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INTRODUCGION

La liofilizacién se ha usade como método de conservacion durante muchos anos, pero fue
durante la segunda guerra mundial cuando se desarrolio todo su poiencial come método
de conservacidn del plasma sanguineo.

En alimentos es una técnica reciente que se viene aplicando y siendo objeto de
numerosos estudios desde hace unos 30 afos, es un méteda de deshidratacidn en el que
los productos se someten a un congelade vy alto vacie, preduciende una sublimacion del
agua, la sublimacion es endotérmica y el calor de sublimacién es del crden de 680 Keal /
Kg de agua.

Los alimentos liofilizados son muy porosos de esta propiedad se desprende que son
muy faciles de reconstituir las pérdidas de color, aroma, sabor y fextura son mencres y
su calidad nufricia se conserva resisten mas el almacenamiento gue cualguier método
comercial de conservacion, se detienen las reacciones quimicas y enzimaticas.

En el proceso de licfilizacion es importanie constatar Ia transferencia de calor que aporta
la energia necesaria para la transformacion de agua a vapor y la transferencia de vapor
de agua a través y fuera del alimento

La liofilzacidén es muy ulilizada en la industria farmacéutica para la deshidratacion de
productos termolabiles como vacunas, antibidticos, sangre, cepas de microorganismos.

A causa de su costo elevado la liofilizacion se emplea poco en la industria de alimentos.
Los afimentos gque mas se liofilizan son: café en polvo, champifiones, trozos de camne,
legumbre para sopas deshidratadas.

Los alimentos liofilizados son muy higroscopices y poroses lo que obliga a un embalaje
rigurosamente estatico, bajo vacio o en atmosferas de nitrégeno, esto contribuye a
aumentar su costo,

La mayorfa de alimentos se pueden liofilizar, sit embargo es mas facil de aplicar a
alimenios con mas de un 45 % de pesc en agua, deben ser de tamafio pequefio, los
alimentos ricos en grasa no soh muy adecuados para la liofilizacidn, ya que al aplicar

calor en la superficie se funde la grasa y forma upa capa de aslante inhibiendo ia
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difusién de vapor de agua de la superficie Los alimentos ricos en azlcares no se deben
licfifizar ya que se vuelven viscosos y dificiles de manipular cuando se aplica calor

La liofilizacion se ha demostrade qgue es destacadamente Uil en mariscos pequefios
como camarcnes y langostinos, Un alimento liofilizado correctamente y envasado se
conserva durante mas de 12 meses sin apenas modificaciones de su valor nufricio y sus
caracieristicas organolépticas, de esto nace el interés de realizar un trabajo para conocer
los principios basicos de |a liofilizacion v cuat es su aplicacion en [a industria de alimentos

como métedo de conservacion.



La materia y su comportamienito

Normalmente la materia existe en algunos de los tres estados; sélide, liquide o gas.
Hay dos factores que determinan la posicion de la materia dentro de la escala de estados;
la intensidad de fuerzas intermoleculares de todos tipos v la temperatura

Cuando u o, al legar a clerto nive! de su entalpia, cambia 2!
estado liquido, sl éste continua aumentando, al flegar a un nivel Mas altc, cambia al
estado gaseosos.

Cuando un sdlido cambia al estado liguido pueden ocurrir dos tipos de fusidn:
Fusion cristalina: coexisten [a forma solida y la liquida, el sdlide que alin no funde,
conserva todas las propiedades de los sélidos.

Fusiébn amorfa: implica una condicion intermedia de foda la masa que fome
caracteristicas pldsticas antes de pasar a la forma liquida.

Propiedades coligativas de fas soluciones

Cusndo una sustancia, se disuelve en un solvente, fa solucién resultante
manifiesta propledades distintas a las del soluto ¢ el sclvente puro.
Las propiedades coligativas dependen del nimerc de pariiculas de soluto gue se
encuentran en solucidn A medida gue las concentraciones de las soluciones aumentan,
suelen encontrarse desviaciones, del comportamiento ideal

Son cuatro las principales propiedades coligativas de una sclucién’



a) Presién osmotica
b} Disminucion de la presién de vapor
¢) Elevacidn del punte de ebullicion

d} Disminucién def punto de congelamiento

Presién osmdtica

La difusion es un fencmeno espontéanec, mas perceptible en los gases, la difusion
siempre se hace de regiones de alta concentracién a regiones de baja concentracion.
Cuando [a difusion de un liguido se efectia a fravés de una membrana semipermeable, a
dicho fendmeno se le ilama presién osmética, es directamente proporcional a la
concentracion del soluto, y al nimero de particuias del rismo.

Disminucién de la presién de vapor

Cuando un soluto volétil, se disuelve en un solvente, hay una baja de |a presion de vapor,
con respecto a la del solvente purc. Las moléculas de soluto han duedado
homogeneamente mezcladas con las del solvente, en la superficie de fa solucidn sucede
lo mismo, algunas moléculas tienen baja tendencia de escape, consiguientemente se
produce una disminucion en la cantidad de moleculas que abandonan &l liquido y que son
las que ejercen la presién de vapor.

Elsvacion del punto de ebulficién

Concciendo el efecto anterior, v teniende en mente que lz presion de vapor aumenta al
aumentar la temperatura, se puede graficar las presiones de vapor contra [a temperatura
del solvente v de una solucién cualguiera obteniendo una gréfica come la mostrada en la
figura 1.
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Figura 1 Representacion de la variacion de ia presidn de vapor, para un solvente purc y
para una seclucion en funcion de fa temperatura, donde Th es el aumento en ef punto de

ebullicion.

Disminucitén del punfo de congelamiento

El punto de congelamiento de un solvente es la temperatura en 1a que las presiones de
vapor de la forma solida y de la forma liguida son iguales o en otras palabras; es la
femperatura en la gque coexisten en equilibrio las fases, solida y liquida de una sustancia.
El punto de congelamiento de una solucion es |la temperatura en la que coexisten en
equilibric la solucién en su forma liquida con el solvente en forma solida, puesto que se
sabe que la presion de vapor de una solucidn es siempre menor a la del solvente purc o

igualmente la temperatura es menor a la del solvente puro.



A continuacion se muestra un diagrama de fases para agua y una solucion acuosa;
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Figura 2 Diagrama de fases (presidn de vapor vs temperatura) del agua y de una

solucidn acuosa



flecanica de la cristalizacién

La cristalizacién a partir de una solucién es un ejempioc de la creacidn de una
nueva fase dentro de una mezcla homogénea. £l procese tiene lugar en dos stapas,
formacién del cristal o nucleacion y el crecimiente del cristal. El potencial impuisor de

ambas etapas es la sobresaiuracion.

Los factores que interaccionan en la cristalizacidn son la concentracion v la
temperatura (la viscosidad serfa un tercer factor),

Segln la teoria de Miers, no puede haber nucieacion heterogénea sin la existencia
de una solucidn sobresaturada. Para una condicion dada de la nucleacion heterogénea
se puede establecer una curva localizada en la zona de sobresaturacién y que es paralela

2 !z habitual curva da solubilidad. (Mc Cabe,1964)

En la figura 3 se aprecia esta teoria. Una solucidn en las condiciones del punto "A"
(infra-saturada) requiere un gran descenso en la temperatura para poder cristalizar; una
solucion en el punto "B" es metassiable Una sofucion en el punto "C" cristaliza
esportaneamente bajando su concentracion hasta "D".

La nucleacion y cristalizacion implican un descenso en el nivel de energia libre, estos
fendmenos son exotérmicos; en general puede considerarse que la cristalizacion es un

fendmeno inverso a la solubilizacion.

En la liofifizacion no debe excederse nunca la concentracion eutéctica, para evitar

la formacién de matrices de sal.



Transmisién de caler

Existen fres tipos fundamentales de transmisién de calor, la conduccidn,
conveccién v radiacidén. La transmisién de calor por conduccion es la mds usada en fa
liofilizacién. Este tipo de transferencia de calor se expresa por la ley de Fourier.

a= UAAT donde

o= cantidad de calor por unidad de tiempo
U= coeficiente total de transferencia de calor
A= grea de fransferencia

AT= gradiente de temperatura

Congelacion

Existen infinidad de variantes para congelar un producio, pero fodas son
madificaciones de tres métedos fundamentales:

a) congelacién en placas por evaporacion de un gas refrigerante
b) congelacién centrifuga por evaporacion de un liguido
¢} congelacidn por inmersidn en un liquido refrigerante

Congelacidn en placas' consiste en placas metélicas sobre las que descansa el
producto, mismas que estan en intimo contacto con un serpentin en donde al evaporarse

un gas, tiene lugar gran absorcion de calor.

Congelacién centrifuga: Se basa en el hecho de que al hacer vacic en un dispositivo
que contenga una muestra, y se alcance a igualar la presién de vapor, dicha muestra

hierve, v al hervir se enfria pussto que toma energia de si misma.

Congeiacién por inmersion: E! producto se pone en confacic con alcohol, acetona o
alguna salmuera enfriada a una temperaiura suficientemente baja. Una variante muy
usada cuando se van a liofilizar cantidades grandes en un recipiente, es ef congelamienio



en cilindros; consiste en hacer girar ios dispositivos gue contienen la salmuera. sobre un
eje horizontal, 2 100 rpm. Mientras se encuentran parcialmente sumergidos en un liquido
refrigerante.

Sistemas de refrigeracion
Un sistema mecanico de refrigeracion consta de as siguientes partes:

1. Un evaporador, en él se efectla el cambio de fases del fluido refrigerante

2. Un compresor mecénico (de pistones o rotativo) que aspira ios vaperes producidos en
el evaporador, los comprime y envia al condensador.
Un condensador
Un depdsito para retener momentaneamente el gas refrigerante licuado
Un regulador del paso del liquido al evaporador; manual o automatico, es basicamente
una valvula de seccidn vanable (valvula de expansién)

Las unidades empleadas en sistemas refrigerantes son las toneladas estandar, un
sistema de una tonelada es el que puede absorber 12,000 BTU por hora Hay
basicamente dos tipos de compresores, los de desplazamiento positivo de tipo
reciprocante, y los centrifugos: e primero es el mas usado en la licfilizacién.

Los gases mas usados para refrigeracion en los liofilizadores son: el Freéon 12, el Freon
22, elFreon 13y el 13B;



Sistemas de vacio

E! sistema de vacio es indispensable en la lofilzacion para evacuar la camara de
secado rapidamente sin permitir gue el material precengelado funda, después de esto
reducir fa presion progresivamente hasta el vacio deseado y mantenerlo en ese nivel.

Ei equipo de vacio puede ser, bombas de difusidén, bombas rotaterias © un sistema de

ayectores de varios pasos. {(Enciclopedia de Quimica, 1870}

Bombas rotatorias: son de desplazamiento rotativo en uno o dos tiempos, para
evitar |a reexpansion de cualquier gas que haya quedadao en su interior después del golpe
de compresién, es preciso reemplazar el gas por aceile obiurador no compresibie que
generalmente se infroduce a través de fa junta del eje, estando sumergida la bomba en
un tanque de aceite, con &l tiempo ! aceite se mezcia con los gases vy peguefias gotas
de agua, entonces debe ser reemplazado

Bombas de difusidn: llamadas de condensacion se emplean casi tanto como las
rotatorias. Las mas perfeccionadas tienen medios para la purificacidn continua del fluido
operante. Pueden ulilizarse muy diverses fluidos tales como, mercuric, aceites pesados
de petrdleo, ésteres ftélicos, hidrocarbures clorados y aceites de silicones, éstos tienen la
ventaja de no oscurecerse o perder eficacia cuando se exponen calientes a la atmosfera.
(Foust, 1958)

Eyectores: Estos dispositivos tienen un disefio sencille y son facies de operar su
caracteristica exclusiva es que el fluide de trabajo se mezcla con el fluide que va a ser
comprimido. El fluido de trabajo aire o vapor a alta presién se alimenta a fravés de uns
boquilia dentro de una camara de vapor donde entra en contacto con los gases o vapores

gue lo rodean,
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Equipo de liofilizacion

Cualguier equipe para licfilizar, consta fundamentalmente de cince elementos
indispensables:
1. El sistema de congeiamiento
El sistema de vacio
E! sistema de condensacién

E! sistema de calefaccion

IS

Sistema de medicién y control

Sistemna de congefamiento

El sistema de congelamiento es muy importante ya que de ello depende la
obtencion de un producio con caracteristicas adecuadas para poder procesarse
posteriormente. Para productos como carne molida, vegetates, la congelacion se hace
por inmersion en fluides liquide frios (tineles de aire frio), en bandas metdlicas

refrigeradas o por congelacion evaporativa al vacio.

Para soluciones se emplean exiractos, con un contenido de sélidos de 25 a 50%
gue son congelados empleando dispositivos para produclr hielo en escamas. Para
obtener la densidad requerida se introduce una corrente de gas inerle o aire que se
mezcla con las escamas, obteniéndose una mas suave {como nieve) que posteriormente
se enfifa alin mas para endurecerla, y s& muele en molinos de martillos hasta obtener un
granulade adecuado (0.5 a 2 mm). Otro métede es colocar el producio en charclas que
estan colccadas en carros fransporiadores, mismos que son llevados a un cuario de

refrigeracién a aproxirnadamente ~50 °C vy son manejados automaticamente.
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Sisternas de vacio

La funcion del vacic es evacuar de la camara de secado los vapores producidos
sin permitir que el material precongelado funda. (Pyle, 1970)

Sistemas de condensacion

Los tres métodes mas comunes para eliminar e vapor de agua son:
condensadores de confacto directo e indirecto, agentes deshidratantes comeo cloruro de
calcio y bombas de vacio. Los condensadores de contacte indirecto ofrece un arregic
dptimo pars eliminar el aguz a escala industrial. La superficie de condensacién puede
estar colocada dentro de fa cdmara de secado o en unz camara separada. El vapor de
agua condensa y forma una capa de hielo sobre la superficie enfriada y es eliminada en
forma intermitente por fusién o continuamente raspando la superficie. (Harrison,1970)

Sistemas de calefaccion

Los sistemnas de calefaccion son gensralmente de alguno de estos tipos
Calentamiento por resistencias eléctricas, calentamiento por circulacion de un liguide
caliente o caler radiante. Las placas calefactoras en las que es colocado el material

congelado pueden ser huecas y en ellas se admite vapor para calentarfas (Henry, 1970}

Sistermna de medicién y control

Los instrumentos de medicién deben estar distribuidos de modo gue se controle. la
temperatura en las placas de calentamiento, el producto, en ei condensador, la presion de
la cdmara de secado en ia cdmara de condensacién en el sistema de vacio, (Abboft,
1984}
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Figura 3. Representacion esquematica de la teoria de Miers

Sistema de secado estético

Secadoer de charolas el producto estd inmévil durante ef secado en ia figura 4 se

muestra este tipo de liofilizador. (Pyle, 1970)
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Figura 4. Sistema de secado estatico
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Las charolas son construidas de un material de conductividad calorifica conocida, a o
ancho de las charolas normalmente van insertadas placas para obtener un rendimiento
mayor.

Secadores dinégmicos

Secado por aspersién: consiste basicamente en una torre que tiene dos funciones

1. suministrar el calor necesario para sublimar

2. deflexion de los vapores de agua a diferentes niveles

Secadores de placas circulares

El principic de estos secadores es e calentamiento por placas circulares

)
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que hace que el producto viaje por todas las placas describiendo una {rayectoria espiral.
Por calentamiento de varias placas a diferentes temperaturas se obtiene un perfit de
{emperatura necesaric para el secado.
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Figurs 5. Secadores dindmicos



Figura 6. Secador vibratoric horizontat

Instrumentos de medicion y control

Para obtener caracieristicas constantes en el preducto liofilizado, es importante
garantizar la reproductibilidad de ciclos, para eilo, las condiciones de presidn y
temperatura deben controlarse en ciclos distintos para un mismo producto.

Medicion de temperaiura

1. Termometros de elemento liquido, termdmetros de expansion, en los que &f capilar se
encuentra fienc del fluido, teniendo en su exireme una espiral que al abrirse o cerrarse
por efecto de presion que se produce como consecuencia del aumentc de

temperatura, acciona una aguja que se desplaza sobre una escala de temperatura.



2. Termopares : miden la temperatura basada en fendmenos eléctricos. La radiacion con
termopares es fa mas usada en los equipos de liofilizacion.

3 Termometros de resistencia; miden la temperatura aplicando el hecho que la
resistividad eléctrica de los conductores cambia con la temperatura en forma

fedicién de vacio

Ei vacio en un liofilizader se expresa en términos de presion residual. Las unidades de
medicién son milimetros de mercurio o las micras de mercurio, a estos niveles los
aparaios habituales de medicién de presién resultan inexactos. Los aparatos medidores
mas comtinmente usados en liofilizacion son: Mc Leod y Pirani.

El Mc leod es un instrumento mecanico contra el cual se calibran todos los demas,
permite mediciones de 1 a 5000 micras. Su principio de operacidn es el de atrapar una
muestra de ios gases ambientales dentrc de un capilar cerrado, en donde es comprimido
por mercurio; este volumen reducide puede interpretarse en férmincs de su presién

original, aplicando la ey de Boyle.

La desventaja es gque solo puede usarse a intervalos por la necesidad de pasar de una
nosicion harizontal de muestreo a ofra vertical de medicidn y ya que, puesto que la ley de
Boyle (PV=K} s0lo se aplica para gases no condensables, la presencia de vapor de agua,
suele dar lecturas falsas.

El medidor de Firani cae dentro dal grupo de medidores técnicos v opera sobre el mismo
principio de los termdmetros de resisiencia. Estos medidores se calibran contra el Mc
lead con aire seco, y luego se reajustan para vapor de agua, de modo que las lecturas
indican realmente la presion total del sistema. {Gomez, 1978}
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Congeiacién y liofilizacién

CONSERVACION DE ALIMENTOS

Dentro del campo de la transformacién de aiimentos, uno de ios seciores que mas han
evolucicnado ha sido el de la conservacion. Desde trempos muy antiguos en los que se
utilizo 1a deshidratacion al sol, después la salmuera, el ahumado ¢ la fermentacion, se ha
pasado a métodos que conservan mejor las propiedades nufricias v organolépticas de los
alimentos.

La industria conservera se remonta a principios del sigio XX, al consolidarse los
procedimientos de Appert Durante este siglo los principales paises desarroliaron esta
industria, gue en el siglo XX ha experimentado un exiracrdinario auge al introducirse
nuevas tecnologias. Son varios los métedos empleados en la actualidad por la industria.
El mas utilizado es la ultracongelacion, la deshidratacidon es otro método muy utilizado,
especialmente en la industria lactea, por &l que se elimina la casi totalidad de! agua de!
alimento. La consetrvacion al vacio consigue la eliminacion del aire y para elio se suelen
utilizar recipientes de hoialata, un metal formado por una delgada lamina de acero
recubierta por una fina capa de estafio. Es un métedo muy popular vy con el que se
conservan una amplia variedad de comidas y alimentos. (Robins, 1999)



AGUA DE LOS ALIMENTOS

El agua influye directamente en la vida Otil de los alimentos al ser un disolvente de
la mayoria de sus componentes, facilitandc las reacciones entre ellos £l agua es también
el medio de |a actividad microbiana. El agua se encuentra en los alimentos como lHguido
celular, en ef caso de la carne y los vegetales, como agua de cristalizacion en sustancias
solidas como ef azicar o retenida en geles coloidaies como en jaleas y pudines. El agua
puede absorberse en ia superficie de sdlidos higroscopicos, come el aziicar en polve de
pasteleria. Se absorbe en la fase acuosa de las emulsiones, como leche y mantequilla, o
de las dispersionss, comgo salsas y sopas cremoesas y puede eslar libre como en jugos,
caldos y productos similares. Para evitar las reacciones quimicas y bioguimicas gue
llevan a la degradacidn del alimento o para inhibir el crecimiento bacteriano que ocasiona
alteracién, el remedio I6gico serfa la eliminacién del agua por deshidratacion Esto se
realiza por evaporacién con ayuda del calor, preferentemente bajo vacio y después se
calienta por etapas hasia alcanzar lz temperatura ambiente, Durante estas operaciones &l
hieloc se sublima a partir del alimento y se condensa en forma sélida, pero fuera del
alimento. Normalmente en el alimento soélo queda un 1% de agua o menos, cantidad
suficientemente pequefia para inhibir [as actividades quimicas y bicguimicas y hastante
para rodear ¢l alimento de una capz menomolecular de agua congelada que lo protege
de la oxidacion por el aire. La eliminacién del agua también disminuye los costos de
transporte y los materiales de envasado protegen al preducto alimenticio de la
reabsorcidn de humedad. (Coenders,1998)

LIOFILIZACION DE ALIMENTOS

La liofilizacidn de alimentos se ha usado como método de conservacion de alimentos
duranie muchos afios pero fue durante la segunda Guerra Mundial cuando se desarrollo
{odo su potencial como métedo de conservacion para el plasma sanguinso

La planta de Uiofilizacion de alimentos es ! prnimer proyecto gue INVAP realizd en la
industria alimenticia.
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El uso primario de Ia liofilizacion es la conservacién de materiales bioidgicos cengelando
su contenido de agua y luego removiendo el hieto por sublimacion. Por ello es de esperar
gue se combinen las venigjas del congetamiento v la deshidratacidn para una forma
propicia de conservacion.
La liofilizacion es un proceso que se aplica en tres grandes calegorias de producios
bioldgicos:
1. Materiales no vivientes tales como piasma sanguineo, suero, soluciones, hormonas,
productos farmaceuticos v alimentos
Transplantes quirlrgicos de especies tales como arterias, piel y huesos
Células vivas destinadas a permanecer en ese estado por largos periodos de tiempo
Ejemplos comoe bacterias, virus v levaduras(pero no célufas de mamiferos)
La hofilizacién es de suma importancia para la conservacion de plasma sanguineo para
productos alimenticios porgue detiene el crecimiento de microorganismos. Inhibe ef
deterioro por reaccién quimica (cambio de color, sabor, rancidez, pérdida de propiedades
fisiologicas eic. ) y facilita la distribucidn v almacenamiento no &s necesaric maniensr
una cadena de frio. Para el casc de los alimentos tienen ofras dos virtudes
trascendentales: el preducto tratado no se deforma v es faciimente hidratable. Ademas de
antibidticos v otros productos farmacéutices, el café instantdnec granuiado v algunas
sopas son productos liofilizados gue se comercializan actuaimente. (William,2000)

FUNDAMENTO DE LA LIOFILIZACION

LIOFILIZACION

La liofiizacion o deshidratacién por congelacién al vacio, gue consiste en [z
sublfimacion del agua de un alimentc congelado, mediante vacic v aplicacién de calora
la bandeja de deshidratacion, se esta empleands en algunos alimentos, entre los que se
incluyen carmes, canales de aves, alimentos marinos, frutas y hortalizas. Las finas capas

congeladas de los alimenios de bajo contenido en azdcar, se pueden deshidratar sin



vacio mediante la sublimacidn de la humedad durante el pasc de un gas sece que la
absorbe.

