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1.0

2.0

0BJETIVO

E1 presente trabajo tiene 1la finalidad de presentar los principios
tecnoldgicos de la Liofilizacién de productos vegetales,asi como -
lTos factores que influyen en su industrializacién.

INTRODUCCION

Particularmente,la experiencia lograda en la empresa " Liofilizado
ra del Pacifico S.R.Ltda.® ha sido e] punto de partida que junto -
con el aspecto tedrico, ha dado Tugar a la elaboracién de este tra
bajo , que se refiere al campo de la Liofilizacion de los alimentos
y especificamente, a la de los productos vegetales,

Es necesario senalar, que este tipo de preservacion de alimentos -
se ha constituido en la forma mds sofisticada a nivel industrial -
de retener las cualidades organolépticas de los alimentos.

Por ello, a continuacién se expondran los fendmenos y mecanismos -
inyolucrados que interyienen para dar un producto de alta calidad-
Y que, a pesar de su alto costo en el mercado internacional, su de
manda ya en aumento, especialmente a nivel de exportacion.



3.0 IMPORTANCIA

La industrializacion de alimentos por el método de liofilizacién -
tiene mucho porvenir en el pais, aunque existe solamente una planta
en el Callao dedicada a este fin.

Es de gran importancia, no sdlo aclarar conceptos acerca de la lio
filizacion para destacar las cualidades de los productds y plantear
los como una alternativa rentable dentro del Mercado Mundial, sino-
también , contribuir a su difusién plasmando algo de la experiencia
adquirida. | .

En la exposicion de los principios tedricos que rigen la liofiliza-
c10n, se ha condensado, relacionando y evaluando, mucho de la inves
t1gac16n actual, a la luz de los resultados experimentales obtenidos
en la pract1ca

Finalmente, se resaltard el uso de ciertas técnicas para el control
de Jos principales factores que contribuyen a 1a calidad de los pro
ductos liofilizados.



4.0 DIAGNOSTICO DE LA INDUSTRIA DE LOS LIOFILIZADOS EN EL PAIS

4.1 Antecedentes de la Industria de los Liofilizados

Siendo el Peri, un pais agricola por tradicion y teniendo una- -
diversidad de microclimas a lo largo de su geografia, garantiza
la existencia mds continua y no tanto estacional, de una serie-
de productos vegetales. |

En este contexto, 1a Industria de los Liofilizados tiene un res
paldo importante, toda yez que se cuente con un sistema de abas
tecimiento con la suficiente dindmica para conseguir materia -
prima de la calidad mis aparente.

Anteriormente, en la ciudad de Areguipa se instalé y funciond -
una planta de Liofilizados, también de productos vegetales, sin
embargo la mala administracion existente, determiné que, a pe -
sar de ser de mayor capacidad que la del Callao, tuviese que de
clararse en quiebra.

En general 1a liofilizacién tiene su origen en la industria Far
macéutica, y es asi que en el Perii existen varios equipos de pe
queﬁa capacidad pafa diversos usos tales como:

preparados hormonales, terapia de tejidos, etc.
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4.2 SITUACION Y PERSPECTIVAS DE LA INDUSTRIA DE VEGETALES LIOFILIZADOS

Como se menciono brevemente, en nuestro pais, actualmente funciona-
una sola industria de envergadura ubicada en el Callao que produce
basicamente liofilizados de : cebollinmo, cebolla china, vainita, --
poro , etc.

La produccidn de Liofilizadora del Pacifico estd destinada, casi en
su totalidad a la exportacion en mercados ubicados en el Japdn, Ale
mania, Inglaterra, Estados Unidos, etc.

La demanda de los Gltimos afios ha crecido, aunque cabe sefalar que
el mercado de los liofilizados es un mercado limitado pero seguro,
1o cual demuestra buenas perspectivas.

E1 nivel de 1a tecnologia de esta industria en el pais consta de los
equipos bdsicos necesarios, pero de acuerdo a la demanda existente,

es inminente la ampliacién, con mayor capacidad de produccién e Zu-

‘igualmente una tecnologia comparable a la de los paises desarrolla-

dos.

Por otro lado, se debe mencionar que la Deshidratadora de Arequipa
fracasé fundamentalmente por la mala gestidn administrativa y al -
sobredimengionamiento de la misma.

Actualmente CONADE (Corporacion Nacional de Desarrollo) afronta el
problema de deshacerse de esta empresa piblica la cual fue reciente
mente licitada y declarada desierta, al no haberse presentado posto
res.

Seria por ello conveniente efectuar un estudio de factibilidad para
evaluar 1la alternativa de instalar una industria de liofilizados en
la zona sur, debido no solamente al enorme potencial existente de -
productos vegetales, sino también a las condiciones climiticas que
influirian en un mayor rendimiento por hectdrea. |



5.0 PRINCIPIOS GENERALES DE LA LIOFILIZACION

5.1 Definiciones

5.1.1. Liofilizacion

Es una operacidn unitaria por la cual, el agua congelada
de un alimento pasa directamente del estado s6lido al es
tado yapor, bajo una presién de alto vacfo.

En el comienzo del proceso de secado, 1a sublimacidon del
hielo ocurre en la superficie y en la medida que el pro-
ceso continda, la superficie a sublimarse se retira dentro
del producto, y el yapor resultante debe ser conducido a

a trayés de las capas externas secas.

En l1a liofilizacion de alimentos, se comienza con el con

~gelamiento de los mismos, para posteriormente, proceder-
al secado, siguiendo con un programa de temperaturas, a-
fin de establecer un equilibrio de la temperatura del ali
mento con la presion circulante.

Finalmente, el producto poseerd una rigidez estructuraly
una adecuada porosidad y una retencion de las propiedades
organolépticas mas caractedsticas, alcanzando una alta co
tizacjéh en el Mercado Internacional. |

Diagrama de flujo:
A continuacion se presenta un esquema general de elabora
cidon de productos liofilizados.( Ver diagrama adjunto ).
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DIAGRAMA DE FLUJO

(1)=R ecepcién de materia prima
(2)=Lavado
1) - (3)=Descontaminacidn
} ‘ (4)=Blanqueo,opcional
2) : (5)=Bomba de recirculacién -

del fluido de calentamiento

(6)=Liofilizador
(3) v (7)=Placa Calefactora

(8)=Producto.

(9)=Bomba de vacio
(10)=Condensador del agua -~
(4) (11)=Condensador del refri--

gerante
(12)=Sist.de Compresidn del
refrigerante,

(10)

UEINE
| (=%

(6)




5.1.2. Congelamiento

Se define como punto de conge]amiento a la temperatura -
de equilibrio del comienzo de la formacion de hielo.

E1 punto de congelamiento de los alimentos esta entre :

-0.5€ y los -5°C, pero la mayorfa se encuentra sobre los
-2°C; es necesario aclarar que la mayoria de los alimen
tos vegetales frescos poseen de 80 a 90% de agua.

Cuando disminuye 1a temperatura debajo del punto de con
gelamiento del producto, la cristalizacin del hielo den
tro de la fase acuyosa, comienza primero cuando ocurre la
nucleacidn, y si se tiene en cuenta que la mayoria de los
tejidos yegetales se subenfrian, el proceso de nucleacidn
comenzard a una temperatura menor gue el punto de conge-
Tacion.

Siendo el mecanismo de la siguiente manera

Cuando, debido al enfriamiento de la mezcla de solucio--
nes complejas presentes en los alimentos, la temperatura
cae debajo del punto de congelamiento Tf (segin grafica-
N°1 ) el primero de todos los centros de cristalizacion-
comienza a formarse ( curya N ) su nimero es minimo, pe_
ro se incrementa rapidamente con una caida de temperatu
ra adicional. | |

Similar es la dependencia de 1a velocidad de crecimiento
de Cristales ( V ) con la temperatura. '
Ambas curyas juntas muestran que cerca del punto de con-
gelacién, en " a " un pequefio nimero de cristales gran--
des aparecen ( pequefio N, alta V ); si se hace el conge-
lamiento en esta region de temperatura, resultard una es
tructura cristalina gruesa.



Centros de
Cristalizacion

Velocidad e
Cristalizacion

N= Centros de Cristalizacion

V= Velocidad de
Cristalizacién

Temperatura

A mengres'temperaturqs, en " b ", ung estructura de cris
tal media aparecerd y a una menop temperatura,-en et
un mayor ndmero N de pequefios cristales ( pequefio V¥ ) se
produce.

Para propdsitos de ilustracién puede mencionarse que el-
nimero de cristales contados'aimicroscopio en una fibra
muscular a -45°C fue 10 yeces en comparacién al nimero -
que aparecié en la fibra del mismo tamafio a —15°C}

En general se tiene que, el sabor de las frutas y vegeta
les es aproximadamente independiente de aquellas velocida
des de congeladd, que ocurren en la practica normal.



No sucede lo mismo, con respecto a la textura de los ye-
getales y frutas, pues sufren algo con el congelamiento
debido a los cambios en las paredes de los tejidos celu
10sicos, pudiendose dar el caso de lograr textura lefiosa
indeseable con determinadas yelocidades y con otras no.

5.1.2.1 Yelocidad de congelamiento

Convencionalmente se consideran tres tipos;
yelocidad lenta: 1°C/50 minutos.

velocidad rapida: 1C/minuto a 108°C/minutq.
velocidad ultrarrdpida: 5°C/seguﬁdo a 100°C/seg.

A yelocidades menores de 50°C/min. no se formarj
ain el hielo intracelular.

5.1.2.2.Métodos de congelamiento

Se agrupan -principalmente en 3 clases:

1.- Congelamiento por inmersidon directa en un me
dio refrigerante, | .

2.- Congelamiento por contacto indirecto con un
refrigerante.

3.- Congelamiento por circulacién forzada de aire
frio.

5.1.2.2.1 Congelacién por inmersidn directa,

La inmersion directa del producto en sal
muera de baja temeratura, constituyo el
comienzo de lastécnicas de congelamiento
rdpido.



