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OBJETIVO GENERAL
Realizar una investigacion bibliografica sobre el proceso de liofilizacion en el area de los
alimentos y que sirva como herramienta para futuras investigaciones experimentales en la

Conservacion de los Alimentos por esta tecnologia.

OBJETIVOS

* Definir la operacion de secado por liofilizacion, su utilidad y su ambito de aplica-
cion.

* Analizar la probabilidad de liofilizar productos mexicanos para aumentar su vida de
anaquel y darles un valor agregado. Especificamente el aguacate y la papaya.

* Recopilar datos sustentables y actuales que permitan el mejoramiento de dicha tec-

nologia.



HIPOTESIS

Se han estudiado diferentes tecnologias para la conservacion de los alimentos; la demanda
del consumidor moderno es tener productos mas duradero, con propiedades organolépticas lo
mas parecido al producto natural y sobretodo que mantenga sus propiedades nutricionales
originales. La liofilizacion es una magnifica herramienta tecnologica para satisfacer dichas

necesidades.

La liofilizacion permite conservar al maximo las propiedades sensoriales y nutricionales de
los alimentos que son procesados por esta tecnologia.

La liofilizacion, aunque ya es una tecnologia antigua, no ha sido explotada lo suficiente pa-
ra posicionar productos de manera directa en el mercado. Existen pocas investigaciones en
Meéxico sobre esta técnica y los beneficios que esta conlleva.

Al hablar de productos liofilizados se piensa en productos costosos; sin embargo, poco a
poco se van mejorando las diferentes etapas del proceso reduciendo los tiempos de proceso y
con ello los costos de los mismos.

Los puntos anteriores justifican los estudios que se puedan hacer sobre esta tecnologia y su
aplicacion en productos mexicanos.

Meéxico tiene una enorme variedad de frutos tropicales y subtropicales a los cuales se les
han aplicado métodos de conservacion basados en la deshidratacion, tales como el secado
solar, aire caliente, microondas, atomizacion, deshidratacion osmotica, entre otras. Sin em-
bargo, estas han sido inadecuados debido a la enorme degradacion que se les causan por el
calor, y que originan cambios sensoriales y nutricionales. Asi mismo, la rehidratacion del
producto obtenido no es satisfactoria.

Para tener un buen alimento deshidratado es necesario estudiar los fenomenos de transfe-
rencia de materia y energia, asi como los cambios producidos en su textura y estructura;
ademas de la migracion de solutos y la pérdida de compuestos volatiles, en especial de los
nutrientes que se reducen de forma irreversible y tienen impacto en la calidad del producto.

Aunque en México no hay muchos estudios sea logrado introducir productos liofilizados
como el café, y algunas frutas en cereales y yogures, se espera que en poco tiempo la industria
alimenticia mexicana lance a los mercados una mayor variedad de frutas y hortalizas con esta
tecnologia y asi dar a conocer la diversidad alimenticia mexicana.



HYPHOTESIS

We have studied different technologies for food preservation. The modern consumer de-
mand is to have more durable products with the most similar organoleptic properties to the
natural product and above all keep their original nutritional properties.

Lyophilization is a wonderful technological tool to meet this need. Although lyophilization
is an ancient process, it has not been sufficiently exploited in order to introduce the products
directly to the market. Little research exists in Mexico about this technique and its accompan-
ying benefits. Speaking of lyophilized products, we think of expensive products. However,
little by little, the different stages of the process are being improved; thereby reducing process
time and costs.

The above points justify the Studies that can be made concerning this technology and its
application to Mexican products. Mexico has a huge variety of tropical and subtropical fruits
to which they have implemented preservation methods based on dehydration, such as solar
drying, hot air, microwave, spray drying, osmotic deshydration, among others. However, the-
se have been inadequate due to the huge degradation that is caused by heat, and the resulting
nutrional and sensory changes.

Likewise, the rehydration of the product is unsatisfactory. To have a good dehydrated food
it is necessary to study the phenomena of matter and energy transfer and changes in texture
and structure, as well as the migration of solutes and the loss of volatile compounds, especia-
lly those nutrients which are degraded irreversibly and have an impacto on the quality of the
product.

While in Mexico there are not many studies to be able to introduce freeze-dried products
such as coffee, cereal and some fruit and yogurt, is expected to soon launch the Mexican food
industry to market a greater variety of fruits and vegetables with this technology and so awa-
reness of the diversity Mexican food.
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1 INTRODUCCION

La liofilizacion es un método de conservacion de alimentos basado en la disminucion de la
actividad agua (ay) por sublimacion para prolongar la vida de anaquel y mantener las propie-
dades organolépticas, componentes volatiles y/o termo-sensibles. Ademas, reduce el peso y el
volumen, lo cual facilita el transporte y el almacenamiento. Este método es muy utilizado en
la conservacion de productos agricolas aunque no es su unica aplicacion; esta técnica también
se utiliza para preservar c€lulas, virus, enzimas, vacunas, levaduras, asi como carnes, pesca-

dos y alimentos en general. (Brelomes- 2002)

Los productos liofilizados no se ven alterados en su composicion quimica, y ademas el en-

(Ramirez,

cogimiento es minimo, el sabor y el aroma no se pierden y son faciles de rehidratar.
2006)

Basicamente consiste en congelar un alimento y después sublimarlo”

Las temperaturas bajas que se emplean reducen al minimo las reacciones de degradacion
que casi siempre ocurren en los procesos de secado comun. Los incas desarrollaron un proce-
so de liofilizacion rudimentario para la fabricacion del cufio (papa liofilizada) y charqui (car-
ne de llama), 200 afios a.c. El producto era congelado por las bajas temperaturas de la monta-
na durante la noche, aprovechando las nieves andinas, y descongeladas en el dia para extraer
el agua por la baja presion atmosférica de las altitudes. El proceso se repetia hasta obtener un
producto estable de baja humedad y almacenados sobre las montafias de Machu Picchu. Pos-
teriormente la técnica fue desarrollada por los vikingos para la conservacion del pescado
arenque, aprovechando las bajas temperaturas en el invierno, pero como las montafias son
mas bajas y los rayos del sol son oblicuos, el producto tenia una menor calidad. A principios

del siglo XIX se utiliza para conservacion de tejidos animales y vegetales por Pasteur y otros.
(Ramirez, 2006)

Los trabajos de liofilizacion realizados antes de 1905 no incluian el uso de vacio mecanico,
fueron Benedict y Mannig (1905) quienes la introdujeron en el proceso de liofilizacién. En
1943 Alexander Fleming le atribuy6 formalmente el nombre de liofilizacion, que proviene de

o . . . Bartolomeu, 2002
los términos “luen” o “solvente” y “phileo” o “amigo” en griego. Bartelomer- 2002

En 1958 se amplio al sector alimenticio; pero por ser una técnica costosa se enfoco a pocos
alimentos, como leche, sopas, huevos, levaduras, zumos de frutas y café que tienen un alto
poder econdémico en el mercado. Oscar Cuper (1965), aplico la liofilizacion a hortalizas, carne
e infusiones entre otros. J. Alvarado (1979), aplico los principios de liofilizacion atmosférica

i i Ramirez, 2006
a diferentes variedades de papa. (Remire=2000)

En trabajos recientes, Marques en el 2006 informé que la liofilizacion de pifia, guayaba,
papaya y mango conservan su color, sabor y gusto. En el 2008, Jangam encontr6 que el polvo
de zapote liofilizado tiene un color mas brillante que la materia prima, y que su capacidad de

. ., . . . Mugul
rehidratacion es mayor que el secado por bombas de vacio y/o secado por aire caliente. M€

et al, 1994)
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La liofilizacion es una modalidad de secado que consiste en la eliminacion del agua por
sublimacion de la misma. La sublimacion es el proceso por el cual el agua congelada del ali-
mento pasa directamente al estado de vapor sin pasar por el estado liquido. Se debe de traba-
jar a una presion y temperatura por debajo del punto triple. T< 0,0099°C y P< 4.58 mmHg
(610,5 Pa). Si estas condiciones se aporta el calor latente de sublimacion, 2.84 MJ/kg el hielo

se transforma directamente en vapor, iz 2000)

El proceso de liofilizacion consta de tres partes:

1.- Congelacion.- Se separa el agua de los componentes hidratados del producto por la
formacion de cristales de hielo o mezclas eutécticas.

2.- Sublimacion.- Se elimina el agua congelada del seno del producto trabajando a pre-
sion y temperatura por debajo del punto triple y aportando el calor latente de sublimacion.
Esta etapa tiene lugar en el liofilizador.

3.- Evaporacion. Se termina por evaporar toda aquella agua que todavia adsorbida en
el interior del producto. Es decir una vez sublimado todo el hielo, todavia queda cierta agua
retenida en el alimento (agua enlazada) y para ello se aumenta la temperatura del liofilizador

. . .+ (Mugula et al, 1994
manteniendo el vacio lo cual favorece su evaporacion Mg etal 1999

2 METODOS DE CONSERVACION DE ALIMENTOS

Existen diversas tecnologias para evitar el deterioro de los alimentos. El deterioro de los
alimentos se define como cualquier cambio en las propiedades organolépticas, nutritivas o de
inocuidad en un producto alimenticio, que lo hace inadecuado para el consumidor. Sus carac-
teristicas fisicas, quimicas y condiciones de almacenamiento determinan el grado de suscepti-

bilidad al ataque de microorganismos. Rediles: 2009

Los alimentos se clasifican en 3 categorias:

* Alimentos muy perecederos: Carnes, pescados, aves, huevos, frutas y hortalizas.
e Alimentos perecederos: Patatas, manzanas, frutos secos.
e Alimentos no perecederos: Harina, azucar, arroz y frijoles secos.

Existe una gran variedad de tecnologias para la conservacion de alimentos y actualmente
se clasifican en dos grupos.

Tecnologias Tradicionales:
= Bajas Temperaturas: Refrigeracion, Congelacion
= Altas Temperaturas: Coccion, Escaldado, Pasteurizacion, Esterilizacion
= Deshidratacion: Secado, Evaporacion, Liofilizacion,
= [Irradiacion
=  Fermentacion
= Deshidratacion Osmotica
= M¢étodos Quimicos: Aditivos, Salacion, Ahumado
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Tecnologias Emergentes:
= Altas Presiones
= Pulsos de Campos Eléctricos
= Microondas
= Radiaciones I6nicas
= Ultrasonido
= Bacteriocinas

Las Tecnologias Emergentes se caracterizan por mantener una muy alta calidad nutricional
y sensorial de los alimentos, pero su control microbiano no es tan eficiente como en las tecno-
logias tradicionales. Asi mismo, hoy en dia parte medular de la conservacion de los alimentos

se refiere al envasado de los mismos, ®odiles: 2010)

2.1 TECNOLOGIAS TRADICIONALES

Las tecnologias tradicionales son aquellas que desde hace ya mucho tiempo se han mante-
nido hasta nuestros dias aunque algunos son muy agresivos para la estructura del alimento

tienen una enorme efectividad en el control de los microorganismos. (Rodiles 2009)

2.1.1 BAJAS TEMPERATURAS

Todos los seres vivos necesitan del agua para poder vivir y esta primicia también abarca a
los microorganismos. La condicion es que el agua se encuentra en estado liquido.

La energia puede ser transmitida de tres maneras: Conveccion, Conduccion o Radiacion.

Conveccion: Se caracteriza por necesitar de un fluido para su transmision (agua, aire, acei-
te, etc.). Cuando se calienta un liquido, la parte inferior del mismo que esta en contacto con la
fuente de calor tiene una densidad menor que la zona fria por lo que tiende a subir. Esto gene-
ra finalmente una serie de corrientes ascendentes y descendientes, llamadas convencion. Este
fenomeno continua hasta la temperatura del liquido es igual en todas sus partes a la tempera-
tura de la fuente de calor.

Conduccion: Se caracteriza por el contacto directo entre dos cuerpos de diferente tempera-
tura. La trasferencia de calor se da a nivel de movimiento molecular. Cada cuerpo presenta
una conduccion caracteristica. Este factor influye directamente en la seleccion del envase que
contendra un alimento. Aluminio > Laton > Estafio > Acero >Vidrio > Parafina> Plastico.

Radiacion: Esta es la trasferencia de energia en forma de ondas electromagnéticas a través

del vacio. La luz solar calienta por radiacion. <™ 20%

A. REFRIGERACION Y CONGELACION

Estos son sistemas de conservacion de alimentos que se basan en el uso de bajas tempera-
turas con respecto a la temperatura ambiental. Las temperaturas de Refrigeracion estan entre
0°C y 10°C con una 6ptima de 4°C. La refrigeracion retarda las reacciones quimicas y en-

zimaticas de los alimentos, pero no las detiene. Bn&¥ Wen 2002
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Las temperaturas de congelacion siempre son menores a 0°C y con un optimo de -18°C. La
congelacion detiene todo crecimiento microbiano, pero este proceso puede dafiar la estructura
molecular de un alimento. Es una forma de conservacion que se basa en la solidificacion del
agua contenida en un alimento y proceso depende directamente de la cantidad de agua que

tenga el alimento, la temperatura y el proceso. Rodies: 2009

Principales métodos de congelacion

= Tuneles. Se basan en circular aire frio.

= Sistemas de Compresion. El alimento esta en contacto directo con una superficie fria
que genera dicha temperatura por cambios de presion en un liquido refrigerante.

= Inmersion en Liquidos. Consiste en sumergir un alimento en un fluido acuoso a baja
temperatura. Los medios de inmersion pueden ser monofasicos (liquidos) o difasicos
(mezclas de hielo y agua).

= Meétodos Criogenicos: Los alimentos son roseados con CO; o Nitrogeno liquido. Este
método permite alcanzar temperaturas de hasta -200°C.

La congelacion se basa en la formacion de cristales. Los cristales de una congelacion rapi-
da son pequenos y de forma redondeada. Los cristales de congelacion lenta son grandes y con
formas de agujas que destruyen fibras y paredes celulares y con ello el alimento pierde gran

. ;- Madri 1,2
parte de sus propiedades organolépticas y se presentan resecos y fibrosos. (Madrid etal. 2006)

2.1.2 ALTAS TEMPERATURAS

Existe una gran variedad de tecnologias de conservacion de alimentos que implica este sis-
tema y que consisten basicamente en la aplicacion de altas temperaturas a los alimentos para
la destruccion de microorganismos y la inactivacion de enzimas. Se habla de temperaturas
mayores de 60°C. La destruccion de los microbios se basa en una relacion temperatura-
tiempo. Al aumentar la temperatura se requieren menores tiempos de proceso. Sin embargo
existe una restriccion de altas temperaturas, ya que estas pueden daiar las biomoléculas de un
alimento y con ello generar cambios organolépticos y nutritivos. Hay que sefalar, que las tec-
nologias que usan altas temperaturas son diferentes a las tecnologias de deshidratacion. Un

alimento deshidratado disminuye de peso con respecto al alimento no tratado. 2 ¢t 4l 2000)

A. PASTEURIZACION

Esta tecnologia consiste en la aplicacion de calor a un alimento en estado liquido para au-

mentar su vida de anaquel por muerte térmica de ciertos microorganismos patdégenos, y para-

lelamente la inactivacién de ciertas enzimas que dafia a los alimentos. 212 tal. 2000)

Cabe sefialarse que no todos los alimentos son susceptibles a ser tratados térmicamente.
En la actualidad existen tres principales tipos de pasteurizacion

1. Pasteurizacion LTLT (Low Temperature Large Time)
2. Pasteurizacion HTST (High Temperature Short Time)
3. Pasteurizacion UHT (Ultra High Temperature).
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Los procesos 2 y 3 se realizan en equipos especiales llamados "Intercambiadores de Ca-
lor". Un producto pasteurizado tipo LTLT o HTST debe conservarse a una temperatura menor
a 4 °C, ya que no estan totalmente exentos de microorganismos. Los productos UHT no apli-
can a este criterio.

El proceso LTLT consiste en colocar el alimento liquido a tratar en un recipiente y calen-
tarlo a 63°C durante un intervalo de 30 minutos y seguido inmediatamente de un enfriamiento
de 4 °C para evitar la proliferacion de microorganismos. Esta relacion temperatura y tiempo es
muy importante. Por ejemplo el microorganismo Coxiella burnetti, generador de fiebre Q,
sobrevive a una temperatura de 62°C por 30 minutos pero muere cuando el tratamiento térmi-
co aumenta a 63°C en el mismo tiempo de proceso. El LTLT es un procedimiento en lotes y
con una vida de anaquel de unos dias de refrigeracion. La gran ventaja es que es muy econd-

mico. (Lopez & Olano, 1998)

El principio cientifico de los tratamientos HTST y UHT con respecto al LTLT es que al
aumentar la temperatura se puede disminuir el tiempo de proceso.

El proceso HTST consiste en calentar el alimento a 72°C por 15 segundos. Este es muy
comun en el tratamiento de la leche, los jugos de frutas y las cervezas. Este es un proceso con-

tinuo y con una vida de anaquel de varias semanas en refrigeracion.

Un Proceso UHT consiste en exponer el alimento entre 2 y 3 segundos a una temperatura
entre 135 y 140°C. La razdén de que el proceso sea en corto tiempo reduce la perdida de nu-
trientes en el alimento. La vida de anaquel esta entre 6 y 12 meses sin necesidad de refrigera-
cion. En los HTST y UHT primero se pasteuriza y después se envasa.

El tratamiento de calor se lleva acabo utilizando intercambiadores de calor que pueden ser
de placas o de tubos. La seleccion de éstos esta en funcion de la viscosidad del producto a

tratar. A altas viscosidades se prefieren los equipos tipo tubular, (©*° 20%%)

B. ESTERILIZACION

Este es un tratamiento térmico severo que destruye a todos los microorganismos y a las es-
poras de los mismos. Existe también una relacidén tiempo-temperatura. Se habla de una base
de 121°C por 15 minutos. Se puede bajar la temperatura y aumentar el tiempo, o viceversa.

La ventaja de este tratamiento es que proporciona una mayor vida util al alimento. Estos
pueden durar afios a temperatura ambiente; no obstante, la esterilizacion tiene muchas desven-
tajas, ya que produce cambios de textura, color, aroma, sabor y pérdida de calidad nutricional

- Odriozola & Bell
del producto. Este es un proceso muy usado en productos envasados en hojalata. (Qdriozela & Bello.

2009)

2.1.3 DESHIDRATACION

Se define como el proceso en el que se elimina el agua de un alimento, normalmente a va-
lores menores al 5 % de humedad final. Una gran cantidad de frutas y vegetales pueden ser
deshidratados y existen una gran variedad de tecnologias para realizar este proceso.
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El proceso general de secado se da en dos etapas:

1. Aplicacion de calor.
2. Remocion de la humedad.

Un punto importante es que la deshidratacion debe hacerse lo més rapido posible para evi-

tar dafios en las propiedades organolépticas y nutritivas del alimento. Las vitaminas son muy

sensibles a la temperatura.

Algunos puntos a considerar son:

Sistema de Calor. La transmision de calor puede ser con conveccion, conduccion o ra-
diacion. Esto implica que existan una gran variedad de equipos industriales.
Area de Superficie. Es preferible subdividir el alimento en piezas pequenas o capas del-

gadas para acelerar la transmision de calor y reducir el tiempo de secado; es mas facil
trasferir calor a un cuerpo pequefio que a uno grande.

Temperatura. Entre mayor es la temperatura mas rapido se eliminara el agua. Sin em-
bargo, también crece la posibilidad de dafo a las propiedades nutritivas y sensoriales
del alimento.

Presion. El agua a presion atmosférica hierve 100°C. Al bajar la presion, el agua hierve
a una temperaturas menores. Estas son conocidas como presiones de vacio. Es impor-
tante notar que al utilizar una temperatura menor, el dafio del alimento serd menor. Se
aplica esta tecnologia para aquellos productos que son muy sensibles al calor.

Tiempo. Es muy importante determinar el tiempo 6ptimo de secado, el cual depende di-
rectamente de la temperatura y presion del sistema.

Tipo de alimento. Cada alimento tiene un comportamiento propio de secado. Las condi-
ciones de temperatura, presion y tiempo nunca son las mismas. Se pueden tener dos
alimentos con el mismo contenido de humedad inicial, pero como sus componentes
quimicos son muy diferente el comportamiento de secado también sera diferente.

Otro factor del secado es la perdida de compuestos volatiles, que generan el sabor y el olor.

Un buen secado es aquel que se realiza rapidamente, sin dafio nutritivo y a bajo costo.

Existen muchas tecnologias de secado y la seleccion de una de ellas depende del tipo de ali-

mento, estado solido o liquido de la materia prima, calidad del secado, 4rea de mercado y ca-

pital de inversion.

(Barbosa et al, 2000)

Los principales secadores industriales son:

A. SECADORES POR CONVECCION DE AIRE

El elemento es secado por flujos de aire caliente, y se usa para alimentos solidos o liqui-

dos. Los factores a controlar son el volumen, temperatura y velocidad del aire, asi como el

tiempo en que el alimento es sometido a este proceso. El aire puede ser calentado directamen-

te con una flama o indirectamente por productos que son calentados con vapor o electricidad.

16



Los principales secadores por convencion de aire son:

Estufa: El aire es calentado directamente en la parte inferior de un tubo y asciende a la par-
te superior donde se encuentra el alimento a secar.

Gabinete y Bandejas. Tiene un gabinete donde se colocan varias charolas. El aire entra por
un extremo y sale por el otro. El aire es calentado por métodos indirectos y con filtros. Exis-
ten diferentes tamafios y costos ademas es un proceso en lotes.

Tanel y Banda Sin Fin. Es similar al anterior pero para escalas mayores. El alimento es
trasportado por una banda sin fin o en carritos y es un proceso continuo. El aire puede ir en la
direccion de la banda o en sentido contrario y esto depende el tipo de secado deseado.

Lecho Fluidizado. En este secador el aire entra por la parte inferir y pasa por una capa po-
rosa que contiene el alimento. El aire entra con tal fuerza que mantiene el alimento suspendi-
do y en constante movimiento y facilita el intercambio térmico. Es un proceso continuo.

