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Resumen

En este trabajo se discute la utilizacion del método de liofilizacion para la deshidratacion de alimentos. Luego de la limpieza
y preparacion de las muestras de los vegetales, se procedio a la congelacion, usando un congelador doméstico, a -7°C. Se
pesaron las muestras antes de someterlas al proceso de deshidratacion y se introdujeron en el Liofilizador. Se hizo un segui-
miento a intervalos de tiempo mediante pesado, permitiendo hacer un estudio de la cinética de liofilizacion de bananas,
champifiones y tomates. Se estimé el porcentaje de agua presente en las muestras y se registré la variacion de la masa con
el tiempo, en las condiciones de los experimentos, asi como el consumo energético y el costo monetario del proceso eléctrico.

Palabras clave: Liofilizacion, deshidratacion de alimentos, cinética de deshidratacién, bananas, champifiones, tomates

Abstract
In this paper, the use of the Lyophilization method for food dehydration is discussed. After cleaning and preparation of the
vegetable samples, the freezing step was performed using a domestic freezer, at -7°C. The samples were weighed before being
submitted to the dehydration process and then introduced into the Lyophilizer. It was followed by weighing at several intervals
of time, forfollowing the kinetics of lyophilization of bananas, mushrooms and tomatoes. An estimate was also made of the
percentage of water present in the samples, as well as the energy consumption and monetary cost of the electrical process.
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1 Introduccion

La liofilizacién (conocida en el pasado como criodeseca-
cion) es un proceso de deshidratacion de productos a pre-
sion baja (vacio) y temperatura moderada. En este proceso
no ocurre la evaporacion del agua a partir del estado li-
quido en procesos convencionales de secado, sino la subli-
macion del hielo. Por este motivo los productos deben per-
manecer obligatoriamente  solidificados, es decir,
congelados durante el secado (Rothmayr1974, Mcculloc y
col., 1970, Barbosa y col., 2000)

La liofilizacion involucra un conjunto de procesos, que no
solamente incluye el secado, sino que tiene la ventaja de
conservar las caracteristicas originales del producto como
son la textura, el color, aroma, y sabor, es lo que lo hace
diferente de los procesos de deshidratacion.

La figura 1 ilustra el proceso de sublimacién.
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Figura 1.- Representacion esquematica del proceso de sublimacion

Es un proceso de secado que consiste en sublimar el hielo
contenido en un producto congelado. El agua del producto
pasa, directamente de estado s6lido a vapor sin pasar por
el estado liquido, para lo cual se debe trabajar por debajo
del punto triple del agua, 0.01°C y 4.5 mmHg (figura 2).
Como proceso industrial se desarrollé a mediados del siglo
XX, pero sus principios eran ya conocidos y empleados
por los incas. El procedimiento ancestral consistia en dejar
que los alimentos se congelasen durante la noche por la
accion del frio de los Andes y gracias al calor de los pri-
meros rayos de sol de la mafiana y la baja presion atmos-
férica, se concretaba el proceso de secado.
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Figura 2.- Diagrama fasico del agua mostrando el punto triple

El proceso de secado consiste en evaporar el agua contenida
en la muestra desde la superficie del producto y arrastrar-
lahacia el aire circulante del Liofilizador. La velocidad de
este proceso depende de las caracteristicas del producto
(composicién quimica, contenido de humedad, tamafio de
la muestra, entre otros). La figura 3 ilustra el proceso de
secado por liofilizacion.
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Figura 3.- Representacion esquematica del proceso de secado por liofili-
zacién. Las lineas azules corresponden al frente de sublimacion

Actualmente el proceso de liofilizacion es muy utilizado en
la preparacion de farmacos (Nail y col., 1993).En el caso
de los alimentos existe abundante informacion en la litera-
tura (Badui 2006, Barrett y col., 2005, Argyropoulos y col.,
2011, Pino y col., 2018, Telis 2002,Cortés y col., 2015,
Ratti 2013, Orrego y col., 2005) pero, tratandose de ese ru-
bro, no es facil estandarizar condiciones ya que hay muchas
variables que controlar tales como clima, composicién del
suelo, tratamiento de las cosechas, entre otros. Se han em-
pleado técnicas acopladas (Carcel y col., 2017), a fin de
mejorar el proceso, aunque podria correrse el riesgo de al-
terar las propiedades de la muestra. Recientemente, Mar-
quez y colaboradores Reportd informacién sobre aspectos
tedricos del proceso de liofilizacion (Marquez y col., 2018).