5.1.2.2.2

5.1.2.2.3.

Al existir un contacto perfecto entre

el refrigerante y el producto, la velo
cidad de transferencia de calor es muy
alta y el producto conge]ado resultan-
te no es un bloque sdlido, sino que ca -
da pieza es una unidad separada; Sin -
embargo, debido a la dificultad en man
tener una concentracidn constante de s-
salmuera y a su limitacion respecto a

su uso en frutas se ha enfocado la aten
cion al uso de nitrdgeno 17quido, aun-
que se considera como el método mds --
caro. |

Congelacién por contacto indirecto,

Usualmente, se congela por medio de pla
cas por entre las cyales circula un re
frigerante.

Entre sus ventajas, se encuentran:

- Produce un paquete uniforme con un -
minimo de vacios.

- necesita poco espacio disponible, no
obstante requiere mucho manipuleo en
la carga y descarga de los productos
y congela lentamente aquellos produc
tos con espacio de aire muerto en el
paquete.

Congelacidon por circulacion de aire frio

E1 moyimiento rdpido de un aire muy frio
también puede producir un congelamiento
rapido.

En este método, el producto a ser conge
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lado, se coloca en bandejas, ya sea --
sueltos o en paquetes y las bandejas se
colocan en serpentines de congelamiento
en un ambiente de baja temperaturaccon
el aire frio dirigido hacia el producto.
El conge]amientd asi efectuado, puede--
realizarse en un tunel aislado.

E1 congelamiento de tineles es posible
mente el sistema de congelamiento mas
usado. La temperatura del aire general
mente varia entre los -18°C y -34°c -
aunque pueden usarse temperaturas‘més-
bajas.

5.1.2.3.Frente de Congelacién

Aunque el agua en los tejidos bioldgicos congela
sobre un rango de temperaturas, es muy dtil tra-
tar el proceso de congelamiento y ailin el de des-
congelamiento, como 1a propagacién de un frente-
de transicién de fase de temperatura constante.
Las aproximaciones mds recientes en cuanto a mode
los matematicos asumen que el congelamiento ocu--
rre a una temperatura fija y definida, pero ade
mas toman en cuenta la geometria, la distribucién
de la temperatura y las condiciones de frontera.

Lo anterior puede ilustrarse observando el gri--
fico N°2.
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'5.1.3.Mecanismo de transferencia de calor y masa en la
Liofilizacion

E1 proceso de Liofilizacién se compone en 1o fundamental
de un secado o eliminacién de agua a partir de un estado
congelado, y con el objeto de retener la mayor parte los
volatiles valiosos, se realizard bajo alto vacié. Es --
decir de 0.1 a 1.0 torr.

E1 proceso de secado a baja temperatura di lugar a veloci
dades lentas de seéado, debido a los limites impuestos a
las fuerzas motrices de la diferencia de temperatura y de
la diferencia de presidn parcialide vapor de agua para la
transferencia de calor y masa .

E1 principal problema es 1levar a cabo el secado mis ri-
pido mientras se preserva'la buena calidad del producto.

E1 calor latente de sublimacién debe viajar desde la fuen
te de calor a la superficie del material que estd siendo
secado, por un proceso de transferencia de calor externo.
Este calor es transportado luego, por un proceso de trans
ferencia de calor interno al punto dentro del material -
donde la evaporacién de agua ocurre realmente.

ET1 vapor de agua generado debe alcanzar la sperficie ex

terna del material por un proceso de transferencia.de ma

sa interna y debe entences viajar por un proceso de trans
ferencia de masa al condensador de humedad anexo al tid--
nel de liofilizacidn.

Ambos procesos, actuan en serie uno con otro, cualquiera
de ellos o una combinacidn serdn los pasos de velocidad -
limitante, dependiendo del disefio y de las condiciones de
~operacidn del equipo de deshidratacidn y finalmente de ==
las caracteristicas del material que estd siendo secado..



5.1.4.
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Los esfuerzos para obtener un secado mds rdpido deben es
tar dirigidos hacia la mejora de los coeficientes de -~
transferencia de calor y masa y para incrementar el area
interfacial por unidad de volumen de producto.

Tiempos de Liofilizacion

E1 andlisis de la liofilizacion a fin de estimar el tiem
po de secado, tiene en cuenta lo siguiente:

E1 secado procede desde las superficies expuestas hacia-
hacia el interior. Las capas exteriores estdn completamen
te secas en la medida que el centro de hielo retrocede.

La evaporacién del agua ocurre en la superficie del cen-
tro de hielo.E1 calor de sublimacion es conducido a la --
superficie del centro de hielo a través de la capa seca
externa.

E1 agua evaporada se difunde a través de los poros de la

capa exterior seca, antes de dejar el s6lido y vaya a la

atmosfera de la camara de secado.

E1 secado simétrico ocurre cuando la velocidad a la cual

el niucleo de hielo retrocede es igual tanto en el tope --
como al fondo del material. Asimismo, se asume una trans-
ferencia de calor unidireccional.

Para estimar el tiempo de secado en la liofilizacién de
un alimento, existen algunas relaciones matemdticas obte
das como aproximaciones tedéricas que pueden ser dtiles -
para estimar el tiempo real de secado en la prictica.

A continuacidon se presenta una ecuacion propuesta por --
Toledo para evaluar el tiempo de secado simétrico.



8=abs (L) (X% ) (s)
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donde:

AHs.

]

( k fsz.)
2k ( 14 X0 )( Ta - Tf) _hL ';l |

tiempo de secado _

Calor de sublimacidn de hielo a Tf.

Temperatura en el centro del producto congelado.
Densidad del material hdmedo.

Humedad absoluta inicial en base seca.

Espesor del s6lido.

Conductividad témmica.

Fraccion de agua sublimada = Mc/ Agua total.
Masa de agua evaporada.

Coeficiente de pelicula entre la superficie del
producto y el medio.

Ta = Temperatura de la atmdsfera en el secadoe

Como puede apreciarse, el tiempo de secado se incrementa
en proporcidn directa a la densidad del material, al espe
sor del mismo y a la fraccidn del agua sublimada; y asiw-
mismo disminuye al aumentar el coeficiente de transporte

de calor, y la temperatura del ambiente que rodea al pro
ducto entre las variaciones mas importantes.
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5.2 Tecnologia de la Liofilizacign de Productos Yegetales.

5.2.1, Descripcién'de]‘Procesamiento.

INGRESO DE MATERIA PRIMA

l

LAVADO

PELADO

LAVADO CON AGUA CLORADA
SELECCIONADO

T

CORTADO

e

LLENADO DE PRODUCTO EN BANDEJAS

INGRESO DE PRODUCTO A TUNEL

CONGELAMIENTO POR EVACUACION

CALEFACCION
DESCARGA DE PRODUCTO FINAL

SELECCION DE PRODUCTO FINAL

CALIFICACION MICROBIOLOGICA

!

EMBALADO FINAL




5.2.1.1

5.2.1.2

5.2.1.3
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Ingreso de Materia Prima.

E1 abastecimiento diario de materia prima ya sea
cebolla china, poro, vainita, etc. se programa -
de acuerdo al rendimiento que tiene cada producto
particular.

por ejemplo,-una variedad de cebolla china si tie
ne un rendimiento de preparacién del 77%, signifi
ca que por cada 1,000 kg de materia prima ingre.:-
sante a planta 770 kg. entrardn al proceso de 1io
filizado y 230 kg. se considera como desperdicio,
sin posibilidad de aproyechamiento o reciclo. En
las condiciones actuales, eyentualmente puede --
proyectarse algunos usos alternativos de este -
volimen importante de vegetales.

Layado

Los yegetales, al proyenir directamente de los --
campos de cultiyo, tienen consigo cierta cantidad
de material no deseado, tierras,carga bacteriana

superficial, hojas maltratadas y catdfilos suel~s
tos. En esta etapa, se busca facilitar el pelado

manual posterior, y limpiar de manera enérgica -
las peores contaminaciones.

Por 1o general se utiliza agua a 50 psia.

Pelado

De acuerdo a cada producto, se eliminan aquellas
partes no aptas para el consumo, permaneciendo en
1inea, solamente, el producto preparado destinado



5.2.1.4

5.2.1.5

5.2.1.6
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al secado.

En'genera1, todo yegetal a ser procesado, demane
da un ndmero minimo de personas, para que reali-
zen esta labor, e inclusive para un mismo vegetal
varia este nimero de personal necesario.

diametro de tallo
diametro de bulbo

Ejemplificando, si d
D
en cebolla china, cuando D/d>»1 puede precisar -

cerca del doble del nimero de personas que cuando
D/d = 1.

Layado con agua clorada

Anteriormente, se ha sefalado la necesidad de e-
liminar la contaminacion proveniente de la flora
original del vegetal a procesarse,

Se utiliza como agente descontaminante, el cloro
a una concentracion de 50 ppm como cloro libre,

tanto en los layados a presfon como en los lava

dos de inmepsién.

Seleccionado

E1 producto es reyisado finalmente y acomodado --
para continuar en la siguiente etapa,

Cortado

La maquina de corte de yegetales es regulada para

que el producto cumpla las especificaciones de ca
da cliente, de tamafio y uniformidad.



5.2.1.7

5.2.1.8

5.2.1.9
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asimismo, es necesario contar con yarios juegos-
de cuchillas, para cada vegetalen particular.

LLenado de Producto en bandejas

Inmediatamente, de ser cortado el producto se co
loca en bandejas plasticas conperforaciones, de-
modo que pueda perder algode yolumen de agua gap

“tado, al ser layado preyiamente.

Finalmente el producto es cargado en las bandejas -
metdlicas de aluminio.