La iiofilizacién es la deshidratacién por congelacién v sublimacién; el contenido
liquide natural de los sistemas bioldgicos se congela y se elimina en forma de vapor, baje
condiciones cuidadesamente controladas de presidn y temperatura, para dejar una
estructura gue revierta el estado previo, por adicion de agua; s) se aplica a sustancias
labiles, comgo alimentos, permite la conservacién a la temperatura ambiente durante
largos periodes, adecuadamente protegidos del agua, la luz y &l oxigeno. Su aspecic,
palatibilidad y valor nufricic fras de la reconstifucion, sobreviven a! almacenamiento
mucho més gue si los alimentos se someten a cualguier otro tipe de deshidratacion. No
debe confundirse con la deshidratacidén a vacio de los liquidos, que produce evidentes
alteraciones de tipo fisico y quimico.(Lewis, 1993)

Procese de liofilizacidn

Cuando va a liofilizarse un material himedo, se efectGan tres operaciones
basicas: congelacidn, sublimacion (secado primario) v desorcion (secado secundario).
Estas aperacicnes comprenden muchos procesos fundamentales gque ocurren
simultaneamente, y las condiciones que gobiernan la velocidad de cada proceso deben
optimizarse para un producio especifico a fin de obtener una velocidad de secado
satisfactoria. {Fennema, 1982}
a)Congelacicn
Los materiales procesades por liofilizacion son normalmente mezelas complejas de agua
y numerosas sustancias. Por enfriamientc diches materiales a una temperatura menor de
0 ° ¢, se produce la separacidn de cristales de hielo, y eventuaimente la masa entera se
vuelve rigids debido a la formacidn de eutéeticos, La mayoria de productos aiimenticios v
biologicos solidifican compleiamente a una temperatura en el rango de -15 a —73 °C,

Cuando solidifica la masa entera, foda el agua libre se ha transformado en Fislo, solo una
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cantidad pequefia del agua original, el agua de ligadura, permanece fija en la estruciura
interna del material.

La velocidad de secado y lz calidad del! producto terminado estan afectadas por el
taimaiio, forma vy distribucion de tamafic de los cristales de hielo formados durante ia

&
congelacion y de la homogeneidad de la masa congefada.(Fennema, 1992)

En condiciones ideales, para realizar el proceso de liofilizacion correctamente,
deberia congelarse todo el liquido presente en el alimento. En la practica, sin embargo,
esto ne es posible y ademas, siempre que la cantidad de liguido remanente no congelado
sea pequena, la calidad del producto no resulta seriamenie afectada.

La velocidad déptima de congelacion con fines de liofilizacion depende en gran
parte de la naturaleza del producto. La variacion en la velocidad de congelacién afecta al
tamario de los cristales de hielo y por fanto al tamafio del poro en el producto seco,
siendo de esperar, en consecuencia, que influya en la velocidad de deshidratacidn y en
fas caracteristicas del producto, scbre todo en su rehidratacion. Las velocidades oOptimas
de congelacion tienen que determinarse experimentaimente

La accidn deshidratadora basica s la formacion de hielo; la extraccidn del agua
congelada en forma de vapor, sin afectar los demas componentes, es una accién
secundaria,. El método particuiar de congelacién determina la posicidn y las
caracterfsticas de! higlo, v predetermina su accesibilidad para la deshidratacion, tante si
se facilita mediante el tratamiento de las paredes celulares o por escaldado o cocimiento
parcial.

Si la formacién de hielo no cambia durante ia extraccién, tambien se ha

predeterminado asi la porosidad, que tan importante papel juega en la readmision de
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agua at espacio liore dejado por el hielo. La accién primaria de la congelacidn tiene por
tanto una gran importancia y debe practicarse de manera cuidadosa, adecuada a cada
alimenio.

En la determinacién de la velocidad de enfriamientc deben considerarse las
concentraciones salinas poco deseables, la posicidn de los cristales de hielo vy su
posterior crecimiento, ¥ |a formacién de rutas internas. Una congelacién muy rapida forma
cristales de hielo muy pequefios, generalmente localizados en &l interior de [as células,
que dificultan o retrasan la auténtica sublimacién. Una congelacion o enfriamiento lento
tlende a producir sobreenfriamiento, cuande los cnstales se forman son al principio
pequefics, pero la progresiva solidificacién, 2 medida que el enfriamiento va teniendo
lugar, conduce a |a formacion de cristales grandes, situados fundamentalimente afuera de
las células rotas, en cuyo interior probablementie se han dado conceniraciones salinas
peligrosas, se forman rutas de escape faciles para el vapor de agua, pero este efecto va
acompariado de pérdida de la estructura v a veces produce problemas de
aimacenamiente y disminucion en la capacidad de retencidn de agua.

Es muy importante también alcanzar un nivel de congelacién seguro (muy por
debajo de los —7°¢) , que no suele, por lo general, estar muy definido, en virtud de la
complejidad de las solucicnas celulares; suele estar mas definido ¢ punto de
congelacion, que es siempre mas alto. La técnica a emplear consiste en enfriar primero a
una temperatura por debajo de la zona de congelacion aceptable, después de lo cual
suele convenir pasar a una temperatura inmediatamente por debajo del punio de fusion,
gue es adecuada para la extraccién del agus, un mantenimiente proiongado a esta

{emperatura puade alterar la formagidn cristalina.

Aiguncs aiimentos figuides no forman ctistales de hielo al comienzo del
enfriamiento; forman concentraciones muy viscosas y adquieren finalmente un estade
vitreo. En algunos casos un Incrementos suave de su temperatura puede pasarlos
ireversiblemeante al estado cristalina; después de esta transicién puede continuarse el
praceso de enfriamiento hasta completar la solidificacién de un modo mas favorable.
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Cuando no se dispone de datos de congelacion pueden lograrse a partir de los de
conductividad elécirica durante la congelacion o descongeiacion.

Pueden emplearse congeladores de aire rapidos, operando en condiciones tales

que enfrien a los alimentos & temperaturas ligeramente inferiores a aqueilas a gue ha de
efectuarse la deshidratacién. La temperatura puede subirse luego hasta un punio mas
proxime a la temperatura de deshidratacion, al colocar el alimenioc en &t
deshidratador.(Lewis,1993)
Los productos liofilizados tienen una estructura porosa debida a la sublimacion de
cristales del producto congelado, que al perder agua pierden un porcentaje grande de su
peso inicial. Esta técnica de secado o deshidratade =% la menos nociva para los
nutrientes, encontrandose aun gran parte de la vitamina C. Por ejemplo, en los extractos
de fruta obtenidos por esie sistema; sin embargo se debe resaltar su alto costo, por lo
que se suele reservar para producios farmacéuticos y para el café, empleandose poco en
el caso de los vegetaies. (Cervera,1888)

Alimenios liguidos y semiliquidos

Suelen ser (bebidas, salsas, ete.) mucho mas sensibles af calor que los alimentos
solidos. Los lechas profundos secan muy despacio. El mejor iratamiento consiste en
congelarios en pelicula fina que se fragmente iuego v se distribuya dé manera que se
consiga un equilibrio adecuado endre el incremento de las rutas de facil escape de vapory
la buena fransferencia de calor.

En algunos casos puede congelarse por evaperacidn; esto implica la
deshidratacion a partir de una fase liquida para la extraccién de calor latente, por lo que
no debe prolongarse esta etapa ni debe acudirse a ella, excepto en casos especiales
( carnes cocidas, donde va ha tenido lugar la desnaturalizacion proteinica).
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Se ha demostrado gue con fa congelacion rapida permite la formacion de cristales de
pequefio famario v, por consiguiente, ocasiona un menor dafio mecanico a i estructura
del alimento. Tras su descongelacion, los alimentos que han sido congelados mediante el
procedimiente de congelacion rapida absorben mayor cantidad de agua vy, en general,
presentan caracteristicas que se parecen més a las del alimento fresco gue a las de los
aglimentos que han sido congelados por el procedimiento de congelacion lenta, Después
de la congelacion, €l agua gue se encuenfra en los alimentos en forma de hislo es
eliminada por sublimacidn. Esta operacidn se realiza mediante varios procedimientos de
calentamiento mas vacio. Ei contenido de agua de los alimentos proteinicos puede ser de
dos clases Agua cengelable y Agua no congelable. (Desrosier, 1964)

La rapidez con que un alimenfo se congela o se descongels estd influida por los
siguientes factores.

» Lla diferencia de temperatura existente enire el alimente y el medio de enfriamiento ¢
de caientamiento

= Los modos de fransmision de la energia calorifica al alimento, desde el alimenic o
entre zonas distinias dentro del propic alimente conduccidn, conveccion, radiacion.

o Eltipo, tamafio y la forma del envase.

s Eltamafio, [a forma v las propiedades termicas del alimento. (Cheffel, 1988)

b. La deshidratzeién primaria

La deshidratacidn primaria corresponde a la sublimacion de toeda el agua
congelada del alimento La velocidad de esta deshidraiacién es proporcicnal a la
diferencia entre las presiones parcizles de vapor de agua del hiefo, que se encuentra,
respectivamentie, a nivel del frente de sublimacidn y sobre el condensador. Esta
diferencia de presidén depende directamente de la diferencia de temperatura entre el
productc todavia congelado y el condensador. Con el producto a —20° ¢y con un
condensador & —40°¢, la diferencia de presién es de 0.679 torr; serla de 1.664 forr con un
condensador a —30°c v un producto a ~10°¢, pero una temperatura como esta en &l
producto, podria originar la fusion de algunos eutecticos.



Como las diferencias de presién de vapor puesiss en juego son muy bajas, se
explica que la velocidad de liofilizacidn sea siempre peguefia. La resistencia a la
transferencia de vapor aumenta muy claramente cuando aumenta la presién en ef recinte
icfilizacién, Esto es la razdn po
presion absoluta comprendidas entre 0 1 y 2 torr {lo ideal seria que la presidn absoluta
fuese proxima a un tercio de la presién parcial de vapor de agua al nivel del frente de

sublimacion.{Cheffel, 1998)

Tiene una impertancia basica el que la velocidad de deshidratacién esté limitada
por fa transferencia de vapor o por transferencia de calor, por el espesor de la capa seca
y también por el espesor total del producto, en efecto, la duracidn de deshidratacion es
aproximadamente proporcional al cuadrado de! espesor. Esto explica ademas ia
disminucion progresiva de [a velocidad de deshidratacion durante ia licfilizacion.
£l calor necesario para ia subiimacion puede suministrarse por contacto directo con
placas o radiadores calefactores, considerandose seco el producic cuando las
iemperaturas superficial e interna son iguales. Obviamente, el aporte de calor no debe ser
tan grande como para causar desnaturalizacion de la superficie del alimento.

La unidad empleada es similar a una caja grande 0 a una camara en la que puede
hacerse el vacio, va dotada de un condensador interno o externc capaz de retener todo &l
agua.

La velocidad a la que el alimento se deshidraia depende no sélo de la aplicacion del
calor sino también de la velocidad con que puede formarse el vapor de agua en el centro
del producto a través de la capa seca y también de la capacidad del condensador de
retener todo el vapar de agua producido,

Se logra un incremento en la velocidad de deshidratacion {liofilizacién acelerada o

AFD) colocando el aliments sobre una lamina de metal expandido sobre la fuente del
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calor, permitiendo asi una eliminacidn mas répida del vapor de agua. Esta técnica

desarrollada mas recienternente se ha aplicado a una amplia variedad de alimentos

Se ha indicado anteriormente que el tamafio de los cristales en el alimento congelado
infiluyen en la velocidad de deshidratacion. Los alimenios congelados rapidamente,
conteniendo cristales pequefios, se deshidratan mas lentamente que los congelados
lentamente con cristales mayores. Al mismo tiempo, los alimentos lofilizados producidos
a parir de alimentos congelados lentamente parecen reabsorber humedad mas
rapidamente. {Chetffel 1998)

¢)Sublimacién

El material congslado pusde estar sujete a una sublimacion & presion atmosférica o bac
vacio {menos de 4.6 mmhg).

la sublimacion de los cristales de hielo puede considerarse comprendida por dos
procesos fundamentales, transferencia de calor y fransferencia de masa. Se suminisira
cafor para sublimar ios cristales de hielo y el vapor de agua generado ss transferido fuera
de ia interfase de sublimacion, Entonces la velocidad de sublimacién ests limitada por ias
resistencias a la transferencia de calor y masa, dentro del productc a secar.

El vacio operante determina ia diferencia de presidn, vy consiguientemente la veiocidad de
transferencia de masa que debe de estar en equilibric con la velocidad de entrada de
calor.

El calor requendo para sublimar (302.4 K cal por libra de hielo) puede suministrarse por

conduccion, radiacion, resistencia eléclrica, microondas o calentamiento infrarrcio.
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YELOCIDAD DE TRANSFERENCIADE CALOR

Ei calor puede transmitirse al frente de sublimacién por tres mecanismos distintos:

1)Transferencia caldrica g través de lacapa de a

] lirantn Aammaalacda
ce | SNic oongeiade

La velocidad de transferencia caldrica depende del grosor y de la conductividad térmica
de ia capa de hielo, por Io que, a medida gue ia deshidratacion progresa, el grosor de ia
capa de hielo disminuye y en consecuencia, la velocidad de transferencia caltrica
aumenia. La temperatura en la supertficie de! alimento se controla cuidadosamente para

evitar sti descongelacion,

2)Transferencia calérica a través de ta capa de alimento liofilizado

Lz velocidad de transferencia calérica al frente de sublimacion depende del grosor y area
dei alimento, de la conductividad térmica de la capa licfilizada y de la diferencia enire las
temperafuras en la supeificie del alimentc v en el frente de hielo. Si ia presion se
mantiene censiante en el lofllizador, Ja temperatura del frente de hielo iambién se
mantiene constante.

2).calentamiento por microcndas

En este sistema de calentamiento el calor se genera en el propio frente de hielo, por lo
gue la velocidad de transferencia calérica no depende de la conductividad térmica del
hielo, ni de la capa de alimento liofilizado, ni de su grosor. Sin embargo, &l sistema de
calentamiento de microondas se controla con mavyor dificultad (Fellows, 1894)

VELOCIDAD DE TRANSFERENCIA DE MASA

Cuando el calor liega al frente de sublimacion la temperatura vy la presidén de vapor en él
aumenia. Como consecuencia de ello ef vapor se desplaza desde el alimente a ia zona
de baja presion de 87 Pa. FPor ello, en la liofilizacién comercial se hace preciso eliminar
varios centenares de metros oibicos de vapor per segunde, gue deber@n escapar &
fravés de los poros del alimento liofilizado. Los factores que controlan el gradiente de
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presidén de vapor son

.La presion en ef interior de la camara de fiofilizacion

La temperatura def condensador de vapor (fanto la presion como la temperaiura deberan
ger lo mas bajas posivle), Y

La temperatura de! hielo del frente de sublimacion (que debe ser lo méas elevada posible,
sin que provogue ia descongelacion.)

En la practica la presién y temperatura mas bajas utilizables, econémicamente
compatibles, son 13 Pa y -35°%¢, respeciivamente

En la teoria, fa temperatura del hielo debiera elevarse hasta un valor, justo por debajo de
su puntc de descongelacién. Sin embargo, por encima de una determinada temperatura
critica los solutos concentrados del alimento poseen suficiente movilidad como para
permitir su migracién por accién de las fuerzas gue se desanrolian durante & proceso.
Cuando ello sucede, la estructura del alimento se colapsa inmediata & irreversiblemente,
lo que reduce la velocidad de transferencia de vapor, y detiene, en consecuencia, la
deshidratacion.

En la practica, por tante, existe una temperatura maxima que el hielo no debe superar,
una temperatura minima para el condensador y una presidn minima en el liofilizador

Todas ellas controlan la velocidad de transferencia de masa .

Durante la liofilizacion ef contenido en agua cae desde su valor inicial en la zona
congelada, a un valar infericr en la capa liofilizada, que depende de la presion de vapor
en el liofilizador. (Fellows,1994)

DESHIDRATACION CONVENCIONAL Y LA LIOFILIZACION
En la tabla 1 se muestran las principales diferencias entre (a fofllizacién vy la

deshidratacién convenciona!l por aite caliente.
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Tabla 1 Diferencias entre la deshidratacion convencional y la liofilizacion

Deshidratacidon convencional

Liofilizacion

[Bficaz, s se tratz de alimentos faciimente!

deshidratables (verduras y granos)

IETa]

-
il

Es istama parie de|
los alimentos, pero generalmente solo se
emplea cuando los ofros métodos resultan

gficaces

inadecuado para la came

Eficar con carnes crudas o cocinadas

Range de temperatura 37 a 93°C

Temperaturas inferiores a las del punto de

congelacion

Presidn atmosférica

Presiones inferiores a la atmosférica

Evaporacion del agua desde la
superficie del alimenio

Elagua se sublima desde el frente de hieﬁ

ivigracidn de los solutos y en algunas
ocasiones, acorchadoe

Migracién de soluios minima

El stress gue se genera en alimentos
sélidos provoca danos estruciurales vy
retraccion

Cambios estructurales y retraccion
minimos

Rehidratacion lenta e incompleta

Rapida y completa rehidratacion

Frecuentes olores y arcmas anormales

Olores y aromas gereralmente normales

Qlores y aromas generalmente normales

El color es generalmante més obscuro

Color generalmente nermal

Se pierde vailor nutritivo

Pérdidas de nutrimentos minimas

Mas baratc

Hasta cuatro veces mas cals gue la

deshidratacion cenvencional

(Fellows,1994)

APLICACIONES
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APLICACIONES

Aspectos econdmicas

Desarrolfo del procesc de liofilizacién de alimentos

En cualquier procese comercial, la economia de cada paso debe ser cuidadosamente
considerado, para lograr un coste total minime.

Los costos de investigacidn vy desarrolloc del proyecic de este tipc deber ser

cuidadosamente controlados

Seleccitn de materia prima

La calidad de un preducte depende grandemente de la calidad de [a materia prima. La
seleccion del material adecuado es por lo tanto el primer paso importante 2 desarroilar en
fa tiofilizacion.

El costo debe ser cuidadosamente considerado antes de que se haga una seleccion final

Costos de liofilizacion

Es muy cenocido el hecho de que la liofilizacién es un método care para quitar agua de
los alimentos. En términos generales es cualro veces mas carc gue un secado por
aspersion, y seis veces mas caro que un secado por aire.

Los factores de cosfo que contribuyen al proceso de lofilizacidn son los siguienies;
Tamafio de la planta

Duracidn del ciclo de secado

Continuidad de la operacién

Tipo de producto

Preprocesamienic y mansjo de materiales

Depreciacion

Mano de obra

Servicios
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De fodos los factores el mas importanie es el tamafio de la planta.(Hernandez, 1877)

La liofilizacién en los campos médico, veterinario y farmacéutice se ha utiizado durante
muchos afios a escala relafivaments grande, proporcionandc a los mercados
acostumbrados a productas de gran valor anadido v de costo inicial alfo. unas materias
cuya importancia juzgan los compradores en términos de viabilidad. Como factores de
salvaguardia uiilizan ciclos de carga pequefia y temperaiuras bajas, algo que no es
aplicable a productos més baratos en los que la restauracién morfologica exacta no es la
media real, siéndolo mas bien e tiempo de reconstruccion.

