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1. INTRODUCCION

En este trabajo se presentan los principios basicos que rigen los procesos
de conservacionde alimentos que utilizan la congelacién total o parcial del agua
presente en el producto.

La primera parte esta dedicada al estudio de la congelacion de soluciones
binarias y de soluciones complejas, tales como extractos de café, jugos de fruta,
fluidos inter e intra celulares, etc.

Esas consideraciones se aplican luego al estudio de la concentracién por
congelacién y de la deshidratacion por sublimacién o liofilizacion.

Por tltimo, se examinan algunas aplicaciones practicas de esos métodos al
caso del café, frutas, verduras, etc.

2. BASES DE LA CONGELACION (1, 2)

La congelacién es unode los métodos méas antiguos para la preservacion de
alimentos. En el presente siglo, gracias al desarrollo de procesos de refrigeracion
mecanica, la industria de la congelacion se ha convertido en una de las
componentes méas importantes de la tecnologia de alimentos.

Enel caso particular dela crioconcentracion y laliofilizacion lamanera como
se lleve a cabo la congelacion previa tiene una influencia decisiva sobre las ca-
racteristicas del producto final; por esta razén conviene examinar con algin
detalle los principios que rigen la congelacién tanto del agua pura como de las
soluciones complejas.

2.1 Congelacién en agua pura (1)

Consideremos el enfriamiento a presién constante entre las temperaturas T,
y T, del diagrama de fases del agua (Figura 1), suponiendo que la rata a la cual
se retlra calor a la solucién permanece constante durante todo el proceso. La
variacion de la temperatura de la muestra en funcién de la cantidad de calor
retirada, aparece en la Figura 2.

Inicialmente, la temperatura decrece linealmente y el calor retirado es
Gnicamente calor sensible de la muestra. El punto S corresponde al fenébmenode
subenfriamiento, es decir, aun descenso de latemperatura por debajo del punto
de congelacion.
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FIGURA 1. Diagrama de fases del agua

Una vez que la cristalizacion comienza, se observa
un rapido aumento de la temperatura hasta T, (0°C). A
partir de ese momento y durante todo el proceso, la
temperatura permanece constante y el calor retirado
corresponde al calor latente de congelacion.

Una vez que toda el agua presente se ha convertido
en hielo, se observa de nuevo un descenso lineal de la
temperatura hasta el valor final T,. La pendiente de la
recta es dos veces mayor que enla primera parte, yaque
el valor del calor especifico del hielo esla mitad que el del
agua.
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FIGURA 2. Calor retirado

2.2 Congelacién de una solucién binaria (2)

En la préactica, el estudio de sistemas tales como
soluciones acuosas, jugos de frutas, tejidos naturales,
etc., reviste un interés mucho mayor que el del agua
pura. Las propiedades de dichos sistemas son en ge-
neral de una gran complejidad, razén por la cual nos
limitaremos aqui al estudio de soluciones binarias cuyo
comportamiento es en muchos aspectos similar al de los
productos naturales. La Figura 3 nos muestra el dia-
grama temperatura-composicion de una solucién agua-
sucrosa.

El diagrama comprende cinco fases principales:
Solucién pura, hielo més solucién, hidrato de sucrosa
mas solucién y sucrosa mas hielo. Las lineas de separa-
cién son las curvas de equilibrio entre las diferentes
fases. Asiporejemplo, lalinea AB, llamada curva de con-
gelacién, representa el equilibrio entre la soluciéon y la
fase sdlida del componente presente en exceso (hielo).
La linea BC corresponde al equilibrio entre la solucion y
el hidrato de sucrosa y se denomina la curva de super
solubilidad. Estas dos curvas se cortan en el punto B,
llamado punto eutéctico, que es la inica combinaciénde
concentracion y temperatura a la cual la solucién puede
coexistir con formas sdélidas del solvente y del soluto. La
temperatura eutéctica (linea E, B, F) es la temperatura
por debajo de la cual la totalidad de la solucién se
solidifica.