Secado por aspersion. Es exclusivo para alimentos liquidos. El alimento pasa a través de
un aspersor que genera gotitas diminutas, por lo general del0 a 500 pm de diametro, que son
secadas en cuestion de segundos al entrar en contacto con un flujo de aire caliente en una
camara o tolva de secado. La aspersion o atomizacidén permite crear una superficie de inter-
cambio muy grande entre el aire y el fluido pulverizado, propiciando intercambios de calor y
de masa muy réapidos, lo cual se traduce en tiempos de residencia muy cortos (entre 5 y 100

s). Esto lo hace especialmente aplicable al secado de materiales sensibles al calor (Rodiles 2009)

Entre los problemas tecnoldgicos que se presentan para el secado de jugos de frutas por
atomizacion, estan la alta higroscopicidad y naturaleza termoplastico de los polvos; lo cual da
lugar a problemas como adhesion a las paredes del secador, dificil manejo, apelmazamiento

: : , Lo . (Rodiles 2009
debido a que contienen azucares que los hace extremadamente dificiles de secar 0%l 209%)

B. SECADORES DE TAMBOR

Se emplean para alimentos liquidos o en estado de puré o pasta. El calentamiento es por
conduccion y radiacion. El alimento se coloca en capas delgadas sobre la superficie de un
tambor rotatorio que es calentado en su parte interior con vapor de agua. El alimento seco es
removido del tambor por una cuchilla. La calidad del producto terminado es menor que los

., . O B 1,2
secados por conveccion, pero son mas econémicos. (BPos? ¢tal. 2000)

C. SECADOR AL VACIO

Se puede aplicar vacio a un sistema de secado y con ello tener la ventaja de utilizar tempe-
raturas menores. Esto es util para aquellos alimentos sensibles al calor; por ejemplo, el agua
hierve a 100°C a latm de presion (760 mmHg), pero a una presion de vacio de 50 mmHg

hierve a 38°C. La desventaja es que aumentan considerablemente los costos. ®o%les 2009

Debido a que el secado al vacio por lo general se realiza a temperaturas menores de 75°C,
es un sistema adecuado para materiales sensitivos al calor y a la oxidacion, como es el caso de
frutas y vegetales. Las muestras se colocan sobre el plato calefactor, el cual suministra el ca-
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lor requerido para la evaporacion del agua. La remocion del agua de los alimentos se hace a
baja presion. El tiempo de secado depende directamente del espesor del material y de la tem-

peratura de secado (Barbosa et al., 2000)

D. LIOFILIZACION

Es un sistema de deshidratacion en frio y en condiciones de vacio. El alimento es primero
totalmente congelado para posteriormente pasar a una camara de vacio. Al momento de hacer
el vacio se produce el proceso natural de sublimacion, en donde el hielo pasa del estado ga-

seoso sin pasar por el estado liquido. El alimento queda finalmente seco, #plan & Ludwing, 2005)

La liofilizacion a diferencia de secado al vacio y el secado con aire caliente, necesita una
menor presion y una menor temperatura de operacion, lo que hace que el producto liofilizado
tenga mejores caracteristicas que los productos de las otras técnicas. Por otro lado, segun
King y Clark (1968), la liofilizacion de alimentos ha tenido una aplicacion limitada porque las
tasas de secado obtenidas son lentas y el equipo requerido es costoso. Las bajas velocidades
de secado se deben a que hay una limitacion de fuerzas motrices para la transferencia de masa
y calor ya que la resistencia es alta. Para George y Datta (2002), la fuerza motriz de la presion
de vapor es baja comparada con los procesos convencionales, lo que torna el tiempo de seca-

do mas largo resultando en un costo relativamente alto. ("% 299

La mas importante caracteristica a resaltar de esta operacion es la excelente calidad de sus
productos, debido principalmente a la gran cantidad de agua removida, la baja degradacion
térmica, la retencion de materiales volatiles responsables del aroma y del sabor, y a la estruc-
tura rigida del material secado; la rigidez de la estructura del material que le da el congela-
miento es importante para prevenir colapsos de la matriz solida después del secado; esta rigi-
dez da origen a otra caracteristica importante de la liofilizacion, la cual es, la facil rehidrata-
cion y reconstruccion original de los productos secos, debido al grado bajo de rompimiento

celular y estructural (52009

Otro beneficio de la liofilizacion, es la reduccion de volumen y del peso de sus productos,
facilitando el almacenamiento y el transporte de los mismos. Para Koroishi (2005), las reduc-
ciones volumétricas varian en un factor 3-16 siendo este valor estudiado para carnes, frutas y
vegetales, asi como el peso final de un material deshidratado por este método, generalmente

se encuentra entre el 10 al 15% del peso inicial. ®*%*20%®)

2.1.4 METODOS QUIMICOS

Estos incluyen todos los aditivos quimicos conocidos como conservadores. Existe una am-
plia gama de éstos, y su uso depende del tipo de alimento y microorganismo a eliminar.

También se incluye el salado y el ahumado.

El salado es un método permite la deshidratacion parcial de los alimentos e inhibe la proli-
feracion de algunas bacterias. Se realiza con cristales de sal o salmuera, que son soluciones
concentradas de sal. Se usa, sobre todo, con productos crudos curados.
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El ahumado consiste en usar una madera en combustion; donde el humo incide directamen-
te sobre el alimento para eliminar los microbios. Este ademas, aporta sabores muy especiales

. Rodriguez, 2008
y se usa tradicionalmente en carnes y pescados. (Redriguez 2008

2.1.5 FERMENTACION

La Fermentacion es un sistema biologico de conservacion. Se utiliza una serie de microor-
ganismos seleccionados especificamente para producir una fermentacion y que de manera
simultanea evitan el desarrollo de otros microorganismos. Este proceso también desarrolla
nuevas texturas y sabores. Es un proceso anaerobio y se realizada con levaduras o bacterias.

Un microorganismo especifico se nutre de un sustrato determinado y genera una serie de
sustancias de desecho que son los productos de la fermentacion. Las fermentaciones con un
pH menor a 4.5 evitan el desarrollo de Clostridium botulinum.

Las fermentaciones industriales manejan una serie de factores fisicos que guian y controlan
el proceso siendo los principales la temperatura, el pH, la presencia o ausencia de oxigeno, y
la concentracion de azucar. Un alimento fermentado puede ser adicionado con conservadores

quimicos para aumentar su vida de anaquel. (Rodriguez 2008)

2.2 TECNOLOGIAS EMERGENTES

Las tecnologias emergentes buscan la sustitucion de los tratamientos térmicos tradiciona-
les, como la pasteurizacion, o evitar el uso de aditivos quimicos. Ademas se pretende lograr
una estabilizacion eficaz del alimento en términos microbioldgicos, asegurar una elevada ca-

lidad sensorial y nutricional en el producto final (2%

2.2.1 ALTAS PRESIONES

Se basa en el uso de altas presiones en el orden de 200 a 800 MPa y con tiempos de resi-
dencia de algunos segundos hasta varios minutos.

En esta tecnologia el alimento es presurizado dentro de un contenedor especial utilizado
normalmente agua como medio para transmitir la presion. Este proceso tiene muy buen con-
trol sobre las formas vegetativas de los microorganismos y combinada con temperaturas mo-
deradas, 55°C, puede inactivar esporas microbianas.

Es un sistema muy versatil, ya que puede manejar diferentes presiones y tiempos y se pue-
de combinar con diferentes temperaturas; tiene alto potencial para generar nuevos productos
debido a la creacion de nuevas texturas y propiedades funcionales por su gran variedad de
operacion. Es la nica tecnologia emergente que garantiza la eliminacion de esporas bacteria-
nas e inhibicion de enzimas. Asi mismo, el avance en el disefio de estos equipos estd permi-
tiendo a esta tecnologia competir desde un punto de vista economico con las tecnologias tra-
dicionales que usan temperaturas. La calidad nutricional y sensorial de los productos esterili-

zados por altas presiones es superior a los productos esterilizados por tratamientos térmicos.
(Rodiles, 2010)
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2.2.2 PULSOS DE CAMPO ELECTRICO

Esta tecnologia se basa en la aplicacion de pulsos eléctricos de alto voltaje a un alimento
que esta situado entre dos electrodos en un tiempo de microsegundos. Las pulsaciones mas
usadas estan en rango de 20 a 80 KV/cm.

El fundamento de la eliminacién microbiologica es la electroporacion de la membrana ce-
lular; el cual consiste en el rompimiento de la membrana celular de manera irreversible, oca-
sionando con ello 1a lisis celular. El grado de eliminacion microbiana depende de la fuerza del
campo eléctrico y del tiempo de tratamiento; asi como la temperatura, pH, conductividad
eléctrica y fuerza idnica del alimento. También es dependiente del tipo de microorganismo,

. : Gutiérrez & Barbosa 2003
concentracion y estado de desarrollo del mismo, (Gti€rrez & Barbosa 2003)

2.2.3 RADIACIONES IONICAS

Se llama radiacion ionizante a cualquier radiacion electromagnética o particula capaz de
producir iones, de manera directa o indirecta, a su paso a través de la materia. Las radiaciones
pueden considerarse como energia que recorre el espacio en forma corpuscular o electro-
magnética. Las radiaciones ionizantes de importancia biologicas incluyen particulas alfa, beta,
rayos gamma y X. Los rayos X y gamma son radiaciones electromagnéticas, y se les llama
ionizantes por que sus fotones de energia pueden desplazar a un electron de la orbita de un
atomo que hace la absorcion. Este efecto ionizante puede causar cambios bioquimicas en las

. : . iego 1
moléculas de los organismos vivos, $2memieee 1973)

2.2.4 MICROONDAS

Se basa en el uso de ondas electromagnéticas de ciertas frecuencias que generan calor den-
tro del alimento. En contraste con los proceso térmicos convencionales donde el calor es apli-
cado desde afuera del alimento hacia el interior del mismo, las microondas generan el calor
desde el interior del alimento y de manera homogénea. Estas hacen vibrar a las moléculas de
agua presentes en los alimentos y provocan que este sea calentado en todas sus partes de ma-
nera simultdnea; esto ocasiona que el calentamiento sea mucho mas rapido que los procesos
de pasterizacion tradicionales y por tanto las moléculas sensibles al calor como vitaminas,
sabores y aromas son retenidas satisfactoriamente. La mayoria de los estudios sugieren que la
muerte de los microorganismos sea similar al proceso térmico normal, es decir, por desnatura-
lizacion de proteinas, enzimas y acidos nucleicos; sin embargo la principal desventaja es un

., . o . Sagar & Suresh, 2010
alto costo de operacién con respecto a tratamientos térmicos convencionales, S & Suresh. 2010)

2.2.5 LUZ ULTRA VIOLETA (UV)

Esta tecnologia tiene efectos bactericidas en el intervalo de 200 a 280 nm. La muerte celu-
lar se da por dafio directo a la molécula DNA mediante la generacion de dimeros de pirimidi-
na. La luz UV une de manera covalente las bases tiamina y citosina de cadenas opuestas de
DNA evitando con ello se realice el proceso natural de duplicacion del DNA y generando con
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ello la muerte celular. Se ha observado que la presion, temperatura y pH del sistema tiene
poco efecto sobre los rayos UV contra los microorganismos. Sin embargo, la composicion del
alimento, el contenido de sdlidos, el grosor y el color del mismo son factores decisivos en la
accion de esta tecnologia. Las aplicaciones actuales incluyen la desinfeccion del agua usada
en plantas industriales y la desinfeccion de la superficie de ciertos alimentos, también se usa

en alimentos empacados para reducir la carga microbiana en la pare externa del empaque.
(Rodiles 2010)

2.2.6 ULTRASONIDO

Esta tecnologia se basa en la transmision de ondas mecénicas a través de materiales liqui-
dos o sdlidos con frecuencias arriba de los 18MHz. El uso de transductores especiales trans-
forman la energia eléctrica en energia mecanica que se expresa finalmente como ondas soni-
cas. Las ondas sonoras al viajar por sistemas liquidos crean periodos de expansion y contrac-
cion que generan burbujas que al romperse provocan temperaturas de hasta 5000 °C y presio-

nes de 100 MPa; proceso conocido como cavitacion, (Feigthon. 199)

La magnitud de este proceso esta en funcion de la frecuencia y amplitud de onda, la visco-
sidad del medio y la temperatura del sistema. La accion anti-microbiana se fundamenta en el
proceso de cavitacion.

Las células se rompen por un incremento en su temperatura y presion interna, ademas de la
formacion de radicales libres con accion antimicrobiana. Las condiciones de esta tecnologia
no son lo suficientemente fuertes para la destruccion total de los microorganismos, por lo que
se usa en combinacion con otros sistemas de conservacion, tales como calor, presion o com-

puestos antimicrobianos (Gutiérrez & Barbosa, 2003)

2.2.7 DESHIDRATACION OSMOTICA

La concentracion por disminucion de agua de los alimentos mediante la inmersion de los
mismos en una solucion hipertonica se conoce como deshidratacion osmética. El agua del
alimento sale hacia la solucion hipertonica, y simultaneamente ingresa parte de los solutos de
dicha solucion. La membrana celular de las células del alimento funciona como una membra-
na semipermeable y el paso de los componentes en el sistema se da por una diferencia de pre-
sion osmética. (Colomer & Ibarz 1994)

Los objetivos que se persiguen con esta técnica son: la eliminacion de agua desde el pro-
ducto hacia la solucion hipertdnica, junto con otras sustancias naturales (azlcares, vitaminas,

pigmentos, etc.), y la difusion de solutos hacia el interior del alimento.

La deshidratacion osmética esta ganando popularidad como proceso tecnolégico por sus

bajos costos de energia, ya que usa temperaturas de operacion entre 20-70 °C, lo cual evita el

dafio de productos termolabiles. {8« al, 2002).
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3 LIOFILIZACION

En este proceso el agua del producto se congela y se concentra el solvente, para luego ser
retirado por sublimacién a presion reducida, y hasta alcanzar valores de 5% de humedad o
menos, disminuyendo las pérdidas de los componentes volatiles o termo sensibles. La liofili-
zacion termina con la etapa de almacenamiento del producto en forma controlada (libre de
oxigeno y de vapor de agua), logrando asi que los productos tengan una larga vida de anaquel
y retengan sus propiedades organolépticas, fisicas, quimicas, y bioldgicas.

La liofilizacion da como resultado productos de mayor calidad que en cualquier otro méto-
do de secado. El factor principal es la rigidez estructural que se mantiene en las sustancias
congeladas cuando se verifica la sublimacion, lo cual evita el colapso de la estructura porosa
después del secado. Al anadir agua, posteriormente, el producto rehidratado retiene la mayor
parte de su estructura original. Las temperaturas bajas que se emplean en este proceso reducen
al minimo las reacciones de degradacion que casi siempre ocurren en los procesos comunes

Ayala et al, 2010
de secado, (Avalactal. 2010)

3.1 HUMEDAD Y ACTIVIDAD DE AGUA

La conservacion de los alimentos mediante el secado se basa en el hecho de que los micro-
organismos y las enzimas necesitan agua para poder ser activos. En la preservacion de los
alimentos por este método, se busca reducir el contenido de humedad.

El contenido de humedad de un alimento se puede expresar con la siguiente ecuacion.
Ecuacion 1: Humedad
%H = masadeagua X100

masa de alimento

La humedad es un factor muy importante para controlar la velocidad de deterioro. La
humedad final del producto debe tener un valor tal que éste sea estable durante un tiempo
prolongado. Sin embargo, no es suficiente para predecir la estabilidad. Algunos alimentos son
inestables con un bajo contenido de humedad, como el aceite de mani, que se deteriora cuan-
do el contenido de humedad supera 0.6%; mientras que otros alimentos son estables alin con
un contenido de humedad alto, como el almidén de papa, que es estable con un contenido de
humedad del 20%. Lo que interesa realmente es la disponibilidad del agua para que se pro-

. L o . . Bello, 200
duzcan reacciones quimicas o enzimaticas, o en el desarrollo de microorganismos. ! 2%

Esta Gltima es llamada Actividad de Agua (a), también conocida como presion de vapor
relativa.

La actividad del agua (ay) se mide de 0 a 1. El agua pura tiene un valor de 1. La mayoria

de los microorganismos son incapaces de prosperar en ambientes con baja actividad de agua,

de modo que simplemente mueren o entran en estado latente, o4 2009

El agua en los alimentos ejerce una presion de vapor, que depende de:
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= La cantidad de agua presente

= Latemperatura

= La concentracion de solutos disueltos en el agua

= El estado del agua dentro del alimento (agua libre y agua ligada)

El agua contenida en los tejidos de animales y vegetales no se encuentra distribuida uni-
formemente debido a complejos hidratados que se establecen con proteinas, carbohidratos,
lipidos y otros constituyentes. Es asi como en algunos alimentos se crean zonas microscopicas
que no permiten la presencia del agua, distribuyéndose ésta heterogéneamente; por lo tanto, el

' . . ballos, 2008
agua de un producto no tiene las mismas condiciones en todos los puntos. (“c?!os200%)

El agua libre es la tnica disponible para el crecimiento de los microorganismos y para in-
tervenir en las reacciones enzimaticas o quimicas; y es la principal responsable de la ay. Por
otro lado, el agua ligada esta unida a la superficie solida del alimento y no puede actuar en
reacciones quimicas. Esta es llamada agua no disponible o inmévil. La relacion de concentra-
ciones entre el agua libre y el agua ligada varia dependiendo del producto y de la cantidad de

: . . (Ceballos, 2008
agua que contenga; en los productos deshidratados esta relacion es muy baja. (Ceballos, 2008)

La actividad del agua se define como la relacion entre la presion de vapor de agua en el
alimento y la presion de vapor del agua pura a la misma temperatura.
Ecuacion 2. Actividad de Agua
aw = Pal
Po
Donde:
ay = Actividad de agua

P, = presion de vapor de agua del alimento
P, = presion de vapor del agua pura

En la Figura 1 se muestra la relacion de la actividad de agua sobre reacciones quimicas,
enzimaticas y microbioldgicas. En general, levaduras y bacterias cesan su desarrollo a activi-
dades de agua menores a 0.9, mientras que los hongos a 0.8.

La actividad enzimatica cesa totalmente cuando la actividad de agua es menor a 0.6, mien-
tras que la Reaccion de Maillard cesa totalmente cuando la actividad de agua es menor a 0.5.
El caso de la oxidacion de lipidos presenta un comportamiento diferente. Baja a niveles entre
0.1 y 0.5; pero aumenta a valores menores a 0.1 y mayores de 0.5.
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FIGURA 1. ESTABILIDAD DE LOS ALIMENTOS EN FUNCION DE LA ACTIVIDAD DE AGUA (Ay)-

Velocidad de degradacion relativa

3.2 RELACION HUMEDAD Y ACTIVIDAD DE AGUA

El conocimiento de las caracteristicas de adsorcion de agua en base a la humedad y la acti-
vidad del agua es de interés en numerosas aplicaciones en la ciencia y tecnologia de los ali-
mentos; asi por ejemplo, para hacer predicciones de la vida util de un alimento, la aceptabili-
dad de productos que se deterioran por ganancia de humedad; los riesgos de deterioro en rela-
cion con la oxidacion de los lipidos; el oscurecimiento no enzimatico; las reacciones enzima-
ticas; el desarrollo de microorganismos, etc. Por otra parte, en alimentos deshidratados que
tienen que absorber agua para ser consumidos, la velocidad de rehidratacion es una propiedad

importante que esta en funcion de la humedad y de la actividad de agua. (C<>!'°%20%%)

La relacion funcional entre la actividad del agua y el contenido de humedad en el equili-
brio a una temperatura dada se representan mediante las isotermas de adsorcién del producto.
También representan la higroscopicidad del producto o sea la capacidad de absorber agua a
unas condiciones determinadas de humedad relativa y temperatura. Las isotermas cambian
con la temperatura, y generalmente, para una misma actividad de agua al aumentar la tempe-
ratura, disminuye el contenido de agua del producto y por lo tanto la higroscopicidad del pro-

ducto disminuye (Ceballos et al, 2009).

La actividad del agua es una propiedad intrinseca y se relaciona de manera no lineal con el

contenido de humedad mediante la curva o isoterma de adsorcion y desorcion. Matinez 199%)
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FI1G 2: ISOTERMA DE ADSORCION ¥ DESCORCION.

En la Figura 2 se aprecia que para un contenido de humedad constante la actividad de agua
es menor durante la desercion que en la adsorcion; o bien, a una a, determinada, la humedad
es mayor en el secado que en la hidratacion. Se observa también que estos procesos son
opuestos y no reversibles por un camino comun; fendomeno que recibe el nombre genérico de
histéresis. Cada alimento tiene una forma distinta de histéresis. M 199%)

Para entender mejor esto, consideremos un alimento a una temperatura determinada en una
camara herméticamente cerrada; al cabo de alglin tiempo, su presion de vapor correspondiente
provocara la transferencia de moléculas de agua y la camara adquirird una humedad relativa
constante que estara en equilibrio con el contenido de agua del alimento; es decir, no hay mo-
vimiento de humedad en ningtn sentido; esta en equilibrio. Dicha humedad estara en funcion
del grado de interaccion de los solutos con el agua y se refleja en la facilidad de esta para es-
capar del alimento. Se generan un par de valores, de humedad relativa vs contenido de agua, a
una temperatura determinada; si esto se repite con diferentes contenidos de humedad, y los

resultados se grafican, se obtendria la isoterma de desorcion (deshidratacion del solido). (Ocam-

po 2004)

Por lo contrario, si ahora se parte de un producto seco y somete a atmosferas de humedad
relativa elevada, se observara una transferencia de masa del gas al s6lido hasta llegar a un
equilibrio; al repetir este experimento con diferentes humedades, se tendran nuevamente pares
de valores que al graficarse crean la isoterma de adsorcion (hidratacion del so6lido).