Ingreso de Producto al Tunel Liofilizador -

Las bandejas son colocadas sobre las placas desti
nadas a la circulacion del medio calefactor.
A continuacién se cierra herméticamente la camara
y se da comienzp al congelamiento. |

Congelamiento por eyacuacidn

E1 producto dentro de las bandejas, al ir disminu
yendo la presion de la camara, por efecto de la
eyacuacion realijzada por las bombas de yacio y por
1a condensacion del agua del mismo, por parte del
serpentin de pefrigerante anexo al tinel ya per-
diendo temperatura, hasta inclusive 1lega a conge
larse a -30°C aproximadamente segiin los requeri--
mientos técnicos del producto.

Este tipo de congelamientg tiene la particularidad
que 1lega a eliminar mds de 20% de la humedad del -



5.2.1.10
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producto ingresante, por lo que debe tenerse cui
dado con ciertos productos que tienden a endure-
cerse o a decolorarse, e incluso a arrugarse. El
tiempo necesario por lo general es de una hora.

Calefaccion

Es la etapa de secado propiamente dicha, se ini-
cia solamente, cuando el producto se encuentra -
debidamente congelado.En 1la mayoria de los pro-
ductos, ello sucede a los -25°C, donde por 1o ge
neral, se encuentya congelado el 85 % del produc
to .

La calefaccidn se programa de modo que, al co--
mienzo, se trabaja con altas temperaturas en el
medio calefactor, as7 no se prolonga demasiado
el ciclo de secado, pero, por otro lado, debe -
mantenerse la presidn de la camara de secado, -
puesto que si, se excediese la carga calérica -
sublimante, el producto puede romper el equili-
brio existente y llegar al estado liquido,es --
decir, se funde, lo cual implicaria la pérdida-
irreversible de las cualidades de un producto -
liofilizado .

Al final del ciclo de secado, la temperatura -
del medio calefactor se aproximara a la tempe-
ratura del producto, de manera que la humedad-
residual del producto es de 2 %.

E1 secado, pradcticamente consta de 2 etapas--
el secado primario o sublimacidn ocurre en la
primera mitad del tiempo de secado, 1levando-
al producto hasta una humedad residual del --
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.10 ¢ ; el secado secundayio o desorcidn, se rea-

liza en la porcién final del proceso,ﬁqsta Ne--
gar a la humedad residual 6ptima de cada yegetal

Descarga de producto de tiinel

A1 final del ciclo de secado,el producto es colo
cado en bolsas de polietileno y 1levado a un am-
biente oscuro y seco.

Seleccion del producto finat

Cuando las necesidades de despacho 1o requieran-
el producto es clasificado por tamaiio, y son se-
paradas aquellas fracciones que no entran dentro
de las especificaciones exigidas por el cliente,

Calificacidén microbiolodgica

Si en la etapa anterior se busca seleccionar --
aquel producto que satisface los requerimientos
de calidad fisica y organoléptica , por otra par
te, debido a"la naturaleza alimenticia del pro--
ducto, es necesario que se asegure la inocuidad-
del mismo, por medio de andlisis para determinar
la presencia de coliformes, estreptococos,etc. -
seginlas normas internacionales respecto a este-
tipo de productos. ' |

Inclusive, existe la posibilidad que algunos pro
ductos contaminados, por las condiciones de baja
humedad-y relativa impermeabilidad del embalaje-
al oxfgeno y al vapor de agua, puede disminuir el
gradovde contaminacidon,1legando a ser aceptable-
dentro de las normas exigidas al cabo de un afio.



-5.2.1.14 Embalado

E1 producto es 1lenado en bolsas de polietileno
y en su interior se desplaza el oxigeno median-
te una inyeccidn de gas nitrdgeno.

Por G1timo, se embala en cajas de cartdn corruga
do conyenientemente cerrado para postekiormente-
Almacenarlo en ambientes secos esperando el mo-

mento de despacho.

5.2.2. Equipamiento Empleado

- Taneles liofilizadores

- Sistema de Bombas de vacio

- Sistema de calefaccién

- Sistema de Refrigeracidn por Absorcidon de Amoniaco
- Sistema de Enfriamiento: Torre de enfriamiento
- Caldero '

- Sistema de Control Electroneumatico

- Sistema de Control Electromagnético

- Compresor

- Maquina cortadora de Vegetales

- Clorinador

- Bombas
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6.0 FACTORES QUE INFLUYEN EN LA LIOFILIZACION DE YEGETALES

6.1 Transferencia de calor y masa

En la liofilizacion de los materiales s6lidos la velocidad de -
secado puede estar gobernada ya sea por la velocidad de Ta difu
sion del yapor o por la velocidad de la transferencia de calor
a la superficie del hielo,

Existen dos procesos que ocurren durante la liofilizacion:

en el primero, el calor se transfiere desde el exterior a la su
perficie de hielo.
en el segundo, inyolucra la transferencia del vyapor de agua de
la superficie de hielo a trayés de 1a capa seca.

Se consideran las siguientes variables en la-velocidad de se
cado:
Te = Temperatura de la fuente de calor
Tf = Temperatura del frente de sublimacidn
he = coeficiente externo al producto: transferencia de
calor
hi = coeficiente interno al producto : transferencia de
calop
= (presidn parcial) yapor de agua en equilibrio con el
frente de sublimacion.
pe = ( presién parcial) yapor de agua en equilibrio con -
condensador de humedad
k.7 coeficiente externo de transferencia de masa al ma
terial que esta siendo secado
kgir coeficiente interno de transferencia de masa en el
material que esta siendo secado

Cuando la liofilizacidon se 1leya a cabo;el calor se suministra-
a tryés de la capa seca y existe dos limites:



Ts =Temperatura de la superficie exterior a la que se produ
ce dafo térmico por desnaturalizacion.
Tf =Temperatura del frente de sublimacién a la que se funde
el producto, |
E1 primer 1imite se encuentra cuando hi < kgi s kge entonces
la Ts de dafjo térmico se alcanza primero,como consecuencia, so-
lamente puede acelerarse el ciclo de secado, cuando hi sea --
incrementado, por lo tanto, es un proceso controlado por la --
transferencia de calor.La mayorfa de los procesos ocurren de -

esta manera .

Cuando la presién de la camara se incrementa,disminuye kgi spro
bablemente también k o © incrementa hi. En consecuencia,existe-
una Pt (inertes + yapor de agua ) de la cimara de secado, para-
la cual hi se incrementa 1o suficiente respecto a kge , kgi de-~
manera que el 1imite en Tf se alcanza primero,en la medida que-
la temperatura de la superficie externa sea aumentada.

Por lo tanto, ha 1legado a convertirse en un proceso dontrolado
por la transferencia de masa,debido a que una mayor velocidad -
de secado sdlo puede lleyarse a cabo,incrementando kge y/o kgi’
En general debe tenerse en cuenta, que en cualquier proceso de-
liofilizacidn, serda deseable fijar el disefio y establecer las -
condiciones, de manera que el proceso no esté limitado por las-
resistencias externas ya sea a la transferencia calor y/o masa.

Las resistencias internas a la transferencia de calor y de masa
son caracterjsticas del material que estd siendo secado, pero -
las resistencias externas son caracteristicas del equipo.

Cuando las resistencias internas a la transferencia de calor y-
de masa no son controlantes,serd posible acelerar la velocidad-
de secado,incrementando el coeficiente externo de transferencia
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de calor y/o del coeficjente externo de transferencia de masa y

siempre serd mas rentable hacer eso, en terminos de la capacidad
de secado. De esta manera uno puede llevar a cabo el secado a -

plena capacidad permitida por las propiedades internas del mate

rial que esta siendp secado.

Se ha obseryado que en la medida que la presidn de la camara de
de secado se incremente, los coeficientes externos de transferen
cia de masa, obedecen mas ajustadamente a las predicciones de --
la teoria de transferencia de masa conductiva y convectiva.

En general, respecto a la tranferencia de vapor a través de un
material poroso, existen dos tipos importantes de flujo:

- E1 flujo viscoso o Poiseuille: cuando la longitud del paso -
medio libre de las moléculas de vapor es pequefio comparado -
con las dimensiones del poro.

- E1 flujo tipo Knudsen o de Difusion -, se aplica en el caso
donde el paso libre medio es mucho mayor que las dimengiones
del poro y en la cual, las moléculas de vapor progresan por-
las colisiones entre las paredes.

Se ha notado que cuando existen grandes diferencias de presion

entre el hielo y la camara, existen condiciones de flujo hidro--
dinamico, sin embargo cuando las diferencias de presidn son pe-

quepas, la difusion controla el flujo.

Es evidente que la diferencia de presidn entre la fase de hielo

y la cémara-yariard durante el secado.Si el material que estd --
siendo secado tiene una baja permeabilidad, se puede esperar que
la difusion iniciard el control cuando exista una pequefia dife-

rencia de presidn entre la camara y la fase de hielo; sin embar

go , en la medida que la capa seca llega a ser mds gruesa y la-

caida de presién es mayor, un flujo hidrodindmico gobernara el--
transporte de yapor.
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Durante 1a liofilizacion de la mayoria de vegetales la tempera-

tura en 1a fase de hielo permanece constante a trayés del perio

do de secado y es casi similar a la temperatura de eduilibrio --
con 1a presion en la camara. Ello indicarfa que 1a diferencia--

de presion es muy pequéﬁa.a trayés de la capa seca y la difusién
es el fendmeno controlante del transporte de vapor.

-Finalmente, debe esperarse que bajo condiciones de moyimiento -

del vapor a través de la difusidn, la transferencia de calor a-
la fase de hielo limitara la yelocidad de secado y ya no, el --
flujo de vapor.

Cuando el transporte de yapor es el proceso controlante en la -
liofilizacion, debe tenerse en cuenta que la temperatura de la-
fase congelada no 1legue al punto de fusién.

Condiciones de Cangelado

E1 congelamiento se realiza por eyacuacién, mediante la accidn-
simultanea de las bombas de yacio,para la eliminacién de los ga
ses incondensables,tal como el aire,y la circulacion de un re--

frigerante a trayés de un serpentin que se encuentra anexo al -

tinel liofilizador.