La curva AB tiene una pendiente negativa, lo cual
indica una disminucién de la temperatura de congela-
cién cuando la concentracion de soluto aumenta.
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FIGURA 3. Diagrama de fases de una solucién binaria.
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Igualmente, la pendiente positiva de la curva BC indica
un incremento de la solubilidad de la sucrosa al subir la
temperatura.

Consideremos ahora el enfriamiento de la solucion
a partir de la temperatura T, hasta la temperatura T, de
la Figura 3. Como en el caso del agua pura, supondre-
mos que el calor es retirado a una rata constante. La
curva de temperatura en funcién del tiempo aparece en
la Figura 4.

Como en el caso del agua pura, la temperatura
desciende linealmente en funcién del tiempo hasta al-
canzar el punto de congelacion. Se presenta entonces
un cierto subenfriamiento que, como veremos mas
adelante, depende de |a rata de enfriamiento. Cuando la
cristalizacidbn comienza, la temperatura sube bruscamente
hasta T, que corresponde al valor dado por la curva de
congelacién. La formacién de cristales de hielo produce
un aumento de la concentracién de la solucion restante
cuyo punto de congelaciéon disminuye. Por esta razén, al
contrario de lo que ocurrre con el agua pura, latempera-
tura no se mantiene constante.

Al llegar a la temperatura eutéctica (T,) se observa
un nuevo subenfriamiento y luego una zona de tempera-
tura constante que corresponde alaformaciondel sélido
eutéctico. Esta etapa no implica ningin aumento de la
concentracion de la solucién ya que se produce la
formacion simultanea de cristales de hielo y de hidrato
de sucrosa, en proporciones iguales.

Una vez terminada la solidificacion, la temperatura
vuelve a disminuir, pero el calor retirado es Gnicamente
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FIGURA 4. Curva de congelacién de una solucién binaria.
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calor sensible. En la etapa comprendidaentre T,y T, la
mayor parte del calor retirado corresponde al calor
latente de formacién del hielo aunque, a causa de la
disminucién de temperatura, es necesario absorber una
cierta cantidad de calor sensible.

2.3 Congelacién de soluciones complejas

En el caso de productos alimenticios o de tejidos
vivos y dado el gran nimero de constituyentes en solu-
cién, es practicamente imposible utilizar una descripcion
en términos de diagramas de fases, como los que se
pueden trazar para las soluciones binarias o aun terna-
rias. Las curvas de temperatura en funcion del tiempo
pueden, sinembargo, suministrar informaciones utiles
parala comprension de los procesos que intervienen en
€s0S Ccasos.

A titulo de ejemplo, la Figura 5 muestra la curva de
congelaciénde unextracto de café, determinada experi-
mentalmente. Como en las soluciones estudiadas ante-
riormente, se observa primero una variacion lineal de la
temperatura que prosigue hasta el comienzo de la cris-
talizacién en el punto S. Se ve luego un brusco aumento
de latemperatura hasta el punto B que corresponde a la
temperatura de congelaciénde equilibrio. Aligual queen
las soluciones binarias, la temperatura desciende luego
progresivamente, a medida que se forman los cristales
de hielo y que la solucion restante se concentra. En este
caso, sinembargo, no se observa el “plateau” co-
rrespondienteala temperatura eutéctica que aparece en
las soluciones binarias. La explicaciéon de este hecho-
reside en el gran nimero de substancias presentes en el
extracto, cada una de las cuales posee una temperatura
eutéctica diferente. Los “plateaux” son probablemente
muy cortos y cercanos y su superposicion los hace
practicamente imposibles de distinguir en la gréfica.
Para fines practicos, la temperatura que tiene mayor
interés es aquella a la cual todo extracto se ha solidifi-
cado, que corresponde también a la temperatura eutéctica
mas baja de todos los solutos presentes en el sistema.
Dicha temperatura puede ser determinada aproximada-
mente a partir del punto de inflexién C de la curva. Con
ayuda de gréficas de este tipo, a diferentes concentra-
ciones es posible trazar un “diagrama de fases” para el
extracto de café, muy similar al de una solucién binaria y
que puede ser utilizado con fines practicos.

