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RESUMEN

La liofilizacion es un procedimiento de deshidratacion que ha ido evolucionando con
el pasar del tiempo, utilizada por las industrias de alimentos por su mundial aplicacion en
alimentos por su alta eficiencia en la supresion del agua, esta se fundamenta en la eliminacion
del agua de un producto previamente congelado por sublimacién del hielo en vapor en la etapa
de secado primario, y luego por desorcion del agua no congelada durante el secado secundario.
Los productos liofilizados son primordialmente de la mas alta calidad entre los alimentos
deshidratados, en particular en cuanto a los atributos sensoriales y la retencion de nutrientes.
El presente trabajo de indagacion tiene como fin examinar los probables cambios en los puntos
fisicos quimicos de los alimentos sometidos a proceso de liofilizacién por medio de revision
bibliografica, recopilando informacion de diversos articulos a partir de bases cientificas de los
ultimos 5 afios, a lo extenso de la comparacion de las propiedades fisico-quimicas del alimento
se evidencio en los datos expuestos por los autores que hay diferencias en Peso, Humedad,
Grados Brix, Acidez y Actividad de agua, se establece que el procedimiento de liofilizacion
preserva mejor los puntos organolépticos propios del alimento como sabor, color, olor y textura

y por no desnaturalizar los nutrientes existentes en el alimento.

Palabras claves: Deshidratacion, Liofilizacion, Desnaturalizacion, Vida Util



ABSTRACT

Freeze-drying is a dehydration process that has evolved over time, used by food
industries for its worldwide application in food due to its high efficiency in water suppression.
It is based on the elimination of water from a previously frozen product by sublimation of ice
into steam in the primary drying stage, and then by desorption of unfrozen water during
secondary drying. Freeze-dried products are primarily of the highest quality among dehydrated
foods, particularly in terms of sensory attributes and nutrient retention. The present research
work aims to examine the probable changes in the physical-chemical points of foods subjected
to freeze-drying process by means of a bibliographic review, compiling information from
various articles from scientific bases of the last 5 years, The extensive comparison of the
physicochemical properties of the food showed in the data presented by the authors that there
are differences in weight, humidity, Brix degrees, acidity and water activity. It is established
that the freeze-drying process preserves better the organoleptic points of the food such as

flavor, color, odor and texture and does not denaturalize the existing nutrients in the food.

Key words: Dehydration, Lyophilization, Denaturation, Shelf Life.
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1. INTRODUCCION
La creciente demanda a causa de los clientes de productos saludables y aptos para
consumir, provoca que los procedimientos de conservacion alternativos, como es la
situacion de la liofilizacion, resulten atractivos. El proceso de liofilizacion en alimentos
se ha considerado como el mejor procedimiento de deshidratacion que también de
mantener las propiedades organolépticas y nutritivas del alimento, le da un costo afiadido

aproximado del 120 % (Auquifiivin & Paucar, 2020).

La liofilizacion es un proceso que se basa en la supresion del agua de un producto
anteriormente congelado por sublimacion del hielo en vapor en la fase de secado primario,
y después por desorcion del agua no congelada a lo largo de el secado secundario. Los
productos liofilizados son principalmente de la mas alta calidad entre los alimentos
deshidratados, en especial referente a los atributos sensoriales y la retencion de nutrientes.
No se encogen de manera considerable por lo cual conservan su composicion. No
obstante, los equipamientos son mas caros y el proceso pide tiempos de secado mas
prolongados, lo cual involucra un méas grande consumo de energia. Estas propiedades han
orientado la utilizaciéon de liofilizadores a productos farmacéuticos de elevado costo
afiadido y, recientemente en alimentos como frutillas, manzana y banana (Reale et al.,

2019).

Esta técnica es usada con el fin de minimizar las pérdidas de los elementos
causantes del aroma y sabor, los cuales se ven dafiados en los procesos convencionales
de secado, ademas de mantener ciertos elementos como minerales y vitaminas. (Reyes &

Lanari, 2020)

Esta tecnologia nos posibilita obtener productos deshidratados de enorme calidad,

no obstante, conlleva altos costes y largos tiempos de proceso. Por esto, resulta interesante



la utilizacion combinada de la liofilizacion al costado de otras técnicas de secado, que
permitan una reduccion inicial de la humedad y asi obtener un producto con una alta

interaccion calidad/costo (Domin et al., 2020).