2- Etapa de congelacion

La congelacion de la muestra influye enormemente en la
calidady apariencia del producto final.esuna de las princi-
pales etapas (Zhai y col., 2005, Oetjen y col., 2004).
Cuando se realiza el enfriamiento por debajo del punto de
solidificacion, ocurre un proceso de nucleacion, es decir, la
formacion de pequefias particulas de hielo y, mediante un
choque fisico de esos nucleos, la formacion de cristales de
hielo ocurrira casi instantdneamente.Pikal (Pikal1990) re-
portd un estudio cinético del proceso congelacion-deshidra-
tacion en una cdmara de vacio.

El proceso de congelacion en los alimentos es mas com-
plejo que la congelacion del agua pura, ya que los alimentos
al contener otros solutos presentan un comportamiento ante
la congelacién similar al de las soluciones. A pesar de que
las bajas temperaturas disminuyen, las tasas de crecimiento
bacteriano no las matan por completo. Es por esta razén,
que los alimentos que se almacenen a bajas temperaturas
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deben ser de buena calidad.

En el método de deshidratacion por liofilizacion hay varias
formas de congelar las muestras: (i) usando la técnica crio-
génica mediante el uso de nitrégeno liquido (congelacion
rapida) y (ii) usando congelacién convencional con un
aparato domeéstico (congelacién lenta). La figura 4 mues-
tra el perfil de congelacion en ambos casos.La congelacion
rapida ocurre en un tiempo menor.
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Figura 4.- Perfil de temperatura del proceso de congelacién (a) proceso
rapido (b) proceso lento

La congelacion rapida implica un descenso de temperatura
correspondiente a un gradiente de aproximadamente 30
minutos. Generalmente, con una congelacion rapida se ob-
tienen cristales pequefios. La congelacién lenta es un pro-
ceso que se alcanza cuando la temperatura deseada se con-
sigue después de haber transcurrido un tiempo de
aproximadamente 72 horas. Si la temperatura cae lenta-
mente estos cristales coalescenpara formar cristales méas
grandes que, al aumentar de tamafio, causan lesiones en las
células del material por ruptura de la membrana o pared
celular y estructuras internas. Se puede decir que con una
congelacién rapida se obtienen cristales pequefios.

El tamafio de los cristales define en medida la apariencia
del producto, ya que un preparado con cristales muy pe-
quefios tendra, una vez seco, una apariencia mucho mas
clara que un producto con cristales mas grandes,el cual fue
lentamente congelado. También se debe considerar el he-
cho de que si lo cristales son irregulares pueden dafiar la
calidad del producto. La figura 5 muestra las etapas que
surgen a medida que procede el proceso de congelacion.
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Figura 5.- Secuencia de congelacion de la muestra

El secado consiste en eliminar por evaporacion el agua a
través de la superficie del producto congelado y evacuarla
a la atmosfera circundante. La velocidad de este proceso
depende de la velocidad y humedad del aire, asi como de
la naturaleza de la muestra.

Cuando se realiza el secado mediante liofilizacion se dis-
tinguen tres fases o etapas que se ilustran en la figura 6.
Cuando comienza el proceso de liofilizacion yempieza el
calentamiento, se observa la formacidn de un frente de su-
blimacidn o interfase entre la capa seca y la capa conge-
lada de la muestra, el cual avanza progresivamente. La
transferencia de masa ocurre por la migracion de vapores
a través de la capa seca de la muestra bajo la accién de un
gradiente de presion.
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Figura 6.-Secuencia de fases que involucra el proceso de liofilizacion

En general, el perfil temperatura-tiempo-presion que go-
bierna el proceso completo de la liofilizacion esta resu-
mido en la figura 7.

En este trabajo se discute el proceso de deshidratacion de
bananas, champifiones y tomates utilizando el método de
liofilizacion.
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Figura 7.- Ciclo del proceso de liofilizacion para de la muestra congelada
al producto deshidratado.

3- Experimental
Equipos
Los equipos utilizados se muestran en la figura 8

Figura 8.- (a) Congelador doméstico marca Frigidaire, (b) Balanza digi-
tal marca Premier ED-1035, (c)Liofilizador industrial Cabela modelo 28-
0301

Materiales

Se usaron champifiones provenientes de la champifionera
de Santo Domingo, estado Mérida, los bananos de la re-
gion del Vigia, estado Mérida y los tomates se adquirieron
en el mercado local de la ciudad de Mérida (de proceden-
cia desconocida).