2.4 Nucleacién y crecimiento de los cristales de
hielo (1.2)

Como lo veremos en la discusion detallada de los
diferentes procesos, el tamafioy la forma de los cristales
de hielo juegan un papel esencial en el desenvolvimiento
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FIGURA 5. Curva de

de cada uno de ellos y afectan de manera apreciable las
caracteristicas del producto final. En lo que sigue ana-
lizaremos los procesos de nucleacién y crecimiento de
los cristales y los factores que los rigen.

2.4.1 Nucleacién

Como lo vimos anteriormente, la curva de enfri-
amiento del agua pura o la de una solucién, presentan
siempre un cierto subenfriamiento antes de que se inicie
la congelacion. Este hecho indica que existe una barrera
de energia que es preciso sobrepasar para que los
primeros cristales se puedan formar.

Consideremos la variacion dz energia libre AG del
sistema, asociada con laformacién de un cristal de hielo,
que supondremos esférico por comodidad. AG estara
dada por:

AG = 4 r°Ag, + 4mdr?
3

endonde r es el radio del cristal, Ag_la variaciéon de
energia libre asociada con la solidificacién del agua y &
es la energia libre superficial entre el hielo y el agua.

El primer término es siempre negativo y corresponde
ala energia liberada cuando se forman los enlaces entre
las moléculas de agua que conducen a la estructura
cristalina. El segundo término, que es siempre positivo,
corresponde a la energia necesaria para formar una
superficie de separacion sélido-liquido. Este término es
el responsable de que exista la “barrera de energia” de
que hablabamos antes. A causa de este término, los
cristales deben tener un radio minimo r* para poder
crecer. Si su radio es inferior a ese valor, tienden a
fundirse ya que eso disminuye la energia del sistema.

congelacién de un
extracto de café.

8 9 10 11 12

Ei radio critico r* puede calcularse sin dificultad a
partir de la ecuacion anterior.

2.4.2 Crecimiento y forma de los cristales de
hielo

La fase siguiente de la cristalizacion, es el crecimiento
delos pequenos nicleos. Ese proceso requiere un cierto
grado de subenfriamiento, aunque mucho menor que el
que se necesita para la nucleacién. El crecimiento tiene
lugar poradicién demoléculas individuales o, enalgunos
casos, de agrupaciones de moléculas.

Es bueno hacer notar que en el caso de las solu-
ciones, los cristales de hielo que se forman son de una
gran pureza y no contienen practicamente traza alguna
del soluto inicialmente presente. Este efecto es espe-
cialmente marcado si el crecimiento de los cristales es
lento. La rata de crecimiento de los cristales est4 gober-
nada por dos fenémenos principales de transferencia:

a) Transferencia de materia, ya que las moléculas de
agua de la solucion tienen que difundir hasta la
superficie del cristal y luego a lo largo de ésta hasta
encontrar un sitio apropiado y, al mismo tiempo, las
moléculas de soluto deben alejarse de la superficie.

b) Transferencia de calor, puesto que el calor latente
de congelacién debe ser evacuado.

En el caso de soluciones diluidas, la transferencia
demasaesfacil ylarata de crecimiento esta limitada mas
bien por la transferencia de calor. Sinembargo, se ha
observado que algunos tipos de solutos retardan el
crecimiento de los cristales, probablemente porque se
adsorben en la superficie de los nlcleos, impidiendo asi
la adherencia de nuevas moléculas de agua.
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A bajatemperatura, o en soluciones muy concentra-
das el crecimiento puede verse limitado por la viscosidad
del liquido que dificulta la difusion de las moléculas.

La rata de transferencia de calor se incrementa con
el subenfriamiento de la solucion y por lo tanto, también
aumenta la velocidad de crecimiento de los cristales.