1.1.0bjetivos

1.1.1. Objetivo General

Analizar los posibles cambios en los aspectos fisicos quimicos de los alimentos sometidos

a proceso de liofilizacion.

1.1.2. Obijetivos Especificos

> Detallar el proceso de liofilizacion y su impacto en la conservacion de los

alimentos.

> Comparar los aspectos fisicos quimicos de alimentos sometidos a un proceso de

liofilizacion.

> Describir los beneficios de los alimentos liofilizados.



2. DESARROLLO

2.1. CONSERVACION DE LOS ALIMENTOS
2.1.1. Definicion

En los alimentos la calidad se encuentra perjudicada por componentes
bioquimicos, quimicos, fisicos y microbiologicos, en el cual se debe de mantener
controlado el aspecto microbioldgico ya que es esencial para la preservacion de los
alimentos. En otros términos, la causa elemental del deterioro de los productos
alimenticios es la contaminacion por diferentes tipos de microorganismos (virus,
levadura, bacterias y mohos), esta alteracion tiene repercusiones en el factor econémico,

para los productores (Harguindeguy et al., 2019).

En su entorno méas extenso la conservacién de los alimentos se puede sustentar
como la utilizacion de metodos tecnoldgicos encargados de alargar la vida Gtil y tener
mayor tiempo disponible los alimentos para su consumo, protegiéndolos de los agentes
causantes de deterioro y microorganismos patdgenos. La finalidad de conservar y mejorar
sus propiedades higiénicas, sensoriales y nutritivas, es decir, prever transformaciones que
impliquen un deterioro de la calidad sensorial, nutritiva e higiénica del alimento, y tratar
de conservar su estado original a lo largo de su almacenamiento. Todavia en la actualidad,
los procedimientos para conservar alimentos se han hecho a lo largo de milenios como
por ejemplo la deshidratacion, salazon, encurtido y fermentacion son técnicas que

controlan el crecimiento microbiano de los alimentos (Valle, 2018).



2.1.2. Contaminacion por microorganismos en los alimentos
Los componentes primordiales que afectan la supervivencia y el aumento de
microorganismos en los alimentos tienen la posibilidad de clasificarse los siguientes

factores:

> Factores microbianos e implicitos: efectos sinérgicos, velocidades de
crecimiento y microorganismos presentes, etc.

> Factores intrinsicos: dichos componentes fisicos y quimicos que laboran dentro
del alimento (microestructura, sustancias microbianas, actividad de agua, pH,
nutrientes, etc)

> Factores extrinsicos: temperatura, humedad relativa, presion de oxigeno, etc. Las
frutas y vegetales frescas, son Is fuente con mayor reserva alimenticia,

primordialmente de agua, azUcares, vitaminas, antioxidantes y fibras (Septembre

etal., 2018).

2.2. LALIOFILIZACION
2.2.1. Definicion

La liofilizacion representa un procedimiento bastante efectivo para prevenir de
manera significativa la pérdida de nutrientes, en especial compuestos susceptibles al calor

(Udomkun et al., 2018)

La liofilizacion, es una opcion de interés como procedimiento de conservacion de
alimentos, la cual posibilita alargar la época de vida eficaz manteniendo de manera
significativa las caracteristicas fisicas y fisicoquimicas en relacion con su calidad (Pino

etal., 2018).



La liofilizacion es un procedimiento de deshidratacién que esta compuesto,
primordialmente, por 2 fases: la primera fase se lleva a cabo por medio de la congelacion
de la muestra y en la segunda fase se hace un secado por sublimacion directa del hielo
bajo presién limitada. El liofilizado ha sido disefiado con el objetivo de minimizar las
pérdidas de los compuestos causantes del sabor y el aroma en los alimentos; los cuales,
habitualmente, se pierden con los procedimientos convencionales que aplican calor

(Simpalo et al., 2020).

