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Abstract

Since the beginning of "human being" has needed to extend the useful life of the food
that was available in the home, so that the food is not lacking. At present, the need for methods
that extend the life and availability of food is also very important because of the massive
increase in population and the continuous movement from rural to urban areas.

Foods have a chemical composition rich in nutrients that is what differentiates them,
being in general highly perishable, so that the loss of both organoleptic and nutritional
characteristics can be affected over time.

Sensory characteristics are to the consumer the most important attributes for food
acceptance, and small differences can affect their assessment. Thus the texture that each food
presents is characteristic being affected by the humidity, fat, quantity and type of
carbohydrates, etc. This type of compounds are sensitive to the passage of time because they
can decrease in concentration by evaporation from the matrix or by chemical transformations
(oxidation, reduction, Maillard reaction, etc.) this can give rise to improper odors and flavors of
the food and for this reason Rejection by the consumer.

In particular, the deterioration of food caused by microbial development causes
undesirable alterations in the sensorial characteristics, and may even lead to the generation of
certain substances that the food is not suitable for consumption.

In order for the chemical composition of the food do not be modified or degraded so
that its nutrients and organoleptic characteristics can disposed for a longer period of time, it is
necessary to use preservation techniques that guarantee a longer shelf life.

The deterioration of the quality of the food is due to the fact that it is a medium very
prone to the occurrence of microbial growth as well as degradation reactions. To prevent this
from happening and thus lengthen its life, methods of pH control are used (in more acidic
means less growth is likely), temperature (which denatures microbial structures and the life of
microorganisms), etc., for which it stands out freeze dry method.

Freeze dry is an interesting alternative as a method of food preservation, which allows
extended shelf life significantly while maintaining the physical and physico-chemical
properties related to its quality.

It consists of removing water from a product by sublimation, water free solid phase
accompanied by evaporation of remaining portions of non-freezable water. Sublimation occurs
when the vapor pressure and temperature of the ice surface is below the triple point of water.

Freeze dry can greatly reduce the moisture content of a product, between 2 and 16%,
which prevents bacteria and molds from developing and that the enzymes cause chemical
reactions that deteriorate the product.



There are also no enzymatic changes throughout the process, which provides excellent
microbiology to the final product.

After rehydration, freeze dried products can improve in taste, texture and appearance
compared to other preservation techniques. For example, the air drying of the fruits causes
them to shrink, something that does not happen with freeze dry.

Freeze dry when compared to other drying methods offers different advantages such
as the preservation and easy transport of the products, the absence of high temperatures, the
inhibition of the growth of microorganisms, or the recovery of the properties of the food by
adding the volume of water that at first had.

Freeze-dried fruits and vegetables are considered healthy product that can be eaten at
any time of the day, they do not need cooking and are available all year season. At the same
time, the production of such food intake allow encourage fruits and thus will seek to reduce
obesity and the risk of associated with high intake of fats and carbohydrates that are currently
present in the population diseases.

Product development will aim to meet the needs of different market sectors. On the
one hand, will seek a place in the mind of the consumer, it will reach him by producing "fruit
snacks". On the other hand, the largest market segment: the food processing industry as dried
fruit used as raw material in the production of cereal bars, yogurt, ice cream, baked goods, etc.
In Mexico this method is little applied, but with the great demand that exists from the exterior
on our fruits or foods, this would be the best alternative to offer a product that supports the long
periods of export and extreme environments.

Mexican wine region is located between 22 ° and 23 ° north latitude, in the center-
north. The growing areas are most important grape Valle de Guadalupe, Valle de San Antonio
de las Minas and Valley northwest of Ensenada Calafia, Valle de Santo Tomas and San Vicente
Valley south of Ensenada. SIAP data show that the national grape production in 2013 was more
than 350,000 tons with a production value of over 5 million pesos. In addition, given the
characteristics of the soil, the vine contributes to prevent erosion and to curb desertification,
thus assuming an environmental value of the first magnitude that is complemented by other
values such as the landscape function or attraction of tourism, which help the economic
development of rural areas.

Grape, grown from the very beginning of history, is especially nutritive and
economically has an extraordinary importance. It has been cultivated for its nutritive value, its
curative properties and, above all, for the production of wines. It can be consumed fresh in the
form of juicy clusters, but there is a powerful industry that has grown around this fruit.



A vitis vinifera will be food developed by the freeze-dried method. This process was
chosen for the quality of the product obtained, this is higher than the same products dehydrated
by other methods. Freeze drying is considered one of the best methods of preservation of the
organoleptic and nutritional properties of biological products. Freeze-dried products are
characterized by low water activity, low volume changes and form high-rehydration, increased
porosity and present a glassy state.