Ambas curvas se representan en la figura 2, (G etal. 2007
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3.2.1 MODELO MATEMATICO DE LA HISTERESIS

Se han realizado muchas investigaciones para representar las isotermas desorcion por me-
dio de expresiones matematicas. Se reportan mas de 30 expresiones para determinar las iso-
termas, las cuales se clasifican de acuerdo al nimero de parametros teoricos y empiricos. La
expresion mas conocida es el modelo de BET. Esta expresion se basa en la cinética, la ma-
tematica estadistica y consideraciones termodinamicas. Posteriormente aparece el modelo de
GAB de 3 parametros y que corresponde a una extension del modelo de dos parametros de
BET, y es considerado como uno de los modelos que més se ajustan a los datos experimenta-

~ - Oregon, 2009
les con alimentos en un amplio rango de valores de a,, (0% 2%

GAB = Guggenheim—Anderson—Boer

Se ha aceptado que la maxima estabilidad de un producto deshidratado se consigue cuando
su humedad residual es la equivalente al valor de monocapa obtenido a partir del modelo de
BET. Sin embargo esto no se cumple necesariamente para los productos con alto contenido de
azucar; por el contrario, en estos productos es aconsejable alcanzar la maxima deshidratacion

posible para proporcionar una buena estabilidad. tossain ¢tal. 2001 Rojas, 2007)

La capa molecular BET (Brunawer—-Emmett-Teller) se define como la cantidad de disol-
vente (agua) por gramo de solido que puede cubrir una molécula del producto, la cual esta
fuertemente unida al sdlido. Su fugacidad es baja, y por lo tanto su presion de vapor es redu-
cida, generando una actividad acuosa baja. Este concepto es importante ya que se puede rela-
cionar con diferentes aspectos fisicos y quimicos que deterioran a los alimentos. Adicional-
mente, mediante el calculo de la monocapa de BET se puede determinar la cantidad de agua

(Timmermann et

limite para especificar los sitios polares en sistemas de alimentos deshidratados.
al, 2001)

La capa mono-molecular BET se ha establecido mediante la siguiente ecuacion:
Ecuacion 3. Monocapa BET

In X, =b + aT,
Donde:

Xm= Contenido de agua de la capa BET en gramos por 100 gramos de s6lido seco.
T = Temperatura
ay b = Constantes.

Como consecuencia de la similitud entre las fuerzas responsables de la adsorcion fisica y
las fuerzas de licuefaccion (fuerzas de Van Der Waals), la adsorcion en las superficies tanto
planas como convexas, no se limita a una monocapa sino que continua hasta que la superficie
queda cubierta con una capa multi-molecular de liquido. La isoterma BET , se obtiene igua-
lando las velocidades de condensacidon y evaporacion en las diversas capas, supone que la
energia caracteristica de adsorcion del vapor corresponde a la primera capa, en tanto que la
energia de licuefaccion del vapor sirva para las capas siguientes. La ecuacién de BET es apli-
cable en el intervalo 0.05<a,>0.35-0.4, el intervalo de mayor interés en el 4rea de los alimen-

26



tos abarca desde a,, 0.1 hasta 0.9, lo que representa una limitacién importante en la aplicacion

de la isoterma de BET (Hossain, 2001, Rojas 2007)

Anderson corrige el modelo BET multiplicando la actividad de agua por una constante
k<1, la cual interpreta como el hecho de que la energia de adsorcion de la segunda capa es
menor que la de licuefaccion en las capas siguientes. Para derivar una expresion que tome en
cuenta lo anterior, se postula que la energia de adsorcion de la segunda a la novena capa difie-
re de la energia de licuefaccion en las capas siguientes.

La isoterma BET considera solamente la diferencia de energia entre las moléculas en la
monocapa y las de las capas siguientes a las que le asigna un comportamiento liquido, en tan-
to que la isoterma de Guggenheim, Anderson y de Boer (GAB) postula que las moléculas de
agua (adsorbato) tienen entre si el mismo estado en las capas segunda a la novena, el cual es
diferente al de las moléculas de agua en el estado liquido, con ello se introduce una segunda
etapa de sorcion de moléculas, para la que se requiere la constante k que mide la diferencia de
potencial quimico estandar entre la moléculas en la segunda etapa y las moléculas de liquido

en el estado liquido puro, (Tmmermann tal, 2001)

Ecuacion 4. Monocapa GAB (Ciraldo ctal. 2009)

(1-Kaw)[1+ (C-1)Kay]
Donde:
Xeq = Contenido de agua (g de H>0/g bs)
Hp = Calor total de adsorcion de la monocapa sobre los primeros sitios de adsorcion
C = Constante de GAB
K = Constante de GAB

ay = Actividad de agua
Xm = Contenido de agua en la monocapa

En general, el estudio de los procesos de adsorcion en el campo de los alimentos sirve para
diversos propoésitos, particularmente la isoterma GAB tiene entre otras, las siguientes aplica-
ciones: aporta informacion valiosa sobre la vida de anaquel, mediante la determinacion del
contenido de humedad seguro, es decir, el que garantiza la estabilidad del producto en condi-
ciones dudosas. Constituye una parte esencial del control del proceso de secado, proporcio-
nando informacion util para el disefio del equipo de secado y para el estudio de la cinética del

proceso: entre otros (Ceballos et al, 2009)

3.3 PUNTO TRIPLE DEL AGUA

La liofilizacion se lleva a cabo en diversas etapas. Primero el paso del solvente del estado
liquido al estado s6lido, y posteriormente del estado so6lido al estado gaseoso.

27



El principio de la liofilizacion se basa en el comportamiento de fase del agua pura. Es bien
sabido que a presion atmosférica, el estado fisico del agua depende de la temperatura y puede
existir en forma de hielo, agua liquida o vapor de agua. Una reduccion en los valores de pre-
sion ocasionan una disminucion en la temperatura de ebullicion, hasta llegar a la presion del
punto triple, cuyo valor es de 4.58 mmHg (610.5 Pa). En el punto triple, las tres fases estan en
equilibrio. La temperatura del punto triple es 0.0099 °C; por debajo de la cual el agua puede
existir s6lo en forma de vapor de hielo o agua. Figura 3, la sublimacion del hielo de agua se
produce por debajo del punto triple, Esto se puede lograr mediante la reduccion de la tempera-

tura y a presion baja, ® 17
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FIGURA 3: DIAGRAMA DE FASES DEL AGUA. PUNTO TRIPLE.

En la Figura 3, las lineas CO y OA representan las curvas de presion de vapor del hielo y el
agua liquida respectivamente. La linea BO muestra el efecto que un aumento de la presion
tiene sobre el punto de congelacion.

La pendiente de esa linea indica que un aumento de la presion disminuye el punto de con-
gelacion. Esto es lo contrario de lo que ocurre con la mayoria de los demas liquidos, y se debe
al hecho de que el agua; a diferencia de otros liquidos; se expande al congelarse. En la region
COB, el hielo es la unica fase estable; en BOA y COA, las Unicas fases estables son el agua
liquida y el vapor de agua, respectivamente. En el punto de interseccion 0, la temperatura es
de 0.0099 °C, y tanto el hielo como el agua tienen la misma presion de vapor: 4.58 mmHg.
Asi mismo, el valor de O corresponde al punto triple del agua.

Normalmente, la liofilizacion se realiza en vacio en un intento de mejorar la transferencia
de masa de la humedad del material secado. A menudo, la limitacion es la velocidad de trans-
ferencia de calor. La transferencia externa de calor suele ser limitada por la temperatura de la
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superficie del material - si es demasiado alto, la fusion local puede ocurrir o puede haber
cambio de calor-. Como el material se seca deja una capa porosa y aisla el material seco. Este

convierte en la resistencia que limita la transferencia de calor interno ™ ¢t #2007

Investigacion de la Universidad de California en Berkeley en los afios 1960 y 1970 mostra-
ron que la presencia de gases como el helio o nitrogeno en los poros de la capa seca podria
mejorar la transferencia de calor en algunos materiales. La leve baja de gas aument6 la con-
ductividad térmica aparente de la capa porosa, en comparacion con la observada cuando los
poros se vacien por completo. La energia de sublimacion es un poco mayor que el calor de
vaporizacion del agua y se puede suministrar a la superficie por radiacion o conduccion. En
las bajas presiones habituales, la transferencia de calor por conveccién no es muy eficaz por-

que esencialmente no hay atmosfera: (®*mire? 2000

El vapor de agua debe ser retirado con una bomba de vacio o de expulsion o por condensa-
cion del vapor de hielo. La temperatura del refrigerador debera encontrarse por debajo de la
temperatura del hielo en el material de secado. Los gases no condensables (aire residual) se
eliminan por la bomba de vacio o eyector.

En la liofilizacion, el proceso de separacion del liquido se produce durante la congelacion,

no durante la sublimacion.

Los perfiles de temperatura y humedad en el interior del alimento durante la liofilizacion
dependen de las velocidades de transferencia de masa y calor. El calor se transfiere a través
del frente de sublimacion o linea frontera entre las fases congelada y seca del producto. De-
pendiendo de la fuente de calor la transferencia podra ser a través de la capa congelada, la
capa seca o ambas. El calor transferido desde la fase gaseosa por conduccion, conveccion o
radiacion, llegan a la superficie seca y se transfiere por conduccion hasta la capa congelada.
En algunos casos, el calor también pasa a través del material congelado para llegar al plano de
sublimacion El tiempo total de secado debe ser lo suficientemente largo para que el contenido
de humedad sea inferior al 5% en peso y evitar asi la degradacion del producto final durante

. Rojas 2
su almacenamiento. (®%as 2007

3.4 REQUERIMIENTO DEL ALIMENTO

Como ya hemos mencionado la liofilizacion tiene grandes beneficios; sin embargo solo se
aplica a ciertos alimentos debido a su alto costo debido a la velocidad lenta de secado y a la
necesidad de usar vacio. El conocimiento de la formulacion o composicion del producto es
importante para determinar si es un buen producto para liofilizar.

La naturaleza, tiempo y gasto del proceso de liofilizacion son directamente dependientes
de la naturaleza quimica y fisica del producto, su impacto sobre el proceso de secado y sobre
la naturaleza del producto final. La disminucion del costo de liofilizacion es un paso inmedia-

to que se logra mediante una reduccion de la temperatura en la operacion, Rz 2009

Un producto liofilizado reproducible debe comenzar con una formulacioén reproducible o
una composicion conocida, con el fin de analizar sus limites de concentracion y propiedades
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tales como calor, conductividad, indice de refraccion, turbidez, etc., que al liofilizar podrian
cambiar. También es muy importante el agua contenida en el producto a liofilizar, por la for-
macion de los cristales de hielo durante la congelacion, el stper-enfriamiento, el grado de
cristalizacion y la conductividad del hielo. En lo referente al cambio de fase se debe determi-
nar que tan homogéneo o heterogéneo son sus componentes y cudles son las variables de es-
tado intensivas. Otro concepto que deben manejarse adicionalmente son el andlisis térmico,

analisis térmico diferencial (ATD) y Analisis electro térmico. (A< 2009

Ademas en lo relacionado al proceso es importante definir:

* El tipo de congelacion empleado.

* La tecnologia de vacio aplicada.

* Las caracteristicas del equipo, asi como sus limitaciones, y

* Las caracteristicas estructurales y otras propiedades del producto a obtener.

Los alimentos presentan un punto crioscopico menor que el del agua pura, puesto que las
soluciones se concentran a medida que se va congelando el solvente, y la temperatura de con-
gelacion va disminuyendo constantemente hasta verdaderamente congelarse. Los alimentos
congelados forman eutécticos que consisten en cristales de hielo y componentes del alimento,
mezclas de eutécticos y zonas vitreas amorfas propiciadas por la presencia de azlcares, alco-
holes, acidos y las altas concentraciones de otros solidos al inicio del proceso. Es necesario
llegar al punto eutéctico para asegurar que la estructura formada sea solida, sin intersticios
donde se deposite liquido concentrado, y asi se dé la eliminacion de agua so6lo por sublima-
cidén y no por una combinacioén con evaporacion.

El agua congelada y no congelada repercute en el alimento seco, ya que durante la subli-
macion, la presencia de pequefias cantidades de fase acuosa, debido a un congelamiento in-
completo, puede producir espuma, formar placas, desnaturalizar las proteinas, trasponer sus-
tancias solubles, y romper las paredes celulares del producto; lo cual afectaria al producto

final al momento de ser rehidratado. (©e&® 2003

Se ha observado que la presencia de cuerpos semi-viscosos formados durante la congela-
cion, tiene efectos negativos para el secado, mayor dificultad para remover el agua residual,

ademas de que se obtiene un producto muy higroscopico y con una pobre capacidad para re-
hidratar (Bing & Wen 2002; Sundaramurthi & Suryanarayanan, 2010)

Un proceso de liofilizacion llevado adecuadamente debe controlar todos los factores que
intervienen en el proceso, como son la velocidad de congelacion, la temperatura de enfria-
miento necesaria para alcanzar la congelacion completa, el vacio dentro de la camara para
llevar a cabo la etapa de sublimacion y la temperatura de las placas calefactoras. La mayoria
de los reportes indican que el control de la velocidad de congelacion es una de las variantes
responsables de la calidad del producto, ya que la presencia de cristales grandes o pequenos

influye gradualmente en la calidad de la particula producida. (©<°1°s 20%)
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Se deben tener en cuenta algunas consideraciones tecnologicas asociadas con la produc-

cion y calidad de productos liofilizados, tanto relacionados con el secado como con el alma-

cenamiento.

1.

(Acosta 2009)

La composicion y concentracion de los extractos solubles. Por consideraciones economi-
cas, la concentracion de los extractos se debe incrementar del 30 % al 50 % antes de la lio-
filizacion. Sin embargo debe hacerse sin que el producto sufra deterioro de su calidad, es-

pecialmente en aroma y sabor.

. Los puntos de fusion dependen de la composicion del material a secar. La relacion entre

las temperaturas eutécticas y el secado de jugo de frutas es muy importante para la calidad.
El punto de fusion eutéctico definira un limite superior para el hielo frente a las temperatu-
ras que daran un producto aceptable. Las soluciones azucaradas similares en composicion a
la mayoria de los extractos de jugos de frutas, no forman eutécticos a condiciones normales
de congelacion. Sin embargo la region de congelaciones altas, forman estructuras altamen-
te viscosas y amorfas las cuales tendran una temperatura critica cambiante debido a la dis-
minucién de la viscosidad de la solucion, lo que permite la accion gravitatoria o fuerzas
superficiales para dar un flujo viscoso. Son las temperaturas de colapso las que definen re-
almente el limite para el frente de hielo.

. La formacion de una capa superficial, en la mayoria de los casos cuando se esta en la re-

gion de liquidos concentrados, se debe generalmente a la concentracion de los carbohidra-
tos. Esta etapa se constituye en una barrera para el secado la cual para condiciones de ca-
lentamiento constantes, genera una elevacion de temperatura del frente de hielo, hasta que
el producto alcanza la temperatura de colapso.

. El factor principal que afecta el color de los productos es la velocidad de congelacion. Por

lo tanto, velocidades lentas generan productos oscuros y las rapidas productos claros.

. El sabor es una cualidad muy importante para el consumidor. Se ha mostrado que la

maxima retencion de compuestos volatiles responsables del sabor se logran con extractos
concentrados (25-30%), y controlando las condiciones de la etapa de congelacion. Para ca-
da producto que debe optimizar la velocidad de congelacion. Ademas influyen en el sabor,
el espesor de la capa de producto, ya que esta influye en el tiempo de secado.

. Los carbohidratos y el acido ascorbico especialmente, son susceptibles de decoloracion

con el calor, por lo que se debe tener especialmente cuidado durante la etapa de desecacion
ya que es cuando el producto alcanza la mayor temperatura.

. Durante el almacenamiento, las principales dificultades se deben, en primer lugar a la

higroscopicidad de los materiales secos, lo que lleva a la disolucidon de particulas de polvo
en la superficie, formando estructuras solidas que modifican la densidad, se presentan
pérdidas de sabor y se reduce la solubilidad. En segundo lugar, existe el deterioro por cam-
bios quimicos entre los cuales se encuentran el oscurecimiento enzimatico y la oxidacion
de aceites responsables del sabor.

El alimento que se liofilizara debe ser formulado de modo que obtenga las siguientes ca-

racteristicas:
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1. Invariable con respecto a su actividad bioldgica, al ser rehidratada

2. Disolucion rapida al ser reconstituida.

3. Suficientemente fuerte (compacto) para prevenir el agrietamiento y la pulverizacion.
4. Color uniforme.

N . Acosta, 2009
5. Forma y tamafio homogéneo. (A< 209

3.5 PREPARACION DEL ALIMENTO

Los alimentos deben ser convenientemente preparados antes del proceso: lavados, pelados,
acondicionados, cortados, y blanqueados o sulfatados cuando sea necesario.

Para aumentar la permeabilidad se hacen agujeros en la piel de algunos alimentos como
arandanos y guisantes. A la carne se le saca la grasa, ya que interfiere con el proceso de su-
blimacioén, y cuando se la corta, se lo hace perpendicular a la fibra, para facilitar la transferen-
cia de calor y el escape del vapor de agua durante el secado. Los liquidos deberian concen-

trarse previamente para disminuir el contenido de agua, y de esta manera acelerar el proceso
de lloﬁllzado (Ayala et al, 2010)

La sublimacion es un cambio de estado endotérmico que involucra alrededor de 2800 KJ
por Kg de hielo sublimado y es una operacion muy costosa. Existe el interés de que la canti-
dad de agua a climinarse sea minima y por lo tanto es conveniente efectuar una pre-
concentracion. F*™ € - 2090 1 5 técnica de concentracion debe ser suave con el fin de que el
producto que se introduzca en el liofilizador sea de calidad satisfactoria. En caso de tratarse
de un producto sélido, puede disminuir el tiempo de secado dividiendo su volumen (cortado,

. . . M 1.2
raspado, triturado, etc) con el fin de aumentar la superficie de transferencia. M@er¢t@h2006)

3.6 ETAPAS DE LA LIOFILIZACION

La liofilizacion consta de cuatro etapas principalmente:

= Congelacion.- Esta etapa también incluye el acondicionamiento de la materia prima en
algunos casos. Es una operacion previa y obligatoria. El tiempo de duracion depende de
varios factores como la masa a procesar, cantidad de agua, concentracion y naturaleza
propia del producto. En general podemos decir que una congelacion adecuada es la base
para que el producto liofilizado presente 6ptimas condiciones de aspectos, conservacion
de sus propiedades originales y una rapida rehidratacion.

= Secado por Sublimacién.- El hielo o el solvente congelado pasa al estado gaseoso sin

pasar por el estado liquido. Generalmente se realiza a baja presion. En esta etapa la que
la mayor parte del agua libre pasa a vapor. Los parametros temperatura, presion y tiem-
po pueden ser modificados independientemente, pero estan intimamente relacionados.

= Secado Secundario.- Su mision es eliminar las ultimas trazas de vapor de agua mediante

evaporacion directa. Se lleva a cabo a una temperatura inferior a la de desnaturalizacion
del producto y se logra una humedad final de hasta valores inferiores al 1 %.
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= Almacenamiento.- El producto liofilizado es almacenado bajo condiciones especiales.

No debe haber humedad porque provocaria la rehidratacion del producto terminado.
(Ramirez,2006)

Enfriamiento

F 3

Secadao Final

Secado primari
Temperatura [2C) ecado primarto
Sublimacion del hielo

N Tiempo (s)

ti tz ta

FIG 4: PASOS DEL PROCESO DE LIOFILIZACION (ORREGO, 2003)

3.6.1 CONGELACION

En la liofilizacién, la congelacion de los productos es la etapa principal, pues interfieren
directamente en las apariencias y en las cualidades de los productos finales; para ello se debe
de congelar un producto de tal manera que garantice pocas alteraciones en el proceso poste-
rior a la sublimacion. No hay una regla general para la fase de congelamiento de todos los
productos que pueden ser liofilizados por lo cual es necesario determinar experimentalmente

cada producto. Remirez 2000

“El congelamiento es de real importancia por que define la estructura cristalina del produc-
to que va a hacer procesado, que es un factor determinante para la fase de secado y de rehidra-
tacion.”

Se debe conocer con precision:

v" Punto Eutéctico.
El alimento a procesar debe estar totalmente congelado y no existir agua liquida.

Cuando se congela un alimento en forma lenta hay zonas en que hay presencia de agua
liquida. Esta agua contiene una alta concentracion de solutos y puede generar que se aceleren
ciertas reacciones quimicas de oxidacion e hidrdlisis. Las proteinas pierden su estructura mo-
lecular cuando hay un congelamiento lento o hay cambios drasticos de temperatura dentro del
cuarto de congelacion. Los alimentos pierden su solubilidad y su valor nutritivo. También
existen problemas a nivel de lipidos. Al congelar un alimento se pueden transformar los acei-

. Rodiles, 2
tes en grasas y estos pueden llegar a contraerse y generar fracturas en el alimento. 0%l 200%
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v" Velocidad de Enfriamiento.

Si un producto es rapidamente enfriado podran ocurrir formaciones de cristales irregulares
que imposibilitaran un secado uniforme. Esto cominmente ocurre cuando se congela el ali-
mento dentro de las mismas camaras de secado del liofilizador. Se sugiere equipos especiales

para congelar directamente el alimento. %201

Congelamientos lentos llevaran que el agua contenida en el producto forme grandes crista-
les de hielo con formacion de estructuras relativamente abiertas después del secado (sublima-
cion). Grandes cristales (puntiagudos), también, pueden romper las membranas celulares de

los productos (Franks & Murase, 1992)

Congelamientos rapidos produciran cristales pequefios que aglomerados dificultaran el pa-
saje y la retirada del vapor de agua, sublimandose durante el secado.

El tamano de los cristales formados durante la solidificacion definira el aspecto y muchas
propiedades del producto final. Productos solidificados rapidamente, siempre presentaran
formaciones de pequenos cristales de hielo y por eso siempre tendran, cuando sequen, una
coloracion mas clara si se los compara al material seco realizado a partir de un congelamiento

mas lento. 532010

v Temperatura Minima de Fusion Incipiente.

Es necesario conocer la cantidad, concentracion y naturaleza del producto. El contenido de
humedad de un producto es un factor determinante en el punto de congelacion; sin embargo,
el contenido de otros componentes puede resultar determinante en la depresion de la tempera-
tura de congelacion. Los modelos de prediccion de la depresion del punto de congelacion

. . e . Machado et al, 2008
pueden servir para determinar el punto de congelacién 6ptimo de alimentos. Mchade et al. 2008)

En general se puede decir que una congelacion adecuada es la base para que el producto
liofilizado presente Optimas condiciones de aspecto, conservacion de sus propiedades y rapida
rehidratacion. Se realiza a temperaturas inferiores a la de solidificacion total, o sea, el produc-

to debe estar congelado a temperaturas entre 10 y 15 °C por debajo de la temperatura eutécti-
ca (Franks & Murase, 1992)

El cambio de agua a hielo implica un aumento en el volumen de cerca de un 9%, lo cual

hay que tener en cuenta al momento de colocar el producto en las bandejas del liofilizador.
(Rodiles, 2009)

La técnica mas adecuada para cada producto debera ser individualmente ensayada tomando
en cuenta, entre otros factores, el perfil de la temperatura, el recipiente que lo contiene, la
conductividad térmica del recipiente y del producto y el ambiente super frio (congelador).
También la concentracion y la viscosidad del producto influenciardn contundentemente en

todo el proceso. 522010
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A. EFECTOS DE LOS SOLUTOS EN LA FORMACION DE HIELO

Los solutos en el agua reducen la presion de vapor, que en soluciones diluidas se produce
de acuerdo a la ley de Raoult. Ley que establece que la presion de vapor de agua en una solu-
cion, p, es igual al producto de la presion de vapor del agua pura, P, a la misma temperatura

i ., . (Ramirez 2006; Roos 1997
multiplicado por su fraccion molar, Xy, es decir, Remirez 2006: Roos 1997)

Ecuacién 5. Ley de Raoult.
p = P X
Donde :
p = Presion de vapor del agua en una solucion
P,= Presion de vapor del agua pura

X = Fraccion molar

El requisito para la formacion de hielo es que la presion de vapor de agua sea mayor que la
presion de vapor de hielo, Pj, a la misma temperatura. La temperatura de fusion en equilibrio
es la temperatura donde p = P;. Por lo tanto, la temperatura de fusion de equilibrio de agua en
la solucion es mas baja que la del hielo puro. Sin embargo, la formacion de hielo como resul-
tado de las soluciones concentradas trae consigo una disminucion dinamica de la temperatura
de fusion del hielo con la formacion de hielo; aumento debido a la disminucion de la presion
de vapor de agua no congelada.