Champifiones

Son vegetales pertenecientes a las especies del género
Agaricusbisporus (Basidiomycota, Agaricaceae) Son ricos
en minerales como el selenio, magnesio, fosforo, yodo,
calcio, zinc y potasio, vitaminas A, B1, B2, B3, B5, B9, C,
D y E, proteina vegetal y fibra.Es por esto que los cham-
pifiones tienen accién antioxidante, hepatoprotectora, an-
tianémica, inmunoestimulante, diuréticos. Los champifio-
nes sufren fotooxidacion, por lo cual deben ser

manipulados con precaucion, aunque las bananas y las na-
ranjas son una fuente importante de potasio, debemos co-
nocer que también los champifiones lo son, pues tienen la
misma cantidad de este mineral que dichas frutas.

Bananas

El banano pertenece a la familia Musécea del orden Esci-
taminea. Los nombres cientificos mas comunes propuestos
para los platanos comestibles son: Musa paradisiaca L.,
para el platano macho y Musa sapientum L, para el ba-
nano. La banana es una de las frutas mas consumidas mun-
dialmente. Si bien en los paises productores el consumo
por habitante es mas alto, se registran numerosos paises
importadores con niveles de 5 a 12 kgporhab/afio.

Tomates

Fruto clasificado como especie Solanumlycopersicum,
perteneciente al reino Plantae, divisionMagnoliophyta,
claseMagnoliopsida, Asteridae, OrdenSolanales, familia
Solanaceae, género Solanum.

4-Metodologia

Se siguid el siguiente protocolo para la preparacién de la
muestra:

» En cada caso, se escogieron los vegetales del mismo
grado de madurez, de tamafios similares y de la misma co-
secha

» Se lavaron cuidadosamente con agua hervida a tempe-
ratura ambiente, ligeramente acidificada con jugo de li-
moén

» Se cortaron en piezas de, aproximadamente,el mismo
grosor

» Se colocaron en las parrillas del Liofilizadory se intro-
dujeron al congelador por un promedio de 72 horas

> Se pesaron las muestras inmediatamente antes de co-
menzar el proceso de secado

» Se pesaron las muestras por intervalos de tiempo du-
rante el secado, teniendo la precaucién de hacerlo rapida-
mente para no tener fusion del producto.

» Se pesaron las muestras al final del proceso de secado

Se utilizo el método de deshidratacion de algunos alimen-
tos mediante la secuencia: preparacion de la muestra, con-
gelacién lenta, en un congelador doméstico y posterior se-
cado al vacio, a temperaturas previamente establecidas por
experimentos preliminares, usando un Liofilizador comer-
cial. Las temperaturas utilizadas y el tiempo de secado se

muestran en la tabla 1.
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Tabla 1.- Condiciones experimentales para el proceso de secado

Temperatura Tiempo total

(°C) (min)
Champifiones | 60 500
Bananas 65 600
Tomates 70 600

Champifiones

Se procedio a seleccionar champifiones de tamafio y tex-
tura similares. El tratamiento de la muestra esta ilustrado
en el esquema 1

Esquema 1- Secuencia de preparacién y procesamiento de los champi-
fiones. Seleccion, limpieza y corte en rodajas del mismo espesor. (2) co-
locacion de la muestra en el congelador doméstico por 72 horas. (3) co-
locacién de la muestra en el Liofilizador, de acuerdo al programa de
temperatura mostrado en la figura 9. (4) extraccion de la muestra deshi-
dratada y pesada de la misma.

Bananas

Se procedid a seleccionar bananas de tamafio y textura si-
milares. El tratamiento de la muestra esta ilustrado en el
esquema 2

Esquema 2- Secuencia de preparacion y procesamiento de las bananas
(1) Seleccidn, limpieza y corte en rodajas del mismo espesor. (2) coloca-
cion de la muestra en el congelador doméstico por 72 horas. (3) Extrac-
cién de la muestra y pesada de la misma (4) colocacién de la muestra en
el Liofilizador durante 10horas (5) extraccion de la muestra deshidratada
y pesada de la misma.