Cuando la rata de enfriamiento es elevada, los cris-
tales formados son numerosos y pequenos yviceversa si
la congelacion es lenta.

Si el subefnriamiento es bajo, se forman muy pocos
nticleos y cada uno de ellos crece apreciablemente. Por
el contrario, si la rata de enfriamiento es elevada, es
decir, si el subenfriamiento es alto, se formaran nlcleos
muy numerosos que no podran crecer sino hasta cierto
limite.

En general, si el subenfriamiento es elevado, los
cristales tendréan forma de agujas, mientras que con
bajos subenfriamientos, los cristales tienden a tomar
formas simples.

3. LA CRIOCONCENTRACION (3, 5)

Como lo vimos en el capitulo anterior, al congelar
una solucién de una concentracién adecuada, se forman
en el liguido cristales de hielo puro cuya aparicién lleva
a un aumento de la concentracién de la solucion res-
tante. Este fenémeno esla base del proceso de criocon-
centracion, cuya utilizacion es especialmente intersante
en el caso de productos alimenticios con un contenido
elevado de volatiles. El hecho de que el proceso se
efectlie a baja temperatura, junto con la gran pureza de
los cristales de hielo que se forman, reduce a un minimo
el deterioro del producto y la pérdida de sustancias
aromaticas.

Alimentacibn —=—
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La principal dificultad para la aplicacion practica de
este método, reside en la separacién de los cristales de
hielo. Como lo vimos anteriormente, mediante una con-
gelacion convencional los cristales tienen una forma
dendritica o de agujas y un tamafno muy pequefo que
hace que al intentar separarlos del liquido, arrastren una
cantidad apreciable de éste, ocluido en los espacios
entre los cristales. Tan solo si se utilizan velocidades de
enfriamiento muy bajas, es decir, ratas de crecimiento
muy lentas (del orden de 1 cm por dia o menos), es
posible mediante una congelacién convencional, lograr
una separacién adecuada del hielo y la solucion. Esta
limitacién, junto con los costos de inversion elevados,
hizo que por mucho tiempo la crioconcentracién no
fuera utilizada a escala industrial. Desarrollos recientes,
debidos principalmente a Thijssen y su grupo en la
universidad de Eindhoven, han llevado al proceso co-
mercializado por Grenco, cuyo uso en la industria
alimenticia y, especialmente en la del café soluble, se ha
extendido considerablemente.

La condicién esencial para lograr una buena se-
paracién de los cristales es que éstos tengan un tamano
lo mas grande posible y una forma simple.

En la practica, este resultado se logra mediante el
uso de cristalizadores que pueden ser de diversos tipos.
Los principales factores que afectan el tamano promedio
de los cristales son: la concentracion de la solucion, el
subenfriamiento, el tiempo de residencia de la solucién
en el cristalizador y el grado de agitacidn de la mezcla.

El sistema desarrollado por Thijssen (Figura 6) uti-
liza un intercambiador de calor en el cual se forman
cristables subcriticos. Las condiciones de operacion del
intercambiador de calor (de superficie raspada) son
tales que los cristales producidos son muy pequefos y
numerosos. Esto se logra principalmente mediante un

AGITADOR

7 _RECRISTALIZADOR
_‘/

FILTRO

Extracto y Cristales.