Roberto et al., 2018 definen a la liofilizacion como una etapa de estabilizacion, la cual se
congela el disolvente primero y después la porcidn se disminuye por sublimacién primaria
que seria un secado primario. Subsiguiente, desorcion el cual es un secado secundario, se
llega a los valores en los cuales se disminuird las actitudes quimicas y el incremento
biologico. Aunque este concepto ha ido evolucionando y fueron descritos con més
detalles las etapas, el concepto principal es que la liofilizacidn es una etapa la cual permite

la estabilizacion

Armijo et al., 2008 afiade que la liofilizacién es una etapa en la cual el producto pasa a
congelacion primero y después el agua congelada producida por la congelacion es
eliminada por el proceso de sublimacion generalmente en condiciones de baja
temperatura y presion. El proceso de sublimacion deja sitio a una lamina porosa seca que
luego es retirada constantemente a lo largo del proceso. Es una etapa de conservacion por
medio de sublimacidn que se usa con el propdsito de minimizar pérdidas de los elementos
termosensibles y volatiles. Es el proceso de conservaciébn méas noble de productos
conocido, debido a que junta a ambos procedimientos confiables de conservacion, la

deshidratacion y la congelacion.



Sublimacion

Fusion Evaporacion
SOLIDO = LIQUIDO — = GAS

Congelacion Condensacion

lHustracion 1. Esquema de los estados del agua

Fuente: (Santelices & Castro, 2016)

2.3. ETAPAS DEL PROCESO DE LIOFILIZACION
El proceso de liofilizacidn consiste de tres etapas: congelamiento, secado primario

y secado secundario.

2.3.1. Congelamiento

La funcionalidad primordial de la etapa de congelacion es la de aislar el disolvente
de los solutos. En un sistema acuoso, el agua forma cristales de hielo, y los solutos van a
ser confinados a la zona intersticial entre los cristales de hielo. La temperatura elemental
para conseguir la congelacion completa de la formulacion dependera de la naturaleza de
los disolventes y otros constituyentes que entienden la formulacion. La congelacién se
puede hacer en una unidad de congelacion externa o en los estantes del liofilizador. El
proceso de congelacién es un paso fundamental en el proceso de liofilizacion (Bui et al.,

2018).

2.3.2. Secado primario
Cuando la formulacidon alcanzé un estado maximo de congelacion, la presion del

liofilizador se baja, y se suministra calor dando asi comienzo a la sublimacion de los



cristales de hielo. La terminacion de la etapa de secado primario se crea una vez que todos

los cristales de hielo se han eliminado de la formulacién (Martinez et al., 2019).

El inicio elemental de la sublimacion se explica por medio del diagrama de etapas
del agua, como se muestra en la Figura. El diagrama de etapas es una representacion de
la presién de vapor ante la temperatura. Las lineas OA, OB y OC se llaman lineas de

fusidn, vaporizacion y de sublimacién, respectivamente.

Presién (atm) é
LiQuipo
1320 4
9 Congelacién
Secado con aire
caliente
0,130 ;:i'é
HIELO
0.010 Secado al vacio
0,006 Triple punto del agua
VAPOR
0,001 Liofilizacién
>
20 0 100 *®

Temperatura (°C)

lustracion 2. Diagrama de fases para el agua pura que explica la sublimacion del hielo

Fuente: (Santelices & Castro, 2016)

El punto triple tiene relacion con la condicion donde las 3 etapas, solido-liquido-
vapor, coexisten en equilibrio. Por arriba de la presion del punto triple, 4.58 mm de Hg,
el agua solidificada puede transformarse en vapor, empero anteriormente deberia pasar
por el estado liquido. Sin embargo, por abajo de esa presién, el paso al estado vapor es
directo a partir de la etapa solida. Para sublimar el agua a partir de las condiciones
iniciales 1, primero debemos congelarlo hasta temperaturas por abajo del punto triple 2,
a presion usual (760 mm Hg). Después, la presion es limitada por abajo de la presion del
punto triple 3. Al final, el agua congelada es calentada a baja presion para sublimar el

solido y pasar al estado vapor (Adali et al., 2020).