Los diferentes efectos de los solutos en la formacion de hielo y la temperatura de fusion se
muestran esquematicamente en la Figura 5. También es importante tener en cuenta que la
formacion de hielo encima de la temperatura eutéctica puede considerarse como la formacion
de equilibrio de hielo mientras que la formacion de hielo de no equilibrio se produce a tempe-
raturas por debajo de temperatura de fusion, Ty, en la formacion de hielo se convierte en ciné-

. .. R 1
tica restringida R 17

El la figura 5A se muestra la formacion del hielo, en una solucion eutéctica se produce en
el equilibrio de acuerdo a la temperatura de fusion (Tm) representada por la curva hasta que
el agua y el soluto cristaliza a la temperatura eutéctica (Te).

En la figura 5 B; la formacion de hielo en los materiales bioldgicos se produce a menudo
de acuerdo a la curva de Tm en el equilibrio, pero a medida que los solutos no cristalizan se
produce la formacion de hielo maxima entre la temperatura de inicio de la fusion del hielo, es
decir, en la fase de soluto maximo de congelacion concentrado, Tm’, y la temperatura de tran-
sicion vitrea a una concentracion maxima de solutos Tg’. La curva que indica la Tg es la tem-
peratura de transicion vitrea en varias concentraciones de soluto, y la concentracion de solutos
para la maxima concentracion de solutos por congelacion de la matriz esta dada por Cg’. La
formacion de hielo fuera de equilibrio es controlada por la viscosidad al congelar el concen-
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trado de la matriz no congelada, y Tg, ocurre en menos del maximo de las soluciones concen-
tradas congeladas a temperaturas por debajo de Tg’.
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FIGURA 5. FORMACION DE HIELO EN SOLUCIONES.(R00s 1997)

vidrio

B. TRANSICION VITREA

Liquidos sub-enfriados pueden existir como soélidos, vidrios o en un estado liquido viscoso.
La transicion entre los estados liquido cristalino y superfrio se produce en un rango de tempe-
ratura de transicion vitrea. Las propiedades de la muestras de transicion pueden ser detectadas
por los cambios en una serie de propiedades térmicas, mecanicas y dieléctricas. La transicion
es a menudo determinada por Calorimetria Diferencial de Barrido (DSC), que detecta un
cambio en la capacidad calorifica (ACp) que se produce en el rango de temperatura de transi-
cion vitrea. En los sistemas de agua-soluto la transicion se produce en un rango de temperatu-
ra situado entre las temperaturas de transicion vitrea de los componentes puros. La temperatu-
ra de transicion vitrea es a menudo como la temperatura de inicio o el punto medio del rango

de la temperatura de transicion vitrea, (Centertal. 2009)

La temperatura de transicion vitrea de agua pura en diversos estudios se ha encontrado que
se producen entre -144 y -134°C, pero los valores encontrados de (AC,) sobre la transicion
han variado de 0,1 a 1,94 J. Sin embargo, los valores de uso frecuente como Tg y AC, para el
agua han sido -135°C y 1.94 J respectivamente.
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La mayoria del liofilizado se compone de materiales solidos amorfos en los que el agua
actlia como plastificante. A una baja humedad la Tg estable para productos liofilizados debe
de estar por encima de la temperatura de almacenamiento, como los productos no soportan su
propio peso colapsan debido al flujo de liquido cuando esté su almacena por encima de Tg.

El efecto plastificante del agua se observa desde una disminucion dramatica de Tg con el
incremento en el contenido de agua del producto. La depresion de Tg por debajo de la tempe-
ratura de almacenamiento, como consecuencia de la plastificacion de agua, puede provocar
rigidez, endurecimiento, colapso, cristalizacion de azucares amorfos, pérdida de compuestos
encapsulados, y otros defectos de calidad. ®°°% 1?7

C. DIAGRAMAS DE ESTADO

Los Diagramas de Estado se utilizan para caracterizar el estado fisico de los materiales
amorfos bioldgicos en funcidn de la temperatura y contenido de agua. Se utilizan para mostrar
el resultado de la Tg, en funcion del contenido de agua y que a menudo contienen informa-
cion de los limites de solubilidad y los efectos de congelacion y la concentracion de las tem-

ieian (€ ter et al, 2009
peraturas de transicion, (Camenter etal, 2009)

El Diagrama de Estado puede estar basado en medidas experimentales de la Tg, la solubi-
lidad y la temperatura de equilibrio de fusion a diferentes contenidos de agua. El contenido de
agua del material puede ser ajustado por adicion de agua. Sin embargo, las temperaturas de
transicion son extremadamente sensibles al agua y una distribucion homogénea de un conte-
nido de agua se conoce con exactitud requerida. La determinacion de las transiciones de esta-
do de congelacion requiere un contenido de agua superior al 20% w/w, que es a menudo el
contenido méaximo de agua no congelada de solutos concentrados por la congelacion. La cur-
va de transicion vitrea se puede predecir mediante el modelo Gordon-Taylor o Couceiro-
Karasz ecuaciones que pueden ser instalados en los datos experimentales de Tg.

Las ecuaciones que definen la Tg de la mezcla de so6lidos y el agua en términos de compo-
nentes de Tg (Tgl y Tg2 para los so6lidos y el agua, respectivamente), las fracciones de peso
(W1 y W2 para solidos y agua, respectivamente), y una constante k, en la ecuacion de Gordon-
Taylor. (Ecuacion 6) o el cambio en la capacidad de calor, ACpl y ACp 2, sobre las transicio-
nes vitreas de sélidos y agua, respectivamente, en la ecuacion Couceiro- Karasz. (Ecuacion
7). El uso de la ecuacion de Gordon-Taylor es a menudo la mas conveniente, como la deter-
minacion de ACpl puede ser dificil y las diferencias existentes entre los valores reportados de
ACp2. (Roos 1997)

Ecuacién 6. Gordon-Taylor
ng WlT,Ql_+ KW;T,Q; .

W, + KW,

Ecuacion 7. Couceiro- Karasz
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In Tg= W; ACpInTg; + W>ACp; InTg, .
Wi ACp; + W2 ACp,
Donde:
Tg = transicion vitrea; Tg; = transicion vitrea del solido; Tg, = transicion vitrea del agua; W=
peso del solido; W, = peso del agua; K= constante de Gordon-Taylor; ACp; = capacidad ca-
lorifica del solido; ACp, = capacidad calorifica del agua

Los Diagramas de Estado se han reportado para varios azucares, polisacaridos, proteinas
de cereales y mezclas de proteinas y azlcares. En la tabla 1 se muestra la Tg, para distintos
azucares y alcoholes de aziicar. La maxima concentracion por congelacion se produce entre
Tg’ y Tm que estan en la temperatura de transicion vitrea de los solutos concentrada al maxi-
mo de congelacion y con la concentracion de solutos de Cg’ y el inicio de la fusion del hielo
en la maxima concentracion de la matriz del solutos por congelacion, respectivamente. La
constante k, es la utilizada en la ecuacion de Gordon-Taylor para obtener Cg’.

Tabla 1. Temperaturas de transicion de vidrio

COMPONENTES Tg/°C* T g/°C* T'm/C* k Cg’(%ow/w)
Pentosas
Arabiga -2 -66 -53 3.55 79.3
Ribosa -20 -67 -53 3.02 81.4
Xilosa 6 -65 -53 3.78 78.9
Hexosas
Fructosa 5 -57 -46 3.76 82.5
Galactosa 30 -56 -45 4.49 80.5
Glucosa 31 -57 -46 4.52 80.0
Manosa 25 -58 -45 4.34 80.1
Oligosacéridos
Lactosa 101 -41 -30 6.56 81.3
Maltosa 87 -42 -32 6.15 81.6
Sacarosa 62 -46 -34 542 81.7
Fafinosa 70 -36 -28 5.66 84.1
Alcoholes
Manitol 39 -47 -37 4.75 82.9
Sorbitol -9 -63 -49 3.35 81.7
Xilitol -29 =72 -57 2.76 80.2

38



I Curva de solubilidad

Curva de enfriamiento 0
B

Hielo + Solucion

Vidrio

Tg

FIG 6 DIAGRAMA DE ESTADO DE LA SACAROSA.

La figura 6 muestra que cuando se enfria una solucion caracterizada por el punto A hasta el
punto B, se produce un pequeiio sub-enfriamiento necesario para la apariciéon de nucleos de
cristalizacion de hielo. Cuando esto sucede, la temperatura de la solucion aumenta hasta al-
canzar la de equilibrio, caracterizada por la curva de enfriamiento. A lo largo de este trayecto,
se va separando hielo puro mientras la solucion se va concentrando en sacarosa hasta llegar al
punto C, denominado eutéctico, que es la menor temperatura a la cual puede existir solucion
de sacarosa en equilibrio con hielo. Desde el punto de vista termodindmico, por debajo de la
temperatura correspondiente al punto C deberia existir solamente equilibrio entre hielo y saca-

r1: . (Franks & M 1992
rosasolldos(ra" s & Murase, 1992)

Pero la solucion saturada de sacarosa no cristaliza sino que va aumentando su viscosidad a
medida que el hielo va cristalizando en pequenos cristales distribuidos en la masa de la solu-
cion super saturada, que a veces puede consistir solamente en el 5 % de la masa de la solucion
original. Llegado al punto D, se produce una transicion vitrea, y la viscosidad de la solucion
se incrementa en varios 6rdenes de magnitud en un pequeio intervalo de temperatura. La
transicion vitrea no es una transicion de fase, como las transiciones termodinamicas. Opera-
cionalmente se la puede definir en términos de viscosidades, como la temperatura a la cual la
viscosidad llega a 10'* Pa.s

En el diagrama, la linea que une las Tg extremas indica el perfil de transicion vitrea entre
el agua (133 K) y la sacarosa (343 K), uniendo soluciones iso-viscosas. La extrapolacion de la
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curva de enfriamiento y la linea de transicion vitrea se intersectan en el punto D (241 K; 82 %
de sacarosa). La temperatura que corresponde a este punto se denomina Tg'. Tm es la tempe-
ratura de fusion del sélido puro. El estado fisico de la mezcla cambia desde un liquido a un
“jarabe” y luego a una “goma” visco elastica y deformable, para finalmente dar lugar a sélido
amorfo y fragil (“vidrio”). El flujo viscoso dentro de este “vidrio” es practicamente nulo, con-
firiéndole al solido propiedades caracteristicas y muy interesantes desde el punto de vista de
la conservacion de alimentos, ya que al no haber flujo de materia, no existe la posibilidad de

que ocurran reacciones quimicas. 17

D. FORMACION DE LA ESTRUCTURA (HIELO)

En la formacion de hielo las temperaturas de congelacion se producen de acuerdo con el
equilibrio de la curva de la temperatura de fusion hasta que la temperatura de congelacion es
lo suficientemente baja para permitir la formacion méxima de hielo. Como se muestra en el
diagrama de estado para la sacarosa (Fig.6), la formacion de hielo maximo se produce en el
rango de temperatura de Tg’ a Tm’. La separacion de agua como hielo y el aumento de la
concentracion de solutos de la fase no congelada, arroja resultados con un aumento de la vis-
cosidad. A temperaturas por debajo de Tm’, pero por encima de Tg’, la viscosidad de la fase
no congelada aumenta de manera significativa y la formacion de hielo es extremadamente
lento, a medida que aumenta la viscosidad por encima de 10 Pa.s. A temperaturas por debajo
de Tg’ la viscosidad de la fase no congelada alcanza el valor tipico de 10'? Pa.s de los materia-

les vitreos y deja la formacion de hielo. (Roos, 1997)

La formacién de hielo en funcion del tiempo se observa a menudo en DSC de soluciones
de rapido enfriamiento. Una reaccion exotérmica se produce debido a la formacion de hielo
durante el recalentamiento. La reaccion no exotérmica aparece después de un adecuado trata-

miento térmico y la formacion de hielo maximo a Tg’ < T < Tm’, (Cerpenter etal. 2009)

Debe tenerse en cuenta que los monosacaridos tienen bajos valores de Tm y son extrema-
damente dificiles de liofilizar. El Tg” y Tm aumentan con el aumento de peso molecular; los
polisacaridos presentan aproximadamente la misma temperatura, ligeramente inferior a la
temperatura de fusion del hielo puro.

La temperatura del material durante la sublimacion es fundamental para un proceso de lio-
filizacion exitoso. Las temperaturas por debajo de Tg’ permite la remocion de hielo dentro de
los solutos solidos, vidriosos y practicamente no hay cambios en volumen. A temperaturas
superiores a la de Tm’, el contenido de agua no congelada se traduce en agua plastificada por
los solutos concentrados no congelados. Por lo tanto, la congelacion de la matriz de solutos
concentrados se transforma en estado liquido. El plastificado de la matriz de soluto puede
fluir por encima de Tm’. La mayoria de los materiales es probable el colapso en la liofiliza-

cion durante la deshidratacion, (Franks & Murase, 1992)
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E. IMPORTANCIA DE LA VITRIFICACION

La teoria de la transicion vitrea es uno de los conceptos propuestos para explicar el proceso
de contraccion y colapso durante el secado y otros procesos relacionados.

En la liofilizacion los solidos no congelados pueden soportar su propio peso cuando la
temperatura de sublimacion del hielo se mantiene por debajo de Tm y sin formacién de espu-
ma. Este contrapeso se debe a la generacion de la presion interna, la variacion en el mecanis-
mo de transporte de humedad y la presion circundante. Otro factor podria ser la fuerza de la
matriz solida, es decir, la formacion de hielo, cementacion y refuerzo de la matriz. Después

de quitar el hielo y el agua no congelada del estado vitreo de los solidos en la parte de des-
hidratacion del material puede ser mantenida cuando la Tg del material es superior a la tempe-
ratura del material.

Méxirno de solidos concentradas congelados Selide vidriosa
/ Hielo /
V /*{:} * Desh_idratacién por V O ®O

T<Tm’ Poros que deja el cristal de hielo

v

Solidos Concentrados

n.
) -
b : &
o8

"'---s.

Hielo

__/

Deshidratacion Pobre

por Evaporacion

Colapso del material

FIG 7: EFECTOS DE LA VITRIFICACION SOBRE LA ESTRUCTURA DE CONGELACION DE PRODUCTO
SECO.
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En La figura 7 se muestra el efecto de la vitrificacion, cuando la temperatura de sublima-
cion es inferior a la temperatura de inicio de la fusion del hielo, después de la formacion de
hielo méximo (Tm’) permite la eliminacion de hielo sin colapso. Si se congela a temperaturas
por encima de Tm’ durante el secado por liofilizacion causa plastificacion de los solutos con-
centrados congelados y no puede soportar su propio peso y colapsa. Materiales con éxito al
liofilizado puede colapsar cuando se almacena a temperaturas superiores a la temperatura de
transicion vitrea del material, Tg, o como resultado de la absorcion de agua que pueden de-
primir o reducir la Tg por debajo de temperatura ambiente y plastificar.

Por lo tanto; el colapso de los solidos deshidratados se produce si el material se almacena
por encima de su Tg . Los materiales deshidratados también pueden colapsar debido a la ab-
sorcion de agua de la atmdsfera circundante, lo que resulta en plastificacion de agua y una
posible disminucion de la Tg por debajo de la temperatura ambiente. La Tg material de baja 'y
alta higroscopicidad son las principales causas del colapso durante la deshidratacion o el co-
lapso que ocurre después de la liofilizacion.

Sin embargo, cabe sefialar que los procesos de colapso son dependientes del tiempo.

De acuerdo con este concepto, no es el colapso insignificante en un material cuando se es
procesada por debajo de la transicion vitrea. Cuanto mayor sea la temperatura de proceso por
encima de la temperatura de transicion vitrea (Tg), mayor es el colapso estructural. Los méto-
dos de congelacion y secado con aire caliente pueden ser comparado sobre la base de esta
teoria. En el secado por congelacion, ya que la temperatura esta por debajo de Tg, el material
se encuentra en el estado vitreo. Por lo tanto la contraccion es insignificante. Como resultado,
el producto final es muy poroso. En el secado por aire caliente, por el contrario, ya que la
temperatura de secado es superior a Tg' o Tg, el material esta en el estado parecido a la goma
y se produce la contraccion sustancial. Por lo tanto alimento producido a partir de secado por

aire caliente es denso y arrugado (Franks & Murase, 1992)

Algunas veces el producto enfriado presenta un aspecto engafoso indicando que la solidi-
ficacion estd completa, pero cuando es sometido al vacio, espuman. La formacion de una pe-
quena burbuja en la superficie del alimento congelado indica que el producto no se encuentra
completamente solidificado - indica que en el interior del alimento o producto, aparentemente
congelada, todavia existe liquido. La solucion seria aumentar el tiempo en el congelador. La
formacion de burbujas (espuma) significa que hubo demora en el traslado del producto desde
el congelador hasta la camara de secado. Es decir que el producto adquirié temperatura en las
superficies expuestas durante el traslado desde el congelador hasta la camara de secado del
liofilizador, indica también que hubo demora en el accionamiento del vacio o que la sustancia

tiene punto eutéctico bajo. 54210
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3.6.2 SUBLIMACION

El hielo se puede eliminar por sublimacion al vacio dejando un soluto amorfo en la forma
de un vidrio altamente poroso. El proceso de secado por liofilizacion inicia con la fase 1, eta-

pa conductiva o de deshidratacion primaria.

El tiempo del secado (sublimacion) depende de varios factores: grosor del producto conge-
lado, conductividad térmica, composicion, etc. y su finalizacion es determinada experimen-

talmente por la apariencia o aspecto del producto y por el tiempo de procesamiento. (O

2003).

La variable mas importante del proceso es la presion: su incremento aumenta la transferen-
cia de calor a expensas de una mayor resistencia a la transferencia de masa. Otra condicion
importante es la temperatura de las placas calefactoras que afecta la velocidad de la transfe-
rencia de calor de la superficie del material congelado. La temperatura del condensador es
otra variable a controlar porque afecta la fuerza impulsora de la presion de vapor de agua para

i Marulanda, 2002
la transferencia de masa, M4 2002

Generalmente, la liofilizacion mas efectiva ocurre cuando la muestra esta a la temperatura
mas caliente que pueda tolerar y todavia permanecer congelada, y la temperatura del colector
y el vacio del sistema son mantenidos a los valores mas bajos conseguibles. Una vez termina-
do el secado primario, y todo el hielo se ha sublimado, todavia hay humedad ligada en el pro-

ducto (Madrigal et al, 2006)

Hay limitaciones importantes entre las temperaturas de la superficie y de la interfaz del
material. Los parametros de operacion mencionados deben garantizar que ninguna de estas
dos temperaturas supere los valores criticos del material a secar durante el periodo de liofili-
Zacin, (Marulanda, 2002)

Durante esta etapa el producto se calienta y aumenta rapidamente la sublimacion hasta al-
canzar el punto maximo. La velocidad de extraccion de agua es alta, debido a que la resisten-
cia de temperatura al transporte de calor desde la placa calefactora al material y al flujo masi-
co de vapor sublimado al condensador es pequefia. Se remueve entre el 70 y el 90% del agua
y dura aproximadamente el 10% del tiempo de liofilizacién El material original esta construi-
do por un nucleo central de material congelado. A medida que el hielo se sublima, el plano de
sublimacion, que se inicia en la superficie exterior, penetra al interior dejando atrds una corte-

za porosa de material ya seco. (02003
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FIG 8. TIEMPOS DE SECADO.

En el tiempo de secado la Fase I es la Etapa Conductiva, la velocidad de sublimacion crece
rapidamente hasta llegar a un maximo. El tiempo es corto y se elimina del 75 al 90% de agua.
Esta es una transferencia de calor por conduccion. En la Fase II o Primera Etapa Difusiva, hay
un descenso importante en la velocidad de sublimacion debido a la formacion de una capa
porosa de material seco que opone resistencia al flujo de calor y vapor a medida que procede
el secado. En la Fase III, segunda etapa difusiva, la velocidad continta descendiendo hasta
aproximarse a 0, debido a que el calor necesario para eliminar el agua ligada es mas alto que
el calor de sublimacion. Puesto que la difusion de los aromas disminuye cuando la humedad
es pequea es posible en esta etapa aumentar la temperatura de la calefaccion y del producto
hasta valores de 50°C, dependiendo del producto.© 2%

La sublimacion ocurre cuando se suministra la energia correspondiente al calor latente me-
dido a la presion de vacio en la camara de secado. Cuando comienza el calentamiento empie-
za a formarse un frente de sublimacion o inter-fase entre la capa seca y la capa congelada de
la muestra el cual avanza progresivamente. El mecanismo preponderante es la transferencia
de calor por conduccion. La transferencia de masa ocurre por la migracion de vapores a través
de la capa seca de la muestra bajo la accion de una diferencia de presion; esta transferencia es
alta cuando la diferencia de presion es grande. Por consiguiente, las transferencias de calor y
de masa se verifican simultaneamente. El vapor de agua generado en la inter-fase de sublima-

., .. ’ 2003. Marul 2002
cion se elimina a través de los poros, (O7reee: 2003 Marulanda, 2002)

En este proceso hay absorcion de calor y hay que evitar que la mezcla supere la temperatu-
ra eutéctica, a fin de que durante todo el proceso permanezca en estado solido. Preservando de

este modo todos los productos termolabiles que recuperaran su estado primitivo al hidratarse.
(Parra et al, 2007)

Durante esta fase o primera etapa difusiva representa un descenso importante de la veloci-
dad de sublimacion debido a una capa porosa de material seco que opone resistencia creciente
al flujo de calor y al vapor. Mientras aumenta el espesor de la capa seca crece la resistencia.
Durante esta etapa, se reduce la difusion desde la inter-fase de sublimacion hacia la superficie
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del producto. La mayor parte del agua libre o solvente pasa a vapor. Los parametros tempera-
tura, presion y tiempo pueden ser modificados independientemente pero estan intimamente
relacionados, no es posible modificar, sin que se afecten los otros, por lo que en todo momen-

to deben ser considerados conjuntamente y analizados sus efectos. (€<*105 2008

A. SECADO POR SUBLIMACION DEL SOLVENTE CONGELADO

La humedad remanente que no se congelo a Tg” se puede eliminar de la solucion sélida por
difusion y desorcion dejando un vidrio anhidro que es estable mecanicamente hasta su Tg. En
la practica, el secado no se completa totalmente, quedando hasta un 5% de humedad remanen-
te. Alun pequefios niveles de humedad, pueden hacer bajar la Tg por debajo de la temperatura
ambiente, y el producto no sera estable durante su almacenamiento, dando lugar a un colapso
de su estructura luego de un tiempo.