The world production of pepper according to data of the FAQ is of 28,405,270 tons of
which 92% constitutes to the production of fresh chilies, being China who produces 54% of the
world production, followed by Mexico with 6.5%. The main customers of Mexican pepper are
the United States, Japan, Canada, the United Kingdom and Germany.

Due to the high per capita consumption, 80% of the total produced goes to the
domestic market and 40% of the national total goes to the production of dried chills like Pasilla,
Guajillo, Puya, Ancho and Mulato; the rest is exported mainly in the types Anaheim, Jalapefio,
and Bell.

For the agricultural economy of the country, the sector of the vegetables and fruits is
of great importance for the contribution in the creation of jobs for the field. The production of
green pepper in Mexico is 10.44 thousand tons per year and the states that stand out in its
production are Guanajuato, Jalisco, Queretaro, Durango, Sinaloa, Zacatecas, Sonora, Nuevo
Leon, Baja California Sur, Chihuahua, Hidalgo, State of Mexico, Morelos, Nayarit, Puebla, San
Luis Potosi, Tamaulipas, Yucatan, Zacatecas and Coahuila. Of the 20 main products that
Mexico markets internationally, in the position number 5 is the pepper.

According to the National Market Information System, prices until June 2016 of the
pepper in the main markets of supplies fluctuate between $ 40 and $ 80 pesos per kilogram,
hence its economic importance and the requirement of good agronomic management to obtain
fruits of Excellent quality for a high level of marketing competition. The pepper (Bell Pepper)
constitutes 60% of the volume produced.

The pepper belongs to the Solanaceae family, having approximately 23 recognized
species, which are located in different parts of the world. The pepper comes from the genus
Capsicum, species annum; It is also known as sweet pepper, paprika, chili bell, chili morron. In
Mexico, the most important chili species, for the planted area are Capsicum Annum L.
(Jalapefio, Serrano, Pasilla, Guajillo, Ancho, Mulato and Pimiento), Capsicum Frutescens
(Manzano chili) and Capsicum Chinese (Habanero chili), which occupy 75% of the total of the
sowing area.

The pepper has a high nutritional value, as it is notable for its rich source of vitamin
A, B1, B2 and C among fruits and vegetables of common consumption, has significant amounts
of Calcium, Iron and Phosphorus, also has concentrations of absorbed acid reaching up to 4-5
times higher than citrus and kiwis.



Most of these compounds accumulate during maturation, while in the immature state
they are practically absent and only lutein and, to a lesser extent, B-carotene levels stand out.

The changes in the lifestyles and the increase to have a better habit of food
consumption has caused an increase in the consumption of vegetables and fresh fruits.
Currently, these foods seek acceptance by customers, in addition to having aspects of health
that require quality, good appearance, and good taste.

The markets are increasingly demanding, with a high pressure towards food safety,
anti-terrorism, aggression, and biorational aggression, among others. The increase of the
demand of these foods has caused that the alimentary industries incorporate new techniques of
production of pepper, which go expanding to satisfy to the customers, an example could be the
integration of the technology in the areas of production achieving products of good quality and
long shelf life.

The export of dehydrated chilies is limited by the high demand and severe sanctions
in relation to safety and security. Mexico has not been able to obtain higher returns due to a
series of problems that need to be resolved by government institutions, universities, public and
private research centers, technicians and producers in order to compete in this international
market.

That is why there are important aspects to constantly monitor and evaluate such as the
capacity and maintenance of the lyophilizer equipment, mechanical parts, sensors and computer
system, as well as the area of the process, product handling and storage must follow the food
safety guidelines dictated by the corresponding authorities, having completely dry the area,
since these products have the hygroscopic property and look for moisture to rehydrate the cell
walls.

Due to the needs to increase yields and quality requirements, it is necessary to reduce
the risk factors by handling the product in lyophilized area operations using personal protection
equipment suitable for food, which will lead to safe products and without altering the
nutritional quality.

Keyword: Freeze driying, dehydrated, rehydrated, final moister.



Resumen

Desde los inicios de “El Hombre” ha necesitado alargar la vida Util de los alimentos de
los que disponia en la casa, para que el alimento no faltara. En la actualidad la necesidad de
disponer de metodos que alarguen la vida y disponibilidad de los alimentos es también muy
importante por el aumento masivo de la poblacién y el continuo desplazamiento de las zonas
rurales a las ciudades.

Los alimentos presentan una composicion quimica rica en nutrientes que es la que los
diferencia, siendo en general altamente perecederos, por lo que la pérdida de sus caracteristicas
tanto organolépticas como nutricionales se puede ver afectadas con el paso del tiempo.