2.3.3. Secado secundario

La humedad existente en el producto desde la etapa de secado primario es
asimilada por el material o se asimila por la superficie del mismo. En el proceso de secado
primario, aun habrd agua remanente sobre el area del alimento. Esta humedad, en
funcionalidad de la naturaleza y temperatura de los componentes que conforman el
alimento, 8% de peso del producto en seco. En varios casos, encontramos valores de
humedad bastante elevados, y el producto no obtendra la igualdad final deseada. Esa
seguridad, se recibe disminuyendo su contenido de humedad por el proceso de desorcion.
El desenlace por la desorcion del resto de agua se consigue remover principalmente por
medio del crecimiento de la temperatura del alimento y reduciendo la presion parcial de
vapor de agua. La culminacion secado secundario, es generalmente el paso final en el

proceso de liofilizacion (Pino et al., 2018).

Temperatyra

Congela-

miento Secado
‘. cam s

_---_,,A.?_'_----.t

Tiempo

lustracion 3. Perfil de temperaturas del ciclo de liofilizacion.
Fuente: (Armijo et al., 2008)

Alo largo de las 3 fases del proceso de liofilizacién (sublimacién, secado primario
y secado secundario), tienen la posibilidad de diferenciar 6 fendmenos fisicos
primordiales que poseen un efecto relevante en el curso del proceso, la calidad del

material obtenido y los costes globales del proceso. Dichos son:



> Latransicion de la etapa del agua almacenada en el producto a hielo.
> Latransicion de la etapa de hielo a vapor.

> Ladesorcion de las moléculas de agua de las estructuras del material.
> La obtencién de una presion suficientemente baja.

> La resublimacion del vapor de agua retirado del material en el area del

condensador.

> La supresion de una capa de hielo de la superficie del condensador.

Tanto la cinética del proceso como las caracteristicas del producto obtenido estan
sujetas a las fronteras en los cuales se generan dichos fendmenos (Nowak & Jakubczyk,

2020).

2.3.4. Nutrientes retenidos

La industrial aplicacion de la liofilizacion a una extensa gama de alimentos fue
reducida por su primordial problema: el alto capital y precios de manejo, el producto final
debe ser de manera correcta empacado en materiales especiales para evadir la absorcion
de humedad y oxidacién, lo que ademas se incrementa el precio final del producto

(Jayaraman & Das Gupta, 2007).

2.3.5. Control de laboratorio

Se debe contar con una sobresaliente calidad de materias primas a trabajar, como
hortalizas, frutas, cereales, carnes y granos que cumplan lo reglamentado por la respectiva
normativa, se debe consultar la respectiva Regla Técnica Ecuatoriana (NTE INEN 1751),
las cuales establecen los requisitos minimos que deben exponer frutas y hortalizas en su
estado fresco para su reparticion y venta, siguiente procesamiento agroindustrial.
Principalmente las pruebas fisicoquimicas a hacer son rigidos solubles (°Brix), porcentaje

de acidez, Indice de madurez, tamafio o calibre. En cuanto a su calidad microbioldgica,



no pueden exponer hongos, o alteraciones microbiologicas, ni aromas o texturas
anormales (ejemplo fermentacion, ablandamiento, presencia de aspectos negros o
blanquecinos de textura algodonosa) aspectos no propios de un alimento fresco (Quinceno

etal., 2019).

2.3.6. Calidad

Segun FAO, 2016 cataloga a la calidad como un conjunto de atributos o
caracteristicas que identifican la naturaleza de un determinado bien o servicio. Esto
significa que la calidad no constantemente significa buena calidad, sino un criterio interno
que realice bienes aceptables para los consumidores, es decir que tengan la demanda que
se espera. Burgoa, 2017 argumenta que la calidad y seguridad de los alimentos, vienen
provocando en los paises desarrollados una gran a cantidad de normas y reglamentaciones
sobre aspectos de la produccion, comercializacion e informacion al comprador, los
productos procesados son asociados a menor riesgo de contaminacion y a mas enorme

calidad nutricional.

2.4. Operaciones durante el proceso de liofilizacion (diagrama de flujo)
El proceso de liofilizacion es dependiente del tipo de producto gque se vaya a usar,
La metodologia es semejante, con varias versiones a mantener el control de. El proceso

general se resumira en el siguiente diagrama.