La determinacion de Tg en un material se realiza mediante calorimetria diferencial de ba-
rrido DSC, que consiste en analizar el flujo caldrico a través de dos muestras, una de la sus-
tancia a estudiar y otra una muestra inerte. (<P <2200 By vidrio los procesos de trans-
mision de calor se dificultan porque las moléculas no tienen posibilidad de movimiento.
Cuando se llega a la temperatura Tg, donde se produce la transicion vitrea, la viscosidad baja
abruptamente y la transmision de calor se facilita. La Figura 9 muestra un grafico de DSC de
una solucion de Ficoll al 20%, previamente congelada (A). Se indican dos zonas térmicas
Tg'a 255 K y la endotérmica producida por la fusion del hielo dentro de la soluciéon concen-
trada congelada. Después de la sublimacion del hielo, seguido por un secado para eliminar la
humedad residual, se obtiene una grafica como la (B). La transicion vitrea se observa ahora en
las cercanias de 370 K, una indicacion del poder plastificante del agua.
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FIG 9 DIAGRAMA DSC CORRESPONDE AL CALENTAMIENTO DE (A) UNA SOLUCION AL 20% DE FICOLL

Y (B) EL MISMO PRODUCTO DESPUES DE SECADO. LA TRANSICION VITREA SE INDICA POR LA
DESCONTINUIDAD EN LA CAPACIDAD CALORIFICA.

Volviendo a la Figura 6, Diagrama de estado de la Sacarosa, se puede observar que la con-
version de una solucion diluida A a un vidrio estable E se puede llevar a cabo por varios
métodos:

* Por liofilizacion (camino ABCDE)

* Por secado isotérmico (camino AE)

* Por calentamiento y evaporacion del agua con posterior enfriamiento (camino AFGE).

En cualquiera de los caminos (b) y (¢) se atraviesa la linea de equilibrio de solubilidad, y

existe la posibilidad que la sacarosa cristalice. De hecho, el camino (c) se utiliza para la ob-
tencion de azucar a partir de la evaporacion del agua de una solucion de sacarosa, separando,
antes de enfriar, los cristales de aztcar de la solucion viscosa en equilibrio. Logicamente, el
unico método que dara lugar a un producto no deformado sera la liofilizacion. Para realizarla,
la temperatura del producto debera mantenerse por debajo de Tg" hasta que todo el hielo se
haya sublimado. Esto lleva a la necesidad de tratar de utilizar estabilizadores que permitan
obtener Tg" de los productos lo mas altas posibles, para aumentar la velocidad del proceso de
sublimacion del hielo y disminuir el riesgo de colapso del producto. Los di y trisacaridos pre-
sentan una Tg" del orden de —20 a — 30 °C. La naturaleza de los solutos tiene gran importancia
en la humedad residual de equilibrio que puede tener un producto para ser estable durante su
almacenamiento.

La Figura 10 indica el efecto depresor del agua sobre la Tg de varias sustancias de distinto
peso molecular y estructuras. La region rayada representa el rango de temperaturas de alma-
cenamiento. Como puede observarse, aquellas sustancias cuya curva pase por debajo de ésta,

. . (Roos, 1998
no seran estables y colapsaran. 8 1999
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FIG. 10: EL EFECTO DE LA HUMEDAD RESIDUAL SOBRE LAS TEMPERATURAS DE TRANSICION VITREA
DE A: SORBITOL; B: FRUCTOSA; D: MALTOSA; E: MALTOHEXOSA Y F: LIGNINA

Existen métodos que permiten la observacion directa de las temperaturas de colapso Tc de
los productos como microscopios especiales capaces de simular las condiciones de liofiliza-
cion. Variando la temperatura se puede observar directamente la fusion del producto y permi-
te determinar las condiciones de funcionamiento del equipo liofilizador para evitar esta condi-
cion.

B. DESORCION

Durante el secado secundario, la fase final de la liofilizacion, el agua que estaba ligada
fuertemente a los soélidos de la muestra, llamada agua sorbida, es convertida a vapor. Este
proceso se llama desorcion. La desorcion es un proceso lento porque el agua sorbida tiene una

10 A i - : Madrigal et al, 2006
presion mas baja que el liquido a la misma temperatura. (Madrigal et al, 2006)

La velocidad de desorcion de un gas desde una superficie puede ser expresada como:
Desorcion o desecado secundario: el objetivo es eliminar las ultimas trazas de vapor de
agua, evaporando el agua no congelada ligada del producto. Se lleva a cabo a una temperatura

inferior a la de desnaturalizacion del producto y se logra una humedad final hasta valores in-
feriores al 1%.

Una vez que se haya producido la sublimacion del hielo, la temperatura del producto seco
aumenta y comienza la desorcion del agua todavia unida al producto. Para prevenir un sobre-
calentamiento de su superficie, la temperatura de los platos calefactores se disminuye para
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llegar al final del proceso a unos 50 °C, y la temperatura interna a unos 30 °C. Después que se
completa el secado, se rompe el vacio y se permite la entrada de aire, o mejor atn, de nitroge-
no seco. El producto se seca rapidamente y se transfiere rapidamente a una habitacion con
baja humedad, donde se lo empaca dentro de un recipiente impermeable y se le sella. Luego
de la descarga del producto, se procede a la fusion del hielo condensado en el condensador,
por circulacion de agua caliente dentro de éste, o rociandolo con agua caliente.

C. REMOCION DE AGUA EN EL SECADO SECUNDARIO

La tercera fase o segunda etapa difusiva, corresponde al periodo durante el cual se elimina
la humedad desde el interior del producto seco; ya que la velocidad de sublimacion es cada

vez menor, hasta aproximarse a Cero.

La fase difusiva corresponde a la evaporacion a vacio; una vez que desaparece todo el hie-
lo, el agua que queda en el producto queda como agua ligada, la cual se elimina mediante la
misma presion de vacio que durante la sublimacion, pero la temperatura del producto se eleva.
Esto se debe a que el calor necesario para retirar el agua ligada es mas alto que el calor de
sublimacion. El tiempo de desorcion es aproximadamente proporcional al cuadrado del espe-
sor del producto. En la transferencia de calor y masa se combinan la accion de la temperatura
y los gradientes de presion como fuerzas impulsoras, que deben vencer las resistencias gene-
radas por el espesor de la muestra y sus caracteristicas fisicas. Mientras sea mas delgado el

espesor, menor es la resistencia para que el flujo de calor y masa pase a través de la muestra.
(Ramirez, 2006)

Puesto que la difusion de los aromas de la muestra disminuye sensiblemente cuando la
humedad es pequeiia es posible incrementar la temperatura de calefaccion y del producto sin

. . Orrego, 2003
que éste se deterjore. (©eeo 2009

La maxima temperatura generada se fija con criterios de calidad del producto. Idealmente
la temperatura de la superficie crece rapidamente hasta el nivel maximo permitido y se man-
tiene en este nivel por el intercambio de calor por radiacion desde la placa. La temperatura de
la capa de hielo estd determinada por interacciones entre la temperatura de la superficie, la
presion de la camara, y propiedades de la capa seca como son la conductividad térmica y la
permeabilidad. Idealmente deberia estar por debajo del punto de fusion eutéctico, el cual en

algunos casos es de 27°C o més por debajo del punto de fusion del hielo. (Ce?!los- 2009

La liofilizacion termina cuando la presion del vapor entre la muestra y el colector se igua-
la. Si se extrae el producto del sistema demasiado pronto antes de que esté completamente
seco, se puede degradar rapidamente y suftrir la pérdida de las caracteristicas estructurales y

biolégicas (Madrigal et al, 2006)
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D. ALMACENAMIENTO

Un alimento envasado es aquel alimento contenido en un recipiente con cerradura herméti-
ca y que ha sido sometido a ciertos tratamientos especiales que aseguran su calidad sanitaria
por un determinado tiempo.

La vida de anaquel de un producto envasado depende del proceso de conservacion utiliza-
do y las caracteristicas fisicas del envase.

El envasado es considerado un punto critico en la vida de anaquel de producto y es consi-
derado como parte integral de la conservacion de los alimentos. Hoy en dia existe toda una
tecnologia de envasado. Una correcta conservacion de alimentos y su correspondiente enva-
sado debe garantizar la calidad microbiologia, fisica y quimica de los productos alimenticios.

Hoy en dia, existe una gran variedad de envases, variando en forma, tamafio, color, mate-
rial de fabricacion, etc.

La decision de compra por el consumidor moderno estd altamente influenciada por las ca-
racteristicas externas del envase.

Caracteristicas generales:

* Ausencia de toxicidad. No debe generar reacciones quimicas con el alimento.

e (Qarantizar la inocuidad del alimento procesado.

* Evitar la pérdida o asimilacion de humedad.

e Evitar la entrada de aire (oxigeno).

* Regular el transito de gases.

* Proteccidn contra luz solar en caso necesario, y proteccion contra luz ultra violeta.
e Resistencia a impactos.

* Facilidad de apertura.

* Facilidad de impresion.

* Bajo costo.

Los productos liofilizados y adecuadamente empacados pueden ser guardados por largos
periodos de tiempo, ya que en buena medida retienen las propiedades fisicas, quimicas, bio-
logicas y organolépticas de sus estados frescos. La liofilizacion, reduce la pérdida de calidad
debidas al deterioro por reacciones quimicas, causado por degradacion enzimatica y no en-
zimatica. Sin embargo, la oxidacion de lipidos, inducida por los bajos niveles de humedad a
los que lleva el producto durante el secado, es un problema a considerar para los productos
liofilizados. Las reacciones de oxidacion de lipidos se controlan, empacando los productos
liofilizados en recipientes impermeables al oxigeno. La degradacion no enzimatica es evitada
por la rapida transicion de alto a bajo contenido de humedad. El uso de rangos bajos de tem-

.y . . .y r . . O
peratura también evita la desnaturalizacion de proteinas en los productos liofilizados. (O

2003)
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4 TRANSFERENCIA DE CALOR Y MASA

Durante el proceso de liofilizacion suceden dos procesos:

* Transferencia de vapor de agua desde el frente de hielo a través de la capa seca hasta la
zona calefactora por difusion.

¢ Transmision del calor desde la zona calefactora a la superficie del hielo a través de la
capa seca o liofilizada por conduccion.

Por lo tanto hay una transferencia simultanea de calor y de masa.

La curva de velocidad de sublimacion, indica solo la transferencia de masa. Como en todo
proceso de secado, coexisten los fendmenos de transferencia de masa y calor, la curva de
transferencia de calor en funcion del tiempo se obtiene multiplicando la cantidad de agua sub-

: . o ., 2003
limada por su correspondiente calor de sublimacion o desorcion. (©eg 2009

En la transferencia de calor y masa se combinan la accion de la temperatura y los gradien-
tes de presion como fuerza impulsora, que deben vencer las resistencias puestas por el espesor
de la muestra y sus caracteristicas fisicas. El espesor es importante: mientras éste es mas del-
gado, hay menos resistencia para que el flujo de calor y masa pase a través de la muestra. Sin

impli . (Giraldo et al, 2009
embargo, una capa muy delgada implica mayores costos de Produccion, (¢4 22009

La transferencia de calor se hace a través de conduccion, convencion gaseosa y radiacion o
una combinacion de mecanismos; siendo la radiacion la mas importante cuando se opera a

muy baja presion.
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FIG 11: TRANSFERENCIA DE CALOR Y MASA,

producto en liofilizacidon, Los lhofilizadote modemos utilizan el calor radiante (c), la transferens=
cia de calor por conduccion (a), tene como inconveniente gue ¢l caming a recorrer por ¢l vapor se
dupliea, la generacidn de calor por microandas (k) puede producir puntos calientes dentro del pro-
ducto congelado, v dar lugar a fusiones parciales, que degradan la apanencia v caracteristicas de-
seables del producto.

Los equipos liofilizadores modernos utilizan el calor radiante (c), la transferencia de calor

por conduccion (a); pero tienen como inconveniente que el camino a recorrer por el vapor se

duplica, la generacion de calor por microondas (b) puede producir puntos calientes dentro del

producto congelado, y dar lugar a fusiones parciales, que degradan la apariencia y caracteris-

ticas deseables del producto.

Se han desarrollado diversos modelos para describir en estado estable y en estado transito-

rio el proceso de liofilizacion para geometrias simples. En general estos modelos hacen las

siguientes suposiciones:

l.

NS e W

El flujo de calor y masa son unidimensionales y normales a la inter-fase (z=7)y a
la superficie (z = 0).

La sublimacién ocurre en la inter-fase paralela, a distancia Z de la superficie de la
muestra.

El espesor de la inter-fase es infinitesimal.

A través de la capa seca fluye solamente el gas sublimado que es vapor de agua.

En la inter-fase de sublimacion, el vapor de agua esta en equilibrio con el hielo.

El medio poroso y el gas encerrado en ¢l estan en equilibrio térmico.

La region congelada es homogénea, de propiedades fisicas uniformes y contiene una
insignificante proporcion de gases disueltos.

El recipiente que contiene la muestra ofrece una minima resistencia a la transferen-
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cia de calor.
9. Las resistencias de transferencia de masa y calor externas a la muestra son insignifi-
cantes.

10. El volumen inicial y final de la muestra son idénticos.

Flujo de Vapor de agua E Calor : T, z=0

P.T. Interfase

Capa Seca (S) |

qc=qll
Plato colector

FIG 12: FLUJO DE CALOR Y MASA DURANTE LA LIOFILIZACION UNIDIMENSIONAL.

Las capas exteriores estan secas y el frente de hielo en el centro se reduce con el tiempo; la su-
blimacion del agua ocurre en la superficie del hielo, y el vapor de agua debe difundirse por los po-
ros de las capas secas hacia la atmosfera de la camara. En este modelo no se tiene en cuenta el flujo
de calor conductivo que pasa a través de la capa congelada.

Las capas exteriores estan secas y el frente de hielo en el centro se reduce con el tiempo; la
sublimacion del agua ocurre en la superficie del hielo, y el vapor de agua debe difundirse por
los poros de las capas secas hacia la atmosfera de la camara. En este modelo no se tiene en
cuenta el flujo de calor conductivo que pasa a través de la capa congelada.

El flujo de vapor de agua que sale del frente de sublimacion es desde la transferencia de
masa a través de la capa seca o entre la superficie y el ambiente de la camara, (O 209
Ecuacion 8. Sublimacion
G(t) =-(1/A) dM/dt
Donde:

G = Flujo de vapor de agua.
M = Masa de la muestra.
A = Area de sublimacion.

Si se llama P, a la densidad de la capa congelada (densidad inicial), Ps a la densidad de la

capa seca (densidad final), L a el espesor de la placa (si se calienta por ambos lados L es el
semiespesor), y Z a la distancia entre el borde de la placa y el frente de sublimacion, tenemos:
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M(t) = AZP, + A(L-Z)P,
dM/dt=A(Ps —P.)dZ/dt
Ecuacién 9. Sublimacion G(t) = (Pc-Ps) dZ/dt

Considerando ahora la transferencia de masa a través de la capa seca. Kp es la permeabili-
dad del vapor de agua en la zona seca, Ps la presion del vapor de agua en la superficie de su-
blimacion, Py la presion de vapor del agua en la superficie exterior de la muestra kg el coefi-
ciente externo de transferencia de masa y Pa la presion en el ambiente de la camara.

Ecuacion 10. Sublimacion
G(t) = [Ky/Z](Ps-Po) = K(Po-Pa)
Con K,= KM,/RT
Donde:
M,, = Paso molecular del agua

R = Constante universal de los gases
T = Temperatura media de la capa seca

Igualando las ecuaciones 7 y 8, e integrando se tiene el tiempo de liofilizacion.
Ecuacion 11. Sublimacion
T= (P Py)L* / 2K, (Ps-Py)

En general la conductividad térmica y la permeabilidad varian en sentido inverso. En un
producto compacto del tipo de una pasta, la conductividad térmica es elevada, pero la estruc-
tura del producto hara que la difusion del vapor sea dificil. Por lo contrario, en el caso de un
producto poroso o granular, la permeabilidad a la difusion de vapor serd excelente, pero la

conductividad térmica serd muy baja. (Machado & Vélez, 2008)

Si por el contrario se trata de un producto permeable pero térmicamente aislante, la capa
seca ejerce el papel de plantilla térmica de modo que el gradiente de temperatura sera elevado,

o . . . (Machado & Vélez, 2008
con el consiguiente riesgo de quebradura del producto o superficie, (Machado & Velez 2008)

Se debe también tener en cuenta que la permeabilidad a la difusion de vapor aumenta con
la porosidad, lo que se traduce en un aumento de la velocidad de sublimacion. Esta es la razon
por la cual la lenta velocidad de congelacion del producto provoca rapida velocidad de seca-
do, ya que los cristales formados son voluminosos y se transforman en poros después de la
sublimacion. Si el producto de partida es liquido, los cristales formados durante la congela-
cion son mas pequenos cuando mayor es el extracto seco inicial. Por lo tanto, la velocidad de

liofilizacion disminuye cuando aumenta el extracto seco inicial del producto. Machado & Velez

2008)
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5 REHIDRATACION

Los productos liofilizados pueden ser reconstituidos a su forma y estructura original por la

adicion de liquidos. (©ee® 2003

Los alimentos deshidratados, deben en la medida de lo posible, rehidratarse lo mas rapido
posible y mostrar las mismas caracteristicas estructurales y quimicas del alimento fresco, co-
mo también sus propiedades nutricionales y sensoriales.

En cuanto a la transferencia de materia ocurrida durante la rehidratacion, Figura 13, se
puede mencionar que el agua (o solucion hidratante) es absorbida mas rapidamente al inicio
del proceso y luego disminuye gradualmente hasta que el contenido de humedad alcanza un
equilibrio, es decir, que todos los espacios inter o intracelulares queden saturados con agua o
con solucion hidratante. De esta manera la absorcion de agua por parte de los tejidos del ali-

mento deshidratado aumenta sucesivamente el volumen del mismo, junto con una salida de
(Marin et al, 2006)

los so6lidos desde el interior de estos tejidos.

Flujo de soluto (Menor)
Flujo de agua (Mayor)

FIG13: TRANSFERENCIA DE MATERIA DURANTE LA REHIDRATACION,

Es comun utilizar indices numéricos para observar este efecto; entre estos indicadores des-
tacan la capacidad de rehidratacion mostrada en la ecuacion 9 y la capacidad de retencion de
agua en la ecuacion 10; que tienen que ver con la estructura, el tejido y la capacidad de man-
tener el agua absorbida por el alimento. Estos indices pueden disminuir o aumentar, ya sea
por una desnaturalizacion y/o agregacion de proteinas bajo el efecto calor, concentracion de
sales, desorcién de agua, destruccion de pectinas y membranas celulares, M ¢t 2l 2000
Ecuacion 9. Rehidratacion

CR= contenido de agua absorbida

masa de la muestra deshidratada
Ecuacionl0. Rehidratacion

CRA = capacidad de retencién de agua

materia seca de la muestra deshidratada

54



5.1 FACTORES QUE INFLUYEN EN LA REHIDRATACION

Existen varios factores que influyen en los mecanismos de transferencia de materia ocurri-

dos durante el fendmeno de rehidratacion de los alimentos deshidratados.

Los principales son; Min et al. 2000

* Pre-tratamiento: Todo tratamiento previo al secado tiene cierta influencia sobre el producto
deshidratado en el proceso posterior de rehidratacion. Estos pre-tratamientos incluyen tra-
tamientos quimicos con compuestos inorganicos (dioxido de azufre, cloruro de calcio, me-
tabisulfito de potasio, cloruro de sodio, bicarbonato de sodio); organicos (sacarosa, glice-
rol, dextranos, almidon); o no quimicos (osmosis, escaldado, congelado, altas presiones).

e M¢étodo de Secado: Los diferentes tipos o sistemas de secado son la principal causa que

pudiese afectar la rehidratacion del producto deshidratado. También se pueden hacer com-
binaciones de los sistemas de secado, por ejemplo aire caliente con microondas, irradiacion
previa o al mismo tiempo; igualmente se debe considerar el tipo de secado que menor dafio
provoque a la estructura del producto, y sobre sus propiedades sensoriales y nutricionales.
Por ejemplo, la combinacion de deshidratacion osmotica y aire caliente mantiene de mejor
manera el color superficial del pimiento que el secado solo por aire caliente. Alimentos con
alto contenido de almidon (papas) secados con microondas retienen dos veces mas vitami-
na C que por secado por conveccion.

¢ Temperatura y Velocidad de Secado: Se ha observado que altas temperatura de secado

implican un menor tiempo de rehidratacion, pero los indices de calidad del producto final
presentan cambios muy variables con respecto al producto fresco, como son la textura y el
color, dejando ver que la temperatura de secado es uno de los principales factores que in-
fluyen sobre la calidad del producto rehidratado. El aumento de la velocidad de secado
provoca un menor tiempo de secado, pero también presenta la misma tendencia que la
temperatura de secado, un mayor dafio celular, A!"es ¢t#h2004)

¢ Almacenamiento: Durante el almacenamiento se va perdiendo calidad de los productos

deshidratados (color, aroma, textura), ademds aparecen reacciones de oscurecimiento no
enzimatico. Estos dafios se hacen mas severos a medida que se aumenta la temperatura de
almacenaje, ya que a mayor temperatura mayores son los cambios composicionales y es-
tructurales de los polisacaridos de la pared celular y menor la capacidad de absorcion de
agua, reflejandose esto ultimo en la rehidratacion.