FIGURA 6. Diagrama esquemético de un crioconcentrador.
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tiempode residencia corto (algunos segundos) y unflujo
de calor elevado a través de la pared del intercambiador.
Los cristales producidos se llevan luego a un tanque de
crecimiento en el cual, a causa de su pequeno didmetro
se funden, permitiendo el crecimiento de cristales ma-
yores. El subenfriamiento en el cristalizador es pequefo
(del orden de 0.02 grados C), lo cual permite el crecimiento
de cristales esféricos de un didmetro de 1 mm, con un
tiempo de residencia de cercade 2 horas. La separacion
delos cristales de hielo yla solucién concentrada selleva
a cabo mediante una columna de lavado. Esta deno-
minacion se aplica a todos los sistemas en los cuales la
separacion se efectla por el desplazamiento del liquido
concentrado mediante agua proveniente ya sea de la
fusién parcial de los cristales de hielo o de una fuente
externa. En una columna de lavado adecuadamente
disefiada, la separacién puede lograrse sin ninguna
dilucién de la solucion concentrada. Se pueden distin-
guir diversos tipos de columna de lavado, segln su
principio de funcionamiento; en el equipo mencio-
nado se utiliza una columna de pistén. Este tipo
de columna ha sido estudiado principalmente por la
Philips Petroleum Company y por el grupc de Thij-
ssen.

En operacién normal, las pérdidas de sélidos con
los cristales de hielo son inferioresa 10 ppm, lo cual hace
que sea el método de separacidon mas eficiente de
cuantos se ofrecen comercialmente en la actualidad. La
capacidad de una detales columnasesdel ordende 1 kg
hielo/hora por cm? de &rea de la columna.

SegUn Thijssen, y a pesar de los costos elevados de
inversién, el sistema Grenco es actualmente el més
econdmico del mercado, especialmente a causa de las
muy bajas pérdidas de soluto.

4 LIOFILIZACION (4, 6, 7, 8)
4.1 Principios basicos

La liofilizacién es el método méas apropiado para el
secadode productos sensibles al calor yricos en sustan-
cias volatiles, tales como el café y otros productos
alimenticios. Durante la liofilizacidn, el agua es retirada
directamente en forma de vapor, a partir del producto
congelado.

Debido a que la operacion se efectia a baja tem-
peratura, se evita cualquier tipo de deterioro térmico del
producto. Adicionalmente, por razones que veremos
mas adelante, la liofilizacién permite una alta retencion
de volatiles, siempre y cuando se opere en condiciones
adecuadas.

Laliofilizacion propiamente dicha requierela conge-
lacion previa del producto, que se lleva a cabo se-
gun los principios estudiados en detalle con anteriori-
dad.

La liofilizacion consta de dos procesos que tienen
lugar simultdneamente: La sublimacion directa de los
cristales de hielo y el retiro del agua aprisionada en el
sélido eutéctico que se efectiia por difusion de las molécu-
las de agua hacia los poros dejados por los cristales de
hielo al sublimarse.

Ambos procesos requieren el suministro de una
cierta cantidad de calor: el calor de sublimacién y el
calor de desorcion que puede ser superior al pri-
mero.

Para que el proceso sea posible, la presién parcial
de vapor de agua en la superficie del producto debe ser
inferiora la presién de vapor del hielo alatemperatura de
operacion (Figura 1).

La liofilizacion, en principio, puede llevarse a cabo a
presién atmosférica, utilizando como medio de arrastre
del vapor aire frio muy seco (de manera que la presion
parcial de vapor de agua sea lo suficientemente baja).
Este método presenta varios inconvenientes que hacen
dificil su aplicacién industrial. Enla actualidad se prefiere
efectuarla operacién envacio, a una presiéntotal inferior
a 1 mmHg.

La temperatura de operacién debe mantenerse por
debajo de la temperatura eutéctica, con el fin de evitar la
fusién total o parcial del producto.

El calor de sublimacién pueda ser suministrado al
producto de tres maneras diferentes, como lo muestra la
Figura 7.

a) Porconduccion, utilizando placas de calentamien-
to en contacto directo con la bandeja que contiene
el producto.

b) Por radiacion, mediante placas de calentamiento
(en general 2), situadas a cierta distancia de la
bandeja de producto.

c) Por microondas. A pesar de que, en principio,
mediante este Uitimo sistema se pueden evitar
problemas de transferencia de caloratravesdela
capa seca, los riesgos de fusion del producto
y de descargas en el gas, han impedido hasta
la fecha su aplicacién a escala industrial.
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FIGURA 7. Diferentes sistemas posibles para suministrar el calor de sublimacién