DIAGRAMA DE PROCESO DE LIOFILIZACION

Muestra del
producto

2.4.1. Informacion operativa

Recepcion de
materia prima

‘r ------------------
., Fruta dafiada,
Seleccién
magullada
\
Lavado y
Desinfeccion
‘r ..................
Pelado —- Cascara y semillas
" ------------------
Conaelacién Ultra-congelacion
9 -78°C, 90 min
‘r ..................
Liofilizacion Eliminacion de agua-
1 72h, 45°C, 1.5 Torr
\

Control de calidad

Empacado

Almacenado

Fuente: Autor Propio

2.4.1.1. Recepcion de la materia primas



En lo que respecta a la recepcion de la materia prima se revisa para dictaminar su
calidad y que cumpla con las especificaciones en cuanto a sanidad (ausencia de insectos,
frutas golpeadas, podrida), la variedad y estado de madurez (grados brix, textura, pH y

color).

Se deberé contar con material de calidad y segun las caracteristicas del producto
a obtener en cuanto a su tamafio, forma o presentacion. Es importante reportar los pesos

iniciales para efectos del calculo de rendimientos, mermas y costos.

2.4.1.2. Seleccion
Se descarta la fruta magullada o con hongos. La categorizacion se hace por tamarfio

y estado de madurez. La fruta deberia tener textura firme.

2.4.1.3. Lavado y desinfeccion

En este proceso se trata de remover cada una de las particulas y componentes que
logren contaminar el producto final, conforme el producto a liofilizar se podrén utilizar
agentes desinfectantes a base de cloro (hipoclorito de sodio), perdxido de hidrogeno,

clorito sédico acidificado, cido peracético, &cidos organicos, entre otros.

2.4.1.4. Pelado
Se realiza un pelado manual en el cual se le extraera la cascara o piel, igualmente

las semillas, en el cual se emplearan cuchillos de acero inoxidable.

2.4.1.5. Congelamiento

Se someten a una temperatura inferior a la de congelacion. Al disminuir la
temperatura se va separando el agua libre formando cristales y aumentando la
concentracion del liquido que queda. Normalmente la temperatura que hay que enfriar es

inferior a la temperatura de fusion. Se considera que un alimento esta congelado cuando



la mayor parte de su contenido acuoso ha pasado a cristales de hielo y para esto se tienen
que haber alcanzado temperaturas inferiores a —10° C. Una vez que los alimentos estan

congelados se almacenan en las camaras de congelacion a unos —18° C a —20° C.

2.4.1.6. Liofilizado

La liofilizacién, proceso de deshidratacion de productos a baja presion (vacio) y
moderada temperatura. El procedimiento no altera la composicion fisicoquimica del
producto y admite su conservacién sin cadena de frio, y que su bajo porcentaje de
humedad posibilita obtener un producto con una alta estabilidad microbiologica,
empleando un tiempo de secado 72 horas, temperatura de caAmara 25°C, temperatura de

congelacion -45°C, presion (vacio) 0 a 1.5 Torr (0.002 atm) (Arnaiz & Hilbck, 2022).

2.4.1.7. Control de calidad

Las frutas liofilizadas pasan por un proceso de inspeccion y se efectua el control
de calidad de una muestra del lote, en esta etapa se controla la contextura de la fruta,

forma, color, aroma, sabor y textura

2.4.1.8. Empacado

Los materiales utilizados para el envasado de productos liofilizados deberan llevar
a cabo con las condiciones higiénicas de preparacion y su previa esterilizacion anterior a
su utilizacién, asi mismo no deberan transferir al producto sabores o aromas anormales o
materiales extrafios que puedan afectar la inocuidad del alimento. Los materiales mas
utilizados son polipropileno, polietileno, polipropileno biorientado (BOPP) de acuerdo
con el alimento y la maquina de sellado con las cuales se escogera el mejor calibre y

densidad de la bolsa.



2.5. Comparacion de los aspectos fisicos y quimicos de alimentos sometidos a un
proceso de liofilizacion.

En la indagacion Pino et al., 2018 aplico proceso deshidratacidn por liofilizacion a la fruta
el banano en diferentes estado de maduracién, donde anteriormente se le otorg6 un pre
procedimiento de aseo y sanitizacion, después cortaron en rodajas de alrededor de 4 mm,
aplicaron anteriormente una congelaciéon de 2 temperaturas -16°C y -78°C por (1hora)
para evadir la oxidacién del fruto y obtener una eficiente liofilizacion, se utilizé una
magquinaria Thermovac con una temperatura - 40° C y un grado de vacio equivalente a

130 micrones de Hg por un periodo de 48 horas.