Este serpentin,es evaporador con respecto al refrigerante, pero
es condensador con respecto al agua del producto,dado que el --
agua a sublimarse serd captada hasta el final del proceso,

Entonces,el congelamiento se efectla en la misma camara de seca
do o tianel liofilizador, y al iniciarse el congelamiento, la cd
mara comienza a disminuir-la presion, a la yez que el producto-
sufre una deshidratacidn parcial, due consiste principalmente -
en la eliminacidn del agua proyeniente del layado previo.
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Cuando un producto es enfriado, 1a cristalizacién del agua del
mismo, no ya a comenzar a { 0°C,6.2 milibares ) como se espera
ria segin el diagrama de fases del agua pura { Grdfico N°3 );
sino que de acuerdo a su complejidad de enlaces,se encuentra -
ya sea, como una dispersién molecular con sustancias solubles-
tales como los aziicares, acidos y sales, también puede estar -
como solucidn coléidal,pok la dilycién de macromoléculas en -=
equilibrio beversible sol y gel , y fina]mente se le encuentra
como emulsién con cuerpos grasos,

E1 producto vegetal,entonces poseerd un determinado porcentaje
de agua que determinard una diferencia, y.b, (-2°C, 4 mbar.).

A este punto, es conveniente tener en cuenta que durante el --
congelamiento,las membranas de las célylas de los organismos---
atraen las moléculas de agua y las acomodan en su superficie,-
segin un ordenamiento estrictamente definido para formar un en
rejado de cristal parecido al hielo.

Estructuralmente, la mayoria de las moléculas de grasas ,protei
nas y carbohidratos se conforman a 1a estructura del hielo y en
tonces no se dahan cuando se congela el producto.

En la practica, se ha confirmado que la estructura del cristal-
tiene una gran influencia en la posterior sublimacidn.Los cris-
tales grandes, dejan una estructura cristalina relativamente a-
bierta a 1a sublimacion del agua, mientras que, los cristales -
muy pequefios, producidos por unicongelamiento abrupto,deja in--
terespacios estrechos que impiden la transferencia de calor.

Convencionalmente, se considera que una velocidad lenta de con-
gelamiento es de : 0.02 °C/min. y que las velocidades rapidas -

de congelamiento se encuentran a partir de 1 °C/min.

Por otro lado,la yelocidad de congelamiento,al determinar el ta
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mafio de los cristales de hielog,también influenciard en la apa--
riencia extepna del material seco. De tal forma qué,e] producto
congelado con cristales de hielo mis pequefjos,tiene un color mu
cho mds claro, cuando se seca, Que'un producto que fue congela-
do lentamente para formar cristales grandes.

Una técnica adecuada de congelamiento puede determinarse real--
mente para productos especificos; tan pronto como el método de
congelamiento ha sido determinado, el punto de congelamiento y
el punto de completa solidificacidn del producto deben ser espe
cificados para el control del proceso de liofilizacion.

Por ello,debe diferenciarse la yelocidad de congelamiento de ca
dabpraducto,de acuerdo a la presion de yacio alcanzada en el i-
nicio del congelamiento, phes esta presidn estd en estrecha co-
rrespondencia con la temperatura del producto.

En realidad, por las experiencias realizadas, se debe tener en
cuenta que existe un rapido incremento del porcentaje del agua
congelada del producto entre los 0°C yvlos -5°C , 1legando en -
el caso particular de los vegetales , hasta el 80 % de agua con
gelada, por lo que dicho rango e incluso hasta los -10°C es de-
terminante con respecto a la velocidad de congelamiento usada.

Ejemplificando 1o anterior,se tiene que en el caso del cebollino
-Se obtuvo excelentes resultados en cuanto a la retencidn del-
color para velocidades de congelamiento inicial de 0.05 °C/min
para el rango aproximado de -1°C hasta -4°C, que como anterior
mente se ha descritp,implica el congelamiento de cerca del 70
por ciento del agua del producto.

Como se aprecia, la decisién de disminuir la yelocidad de conge
lamiento noymal (1°C/min. ) hasta yalores de 0.05 °C/min.impli-
ca un retraso deliberado,por 1o que es necesario disminuir la -
yelocidad dentro de 1q econfmico,por ejemplo,limitarse a conge-



- 28 -
lar el producto dentro del lapso de una hora.

6.3 Efecto de las condiciones de deshidratacidn en 1a‘ca11dadﬁde1
producto

En 1a forma conyencional de lipfilizacién,la temperatura mas al
ta en el alimento es aquella alcanzada bor la superficie de la-
capa seca,mientras que la temperatura del hielo es determinada--
por 1a presidon mantenida en la camara de secado y por lo tanto-
existen dos temperaturas criticas que deben ser controladas pa-
ra minimizar algunos cambios indeseables durante el proceso; la
primera de éstas es la mdxima temperatura de la capa seca y la-
segunda es la mdxima temperatura del hielo.

Algunos factores que limitan la temperatura de la superficie :
-Destruccidn de los pigmentos ,tal como los carotenoides .
-Desnaturalizacion de las protefnas.

-Fusion de las grasas.
-Oscurecimiento no-enzimdtico de materiales con alto contenido
‘de azicares.

6.4 Reacciones Bioquimicas

En la fase previa al secado,de acuerdo a cada producto en parti -
cular, se incluye un pretratamiento para eyitar reacciones como:
-Pardeamiento no enzimitico.
-Oxidacion de 1ipidos y de pigmentos.
-Pardeamiento enzimatico.

A)Pardeamiento no enzimadtico:
Se produce a través de tres mecanismos diferentes, que por la
complejidad del sistema donde se realizan ( alimentos ) puede
darse en combinacién e interaccién :
A.1)Reaccidn de Maillard.- ocurre por la interaccidn de los
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aminoacidos( libres o combinades como péptides y proteinas )

con aziicares reductores. |

A.2) Reaccidn que inyolucra al acido ascorbico,

A.3) Caramelizacién de aziicares, catalizédo o sin catalizar-
por dcidos. ' '

Ejemplos: _
Pueden aparecer en el hueyo deshidratado y en 13 leche en po]yo
en las yerduras deshidratadas, en las frutas y en la enlatada.

En general, el pardeamiento no enzimatico se considera como una
reaccidn deterioratiya que inyolucra el grupo carbonilg de un -
aziicar reductor y el grupo amino de un amingdcido o proteina.

Los productos de la reaccipn son sustancias insolubles, polimé-,
ricas, de color marrdn, que cambian el colgr del prodycto y pkg
yoca la formacifn de‘sabores extrafos e inclusp existe pérdida-
de yalor nutricional.

Tiende a ocurrir mas prdpidamente a valores intermedios de hume
dad. Por lo tanto es mejor trabajar con secado a baja temperaty
ra, dado que ésta inflyye muy rdpidamente en las reacciones de-
tepiorativas. ' : |

Definitiyamente, una yentaja de 1a liofilizacion frente a este
tipo de fenémenp, es que la transicidn de un estado hidratado a
una condicidn seca, se realiza relatiyapente rapida.

En el caso de necesitar otros medios complementarios de preyens

cifn , se tendra presente‘lo siguiente;

- Refrigerar 105 alimentos, inmediatamente después de la etapa-
de preparacién, principalpente a aquellos sujeﬁos a este tipg
de cambios,
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- La presencia de SOé Q sales del @cido sulfuroso inhibira las

reacciones de Maillard ( por bloqueo de los grupo carbonilo) --
Asimismo, inhibira el pardeamiento por sy efecto ant1ox1dante
( preyiniendo la ox1dac1on del acido ascérbico ),

- Uso de sacarosa olfructosa en Iugar de azﬂtares reductores,en
tanto éstas no sufran inyersion durante el almacenamiento.

Usualmente se recomienda el uso de las temperatupas y/o el sul
fitaje, como lTos medios mds usados, teniendo en cuenta que la -
adicidn de SO no debe alterar el sabor del producto.

B) Oxidacifn de LTpidos y de Pigmentos

En 1o que se refiere a la oxidacion de. los lipidos se debe-~

destacar que aumenta segin la temperatura, influyendo esta -

también en el mecanismo.

- Los acidos grases absorben 1a radiacidn ultrayioleta, ya -
sea de la Tuz solar o de 13 de Jos flhopescentes de alta e
nergia, 1legando g ser un factor al promoyer el inicio de
de 1a reaccién en cadena. '

- En sistemas con redeciones superficie/yQlumen muy grandes,
tales como los deshidratados, 1a yelocidad de oxidacién es
muy: rap1da y casi 1ndepend1entemente de 1a pres1on de oxi
geno. La excluysion del aire ( yaC1o 0 atmésfera de nitro
geno y empaque poco permeable al oxigeno ) puede ser inclu
so insuficiente en sistemas ]1pfd1cos muy dispersos, tal -~
como polyo de sopa 1nstantaneo

-~ También es necesrio tener en cyenta que 1os iones de metales
como el hierrg, cobre, manganeso, pueden ser poderosos cata
lizadores de 1a oxidacién de los lipldps,

Como antioxidantes se recdmienda el ﬁso de BHA, BHT, PG; ade

s existen los s1ner91stas " capaces de aumentar considera

b]emente la acc1on de 1s antioxidantes primarios, tales como

el acido citrico y la lecitina purificada.

Con respectq a 1a oxidacign de los pigmentos, se tiene que 1§
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degradacion de la clorofila en leépvegetales procesados se --
1leya acabo por un mecanismo de oxidacidn.