5.1.1 CONDICIONES DE REHIDRATACION

Liquido de rehidratacion. Los alimentos deshidratados generalmente se rehidratan con
agua, pero en algunos procesos se utilizan medios de rehidratacion tales como leche, yogur,
disoluciones azucaradas o salinas, entre otros, siempre con el fin de mejorar las caracteristicas
finales del producto rehidratado, como son la textura, retencion de color y aroma, aumento de
la viscosidad, disminucion de la actividad de agua (ay,), reduccion de tiempos de proceso, en-
tre otros. La velocidad de rehidratacion es mayor en un medio como el agua, en cambio es
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menor por ejemplo en soluciones azucaradas, leche o yogurt, debido a la elevada viscosidad
que presentan ¢éstas, sin embargo, estas ultimas pueden transportar solidos de importancia

o oo . : Acosta 2009
nutritiva al producto como vitaminas, proteinas, minerales, entre otros. ¢ 200%)

La temperatura de la solucion de rehidratacion. Un alimento deshidratado a una tempera-
tura constante, y luego rehidratado a diferentes temperaturas en un medio rehidratante, au-
menta su contenido de humedad de equilibrio cuanto mayor sea la temperatura de rehidrata-
cion, debido al gradiente de calor entre el interior del alimento y el liquido de inmersion,
ademas la alta presion que se ejerce sobre los gases que pudiesen estar atrapados entre los
espacios intercelulares, permite que se mueven por difusion o capilaridad, tomando ese lugar

el liquido rehidratante, (A7ves ¢ 2004)

Agitacion durante la rehidratacion. La generacion de turbulencia en el medio de rehidrata-
cion logra una mayor homogenizacion, aumentado la entropia del sistema y la facilidad del

intercambio de materia (agua y solutos), siempre teniendo en cuenta la velocidad de agitacion.
(Acosta 2009)

Caracteristicas del producto. Antes de aplicar rehidratacion a alimentos deshidratados, se
deben conocer las caracteristicas del alimento en su estado fresco y deshidratado, ya que las
propiedades fisico-quimicas, mecéanicas (micro estructurales), sensoriales y nutricionales,
cambian considerablemente de un producto fresco a deshidratado, de tal manera que estos

. . . . ., AV
factores determinan el comportamiento de los alimentos en el proceso de rehidratacién. V&

2003)

5.1.2 FACTORES QUE AFECTAN LA REHIDRATACION

Estos varios factores que afectan la rehidratacion, tales como la porosidad, los capilares y
cavidades en la superficie, temperatura, burbujas de aire, estado amorfo-cristalina, s6lidos
solubles, y el pH de la solucién rehidratante.

La porosidad, capilares y cavidades cerca de la superficie mejoran el proceso de rehidrata-
cion; mientras que la presencia de burbujas de aire atrapadas son un gran obstaculo para la
invasion del fluido. Cuando las cavidades se ocuparon con aire, el agua penetra en el material
a través de su fase solida. En general, la temperatura aumenta considerablemente la solucion
de rehidratacion en las primeras etapas. Hay una resistencia de las estructuras cristalinas que
causa el desarrollo de inflamacion en el material, mientras que las regiones amorfas hidratan
rapidamente. La presencia de aniones en el agua afecta el aumento de volumen durante la

. Acosta 2009
absorcion de agua (¢ 2009

La textura de los productos secos es influida por su contenido de humedad, composicion,
pH, y la madurez del producto. Los cambios quimicos asociados con los cambios de textura
en frutas y verduras son la cristalizacion de la celulosa, la degradacion de la pectina, y gelati-
nizacion del almidon, lo cual afecta el proceso de rehidratacion.
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6 EQUIPO

El secado de alimentos por liofilizacion tiene dos caracteristicas principales: La ausencia
de aire y la temperatura baja previene el deterioro debido a la oxidacion quimica del producto.

Los productos que se descomponen o que padecen cambios en su estructura, texturas, apa-
riencia o sabor como consecuencia de las altas temperaturas en el secado convencional, pue-

den ser secados bajo vacio y bajas temperaturas y con ello un minimo dafio en el alimento.
(Orrego, 2003)

La mayoria de las empresas usan la calefaccion radiante de placas de metal hueco (estan-
tes) climatizada con agua caliente. El no tener contacto directo con la superficie de calenta-

miento proporciona un calentamiento mas uniforme del producto, en comparacion con las
bandejas de contacto directo en placas.

Las bandeja casi siempre tienen irregularidades, lo que hace uniforme el contacto directo:
asi, la temperatura del cristal de exposicion debe limitarse a evitar la fusiéon o que se queme;
muchos liofilizadores de lotes utilizan carritos para insertar y retirar las bandejas del producto
desde el gabinete. Esto reduce al minimo la manipulacion del producto y el trabajo de limpie-
za de equipos. Segun este modelo, el producto esta colocado dentro de bandejas perforadas,
que permiten que el calor se transmita al producto y el vapor formado salga libremente. La
temperatura de los platos calefactores es alta (alrededor de 120 °C). A medida que se va pro-
duciendo la sublimacion del hielo desde ambos lados de la bandeja, la superficie de separa-
cion entre producto seco y producto congelado se mueve hacia el centro del producto, dejando
canales libres de hielo, a través de los cuales circula el vapor de agua formado en el frente de
sublimacion, causando una caida de presion entre el interior y exterior de la parte seca del
producto. El calor transmitido por radiacion desde el plato calefactor, es absorbido por el pro-
ducto seco y se transmite a través de €l hasta el producto congelado.

A medida que la liofilizacion progresa, las capas secas del producto van aumentando de
espesor, incrementandose las resistencias a la transferencia de calor y a la circulacion de va-
por, reduciéndose por lo tanto la velocidad de sublimacion del hielo. Este proceso debe con-
ducirse a una temperatura inferior a Tg’".

Los liofilizadores consisten basicamente con:

e (Camara de vacio
* (Condensador

* Sistema de vacio
* Eyector de vapor
* Bomba mecanica

6.1 CAMARA DE VACIO

La camara de vacio proporciona un entorno limpio y a veces estéril para el proceso; pro-
porciona las temperaturas y presiones necesarias para congelar y secar el producto.
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Cuenta con una puerta con visor que se puede cerrar herméticamente. Esta permite ver al
producto durante el proceso de liofilizado; cuenta con soportes para acomodar las bandejas
con el producto; sistemas de calefaccion e instrumentos para medir la presion total del siste-
ma. Las unidades automatizadas permiten controlar y variar las condiciones del proceso,

, . L : 2003
ademas de estar dotadas de sistemas de adquisicion y procesamiento de datos, (0% 200

6.2 CONDENSADOR

La principal funcion de un condensador es eliminar los vapores condensables antes de que
entre en los sistemas de vacio. El condensador puede estar dentro o fuera de la camara de lio-
filizacion. En este segundo caso la conexion entre la camara y el condensador debe tener un
diametro suficiente como para que no se introduzca una resistencia al flujo de vapor y se pro-
duzca una caida de presion. Estas unidades pueden equiparse con condensadores en paralelo,
o con conexion individual a la cadmara de liofilizacion, que permite la utilizacion de un con-

. . 2003
densador mientras el otro se esta descongelando. (02009

6.3 SISTEMA DE VACIO

Como el mecanismo limitante es la difusion del vapor a través de la masa del producto, pa-
ra disminuir los riesgos de fusion del hielo y acelerar el secado, es conveniente hacer vacio en
el liofilizador.

Se hace vacio desde una de las salidas del refrigerante, el que esta conectado a un recipien-
te cerrado que contiene borax o tetraborato de sodio, para reducir al maximo posible el con-

. (Machado et al, 2008
tacto del vapor de agua con la bomba de vacio. (Machado etal. 2008)

Su funcioén es proporcionar las presiones necesarias para las fases de secado primario y se-
cundario. Los dos rasgos principales de un sistema de vacio que requieren consideracion son
la tuberia de comunicacion con el condensador y la naturaleza de la bomba de vacio. Esta
puede ser por eyectores de vapor en multiples etapas o por bombas mecanicas.

6.3.1 EYECTORES DE VAPOR EN MULTIPLES ETAPAS

Para lograr las presiones que se utilizan en la liofilizacion se requieren 4 ¢ 5 eyectores en
serie, con dos condensadores intermedios. Como fluido el motor utilizan vapor saturado de 7
— 12 bar, y se necesitan unos 30 kg vapor/h para evacuar 1 kg/h de vapor de agua de la camara
de liofilizacion, usando 3.000 It/h de agua de refrigeracion.

6.3.2 BOMBAS MECANICAS

Hay bombas de paletas rotatorias con eje excéntrico en bafio de aceite, generalmente de
dos etapas. En el caso de utilizarse este tipo de bombas, se debe intercalar entre ésta y la
camara de liofilizacion, un condensador que permita la condensacion del vapor de agua, trans-
formandolo en hielo, ya que las bombas mecanicas tienen una capacidad de aspiracion limita-
da, y el vapor de agua dafa el aceite.
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Las bombas de I6bulo o de gancho no necesitan aceite, ya que no hay rozamiento entre las
partes moviles. Tienen una capacidad de aspiracion mucho mayor pero el grado de vacio al-

canzado es menor que con las bombas de paletas.

Pisto Radiante
Bandeja de Produceidn

Camara de Vacio

Bomba de Vacid

FIG14: SISTEMA BASICO DE UM LIOFILIZADOR

6.4 FUNCIONAMIENTO DEL EQUIPO

Existen tres variables importantes para el disefio en el proceso de liofilizacion:

- El nivel de vacio en el interior

- El flujo de energia radiante aplicado al producto

- La temperatura del condensador

Como ya se menciono, la variable mas importante del proceso es la presion puesto que su

incremento aumenta la transferencia de calor a expensas de una mayor resistencia a la transfe-
rencia de masa. Hay limitaciones importantes en las temperaturas de la superficie y de la in-
terfase del material. Los parametros de operacion mencionados deben garantizar que ninguna
de estas dos temperaturas supere los valores criticos del material a secar durante el periodo de

llofillzaClén (Gulevich et al 2004)

En los sistemas de liofilizacion el material congelado es colocado en bandejas. Se produce
el vacio dentro de la camara y es recogido en la superficie refrigerada llamada trampa de hielo
o condensador.

A partir del diagrama de fases Figura 3, se observa que para sublimar el agua es necesario
realizar el proceso a unas condiciones de presion y temperatura por debajo del punto triple del
agua. Para el caso de los alimentos liquidos congelados se exige ademas que la temperatura
del producto congelado no sobrepase la temperatura eutéctica de la solucion, pues de otro
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modo el producto se fundiria y arruinaria. Durante el proceso de liofilizacion, la temperatura
del material es supervisado por los termopares. Fijadas estas condiciones iniciales, para extra-
er el agua del sistema, se suministra el calor latente de sublimacion del hielo por algiin medio
(conduccidn, radiacién o microondas), creando un gradiente de presion de vapor de agua bajo
cuyo impulso se extrae el agua del sistema. Siendo la radiacion la mas importante cuando hay
vacio en la camara. El calor por radiacion se transfiere desde la placa calefactora superior,
cuando la hay; el de conveccion desde la placa inferior, a través de una pelicula de aire muy
delgada que se forma entre el recipiente de la muestra y la placa, o desde el fondo de la ban-
deja y la pared de los recipiente; y el de conduccion, a través de la capa seca del material has-
ta la interfase solida. Si el proceso de secado se hace a bajas presiones, se hace mas eficien-

temente el proceso difusivo, Madrigal etal 2006)

Para los liofilizadores por contacto directo, en los que el alimento sobre las placas calefac-
toras, el proceso de secado es mucho mas lento debido a que el calor se transmite por conduc-
cion y por una sola cara del alimento, ademas que este contacto es desigual generando una

resistencia adicional a la transferencia de calor. Maver2006)

Para la condensacion del vapor, se emplean serpentines refrigerados, los cuales tienen ge-
neralmente un sistema automatico de descongelacion para evitar que se disminuya su capaci-
dad de condensacion por la acumulacion de hielo en su superficie. El mayor gasto energético
del sistema se emplea en la refrigeracion del condensador, razon por la cual el rendimiento de
un liofilizador depende principalmente de la eficiencia del condensador. Los vapores no con-
densables se eliminan con bombas de vacio. La eficacia del liofilizador se define entonces
como la razon entre la temperatura de sublimacion y la temperatura del refrigerante en el con-

densador, Maver 2000)

En cuanto a procesos de congelacion, se ha celebrado por muchos autores que la integridad
estructural del tejido vegetal congelado es mejor conservados utilizando las altas tasas de
congelacion. Sin embargo, las tasas de ultra congelacion puede causar dafios irreversibles en
los tejidos debido a la congelacion de grietas. Recientemente, se ha puesto de manifiesto que
la presion alta tiene un potencial en el ambito de la congelacion de los alimentos debido a la
congelacion de alta presion de desplazamiento (HPSF) permite lograr una nucleacion unifor-
me y rapida, lo que resulta en una matriz homogénea de numerosos pequefios cristales de hie-
lo. La aplicacion de HPSF ha permitido reducir al minimo los cambios micro-estructurales en

: : Marques & Freire, 2009
las zanahorias, el queso de soya, berenjenas, mango y durazno, (Maraues & Freire, 2009)
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6.5 TIPOS DE EQUIPOS

Los equipos se pueden dividir entre escala laboratorio, piloto e industrial. En el mercado se

encuentran muchos fabricantes en este proyecto mencionaremos algunos.

6.5.1 ESCALA LABORATORIO

Estos son muy pequefios, generalmente su capacidad no supera los 2 kg de producto con-
gelado, y se usan generalmente para la liofilizacion de pequefias cantidades de productos far-
macéuticos contenidos en frascos de vidrio, como se ve en la Figura 15

FIGURA 15. LIOFILIZADOR DE BANCADA SERIE LV200. TERRON] (INTERNET 4)

6.5.2 ESCALA PLANTA PILOTO

Estos son equipos compactos y los equipos de refrigeracion, calefaccion y vacio estan con-
tenidos dentro del mismo equipo. Manejan entre 2 y 20 kg de producto congelado por cada
ciclo.

Estos consisten en una camara cilindrica de 0.4 m de diametro por 0.6 m de largo, colocada
horizontalmente sobre un gabinete que se puede mover sobre ruedas. Generalmente en la
puerta se incorpora un visor. Los sistemas de calentamiento y enfriamiento se encuentran de-
ntro de la camara. El sistema calefactor consiste en un banco de 5 calefactores radiantes ca-
lentados eléctricamente, de 0.55 m de largo y 0.25 m de ancho. Los calefactores se posicionan
en la parte central de la camara. Tiene 4 bandejas metalicas para contener el producto y sepa-
radas de los calefactores a unos 0.06 m.

El sistema de condensacion consiste en un tubo de 9 m de largo y 18 mm de diametro, que
se coloca en zigzag a lo largo de la camara, y con la superficie mas cercana a la cadmara a una
distancia de 12 mm de la pared interior. Con el fin de reducir el intercambio de calor entre los
calefactores y el condensador, se coloca un escudo térmico de tal manera que el vapor de agua
pueda pasar libremente. En el gabinete, debajo de la camara, estan la bomba de vacio y el
compresor para refrigeracion. La bomba de vacio tiene un desplazamiento de 8.5 m’/h y se
llega a una presion final de 25 Pa. El compresor de refrigeracion tiene capacidad suficiente
para reducir la temperatura del condensador hasta — 40 °C a plena carga. La temperatura de
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los calefactores se controlan electronicamente, y la presion se mide usualmente mediante un
manoémetro. Ver Figuras 16, 17, 18 (™emet

FIG 16: SERIE LH. TERRONY
Equipamiento de recipientes montados en la periferia de la cdmara de secado, con el siste-

ma de refrigeracion y bomba de vacio, instalado dentro del gabinete. Opcionalmente permiten
los productos a ser congelados dentro de la camara de secado.

FIG 17: LIOFILIZADOR SERIE LH. TERRONY
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FIG 18 A: SERIE LI. TERRONY

Equipos para el procesamiento de materiales a granel en contenedores o alicuotas - camara
de secado por completo en acero inoxidable con pulido espejo de la salud y todas las conexio-
nes de vacio, refrigeracion, electricidad, aislamiento, y las valvulas necesarias. El sistema de
refrigeracion y bombas de alto vacio se montan en el chasis instalado.

FIG 18 B: LYOBETA (INTERNET 3)

6.5.3 ESCALA INDUSTRIAL

Los mas usados son los discontinuos de bandejas, que pueden operar en paralelo para hacer
continua la operacion. Existen también, para grandes producciones, liofilizadores de tinel y
liofilizadores spray.
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A. LIOFILIZADORES DE BANDEJA

Pueden ser de dos tipos, dependiendo del tipo de condensador utilizado. En uno, los platos
condensadores estan a lo largo de la camara, y en el otro, el condensador estd en una cdmara
separada, unida a la primera mediante un tubo de gran diametro.

La mayoria son de 1 — 2 toneladas de capacidad y tienen bandejas de aluminio tratadas con
un revestimiento que se combina quimicamente con el aluminio. Las medidas son de 1,2 por
0,9 metros. Las bandejas se sostienen en guias soportadas sobre los calefactores, a una distan-
cia de 35 mm. El conjunto bandeja — calefactor es movil, con acoples a través de los cuales se
bombea glicol a los calefactores. La temperatura de los calefactores sube hasta 120 °C al co-
mienzo y cae hasta unos 40 °C, durante las primeras 5 horas de un total de 8 h que dura el

proceso. El condensador opera a —40°C, y la presion del sistema es menor a 27 Pa. (emet®

Estos liofilizadores se automatizan para el congelamiento del producto, llenado de las ban-
dejas, carga, descarga, y lavado de las mismas.

Es deseable que la operacion se realice con varias cdmaras, de manera de poder producir
simultdineamente varios productos y permitir la utilizacién de un sistema central de calefac-
cion, refrigeracion y de vacio. Esto incrementa la flexibilidad de operacion de la planta y re-
duce costos, ya que se eliminan tiempos muertos.

i N

FIG 19: LA SERIE LG

Liofilizador disefiado para el procesamiento industrial de alimentos, en el que se transfie-
ren desde la unidad de congelacion (congelacion o frio) en el equipo a través de carros (tren
suspendido).

Las plataformas son de aluminio Figura 18 anodizado con anti-oxidacion, el material que
tiene una alta eficiencia en la radiacion de calor. Sistema de enfriamiento: Compresor de
tornillo con la temperatura de trabajo entre -30 °y -45 © C. Bomba de fredn o amoniaco (dis-
crecion del cliente) para regular el flujo en las primeras etapas y productos intermedios en el
proceso de sublimacion.
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FIG 20: LA CAMARA, ESTANTES, CONTROL DE VACIO.

Puede ser cilindrica o cuadrada, donde se colocan los bastidores cuyos bordes son redon-
deados para facilitar la limpieza, como el estindar GMP. Esta disefiado para aplicaciones de
alto vacio y alta presion durante la esterilizacion de vapor. Figura 20, Cada estante tiene bor-
des redondeados planteadas para asegurar la posicion correcta de los productos en las bande-
jas y proporcionar estabilidad de ampollas y viales. El sistema de congelacion y calentamiento
de los estantes se ve afectada por la circulacion forzada de fluido térmico a través de la sepa-
racion interna entre ellos. El fluido térmico es el aceite de silicona para aplicaciones en baja y
alta temperatura. El liofilizado permiten la esterilizacion son adecuados para los productos
que necesitan este tipo de atencion, ya que pueden prevenir el riesgo de contaminacion. La
camara de liofilizacion y el condensador de hielo se han disefiado para la esterilizacion por

(Internet 4)

vapor limpio, o incluso mas a 134 ° Cy 0.2 Mp.

7 PRODUCTOS MEXICANOS

México posee una enorme variedad en frutos y hortalizas tropicales y subtropicales, las
cuales tienen diferentes atractivos que son apreciados por el mercado internacional donde

adquieren un valor econdmico alto comparado con los precios de comercializacion nacional.

En los ultimos afios ha crecido el interés por el consumo de productos que ademas de un
buen sabor presente un beneficio para la salud, que sean naturales y que sean faciles de utili-

zar.

Las frutas son ricas en antioxidantes que ayudan a reducir la incidencia de enfermedades
degenerativas tales como la aceleracion del envejecimiento, cancer, artritis, arteriosclerosis,
enfermedades del corazon, inflamacion, disfuncion cerebral, etc. Los antioxidantes mas abun-

dantes en las frutas son los polifenoles y las vitaminas C, A, By E.

La mayoria de las frutas y hortalizas son muy susceptibles a reacciones quimicas, enzima-
ticas y/o microbiologicas debido al alto contenido de agua.

La produccion nacional aumenta considerablemente durante la temporada lo que hace bajar
el costo interno, haciendo menos competitivo el sector; ademas de agregar los gastos de
transportacion a los centros de acopio, el trato pos cosecha y los problemas por reglamentos

65



sanitarios, que producen grandes pérdidas econdmicas para el pais. Por otro lado, la exporta-
cion de frutas frescas tiene un alto costo de transporte debido al alto contenido de agua.

Entre los productos mas demandados para exportacion son el tomate, chile pimiento, fresa,
pepino, calabacita, cebolla, sandia, aguacate, zarzamora, melon, papaya, entre otros. México
ocupa el primer lugar en exportacion de papaya a nivel mundial, con ventas anuales superio-
res a los 78 millones de dolares en el 2009; en cuanto al aguacate México produce aproxima-

damente 1,170,518 toneladas anuales. AGARPA 2010

FIG 21: PRODUCTOS LIOFILIZADOS

A lo largo del tiempo se han empleado diferentes técnicas de secado para reducir el conte-
nido de agua en diferentes productos y asi lograr prolongar su vida ttil, las técnicas de des-
hidratacion son muy variadas, y las propiedades de calidad de los productos deshidratados
dependen fundamentalmente de los métodos de secado utilizados. Los polvos de frutas obte-
nidos por liofilizacion, aspersion y vacio, presentan muy buenas caracteristicas de calidad,
pero los productos obtenidos muestran diferencias entre ellos.