£l proceso conservanie de tejidos, plasma, vacunas y antibidticos debe prolongarse con
sumo cuidado. Pero los alimentos se pueden iratar muche mas intensamente, incluso
inactivandolos deliberadamenie durante el pretratamiento, sin que se altere su valor
nutritivo, ni su aspecto, ni su rdpida reconstitucion, ni ningds ofro factor de los que hacen
al producto atractivo al consumidor,; el proceso completo debe de ser econdmicamente
acepiabie, dentro de limites normales, v a una escala mucho mayor. Sélo recientemente
se ha contemplado y se ha alcanzado de hecho esle deseado objetivo, habiéndose
ampliado los conocimientos scbre transferencias de calor y de masa, en situaciones imite
de forma que se alcance un equilibrio entre reconstitucién idéntica y posibilidad
comercial.(Ranken,1988)

A causa de su precio elevado la liofilizacion se emplea poco en la indusiria alimenticia.
Los alimentos gue mas se liofilizan son especialmente el café en polvo, los champifiones,
les trozos de came o de legumbres para sopas deshidratadas, los camarones, las
frambuesas, algunos jugos de frutas etc.

Concretamente, se trata de alimentos bastante caros y en los cuzles es econdmicaments
inleresante conservar lo mas posible la calidad organoiéptica. En efecto, ta lofilizacion es
la técnica de deshidratacién gque conserva de la melor forma, textura, color, aroma vy
capacidad de rehidratacion de esios alimentos.

Los alimentos liofilizados son muy higroscopicos y porosos le que obliga a un embalaje
bajo vacio o en atmésfera de nitrdgeno. Esio contribuye a aumentar su precio.
{Jay,1997)
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La mayoria de los almenios pueden liofilizarse aungue el tamafio del producto es un
factor imitante, este métado por ello, no es adecuado para articulos grandes tales como
piezas de came, pero cortes mas finos de carne vy pescado pueden liofilizarse tanio
crudos como cocidos

Los alimentos ricos en grasa no son muy adecuados para la liofilizacidn  ya que, al
aplicarse calor a la superficie de!l alimento, se funde la grasa y forma una capa de
aislante, inhibiends 1a difusién de vapor de agua de la superficie.

Para obtener mejores resultades, las verduras deben escaldarse antes de congelarse. En
gengral los alimentes con un alfo contenido en azicar no deben liofilizarse va gue se
vuelven viscosos v dificiles de manipular cuando se aplica el calor.

Un ejemplo de alimento para e! que 1a liofilizacion ha demostrado ser destacadamente Gt
es el de los mariscos mas pequefios como gambas y langostinos. Debidc a su forma
{doblados sobre s mismos) 2 menos que s& les proporcione una proteccion especial en
forma de un envase a vacio, al congelarse muestran répidamente signos de desecacion.
E!l producto liofilizade, después de unos minutos de rehidratacidn en agua, es casi
indistinguible del equivalente fresco.

La fofilizacitn acelerada logra un producto muy satisfaciorio que puede reconstiturse
muy rapidamente y muestra poca merma. {Pat 1987). Produce poca migracién de
constituyentes solubles. Obviamente la conservacién de alimentos por este métedo es
més cara gque la congelacidn, perc puede hacerse shorros en almacenamiento vy
transporie ya que hay reduccidn de peso y volumen y los alimentos ne reguieren
conservarse en el refrigerador.

Habra, sin embarge, pequefias diferencias en el precio de venta de los producics AFD vy
los congelados; se logran mayores ventajas en paises célidos y en los que hay grandes

gastos de transporie.

La vida dtil de los productos AFD es buena, siempre que se les envase adecuadamente.
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Son esenciales los materiales de envase gue proporcionan una barrera aficaz frente al

vapor de agua vy al oxigens. (Cervera,1998)

Los alimentos liofilizades son muy porosos, rehidratandose por Yo tanto répidamente. Las

perdidas de aroma v textura son mencies que la mayoria de los demas mélodos de
deshidratacion. Se puede aplicar calor al proceso bajo un contro! estricto, esto constituye

la liofilizacian acelerada{Bender, 1999)

El control mas positivo podria ser €l empezar con alimentos de alta calidad, con baja
contaminacién, pasteurizar el material antes del secado, procesar en establecimientos
limpios v almacenar bajo gondiciones donde los alimenios secados estén protegidos
contra la infeccidn de polvo, insectos y roedores.

Las bacterias patégenas, por medio de técnicas de lofilizacidn, bajo ciertas condiciones,
se reducen un nimero de pobiaciones en alimentos secados. (Etzei, 1987)

En algunos alimentes liguides (por ejemplo: Jugos de fruias y exracto de café
concentrado) la estructura vitrea que se forma durante la congelacién dificulta [a
transferencia de vapor. Por ello, estos liquidos se congelan en forma de espuma, o bien
los jugos se deshidratan mezclados con su pulpa. Por ambos métodos se consigue que
en los alimentos se forman unos canales por los que el vapor pueda escapar. En un
tercer método el jugo congelade se itura, obteniéndose unos granulos que se
deshidratan mas rapidamente. Este sistema posee ademis la ventaja de que permite un
mejor controt de la granulometria de! alimento a deshidratar.

La velocidad de deshidratacion depende principalmente de la resistencia que el alimento
ofrece a la transferencia de calor v en menor grado, a la transferencia de! vapor
(transferencia de masa) desde el frente de sublimacion. (Fellows, 1294)

La liofilizacion es de suma importancia para la conservacién de plasma sanguineo y
productos alimenticios porque detiene ei crecimienio de microorganismos inhibiendo el

deteriorec por reaccion guimica y facilita la distribucion y el zalmacenamiento



{(Marguerida, 1984)

La liofilizacidon de los alimenios es una indusiria todavia Joven; las indusirias médica,
veterinaria y farmacéutica la han practicado a escala considerable desde el fin de Ia
segunda guetra mundial, perc la mayor parte de la informacion chtenida por ellas no
puede frasiadarse directamente al mercado alimenticic porque las citadas industrias
tienden a aplicar factores de seguridad que implican cargas, temperaturas y fiempos gue
no pueden emplearse con productos mas baratos. El principal objetivo perseguido en las
industrias biolégicas es la viabilidad del material licfilizado; de ahi que &l proceso de
conservacion de tejidos para transplante, plasma, vacunas y antibidticos tienda a
practicarse en pequefias partidas, en €l mercado de alimentos se admite que el
consumideor no se ve primordiaimente atraido por la restauracidon morfolégica precisa, y
que es en cambio muy importants e tiempo de reconstifucién ; suelen practicarse
tratamientos mucho mas intensos que supenen una inactivacién deliberada sin disminuir
el valor del alimento; El proceso tiene ademas que ser mucho mas barato. Sélo duranie
los diimos afios ha podido conseguirse este objetivo, habiéndose alcanzado
considerables avances en el conccimiento de los faciores de tfransferencia de masa v
calor, para lograr un equilibric adecuado entre la reconstitucion precisa y la viabilidad
comercial.

La liofilizacion de [os alimentos es, por Io tanio, una industria todavia joven. En tiempos
de emergencia nacicnal los métodos de conservacion de alimentos suelen avanzar, perc
cuando prevalecen los mercados competitivos normales, cuyos habitos de compra no han
prescritc {a investigacién del mercado consumidor busca productos atractivos, como
platos combinados de rapida preparacién para lanzar nuevos mends.

A consecuencia de |z avalancha de entusiasmo desperiada pro la iicfilizacidn, los
fabricantes concentraron sus esfuerzos en ciertos aspectos particulares para dar lugar, a
veces a productos intermedios cuyo aspecto, aroma y iextura, escrupulosamente
mantenidos, aran buscados después por ofros fabricantes, de forma que el piblico
general se ha enconfrado con elios indirectamente. La reconstitucién junto con el costo,
se ha demostrado que es un criterio de la maxima imporiancia.

La evolucion y elaboracion de plasticos més baratos, ulilizados como materiales de
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envasado muy experimentados, también ha contribuide mucho & rebajar el costo fotal.

La aceptacion depende fundamentialmente de [a naturaleza del consumidor; pueden
caloularse sus reacciones mediante la interpretacion estadistica de determinaciones
hechas por degustadores entrenades. Un criteric general muy importante es la rapidez de
reconstitucion. Aungue se conserve escrupulosamente el aspecto, el aroma v la textura,
si el proceso de restauracion es demasiado lento resulia latoso v se producen pérdidas
abundantes por pasar el agua algunas sustancias nutritivas y por comenzar 1a actividad
microbiana, lo que impide la presentacion al consumidor en condiciones 6ptimas. Una
reconstitucion larga es ademas indicio de que la evaporacion ha tenido lugar en parte
desde el estado liquido, de que la deshidratacién ha sido excesiva e irreversible o de que
ta congelacién no fue adecuada. importa a esle respecto distinguir entre rehidratacién y
reconstitucion. {Douglas, 1998)

La liofilizacién, al igual que la esterilizacién a vapor o la congelacidén profunda, es
simplemente una eiapa preiiminar de la conservacion, con ella se trate de colocar &l
material de origen en una situacién en la que gueden deienidos los procesos de
alteracién. Va seguida de una etapa de conservacion en que se evitan Jas condiciones
ambientales precisas para el deterioro, y de una restauracién final necesaria para el
consumo. Como proceso inicial es mas dificil y probablemente méas caro que otros
métodos de conservacion a largo plazo; sin embargo, el costo no supone mas que una
fraccion del costo tofal, pudiendo justificarse la liofilizacién, en muchos casos, por el
ahotro que representa durante el periode de conservacion.

Los costos de almacenaje y distribucidn son bajos, su ulilizacion es facil v retiene
considerablemente ia calidad inicial, atractivos que compensan el elevado coste de
tratamienifo. Son muy pocas las ocasiones en que se intenta que los producios
maniengean la actividad enzimética. Los atributos de calidad son distinios de los buscados
en los productos biolégicos liofilizados por la industria farmacéufica, el control es
fundamentaimente organoléoptico. Se han ideado fabricas especiales para distintos tipos
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de aiimentos, en las que [a liofilizacién compite como método de conservacién con otros
procedimientos.

Mientras gue la congelacién por si scla coloca a los alimentos en una situacioén en la gue
esta inhibida su alteracién, la conservacicn en tai estado depende del mantenimiento de
una secuencia ambiental (cadena del frio) gue impida la reiniciacion del detenocro. La
ltima fase de la deshidratacion permite que ef alimento se envase en recipienfes de poco
peso que constituyen por si mismos una proteccion suficiente sin necesitar rungln control
especial de {a temperatura.

Sus valores cualitativos los aprecia faciimente el consumidor. Mientras en ofros procesos
conservadores, incluidas ofras formas de deshidratacion, es dificit utihzar eficientemente
la energia, la liofllizacion leva & los conceplos de bomba de calor que son

indudablemente economicos

Esta mas implicada v demanda mas capital micialien las fabricas actuales) que otros
medios de conservacion, por lo que él aferrarse a procesos tradicionales ha sido un
impedimento para su desarrollo; pere el costo actual del procesc no supone mas que una
fraccion del costo total y en muchos casos, la licfilizacién se ha justificado por los ahorros
que proporciona durante la conservacion fuera de la fabrica. Sus mayores airacciones
globales son los bajos costos de distribucidn y almacenamiento, la conveniencia de su
empleo y la conservacion de la calidad que contrarrestan con ventaja, los costos mayores
airibuibles a este proceso

Su valoracién es, en gran parie organoléptica. Las variaciones del proceso que afectan a
los atributos sensocriaies se relacionan y vaioran en términos econdmicos. La fabrica ha
sido pensada especiaimente para tratar y conservar diversos tipos de alimentos.
utilizando 1a liofiizacion que zhora puede cormpetir con otros méfodoes, aungue dentro de
unos limites mas pequerios de los que inicialmente se pensé Un proceso que permite
conservar bien el aspecto del producto, induce a deshidratar alimentos solidos en piezas

tan grandes como sea posible.
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Frents a esto los tiempaos de congelacidn y de deshidratacion exigen medidas peguefias
al menos en una de las dimensiones de cada pieza.

Su ventaja es poder transportar cames y platos preparados sin necesidad de una cadena
de frio. Su reducido peso v volumen, la facilidad de incorporar vitaminas y oligo-
elementos y la capacidad de aimacenaje bajo cualquier situacion por pericdos de incluso
hasta 2 afios, son sus principales caracteristicas(Ranken, 1986)

COADYUVANTES DE LA PREPARACION Y PRETRATAMIENTO

Para que un proceso permita la conservacidon de un aspectc adecuado precisa
deshidratar los alimentos solidos en pedazos grandes. Los fiempos de congelacion y
desecacicn reguieren gue al menos una de las dimensiones de cada trozo sea pequefia.
Para lograr un producto homogénece v sin desperdicios se precisa cuidar mucho de lg
seleccion y preparacion, lo que supone un abundante {rabajo manual. El estudic de cada
alimento en parficular sugerira las condiciones adecuadas para un equilibrio optimo.

Es evidente que es preciso eliminar las barreras naturales internas y externas opuestas al
paso del agua, para lo gue se han empleado numerosos sistemas, enfre los que se
encuentran:

Eliminacién profunda del pedincuic de algunas frutas, como las fresas v las moras, para
que la velecidad de desecacion no se vea limitada por ia de paso del vapor de agua a
través de la superficie externa.

Abrasion, en estado congelado, de las gruesas pieles de cieras frutas y pinchado vy
escaldado a vapor de alubias y guisantes, tratamientos que también persiguen facilitar iz
salida del vapor de agua sin perjudicar el aspectc Pelado y troceado de albaricoques,
manzanas y otras frutas consisientes. Pelado y troceado y escaldado a vapor de
hortalizas tipo raiz . Limpieza y escaldado de las holas de hortalizas. Eliminacién de la
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grasa y iejido conectivo; corte transversal de las fibras para facilitar la salida del vapor.
Tratamiento térmice para &l acondicionamiente de las paredes celulares, especialmente
en los alimentos procedentes del mar como los calamares. Tratamiento térmico (la camne
de pollo por ejlemplo), no sdlo para facilitar el troceado, sino tambiér por su efecte
deshidratante.(Frazier, 1987}

ALIMENTOS ADECUADOUS PARA LIOFILIZAR Y CASOS DE APLICACION

La liofilizacién es mas facil de aplicar a alimentos con mas de un 45 % de su peso de
agua. Una vez decididas las temperaturas tolerables en las partes congeladas vy en las
secas, las relaciones tiempo de ciclo de desecacion / carga estédn  determinadas por la
naturaleza fisica. Los alimentcs pueden clasificarse en fundamentalmente liquidos
(bebidas}, pastas (macarrones), quescs, espaguet! y salsa de tomate, piezas discretas
{chuletas, patatas fritas, frutas en polidrupa). Es conveniente considerar ademas ia
estructura, que puede ser fibrosa (miscuio), sacular (naranjas, efc.} o celular densa
ue resuite favorable al

(patatas). Los plates combinados deben tratarse de uns manen

o
)

g
componente de deshidratacién mas lenta, de otro modo parte del agua se evaporarg
desde la fase liquida.({Douglas, 1988)

EFECTC DE LA ADICION DE MALTODEXTRINA Y LACTOSA EN LA OBTENCION DE
JUGC DE FRAMBUESA LIOFWIZADDO A DOS TEMPERATURAS DE
FROCESAMIENTC

Se evalud la factibilidad técnica de preducir un jugo deshidratade en polvo, por
medio def proceso de liofilizacién, siende frambuesa, la materia prima empleada para tal
efecto. El objete, fue que una vez reconstituido ef producto, este mantuviera inalterables
ciertas caracteristicas propias del producto natural Se probd el efecto de agregar lactosa
¥ maltodextrina a concentracienas de 5 v 10 % pfp cada ung, a la pulpa de frambuesa
previo a ser liofilizada, para asi evitar la alta higroscopicidad que presenta el producic una
vez deshidratado. De los ensayos realizados, se concluyd gue ef uso de 10% de
maliodextrina fue e que entrego los resultados mas satisfactorios. Ademas, pese al que
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el uso de aditivos, influyd sobre el color y 1a relacidn sélidos solubles/acidez dei jugo una
vez reconstituido, estas alieraciones no fueron percibidas por el pansl de jueces en la
evaluacidn sensorial realizada, Debido al largo tiempo que demaora en lievar el producto
desde una humedad inicial de 50% a una menor al 5%, se ensayaron dos temperaturas
de subtimacién en e equipo iicfilizader, 30 y 45 °c La rehidraiacién del polvo de
frambuesa a dos temperaturas del agua: temperatura ambiente v 30 °¢ y dos estructuras
del mismo molide granvlado, nc determinaron diferencias en la velocidad de
rehidratacion.(Munoz, 1985)

DETERMINACION DE ESTERES DE ACIDO PTALICO EN MATERIA BIOLCGICA POR
HPLC

Algunos Procedimientos Analiticos fueron probados para la determinacién de 2 etil hexil
ptatate (DEHP) v di butil ptalato (DBP) en plantas y animales (pasics, materia prima vy
alimentos). Los procedimientos consisten en liofilizacion de muestras, extraccion de
ptalatos, separacion de analisis de exiractos usando cromatografia en gel S-X3,
limplande ios extractos o eluciones con acido sulfurico y defectando y cuantficando por
cromatografia con deteccidn UV a 224nm.

Un rapide y simple métedo de determinacién por DEHP, este metabolito mono 2 etil hexil
ptalato (MEHP) y DBP fueron aprobados.(Jorosava,1998)
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TRANSICION, PLASTICIDAD DE AGUA Y CRISTALIZAGION DE LACTOSA EN
LECHE ERN POLVO

Efectos de contenide de agua, tiempos y transicién {edo. Fisico) en cristalizacion de
lactosa vy el resuitado en leche en poive fueron investigados. Muestras de liofilizacion de
lactosa amorfa estudiados a varias humedades relativas en una habitacidn con
temperatura de 24°c. Se observd una cristalizacion dependiente del tiempo. La lfactosa se
encontrd cristalizada en muestras anhidras de alfa y beta lactosa. Cerca de humedades
relativas allas, se encontraron formas de offos cristzles. El rangoe de cristalizacion
depende de las condicicnes de cristalizacidon y se incrementa la humedad relativa
durante el estudio, La relacion entre a cristalizacion y fa humedad relativa es parabdlica,
la maxima cristalizacion ccurre cerca de @ humedad relativa de 17% y 81°,
respectivamente. La fransicion en controles de lactosa en leche en polvo y los dafos
obtenidos pueden ser usados para predecir la cristalizacion de lactosa en productos
tacteos. (Jouppila, 1887}

OPTIMIZACICN DE HUEVC DESHIDRATADC POR MICROONDAS MEDIANTE
LIOFILIZACION E INCORPORACION HIDROCOLOIDE

Las propiedades sensoriales y fisicas de productos de huevo rehidratado son una
consecuencia de |a liofilizacién vy adicidbn de hidrocoloides a 1a formulacion se evaluaron.
Cuando se comparo ia liofilizacion convencionat (CFDY), liofilizacidn por microondas (MFD)

se observd la capacidad de retencién de agua y redujo los modelos elasticos.

Las comparacionas fueron hechas en rangos de muestras, |.a adicion de goma xantana,
celulosa, incrementaron ambas la capacidad de retencién de agua La estimacién de
propiedades sensoriales criticas revelaron gue muestras MFD son superiores a muesiras
CFD y que muestras MFD que contienen xantana son cercanas al opiimo de producios
de huevo. Esto concluye en que la liofilizacién cumple con la presencia de goma xantana
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con la rehidratacion de productos v que es el mejor método de retener la estructura
integra, reabsorcion de aguaz y tiene la mas alta aceptabilidad de Ias propidades de
textura més similares a la del huevo fresco (Barret,1997)

SECADO POR ASPERSION, LIOFILIZACION © CONGELACION DE TRES

DIFERENTES ESPECIES DE BACTERIAS LACTICAS

Lactococcus lactis ssp., Lactobacillus casel ssp. Pseudomcenas plantarum ULA3T v
Streptococcus thermophilus CH3TH fueron congelades, liofilizades y secados por
aspersién y probada su sobrevivencia y produccion de acido lactico antes y después del
proceso. Virtualmente todas las células sobrevivieron a la congelacion 60-70%
sobrevivieron fa deshidratacion y liofilizacion.