Dicho deterioro oxidativo, se encuentra relacionado con la -
oxidacién enzimdtica de los 17pidos debido, posiblemente, a
que en los tejidos - yegeta]es; la clorofila, los carotenoides
se encuentran unidos de algin modo a las proteinas, lipidos-
y lipoproteinas. ‘ |

Asi, la perdida del color verde en las yerduras que han su-
frido blanqueo incompleto, seria el resultado indirecto de «
la oxidacion de los 1ipidos, inducidg por la lipoxigenasa --
mientras que la decoloracién de las yerduras excesiyamente -
blanqueadas, podria atribuirse, al menos en parte a la accifn
de los radicales libres oxidantes formados a partir de 1Tp1;~
dos como resultado del dafio térmico

En la degradcion de la clorofila, algunos de los productos -
son responsables del desarrollo o de olores peculiares simi-
lares al heno, que acompafian a a la pérdida del color verde.

Por otro lado, en el mismo tejido yegetal se encueﬁtra pre--.
sente la enzima C1drofi]asa, sy accion ocasiona el despren-
dimiento del fitol de la clodila dando como resultado, la sp
lubilizacién en el agua del pigmento yerde.

Se sabe que la actividad de la clorofilasa aumenta en muchos
frutos con 1a madurez; aunque se di el caso que algunas legum
bres no contienen la clorofilasa, tales como aryvejas, frijo-
les yerdes, esparragos.

Junto con la clorofila, se encuentran los carotenoides: caro-
tenos y xantéfilas, e incluso se pallan localizados en otros
lugares de la planta. Entre aquelles son los responsables del
colop particulap de 1as zanahorias, papas, tomates, duraznos
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c1tr1cos, pimientos, ag1es (En color , yara desde el amari-
o = naranja al pﬁrpura)

Debido a su naturaleza quimica, altamente insaturada los --
carotenoides tienen tendencia a oxidarse répidamente, particy
larmente en 10s dobles enlaces. A medida qde se saturan dichos
enlaces, con el oxigeno, hasta finalmente romperse, el color-
caracteristico de los carotenoides, ya desapareciendo.

La oxidacion de los carotengides y la autpoxidacion de las-
grasas tienen muchos aspectos en comin y a menudé, se encuen
tran interrelacionadas en los alimentos. Siendo el factor in
diyidual, mas importante la presencia de oxigeno, cuyo efecto
es mayor a temperaturas mas eleyadas.

Se debe tener en cyenta que la pérdida de color en muchos ca

sos, es mds veloz en ausencia de'agua por 1o que es necesario
que existan contenidos de humedad cercanos a los yalores de -
la monocapa de BET, como efecto protector sobre los carotenoi
des.

Probablemente, ello sea debido a que al hidratarse, deactiya
los metales que catalizan la reaccion de actiyacion y ademds
la formac1on de enlaces hidrogeno con los h1dr0perox1dos,pre
yiene la reaccion de iniciacion.

Finalmente, las yerduras deshidratadas se deben enyasar en
recipientes gpacos bajo nitrbgeno, poco permeables a la luz,
oxigeno y yapor de agua, de un lado, e impermeables al olor
por otro lado. En forma comercial se emplea otrp método que
eyita 1la destruccidn del caroteno, mediante una cdbertura
de los trozos con una pelfcula de almidfn, antes de la --
deshidratacidn. | |
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C) Pardeamiento Enzindtico.

Las reacciones enzimdticas pueden ocasionay 1a degradacidn «
en yarias maneras que incluyen el enmarronam1ento enzimgtico
de frutas rec1én cortadas, resquebraqamxento de 1as molecu--~
las de almidon con la producc1on de azficares s1mp1es, h1droa
lisis de 11p1dos modificacion en el sabop de los: carboh]dra
tos, rancidez en los aceites, cambios en el sabor ¢ en el -
yalor nutritiyo.

Aunque la mayoria de las enzimas son muy termolabiles pues -
se inactiyan sobye los 90°C, en el procesamiento se necesita
que cese toda actiyidad enzimatica.

No obstante, 13 peroxidasa yegetal es particu]@rmente estable
y puede soportat algunos minutos hasta 120°C sin perder con
pletamente su actiyidad.

La etapa inicial el pardeamiento enzimatico es la oxidacion
catalizada por las enzimas, de los deriyados del catecol -~
para dar las 0rtoqu1nonas correspond1entes S1endo ]as enzi=

mds inyolucradas: JE,PQJ‘fe"91?§a5wﬂue SQU.FUPFPWPFQE?FU@S

" Para que ocurra el pardeamiento debe presentarse 3 factores:
- Sustratos fendlicos adecuados
- Fenolasas actiyas
- oxigeno
Sin embargo, los métodos de preyencidn mds utilizados sé di-
rigen a 13 inactiyacién de las enzimas.

Inactivacion térmica de las fenolasas: por medio del blanqueo
(en vapor o en agua cgliente ) de acuerdo al productq yar1a
el tiempo de expos1c1on E1 blanqueo, tamblen desactlya la-
lipooxidasa, que se encuentra en las oleaglnosas, legumbres-
y(cerea]es. Si no se e]xmlna » puede generar sqbores.rapldq;



mente en las aryejas deshidratadas ¢ destruccion oxidatiya
de los carotenoides de 19s deshidratados.

E1 blanqueo debe realizapse con el debido cuidado pues rompe
la estructura celular y aumenta el contacto entye la enzima-
y el sustrato y si el tratamiento térmicg np es completo no
es completo y suficientemente répidd, se acelerara el pdrdeg
miento, en lugar de preyenirlo.

Empleo de acidos:

E1 PH oOptimo péra 1a mayoria de fenolasas estd en la yeein
dad de 7 . Al disminuir el PH a valores por debajo de 4 se
retarda considerablemente la actiyidad de la fenolasa. E1 -
agente mas usado es el dcido citrico, debido a su accidn --
quelante sobre el cobre. También puede usarse dcido malico.
Tambi én se ha généra]izado el usp del dcido aécérbico, pues
retarda el pardeamiento, debido a su poder reducfor, redy <
ciendo las opto quinonas a sus orto difenoles originales. En
En combinacidn con el acido citrico se emplea a menudo como
inhibidor de pardeamiento en la industria de la fryta conge-
lada.

E1 uso de Bioxido de Azufre: :

Inhibe las fenolasas actia como SQ» o como sales de dcido -
sulfuroso, es un fuerte agente reductor ( reduciendo ortoqui
nonas ) se adiciona como 50, a las mismas'preyiniendo la po
limerizacidn a pigmentos escuros. Sin embargo, decolora los
pigmentos de antocianina destruye 1a Tiamina ( yitamina Bj)
y provoca olor y sabor objetable a concentpraciones de 30 -
50 ppm.
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Empleo de la sal:

Produce la inactiyacion de las fenolasas; al symergir las
las hortalizas en soluciones dilufda de clopuro de sodio,-
inmediatamente después de pelada y cortada a fin de retar-
dar el pardeamiento,’siendo suficientes unas pocos gfamos
por litro. - |

Particularmente, el pardeamiento enzimdtico se produce rap1
" damente en manzanas, p]atanos papas, patatas, berengenas,
hongos, etc.

Existen casos en los cuales, la reaccidn enzimdtica se mani

fiesta rec1en cuando el producto final ]1of1112ad0 es recons
truido con agua para el consumo, por ello debe establecerse

la rutina de la prueba de perox1dasas 0 de catalasa para ye

rificar la caliadad del blanqueo.
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6.5. Embalaje de Productos Liofilizados

" La yida Gtil de un alimento liofilizado es considerablemente a
fectada por el sistema de embalaje, y los factores que afectan-
el mismo pueden agruparse ep los siguientes:

Presencia de oxigeno
Presencia de humedad

Contaminacion del sabor

Dafno mecanico
Contaminacion por agentes bioldgicos
Exposicién a la luz yisible y ultrayioleta

t

La protecc1on depende del tipo de material de embalaje, de las
condiciones de operacién, de la maquinaria, de las dimensiones
y los métodos de sellado, de las condiciones de distribucidn y
almacenamiento.

Con respecto al grado de proteccién requerido es posible clasi

ficar los alimentos liofilizados en tres categor1as.

A) Alimentos que requieren mdxima proteccién contra el oxige
no, vapor de agua, luz, danos mecaficos y la contam1nac1on
tales como 1a carne porcing, ostras Yy camarones.

B) Aquellos que requieren alto grado de proteccidén contra el -
oxigeno, bapor de agua, luz y contaminacion, pero no presen-
tan mayor problema de dafio mecanico. En esta categoria se -~
encuentran polyos susceptibles a la oxidacién y oscureci--
miento, tal como purees, hueyos, jugos de frutas y leche en
tera.

C) Productos que requieren solamente proteccién contra el ingre
so de agua y relatiyamente pequefio dafio a la oxidacidn y dar
no mecanico, algunos yegetales, las conseryas de hongos se
encyentran en esta categorfa.
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6.6 Rehidatacidn

La etapa final del ciclo de los productos liofilizados es la
rehidratacidn el cual es de gran importancia en la calidad -
del producto. Las yariables en la rehidratacidn son:

Tiempo

Temperatura
Desplazamiento de aire
- PH |
Resistencia idnica

Los cambios mas importante los cuales pueden ocyrrir dyrante la
rehidratacidn son:

cambios en las proteinas, redistribycion de componentes solybles
y enzimaticos.

E1 mas importante de éstos son los cambios morfoléficos y fisi
coquimicos en la red de proteinas el cual afecta el grado de re
hidratacidn.

La rehidratacidn puede ser eyaluada en términos de agua total -
reabsorbida pof el alimento o en tefminos de capaciadad de re-
tencion de agua,la.cyal.es una medida de la cantfdad de agua --
presehte en - el alimento despue$ de 1a aplicacion del medio -
hidratante a diferentes temperaturas. '
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7.0 CONTROL DE CALIDAD

7.1.En Materia Prima

E1 control de calidad en la materia prima se constiruye el pilar
sobre el cual se apoyardn todas las demds dreas de la planta.

La materia prima debe seleccionarse teniendo en cuenta los Si-

gulentes requerimientos minimos:

- optima calidad, pues ello influird aun en la y1da ut11 del --
producto liofilizado.