Tomates

Se procedi6 a seleccionar tomates de tamafio y textura si-
milares. El tratamiento de la muestra esta ilustrado en el
esquema 3

Esquema 3.- Secuencia de preparacién y procesamiento de los tomates.
(1) Seleccion, limpieza y corte en rodajas del mismo espesor. (2) coloca-
cién de la muestra en el congelador doméstico por 72 horas y posterior
pesada (3) colocacién de la muestra en el Liofilizador durante 10horas
(4) extraccion de la muestra deshidratada. (5) pesada de la muestra

5- Resultados y discusion

Champifiones

Se realizaron pesadas de los champifiones en intervalos
durante proceso de liofilizacion cada 50 minutos, durante
casi 500 minutos. Luego de realizar 5 corridas yse cons-
truyd la gréfica mostrada en la figura 9.
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Figura 9.- Variacion de la masa de champifiones con el tiempo de liofi-
lizacion, a 60 °C

Se puede observar que, después de 5 horas (300 min) la
masa de la muestra se hace constante, lo que permite con-
cluir que ese seria el tiempo ideal para deshidratar los
champifiones.

Para realizar el célculo cinético, se considerd un compor-
tamiento de primer orden y se evalud la zona lineal de la
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figura 9(linea punteada) para estimar la velocidad de des-
hidratacion (v)

vl = [ )

Donde m es la masa observada y t el tiempo transcurrido
durante el proceso de liofilizacion.

Los experimentos mostraron que la temperatura promedio
de temperatura fue de 60°C y se repitio el experimento a
esa temperatura.De la figura 9, se calculé la pendiente de
la zona lineal, para asi obtener la informacion cinética de
la deshidratacion de los champifiones:

1.450¢g g
V= o=

150 min =’ min

Para calcular el porcentaje de agua contenida, se calcula
en porcentaje del material obtenido después del proceso de
deshidratacion, tomando los valores de masa inicial de la
muestra congelada (m;) y la masa obtenida después del

proceso de deshidratacién (ms) y, mediante la ecuacién 2
se obtiene el valor expresado en la ecuacion 2:

% material obtenido = %xmo 2)

Por diferencia, se calcula el porcentaje de agua contenido
en la muestra, mediante la ecuacion 3:

%H,0 = 100 — % de material otenido 3)

En las condiciones antes indicadas, Se ha llevado a cabo
la liofilizacién de 4 kg de champifiones, obteniéndose los
siguientes resultados:

Masa inicial: 4000 g

Masa final:375 g

El porcentaje de muestra recuperado después del proceso
de liofilizacion se calcul6 utilizando la ecuacion 2:

59
4000 g

% muestra = x100 = 9,38%

Lo que indica que el porcentaje de agua contenido en los
champifiones, usando la ecuacidn 3, fue del 90,62%. Esto
justifica el altisimo precio de los champifiones deshidrata-
dos que ofrece el mercado.

Para estimar el consumo energético, es preciso conocer el
consumo del equipo utilizado cuando se opera a plena ca-
pacidadCEnax. La capacidad maxima permitida para el
deshidratador Cabela modelo 28-0301 es de 6 Kg.De
acuerdo con las especificaciones del equipo, el consumo
de este a plena capacidad eSCEma= 12,8 KWh.

En este trabajo se propone normalizar el consumo energé-
tico por hora (CEh) de la masa inicial del material, res-
pecto a la masa que permite la capacidad maxima del

equipo (Mmax): D
- M (4)
CER = = CEpnax

Como se procesaron 4 Kg de champifiones congelados, el
estimado de la energia consumida en una hora de secado,
se puede expresar COmo:

CEh=2%9y 12,8 KWh = 8,53 KWh

6Kg

Una vez conocido el tiempo (t) al cual se hace constante la
masa del producto, se puede calcular el consumo total de
energia (CE):

CE = CEh*t (5)

Para un proceso de 5 horas, para el secado de 4 Kg de
champifiones seria:

CE = 853 KWx5h =42,65KWh

Para estimar el costo por consumo de energia (CE), se
debe considerar cuanto cuesta 1 kilovatio hora en el lugar
y el momento de realizar el proceso. Si el valor de KWh
es X, El costo en electricidad (CE) en este caso seria:

CostoCE = CE KWh—— (6)
N KWh

En el caso de los champifiones:

X
E = 42,65 KWh——=42,65X
CostoC ,65 KWh XWh ,65

Bananas

Se realizaron pesadas de las bananas durante el proceso de
liofilizacién a 65 °C cada 60 minutos, y se construyé la
grafica mostrada en la figura 10. Se puede observar que,
después de 8 horas la masa de la muestra se hace constante,
lo que permite concluir que ese seria el tiempo ideal para
deshidratar las bananas.