En contraste con la congelacién v liofilizacidén, el secado por aspersién causa
considerable refrase en la produccion de 4cido 1actico v redujo la sobrevivencia, Después
del secado por aspersicn fue terrible para Sirepiococcus thermophilus y bajo para
Lactobacilius.cremoris. (Etzel, 1997)

ESTABIIZACION DE BIOMATERIALES LABILES MEDIANTE DESHIDRATACION EM
MATRICES PROTECTORAS

Las proteinas y otros biomateriaies son muy inestables en medio acuoso. La liofilizacién
permite estabilizar estos sistermas durante su distribucion y almacenamiento. Sin embargo
la congelacion y la deshidratacion involucradas en este procesc, desestabilizan en
distinto grado dichos sistemas. La adicidn de solutos estabilizantes aumenia la resistencia
de los biomateriales al esirés producide en los procesos de congelacion,
deshidratacion(liofilizacién) vy rehidratacién. Los aditivos fambién son utilizados para
aumentar la estabilidad de profeinas durante largos tiempos de almacenamiento del
producto deshidratado. E! dafic producido por la deshidratacion se manifiesta en
proteinas como una pérdida de sclubilidad y agregacién; en el caso de enzimas, como

disminucion de la actividad catalitica y en el caso de microorganismos, come pérdida de
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viabilidad.{Altavista,2000)

LA LIOFILIZACION DE PRODUCTOS FARMACEUTICOS

Los cientificos franceses Bordas y Arsonval en 1906 descubrieron la aplcacion de la
sublimacion, construyendo un sencillo aparato de iiofilizacién de laberatorio,

Durante la segunda guerra mundizgl, los bancos de sangre americanos, empiezan a
producir industrialmente plasma humano liofilizade para el ejército.

El gran éxito de la deshidratacion del pfasma humano vy su buena conservacién por
liofilizacién fué rapidamente aplicado a {a penicilina y a continuacidn a muy diversos
antibidticos, enzimas, suercs y vacunas a fines de prolongar su actividad terapéutica

VENTAJAS DE LA TECNICA DE LIGFILIZACION

La temperatura a que es sometida el producto, estéd por debajo de aquella a la que
muchas susiancias inestables sufren cambios quimicos.

Debide a la baja {emperatura que se opera, la pérdida de constituyentes volatles, es
minima , se reduce el peligro de contaminacidn mictobiana y los preparados enziméticos
no sufren alteraciones.

Se eliminan los fendmenos de oxidacion, dado que se opera y envasa a alie vacio

La gran porosidad del producto facilita con rapidez la reconstitucién por la adicion de
agua o del solvente adecuado.

Al ser desprecigble la humedad remanente, el producto puede ser almacenadc por
tiempo ilimitado, constituyendo productos de larga estabilidad.

Todas estas particularidades pueden resumirse en: una estabiidad dptima, una
solubilidad facil, rapida y completa, una conservacidn ifimiada, una buena proteccidn

contra las influgncias externas nocivas y una répida disponibilidad de uso
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DESVENTAJAS DE LA LICFILIZACION

1.Es un procesc cosfoso
2 Necesidad de personal calificado en la operacion v mantenimiento de los equipos

3.Elevada costo de inversion de las instalaciones vy equipos. {Amoigon2000; Biblao, 1986}

EFECTO SOBRE LOS ALIMENTOS

Los alimentos liofilizados, correctamente envasados, se conservan duranfte mas de 42
meses sin apenas modificacién de su valor nutritive y sus caracteristicas organolépticas.
Como los componentes del aroma no se encuentran ni en et agua pura, ni en {os cristales
de higlo, durante la sublimacion no son arrastrados por €l vapor de agua y quedan, por
consiguiente retenidos en la trama del alimento liofilizado. Por este sistema se consigue
reiener e 80% del eroma dei alimente. Karel (1975) ha discutido con datalle los aspecies

tedricos de la retencion en el alimento de sus componentes volatiles.

La liofilizacion apenas afecia a la fextura de los alimentos, casi no provoca en ellos
retraccion alguna y no endurece su capa superficial La estructura porosa de los
alimenios liofilizados hace que su rehidratacidon sea muy rapida, Sin embargo, son
alimentos fragiles que deben protegerse de eventuales dafics mecanices. E! efecto de la
liofilizacion sobre las proteinas, almidones y otros carbohidrates es minimo, Sin embargoe,
su estructura porosa los hace accesibles al oxigeno, lo gue puede provocar alteraciones
por oxidacion de sus lipidos, Para evitarlas, se envasan en atmosfera de gases ineries.
La tiofilizacion afecta poco a fa tiamina y écido ascdrbice v las pérdidas que provoca en
otras vitaminas son despreciablies. La liofilizacion aplicada a productos perecederos,
como los alimentos, convenientemente protegidos por ia humedad, de la luz v del
oxigeno, permite su conservacion durante pericdos de tiempe muy fargos a temperatura
ambiente. Al reconstituirlos se ha visto que su aspecto, palatibilidad y factores nutritivos
resisien muche mejor {2l almacenamienin que cualquier otro método comercial de
conservacion. (Brennan, 1998}



EFECTO DE LA LIOFILIZACION SOBRE LAS PROTEINAS

Esto se debe a que durante el proceso se enrolian las moléculas de actomiosing vy
plerden la capacidad de retencidén de agua, aunque también  se produzcan
desdoblamientos de las cadenas peptidicas. De tedo ello resulta una agregacién de ias

proteinas miofibrilares con establecimiento de nuevos enlaces entre moléculas.

En algunas ocasiones, el grade de alteracion de carnes o pescados liofilizados es mayor
que el causado por congelacion-descongelacion. La desnaturalizacion de las protefnas
micfibrilares se debe mas z la eliminacion de los puentes de agua, que 2 la propia
congelacion.

La deshidratacion puede provocar otras modificacionas, tales como pérdida del valor
nutritivo, debido especiaimente a la destruccion de la lisina en los procesos de
pardeamientc no enzimatico y tambien disminucidn de la digestibilidad, comc
consecuencia de las inferacciones entre proteinas desnaturalizadas y lipidos o hidratos
de carbone. El grado de alteracion depende, obviamente, de la fuerza y condiciones del
procesa y esle respecto cabe sefialar que las temperaturas elevadas vy las exposiciones
prolengadas al aire son particularmente perjudiciales. Sin embargo, a veces, el contenido
de aminoacidos esenciales v la digestibilidad de los alimentos liofilizados son smilares a
los del producte fresco.

INFLUENCIA DE LA DESHIDRATACION Y DE LA LIOFILIZACION EN LOS
MICROCORGANISIMOS

En la deshidratacién convencicnal empleada con las hortalizas, la flora microbiana se
modifica durante las operaciones iniciales de procesado, como preparacion de cubitos y

de trozos similares; salve gque el equipo esté escrupulosamente limpio el recuento
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microbiano aumentara. Sin embarge, como en las hortalizas congeladas, hay que
nracticar ef escaldado lo que reduce mucha los recuentos microbianos, Aungue durante
la primera fase de la deshidralacion se utilizan femperaturas de hasta 80°¢c, la rdpida
pérdida de humedad de los alimentos durante aeste periodo determina un efecto de
enfriarniento y ayuda a maniener a temperatura entre 40 y 50 ° ¢, de agui que sélo se
origine una pequena disminucién de los recuerttos microbianos En 1a segunda fase de la
deshidratacion, las temperaturas son mayores (60-70) y durante ia misma se destruyen
las levaduras y muchas bacterias. La ffora residua! al terminar la deshidratacion se
compone principalmente de esporuledeos (Bacillus y Clostridium sp.) | enterococos v
diversos mohos. En la leche v ovoproductos en polvo, desecados por atomizacion, las
temperaturas alcanzadas no sor tan altas y en consecuericia persisie una flora mucho
mas variada en la que puede haber hasta Salmonella sp; para evitar este peligro la leche
se pasteriza actualmente antes de su deshidratacion.

Puesto que la liofitizacion se ided inicialimente para conservar el material biologico, nada
tiene de exirafio que 2 menudo los recuentos microbianos de los alimentos  [fiofilizados
sean alivs. Los alimenios deben congelarse antes de deshidratarse vy los efectos de la
congelacion, estudiados mas atrés, deben manifesiarse originando cambios microbianos
en los alimentos. Aunque la deshidratacion, desde el estade de congelado, tiene lugar a
vacio, todavia puede aplicarse calor para sublimar el hielo. A medida que desaparece la
interfase congelada, las temperaturas en la proximidad de la superficie aumentan hasta
las de la placa de calentamiento (40-50°c) y consecuentemente en esta region tendra
fugar una cierta destruccion de las bacterias termosensibles. Sin embargo, la termperatura
del centro del alimento sélo en las (iimas fases de la deshidratacion supera los 0°c por lo
que en esta zona no cabhe esperar un efecto letal. Todo lo expuesto significa que después
de la liofilizacidn  todavia queda sobre un 30 % de la flora original y a2 menudo los
recuentos de los alimentos deshidrafades de esta forma superan los 100 000

microorganismos par gramo.
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LIOFILIZADORES

Algunos fabricantes siguen utilizando disefios ciasicos, pero la necesidad de emplear
capacidades compatibles con una instalacién de envasade y de supercongelacion ha

determinado 1 nradrinsiAn A
Goerminall @ oroGullion O

<

tinos especificamente disefiados para los alimentos. Las
unidades de produccion se basan en cadmaras de vacio independienies, generalmente
cilindricas, con capacidad de carga gue oscila entre una y dos toneladas; operan
individualmente o en turnos de rotacion

{compartiendo extractores) de modo discontinuo, o unidos formando un tinel centinuc

con esclusas de vacio.

INETRUMENTACION

Durante la puesta en marcha del métode { antes de que comenzara su explofacion
industrial) fusron muy ulilizados los controles de temperatura con pares termosiectricos ;
hoy estan dejando paso a ofros tipos de control. Les dos factores limite més importantes
son [a temperatura de producto congelado (temperatura de sublimacion) y la temperatura
de las capas deshidratadas mas proximas al medio de calentamiento. En uno de los
sisternas comerciales se controlan estos valores a infervalos regulares aislando ia camara
de deshidratacion durante periodos breves. Durante esios pericdos de aislamienico la
presién de vapcr de la camara alcanza el equilibrio con la presidn de vapor en la
superficie de sublimacién del hieio; la temperatura de! hielo se reduce enfonces
automaticamente, la velocidad a que se alcanza el equilibric no sélo indica la rapidez de
deshidratacion, sino que sefiala ademas el momento en que se ha alcanzade el punio
térmico final del proceso.(Fellows,1994)

Las microondas también se pueden aprovechar para reducir el tiempo de liofilizacién, en
efecto, las microondas atraviesan facilmente, sin producir recalentamientos, la capa seca
exterior que como se sabe opone durante la liofilizacion una resistencia acusada & la
transferencia de calor por conduccion; por lo tanto, es al final de [a Fofilizacion cuando ias
microendas presentan mas interés.
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La principal dificultad reside en las descargas eléctricas que se producen bajo vacio y
que, al mismo tiempo que constituyen una pérdida de energia, dafian al products. Clro
problema es la obtencién de un campe sléctrico homogéneo, con referencia a esto tiene
una importancia basica la geometria de la cdmara de resonancia del aparato.
{Cheffel, 1988)

Se asegura que los alimenios elaborados por este sistema se conservan durante cinco
anos. Este metodo se emplea para la eiaboracion de raciones militares en forma de
barras (raciones de 3 Kg de barras de peperoni, estofade y jugo de naranja), que se
reconstituyen con facilidad adguiriendo a veces incluso su forma v tamafo originales
{Urger, 1982).

INSTALACIONES TIPOS DE LICFILIZADORES

Los licfilizadoras consisten esencialmente en una cémara a vacio, dotada de unas
bandejas donde se colocz el alimento a liofilizar v de unos calentadores para suministrar
el calor latente de sublimacion. Para la condensacién del vapor se emplean serpentines
refrigerantes dotados de un sistema automético de descongelacion con obieto de
mantenerlos libres de hielo, para que su capacidad de condensacién se mantenga. Este
aspecto s muy importante ya que ia mayor parte def gasio energético se emplea para la
refrigeracion de los condensadores y, por fante, el rendimientc de un liofilizador viene
determinado por 1a eficacia del condensador:

Eficacia= Temperatura de sublimacion

Temperatura del refrigerante en el condensada

Los vapores no condensables son eliminedos mediante bombas de vacie. Los
liofilizadores se caracterizan por el método mas utiizado para el suminisiro calérice a fa
superficie del alimento. Los sistemas mas corrientemente empleados son: la conduccion y
la radiacién. En la actualidad s¢ estédn poniendo a punto lofilizaderes de calentamiento

por microondas (sl calentamiento por conveccién carece de importancia, dado el vacio
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relativo existente en fa camara de liofilizacién}. De cada tipo de liofilizador existen
versiones de funcionamiento discontinuo v continuo.

En las instalaciones discontinuas el producio se coloca en una cdmara de liofilizacién
hermética v la temperatura se mantigne inicialmente a 100-120°¢, reduciéndose
posteriormente de forma gradual a lo largo de la deshidratacidn(6-8hr). Las condiciones
adecuada para Ia liofilizacidon dependen del alimento, pero su temperatura superficial no
debe superar en ningln caso, los 60°. En los sistemas de liofilizacién continuos fa
entrada vy salida de las bandejas se efectla a través de compuertas de seguridad Las
bandejas circulan, colocadas entre placas calefactoras, en vagonetas que circulan a
través de distintas zonas de caleniamiento de una camara que se mantiene a vacio. Las
temperaturas de calentamiento y el fiempo de permanencia en cada zonha se programan
previamente para cada alimento y un microordenador mide y conirola el tiempo de

liofilizacién, la temperatura, presion en la cdmara v la temperatura en ia superficie del

LIOFILIZADORES POR CONTACTO

En estos liofilizadores, el alimento va colocado en bandejas compartimentadas gque
descansan sobre placas calefactoras. En estas instalaciones la liofilizacion es mas lenta,
ya que el calor se fransmite por conduccidn fan séic por una cara del alimento. Ademas,
¢l contacto entre el alimento a congelar v ia superficie calefactora es desigual, lo que
reduce la velocidad de transferencia caldrica. Por otra parte, se produce también una
caida de presién en la masa de alimento, que provoca diferencias enire la velocidad de
liofilizacién de 1a capa supetior e inferior. La velocidad a la que se mueve el vapor (3ms-1,
aproximadamente) provoca gue las particulas de menor tamafio resullen arrastradas. En
compensacién, la capacidad de liofilizacion de este lipo de instalaciones &5 mas elevada.
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LIOFILIZADORES ACELERADOS

En estas insialaciones entre el alimenfo y las placas calefactoras existe una malla

metalica. Ellc hace gue la transferencia de zzlor s2a mas rapida que afr ol

confinuas y que el vaper se elimine de la superficie del alimento con mayor facilidad, lo
que reduce el tiempo de liofilizacion.

LIOFILIZADORES POR RADIACION

En estas instalaciones, el alimento, distribuido en bandejas en capas de poco grosor se
cafienta por radiacidn. Este sistema de calentamientc es mas uniforme gue por
conduccion, ya que las irregularidades de iz superficie del alimenio influyen aqui menos
sobre ia velocidad de fransferencia catdrica. Ademas 1o s& produce una caids de presion
en la masa del alimento, por lo que las condiciones de iiofilizacién se mantienen
constanies. Como la velocidad del vapor es de 1 ms-1 aproximadamente, no existe &l
riesgo de arrastre de las particulas de menor {amafic Por otra parte, no es preciso gue
exista un confacto (ntimo enfre el alimento y la superficie calefactora, por lo que pueden
uilizarse bandejas planas, que son mas baratas y de mas facil limpieza.

LIOFILIZADORES DE CALENTAMIENTO DIELECTRICO Y POR MICROONDAS

Los calentadores dieléctricos y por microondas tienen una aplicacion petencial en la
liofilizacion pero hasta el momenio no han sido utilizadas para esie propdsito en
instalaciones industriales. La liofiizacion por microondas es un proceso dificil de controlar
ya que ef factor de pérdida de agua es mas elevado que el del hielo vy si en algtin punte
del alimentc el hielo llegara a fundirse se provocaria una reaccidén de schrecalenfamiento
en cadena,

Un método de liofilizacién modificado es el que se denomina “reversible freeze-dried
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compression”. Mediante este método, &l alimento se liofiliza hasta la eliminacion del 90%
de su contenido en agua y seguidamente se comprime en forma de barras a una presidn
de 69 000 Kpa . Al contenido en agua residual (gue mantiene el alimento glastico durante
la compresion) se elimina posteriormente per deshidratacion al vacio.

Se asegura que los alimentos elaborados por este sistema se conservan durante cinco
afos. Este método se emplea para la elaboracion de racicnes militares en forma de
barras (raciones de 3 kg. de barras de peperoni, estofado y Jugo de naranja), gue se
reconstituyen con facilidad adguiriendo a2 veces incluso su ferma y tamafo
originales.{(Unger, 1982).

LIGFILIZADORES DiSCONTINUGE
lLos compeonentes esenciales de un liofilizador discontinuo son una camara de vacio, un
sistema de vacio vy un sistema de calentamientc. Las céamaras de liofilizacidn son

=
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esencialmente similares & los sescaderos a vacie de placas. Las

3

s que conectan
directamente con los alimentos suelen ser de acero inoxidable y las restantes superficies
internas estan adecuadamente revestidas.

El sisterna de vacic tiene que ser capaz de evacuar inicialmente la cdmara en un corto
perfodo de tiempo para evitar la fusion del producto congelado. En la practica esto viene
a significar que fa presion de la camara se reduzca a un valor entre 5 y 1 forr (675 y 135
N/m2) en menos de 10 min. Seguidamente la presidn de la camara tiene gue ser reducida
al nivel deseado para la deshidratacion, normalmente inferior a 1 torr (135 N/m2). El
sistema de vacio tiene que exiraer el vapor de agua producide durante la
deshidratacion, los gases hberados del alimento y el aire que penetre en la camara por
fas fugas. Normalmente en la evacuacion inicial se emplean bombas de alte vacio,
empleandose después bombas de menor capacidad o de mantenimiento que funcionan

durante ia deshidratacion.

Para producir v mantener e! vacio de fa cadmara suelen usarse comercialmente
condensadores refrigerados provistos de un sistema de bombec mecénico La mayor
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parte del vapor de agua se condensa en forma de hielo (escarcha) sobre placas o
serpentines refrigerados, utilizandose las bombas para eliminar los gases no
condensables vy el vapor residual. La colocacidén de dos © mas condensadores en
camaras separadas o independientes conectadas a la cémara de deshidraiacion a través

funcionamiento del secadero. En lugar de sistemas condensador-bomba pueden
emplearse evectores de vapor de miliples fases, si bien éstos son menos eficaces
cuando la presion de la cAmara es baja Las caracteristicas de los diferentes sistemas de
vacio se exponen en diversas obras.

También se ha investigado el usc de condensadores de superficie rascada para eliminar
la escarcha que se forma o de sistemas de absorcion en los que el vapor de agua es
absorbido por una sustancia como el glicerol o glicol, aunque hasta ahora tales métodos
nc se han empleado comercialmente. Se ha sefialado que en ciertas circunstancias las
velocidades de desecacion pueden mejorarse mediants la licfifizacion a presion ciclics,
en la que el producto se somete a repetidos cambios ciclicos de presidn, del ordende 2 2
0.2 torr(2.7 kN/m2 a 27 N/m2).

£l aporte de caler al preducio congelado puede hacerse por conduccidn o radiacidon o a
partir de una fuente de microondas. Los dos primeros métodos se usan comercialmente
frecuentemente combinados. El método mas simple de aportar calor por conduccion
consiste en colocar el alimento sobre handejas metalicas vy colocar las bandejas sobre
estantes formados por placas calilenies como en la desecacion & vacio de placas,
Inevitablemante se produce cierio grado de deshidratacion en la superficie caliente del
producto dando origen a la formacidn de una capa seca que reduce la transferencia de
calor. La temperatura de las placas no debera ser excesivamente elevada sobre todo en
las primeras fases de la deshidratacion con objeto de evitar la fusidn del hielo. Si la
conduccién de calor se efecitda por ambas caras del producio, empleando placas
calientes operadas hidraulicamente con objeto de conseguir un buen contacio térmico,
los {iempos de deshidratacién se reducen aigo pero puede dificultarse el escape de
vapor de agua de la superficie, siendo necesano reducir la temperatura de las placas v



lentificar, por tanto, la deshidratacion. Para solucionar este preblema se ha desarrollado
el métode de liofilizacidén acelerada(Accelerated Freeze —Drying Method AFD) En este
método el alimento se intercala entre dos capas de metal expandido, con lo que se
consigue un buen contacto térmico durante la deshidratacion al mismo tiempe que se

facilita el escape del vapar.

Ei calentamienio radiante por una o ambas caras teodricamenie deberia producir un
calentarnienio uniforme y una temperatura constante. Un métode usadc comdnmente
consiste en el calentamiento por conduccién por contacto directo con la superficie mferior
del producto v ef calentamiento radiante por la parie superior, colocando bandejas de
alimentc entre placas calientes separadas unas de ofras por espacics fijos. En tales
circunstancias se consigue una deshidratacion mas rapida gue con el calentamiento
radiante solo. Se ha sefialado qus el uso de bandejas de aluminio plegade con
compartimente de unos 5.04 cm de anchura y de profundidad, en lugar de las bandejas
metélicas planas, aumenta la velecidad de transferencia de calor tantc por radiacion
como por conduccion vy permite la deshidratacion mas rapida de determinados productos,
particularmente de aquellos gue posesn sstructura granular.