- Textura, sabor y color deseados.

- Adecuada .edad de madurez.

- Yegetales frescos y enteros

- Rendimiento adecuado: ello se refiere al porcentaje de SO]]dOS
minimo para hacer rentable el liofilizado; ademis el rend1m1en
to de preparado debe estar dentro de lo regular.

Complementariamente, debe tenerse en cuenta el proceso de respi

racion de los yegetales posterior a la gosecha: dado que esta -

finaliza el intercapbio de matria entre la fruta u hortal1za con
el resto del yegetal.

Como sistema bioldgico independiente, ya a exhibir una considera-
ble actiyidad quimica en la que los procesos respiratorios jyegan
un papel de importancia, ‘

Bajo condiciones aerdbicas, los yegetales contlnuan respirando --
(absorbiendo 02 y expeliendo C0p ) y oxidando sus reseryas de car
bohidratos.

La mayor arte de la energfa liberada se desprende como calor y se
producen muchos cambios quimicos que influyen en la calidad Siendo
algunos de estos cambios:
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~-Desaparicion de la astringencia y el sabor agrio.

-Cambios en la acidez.

-Desaparicidon de la clorofila y sintesis de los pigmentos.
-Ablandamiento de los tejidos por descomposicion de las pectinas
-Desarrollo o destruccién de algunos constituyentes del olor.

. Entonces la preservacion durante largo tiempo de los vegetales-
frescos, requiere un retardo del proceso de maduracion:

-Por refrigeracion:

Aunque el almacenaje a baja temperatura sélo puede prolongar la
vida Gtil,del vegetal sin procesar hasta determinado punto.
-Por refrigeracion con atmésfera controlada:

Determindndose experimentalmente la formula Optima de la atms-
fera,para cada serie de cbndiciones (variedad,madurez,temperatu
ra y tiempo deseado ).

Finalmente,al trabajar con productos de optima calidad ha de --
procurarse mantener dicha norma,evitando magullamientos que da-
nan la proteccion externa y los predisponen a los ataques micro
bianos y fingicos;ademds, escoger los embalajes de recoleccidn
Y de manejo,para limitar el amentonamiento de] producto,los cho
ques, etc. y manipular cuidadosamente las frutas y hortalizas.

Por otro lado, para dar una idea concreta de lo importante que -
es el rendimiento de materia prima respecto a la rentabilidad --
del proceso ,se exponen dos casos posibles :

Caso-a) 300 kg, de materia prima preparada lista para el proceso
de secado, produce 40kg. de 1iofilizado;debido a que la materia-
prima tiene 17 % de s@lidos totales,es decir 83 % de humedad,
Caso b) 300 kg, de materia prima preparada produce 14 kg, de 1io
filizado;debido a que la materia prima tiene 7% de s0lidos tota
les, es.decir 93 % de humedad. ‘ o

En ambos casos,el tiempo de secado es similar,e inclusiye en el
segundo caso es muy posible que se necesite tiempo adiciona) de
procesamiento,haciéndolo menos rentable ,
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7.2. En el producto terminado

7.2.1. Aspecto fisico
-Presentacidn: debe ser similar al producto fresco,la --
contraccion debido al secado, no'-debe sobrepasar el 5 g
y cuando es cortado,es muy importante la uniformidad.

Manejo: con respecto al peso,se reduce en un 90 %, en -
frutas y hortalizas; en cuanto al volumen,no hay mucha
variacion, en el caso cuando se liofiliza 1iquidos y lue
go va a molienda, se busca la instantaneidad de sus pro-
piedades por el aumanto de su superficie, e inclusive es
excepcional para bebidas de ciertos ingredientes aroma--
ticos,tales como el jugo de maracuya y otros.

En cambio, si se liofilizara s61lidos y luego se pasara--
a molienda, se desaprovecharia su presentacidn,por lo --
que éstos se comercializan, ya sea enteros,en mitades,en
rodajas,o en cubos, siendo practicamente similar su volu
men al del producto fresco,una vez que se ha reconstitu-
ido al rehidratarse.

-Resistencia a los choques:el producto liofilizado es ---
fragil y sensible a los choques, por lo tanto, el emba--
laje proveerd la proteccion a la atmdsfera externa y a
Tos eventuales choques.

7.2.2. Aspecto organoléptico
E1 producto liofilizado,tipicamente comercial, es de va-«.-
lor elevado y justifica su precio por las ventajas en la
textura,sabor,olor y color.
-Textura: se exige al producto liofilizado, que sea cro-
cante y si estd cocinado no debe ser demasiado blando;-
al ‘'tener una textura' debe poseer una organizacién --
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tisular susceptible de turgencia.

-Sabor y olor: la conservacién de los componentes del -
gusto,tales como lTos compuestos volatiles,es innegable-
mente,la ventaja esencial de la liofilizacidn,asequréan-
dole un mercado limitado pero seguro.

Un porcentaje limitado de compuestos volatiles se pier-
de con el vapor de agua,pero menos que en el deshidrata
do convencional.

Las mayores alteraciones del gusto aparecen durante el -
almacenamiento,y con respecto a los vegetales,la oxida--
cion de Tos cuerpos grasos,por pequefio que sea su conte-=
nido,provocara el gusto a "heno" ,indeseable.Por ello, -
Ta-Tiofilizacidn presenta mas ventajas para alimentos de
menor contenido de 1ipidos y ricos en aroma : legumbres,
setas,langostinos,bebidas instantédneas.

-Color : conceptualmente,el color es una consecuencia de
la absorcidn selectiva de una determinada longitud de on
da del espectro visible.

Aunque Ta constitucion atémica y electrénica de las sus-
tancias es el factor mas importante que determina la na-
turaleza del color de las mismas, las variaciones en la
estructura cristalina y en la forma de las particulas de
éstas pueden modificar considerablemente esta propiedad
optica .

Estas consideraciones se deben tener en cuenta, para la

comprension acerca de la naturaleza de la eetenc ¥n del

color en la liofilizacidn, pues el color se conserva me-
jor que en otro procesos.

En este caso debe sefialarse que las condiciones de conge
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lado,afectardn el tamafio de la particula de cristaliza-
cion, y ésta a su vez determinard el color del producto.

En general existen dos métodos de retencion de color en
la liofilizacién : -congelamiento lento
-ciclado continuado desde una fusidn
parcial hasta un recongelamiento --
durante el secado.

7.2.3. Aspecto nutricional

-Proteinas : ordinariamente no son afectadas,y existen --

pérdidas minimas durante el blanqueo.

~-Aninoacidos : se conservan.

-Grasas y aziicares: no son degradados.

-Sales minerales : son susceptibles de pérdidas en el --

blanqueo .

-Vitaminas : B1 por su solubilidad y su sensibilidad al -
calor implica 30 % de pérdida,es mayor si
se sulfita y mayor alin si se blanquea.

Blzes estable,con los cambios de temperatura
Caroteno y Pro-vitamina A: no se alteran,

C es las mds sensible, alin con la estabiliza
cidn por sulfitaje, se pierde aproximadamen-
te un 20 % durante la 1iofilizacién.

Respecto al valor nutritivo,se da el siguiente orden :
fresco , surgelado , liofilizado , apertizado ,

7.2.4. Aspecto microbiolbgico

Los productos vegetales constituyen una fuente abundante
de alimentos.Segin sea el yegetal,la naturaleza de 1a -~

| parte comestible es yariable ; rafz, tubérculo, bulbo, -
hoja, fruta, grano, fleres y eyidentemente dicha yaria =-
cidn determinard su microbiologfa,
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Respecto a las verduras,constituyen un grupo muy hetero-
- géneo debido a su diversidad de estructura Yy composicion
quimica.Su pH es generalmente % 5.

Las verduras estdn relativamente protegidas contra los
microorganismos y a la contaminacién gracias a la presen=zi
cia de los tegumentos.

El*gran contenido de agua,la presencia de carbohidratos,
y eventualmente de protefnas y. vitaminas, va a favorecer
el desarrollo microbiano, una vez que ha superado las de-
fensas propias del vegetal. |

La flora inicial estd constituida por la flora original -
y por la flora de contaminacidon.Esta flora se modificari
en el curso del procesamiento hasta el término de la lio
filizacion.

Los numerosos micro-organismos (bacterias y levaduras) -
son destruidos en el transcurso de los tratamientos que
hacen intervenir tanto el calor como la congelacion,en- .
tanto que solamente pueden resistir las esporas bacteria-
nas y fingicas .

Sin embargo,durante el almacenamiento el ndmero de micro-
organismos disminuye, pues los productos liofilizados son
estables,en la medida que la humedad no aumente,dado QUe
el desarrollo de los contaminantes est determinado por -
la actividad del agua a, del producto.

Si se tiene en cuenta que los productos liofilizados po--
seen: un a, de 0.02, y que las bacterias necesitan alre-
dedor de 0.92 - 0.99; y mas bien los mohos -pueden desarro
1larse a aws_- 0.85,por To tanto es evidente que el pgoduc
to liofilizado no es el ambiente fayorable para ellos.
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En general, los alimentos 1iofilizados tienen normas que
estipulan la calidad microbiolégica:

-Flora flingica 500/g.
-Levaduras 500/g.
-Flora'total' 5x 105/9.
-Coliformes 1x 103/9.
-Escherichia Coli 10/qg.

-Esporas anaé;obias
Sulfito-reductoras 10/qg.
-Estafilacocos 10/g.
-Ausencia de Salmonella en 25 g.

Particularmente,cada cliente a nivel comercial hace 1le-
gar sus especificaciones requeridas.

Conservacion del productu liofilizado

Los principales pardmetros que limitan el almacenaje de los --
productos 1iofilizados son :

-Temperatura : 20°C ,Europa ,U.S.A. 2 afos.

~-Humedad : no superar el umbral establecido.