Las caracteristicas sensoriales son para el consumidor los atributos mas importantes
para la aceptacion de los alimentos, y pequefias diferencias pueden afectar a su valoracion. Asi
la textura que cada alimento presenta esta caracteristica viéndose afectada por la humedad,
grasa, cantidad y tipo de carbohidratos, etc. Este tipo de compuestos son sensibles al paso del
tiempo porque pueden disminuir en concentracion por evaporacion desde la matriz o por
trasformaciones quimicas (oxidacion, reduccion, reaccién de Maillard, etc.) esto puede dar
lugar a olores y sabores impropios del alimento y por ello rechazo por parte del consumidor.

En concreto el deterioro de los alimentos generado por el desarrollo microbiano provoca
alteraciones no deseadas en las caracteristicas sensoriales, e incluso pueden dar lugar, por la
generacion de determinadas sustancias, que el alimento no sea apto para el consumo.

Para que la composicion quimica de los alimentos no se modifique o se degrade
pudiendo asi disponer de sus nutrientes y caracteristicas organolépticas durante un periodo de
tiempo mas prolongado es necesario utilizar técnicas de conservacion que garanticen una vida
atil mayor.

El deterioro de la calidad de los alimentos es debido a que se trata de un medio muy
proclive a que tenga lugar crecimiento microbiano, asi como reacciones de degradacion. Para
evitar que esto ocurra y asi alargar su vida se utilizan métodos de control del pH (en medios
mas acidos es menos probable el crecimiento), la temperatura (que desnaturaliza las estructuras
microbianas y la vida de microorganismos), etc, para lo cual destaca el método de liofilizacion.

La liofilizacion es una alternativa de interés como método de conservacion de
alimentos, la cual permite prolongar el tiempo de vida Gtil manteniendo significativamente las
propiedades fisicas y fisicoquimicas relacionadas con su calidad.

Consiste en la eliminacion del agua de un producto por sublimacion, el agua libre de la
fase solida acompafiada de la evaporacion de algunas porciones remanentes de agua no



congelable. La sublimacion ocurre cuando la presion de vapor y la temperatura de la superficie
del hielo se encuentran por debajo del punto triple del agua.

La liofilizacion puede reducir enormemente el contenido de humedad de un producto,
entre el 2% y 16%, lo que evita que se desarrollen bacterias y mohos, y que las enzimas
provoquen reacciones quimicas que deterioren el producto.

Tampoco existen cambios enzimaticos en todo el proceso, lo que proporciona una
excelente microbiologia al producto final. Ya que este proceso Unicamente extrae el contenido
de agua, mediante la disminucién de la cantidad de humedad dentro del producto bioldgico,
reduciendo las condiciones naturales de crecimiento microorganico evitando la proliferacion de
los aspectos mencionados.

Tras su rehidratacién, los productos liofilizados pueden mejorar en sabor, textura y
apariencia en comparacion con otras técnicas de conservacion. Por ejemplo, el secado al aire de
las frutas hace que se encojan, algo que no ocurre con la liofilizacion.

La liofilizacién al ser comparada con otros métodos de secado ofrece distintas ventajas
como puede ser la conservacion y féacil transporte de los productos, la ausencia de temperaturas
altas, la inhibicion del crecimiento de microorganismos, o la recuperacion de las propiedades
del alimento al afadirle el volumen de agua que en un principio tenia.

Las frutas y vegetales liofilizados son considerados como un producto saludable que
puede consumirse en cualquier momento del dia, no necesitan coccién y estan a disposicién
durante todo el afio. A la vez, la produccion de dicho alimento permitira incentivar la ingesta de
las frutas y de esta manera se procurara disminuir la obesidad y el riesgo de contraer
enfermedades asociadas al elevado consumo de grasas y carbohidratos que actualmente se
presentan en la poblacion.

La elaboracion del producto apuntard a satisfacer las necesidades de diferentes nichos
de mercado. Por un lado, se buscara ocupar un lugar en la mente del consumidor final, se
llegara a él mediante la produccion de “botanas frutales”. Y por otro lado al segmento més
grande del mercado: la industria de procesamiento de alimentos, ya que utilizan frutas
deshidratadas como materia prima en la elaboracion de barras de cereal, yogures, helados,
productos de panaderia, etc. En México este método es poco aplicado, pero con la gran
demanda que existe del exterior sobre nuestras frutas o alimentos, esta seria la mejor alternativa
para ofrecer un producto que soporte los largos periodos de exportacion y ambientes extremos.