De acuerdo con el Programa de Seguridad Alimentaria (PEA), la pérdida de alimentos es
en promedio 61%, que van de la plantacion hasta el consumidor, la pérdida del 20% en la
siembra y la cosecha, el 8% en el transporte, el 15% en el procesamiento industrial, el 1%
comercializacion y 17% en las cadenas de consumo y un restaurante. Por ejemplo, el aguacate
requiere como maximo de 10 dias, a partir de la fecha de la cosecha, para alcanzar su plena
madurez cuando se mantienen en temperatura ambiente debe ser utilizado en ese periodo de

- - . hoa 2009
tiempo para evitar residuos. (O"°*2%%%
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7.1 CALIDAD EN EL SECADO

Hay varios cambios que tienen lugar en los parametros de calidad durante el secado y al-
macenamiento. La magnitud de los cambios dependen de la diligencia en la preparacion del
material antes de la deshidratacion y el proceso utilizado.

Los principales parametros de calidad relacionados con los alimentos secos son el aspecto
del color, visual, la forma del producto, el sabor, la carga microbiana, la retenciéon de nutrien-
tes, la densidad de porosidad a granel, la textura, propiedades de rehidratacion, la actividad de
agua, libre de plagas, insectos y otros contaminantes, conservantes y la libertad de manchas y

malos olores (©°ri- 2008)

Estos parametros de calidad pueden ser integrados en 4 grupos principales: Fisica, Quimi-
ca, microbiana y nutricional.

En los productos carnicos los cambios, como la agregacion y desnaturalizacion de las pro-
teinas y la pérdida de la capacidad de retencion de agua conduce a endurecimiento del tejido

muscular. (Sagar & Suresh, 2010)

El método de secado y las condiciones del proceso también influye en la textura de los
productos secos. Hay estudios de calidad en manzana, platano, papa y zanahoria con diferen-
tes métodos de secado, tales como conveccion, microondas, liofilizacion y osmosis. Se en-
contrd que los materiales secos por medio de convencién o microondas causan un dorado
extenso en frutas y verduras; mientras que la liofilizacion parecia conservar los cambios de

- : io, 2
color, dando como resultado un producto con caracteristicas de color mejorada. (%" 20%)

7.1.1 CALIDAD FISICA

Los cambios fisicos, tales como la estructura, firmeza, colapso, formacion de poros, grie-
tas, rehidratacion, apelmazamiento y viscosidad pueden influir en la calidad de los productos
finales. El aire caliente de secado por lo general destruye la estructura celular y por lo tanto

. .. . T Osorin, 2008
requiere més tiempo para la deshidratacion. (@i 20%%)

Por otro lado, el estado solido del agua durante la liofilizacion protege la estructura princi-
pal y la forma de los productos y manteniendo las células casi intactas, y disminuyendo la
velocidad se secado.

7.1.2 CALIDAD QUIMICA

La oxidacion lipidica, la pérdida de color y cambio de sabor en los alimentos puede produ-
cirse durante el secado y almacenamiento. Estas reacciones se pueden clasificar como en-
zimaticos y no enzimaticos. El oscurecimiento enzimatico de los alimentos es indeseable por-
que se desarrolla color no deseado. La aplicacion de calor, el dioxido de azufre o los sulfitos y
acidos pueden ayudar a controlar este problema. Acidos como el citrico, malico, fosférico y
acido ascorbico también se emplean para bajar el pH reduciendo asi la tasa de oscurecimiento

enzimatico. (Salamanca et al, 2009)
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La principal desventaja del uso de estos tratamientos para los productos alimenticios es su
efecto adverso en la estabilidad de la vitamina B o tiamina.

Hay tres tipos principales de reaccion no enzimatica: La reaccion de Maillard, carameliza-
cion y la oxidacion del acido ascorbico. Los factores que pueden influir en el pardeamiento no
enzimatico son la actividad de agua, temperatura, pH y la composicion quimica de los alimen-

tos (Osorio, 2008)

Los alimentos grasos son propensos a desarrollar rancidez en alimentos con bajo contenido
de humedad. La oxidacion lipidica es responsable de la rancidez, el desarrollo de olores des-
agradables, y la pérdida de vitaminas liposolubles y pigmentos en muchos alimentos, espe-
cialmente en los alimentos deshidratados. Los factores que influyen en la velocidad de oxida-
cion incluyen contenido de humedad, el tipo de sustrato (acido graso), la extension de la reac-
cion, el contenido de oxigeno, la temperatura, la presencia de metales o los antioxidantes na-
turales, la actividad enzimatica, la luz ultravioleta, el contenido de proteina y el contenido de

aminoacidos libres. El contenido de humedad desempefia un papel importante en la tasa de

oxidacion. (Salamanca et al, 2009)

7.1.3 CALIDAD MICROBIOLOGICA

Los productos secos se consideran seguros en lo que respecta a las amenazas microbianas.

Por lo general, no se produce un crecimiento microbiano por debajo de una a,, de 0.62 ®odiles

2009)

La reduccion de la actividad de agua inhibe el crecimiento microbiano, pero no da como
resultado un producto estéril. El calor del proceso de secado reduce el recuento microbiano
total, pero la supervivencia de ciertos microorganismos puede dar lugar a problemas en el
producto rehidratado. El tipo de microflora presentes en los productos desecados depende de
las caracteristicas de los productos, tales como el pH, la composicion, tratamientos previos,
los tipos de microflora enddgeno y contaminados y el método de secado. Los productos secos
deben almacenarse en condiciones adecuadas para protegerse de la infeccion por el polvo,

. 10. 2
insectos y roedores (00 200%)

7.1.4 CALIDAD NUTRICIONAL

Las frutas, vegetales y sus productos en la forma seca son una buena fuente de energia,
minerales y vitaminas. Sin embargo, durante el proceso de deshidratacion, hay cambios en la
calidad nutricional. Las vitaminas como A, C y tiamina son sensibles al calor y sensible a la
degradacion oxidativa. El escaldado e inmersion en soluciones de sulfitos reducen la pérdida
de vitaminas durante el secado. La retencion de la vitamina C en productos liofilizados es
significativamente mas alto que el de los productos de horno y secados al sol. (©"¢&* 2009

Dentro de los principales productos de exportacion en México estan el aguacate y la papa-
ya productos elegidos para este proyecto por su alza en la demanda de consumoé en México y
otros paises.
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7.2 AGUACATE

El aguacate es una fruta cuya pulpa se altera con facilidad en cuanto es expuesta al oxigeno
del aire. Sin embargo, si se elimina una fraccion importante del agua que contiene, es posible

J . . . I Ifo 2
que su estabilidad mejore; esto se puede conseguir, por deshidratacion. (¢! 2008)

La importancia del aguacate en el mercado internacional ha crecido sostenidamente, de-
jando de ser una fruta exotica para incorporarse en la dieta de muchos paises. Esta tendencia
se ha reforzado por la importancia mundial creciente en el consumo de productos naturales. El
aguacate tiene un gran mercado para su consumo en fresco, ademas de su utilizacion en la
industria del aceite, cosméticos, jabones, shampoo y de sus procesados, tales como guacamo-

le, congelados y pasta. (Hemdndez 2010)

El alto valor nutritivo del aguacate, asi como sus propiedades dietéticas lo convierten en
uno de los frutos mas atractivo para los consumidores en todo el mundo, lo que incide en una

sobre demanda mundial y en un incremento de la superficie destinada a su cultivo. (0% 20%%

7.2.1 GENERALIDADES

El aguacate (Persea americana) de la familia Lauraceas es originario de México y Centro
América, y luego se difundio6 hasta las Antillas. Se estima que actualmente existen mas de 400
variedades, sin embargo, por razones de productividad y otras del mercado que van desde su
vida de anaquel hasta su contenido graso, la explotacion comercial se limita a un nimero muy

reducido de estas. (Forer etal 2007

Los nombres de “aguacatero” o “aguacate” con los cuales se designan ¢l arbol y el fruto
del aguacate en muchos paises iberoamericanos derivan del nahuatl auacaquauitl y acuacatl,

. Mont llos, 2
respectlvamente( ontoya & Ceballos, 2009)

El arbol, con tronco con seccion circular, llega a medir hasta 20 m, su copa de ramas as-
cendentes es conica y densa. Las hojas son de forma ovalada, lanceolada o eliptica, de dimen-
siones entre 5 a 30 cm de largo y 4 cm de ancho, lisa y cerosas, de color verde brillante. Los
frutos son bayas piriformes de unos 12 x 9 a 15 x 10 cm , con el exocarpio verde oscuro con
numerosas escamas morenas, mesocarpio muy carnoso y oleoso, de color amarillo claro al
interior y verde hacia el exterior conteniendo una semilla ovoide de 5 a 6 centimetros de lar-
go. La porcion amarilla del mesocarpio debe su color a los pigmentos -caroteno, criptoxanti-
na, luteina crisantemaxantina e isoluteina. El aguacate es un fruto climatérico, que durante su
estadio de maduracion manifiesta una respiracion acelerada después de haber alcanzado su
estado sazén; no madura en el arbol (como otras frutas climatéricas), alcanzando su madurez

a los 13 dias en promedio después de haber sido cortadas, (G241 2008)
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7.2.2 ANALISIS PROXIMAL

La porcion comestible del aguacate esta constituida principalmente por grasas, proteinas,
carbohidratos y minerales, en concentraciones que varian dependiendo de la raza, variedad,

localizacion y del estado fisiologico del fruto. (O 2009

La importancia alimenticia del aguacate se debe a que posee alto contenido de proteinas y
un alto contenido de lipidos, en donde los acidos grasos predominantes son el oleico, linoleico
y palmitico. La relacion de acidos grasos insaturados a saturados es alta (entre 6 y 8) por lo

s ey . ..t ., (Hernindez, 2010).
que comparado con otros frutos es de facil digestion y rapida asimilacion (Herndndez, 2010)

En su valor nutritivo se considera su alto contenido en vitaminas tales como la tiamina, ri-
boflavina, niacina, piridoxina y acido pantoténico asi como la presencia de minerales de in-

\ . . : . (Ortega, 2
terés nutricional como el fosforo, hierro y potasio. (Oreg®200%)

El 95% de la produccion del pais se consume como fruto fresco o en forma de guacamole
(mezcla de aguacate, chile, tomate, ajo y sal). Este fruto también se utiliza en la preparacion
de pastas para la elaboracion de helados, preparacion de purés congelados y en la extraccion
de sustancias activas de la pulpa y de la semilla utiles para la industria farmacéutica y de
cosméticos, (cremas, jabones, filtros solares y lociones). En México se le ha dado mayor im-

portancia a las variedades Hass y Fuerte F**1%77)

Tabla 2. Analisis Proximal en Frutos de Aguacate.

Porcentajes % Colin V-33 Fuerte Hass
Humedad 68.80 63.80 67.40
Carbohidratos 5.20 4.00 5.42
Fibra cruda 8.70 8.10 7.2
Proteinas 3.04 2.10 2.85
Grasas 12.20 19.30 15.10
Cenizas 2.06 2.70 2.03
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Pulpa 78.70 78.30 79.20

Aguacate Fuerte. Esta variedad que se cosecha desde finales del otofio hasta finales de la
primavera, tiene forma de pera, semilla mediana, facil de pelar y sabor suave, con piel suave y
delgada, de pulpa cremosa, verde palido. La piel se mantiene verde y la fruta cede a suave

presién cuando esta madura. (©rg®-200%)

Aguacate Hass. Esta variedad que esta disponible todo el afio, se distingue porque su piel
se vuelve de verde al verde purpurino cuando madura, el Hass es la variedad lider de los
aguacates de California y tiene una excelente vida de conservacion en los anaqueles, la fruta
tiene una forma oval, semilla de pequefia a mediana, facil de pelar y gran sabor cremoso, con
un tamano de 5 a 12 onzas de piel gruesa pero plagable, la piel se obscurece a medida que se

madura y la fruta cede a una suave presion cuando estd madura. Es originario de México O™

ga, 2003)

7.2.3 SALUD

Sus estudios han demostrado que el aguacate es una fuente excelente de Vitamina E ya que
contiene 1340 mg, que junto con el glutation (27.7 mg/ 100 g) funciona como antioxidantes
disminuyendo la formacién de radicales libres. También ha encontrado que el aguacate es un
fruto con alto contenido en Luteina (284 pg), la cual es un carotenoide que ayuda a proteger
los dafios del ojo tales como el desarrollo de cataratas. Contiene acidos grasos moninsaturados

los cuales ayudan a disminuir el colesterol total, LDL y triglicéridos en la sangre. (02010

7.2.4 PRODUCCION

En México el aguacate es uno de los principales cultivos perennes, ocupando el octavo lu-
gar en cuanto al volumen de produccion. Esta fruta tiene mas de 400 variedades, sin embargo,
la variedad Hass es la mas consumida en el ambito mundial y es la que mas se produce en
nuestro pais y también en todo el mundo. En México se producen aproximadamente

1,170,518 toneladas anuales, aportando el 34% de volumen total del mercado internacional.
(SAGARPA. 2010)

Michoacén es el principal productor a nivel nacional, en 2008 participd con el 87.8%, lo
que equivale a un total de 985.8 miles de toneladas. Esta registrd un decremento del -2.0%
respecto a la produccidon de 2007, por el contrario respecto a 2002, la produccion mostré un
incremento del 24.4%, gracias a este crecimiento México se ha colocado como uno de los
principales productores a nivel mundial. Cabe resaltar que en el 2007, Michoacan alcanz6 una
produccion récord de 1,006.1 miles de toneladas. En promedio en este estado se produjeron
entre el 2002- 2008 906.8 miles de toneladas, con una Tasa Media Anual de Crecimiento
TMAC del 379 (Financiera Rural 2009)
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Nayarit con el 2.4% de la produccion nacional en 2008 y con un volumen de 26.7 miles de
toneladas, ocupd el segundo lugar. Este estado mostré6 una TMAC del 8.5% entre los afios

2000 y 2008, y una produccion promedio de 19.9 miles de toneladas, Fnaneiera Rural 2009)

Morelos entre 2002 y 2008 produjo en promedio 25.4 miles de toneladas por afio, y para el
cierre de 2008, la produccion se ubicd en 25.3 miles de toneladas. Este estado aportd solo el

2.2% de la produccion nacional; en el periodo 2002-2008, Morelos presenté una TMAC del
6.7% (Financiera Rural 2009)

Los frutos de aguacate se cosechan en un estado firme cuando han alcanzado un contenido

de materia seca suficiente para que puedan madurar de manera normal©"°* 20%)

Tabla 3: Parametros Minimos de Calidad Aguacates 2007
Variedad Pulpa%o Aceite % Materia Seca %
Hass 55.7 25.5 39.5
Fuerte 70.6 10 21.1

Frutos cosechados con niveles de materia seca por debajo del minimo recomendado, madu-
ran de manera irregular y no desarrollan completamente sus atributos de calidad; por otra par-
te, frutos cosechados con niveles de materia seca altos, experimentan una rapida maduracion
y reducen su vida de anaquel. (209

7.2.5 CONSERVACION DEL AGUACATE

El cultivo del aguacate es altamente redituable; sin embargo, su produccion, almacena-
miento y conservacion presentan problemas de diversa indole que son, en cierta forma, el re-
sultado del desconocimiento de la tecnologia adecuada en su caso o bien consecuencia de la

escasez de investigaciones que apoyen su industrializacion, (@det-200%)

En el mundo se han desarrollado técnicas para la conservacion del aguacate o productos
elaborados a partir de la fruta, a continuacion se describen los diferentes métodos de conser-
vacion que se han aplicado al aguacate:

El aguacate, como muchas frutas tropicales y subtropicales presentan dafio por frio a tem-
peraturas criticas, lo cual se caracteriza por un cambio de color café grisaceo en el mesocar-
pio, picaduras en la superficie, oscurecimiento del fruto y desarrollo de olores y sabores des-
agradables. Existen variedades que pueden almacenarse a 4.4°C, en tanto que otros no pueden
ser almacenados a menos de 12.8 °C. Las variedades Fuerte y Hass no muestran signos de
deterioro en calidad cuando se almacenan por 3 dias a 4.4°C, pero sufren dafios a 2°C. N
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gam, 1993).

En el método de atmosferas controladas se sustituye el aire libre del envase por un gas; el
nitrégeno ha resultado ser eficiente sobre todo si después se almacena el producto a tempera-
turas de congelacion. También se han usado las atmdsferas controladas, cuyas condiciones
son de 2% de oxigeno y 10% de di6xido de carbono MNeetneam 1999

Delgado-Rosas y Valle-Vega (1985) evaluaron el intercambio de atmésferas como método
de preservacion del aguacate y exponiéndolo a atmdsferas de SO, y sustituyéndola posterior-
mente por nitrogeno. Combinando este método con escaldado a 80°C por dos minutos, encon-
traron que la variedad Hass es mas susceptible a los cambios térmicos que la variedad Fuerte.
Los mismos autores concluyen que si después de escaldar el aguacate se le somete a atmosfe-

ras de SO se evita que se perjudiquen el sabor y olor, (Com-2010)

La inhibicion del oscurecimiento enzimatico causado por la polifenoloxidasa puede ser
evitado por varias técnicas combinadas: Adicion de EDTA y atmosfera rica en N». Sin em-
bargo el acido etilen-diamino-tetracetico, EDTA, afecta el color inicial de la pulpa, pero es el

, . . Mont ballos, 2009
mas efectivo controlando el oscurecimiento Montoya & Ceballos, 2009)

Una de las tecnologias mas promisorias para la conservacion del guacamole es el uso de al-
tas presiones tal como lo demostraron (Lopez et al., 1998; Palou et al., 2000), quienes deter-
minaron que aplicando ciclos de 15 min a 689 MPa, se reduce hasta en un 85% la actividad de

la polifenoloxidasa, sin causar dafio en las caracteristicas sensoriales del producto. Forer & @

2007)

La deshidratacion del aguacate es la mejor manera para resolver los problemas de vida de
anaquel y transporte. El procesamiento del aguacate presenta algunos problemas como par-
deamiento enzimatico, y generacion de olores y sabores extrafios como resultado de la aplica-
cion de tratamientos térmicos, factores que limitan la conservacion del aguacate mediante la
aplicacion de métodos tradicionales. La liofilizacion es, sin duda, la mejor opcion para secar
este sensible y delicado alimento, permitiendo que el aguacate conserve sus caracteristicas
sensoriales y nutricionales. Puesto que algunas técnicas como el secado con aire caliente co-

lapsa el tejido y oscurece el producto degradando asi sus caracteristicas organolépticas. (Bello,

2000)

A. AGUACATE LIOFILIZADO

Si o si Alimentos S.A. de C.V. Empresa mexicana por medio de la liofilizacion a alcanza-
do el objetivo de obtener un polvo de aguacate natural, aumentando la vida util, evitando la
oxidacion de grasas y la degradacion de compuestos caracteristicos que confieren al aguacate
su olor, color, sabor ademas de no afiadir ningtin aditivo o conservante; el cual ya es comer-

cializado en nuestro pais. "NTERNET2)

Una caracteristica de cualquier alimento liofilizado es su facil rehidratacion. La rapidez y

facilidad con que puede desarrollarse esta operacion marca la calidad del producto liofilizado
(Bello, 2000)
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Varios autores proponen que la rehidratacion se puede considerar como una medida del
dafio en el alimento ocurrido durante la deshidratacion, considerandose como un proceso
complejo que ayuda a restaurar las propiedades del alimento fresco, anteriormente deshidrata-
do con o sin pretratamiento al secado. Los alimentos deshidratados deben en lo posible re-
hidratarse lo mas rapido posible y mostrar las mismas caracteristicas estructurales y quimicas
del alimento fresco, como también sus propiedades nutricionales y sensoriales.

La velocidad de rehidratacion usualmente disminuye con el tiempo de inmersion y su valor
de inicial es muy importante para caracterizar los productos que son sujetos a periodos cortos
de inmersion. La capacidad de rehidratacion se refiere a la capacidad maxima de agua que el

: . (Arriola et al, 2006
producto es capaz de tomar en la inmersion. (Arriola et al, 2006)

En el fendmeno de la rehidratacion existen tres procesos simultineos: a) la absorcién de
agua dentro del material deshidratado, b) la lixiviacion de solutos y c) el hinchamiento del
material, donde el cambio de volumen del producto deshidratado es proporcional a las canti-
dad de agua absorbida, aumentado o recuperando su tamaifio y volumen inicial.

Al igual que para el secado, la eficiencia de la rehidratacion depende, en gran parte, del ti-
po de producto y sus caracteristicas (tamafio, geometria, composicion del alimento, contenido
de humedad, porosidad), asi como de factores relativos al medio de inmersion: temperatura,
agitacion y composicion.

EFECTO DE LA MADUREZ

La madurez del fruto afecta significativamente a la capacidad de rehidratacion del produc-
to liofilizado. Cuando estd muy maduro, el producto tiende a ser mas higroscdpico; esto se
debe a que las frutas, al madurar sufren el reblandecimiento de su pulpa, factor que las hace
mas sensibles a la congelacion, que provoca mayores dafos estructurales y poros mas grandes
por falta de firmeza. Los poros mas grandes presentan menor resistencia a la adsorcion de

N .. . S Arriola et al.
agua que los poros pequefios, permitiendo una rehidratacion mas rapida y completa, A <t®

2006)

EFECTO DEL TIEMPO DE CONGELACION

A tiempos de congelacion menor a 10 horas, las cinéticas de rehidratacion son muy simila-
res e independientes de la temperatura del medio de inmersion, mientras que para tiempos
mayores, si se observa una diferencia importante. Esto se debe a que cuando el producto es

congelado por mucho tiempo, los poros son grandes, lo que causa que se debilite la estructura
(Ruiz, 2004)

Asimismo, cuando la estructura del aguacate liofilizado es débil, se presenta desprendi-
miento de pequefios porciones debido al exceso de agua presente durante la rehidratacion. El
desmoronamiento del fruto seco durante la rehidratacion, se presenta al poco tiempo después
de poner el fruto en contacto con el agua y, es mas evidente, cuando la temperatura del medio

Arriola et al, 2006
es mayor, (Aol ctal. 2006)
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EFECTO DE LA TEMPERATURA DE LA PLACA DE CALENTAMIENTO

El aguacate tiende a rehidratarse mas, cuando ha sido liofilizado a menores temperaturas
de la placa. Este comportamiento también fue reportado por Conde (2003) en chile poblano
liofilizado. Existe la creencia, no comprobada totalmente, que a menores temperaturas de lio-
filizado, se ocasionan menores dafios en el fruto y por ende mayor velocidad de rehidrata-
Cién. (Arriola et al, 2006)

La liofilizacién ha logrado un producto aceptable, posible de ser utilizado como base para
otros productos, el polvo puede empacarse en simples bolsas de polietileno o de aluminio

laminado con polietileno, y posteriormente rehidratarlo para lograr la consistencia deseada
(Arriola et al., 2006).