La Figura 8 muestra esquematicamente un equipo
de liofilizacion que consta esencialmente de una cdmara
de vacfo, del sistema de suministro de calor al producto
y de los equipcs necesarios para mantener la presion
requerida en la camara. El sistema de vacio comprende
una bomba de prevacio para la evacuacion inicial de la
camara y el retiro de los gases no condensables presen-
tes en el producto, ademas de,un condensador refri-
gerado para la desublimacion del vapor de agua. El uso
de un condensador es indispensable dado el gran vo-
lumen ocupado por el vapor que se genera durante el
proceso,que no podria ser manejado por ningln tipo de
bomba mecénica de vacio. El condensador debe tener

VALVULA #{ MEDIDOR CONDENSADOR
CALENTADOR
Producto ;‘m

WL

FIGURA 8. Esquema de un equipo de liofilizacién.
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una temperatura tal que la presion de vapor de hielo a
esa temperatura sea inferior a la presién que se quiere
mantenerdentrodela camara. El calorde desublimacion
del vapor debe ser absorbido totalmente por el sistema
de refrigeracion, razén por la cual el consumode energia
de la liofilizacion es relativamente elevado.

La Figura 9 muestra esquematicamente la liofili-
zacién de una carga de producto congelado en el caso
en que el calor es suministrado por radiaciéon desde la
parte superior. Para el estudio del fenébmeno, es nece-
sario considerar dos procesos simultaneos: transferen-
cia de calor a través de la capa seca para suministrar el
calor latente al frente de sublimacion y transferencia de
materia desde dicho frente hasta la superficie del pro-
ducto. Ambos procesos estan regidos por las ecua-
ciones de difusion que deben resolverse simultadneamente,
teniendo como condicién de frontera comin que la
presion en el frente de sublimacién es igual a la presién
de vapor del hielo a la temperatura del frente.

La solucidn exacta de este problema es muy com-
pleja, debido a la no linealidad de la condicién de fron-
tera. En el caso delaliofilizacién, y a causa de lo lento del
proceso, es posible obtener una solucién aproximada
satisfactoria, suponiendo que la presion yla temperatura
varian linealmente a lo largo de la capa seca. Este
modelo es el que se denomina usualmente URIF (uni-
form retreating ice front).

Si Jq es la cantidad de calor transferida por unidad
de area y de tiempo y Jm la cantidad de materia co-
rrespondiente, podemos escribir:
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FIGURA 9. Liofilizacién de una capa de producto.

Ts - Tf Ps - Pf

Jg=K ;dm =D

X %

donde PfyTfy Psy Ts son las presiones y tempera-
turas respectivas del frente de sublimacién y de la super-
ficie del producto, X es el espesor de la capa seca, K su
conductividad térmica y D su difusividad masica.

El calor transferido se utiliza en su totalidad para la
transformacioén del hielo, es decir que:

Jg=Lo dx = LJdm
dt

donde L es el calor latente de sublimacién por
unidad de masa, p el pesoespecifico ydx/dtlavelocidad
de la frontera.

Con ayuda de esas ecuaciones obtenemos la rela-
cibn entre la temperatura y la presién del frente de
sublimacion.

K K
Tg=—Tf

LD LD

Pf=Ps +

La presion y la temperatura del frente de secado
deben satisfacer simultaneamente esta ecuacién y la
relacion termodinamica entre la presién de vapor del

hielo y su temperatura. El punto de trabajo del sistema
esté situado en la interseccién de la recta con la curva P
= P(T) como lo muestra la Figura 10. De esta grafica
podemos sacar las deducciones siguientes:

1. La posicion del punto de trabajo es funciénde latem-
peraturay de la presién en la superficie. Unaumento
de uno u otro de esos pardmetros provoca un incre-
mento de la temperatura del frente de secado que
puede conducir ala fusion total o parcial del produc-
to.