-éontenido de Oxigeno : mdximo 2 % en el embalaje.

-Presencia de la luz.

La duracién de la vida Gtil depende de :

-La presencia de enzimas.-deben ser inactivadas por un pretrata
miento adecuado ( blanqueo ).

-La humedad residual.-condiciona la actividad enzimdtica y toa=:
das las otras reacciones degradativas. Se ha mantenido un por-
centaje promedio de 2 % de humedad, como extrapolacidon de la -
ind. Farmacéutica,sin embargo, se estudia el porcentaje adecua
do para cada producto en particular.

-Estabilidad en el tiempo.-en condiciones normales ,con un buen
embalaje y almacenamiento a temperatura ambiente,la duracion
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de la vida atil es muy superior a otros deshidratados.Un pro--
ducto caro,como el liofilizado no se fabrica para ser consumi-
do después de 2 afios,sin embargo,la vida atil de legumbres y -
cereales liofilizados alcanza ficilmente los 3 a 5 aiios.

- 8.0 ASPECTOS ECONOMICOS Y DE MERCADO EN LA LIOFILIZACION DE LOS
PRODUCTOS VEGETALES.

8.1 Costo de Produccidn

La estructura de costos puede resumirse genéricamente de la si-
guiente manera :

RUBRO PORCENTAJE
Materia Prima (producto vegetal fresco) 36
Mano de obra directa . 20
Acondicionamiento y embalaje 1
Combustible
Electricidad
Agua
Gastos Administrativos 11
TOTAL 100

De lo expuesto,se hace evidente la importancia qué tiene el po-
der contar con Areas de Cultivo propias que puedan abastecer --
los diferentes vegetales que se requieren.

En la actualidad,esta’alternativa se ve favorecida por las faci
lidades que se brindan a la actividad agricola por parte del --
presente régimen.

Por otro lado, se aprecia que la mano de obra directa, constitu
ye un renglén muy importante dentro del Costo de Producciodn,y -
tal vez ello permite que Liofilizadora del Pacifico compita --
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ventajosamente en el mercado internacional, debido a que como
se sabe, la mano de obra directa,ain sigue siendo mds barata en
los paises del Hemisferio Sur con respecto a los del Hemisferio
Norte .

Finalmente los Servicios propios del funcionamiento de la Plan-
ta de Liofilizacion ( Combustible,Electricidad,y Agua) constitu
yen practicamente la cuarta parte del costo de produccién y es
asimimismo destacable la importancia del costo en la buena con-
servacion del producto final,que se logra por medio del acondi-
cionamiento y embalaje (Cajas de cartén corrugado,bolsas y ni--
trdgeno ).

Para dar una idea concreta del costo de los productos liofiliza-
dps,baste decir solamente que en la actualidad (diciembre 1986)

el kg. de producto vegetal liofilizado estd sobre los 20 U.S.D-

0 equivalente nacional de 300 intis por kg.

Como se ha visto anteriormente,es muy importante contar con la
materia prima de calidad aparente y en la cantidad suficiente,--
a continuaci6n se dard a conocer las cantidades en kg. de vege-
tales frescos necesarios para producir un kg. de liofilizado.

La stgujente tabla ilustra estos rendimientos:

Vegetal Rendimiento ( base:1 kg.)
Espdrrago 30
Zanahoria 21
Vainita 13
Perejil 12
Cebolla China 14
Ajo 8
Apio 30

Es decir,son necesarios 30 kgs. de espérrago fresco para pro--
ducir 1 kg. de espdrrago liofilizado.
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En general,todo proyecto de inversidn para una planta de Liofi-
lizacion debe tener en cuenta los siquientes pardmetros de costo
-La proporcion de agua inicial/agua final ,es decir estd rela-

cionado directamente al porcentaje de s6lidos de la mat. prima.

-E1 volumen que puede limitar la carga,debido a que una carga-
de 10 kg. de producto/m2 tendrd un ciclo de secado de 8hr,

-La sensibilidad del producto al calor,pues al aumentar la tem
peratura final de proceso,es posible disminuir el ciclo de se
cado .

-E1 enlace existente entre el agua y el producto (la presencia
de azicares o grasas puede alargar demasiado el ciclo de seca
do ). ‘

Por todo ello,es necesario evaluar cuidadosamente la rentabili--
dad del producto a liofilizar y si es posible usar otros medios
para la preservacion del producto propuesto.

A continuacidn ,se comparan los costos de los métodos de deshi--
dratacion alternativos ( base : U.S.D. /kg. )

Método de Secado Productos Costo
Aire manzanas ,pasas,etc. 3.5
Tambor cereales,papas,etc. 2.5
Rocio huevos, leche 3.0
Foam-mat Jjugos y purées 7.0
Puff o vacio frutas y vegetales 8.0-10.0
Liofilizado practicamente todo 12.0-25.0
Solar frutas y pasas 1.5

8.2 Situacion del mercado internacional

En la actualidad,existe mucha demanda de'las comidas rapidas' y

los productos liofilizados toman parte importante en su formula

cidn,incluso a nivel nacional 1las firmas conocidas como APROMSA
PERULAC, SIBARITA utilizan como insumos para sus sopas,etc.
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Asimismo, en Japdn , Inglaterra , Alemania, U.S.A. la demanda--

es muy importante y continuamente se va ampliando las 1fneas de

vegetales 1iofilizados,pues los productos producidos en el Peri

al ser de calidad competitiva en el mercado,no solamente gana el
mercado sino que también lo conserva y aidn ,es posible diversi--
ficar ,eventualmente con otras 1ineas de liofilizados tales como
carnes, café, leche, etc.

Finalmente,a continuacién se enlistan una serie de fabricantes:de
productos.par liofilizacidn,con la especialidad de la tecnologfa.

APOLLO FREEZE-DRIED PRODUCTS INC .~California,U.S:A. :verduras,
frutas,productos del mar.

ARMOUR GROCERY PRODUCTS €O .- I11inois,U.S.A.: carnes,pescado,
huevos,sopas. :

CALIFORNIA VEGETABLE CONCENTRATES .-California, U.S.A.:verduras,
frutas,productos del mar,aves,especias,etc,

CAMPBELL SOUP CO.-New Jersey,U.S.A.:aves,carnes,setas,

OREGON FREEZE-DRY FOODS INC .-Oregon, U.S.A. : la gama completa
de frutas y vegetales en general,

UNITED FRUIT & FOOD CORP..- Texas,U.S.A. : la gama completa de-
productos salados,carnes,productos de mar,aves,frutas y verduras.
KNORR FOODS PRODUCTS.-Neilbronn,AlemaniaFederal : carnes,verdu--
ras,para la fabricacion de sopas.

'MAGGI G.M.B.M. .-Singen,R.F.A. :carnes y verduras para la fabri-
cacion de sopas.

MELLIN D'ITALIA S.P.A..-Mildn,Italia:carnes,frutas y verduras -
para la fabricacidn de alimentos para bebes.

N.V. PRESERVENBEDRIF-BREDA .-Breda, Holanda :verduras,aves,car-
nes,frutas .

JAPAN INSTANT FOODS INC.-0Osaka,Japdn:carnes,langostas,setas, --
hueyos, frutas .

LIOBRAS-PRODUTOS LIOFILIZADQS BRASILEIRQS S.A..-Sao Paulo ,Brasil
café,frutas,verduras para uso doméstico,
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9.0 CONCLUSIONES

9.1.

9.2,

9.3.

9.4.

9.5.

Actualmente,es imprescindible la transferencia de tecnologia en
la construccidn de plantas liofilizadoras de alimentos.La Gnica
planta existente en nuestro pafs ha sido construida bajo paten-
te de la firma alemana Leybold-Heraeus. ’

La liofilizacidon de vegetales,encara fuertes costos ,entre los
principales, se encuentran: materia prima, mano de obra para la
preparacidn de ésta,servicios industriales para el funciona --
miento de la planta y acondicionamiento de producto final.

E1 area de abastecimiento de materia prima es de capital impor-
tancia,no solamente por su costo particular,sino que también es
determinante, al conseguir una materia prima que pueda hacer --
que el proceso sea mis rentable -al conseguir vegetales de ma--
yor porcentaje de s6lidos,sin perjudicar la calidad organolép-
tica requerida.

Desde el punto de vista técnico, una velocidad de congelamiento
relativamente lenta fayorecerd la retencién de las cualidades-
organolépticas de la mayoria de los productos vegetales.

E1 ciclo de secado es posible disminuirlo,trabajando el produc-

to a una presidon de vacio mdxima permisible,transpuesto este va

“lor , se corre el riesgo de fundir el producto.

9.6.

9.7.

La vida Gtil de los productos Tiofilizados depende de las condi
ciones de humedad del producto final,del embalaje y del almace-
namiento usados.

Es necesario un pretratamiento particular para cada vegetal pro-
cesado,algunos necesitan blanqueo,otros necesitan sulfitaje,y
otros necesitan una enérgica descontaminacién,
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9.8. E1 proceso de 1jofilizacion es el método mds caro a nivel indus
trial,para la preseryacidn de alimentos,y es a la vez el fas --
versdtil : pudiéndose trabajar carnes, jugos, leche, frutas y
vegetales,tanto enteros,como en trozos . - '
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10.0 RECOMENDACIQONES

10.1

10.2

10.3

10.4

10.5

La ingenierfa nacional tiene un papel muy destacado que cumplir
tanto en la construccidn de plantas de liofilizacidn como en la
mejora del mismo.La adecuacidn de la tecnologfa a la realidad
particular del pais,a fin de optimizar la relacidon calidad /
precio, darfa lugar a uha'industria altamente rentable,con un
mercado seguro a nivel nacional e internacional.

Al analizar la estructura de costos,se concluye que el centro -

~de acopio de materia prima debe ser cercano a la planta de lio-

filizacidn,asimismo dada la incidencia del costo de mano de o--
bra directa en el costo de produccidn,se recomienda establecer
una planta liofilizadora en la zona sur del Peri,particularmen-
te en la regidn costera,acogiéndose a las facilidades que se -
ofrecen por la descentralizacidn.