7.3 GUACAMOLE

El aguacate es un fruto muy apreciado debido a su alto poder nutritivo; sin embargo, no se
comercializa ampliamente en forma procesada por presentar un rapido oscurecimiento en-
zimatico. Las dificultades que se presentan al tratar de elaborar productos de aguacate son las
siguientes:

* Oscurecimiento enzimatico de fenoles

* Oxidacion de lipidos

* Crecimiento microbiano

* Desarrollo de sabor y aroma desagradable durante los tratamientos térmicos
* Oscurecimiento debido a la reaccion Maillard y

idacié ici Shi Montoya & Ceballos, 2009
*  Oxidacion del 4cido ascorbico, (Montoya & Ceballos. 2009)

El guacamole es parte de la gastronomia mexicana, se caracteriza por ser una pasta untable
preparada de aguacate maduro. La pulpa es mezclada con jugo de limon, cilantro, cebolla,
chile serrano, sal y pimienta al gusto, para lo cual tiene que ser consumida inmediatamente
después de su preparacion debido a los problemas de obscurecimiento. Esta es una de las ra-
zones principales para buscar las mejores alternativas de procesamiento de este singular pro-
ducto. Desde mediados de 1960 ha ido creciendo el mercado de aguacate en forma de gua-
camole congelado, la estabilidad de este producto se debe al aumento de la acidez al reducir el

pH hasta 4.5 con la adicién de jugo de limon. Forere <2l 2007

El principal problema es el pardeamiento enzimatico en los frutos de aguacate es causado
por las enzimas polifenoloxidas y peroxidasa principalmente. La enzima polifenoloxidasa
(PPO o PFO), es una proteina cuprica que cataliza la oxidacion de compuestos fenolicos a
quinonas, éstas prosiguen su oxidacion con el oxigeno del aire sobre el tejido hasta formar
compuestos oscuros de tipo melanoide, por polimerizacion. La peroxidasa es una enzima ca-
paz de oxidar los substratos fendlicos a quinonas, pudiéndose encontrar en paltas con sinto-

. o o I t al, 2009; (Monto-
mas severos de pardeamiento de pulpa una mayor actividad enzimatica, (S*emanca et al. 2009: (Monto

ya & Ceballos, 2009)

75



Esta enzima, en ausencia de acido ascorbico, tiene la capacidad de cambiar los compuestos
fenolicos presentes en las células, como el acido clorogénico, el catecol leucoantocianinas,
entre otros. La interrupcion de las paredes celulares hace que estos compuestos con las enzi-
mas que catalizan la oxidacion de compuestos tales como quinona hasta la transformacion de
la intensa melaninas marrones, mientras que no tengan un efecto toxico, tiene la capacidad de
cambiar el producto de apariencia, también induce cambios en aroma y sabor.

El alto contenido de materia grasa presente en la fruta se vuelve susceptible al fenomeno
de rancidez oxidativa e hidrolitica; el primer tipo producida en presencia de acidos grasos
insaturados como los acidos oleico, linoleico y linolénico. Los productos que se forman por la
presencia de oxigeno en el medio son inestables e inducen la formacion de olor y sabor des-
agradables, y por lo tanto se alteran las caracteristicas organolépticas. La rancidez hidrolitica,
corresponde a la hidroélisis de los triglicéridos a través de la accion directa de algunos micro-

organismos, principalmente hongos, via enzimas.V*&"" 20%)

Se han realizado investigaciones sobre la inhibicién de la enzima polifenoloxidasa, espe-
cialmente para el puré de aguacate en la cinética de inhibicién. Se reporta que las reacciones
de obscurecimiento catalizadas por esta enzima afectan la preservacion del color en la pulpa
de aguacate, por lo que se propone la tecnologia de métodos combinados como un procedi-
miento potencial para la preservacion del puré como el uso de EDTA anadido como agente

antioxidante (Montoya & Ceballos, 2009)

Los antioxidantes mas utilizados para mantener las condiciones de color son principalmen-
te: el bisulfito de sodio, el acido ascorbico, acido isoascorbico y acido citrico, algunas pulpas
que se comercializan en la actualidad, presentan un elevado nivel de aditivos estabilizantes
como son: gomas, alginatos, polifosfatos y otros que reducen el desarrollo microbiano, como

i . (Gomez et al, 2003).
son el sorbato y benzoato de sodio o potasio (PO 22009

En conjunto, estos aditivos pueden alcanzar niveles superiores a 20%, lo que reduce el
porcentaje de aguacate en la mezcla, bajando la calidad del producto final. El uso de aditivos
en las pulpas deberd reducirse paulatinamente, ya que la tendencia de los consumidores es
consumir cada vez mas productos sin aditivos o con un nivel bajo de ellos, una buena pulpa

Schwartz et al, 2003
no debe contener menos de un 98 0 99% de aguacate, (S etal 2009

La utilizacion de altas presiones en guacamole dan como resultado una disminucion resi-
dual de la actividad enzimatica del 15% con respecto al fresco, después de haber aplicado 4
ciclos de 689MPa en 5 min, Seharz etal, 2003)

La conservacion por frio ha dado buenos resultados al aplicarse al aguacate en forma de
puré, las temperaturas de congelacion alrededor de —18°C retardan la actividad enzimatica asi
como el desarrollo de microorganismos. Se ha observado que en muchos casos no ha resulta-
do muy conveniente utilizar temperaturas tan bajas ya que cuando se lleva el proceso de des-

congelacion se desestabiliza la emulsion cambiando la textura del producto. “ome° 2019

En México hay fabricas que exportan guacamole congelado. El aguacate utilizado en el
proceso, por lo general es la variedad Hass y la pulpa se mezcla con vegetales deshidratados,
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tales como cebolla, tomate, pimiento, ajo, azlcar, sal, alginato de sodio, goma xantana y al-
gunos conservantes como el acido ascorbico y el acido citrico. Después de la preparacion, el
producto se almacena en bolsas de polietileno y se somete al proceso de congelacion.

Con el método de atmosferas controladas se sustituye el aire libre del envase por nitrogeno,
el cual resulta eficiente, sobre todo si después se almacena el producto a temperaturas de con-
gelacion. Stephens (1957); reporta que aplicando este procedimiento, el aguacate en forma de

. . Cornejo, 2010
guacamole se conservo por siete meses en frascos o en latas a —18 °C. (Comee- 2010

7.4 PAPAYA

La tendencia al incremento en el consumo de alimentos procesados con minimas diferen-
cias respecto de los naturales, hace necesario la evaluacion a procesos de conservacion que

permitan al alimento conservar sus caracteristicas naturales.

Asi mismo, los consumidores modernos de alimentos toman conciencia de una alimenta-
cion variada, equilibrada y sobre todo sana. Dentro de ésta, el consumo de frutas es muy im-
portante, ya que aportan hidratos de carbono, fibra, minerales, vitaminas y otros compuestos
antioxidantes que previenen de enfermedades cronicas e infecciosas; sin embargo los cambios
sociales que estamos sufriendo estan provocando que el consumo de fruta fresca sea sustitui-
do por productos preparados y envasados, mucho mas estables y faciles de consumir. En este
sentido el mercado de la fruta debe adaptarse a estos cambios y ofrecer productos preparados

- - Ceballos, 2005
estables y listos para su consumo directo. (“e?llos-200%)

Las frutas tropicales y subtropicales, consideradas exdticas, son de gran interés comercial.
En los ultimos afios se ha incrementado el nimero de frutas tropicales en los mercados de
Europa y América del Norte. En la medida que la familiaridad con los nuevos aromas y sabo-
res se incrementa, la demanda de estas frutas aumentara en el futuro tanto para consumo fre-
so, como procesado. Son consideradas frutas tropicales de consumo fresco las pifias, melones,
aguacates, sandias, guayabas, mangos, zarzas y papayas. Cada vez estas frutas se conocen
mas en Europa y las demandas aumentan por ser un producto no tradicional, gustativo y de

buena calidad (Arias & Toledo, 2000)

Una forma de aumentar la estabilidad de las frutas es reducir la cantidad y disponibilidad
del agua presente en ellas, ya que esta es un componente mayoritario que controla muchos de
los cambios fisicoquimicos y bioquimicos que tienen lugar en las mismas. En frutas como la
papaya esto se puede lograr por medio de liofilizacion.
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7.4.1 GENERALIDADES

La familia Caricacea solamente incluye cuatro géneros, tres de los cuales son de la Améri-
ca tropical (Carica, Jacoratia y Jarilla) y uno del Africa ecuatorial (Cylicomorpha).

Originaria de las planicies de la region centroamericana, la produccion de papaya Carica
papaya se ha extendido a la mayor parte de los paises tropicales y subtropicales del mundo;
ademas, representa hoy en dia uno de los productos con mayor demanda en los mercados

. . .. . . Valencia & Arauj
mundiales, ya sea para el consumo de mesa, o bien, en la actividad industrial. (Vi & Araujo
2002)

El cultivo de papaya es nativo del sur de México y de Centroamérica, y se ha adaptado
muy bien en diversas zonas tropicales y subtropicales de nuestro planeta. Los frutos son de
forma ovalada y/o aperada y tiene una piel suave y delgada con una coloraciéon que va del
amarillo a un rojo -anaranjado, su pulpa es de una coloracién amarilla hasta un rojo salmon,
que es firme y dulce en las variedades que normalmente se comercializan. La variedad Mara-
dol ha destacado en los tltimos afios por su sabor y valores nutricionales muy atractivos para
el consumidor, sus excelentes cualidades de comercializacion y por la rentabilidad que ofrece

al productor (Ceballos, 2005)

CARICA PAPAYA L.

Esta es una planta herbacea arborescente de rapido crecimiento, cuyo tallo es recto y cilin-
drico que puede alcanzar en la madurez alturas de 10 m, generalmente es un tallo Unico; sin
embargo, ramifica cuando se elimina el punto apical o cuando las plantas llegan a la vejez. El
tronco estd compuesto de un tejido mas carnoso que lefioso, las hojas son alternas y aglome-
radas en el apice del tronco y ramas, de peciolo largo, lisas, mas o menos palmeadas, con ve-
nas medias robustas; por arriba la hoja es de color verde oscuro o verde-amarillo, brillante,
marcada por nervaduras de color blanco amarillento y las venas reticuladas.

El fruto de la papaya es una baya proveniente de un ovario supero, de pericarpio carnoso y
suculento, cuyo color puede variar desde el amarillo hasta rojo. Esta cavidad contiene las se-

millas que pueden ser muy numerosas o practicamente no existir. Los frutos pueden ser de

diferentes formas y tamafios, desde casi esféricos o redondeados, cilindricos o alargados y con
(Arias & Toledo, 2000)

pesos que oscilan entre los 200 gy 8000 g

Los frutos maduran entre 4 y 6 meses dependiendo del clima y del cultivo. Durante el de-
sarrollo, la relacion pulpa:piel se incrementa en 1.5-2.5 meses, luego avanza de forma cons-
tante hasta la maduracion y declina al final de este periodo. El estado de madurez esta caracte-
rizado por el cambio de color de la piel. Durante este periodo ocurren cambios importantes, el
contenido de agua varia de 87 a 97% y los hidratos de carbono aumentan de 2 a 12%. El con-
tenido de materia seca se incrementa cerca del 7% 15 dias después de la antesis o floracion de
la planta hasta 13% en la cosecha. También ocurre una disminucion constante de alcoholes,

solidos insolubles, almidon y muchos minerales, pero se incrementan los azlcares totales. Los

78



acidos no volatiles y los acidos organicos, como el acido citrico y al acido malico, disminuyen

: . . Ceballos 2005
en contenido hasta un minimo a final del periodo de madurez. (¢"!l°s 2009

FIG 23: PAPAYA MEXICANA

7.4.2 ANALISIS PROXIMAL

El gusto por la papaya esta relacionado con el color de la pulpa, sabor, suculencia y aroma
caracteristico. El fruto de la papaya tiene un importante valor alimenticio.

La composicion tipica de la papaya se muestra en la Tabla 4. 100g de pulpa contiene entre
2000 a 3000 unidades de vitamina A y 33 a 55 mg de vitamina C, y cantidades variables de

vitamina B (Arias & Toledo, 2000)

El contenido de azlicares en la papaya varia considerablemente, dependiendo de la varie-
dad y de las condiciones de cultivo. La composicion de azlcares en papaya madura es de
48.3% de sacarosa, 29.8% de glucosa y 21.9% de fructosa. El pH de la pulpa de papaya se
encuentra entre 5.5 y 5.9. Contiene unos 106 compuestos volatiles. En general, el color de la
pulpa de la papaya se debe a la presencia de carotenoides; el color de la papaya roja, a dife-
rencia de la amarilla, se debe al contenido de licopenos que no estan presentes en esta ultima.
Por el contrario, el color de la papaya amarilla se debe mayoritariamente al contenido en crip-
toxantinas. Entre los terpeniodes carotenoides caracteristicos de la papaya se encuentran la
violaxantina y la caricaxantina. La papaya contiene muchas enzimas, las cuales tienen gran
importancia en la calidad y estabilidad de los productos procesados de papaya. Estas enzimas

incluyen a la papaina, invertasa, estearasa, poligalacturonasa, miorinasa y la 4cido fosfatasa.
(Arias & Toledo, 2000)

Tabla 4. Bromatologico de la Papaya.

Papaya Papaya Papaya

Colombia Bolivia México
Humedad 90.00 85.86 88.80
Carbohidratos 8.90 12.82 9.90
Proteinas 0.50 0.48 0.60
Grasas 0.10 0.10 0.10
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Cenizas 0.50 0.74 0.60
Potasio, mg 257
Calcio, mg 25 24 24
Fosforo, mg 12 21 5
Hierro, mg 0.4 0.60 0.10
Vit. A, mg 700 86 21
Vit. B, mg 595
Tiamina, mg 0.03 0.03 0.03
Riboflavina, mg 0.02 0.04 0.03
Niacina, mg 0.30 0.30 0.30
Vit. C, mg 75 56 62
7.4.3 SALUD

Tradicionalmente se le ha reconocido por sus propiedades que contribuyen a lograr una
buena digestion. Ademas de lo anterior, se sabe que es estimulante de los jugos producidos
por el pancreas y ayuda al control de los parasitos, cicatrizante, laxante y si es consumida en
grandes cantidades puede llegar a ser anticonceptivo. La papaya estd constituida por azucar,
resinas, acidos organicos, aceites y vitamina C, esta Gltima neutraliza las toxinas que destru-
yen las células ayudado a la reparacion de tejidos, ademas de fortalecer el sistema inmunolo-
gico.

Otra sustancia que contribuye a reparar el organismo combatiendo al efecto de los conta-
minantes, son los B-carotenos presentes, que son los encargados de la coloracion anaranjada.
Su componente mas conocido es la papaina que es la enzima responsable de las propiedades
digestivas de la papaya, ya que se encarga de degradar proteinas, pectinas, azucares y grasas.
Esta propiedad le hace ser un alimento muy apreciado por las personas que padecen proble-
mas gastricas e intestinales. Dado lo anterior la papaina se usa en terapias digestivas, cuando

: : . : : Mugula et al, 1994
los problemas intestinales y pancreaticos son insuficientes, el ¢t 2l 1994

7.4.4 PRODUCCION

Es uno de los seis frutales mas cultivados en las zonas costeras de México y Centro Amé-
rica. Debido a que es una planta de facil cultivo rapido crecimiento, produccion temprana de
fruto por lo tanto la recuperacion de inversion rapida.

Durante el 2008, México produjo 652,933 toneladas de papaya fresca (Carica papaya L.),
manteniéndose como primer exportador y segundo productor a nivel mundial. De éste volu-
men, la gran mayoria se consume domésticamente; sin embargo, existe una creciente deman-
da internacional. "™T**NET DDyrante 2009 se exportaron 136 mil toneladas del fruto y durante

. . - SAGARPA,2010
los primeros cuatro meses del 2010 se incrementaron exportaciones un 11% 2010)
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Por el incremento en la demanda, tanto en el consumo nacional como en el internacional,
el cultivo de Papaya se vislumbra con altas expectativas y una excelente rentabilidad para el
productor en México debido a que en general se puede cultivar todo el afio.

Ademas se debe considerar que si bien es un cultivo que requiere una inversion alta, su
gran rentabilidad es muy atractiva para el empresario agricola de nuestro pais.

Los precios de la fruta varian muy poco en el afio, pero es muy notorio que en la tempora-
da de frio los precios caen drasticamente. Al parecer, esto se debe principalmente a que du-
rante la temporada de frio, no hay gran demanda de papaya por su contenido bajo de calorias
y por ser una fruta muy fresca. Por otra parte, el precio medio rural maximo de la fruta se pre-
senta en los meses de octubre y noviembre esta entre $ 7.50 y $6.20 el kilogramo en el 2009.
El caso de la papaya es muy curioso e interesante, ya que el precio minimo se presenta cuando

hay produccion escasa, y el precio maximo cuando hay produccion alta.

FIG 24: PLANTACION DE PAPAYA

7.4.5 CONSERVACION DE LA PAPAYA

La papaya debe almacenarse refrigerada para alargar su vida de comercializacion, trans-
porte y consumo. Las frutas almacenadas al medio ambiente maduran y se deterioran rapida-
mente. Antes de ingresar al almacén refrigerado la fruta debe enfriarse para eliminar el calor

que trae del campo (Arias & Toledo, 2000)

La papaya es susceptible al dafio por enfriamiento por lo cual no debe almacenarse a me-
nos de 7°C por periodos breves. La fruta puede conservarse de 1-3 semanas a 7° - 13°C y 85-
90% de humedad relativa dependiendo del grado de maduracion. La fruta 100 % madura es
mas resistente al frio que la parcialmente madura. La temperatura para maduracioén organolép-
tica es de 21-27°C.

La papaya presenta una mayor pérdida de vitamina C cuando ha sido deshidratada a 40 y
80 °C, lo cual se debe principalmente al prolongado tiempo de secado cuando se usa una tem-
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peratura de 40°C (60 minutos), y obviamente al dafio causado en su estructura cuando la tem-
peratura es excesiva (80°C), por ser esta vitamina muy termosensible.

Una propiedad estructural muy importante en frutas y verduras, frescas y procesadas, es la
firmeza, la que puede ser analizada en productos rehidratados.

Papaya secado por aspersion es una buena forma de conservar pero es necesario la utiliza-

cion de aditivos como la goma arabiga, (V#eneia etal. 2002

8 CONCLUSION

La liofilizaciéon es una tecnologia de deshidratacion de productos previamente congelados
basado en el proceso de sublimacion. Debido a la ausencia de agua y a las bajas temperaturas
requeridas para este proceso, la mayoria de las reacciones de deterioro fisicas, quimicas y
microbiologicas son prevenidas, obteniendo asi un producto final de excelente calidad.

La liofilizacion industrial se realiza en tres etapas: Primero se debe congelar el alimento
hasta su punto eutéctico; segundo, el alimento es introducido en una camara de liofilizacion,
donde se aplica vacio y se realiza el proceso natural de sublimacion. La ultima etapa consiste
en calentar el alimento a bajas temperaturas y terminar el secado del mismo.

Los parametros de proceso son muy variados y dependen de cada tipo de alimento. El co-
nocimiento de los mismos nos permitira obtener un producto de alta calidad.

Este proceso es recomendado para productos sensibles al calor como frutas y hortalizas; o
bien, en productos con un alto valor agregado como el café y los camarones.

El desempenio de un proceso de liofilizacion es fuertemente dependiente de la eleccion
adecuada de las condiciones operacionales; y, por eso, existe la necesidad de realizar un anali-
sis de sus parametros de procesamiento.

México es un pais con una extensa variedad de productos tropicales y subtropicales, y en-
tre ellos se encuentran la papaya y el aguacate; los cuales son productos con una alta demanda
para exportacion. La papaya por su alta actividad de agua se degrada rapidamente; y por otro
lado, el aguacate, aunque es mas duradero, no se comercializa de manera procesada por su
rapido oscurecimiento via enzimatica. Estas cualidades nos llevan a utilizar tecnologias de
conservacion de alimentos que puedan ajustarse a este tipo de productos, y la liofilizacion es
una muy buena opcion.
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El proceso de liofilizacion tiene éxito en este tipo de alimentos porque la actividad de agua
disminuye por el uso de bajas temperaturas (congelacion), y el uso de temperatura bajas de
secado por las condiciones de vacio en que se trabaja.

Un punto importante en el proceso de liofilizacion es la congelacion, pues de ésta depende
gran parte la satisfactoria rehidratacion del producto. Un mal proceso de congelacion puede
formar cristales que rompen la estructura molecular del producto. Hay que tener en cuenta la
importancia de la temperatura de fusion Tm, por ejemplo; la plastificacion del material se
produce cuando la temperatura de fusion esta por encima de la adecuada; lo cual se traduce a
la presencia de espuma, colapso, mala rehidratacion y perdida de la calidad.

Por otro lado, la temperatura de tradicion vitrea Tg, vital para el proceso pues es la dife-
rencia entre la formacion de un material cristalizado, viscoso o con formacion de espuma,
factor que determina el éxito del proceso y su almacenamiento. No se ha definido una regla
que determine a que temperatura debe de congelarse un alimento para evitar la viscosidad o
colapso del mismo; para ello es necesario hacerlo experimentalmente sin embargo se cuenta
con una herramienta practica llamada Diagramas de Estado que nos permite predecir la for-
macion del hielo en equilibrio y fuera del equilibrio, la temperatura de transicion vitrea en
funcion de la concentracion, para la eleccion del precongelamiento, secado y almacenamiento.

La sublimacion es la etapa mas larga del proceso y por lo tanto la parte mas costosa de esta
tecnologia; teniendo en cuenta que entre menor sea la cantidad de solucién a eliminar, menor
sera el tiempo de sublimacion; por lo tanto es conveniente realizar una preconcentracion. Otro
aspecto para disminuir los tiempos de sublimacion es el volumen del producto. Disminuir de
tamaio el producto au-menta la superficie de transferencia de calor y masa.

Los productos liofilizados correctamente pueden ser almacenados a temperatura ambiente
por largos periodos de tiempo, y con ello hay un ahorro en el uso de tecnologias de refrigera-
cion y/o congelacion de producto terminado. Asi mismo, es muy ttil para aquellos productos
que son muy sensibles al calor, como ¢l aguacate.
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