Tabla 1. Cuadro comparativo de las bananas frescas y liofilizadas en los tres estados de maduracion

Pesos de Pesos de % Brix Brix % Reduccién
Banano | bananas bananas Reduccién bananas bananas ST
frescas liofilizadas agua frescas liofilizada
@) (@
M1 83,72 23,35 72,11 % 12,4 °Brix 12,0 °Brix 32%
M2 90,94 27,58 72,44 % 16,33 °Brix 15,13 °Brix 1,22%
M3 86,92 22,21 74,42 % 19,66 °Brix 19,33 °Brix 2,7 %

(Pino et al., 2018)

Donde se puede valorar la pérdida de un 70 % en los 3 tratamientos y en diferentes
estados de maduracion la pérdida de tu tamafio dando de esta forma un proceso eficiente

en la supresion del agua para los deshidratados de frutas.

Auquifiivin & Paucar (2020), en su investigacion usa 2 frutas “papaya de monte”

(Carica pubescens Lenné & K. Koch) y “babaco” (Carica pentagona Heilborn) donde



hace la comparacion de las propiedades fisico quimicas y nutricionalmente de las frutas

en estado fresco y liofilizado, donde anteriormente se le otorg6 un pre procedimiento de

aseo Y sanitizacién, después trituran para obtener muestras sélidas y liquidas del fruto

donde se obtuvo la pulpa para después el proceso de la deshidratacion liofilizada

Tabla 2. Cuadro comparativo de las caracteristicas fisicas y quimicas de las frutas papaya y babaco en estado fresco

y liofilizado.
humedad ; 0 o0 oRriv 0 Comp.
Fruta %) Acidez (%) | Ceniza (%) Brix % pH Aw Fenolicos

Papaya 87,79 % 0,22 % 0,57 % 6,63 % 4,00 1,46

fresca

Babaco 905 % 0,60 % 1,00 % 5,75% 3,82 0,46

fresco

Papaya 0,46 % 6,49 % 5,00 % 5,75 % 4,15 0,31 349,3
liofilizada

Babaco 0,61 % 4,95 % 3,4 % 5,6 % 4,49 0,29 59,67
liofilizado

Fuente: (Auquifiivin & Paucar, 2020)

En la exploracién de datos se observa una diferencia comparativa de compuestos

fenoles totales, que la pulpa de papaya tiene méas capacidad antioxidante que la pulpa de

babaco.



3. CONCLUSIONES

La deshidratacion ha evolucionado con el pasar del tiempo hasta llegar al
tratamiento denominado liofilizacion, donde este tratamiento es aplicable en diversos
alimentos teniendo una efectividad mucho mas alta en la eliminacién del agua existente
en los alimentos abarcando mas de un 80% en la eliminacién del mismo, conservando sus
caracteristicas fisicas, quimicas, nutricionales y organolépticas prolongando su vida util,
ya que el con el método de liofilizacion se puede encontrar mejores resultados en lo que

respecta a la pérdida de agua, ganancia de solidos y en pérdida de peso.

Durante la comparacion de las caracteristicas fisico-quimicas de alimentos en
estado fresco y aplicando el método de liofilizado, se evidencia en los datos expuestos
por los investigadores que existen diferencias en peso, humedad, Brix, acidez y actividad
de agua, se determina que el método de liofilizacion conserva mejor los aspectos
organolépticos propios del alimento como sabor, color, olor y textura y por no

desnaturalizar los nutrientes existentes en el alimento.

Los beneficios de método de la liofilizacion dentro la industrializacién son mucho
ya que estd comprobado que se elimina mas del 80 % evitando el crecimiento de
microorganismos y enzimas que son factores de deterioro, teniendo un alimento que
perdure por mas tiempo y su vida Util sea entre 15 a 25 afios en lo cual se convierte en un
alimento con una estabilidad larga siempre cuando el producto tengas las condiciones de
almacenamiento y el enbase correcto. EI método conserva los valores nutricionales en un
95%, también en aspectos organolépticos es similar al fresco y su rehidratacion es

instantanea.
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