2. Sila presion y la temperatura superficiales son man-
tenidas constantes, la temperatura del frente de secado
permanece fija durante todo el proceso de subli-
macion.

3. Lapendiente dela rectadepende dela razénK/D, la
cual, a su vez, es funcion de la estructura del produc-
toy por lotanto dela congelacién. Conociendo Ky D
es en principio posible calcular la presién y la tempe-
ratura que producen una rata maxima de liofilizacion,
compatible con la temperatura de fusién del produc-
to. Es necesario tener en cuenta que, tanto K como
D, dependendela presidn, especialmente enlosran-
gos utilizados para la liofilizacion.

4.2 Variaciones de las propiedades fisicas del
producto durante la liofilizacion

4.2.1 Elfenémeno de colapso durante la liofiliza-
cion

Presion,P

A e

K/LD —= i

|
|
|
Tt Ts
Temperatura, T

FIGURA 10. Determinacién del punto de trabajo del sistema.
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Segunlas condiciones en que se efectle el proceso,
los poros dejados libres por la sublimacion del hielo
pueden cerrarse en mayor o menor grado.

Dicho fenébmeno, denominado colapso, puede ocurrir
auin a temperaturas inferiores a la temperatura de fusién
del producto. La importancia del colapso depende de la
temperatura de operacion y de la estructura del pro-
ducto, la cual, como vimos, es funcién de las condi-
ciones de congelacion.

El colapso provoca un aumento de la densidad del
producto ya que reduce su porosidad y, por la misma
razon, puede alterar el desarrollo de la liofilizacién
pues dificulta la transferencia de materia en el producto
seco.

4.2.2 Cambios de color durante la liofilizacién (6)

Comolomostraron los trabajos de Pettersen y Flink,
es posible modificar el color del producto final, variando
las condicionesde liofilizacion. En particular, se observa
un oscurecimiento de aquel, cuando se aumenta la
presion en la cAmara.

Como lo vimos anteriormente, un aumento de pre-
sién provoca un desplazamiento del punto de trabajo
(Figura 10) y una elevacion de la temperatura del frente
de secado. Dicho incremento favorece el colapso men-
cionado anteriormente y, puede, si es suficientemente
alto, producir una fusién local del producto. Estos dos
fenébmenos modifican la estructura superficial y, por lo
tanto, su reflectividad. Ello setraduce en un obscureci-
miento aparente.

4.2.3 Variaciones del peso especifico y de la resis-
tencia mecéanica del producto

Las condiciones de liofilizacién afectan también el
peso especifico del producto, a causa del fenomeno de
colapso que mencionamos anteriormente. Los trabajos
de Petersen y Flink han mostrado un aumento de la pre-
sidn que tiende a favorecer el colapso y produce un
incremento del peso especifico. El efecto es menos
marcado para extractos espumados que para los no
espumados.

En este Uitimo caso, los que han sido congelados
lentamente presentan pesos especificos mayores que
los congelados rapidamente, probablemente a causade
una mayor tendencia al colapso.

En cuanto a la resistencia mecanica del producto
terminado, se observa que al incremientar la presion, la
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resistencia mecanica aumenta en casi todos los casos.
Igualmente la resistencia del producto congelado réapi-
damente, es en todos los casos superior a la del que lo
ha sido lentamente. Este resultado puede atribuirse al
hecho de que al congelar rapidamente, la estructura de
los cristales es mas compleja y su orientacion es irregu-
lar, lo cual confiere a las paredes entre las burbujas una
mayor resistencia.

4.3 Retencion de aromas (7, 8)

Una de las principales ventajas del secado por
sublimacién esla alta retencion de volétiles que se puede
lograr. Para explicar este hecho se han enunciado diver-
sas teorias, entre las cuales podemos mencionar las
siguientes:

a) La teoria de la adsorcién de Rey.

b) La teoria de las microrregiones debida a Flink.

c) La teoria de la difusiéon selectiva propuesta por
Thijssen.