A pimera vista e calentamienfo ceon micreondas parece ser [a forma ideal de
calentamiento para la liofilizacién. Puesto que los factores de pérdida de hielo y del agua
son considerablemente mayores que los de los componentes secos, el nicleo de hielo
deberia absorber la energia preferencialmente. No obstante, existen dificultades para
controlar e aporte de energia ya que el factor de pérdida aumenta con la temperatura de
farma que a medida que el nicleo de hielo se calienta absorbe méas energia. Esto, junto
a los problemas derivados de [a naturaleza heterogénea del alimento, puede ccasionar la
descongelacion. La descongelacién plantearia un grave problema porgue ef {actor de
pérdida del agua liguida es mucho mayer que el del hielo v se preduciria una
evaporacion rapida que haria explotar el producto. Otro problema  es ei de la iomzacion
de los gases ramificados de! fiofilizader pero éste puede sclucionarse en parte usando
fuentes de alta frecuencia como 2450 MHz y bajas presiones en la cdmara. La energia de

las microondas no ha sido aplicada comerciaimente a la liofilizacidn de alimentos,



aungue resuifa particularmente prometedora para el “acabado” de los productos
liofilizados.

Experimentalmente se ha investigado ofras técnicas de aporte de calor durante la
linfiizacidn, entre ellas el emplec de placas calientes provistas de agufas huecas que
penetran en el alimento v el uso del calor radiante aplicado a la superficie de un lecho de
producto granular en &i que se puede ir quitando la capa seca a medida gue se forma.
Por ahora ninguna de estas técnicas se ha aplicado comercialmente,

La capacidad de un liofilizader discontinuo tipico viene a ser de unos 408.6Kg de
producto acabado, siendo el ciclo de deshidratacion, con la mayor parte de los productos
del orden de 7-8 hrs.

UNIDADES DE CABINAS MULTIPLES

S usan mucho para liofilizar alimentos a gran escala, siende la capacidad de
produccién del orden de 5.080 Kg/dia. Una unidad tipica consta de cuatro cabinas cada
una de e¢llas dotada de sus propias placas calentadoras, hallandose coneciadas las
cuatro cabinas @ dos conducciones de evacuacion, una de ellas para efectuar las
evacuacicnes iniciales y la ofra para mantener la presién adecuada durante Ia
deshidratacion. Las cabinas se cargan secuencialmente a intervalos adecuados que
dependen del alimento, nommaimente cada 2-3 horas, v el sistema de vacio se controla
para mantener las presiones apropiadas en cada cabina.

LIOFILIZADOR DE TUNEL

Los tinzles de liofilizacidn han sido disefiados para capacidades de produccidn muy
grandes. Este fipo de unidad consta de un tGnel cilindrico de unes 1.8-2.4 m de diametre
provisic con placas calentadoras. La longitud del tine! depende en gran parie de la
capacidad de produccidn deseada y generalmente consta de diversas secciones
individuales estandar. E[ tdnel completo se halla equipado de antecamaras herméticas de
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entrada{carga) vy salida{descarga) situadas en ambos extremos. Las cargas se intreducen
en el tnel a intervalos adecuados por la antecamara de entrada, en ja que se hace ei
vacio rdpidamente después de cada carga, Cuande la carga pasa de la anfecamara de
entrada al tinel prepiaments dicho, una compuerta gque se desliza a presidn clerra la
ecémara, en la que puede ya romperse el vacic para admitir la carga siguiente. El
preducto liofilizado se saca de forma similar por la antecamara de salida (descarga}, en
la que el vacio puede remper admitiendo un gas inerte.

Para que Iz operacion sea eficaz los sistemas de vacio y de calentamienio fienen que
estar disefiados de acuerdo con a2 carga de las diferentes secciones del tunel. Tanto la
carga caldrica como la carga de vapor disminuyen a medida que avanza la
deshidratacion.(Feillows, 1994)

OTROS SISTEMAS DE LIOFILIZACION DE ALIMENTOS

Unc de ellos es la licfilizacion a presion atmosférica en la que la sublimacion se efectia
exponiende el alimento a una corriente de aire seco y frlo a presidn atmosférica. En otros
sistemas se utilizan secadores de tambar giratorio, de lecho fluidizade, de aspersion y
muliiples ctras formas de equipo de deshidratacion aplicado a la licfilizacion.

Debido al alto capital de costo y de mantenimiento en operacion v a las rigidas exigencias
del envasado, ia liofilizacion resulta un método de conservacion muy caro,

Entre las apiicaciones de la licfiizacién figuran la deshidratacion de café, &, carne y

pescados(gambas, langostinos) y de algunas frutas y verduras. (Biblao, 1986)



36

DESHIDRATACION

METODOS DE DESHIDRATACION

La deshidratacién es el método més antiguc de conservacién de alimentos y puede
llevarse a cabo de diversas formas. La eliminacion directa def agua pusde tener lugar por
tres métodos basicos: desecacion solar, deshidratacion mecanica y liofilizacion.

En los alimentos deshidratados, debido a ia minima actividad de agua, los
microorganismos no pueden proliferar y quedan detenidas la mayoria de las reacciones
quimicas v enzimaticas de alteracion.

No se debe confundir el secado con la pérdida de agua, que incluse muchas veces no es
deseable, que surgen durante algunos tratamientos tales como la coccidn del pan, la
maduracién de los quesos, el almacenamiento de la carne, el tostadoe del café etc.

Desde luego el secadc de granos de cereales, frutas(iratadas previamente con anhidride
sulfurose para limitar las pérdidas debidas a los insectos ¢ a los mohos), asi come de la
carne vy del pescado se hizo al aire, sol o sombra, pero después se acelerd mediante una
ventilacién apropiada, por ef calor de un fuego {emplec de hornos), v resuitd eficaz con el
numo o ia adicién de sai o azucar.

Los moderncs métodos de secado buscan otros fines que la simple preservacion en los
alimentos, la reduccién de peso y algunas veces de volumen, constituye una importante
ventaja para el fransporte y almacenamiento (importacién de alimentos); ia comodidad de
empleo también es una caracteristica muy buscada {café o leche soluble instantdneo,
puré de paiatas precocido y deshidratado etc.
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La deshidratacion solar, imitada a los climas caiidos y secos, se emplea con frutas como
pasas, cirvelas e higos, que se extienden en bandejas y se les da vuglta ocasionalmente

durante la deshidratacién. La deshidratacion mecénica convencional, realizada en hornos

o tineles, implica el pase de aire caliente por ef alimento, especialmente las herializas,
que se corian o trituran para aumentar la relacién aérea: volumen con lo gue mejora la
eficiencia de ia deshidrafacion. Actuaimenie se emplea mucho el principio del “lecho
fluidizado” en el que se inyecta aire caliente entre las particulas de alimento que se
mantienen en un estado de agitacidén gue aumenta mas la eficacia de la deshidratacion.
Los alimentos liquidos, como la leche vy ovoproducios come el café pueden
deshidratarse nebulizando o atomizando el producto en una corriente de aire caliente;
esté técnica ha superado con mucho a la deshidratacién por tambores que antes se

empleaba mucho en productos lacteos.

La licfilizacidn consisie bésicamente an la deshidratacidn & gran vacic del malerial
congelado, que se calienta lo suficiente para pemmitir que el hielo se convieria
directarmente en vapor de agua (sublimacion). Esta técnica, utilizada corrientemente con
camnes y pescados que se desnaturalizan si se deshidratan por métodos corrientes,
propocicna el producto de més alta calidad gue puede cbtenerse por cualguiera de los
métodos de deshidratacian; en particular la lesion celular se reduce al minimo, lo mismo
que las distintas reacciones degradativas que a menudo acaecen durante ia
deshidratacion convencional, como desnaturalizacién proteinica y reacciones de
pardeamiento enzimatico y no enzimético.

Generalmente, se considera como deshidratacién {y [a licfilizacién constituye uno de los
métados de deshidratacion) un procedimiento que permite eliminar por vaporizacion o
sublimacion ta mayor parte dei agua de un alimento liquido o sdlide. Por 2l contrario, la
concentracion (por evaporacion, congelacion, fillracion a través de membrana,
concentracion osmdética, centrifugacion, prensadc mecanico, extraccion de agua por
disolventes} solo retira cierta proporcién de esa agua v generalmente no resulta suficients
para asegurar, por si sola, la preservacion del alimento.
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L.os procedimientos de deshidratacian pueden clasificarse en tres categoerias principales:

Secado por aire o por contacto, a la presién atmosférica. El calor se aporta al alimento
por aire caliente (conveccién) o mediante una superficie caliente (conduccién). En todos
el vapor de agua formado se mezcla con el aire

on ue constituye asi el medio

que sirve para eliminar el vapor.

Secado baje vacio. El procedimiento tiene Ia ventaja de que la presion reducida facilita la
evaporacion del agus. La transferencia de calor se efectia por conduccion, o por
radiacién (calentamientc dielécirico o radizcién a partir de una superficie caliente).
Generalmente, el vapor de agua se retira por condensaciéon en estado liquido o por
aspiracion (eyector de vapor).

Crio-deshidratacion (liofilizacién).Primero se congela el alimeanto, después se suhlima el
hielo formads{iransformacion directa en vapor de agus), en condiciones apropiadas de
temperatura y presion. Lo més frecuentemente es eliminar el vapor de agua por
condensacidén al estado de hielo. Este procedimiento en “fase solida”, conserva
claramente ia estructura del alimento.

MEZCLAS AIRE-YAPOR DE AGUA

En el caso de los procedimientos de secade de la primera categoria, que son claramenie
los mas utilizados, el vapor de agua formado se mezcla con €l aire, que constituye asi €l
medio que sirve para transferic el vapor. Por ofra parte, durante el secado por aire

caliente, =s el aire el que constifuye ef medic que sirve para la transferencia de calor.

En este procedimiento de secado se ve que es mas baratc que la atomizacion, Sin
embargo no se conservan de manera optima fas cualidades organolépticas y nutncicnales
(posible schrecalentamiento) . Se uilliza para la preparacion de leche en polvo, puré de
patatas, harinas y alimentos infantiles precocidos, trcceados de frutas vy ilegumbres,
alimentos para animales.
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DESHIDRATACION POR ATOMIZACION

Este procedimiento se utiliza principalmente para hueves y dervados lacteos vy consiste
en atomizar los liquidos en el seno de una cornente de aire caliente gue circula a cieria
velocidad. Aunque sl calor es la causa principal de afteracion de las proteinas, aqui son
de suma importancia los fendmencs gue se preducen en la superficie de las particulas.
Asi, por ejemplo, las fuerzas cortantes que aparecen durants el bembeo v la atomizacion
de la clara de huevo liquida es posible que causen efectos perjudiciales a las proteinas y

también a las propiedades funcionales del producto.

Asi mismo, es posible gue la gran superficie de las particulas sea e motive de una
desnaturalizacidn con la consiguiente reduccidn de las propiedades del producto para ser
batido, por gemplo. Sin embargo, &s relativamente bajo el porcentaje de proteina

desnaturalizada. en condiciones de atomizacién adecuadas

La aplicacién de este procedimiento, en condiciones bien establecidas y controladas, a la
leche vy productos lacteos, provoca relativamente pequefios cambios a la estructura de las
proteinas vy st solubilidad.

DESHIDRATACION AL VACIO

I} EL PROCESO DE LIOFILIZACION ACELERADA

Este proceso se ha desarrollado tanto que puede licfilizarse un producio en una pequefia
fraccion del tiempo normalmente requeride para la liofilizacidn . La carmne cruda o cocida
en picadilio, filetes 0 cubos se coloca entre las placas de calentamiento del armario de
vacio de placas de contacto, que se colocan inicialmente a 15°c. La deshidratacién se
comienza aplicande el vacio; el enfriamiento evaporativo congela el material o lo
conserva congelado si se precongeld, Cuande la temperatura cae hasta unos -10° |, se
sube entonces la de las placas a €0-80°c con el correspondiente incremento de la
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velocidad de evaporacidn. En las Ultimas etapas de ia deshidratacidén se vuelve a reducir
la temperatura de las placas , para evitar que ei calor dafie al preducto. La deshidratacion
se termina por lo comin en una 5-10 horas, segln el tipo de alimento que se trate. Los
producios son muy porosos v se reconstituyen en agua fria con gran rapidez; los que se

s b

cociercn antes de la dehidratacion, no requiersn nuevo tratamiento los gue no se cocieron
pueden cocerse en casi todas las formas en que es posible hacerlo con el products
fresco. Tambign pueden iratarse asi el jamén, el tocino, y la carne de pollo.

Esta técnica de liofilizacion acelerada permite [a preparacién de alimentos compuestos,

por ejemplo guisos de camnes y vegetales preparados antes de la deshidratacion, elc.

2)cL PROCESC NEOZELANDES

El principio es semejante al procesc Zimmerman.La camne se deshuesa, se congela y se
corta en piezas de 6.5 X 1 cm. Se vierte sobre grasa fundida a una temperatura de unos
72°c; se aplica calor v vacio (1 mm de mercurio ¢ menos} v se destila fa mayor parte del
agua a temperatura relativamente baja (inferior a 50°c), A medida que la carne se
deshidrata su temperatura va subiendo graduaimente hasia alcanzar los 72°c de la grasa,
para lo que se necesitan unas cuatre horas; al cabe de este periode el contenide final de
agua ha quedado reducido a un 5%. Se rompe el vacio, se deja escurrir el exceso de
grasa y se termina por limpiar 1a grasa por centrifugacion.

Para preparar una carne picada deshidratada se puede utilizar una modificacion de este
procese, {Veredones, 1857)

3} FL SISTEMA CANADIENSE

Los canadienses han expenmentade otro sistema de liofilizacion. Los trozos de carne
congelados, de unos 2.5 ¢m de grosor, se ¢cojocan entre placas con puas gue penetran a
fravés del teiido. Utilizan temperaturas de placa de 40-80°c, logrande la deshidratacién
hasta niveles minimos de agua en 2-8 horas, segdn el tamafio de la pieza que se trate.
Sumergida en agua, la pleza se rehidrata con gran facilidad vy la carne se condimenta da
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manera normal. Los mismos autores han fratade recieniemente del empleo de
radiaciones para el calentamiento, io que parece tener algunas ventajas en el método
descrito. Ef métedo de liofilizacion acelerada abrid camino al empleo industrial de la
liofilizacion, pero los tipos que se estan utilizando comerciaimente son en realidad tipos
nuevos de armarios deshidratadores. En estos deshidratadores se utiliza el calentamiento
por radiacion o conduccidn, o la combinacion de ambes; los tiempos de deshidratacion
son casi tan breves come los obtenidos por liofilizacion acelerada, con la ventaja de
precisar un equipo menos complejo y ser menos exigente en lo que se refiere a carga de
bandejas v a uniformidad de la superficie de [os alimentos en las mismas. (Walter, 1957}

MAQUINAS DE DESHIDRATACION UTILIZADAS PARA ALIMENTOS

La transferencia de calor que aporta la energia necesaria para la transformacion  del
agua en vapor{principalmente calor latente de vaponzacién)

La transferencia de vapor de agua a través vy fuera del alimento.

Del valor de los diferentes parametros que permiten reguiar la intensidad de estos
fendmenos (temperatura del producto, superficie de intercambio, humedad, temperatura,
presién y movimiento de los fluidos presentes en la atmosfera que rodea el alimento)
depende la velecidad de deshidratacion, la calidad del producto, el rendimiento energético

del secador, el coste de la operacidn, efc.

Se efectlia con aire caliente en tineles generalmente en tineles de dos etapas) en
armarios deshidratadores o en deshidratadores de tipo continue (de cinta transportadora)
con flujo de aire a través. La deshidratacion suele completarse en deshidratadores de
acabado ¢ en armarios de bandejas profundas; también se ha empleado ia licfilizacion
acelerada.

DESHIDRATADOR DE CADENA EN ARTESA

Ha sido recientemente ideado en los Estades Unidos de América con objeto de preparar
hortalizas parcial, perc uniformemente, deshidratadas, necesarias para el precedimiento
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combinado antes mencionado.

Consiste en un transportador sin fin de tela metalica, sostenida y transportada por una
cadena articulada, que es impulsada por tres ejes paralelos. La cinta sin fin forma una
ariesa e wlo descansa sobre una superficie lisa en plano € inclinado,
perforada, a cuyo través se impulsa hacia arriba aire caliente que atraviesa también la
cinta sin fin. El alimento (fruta, guisantes, raices corfadas en cuboes) es depositado sobre
la bandeja en una direccidn paralela a la de los ejes; el movimiento de la cadena sin fin lo
eleva hacia el borde de la artesa, de donde cae de nuevo al fondo de la misma, v
asciende en plano inclinado describiende una espiral, hacia el extremo de descarga

ajustable.

Permite la utilizacion de temperaturas extracrdinariamente altas en virfud del movimiento
continuc a que esta siendo somelida ia carga de alimentos; los cubos de zanshoria de 1
cm de lado pueden desecarse en 20 minutos hasta reducir su pesc en un 65%, a
temperaturas de bulbo seco de 150 *¢ v de bulbo hiimedo de 45°C.

ARMARICOS O CAMARAS DE DESHIDRATACION

Los armarios o camaras de deshidratacién sirven para deshidratar hortalizas, frutas,
cereales etc. Y consisten en un armario, un calentador, un ventitador para forzar Ia
circulacién del aire, deflectores y entradas vy salidas de aire ajustables.

Permiten un control riguroso del procesc y sirven para deshidratar materiales que
precisan condiciones de deshidratacion muy distintas. En los deshidratadores de armarios
ortodoxos, el material a deshidratar se extiende en bandejas o se cuelga de ganchos, v
se hace circular un chorro de aire por entre las sustancias alli colocadas.

Durante el proceso de deshidratacién el agua de los alimentos a deshidratar se
transforma en vapor, que es absorbido por aire circulante Una proporcion determinada
del aire recircula; la proporcién exacta depende del grado de humedad que se precisa en
la cdmara de deshidratacion. {Arnos, 1969)



DESHIDRATADORES CONTINUOS DE CADENA TRANSPORTADORA

El alimanio se somete en ellos a la accién del calor mientras &s fransportado sobre un
cinta sin fin de acero inoxidable. Si operan a la presién atmosférica, la cadena sin fin esté
perforada, en cada una de ias cuales se conirola la temperatura v iz humedad (jos
principios fundameniales que gobiernan su funcionamiento son semejantes a los
descritos para los deshidratadores de corriente superficial). Ef modelo mas simple emplea
una sofa cadena. Existen numerosos modelos que utilizan dos o mas cadenas que
circulan a distintas velocidades , de modo gue los alimentos pasen répidamente y en
capas relativamente finas a través de las zonas iniciales mas calientes, y més despacio,
¥ €n capas mas gruesas, cuando estdn ya parcialmente deshidratados en las Gltimas
zonas, que son las mas frias.

En los secaderos continuos de vacio los alimentos descansan sobre cadenas de acerc ©
placas que se deslizan sobre tambores o tubes calientes, complementados a veces por
rayos infrarrojos dirigidos hacia la ora cara. Algunos secaderos de este tipo poseen una
camara de vacio que contiene numerosos transportadares sin fin entrelazados, que se
deslizan sobre placas calientes; los alimentos a deshidratar pasan de una a otra cinta sin
fin. Los secaderos continuos de vacio son extracrdinariamente valioscs para la
deshidrataciéon de productos gue no pueden someterse a lemperaturas muy altas o gue
se oxidan con alguncs producios como Jeche, productos lacteos y jugos de fruta v se
utitizan especialmente en la deshidraiacion de café soluble. (Von Loesecke,1955)

DESHIDRATADORES DE TAMBOR{RODILLOS)

Con esta técnica se consigue la deshidratacion del producto gracias a la formacion de
uita fina pelicuia del alimento en la superficie de un rodifio girztorio calentado
interiormente mediante corriente de vapor. Para obtener un producto de calidad, se ha de
controlar especialmente el tiempo vy la temperatura En algunas ccasiones, se origina el
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caracteristico gusto de compuestos guemados y se reduce la solubiidad de las proteinas

1 no se vigilan adecuadamente los factores citiados(Fennema,1992)

la sustancia a deshidratar se extiende formandc una pelicula delgada, en forma de
figudo o amasyo, scbre unc o dos tambores caientados por vapor. La deshidratacion
franscurre en unos cuantos segundos, en menos de una revolucidn del rodiflo o tambor; la
pelicula se separa entonces de la superficie del rodillo mediante una cuchilta. La mayor
parte de los secados de este tipo operan en condicicnes atmesféricas, pere s el producto
puede guedar perjudicado por contacto con el aire, los rodillos pueden inclurrse en una
camara de vacio.(\Von Loeseke ,1955)

Pueden uiilizarse para la deshidratacion de figuidos, como leche, suero y jugos de fruta;
recientemente se ha ideado un proceso para fabricar asi copos de patata, que permiten [a
reconstitucion de puré. También puede prepararse en eflos la sopa de vegetales y carne
nreviamente cocida, vy sopas vegetales an polvo (Hill 1857)

DESHIDRATADORES DE ACABADO

La velocidad de deshidratacion en las etapas finales de la deshidratacion esta limitada
por fa velocidad de difusion del agua desde el centro de la pieza de aiimenio a
deshidratar, hasta la superficie donde la evaporacion tiene lugar. Se frata de un procesoc
lentc, cen frecuencia es preferible utifizar deshidratadores de acabado a empiear el tdnel,
armario o secadero continuc durante los prolongados pericdes necesarios para el
descenso de la humedad hasta valores muy bajos. En los secados de acabado & aire
fluye a través de una profundidad considersble de hortalizas casl secas. Puede ofrecer la
forma de un bidén de 1-3 m de profundidad, de base petforada, a cuyo través se impulsa
el aire. La mayoria de estos secadores, son de fipo discontinuo, pero algunos esian
dispuestos para un funcionamiento continuo Otro tipo de secados de acabado consta de
un armaric, provisto de numerosas bandejas profundas, a través de |as cuales circula aire
caliente. En fodos los casos se emplean temperaturas de are relativamente bajas,
generalmente del orden de §0°c; el periodo de desecacitn varfa entre 3-12 horas. (Amos
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1969)

DESHIDRATADORES DE LECHC FLUIDiZADC

Han sido ideados an los Estados Unidos de América para ia desecacion final de “granulos
de papa” {de puré de papa en polvo).