La informacion obtenida de la figura 10 nos permitio re-
petir el experimento a65°C.
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Tomates

Se realizaron pesadas de los tomates durante el proceso de
liofilizacion cada 60 minutos, y se construyd la grafica
mostrada en la figura 11.
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Figura 10.- Variacion de la masa de bananas con el tiempo de liofiliza-
cion, a65°C

De acuerdo a la pendiente de la zona lineal de la figura 10,
usando la ecuacidn 1, se calcul6 la velocidad de deshidra-
tacion de las bananas:

Og g

125min ~ ~~  min

La informacion obtenida permitid estimar una temperatura
promedio de 65 °C y se repitié el experimento a esa tem-
peratura cada vez.

En las condiciones antes indicadas, Se ha llevado a cabo
la liofilizacion de 1,535 kg de bananas, obteniéndose los
siguientes resultados:

Masa inicial, 1.535g

Masa final, 640 g

El porcentaje de muestra recuperado después del proceso
de liofilizacion se calculd usando la ecuacion 2:

409
1.535¢g

% material obtenido = x100 = 41,69%

Lo que indica que el porcentaje de agua contenido en las
bananas fue del58, 31 %.

De acuerdo con las especificaciones del equipo, el con-
sumo de este a plena capacidad es de 12,8 KWh.

Como se procesaron 1,535Kg, la energia consumida fue
de:

1,535Kg
6 Kg

CEh=

x 12,8 KWh = 3,27 KWh

En 8 horas, el consumo seria:
CE = 3,27KWx8h = 26,16 KWh

El costo por consumo de energia (CE) seria:

X
CostoCE = 26,16 KWh————= 26,16 X
osto KWh
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Figura 11.- Variacion de la masa de tomate con el tiempo de liofiliza-
cion, a70°C

o -

Se puede observar que, después de 8 horas, la masa de la
muestra se hace constante, lo que permite concluir que ese
seria el tiempo ideal para deshidratar los tomates.

La informacion obtenida permiti6 estimar una temperatura
intermedia de 70°Cy se repitié el experimento a esa tem-
peratura cada vez. De la figura 11, se calcul6 la pendiente
de la zona lineal, para asi obtener la informacion cinética
de la deshidratacién de los tomates:

v| = 1805g o1 g
VI=300min~ ~" " min

En este caso, se parti6 de 2.020 g de tomates congelados y
se recogieron 215 g de la muestra deshidratada.El porcen-
taje de muestra recuperado después del proceso de liofili-
zacién se calculé como:

159
2.020g

% material obtenido = x100 = 10,64%

Lo que indica que el porcentaje de agua contenido en los
tomates fue del89,36 %. El requerimiento energético para
deshidratar esa cantidad de tomate es:

2020K9 17 8 KW = 4,31 KW
6 Kg

CEh=

En 8 horas, el consumo seria:
CE = 4,31 KWx8h = 34,80KWh

El consumo de energia (CE), se debe considerar cuanto
cuesta 1 kilovatio hora en el lugar y el momento de realizar
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el proceso. Si el valor de KWh es X, El costo en electrici-
dad (CE) en este caso seria:

X
CostoCE = 34,80 KWh——-=34,80X
osto KWh

6- Conclusiones

El método de liofilizacion ofrece una via limpia de obtener
productos de alta calidad, manteniendo las propiedades
originales de los vegetales estudiados.

Se pudieron determinar los pardmetros de temperatura y
tiempo para realizar las deshidrataciones por el método de
liofilizacion (tabla 1).Se permitié determinar el contenido
de agua, la velocidad de deshidratacion y el consumo ener-
gético del proceso- La tabla 2 resume los resultados obte-
nidos.

Tabla 2.- Parametros evaluados para la deshidratacion por liofilizacion
de algunos alimentos

Velocidad Material | CEh CE Costo
de deshidra- obte- (KW | (KWh | CE* (mo-
tacién nido (%) ) ) neda lo-
(g/min) cal)
Champi- 9,67 9,38 8,53 | 42,65 42,65 X
fiones
Bananas 1,60 41,69 3,27 | 26,16 26,16 X
Tomates 6,01 10,64 4,31 | 34,80 34,80 X

e X =precio de 1 KWh en moneda local
Esos valores significan una guia para el procesamiento de
las muestras, ya que, aunque sean de la misma especie, los
valoresseran caracteristicos en cada caso. También se
pudo estimar el consumo energético del proceso de se-
cado, lo cual es un pardmetro importante para el calculo de
costos, en caso de comercializacion de los productos.
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