La primera de esas teorias no puede explicar sino
una parte reducida de la retencion de aromas, razén por
la cual no la discutiremos aqui. En lo que se refiere a las
otras dos teorias, King mostré que son equivalentes,
siendo la de Flink una descripciéon microscopica y la de
Thijssen un punto de vista macroscopico.

Estas teorfas permiten hacer algunas predicciones
sobre los factores que afectan la retencion de aro-
mas durante la liofilizacion que resumimos a continua-
cién:

a) Aldisminuirla presibndela camara, bajalatempera-
tura del frente de sublimacién, lo cual es favorable
para una buena retencién.

b) Un producto congeladolentamente tiene una mayor
porosidad,lo cual facilita el transporte de materia y
permite que laliofilizacion se lleve a cabo a una tem-
peratura mas baja, mejorando asi la retencién. Adi-
cionalmente la congelacion lenta produce poros
con paredes mas gruesas, lo cual favorece la selec-
tivdad de la difusion.

c) Silacapa de producto es gruesa, la temperatura del
frente de secado tiende aincrementarse y porlo tan-
to la pérdida de volatiles.

d) Una mayor temperatura de las placas de calen-
tamiento a presion fija llevaa un incremento de
la temperatura del frente y a una mayor pérdi-
da.




e) Los voléatiles de mayor peso molecular seran mejor
retenidos.

5. CONCLUSIONES

Los métodos de concentracion y deshidratacion
cuyos principios basicos hemos discutido aqui, han sido
aplicados con gran éxito para la produccién de café
soluble liofilizado a escala industrial. La crioconcentra-
cidn hatenidoademas aplicacion enla concentraciénde
jugo de naranja. A escala piloto, en el LIQC se han
llevado a cabo numerosos ensayos de concentraciénde
jugos tales como maracuya, lulo y curuba con un
excelente resultado. Enlo que se refiere a la liofilizacion,
su uso industrial es bastante amplio, aunque en la ma-
yorfa delos casos se usa para productos costosos, tales
como el café, los camarones o los champifiones. El
interés de la liofilizacion reside en la gran calidad de los
productos obtenidos; si el proceso se lleva a cabo en
condiciones apropiadas, tanto el aroma y el sabor, el
color, la forma y la textura se conservan perfectamente;
la rehidratacion de esos diversos productos es enla gran
mayoria de los casos excelente y su conservacion, sise
utilizan empaques adecuados (bolsas o frascos herméti-
cos), puede ser devarios meses. En el LIQC se han
realizado ensayos de liofilizacién de frutas tropicales,
hierbas aromaéticas y especies que han demostra-
do claramente la factibilidad técnica de esos procesos.
En vista, sinembargo, de su costo elevado la apli-
cacion industrial requiere un cuidadoso estudio eco-
némico.

Conferencias conmemorativas

BIBLIOGRAFIA

-—

~J

. P.V,, HOBSS. Ice Physics. Clarendon Press, Oxford.
1974

. O. FENNEMA; POWRIE, MARTH. The Freezing pres-
ervation of Foods. Marcel DekkerInc.,N.Y.1973.

. H.A.C,, THIJSSEN. In: Advances in preconcentration
and dehydration of foods. A. Spicer ed. Applied
Science Publishers Ltd. London. 1974.

. J., KING. Freeze-Drying of Foods, Butterworths. London.
1971.

. H.C.A,, THIJSSEN. In: Freeze-Drying and Advanced
Food Technology, Goldblith, Rey and Rothmayr
eds. Academic Press. 1975.

. E.ETTRUP-PETERSEN; J., LORENTZEN; P., FOSBL.
Proceedings of the Atlas International Freeze
Drying Symposium, Copenhagen, August 1970.

. J., FLINK. In: Freeze-Drying and Advanced Food
Technology. Goldblith, Rey and Rothmayr eds.
Academic Press. 1975.

Fundamentals and applications of freeze-drying to
biological 1IF, commision Cl (Tokio) 1985.

193