El polvo parcialmente deshidratado {con alrededor de un 12 % de agua) se deposita
formando un techo de 5 a 8 cm de profundidad sobre una placa horizontal perforada Se
hace pasar una corriente de aire caliente a través de la placa, de abajo arriba, el are
separa {as particulas de papa y las mueve dé modo que el lecho de sustancia a
deshidratar se comporta como un liguido en ebullicién v fluye a través del sistema, desde
la entrada colocada en un extrerno a ia salida por el extremo opuesto. Las particulas se
deshidratan uniformemente, en virtud de ia mezcla sufrida en el lecho de particuias
fluidizadas, a velocidades de aire muy bajas; el proceso tiene lugar, por tanio, con una

gran economia calorifica.

DESHIDRATADORES DE TORRE

Son uno de los secados més antiguos y mas simples; constan de una habitacion o
camara con un suelo de deshidraiacion perforado, sobre el cual se deposita el material a
desecar directamente o en bandejas con fondo de malla. El calentamiento puede {ener
lugar directamente por métodos relativamente grandes, merced al flujo convencional
directo de los gases de cornbustion, o por sistemas mas controlables en los que se regula
el flujo por medic de un ventilador y un humificador, o indirectamente por un cambiador
de calor. Estos secadores no pueden utilizarse en la fabricacion de la mayor parte de los
alimentcs deshidratades para el consumo humano, porque no tienen un control
suficiente para la obtencién de un producto satisfactorio; Sin embarge en algunas
ocasiones se deshidratan asi ciertas frutas (manzanas por gjemple) En torres de este
tipo se deshidratan numerosos preductos para fa alimeniacion animal (heno, trébol,
granos etc.(Von Loeseke 1955)
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SECADEROCS DE CORRIENTE SUPERFICIAL

Una buena parte de la deshidratacion que se efectia en la actualidad se lleva a cabe en
secadores de este fino, que nueden ser de armario o de finel.

En todos los secadores en los que el secado depende del aire caliente se requieren
voilumenes de aire muy grandes para iransporiar caior ai productc a deshidratar v
arrastrar el agua evaporada. Con objelo de economizar calor conviene recircular una
parte del aire; no se debe permitir que la recirculacién eleve [a humedad del aire hasta
urt grado que dificulte gravemente la deshidratacidn. En la construccién de secados de
cotriente superficial se precisan por tanto ventiladores de gran capacidad, unidades de
calentamiento de aire, conducciones de aire gue vayan del caientador a la camara de
deshidratacion, vias de recirculacion controtadas por humificadores vy vias de entrada y
salida del aire, controladas también por humificadores.

Los principios generales en que se basa la deshidratacidn en aire calienie son ios
siguientes:

El flujo del aire debe ser considerable, sobre todo en las etapas iniciales, cuando hay
abundante agua a evaporar; se considera recomendable una velocidad de 2000 a 3000
metros por minuto.

Suelen considerarse convenientes femperaturas de bulbo seco altas y temperaturas de
bulbo himedo bajas en las etapas iniciales, con objeto de provocar una evaporacion
rapida. La femperatura del alimentc se aproxima & |a temperatura de bulbo himeds del
are circulante mientras se evapora libremente el agua; s la temperatura de bulbo
hiimedo es baja no se perjudica al producto aunque la temperatura de bulbo seco sea
alta; la deshidratacion excesivamente rapida puede, sin embargo, provocar la formacion
de cosira.
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En las Gitimas etapas de la deshidratacién, cuando la velocidad de evaporacion depende
fundamentalmente de la migracién del agua del centro del producto a la superficie,
disminuye el enfriamiento por evaporacion, elevandese la temperatura del producte hacia
la de butho secao del aire circulante; es preciso reducic entonces a temperatura de bulbo
seco del aire para no danar al producto.

Durante las Ultimas etapas de la deshidratacién lenta la migracién del agua a la supericie
es extraordinariamente lenta y se precisan deshidrataciones prolongadas a temperaturas
suficientemente bajas gue no alteren el producto (54-63°C). Estas etapas finales se
efectian con preferencia en secados de acabado. {Bhatia 1959)

DESHIDRATADORES DE ARMARIO

El afimento se extiende en capa fina encima de bandejas, generalmente de 5 a 75Kg por
metro cuadrado; pueden emplearse cargas superiores si se efectlia una redistribucion
durante el periodo de deshidratacion. Las bandejas se colocan en armarios; sobre [as
bandejas circula aire caliente a temperatura y humedad controladas, debe procurarse gue
el flujo de aire afecte homogéneamente a las bandejas. E! calor suele ser suminisirado
por radiadores calentados por vapor v a veces por resistencias eiéctricas. En algunos
tipos de secaderos de armario pequefios el aire caliente se impulsa verticaimente a
{ravés de {as bandejas

En los secadores de armaric grandes las bandejas suelen disponerse en vagonetas, que
pueden introducirse y sacarse del armario. En algunos casos todo ef proceso de
deshidratacién se efeciia en un solc armario; en ofros se disponen les ammarios de
manera que las vagonstas cargadas de bandejas pasen de uno a otrc a temperatura vy
humedad distintas segln se indican en los principios fundamentales antes expuestces.
Finalmente, en otros cascs sdlo se lleva a cabo en ellos una parte de [a deshidratacidn,
completandose el procesc en secaderos de acabado, La recirculacidn en los armarics es
tan abundanie como las condiciones de humedad lo permitan; en los sistemas de
armarios con multiples etapas el aire pasa del armario de etapa final al de lz etapa
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inicial.(Amos 1969)

DESHIDRATADORES DE TUNEL

La mayor parie de las hortalizas deshidratadas durante lz segunda guesrra mundial se
prepararon en secaderos de este tipo; los modelos mejores combinan una gran
capacidad y una excelente calidad de producto. Al igual que en la mayor parte de los
secadores de armario se hace pasar una corriente de aire caliente sobre ! alimenio
extendide en bandejas colocadas en vagonetas. Las vagonetas son arrastradas a través
del tunei encima de rieles, a mano o por otre procedimiento. El aire puede circular:

Concurrentemente, es decir, en la direccién en que se mueven las vagonetas (En los
Estados Unidos de América se fes llama de flujo paraielo}

Confracorrientemente, es decir, en direccion opuesta al movimiento de las vagonetas

Combinando los flujos concurrente y coniracormente, en tineles separados, en flneles
paralelos o mediante tunet de escape central.

Ttne! de flujo concurrente

En estos tineles el aire més caliente y mas seco coincide con el material mas himedo y
asegura una velocidad de operacién mas rapida. El aire queda parcialmente enfriado y su
temperatura va paulatinamente cayendo a medida que pasa sobre ias sucesivas
vagonetas del tGnel. La temperatura de bulbo seco del aire puede haber cafde en el
extremo final del tinel desde 85-100 °c & 80-65°¢; arrastra el extremo final de los tineles
concurrentes  no permite la recirculacidon de una porcion congsiderable del aire; se
necesita gue llegue confinuamente aire frio a los calentadores, estos tWneles son por elio
muy poce econdmicos v consumen mucho calor.
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Tineles confracorriente

Ei aire caliente pasa por encima del material més seco, a una temperaiura bastente baja
que no perjudique al producte (unos 70°c). El enfriamiento provocado per la evaporacion
& lo largo del tinel hace que el aire esté mucho maés frio al llegar al extremo himedo ( es
decir, al exirerno por el que eniran las vagoneias cargadas con el material a deshidratar),
la evaporacion es relativamente lenia durante esta otapa; La simplicidad de su
funcionamiento ha hecho que los tineles contracotriente gocen, sin embarge, de gran
popularidad. En secadores de este tipo se deshidrata en U.S.A. la mayor parte de la fruta
y una parte considerable de las hortalizas. (Von Loeseke 1955)

DESHIDRATADORES PORTATILES

Estan disefiados de moda gque se les pueda transporfar a los lugares donde sean
necesarios. Generalmente son del tipo contihuo o del tipo rotative v su usc estd
fundamentalmente limitado a trabajos agricoias: deshidratacion de granos y hierbas.

DESHIDRATADORES ROTATIVOS

Se construyen en forma de cilindros giratorics; provistes de mecanismos que mantienen
a la sustancia a desecar en movimiente, de mangra que ne se pequen a los lados ni se
apelotonen. El calentamiento tiene ugar por contacto enire el material a deshidratar y
tubos calentados a vaper situados en el interior, o are calentado por carbon, gas u otro
combusiible. El aire caliente pasa en algunos tipes a un tambor a presién, y la salida
tiene lugar por succidn, de mada que en el interior se consigue un sistema en equilibrio.
A este tipo responde el secadero Roto-louvre, que fiene tabiques dispuestos en posicidn
radiat o tangencial, de modo que formen canales a través de los cuales pase el gas o
gases calentados; todos los gases pasan por el lecho de material & deshidratar y cada
particula contacto con el medio de calentamiento. Los secadores rotativos se utilizan para
la deshidratacion de azucar, sal, grano, harina de pescado y otras sustancias de

naturaleza granulada
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DESHIDRATADORES ESPIRALES

Se utilizan muche en Europa para deshidratar ! grano. Constan de un cilindre giratorio
con dos o fres espirales. La sustancia a deshidratar se introduce en las espirales a {ravés
de fransportadores adecuados y circula a lo largo de los mismos al exierior de los
tambores, de donde es deshidratado por medico de cuchillas. El aire caliente sigue la
misma trayectoria que ia sustancia a deshidratar. Las espirales provistas de tabiques
aseguran el contacto con el aire de la sustancia a deshidratar. La capacidad evaporativa
de este tipo de deshidratador es de 1 ¥ Kg de agua por hora por metro clbico de volumen
de cilindro. (Hill, 1957)

DESHIDRATADORES DE NEBULIZACION © ATOMIZADORES

Su caracteristica fundamentai es ia brevedad del coniacto enire ef maieriai a secar v el
medic deshidratador (generalmente aire caliente). Cuando se deshidrata en ellos leche, el
liquido queda transformade en polve en unos 30 segundos. Ofrecen ventajas evidentes
en la deshidratacion de sustancias suscepfibles de sufrir decoloraciones, oxidaciones,
pérdidas de aroma o desnhaturaiizacién proteinica a! calentarlas durante tiempos
ligeramente superiores; han sidc adoptados para la deshidratacién de diversos
productos, como leche, levaduras, extractos vegetales, jugos de frutas y plasmas
sanguineos.

Constan de los siguientes elementos principales.

Calentador y ventilador para propercicnar aire a la temperatura y velocidad necesarias
Atomizador para producir particuias de liguide del tamafic adecuado

Camara, en la que las peguefias gotas de liquido enfran en contacte intimo con el aire
caliente.

Sistema de recogida del producto deshidratado

El calentador de aire, situado enire el ventilador y la cémara, es de tipo standard; segdn
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la temperatura deseada (que oscila entre 93 y 650°¢), puede utilizarse vapor, aceite
caliente, gases de combustidn o electricidad. El ventilador debe ser capaz de suministrar
a la camara aire a la velocidad requerida {generalmente enire 15 y 50 metros por
segundo). Si se requiere un producto de gran pureza, se hace pasar al aire previamente a

través de un filiro para eliminar las impurezas antes de entrar en el calentador.

MECANISMO BE ATOMIZACION

Tal vez sea el atomizador el componente mas importante de estos secadores, tiene la
mision de suministrar el liquide de una manera continua. en forma de peguefas gotas de
tamafo uniforme, en una direccidn confrolada. Ha de ser capaz de operar durante

perfodos largos en condiciones crdinarias.

Hay tres tipos principales de atomizadoeres:

De presian (de chorre); es el fipo mas antiguo; el liquido llega a una presién de unas 200
Kg. /em 2 (y en los desecadores de huevos hasta 400 Kg/em2) y pasa a través de un
orificio diminuto situado en un disco que gira a gran velocidad.

Un tipo parecido que emplea aire o vapor de agua a presiones de orden de 20 Kg/cm2 y
velocidades de liquido bajas.

Atomizador centrifugo, que parece ofrecer muchas ventajas en numerosos productos; no
ofrecen riesge de blogueo, operan lo mismo con suspensiones que con disoluciones y
dan un producto de particula mas bien gruesa.

Presentan a veces inconvenientes derivados de las corrientes laterales provocadas por
el movimientc del disco; puede remediarse mediante el confrol cuidadoso de las
corrientes de aire. Existen numercsos atomizadores centrifugos que difieren en la forma y
tamafio del disco y que han sido ideados con objete de lograr la méxima dispersion de las
gotas. Este procedimiento se utiliza principalmente para deshidratar huevo y derivados
tacteos. (Selizer, 1849)
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CAMARA DE DESHIDRATACION

Es la parie del deshidratador en que eniran en contacto las gotas v la corriente de aire v,
en la que &l calor sensible del aire se transforma en el calor latente del vapor de aguz;
ofrecen numerosas variantes. En une de los sistemas mas populares consta de un cuerpo
ciiindrico y una base cénica, el atomizador suele estar localizado en la parie superior; &l
producto suele recogerse en el fonde de la telva conica.

Las camaras varian con los medios adoptados para distribuir la corriente de aire. Algunos
modeles emplean, por ejemplo, una sola corriente de aire caliente{que es introducida a
fravés de un distribuidor anular de fipo especial que proporciona una velocidad de giro
uniforme) dirigida hacia abajo, en la misma direccion que el atomizador da a las gotas. El
gas residual sale de la camara a ifravés de una via colocada en el centro, que sale del
lado de fa base conica de la camara. Para evitar una evaporacion prematura antes de que
las gotas hayan sido fotalmenie dispersadas se hace pasar una corriente vertical de aire
frio, hacia abajo, por encima del afomizador, con objeto de enfriar ef aire en sus
proximidades. Si la atomizacién no es uniforme se forman algunas gotas grandes que no
estan totalmente deshidratadas.

Existe ofra tipo con un solo chorre de aire distribuide por una paleta giratoria en una
cabeza circular; el gas residual se elimina por la parie superior de la camara. Otros
fabricantes emplean un cuerpc de forma semejante, pero con dos atomizadores, dos
conductos de aire introducidos a fravés de la pared lateral de la porcidn cilindrica v
extraccion del gas residual por la parte superior de la cdmara a través de filiros de saco
Estos filiros de saco estan provistos de agitadores mecanicos. Hay olros tipos que
también utilizan fiitres de saco situados en torno a las paredes laterales para recuperar e!
polvo del gas residual, pero difieren por poseer un cuerpo con secciones hotizontales
cuadradas; ei atomizador y et conducto de entrada del aire estan situados en el cenfro de
la parte alta de la camara. Las cédmaras suelen ser soldadas, y estar construidas en
acere blando, cobre recublerto de estafio, aluminio 0 acero inoxidable.

Hay que prestar gran atencidon al tamafio de las camaras y en especial a su didmetro.
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Para lograr una atomizacion determinada es imprescindible que el diametro de la camara
sea lo bastante grande como para gue las particulas no entren en c¢olision con la pared
antes de su toial deshidratacién, pero no debe serlo tanto gue no permita conirolar la
atomizacion y el flujo de gas lo suficiente para Jograr una interaccion uniferme entre el
aire y les parliculas. B! didgmetro minimo a usar depende en general del famafio y
uniformidad de [as particulas que salgan del atomizador. Mo son infrecuentes didmetros
de hasta 10 metros en camaras que operan con particulas de nimero de malla 20-50,
didmetros inferiores a 1.75 meiros nc suelen encontrarse porque representan grandes
dificultades de operacién y trabajan con particulas de un tamario muy fino {nimere de

malla 150-200}.

La mayor parte del peivo formado en las camaras cae al fondo sobre la tolva conica; se
retira gensralmente por un tornillo sin fin; alguncs de los polvos mas finos son arrastrados
por la corriente de aire; existen numerosos procedimientos de recuperacidn. E! aire
residuai puede ser javado con agus, haciéndole pasar hacia arriba a {ravés de una
pequefia torre en cuyo fondo corre et agua, o donde el gas es liberado del polvo por el
propio liguide a deshidratar antes de ser bombeado al atomizador. Son mas frecuentes
los ciclones o los filtros de saco. Cuando el producto es suficienternente valioso pueden

utilizarse conjuntamente cilones y precipitadores electrostaticos.

DESHIDRATADORES DE CORRIENTE DE AIRE A TRAVES DEL LECHO

El aire fluye hacia arriba ¢ hacia abajo a través del lecho constituido por el alimento a
deshidratar. Este principio suele aplicarse en los secadores continuos de cadena
fransporiadora ¥ en un tipo particular de secador de armario muy usado en Europa. Sen
muy rapidos Y proporcionan un producte de excelente calidad, a lo que sin duda
contribuye la brevedad del periodo de deshidratacién {2-4 horas segin producto).
Consisten en un armano rectangular con diez bandejas (en uno de los modelos las
bandejas tienen unos 8 m2 de superiicie) apiladas en dos grupos de cinco.
Elinconveniente de estes deshidratadores estriba en que necesitan una gran cantidad de
mano de obra y en que consumen algo mds vapor por unidad de agua evaporada que los
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deshidratadores de armario ¢ los de transportador bien calculados.
La ventaja que ofrecen es la brevedad del periodo de deshidratacién vy la posibilidad de
cuidar el producto en las etapas infermedias de que consta el ciclo. (Amos, 1968)

DESHIDRATADORES DE TURBINA

Se usan mucho para secar granos y constan fundamentaimente de un cilindro de chapa
metdlica, vertical, perforado, provisto de ventiladores que fuerzan al aire a traves del
producto a secar, en direccidn horizontal, v lo devuelven al centro del secador una vez
que ha pasado a través de los serpeniines de calenfamiento colocados en la parte
externa del cilindro. £l ciclo se repite hasta que se descarga el aire por la parte superior;
el aire frio que llega al fondo dei secador enfria al grano ya seco, que se descarga
mieniras que los granos verdes que entran por la parte superior se calientan o
por medio del aire de salida antes dsl secado.

Es un tipo de secador muy valiose, de gran eficacia vy que no permite €l endurecimiento

de [a superficie del grano antes del término de la deshidratacion (Hilt 1957)

DESHIDRATADORES DE VACIC

La deshidratacion al vacio ofrece algunas ventajas; puede llevarse a cabo a temperaturas
mas hajas que al sire, con la consiguiente disminucién del peligro de alteracién por el
calor. No permite ademas la oxidacion durante la deshidratacion.

Hay numerosos tipos de secadores de vacio;

tipo armaric:

Consiste fundamentaimente en un armario de paredes gruesas, que puede envacuarse
mediante una bomba o un sistema de eyeccion. El armario tiene una serie de estantes en
los que se colocan fas bandeias con el alimento. Las bandejas pueden ser huecos y
calentarse por paso a su fravés de agua, aceiie o vapor calientes, o pueden, por el
contrario, ser directamente calentadas. En alguncs casos se calientan por medio de

radiaciones las partes superiores de los productos a secar Este fipe de secadotes sdio
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puede utliizarse, en general, con peliculas muy finas de alimenie, lo que junto con el
material auxiliar necesario {condensadores, bombas de vacio eic) eleva
considerablemente el costo.