En la liofilizacidn,el principio que normard la produccion,des-
de el area de Campo hasta el proceso en Planta,serd el porcen--
taje de s6lidos que tenga la materia prima,si ésta es menor del
10 Z,el proceso de liofilizacion dificilmente sera rentable.

Es muy importante,el estudio de las velocidades de congelamiento
particularmente dentro del rango de 0°C a -10°C,con el fin de
obtener mejores cualidades organolépticas y fisicas del producto
En general una velocidad inicial de congelamiento < 0.1°C / min
ayuda a retener tanto el sabor ,color y textura.

Es posible técnicamente la reduccidon del ciclo de secado,por lo
que se recomienda encontrar la presién méxima de trabajo para -
cada producto,pues varia para cada vegetal.

10.6 Tanto el acondicionamiento como el embalaje son medios por los

cuales se conseryard la calidad del producto final,es muy necesa
rio, darles la prioridad debida. ’
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10.7 Por 1o expuesto anteriormente,es claro que cada vegetal tiene
sus particularidades,por lo que es mds recomendable,trabajar -
separadamente tanto en el inicio como en el final del procesa-

miento .

10.8 Existe una gran gama de productos que eventualmente se pueden-
Tiofilizar, y siendo el Perd un pais de gran potencial agricola
seria muy beneficioso que existan proyectos que partiendo de --
una base real den alternativas a los inversionistas y que final
mente l1a gestion administrativa en estas industrias conceda ma-
yor importancia a la productividad, algo que no sucedié en las
experiencias anteriores.
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ANEXOS:

A Tabla de Presidn de Vapor de Agua Vs. Temperatura

PRESION DE VAPOR (mbar) _ Temperatura (°C)
20 MbAr ...ttt ittt e 20
L 10
B2 e i iiciieiiciii e 0
P P -1
2 -2
- P -3
P -4
) P -5
K 20 P -6
T -7
7% R -8
A T S P -9
2 - Y -10
A2 PN -12
- -14
R T U -16
12 i i ittt e -18
1.0 e ittt -20

B O < 1 Y -22

071 e 24
057 e -26
0.87 i i i ittt e e -28
1 O -30
0.13 i i it et -40
0.04 it i it ittt es e -50
0.0 ot i i i eet et e i -60

Equivalencias de Presidn
lmm de Hg= 1 torr= 1.333 mbar
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JEY&OUPHHUENS
SUMMA

LEYBOLD-HERAEUS-Freeze-Drying-Plants ( Production Plants )

I. Chamber Plants ( discontinuous‘operation )

1. AFICO S.A. Germany
Member of
Nestlé year of construction : 1958
production : meat and

-vegetables fory
_dried soups

2.N.V. De Jong | _ - Netherlands
Verenigde ’ year of construction : 1958
Member of Domo production : meat, vegetab les
Group ~ and mushrooms
for dried sougs
3. SITPA | France
Member of Nestlé year of construction : 1959
' - production®*® - meat, vegetablles
for dried soups
4. BAYER AG Germany
Leverkusen year of construction : 1970
size of plant : GT 150
production : pharmaceutic
products
5. ELI LILLY COMP. - ' France
Fegersheim year of construction : 1970
size of plant : G 100
production : pharmaceutic
products
chamber
6. RIT Belgium
Genval . year of construction : 1970
size of plant : GT 200
‘production : pharmaceutic
Products
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2

LEYBOLD-HERAEUS

LEYBOLD-HERAEUS GMBH

7‘

10.

PETER XOLLN

FLOCKENWERKE AS

Elmshorn

NYEGAARD SA
Oslo

KABI AB
Stockholm

MEDICAR WERKE
Budapest II

year of construction :

size of plant
production

year of construction :

size of plant
production

year of construction :

size of plant

production

year of construction :

size of plant
production

y )

- Food products’

Norway

GT 75

' Tood productsd]

Gérmany
1971
GT_10.

1971
GT 32, GT 150

Sweden
1972
GT 20, GT 30,

Food products

Hungary

1973.

T 15

Food products
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LEYBOLD-HERAEUS

I

lH . LEYBOLD-HERAEUS GMBH

II.

1.

LUCAS AARDENBURG NV

Member of Unilever
Group

UNGARISCHES
KALTEINSTITUT

MOLKEREIGENOSSEN-
SCHAFT DAHLENBURG

MOLKEREIGENOSSEN-
SCHAFT DAHLENBURG

MOLKERE IGENOSSEN-
SCHAFT DAHLENBURG

CQC-Plants ( discontinuous operation )

year of construction :

size of plant
production

year of construction :

size of plant
production

year of construction :

size of plant
production

year of construction :

size of plant
production

year of construction
size of plant
production

Netreriands
1964

1 tunnel
- vegetables

Hungary -
1965
G 100

fruits,
vegetables,
coffee-extract

Germany
1967
2 x 1 tunnel

.dairy products,
‘vegetables, !
fruits, coffee-
extract

Germany
1967
2 x 1 tunnel

dairy produgcts,
vegetables,.
fruits, coffee-
raxtract ‘

Germany
1967
2 x 1 tunnel

dairy producgs,
vegetables,
fruits, coffe¢g-
extract
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6. MOLKEREIGENOSSEN=-

10‘

11.

SCHAFT DAHLENBURG

EGG MARKETING BOARD

KALI-CHEMIE

Member of the
Hoechst-Group

NORDMARK

Member of the
BASF-Group

NORDMARK

Member of the
BASF-Group

N.N.

year of construction :

size of plant
production

year of construction
size of plant
production

year of construction
size of plant
production

»e

year of construction :

size of plant
production

year of construction
size of plant
production

year of construction :

size of plant
production

Germany
1968
2 x 1 tunnel

dairy product
vegetables,

fruits, coffep

extract

Australia
1968

2 x 1 tunnel
egg-products

Germany
1968
1 tunnel

pharmaceutic
products

Germany
Germany
G 100

pharmaceutic
products

Germany
1971
G 100

pharmaceutic
products

Germany
1972

G 250
diet food

n
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III. €Q€-Plants ( continuous operation )

1. SACAF
2. MOLKEREIGENOSSEN=-

SCHAFT DAHLENBURG

3. DR. OTTO SUWELACK

4. JACOBS

LEYBOLD-HERAEUS GMBH

year of construction :

size of plant
production

year of construction :

size of plant
production

year of construction :

size of plant
production

-

year of construction :

size of plant
production

X3

year of construction :

size of plant
production

Italy
1962
2 tunneil

vegetables,
fruits

Germany
1964
4 tunnel

dairy productsg
vegetables,
fruits, coffed
extract

Germany
1964
2 tunnel

dairy products
vegetables,
fruits,

coffee~ and
tea-extract

Germany
1966

4 tunnel
coffee-extract

Germany
1966

4 tunnel
coffee-extract
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6. Deshidratadora Peru
‘ giaﬁiiggng?i. year of construction : 1967
size of plant : 4 tunnel
production : onions, garlic
Leek,chives qtc
7. DR.OTTO SUWELACK Germany
year of construction : 1967
size of plant : 4 tunnel
production : “dairy product]s,

vegetables,
fruits, coffde-
and tea-extrqct

8. SOL CAFE Great Britain
Member of the year of construction : 1968
Lyons Group size of plant : 2 tunnel
production ¢ .tea-extract,
coffee-extradt
- Germany/1968
9, Dr. Otto Suwelack 4 tunnel

. dairy ~roductfs,
year of construction : vegetables,

size of plant : fruits,coffeefr

. . and tea-extragt
production 4
10. Dr. Otto Suwelack Germany/lvos-
year of construction : 4 tunnel
size of plant : dairy productf,
) . vegetables,.
production : fruits, coffepe-
and tea-extrapt
11. GENERAL FOODS Germany
year of construction : 1969
size-ofiplant : 3 tunnel Jumbp

production : coffee-extract
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LEYBOLD-HERAEUS

12,

13‘

14,

15.

16.

Coca Cola

Industrias Ltda.

NESTLE

COCAM S.A.

LYOBEL

size of plant
production

year of construction :

size of plant
production

year of construction :

size of plant
production

year of comnstruction :

size of plant
production

FEDERACICN NACIONAL

DE CAFETEROS

year of construction
size fo plant
production

year of construction :

Brazil
1969

4 tunnel
coffee-extract

Spain
1969
3 tunnel
coffee-extract

Brazil
1970

5 tunnel
coffee~extract

Belgium
1975

2 x 4,5 tunnel
coffee-extract

Colombia
1979 - 1980

1 x 5 tunnel
coffee extract




IV. Plants for Dynamic Freeze-Drying

1. N.N. Switzerland
year of construction : 1968
'size of plant : 10 m2 Horizontal-
Vibration-Pilot-Dryer
production : coffee-extract
2. N.N. ‘ Germany
year of construction : 1970
size of plant : 30 m Horizontal-

Vibration-Pilot-Dryer
(half-industrial scale)

production : coffee-extract
3. N.N. Netherlands
- year of construction : 1971
size of plant : 0,9 m2 Vertical-
Vibration-Pilot-Cascade
production : coffee-extract
4. Nylon-Polymer | Ge rmany
year of construction : 1971
size of plant : 12 m% Vertical-
Vibration-Cascade
production : plastic-granules
5. Nylon de Mexico Mexico
year of construction : 1972
size of plant : 38 n’ Vertical-
Vibration-Cascade
production : plastic-granules

Cont'd s ec e e



6. Dr. Suwelack
year of construction :
size of plant :

production :

Remarks to "N.N."

Ge rmany

1975

0,9 m2 Vertical-
Vibration-Pilot-Cascade
coffee-extract,
yoghurt,

chemical products etc.

The names of these firms cannot be published because

of internal agreements.



