presiones hidrostaticas, pero a la vez se
vi6 enriquecido por la participacién de muchas personas que amable y desinteresadamente
aportaron su conocimiento. Este trabajo desarrollado es infimo en todo el campo de aplicaciones
de la fisica en el drea de ciencias de los alimentos, sin embargo surgen inquietudes e ideas sobre
la resolucién de problemas en este ambito, asi como la aplicacién de nuevas técnicas de medicién

de la velocidad del sonido con fines de investigacion y desarrollo de nuevos productos.

» Una de las principales inquietudes que quedan por resolver en un trabajo futuro es analizar
los cambios en la velocidad del sonido no sélo ante cambios de temperatura sino también
ante cambios de presion en los liquidos usados en estre trabajo de tesis, para realizar un

analisis mas detallado de dichos alimentos.

» Una linea de investigacién muy interesante que surge de la revisién bibliografica realizada
de la aplicacién de las altas presiones en los alimentos es la congelacién y descongelacién
de alimentos, la manipulacién de las condiciones del sistema de modo que contrarreste los
efectos causados por este proceso, un problema que lleva a otro tema con aplicaciénes en la

industria de alimentos: la transicién vitrea [54].

105
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= Como segunda parte de este trabajo, serfa muy interesante realizar todo el andlisis mi-
crobioldgico de las sustancias tratadas con la tecnologia APH y corroborar que realmente
funciona como inactivandor de bacterias. Entonces, surge la motivacién de crear un alimento

el cual sea sometido a un andlisis completo bajo altas presiones hidrostaticas.



APENDICE

Apéndice A

Tabla 6.8: Datos experimentales de la velocidad del sonido

en agua obtenidos por H. Baltasar [3].

Presién[M Pa] Temperatura [K] Velocidad del sonido [m/s]
0.1 278.15 1425.6
288.15 1461.4
298.15 1492.8
308.15 1514.3
318.15 1530.3
328.15 1542.1
338.15 1547.4
348.15 1549.0

107
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Tabla 6.9: DatosLeche deslactosada pasteurizada LAUKI®.
obtenidos por el equipo MALTA de la

Universidad Complutense de Madrid.

Presién[M Pa] Temperatura [K]| Velocidad del sonido [m/s]
298.0 0.1 1527.76
60.4 1630.3
100.5 1697.3
160.9 1795.6
200.9 1858.4
260.7 1947.1
300.0 2002.1
361.0 2083.5
398.8 2131.8
460.8 2208.5
500.7 2256.7
561.5 2325.0
600.8 2369.5
661.7 2435.0
701.7 2474.6
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Tabla 6.10: Datos Zumo de naranja a 12°Brix NUFRI®).

obtenidos por el equipo MALTA de la

Universidad Complutense de Madrid.

Presién|[M Pa]

Temperatura [K]

Velocidad del sonido [m/s]

298.0

0.1
99.5
99.7
160.0
199.8
260.3
299.5
361.2
400.0
459.8
500.6
560.1
600.5
662.1
702.5

1540.47
1641.82
1707.56
1804.22
1864.14
1952.09
2006.42
2091.49
2138.67
2213.79
2259.34
2328.30
2376.17
2440.26
2478.89
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Tabla 6.11: Datos Zumo de naranja a 40°Brix NUFRI®).
obtenidos por el equipo MALTA de la

Universidad Complutense de Madrid.

Temperatura [k] Presién[M Pa] Velocidad del sonido [m/s]
298.0 0.1 1684.3
61.1 1815.3
100.1 1879.2
159.7 1969.7
200.0 2028.8
260.0 2110.6
300.2 2162.1
360.1 2238.5
399.5 2284.3
459.8 2354.4
500.4 2398.9
560.4 2468.3
600.9 2512.1
661.6 2572.4
701.5 2607.1
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Tabla 6.12: Datos pasta de tomate Agraz®.

obtenidos por el equipo MALTA de la

Universidad Complutense de Madrid.

Temperatura [k] Presién[M Pa] Velocidad del sonido [m/s]
273.19 0.1 1632.13
273.26 50 1681.91
273.26 100 1757.90
273.21 150 1826.75
273.21 200 1886.11
273.19 250 1957.33
273.16 300 2012.06
272.79 350 2074.67
283.14 0.1 1646.45
283.14 50 1704.95
283.06 100 1774.72
283.06 150 1845.02
283.09 200 1905.75
283.04 250 1967.91
283.01 300 2023.30
283.09 350 2086.67
293.04 0.1 1659.79
293.04 49.3 1720.67
292.99 99.9 1791.87
292.96 149.8 1863.65
292.99 198.3 1915.73
293.04 249.4 1978.60
292.96 298.2 2034.66
292.96 349.5 2088.68
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Temperatura [K]|

Presién[M Pa]

Velocidad del sonido [m/s]

303.26
303.26
303.26
303.26
303.26
303.26
303.26
303.26

313.44
313.14
313.16
313.21
313.21
313.21
313.21
313.21

323.24
323.24
323.19
323.19
323.31
323.26
323.24
323.24

0.1
49.5
99.4
149.4
199.1

248.7
299.4
349.5

0.1
49.3
100.1
149.6

199
248.7
298.4
349.7

0.1
49.7
100.1
148.7
198.3
250.6
299.2
350

1675.85
1738.29
1809.35
1865.22
1925.81
1989.41
2042.31
2092.71

1687.62
1744.79
1823.80
1879.47
1929.20
2003.49
2050.02
2106.96

1706.32
1747.51
1827.17
1882.67
1946.30
2005.85
2052.05
2111.07
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Apéndice B

Tabla 6.13: Composicién de la leche deslactosada Lauki®).

(valores nutricionales medios x 100ml).

Composicién Cantidad [g]
Proteinas 3.1
Carbohidratos 4.8
Sal 0.13
Calcio 0.110
Grasas 0.2

Tabla 6.14: Composicién de la pasta de tomate Agraz®).
proporcionados por el equipo MALTA de la
Universidad Complutense de Madrid.

Composicién Porcentaje | %)]
Agua 71
Proteinas 4.5
Carbohidratos 19
Fibras 2
Cenizas 3.2
Grasas 0.2
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Tabla 6.15: Composicién de la leche deslactosada Alpura®.

(valores nutricionales medios x 240ml).

Composicién Cantidad [g]
Proteinas 7.5
Carbohidratos 11.5
Sodio 120m
Calcio 264m
Grasas 4.8

Tabla 6.16: Composicién de la pasta de tomate Del Fuerte®).

(valores nutricionales medios x 60 g).

Composicién Cantidad [g]
Proteinas 0.7
Carbohidratos 3
Sodio 260m
Calcio 264m
Grasas 0.2
Azicares 2.8

Tabla 6.17: Composicion del jugo de naranja Jumex®).

(valores nutricionales medios x 250ml).

Composicion Cantidad [g]
Proteinas 2
Carbohidratos 26
Sodio 0
Potasio 500m
Grasas 0
Azicares 21
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