Suele decirse que esta elevacion del precio queda compensada por su superior calidad
del producto, en especial por retener mas 4cide ascorbico. Los secadares de vacio da
este tipo se utilizan para preparar un nimero limitado de alimentos, tales como jugo de
narania en polve y manzana deshidratads, eic, cada dia van siendo mas aphcados a ias
frutas.(Von Loeseke 1255)

tipo de placa de contacte:

£l armario de vacio contieng una serie de placas horizontales huecas, con laberintos
internos, & {ravés de los cuales circula aire caliente & la manera de los secadores de
vacio tipe armario, se diferencian de ellos en que fas placas pueden reunirse para
contactar por ambos iados con el ahmento, formando un sandwich, consiguiendo asi una
transferencia éptima de calor. Operan con mavyor rapidez y poseen mayor capacidad de
carga por unidad de superficie de bandeja. Al arrugarse el alimento a consecuencia de la
pérdida de agua, puede mantenerse el contacte continuo, apretando mds las placas.

Los alimentos se depositan en bandejas de hoja de aluminio para formar una capa de
grosor uniforme que se cubre con una placa semejante y queda asi colocada entre dos
placas de calentamiento; se produce el vacio en la ¢dmara y se hace circular agua
caliente por entre las placas, controlando [a temperatura para lograr la que en el alimento
se desee. En 4-8 horas se alcanzan contenidos en agua de 1.5-6% (segln i material a
deshidratar y la densidad de carga(Hay 1955; Westherley 1956)

Se ha experimentado este procesc en pescado, came, fruta y hortalizas, pero ha
quedado superado por 1a nueva maguinaria diseftada para iz liofilizacidn, que ha acortado
considerablemente el tfempo de deshidratacion. (Gooding 1857; Rolfe 1958)

Tipo continuo:

Los secadores de vacio, tanto los de tipo armario como los de iipo de placas de contacto,
tienen el inconveniente de ser de operacidén muy laboriosa. Algunos tipos de alimentos
liquidos © semiliguidos permiten reducir considerablemente e! trabajo, empleando
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secadores de vaclo continuos de tipo transportador ya descritos en la seccidn
correspondisnte.

Liofilizadores

La presidn de vapordel higle 2 0°%c es de 46 mm /

de manera que la presidén de vapor del agua en iforno sea inferior, destilard vapor del
hielo, sin pasar por el estado liquido (es decir, el hielo sublimard). Durante el proceso de
sublimacion se absorbe calor latente v la temperatura desciende; al descender la
femperatura cae la presion de vaper del hielo. La diferencia de presién de vapor entre el
hielo y el entorno disminuye vy finalmente la sublimacion cesa. Si se transmite suficiente
calor al hielo para mantener su presion de vapor a niveles sustancialmente supericres a
las de la atmésfera que les rodea (pero sin calentario lo bastante para fundirlo), la
sublimacién contindia. Este es el fundamente de a liofilizacién.

La instalacion suele contar de un secador de vacio tipo armario con equipo de vacio

H RN

capaz de reducir ia presidn & limites inferiores & 1 mm / Hg

El alimento se congela {puede congelarse enfridndoloc por evaporacién en el propio
liofilizador) y el proceso franscurre en dos etapas; en ta primera se sublima el hielo hasta
perder zproximadamente ef 95% de su contenido en agua; en [a segunda se calientan los
sstantes a 35-40°%c y se evapora el resto del agua hasta conseguir finalments
humedades del orden del 0.5%. (Flosdorf 1848}

Es un proceso lento, citdndese para la mayor parte de los productos alimenticios cifras
segln las cuales la deshidratacion tiene lugar a velocidades del orden de 1 mm por hora
& —18 "¢ y 250 micras de presion. L a velocidad de desecacidn es constante durante el
primer periodo, hasia que se ha evaporado fodo el higlo. Este periodo representa
aproximadamente e} 80% del tiempo de deshidratacion totat.

Si se utiliza como liofilizador un secador de vacio de placas de contacto el agua de
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calentamiento de las placas se mantiene a unos 15 °¢ durante una hora, usandose solo
placas de contacto muy ligeras La presion de [a camara se mantiene alrededor de 1 mm
de Hg vy iz temperatura def alimento 2 —10°c.

La ternperatura de las placas se eleva luego a valores entre 80 y 100 °c y se le permite
después descender a los 80°c. El periodc normal de deshidratacidén es de 5-10 horas
segin et material a deshidratar. (Rolfe 1856; Hanson 19568)

Este tipo de liofilizacién, conocida come liofifizacién acelerada, comienza a ser
comercialmente utllizada. El proceso puede acelerarse atn mas insertando chapas de
metal expandidc enire las placas calentadoras y los alimentos, lo que properciona
simultaneamente un contacio térmico adecuado y canales para el escape dei vapor de
agua. (Forrest 1958)

Algunas modificaciones del procese de liofilizacién pueden emplearse para deshidratar
liguidos; también se preparan de esie modo los solubles de café y t& en Gran Bretafa.

Ei deshidratador de carne neczelandés.

Es un cilindro verlical que contiene en su parte inferior grasa fundida y conectado por su
parte superior a un condensador a fravés de una conduccidn de vaper. La grasa se
calienta haciéndola circular a través de un calentador extermno, asegurandose la
circulacion por ios cambios de densidad de la columna de grasa, determinados por la
presencia en ella de vapor de agua que proviene de la carne que estd siendo
deshidratada. La circulacion de la grasa es rapida en las primeras elapas de la
deshidratacion, en las gue también lo es la evaporacion, y lenta en las etapas finales, lo
qgue no tiene gran importancia perque entonces la pérdida de calor sufrida por ia came a
causa de la evaporacion es también lenta, y s6lo se requiere una circulacion minima para
reemplazar este calor,

La carne se introduce a través de un crificic por encima dei nivel de ia grasa y ¢l producic

se elimina por fa base del cifindre.
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LIOFILIZADORES

El proceso de liofilizacidn, recientemente desarroliade, no es sino una aplicacidon en
condiciones especiales del principio de deshidratacién a vacio.

Ei desartrallo comercial de este proceso esta teniendo lugar con gran rapidez; en 1961 ya
unas BO camaras de liofilizacion en diversas partes del munde destinadas al trabajo
comercial o experimentai. (Amos, 1968)

BESHIDROCONGELACION

Combina las ventajas de ia deshidratacion y de la congelacién y elimina alguna de las
ventajas de ambos procedimientos. La deshidratacién es rapida durante las etapas
iniciales, perc durante los Ultimos periodos es muy lenta. En la preparacion de los
alimentos sometidos a este iratamiento combinado se elimina el largo pericdo final; la
deshidratacion se ¢

AL SR b

fectha stlo hasla eliminar aproximadamente la mitad del agu

m

originalmente presente v si el tamano de la pieza es adecuado puede determinarse en
menos de media hora. El preducto se congela entonces por las técnicas ordinarias de
congelacion rapida.

Para obtener un resultade satisfactorio es imprescindible la deshidratacion uniforme de
toda la pieza del alimento; se ha ideado deshidratadores especiales con este objeto.
(Lowe, 19855)

Los alimentos fratados asi no necesitan ser rehidratados antes de su coccion ¢ de su
preparacion culinaria; su calidad y su capacidad de conservacién son tan buenas, al
menos, como las de los correspondientes productos supercongelados. Requieren
aproximadamente la mitad del espacic de almacenamiento que precisan los alimentos

cengetados normalmente (Talburt 1850; watker 1855)
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LA CONSERVACION DE ALIMENTOS POR DESHIDRATACION

Lz conservacion de los alimentos por desecacion se basa en el hecho de que tanio fos
microorganismos como las enzimas necesiian agua con objeto de mantener su aciividad.
Al conservar los alimentos por este procedimiento, se intenta rebajar su contenido de
humedad hasta un grado en el que resula inhibida la actividad de los microorganismos,

tanto de los que los alteran como de los gue producen intoxicaciones alimentarias.

FACTORES QUE REGULAN LA DESHIDRATACION

El estudic de |a adecuada regulacién de 1a deshidratacion incluye los siguientes factores
1. Temperatura empleada

Esta temperatura depende del alimentc y del procedimiento de deshidratacion que se
utilice.

2. Humedad reiativa del aire

También depende del alimento y del procedimiento de deshidratacién que se utilice vy,
ademas, dei estado de deshidratacion de aquél.

3. Velocidad del aire

4. Duracién de ia deshidratacion

La regulacién inadecuada de estos factores puede ocasionar el endurecimiento supetficial
del alimento como censecuencia de que la evaporacién de humedad a nivel de la
superficie es mas rdpida que la difusion de la misma desde el interior, lo que da como
resulfado la formacién de una pelicula superficial dura, guertinizada e impermeable que
impide que el alimento se siga deshidratando.

PESHIDRATADORES NEUMATICCS DE SOLIDOS

En esencia, ios deshidratadores neumaticos son columnas por las que circula, hacia
armiba, una corriente de aire caliente. En la parte inferior del deshidratador se coioca el
producto himedc en granulos que son fransportados hacia arriba por la corriente de aire
caliente. En uno de los tipos mas frecuentemente utilizados la velocidad de la corriente
de aire se reduce en las proximidades de su parte superior incrementando s seccidon del
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deshidratador, vy el aire se dirige entonces hacia abajo con la ayuda de un deflector
colocando encima de la columna: el producto se deposita en un colector. Entre los
productos fabricados en deshidratadores de este tipe se halla el puré de patata. (Olson,
1853)

TRATAMIENTCS A LOS CUALES SE SOMETEN LOS ALIMENTOS ANTES DE SU
DESHIDRATACION

La mayoria de los tratamientos previos a los cuales se someten los alimenios a
deshidratar tienen importancia por su efecto sobre la poblacion de microorganismos.

Enire estos tratamientos previos se pueden incluir;

1. La seleccion y clasificacion de ios alimentes teniendo en cuenta su tamafio, estado de
madurez e infegridad.

2. Ellavado, sobre todo de Ias frutas y hortalizas.

3. El pelado de las frutas y hortalizas a mano, con méguinas, con una solucién de lejia o
por abrasion.

4. El froceado en mitades, a rodajas, en fragmentos o en dados

5. La inmersidn en un bafo alcalino, tratamiento que se emplea principalmente en las
pasas, uvas y ciruelas empleandose para ello una solucion caliente de lejia o de
carbonato sédico de concentracion comprendidaentre et 0 1y el 1.5 %.

6. El blanqueado o escaldado de las hortalizas v de algunas frutas como albaricogues o
melocotones y

7. La sulfuracion de los frutos.

Los alimentos liguidos como la leche, los Jugos y las sopas, se pueden evaporar
empleando temperafuras relativamente bajas y vacio en un tanque de vacio ¢ en un
aparafo parecido, se pueden deshidratar en cilindros haciéndolos pasar sobre Iz



superficie externa de un cilindro caliente, con vacio o sin vacio o se pueden deshidratar
por pulverizacion, pulverizando el liquido sobre una comriente de aire caliente seco.
{(Mossel,1989)

DESHIDRATACION DURANTE EL SULFURADG

Se ha propuestc el calentamientc elecirénico para eliminar todavia mayor cantidad de
humedad de un alimento de por sf ya bastante deshidratado. En la actualidad se presta
atencién a !a deshidratacion en forma de espuma, en [a que los alimentos liquidos se
baten hasta formar espuma, se deshidratan con aire caliente y finalmente se muelen, de
la misma forma que también se presta atencién a la insulfacién de los alimentos sdlidos
mediante un tubo de aire a presidn con ! fin de oblener una estructura poresa gue facilita

su ulterior deshidratacién.

En los concentrados de tomate, en la leche, y en las patatas, ha dado buenos resultados
la deshidratacion en ciertas hortalizas. Las frutas se sulfuran exponiéndolas al bidxide de
azufre gasecso que se desprende en la combustion del azufre, de forma gue sea
absorbida una proporcion de 10GC a 3000 ppm. , Segin de qué frula se trate. Las
hortalizas se pueden sulfurar de forma parecida tras ser blanqueadas, c bien se pueden
sumergir en una soiucién de sulfiio o rociarlas con esta solucién. La sulfuracion
contribuye & mantener en las frutas un color ligero y flamativo, conserva su contenido de
vitamina C y tal vez de vitamina A y ahuyenta a los insectos, también destruye fa mayoria

de ios microorganismoes existentes

El lavado de las frutas vy de las hertalizas elimina la tierra y otras particulas y tiene por
objefo eliminar los microorganismos. También existe fa posibilidad de que se afiadan
microorganismos si el agua es de mala calidad, ya que la humedad superficial puede
favorecer la multiplicacion de les microorganismos si se les concede oportunidad para
ello. Es posible gue el lavado de los huevos resuite més perjudicial que beneficiosos, a no
ser que se empisen enseguida, ya que la humedad facilita ta penetracion de las bacterias

a través de la cascara.
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El pelado de ias frutas v de las horializas, sobre todo con vapor de agua o con lgjia, debe
reducir &l numero de microorganismoes, ya que la mayoria de los microorganismos se
suelen enconirar en la superficie exierna de estos alimentos. Tanto su division como su
troceado no deben incrementar el nimero de microorganismos, si bien lo aumentard en
el caso de que el equipo no esté suficientemnents limpio ¥ desinfectado.

La inmersién en soluciones alcalinas, que se emplea en algunas frutas antes de
deshidratarlas al sof, puede reducir Ja poblacion microbiana.

Bl blanqueado o escaldado de las hortalizas también ocasiora una importante reduccién
del nimero de bacterias, representando esta reduccién incluse un 99 % en aigunos
casos. Es posible que después del blanqueado aumente e! nimero de bacterias como
consecuencia de la contaminacion dei equipe v de que se les concede ia oportunidad de
multiplicarse.

El tratamiento con bidxido de szufre de las frutas y hortalizas también ocasiona una

importante reduccién del nimero de microorganismos vy tiene por objeto inhibir ia

multiplicacion en el alimento deseado.

DURANTE LA DESHIDRATACION

El calor que se aplica en todo el fratamiento de deshidratacién de un determinado
alimenio ocasiona una reduccion del nimero total de microorganismos, aunque su
eficacia depende ianto de las especies y del nimero de jos mismos inicialmente
existentes en el alimento en cuestion, como del procedimiento de deshidratacion que se
emplee. Normalmente resultan destruidas todas las levaduras v la mayoria de las
bacierias y también las céiulas vegelativas de una pocas especies de bacterias
termorresistentes.

En el tratamiento de los alimentos par liofilizacidn, & congelacion destruye un numero de
microorganismos mayor que el que destruye la deshidratacion.
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Cualquier procedimiento de deshidratacion que suponga cambios de femperatura
bruscos ¢ importantes, tanto si se trata de su aumento durante la deshidratacién por
aplicacién de calor como si se trata de su disminucion durante la liofilizacién, es probable
que ocasione trastornos del metabolisme de aigunos microorganismos haciéndolos més
exigentes en cusntc a necesidades nutritivas.

DESPUES DE LA DESHIDRATACION

Si el tratamiento de deshidratacion y las condiciones de almacenamiento son apropiados,
en el alimento deshidratado no habra multiplicacién microbiana.

Durante el almacenamiento, tiene lugar una ligera disminucisn de! numerc de

microgerganismos, mas rapida al principio y méas lenta después(Frazier, 1987)

Los principales alimentos deshidratados son los siguientes:

Leches en polvo(completa o descremada), frutas desecadas, café en polvo, legumbres
{(en especial puré de patata, legumbres para sopas, ajos, cebollas, champificnas), huevos
en polve. Las pastas alimenticias, algunas preparaciones de carne, alguncs alimentos
para animales(principalmente mezcias de harinas), se aprovechan mas del secado que
de |a deshidratacion.

Desde el punto de vista fisico, la eliminacion de agua de un alimente himede, se hace
usualmente retrandola bajo la forma de vapor. En la operacién infervienen dos

fendomenos fundamentales:

YEGETALES DESHIDRATADOS

La conservacién de vegetaies por medio de la deshidratacidn es una de las practicas
més antiguas utilizadas por el hombre. Los vegetales encierran en sus tejdos los
elementos necesarios para que sea posible en ellos la vida de los micreorganismos,
debido a su gran contenido en humedad v a la alta concentracién de sustancias nutritivas
en sus tejidos, espscialmente aptas para permitir ¢l desarrolic microbianc. La
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deshidratacian de frufas y hortalizas tienen por objeto disminuir su contenido en humedad
provocando asi la concentracién de sus elementos quimicos en disolucidn vy la

plamolizacian de los microbios, los cuales no pueden multiplicarse en esas condiciones.

La humedad de frutas v horalizas, oscila del 75 al 80% v los productos una vez
deshidratados, deben tener al final dei proceso un contenide en agua dei orden del 10 al
20% con 1o cual s consigue su conservacion por largo temps.

Las ventajas que ofrece la deshidratacion de vegetales podemos resumiria en:

- En periodos de abundancia permite transformar grandes cantidades de productos,
evitande asi que se pierda la cosecha.

- Con la deshidratacién de frutas y hortalizas, conseguimos que su consumo se prolongue
durante todo el afio.

- Al disminurr su peso y volumen, hace mas facil su almacenamiento y transporte. Se
conserva Unicamente la parte comestible, ya que se desprecia en su elaboracion, pleles,
huesos eic.

- El costo de elaboracion es menor, ya gue las operaciones son mas sencillas y no hay
ademas necesidad de agregar conservadares.

Desde el punio de vista bromatoldgico, las frutas v horalizas deshidratadas, tienen un
mayor poder alimenticie, ya que al perder gran parte de su contenide en agua se
concentran sus hidratos de carbono, sustancias pécticas, proteinas | grasas y sales

minerales que se encuentran en sus tejidos.

Como desventajas del proceso de deshidratacion podemaos apuntar:

- Pérdida de aroma y sabor

- Cambio de color. En algunos productos oscurecimiento de sus tgjidos.

- Disminucién del contenido en vitaminas.

- Rehidratacion lenta; generalmente incompleta.

Las causas principaies de estos fendmenos son &l calor, la larga duracién del proceso y
la presencia de oxigeno
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SiISTEMAS DE DESHIDRATACION

Las frutes y hortalizas pueden ser deshidratadas por dos procedimientios basicos;
deshidratacion natural al sol y deshidratacién artificial.

Dado que este segundo sistema requiere disponer de hornos adecuados y un matenal
compiejo, para exiraer la humedad de los vegetales v la aplicacién de procedimienios
mas propios de la industria conservera, descubrimos gnicamente la deshidratacion
natural al sol, de facil aplicacidon en el medio rural.

El factor principal para la deshidratacion ratural al sol es sin duda el que tiene relacion
con ias condiciones climaticas de la zona.

Para llevar a cabo la deshidratacién natural, es necesario que el clima sea seco, con
grado higrométrico bajo, escasas precipifacionss y gran cantidad de horas de soi, buena
evaporacitn, con régimen de vientos favorables v temperaturas altas.

Cuante mas bajo sea el grado higrométrico del aire, mayor sera la humedad capaz de
absorber de la fruta y hortaliza gue se desean deshidratar. Este grade higrométrico es
variable con las estaciones y las horas del dia. Generaimente es mas bajo en ¢l veranc v
en las primeras horas de la tarde.

El régimen de lluvias es un factor importante, debiendo ser escaso durante los meses en
que se proceda a la deshidratacion; o a lo sumoe, que las precipiiaciones sean en
periodos muy breves.

La evaporacion debe ser rapida, para lo cual interesa que el aire saturado que esta
en coniacto con el producio se renueve frecuentemente. Es decir, que circule lo mas
rapidamente posible, sobre todo cuando la temperatura del ambiente sea mas bien baja.
El sol juega un papel muy importante en la deshidratacidén ya que al aumentar ia
temperatura por efecto de las radiaciones solares, la deshidratacién se hace més
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rapidamente.
La temperatura es un factor basico, ya que a medida que se eleva, permite al aite una
mayor absoreién de la humedad hasta llegar préacticamente a su saturacion,

El lugar que se destina & colocar las frutas y hortalizas para [a deshidratacion, a fin de

que sufra los efectos de la exposicion solar, se denomina secado.

El secado debe emplazarse lejos de los caminos v carreteras para evitar gue el polvo que
se levante no se deposite sobre el producto a deshidratar. Asi mismo deberd estar
alejado de industrias o focos de infeccién, malos olores, etc. Que puedan contaminar a
las frutas y hortalizas.

Deberd estar situado en direccidn a los vientos dominanies, fibre de obstacuios que
dificulten [z circulacion del aire. No es aconsejable sin embargo, instalario en zonas de
mucho viento, conviene por ofra parte gue el terreno tenga una figera inclinacion hacia el
Norte. El suelo del secado se apisonara vy regara para que quede apelmazado. El lugar
elegido dispondra de agua corriente y espacic suficiente para seleccionar y preparar los
frutos con objeto de ponerlos en condiciones de secado. Tendra unas construcciones
proximas donde guardar las frutas y hortalizas asi como los enseres precisos para llevar
a cabo el proceso. '

CAMARAS DE FUMIGACION

Estas camaras se utilizan para efectuar ei tratamiento de anhidride sulfurose que debe
de darse a determinadas frutas y hortalizas antes de exponerias al sol. Generaimente
estas camaras se construyen de obra, o chapa metélica, utiiizandose en algunos casos la
madera.
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DESHIDRATACION DE FRUTAS

Enfre fos frutos més iddneos para ser deshidratados encontramoes: la ciruela, el higo,
uvas, albaricogue y melocotén. En Espana précticamente no tiene aceptacién como
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durante mucho tiempo por medio del frio
MELOCOTON O DURAZNG

Practicamente todas las variedades de melocotén con pulpa dura son adecuadas para
deshidratar. Las frutas deben recolectarse en el momento de su méxima maduracion,
practicamente cuandc son mas apetecidas para el consumo directo, pero que conserven
la suficiente firmeza para soportar el proceso de manipulacion.

Ei friio se partira en dos mitades por medio de una guiliotinag o ayudéndosz de un cuchiiic
que seguira la linea de sutura del melocoton, dando un corte circular en la pulpa, hasta el
hueso, para proceder seguidamente a una forsién de sus dos mitades, operacidn que se
realizaré con ambos manos a las que se hara girar en sentido contrario, para separar sus
dos mitades. En unz de estas paries, quedara adherido el hueso, que sera desprendido
por medio de una navaja, que bordeara su contorne ¢ ayudandose de una cucharifla
metélica con sus bordes afifados, que se deslizard mejor alrededor del hueso,

Las mitades del melocotén se pelaran bien manualmente, o sumergiéndolas en una

disolucién de sosa céustica en ebullicion.

El fruto partido, deshuesado y pefado, se pondra en bandejas con la cavidad hacia arriba,
para llevarlo a la camara de fumigacion, donde se mantendran de cuatro a seis horas, en

contacio con el anhidrido sulfurose.

Una vez fumigados los frutos, se llevan las bandejas al secado, donde se mantienen al
sol, hasia que se haya evaporado el jugo que ienia ia fruta en la cavidad del hueso,
Seguidamente se da la vueita a las mitades de melocotidn para unificar su deshidratacion.
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La deshidratacion al sol duraréd hasta que los melocotones pierdan del 30 al 75% de su
humedad.

La duracién de la deshidratacion es variable, dependiendo de: tamafic del fruto, grado de
madurez, variedad, etc.

El melocoton estara en su punto cuando al tomar un pufiado de fruta v comprimiria
fuertemente con ia mano puede separarse con facilidad encontréndose flexible y no
pegajosa.

Una vez finalizado el proceso, se procede a la exudacién del fruto durante quince ¢ veinte

dias, al cabo de los cuales estara en condiciones para su envasado y conservacion.

CIRUELAS

Las ciruelas deshidratadas son uno de los frutos mas apetecidos. Las variedades que se
utifizan son en general todas las de pulpa consistente v de color oscuro,
Deben recolectarse cuando hayan alcanzade su color, aroma y maxima maduracién. Por
lo general suele esperarse a que comiencen a caer los frutos del arbol, para iniciarse su
recogida. Para activar 1a caida se procede a sacudir los arboles, peoniendo previamente
bajo ellos, lonas o redes para evitar que las ciruelas den directamente en el suelo y se
deterioren.

Las ciruelas una vez recolectadas v clasificadas por tamarios, deben sufrir un tratamiento
previc con lejia, operacion que tiene por finalidad eliminar ia pruina de la piel y provocar a
su vez un ligero agrietamiento para favorecer la deshidratacion.

UVAS

La deshidratacién de uvas tiene una gran tradicion en muchos paises. En Espafia
consiituye una importante industria, sobre fodo donde se produce la variedad Moscatel,
conocida también con el nombre de Malaga. Otra de las variedades mas idéneas para
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deshidratar son fa de Corinto Blanca y Negra, uva tradicionaimente utilizada en Grecia,
donde se preparan ias pasas de Corinto

E! producto final, de mejor o peor calidad, esta ligado fundamenialmente a la variedad
uilizada, siempre que el proceso se haya efectuado correctamente.

Una uva debe recolectarse cuando las condiciones climéticas lo permitan, io mas iarde
posible, va que su cantidad de az(icares serd mayor. a la vez que se inicia una previa
deshidratacion en la propia variedad, lo que da origen a un preducto de mejor calidad.
Para obtener un buen deshidratado hay que tener en cuenta dos factores: el contenido
en azlcares y ia coloracion de la uva. .

| a deshidratacién de la uva puede ilevarse a cabo bien al natural, es decir sin tratamiento
aiguno, o tratandola previamente en un bafo de lejia. Los racimos en uno U ofro ¢ase, se
extienden en las bandejas en una sola cape, y se ponen al sol, para que plerdan las tres
cuartas partes de su humedad. A diferencia de la licfilizacién que debe de llevar un

{ratamiento de congelacion previc para el proceso.
HIGOS

Las variedades mas adecuadas para la deshidratacion son: Blanca temprana, Cuello de
dama, Napclitana, Negra v Bianca de Maella. Todas tienen los frutos tardios, de piel fina

y generaimente suelen ser mas azucarados y menos jugosos.

Los frutos recolectados para deshidratar son bien maduros, cuande se desprendan de
forma natural del arbol. Los frutos recolectados deben seleccionarse por tamarios a fin de
realizar un secado uniforme en cada uno de los lotes.

Los higos una vez clasificados, se fratardn con una disolucién de agua que ileve el 1 %
de sosa caustica, durante 30 o 40 segundos 0 bien se higrven durante 40-50 segundos
en agua que lieve en disolucion el 5 % de sal. Una vez tratados se llevan a las camaras
de fumigacién donde en cortacio con anhidrido sulfuroso, permanecerén de dos a cuatro

horas.
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La deshidratacion se dard por finalizada, cuando al apretar el higo con la mano,
manienga su forma, sea flexibie, consistente, suave al tacto y no exude iarabe,

JUDIAS YERDES

En general se utilizan todas las variedades destinadas al consumo humano. Deben de
recolectarse cuando las vainas se han desarroliado totalmente, que se conserven tiernas
y no hayan perdido su color verdoso.

Después de lavarlas, se les cortan sus dos extremos y los hilos Se escaldan durante 8 o
10 minutos en agua hirviendo que lieve en disolucidn el 1% de bisulfito sddico. La
desecacion se hace al scl, hasta que hayan perdido un tercio de su humedad, para
continuar a la sombra, dandose e! proceso por finalizado cuando Iz judia se presente
quebradiza y no exude humedad al apretarla.

APIO

Se elgen ias plantas mas tiernas, se lavan bien y se separan las pencas por un lado y las
hojas por ctro. Una vez seleccionadas se quitan hilos y manchas si hubiera en los talios,
despreciando iguaimente las hojas amarillas. Cortarlas en trozos pequefios y escaldarlas
durante uno ¢ dos minutos en agua hirviendo que lleve en disolucion el 0.25 % de bisulfito

sodico. El proceso de deshidratacion se sigue de la misma forma que las judias verdes.
ZANAHORIA
Seleccionar ralces tiernas con poca médula, se lavan y se pelan ¢ raspan, cortdndolas en

sentidec transversal en rebanadas de 4 a 5 mm y en tiras de 3 a 4mm.

El proceso se sigue de la misma manera anteriormente mencionada,
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REPCOLLO

Elegimos plantas bien desarroliadas y tiernas. Suprimir tas hojas externas y deterioradas.
Quitarles e! tronco y cortar los repoilos en sentido fongitudinal v transversal entiras de 8 a

ALY e
IR TR

Escaldar las firas, la deshidratacién hasia que esién quebradizas

NABOS

Seleccionar nabos tierncs y de reducido tamarfic. Se lavan bien y se pelan. Cortarlos en
rebanadas transversales de 4 a 5 mm de espesor y tiras de 3a 4 mm,

Se hierven para escaldarlas y se deshidratan de la manera antes mencionada.
{Hernandez-Bris, 1999)

DESHIDRATACION DE LA CARNE

Durante la segunda guerra mundial se desarrolid un métode utlizado para deshidratar
camne troceada y cecida que puede resumirse asi: se deshuesa la carne, se guita el
exceso de grasa ¥y se corta en piezas clubicas de unos 5 cm de lado. Los cubitos de carne
se cuecen en agua en caldera abierta hasta que adquieren una coloracion parda, se
sacan de la caldera y s enfrian en corriente de are filirado, en un cubo de enfriamiento.
{Amos,1968)

El caldo que permanece en 1a caldera tiene una gran cantidad de sustancias nufritivas y
aromaticas procedentes de ia carne y si se pretende que el producto final conserve todo

su aroma vy valor alimenticio debe afiaditsele.

La grasz s= separa del caldo y puede afiadirse al producte final deshidratado (st se quigre
que tengz aito contenido en grasa). La fase acuosa se concentra hasta un velumen
aproximadamente igual 2 % del original v se vierte sobre las piszas de came fria,
mmediatamente antes de su trituracion; el triturado se extiende en una capa floja y abiera
sohre bandejas de tela metalica cargadas con un 20 Kg por metro cuadrade v se
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introducen en un deshidratador de armarno de corriente superficial.

La temperatura de bulbo seco durante fa primera hora es de 80-82°¢ y desciende luego
hasta alrededor de 62°c. La temperatura inicial de bufbo himedo es de 51°c.

Para este proceso pueden utilizarse canales de novilias y terneras deigadas con un
rendimiento de 50-55% y de las qus se obiens un 23.5-28.5% del peso de la canal de
caine deshidratada standard {grasa, 40%; agua 7.5%). La deshidratacion ests influida
por €] contenido en grasa de la carne y debe procurarse que el producto seco contenga
alrededor de un 30% de grasa. La camne tniurada y desecada puede empaquetarse sin
comprimirla en atmésfera de nitrégeno, también puede comprimirse directamente en latas
o comprimirse en bloques y envasarse en recipientes de {amina metaiica al vacio.

Se han puesto en marcha métodos mas elaborados, basados en principios semejantes
En Nueva Zelanda se ha uiilizado un sistema semicontinue utilizando deshidratadores de
itinel de cuatro etapas, en cada una de las cuales desciende la temperaturg utilizada, Se
han utilizado también deshidratadores con tfransportador y deshidratadores rotativos.
(Hill,1957)

{a carne de cerdo por su contenido de grasa es muy inestable para la desecacion en aire
caliente, lo que dificulta ! irabajo con este tipo de came; si los cerdos se han criado de
un modo adecuado no presentan este problema.{Sharp,1953)

ESTABILIDAD DE LAS GRASAS EN LAS CARNES DESHIDRATADAS

La conservacién a largo plazo de las carnes deshidratadas requieren disminuir le
posibilidad de oxidacion de sus grasas. Adecuadamente tratadas, ni la came de boving
ni la de ovino se enrancian duranie la deshidratacién; la oxidacidn durante el
almacenamiento puede evitarse comprimiendo el producto deshidratado en un recipiente,
de manera que se expulse el aire antes de quedar herméticamente cerrade.

La came de cerdo presenta mayores dificultades. La grasa de la mayor parte de les
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aire caliente, perc no si se seca al vacio.

La dieta y el nivel de nuiricién de los cerdeos afecta a la tendencia de su grasa al
enranciamiento; los cerdos magres, que generaimente crecen muy despacio, suelen
producir una grasa menos estable que los cerdos de crecimiento rapide, aiimentades con
una dieta rica en cereales. Los cerdes alimentados de esta dltima manera, de unos seis
meses de edad, con canales de hasta 70 Kg, sirven para la preparacion de came de
cerdo picada sin sufrir enranciamiento. Tanto si se seca al aire como si se liofiliza, es
preciso gque se envase con exclusion del oxigeno.

DESHIDRATACION DE LA LECHE

Los métodos de deshidratacion varian considerablemente de acuerde con los alimentos a
fratar. Un mismo alimento puede ser ademés deshidratade por distintos procedimientos.
Exislen numerosos tipos de secadores 0 deshidratadores y son casi infinitas las
variedades de cada tipo. (Walter, 1957).

ESTABILIDAD DE LOS ALINMENTOS DESHIDRATADOS DURANTE SU
ALMACENAMIENTO

Durante el almacenamiento de los alimentos deshidratados acascen muchos cambios,
siendo {a mayoria de origen no microbianc. El mas corriente y mas importante de los
cambios es el pardeamiento no enzimatico (reaccion de Maillard) que consta de una serie
compleja de reaccionies quimicas entre los azGcares reductores v los aminoacides ¢
proteinas. Los niveles de aw gque deben de alcanzarse durante la deshidratacién para
frenar este pardeamiento son muchc mas bajos que los necesarics para inhibir e
crecimiento micrebiano, por lo que asf no habrd lugar a la alteracidon de este origen.

De hecho durante el almacenamiento disminuye el nimero de microorganismos viables,
si bien las esporas bacteranas y fingicas no se afectan. Si los alimentos deshidratados
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se envasan defectuosamente o se almacenan en condiciones de humedad, pueden
reabsorber agua suficiente para permitir ! crecimiento de mohos, pero no el bactenanc

gue requiere mas humedad

REHIDRATACION

Cuando los alimentos deshidratados se rehidratan los microorganismos que contienen
reaccichan del misme mode que los de los alimentos congelados cuando se
descongelan: presentan una fase de Iatencia del crecimiento y muchos microorganismos
exhiben iesiones metabdlicas. Sin duda la temperatura del agua de rehidratacién ejerce
un marcado efecto en la flora y en la posterior velocidad de alteracion del alimentc. Si se
emplea agua hirviendo , predominara Bacilius sp. Y producird la alteracién, perc a
temperaturas de rehidratacion progresivamente menores, la flora serd cada vez maés
variada v contendrd microorganismos mas fermosensibles. Cuando se
almacenamiento en refrigeracién la vida de almacén de Ja mayoria de los alimentos
rehidratados se limita a 1-2 dias, pero si se hace uso del almacenamiento 2 temperatura

ambiente logicamente no serda mayor de unas pocas horas.

ALIMENTOS DE HUMEDAD INTERMEDIA

El términe de “alimenfos de humedad intermedia” se aplica a un grupo heterogéneo de
alimentos cuyos valores de aw estan comprendidos enfre 0.6C —-0.85 gue equivalen a
contenidos de humedad del 20-40% y que no necesitan refrigeracién para su
conservacion, Comprenden frutas secas, determinados productos horneados y cames y
pescados salados. todos los cuales se han estudiado mas atras, ademas de mermeladas,
jarabes y miel. La alteracion de! (ifmc grupo se atribuye a los osméfilos,
microorganismos gue crecen a concentraciones altas de azicar (85-70%) y que toleran
valores de pH baios (<4). Los agentes alierantes més correntes son las levaduras
osméfilizas (Saccharomyces y Torulopsis sp.} que fermentan ia sacarosa con produccidn
de alcohol, Ciertos mohos se desarrollan en la superficie de mermeladas, siendo los mas
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corrientes especies de Aspergillus y de Penicilium . Puesfo gue los osmofiles son
termosensibles y por lo tanto, faciimenie destruibles durante el procesado térmico, la
alteracién por estos microorganismos s8lo es posible después de una recontaminacion, lo
que puede ocurrir por un vertido defectuoso y después de abierios los recipientes que los
contienen, Ademas es probable gue sea necesaria la reabsorcién de humedad antes de

gue pueda inciarse el crecimiento. (Hayes, 1987)

CAMBIOS POR DESHIDRATACION

El contenide acucso antes de los tejidos comestibles de fas plantas es mantenidc antes
de su recoleccion, por la propia planta hasta el comienzo de la senescencia. Duranie la
senescencia hay pérdida, por consiguiente, se produce la deshidratacion Cuando la
numedad relativa de! ambiente es suficientemente baja (60%) la actividad de agua en un
producto determinado desciende hasta un nivel incomparable con el deterioro fisioibgico,

e o

los cambios gulmicos. Algunos productos, come {os

con el crecimisnto
cereales, las legumbres, las uvas, los higos vy los détiles, se conservan de forma natural
por deshidratacidn en el propio campo. Una vez recolectados, estos v otres productos
pueden deshidratarse més, s! fuese necesario, por la accién directa del sol o por miltiples

métodos “artificiales”.

La imporancia de los cambios fisicos, guimicos, y bioquimicos que tienen lugar en los
tejidos vegetales durante ia deshidratacidn dependen en gran manera del sistema
empleado y de la naturaleza del producto en cuestion. Las caracteristicas de un
determinado producio deshidratado al sol, deshidratado al vacid, por deshidratacion
osmébtica, deshidratado al aire o liofilizadeo, son muy diferentes, ya que son muy distintos
los factores de esirés a los que se ha sometido durante el procesc. Los sistemas de
deshidratacicn lentos, como la deshidratacion al sol, resultan a veces adecuades como,
por ejemplo, cuande los cambios fisicos y gquimicos que durante ésta tienen lugar
mejoran la calidad del producto.

En esios casos, los sistemas de deshidratacion al sol deben considerarse como un
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sistema mixto de deshidratacién- fermentacion. Sin embargo, en la mayor parte de ios
casos conviene mantener la calidad original del producto, por lo que los sistemas de
deshidratacion “ariificial” resultan més adecuados. Al igual que con los sistemas de
conservacion, el éxito de la operacién depende de la eleccién de una materia prima

adecuada (grado de madurez. cultivar) y de fa utilizacién de los métodos mas apropiado

N

antes de, durante y después de la deshidratacion.

TEXTURA

La textura de un producte deshidratado depende principalmente del sistema de
deshidratacién empleado, va que en la mayor parte de ios casos ésta se deteriora
durante el proceso. Los vegetales fiofilizados poseen a veces una textura semejante a la
de los simplemente congelados {razonablemente buena). Si la deshidratacion se realiza a
temperatura elevada se genera a veces, en la superficie del producto, una capa
impermesable que confiers a éste una textura gomosa, Los mecanismos responsabies de
los cambios de textura de las frutas y verduras deshidratadas son, sin duda alguna muy
complejos e implican, tanto fendmenos de naturaleza fisica como quimica. El estado
nativo de las macromoléculas, como proteinas y polisacaridos dependen de las
condiciones de! medic acuoso circundanie, por lo que s de suponer que, cuando Se
utilicen métodos de deshidratacion rudimentarios, se producirén cambios sustanciales y

en cierto grado irreversibles.

COLOR

El principal cambio de color que se produce en los tejidos vegetales deshidratedos,
especialmente en a fruta, es el pardeamiento, que puede ser enzimatico 0 no enziméatico.
El anhidrido sulfurcso se utiliza principaimente para evitar el pardeamiento no
enzimatico, pero resulta también eficaz para combatir el enzimatico.

En los vegetales si se usa la deshidratacion con aire caliente |a clorofila puede convertirse
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en feofitina, lo que provocs un cambio de aspecto ya que el color verde briflante se

transforma en verde oliva obscure,

ARCMA

considerable de compuestos aromaticos volables y como consecuencia de la reaccidn de
Maillard v de otfras reacciones quimicas, se generan sustancias nuevas. Asi, durante la
deshidratacién de las ciruglas se produce a parir del acetaldehido, crotonaldehido,
sustancia que contnibuye de forma imponante al aroma caracteristico de este producto
deshidratado. En las coles y otros productos vegetales deshidratadoes los precursores del
aroma resisten la deshidratacion, por io que se puede recuperar en parte el aroma del
producto fresco adicionando, durante la rehidratacion, un extracte enzimético adecuado.
La liofilizacion permite conservar mejor el aroma original ya que las reacciones quimicas y

las pérdidas de sustancias aromaticas guedan reducidas al minimo. (Fennema, 1895)
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CONCLUSIONES

¢

La conservacion de alimentos por secado puede llevarse de diversas formas de
deshidratacion (tres métodos basicos) deshidratacidn solar, deshidratacidn mecénica

y liofilizacion, siendo mejor Iz liofilizacion.

l.a conservacidon de alimentos por liofilizacion es de alte costo comparada con ia
cengelacién y deshidratacién convencional, Sin embarge puede ahorrarse en el
almacenamiento, en el transporte debido a la reduccién de peso y volumen y los
alimentos no requieren refrigeracion. Ademas conservan sus propiedades nutncias y
organolépticas como aspecto, aroma, sabor y textura, se faciita la incorporacidn de
vitaminas y oligoelementos y disminuye la confaminacién microbiaha.

Facilta la capacidad de almacenamiento bajo cualquier situacién por periodos de
mucho tiempo.

Tiene multiples aplicaciones como conservacién de tejfidos para fransplantes plasma,
vacunas, antibidticos,alimentos, etc.

En lz Industria Médica, Veterinatnia y Farmacéutica se ha practicado a escala

censiderable desde el fin de la segunda guerra mundial.

En la industria de alimentos su préactica fodavia es joven , sin embargc €s un proceso
gue puede alcanzar éxito sobre todeo en la preparacién de mends rapidos.

Los alimentos liofilizados son faciles de reconstiuir vy no se deforma el producto.
La liofilizacién es un método eficaz para aplicar a la mayor parte de los alimentos

como carnes , carnes cocidas, pescados, langostinos, camarones, café en polvo,
champifiones, frambuesas y legumbres para sopas deshidratadas efc
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