La zona vitivinicola mexicana estd ubicada entre los 22° y 23° latitud Norte, en el
centro-norte del pais. Las zonas de cultivo de uva mas importantes son Valle de Guadalupe,
Valle de San Antonio de las Minas y Valle de Calafia al noroeste de Ensenada, Valle de Santo
Tomés y Valle de San Vicente al sur de Ensenada. Datos de la SIAP muestran que la
produccion nacional de uva en el 2013 fue mas 350,000 toneladas con un valor de produccion
de mas 5 millones de pesos. Pero, ademas, dadas las caracteristicas del suelo, la vid contribuye



a prevenir la erosion y frenar la desertizacion, suponiendo, por tanto, un valor medioambiental
de primera magnitud que se complementa con otros valores, tales como, la funcion paisajistica
o la atraccion del turismo, que ayudan al desarrollo econdémico de las zonas rurales.

La uva, cultivada desde el inicio mismo de la historia, es especialmente nutritiva y
econdémicamente tiene una extraordinaria importancia. Se le ha cultivado por su valor nutritivo,
por sus propiedades curativas y sobre todo, para la elaboracién de vinos. Puede consumirse en
fresco en forma de jugosos racimos, pero hay una potente industria que ha crecido alrededor de
este fruto.

En la vitis vinifera se desarrollara un alimento deshidratado mediante la técnica de
liofilizacion. Dicho proceso fue elegido por la calidad del producto que se obtiene, ésta es
mayor que los mismos productos deshidratados por otros métodos. La liofilizacion se considera
uno de los mejores métodos de conservacion de las propiedades organolépticas y nutricionales
de productos bioldgicos. Los productos liofilizados se caracterizan por su baja actividad de
agua, bajos cambios de volumen y de forma, alta capacidad de rehidratacién, aumento en su
porosidad y por presentar un estado vitreo.

La produccion mundial de pimiento segin datos de la FAO (Food and Agriculture
Organization) es de 28,405,270 toneladas de las cuales el 92% constituye a la produccién de chiles
frescos, siendo China quien produce el 54% de la produccién mundial, seguido por México con
6.5%. Los principales clientes del chile mexicano son Estados Unidos, Japon, Canada, Reino
Unido y Alemania.

Por el alto consumo per capita, el 80% del total producido se destina al mercado interno y
del 40% del total nacional se destina a la produccién de chiles secos como el Pasilla, Guajillo,
Puya, Ancho y Mulato; el restante se exporta principalmente en los tipos Anaheim, Jalapefio y
Bell.

Para la economia agricola del pais, el sector de las hortalizas y frutas es de gran
importancia por la aportacion en la creacion de empleos para el campo. La produccién de
pimiento verde en México es de 10.44 mil toneladas anuales y los estados que se destacan en su
produccién son Guanajuato, Jalisco, Querétaro, Durango, Sinaloa, Zacatecas, Sonora, Nuevo
Leodn, Baja California Sur, Chihuahua, Hidalgo, Estado de México, Morelos, Nayarit, Puebla, San
Luis Potosi, Tamaulipas, Yucatan, Zacatecas y Coahuila. De los 20 productos principales que
México comercializa a nivel internacional, en la posicion nimero 5 se encuentra el pimiento.

Segun el Sistema Nacional de Informacion de Mercados, los precios hasta junio de 2016
del pimiento en los principales mercados de abastos fluctian entre los $40 y $80 pesos el
kilogramo, de ahi su importancia econémica y la exigencia de un buen manejo agronomico para
obtener frutos de excelente calidad por alto nivel de competencia de comercializacion. El pimiento
(Bell Pepper) constituye el 60% del volumen producido.

El pimiento pertenece a la familia de las Solanaceas, teniendo un aproximado de 23
especies reconocidas, las cuales estan localizadas en distintas partes del mundo. EI pimiento
proviene del genero Capsicum, especie annum; también se le conoce como chile dulce, pimenton,
chile bell, chile morrén. En México, las especies de chiles de mayor importancia, por el area
sembrada son Capsicum Annum L. (Jalapefio, Serrano, Pasilla, Guajillo, Ancho, Mulato y



Pimiento), Capsicum Frutescens (chile Manzano) y Capsicum Chinese (chile Habanero), los
cuales ocupan el 75% del total del area de siembra.

El pimiento posee un elevado valor nutricional, ya que se destaca por su fuente rica en
vitamina A, Bl, B2 y C entre las frutas y verduras de consumo comun, tiene cantidades
significativas de Calcio, Hierro y Fosforo, ademas tiene concentraciones de &cido absorbico
alcanzando hasta 4-5 veces superior al de citricos y kiwis.

La mayoria de estos compuestos se acumulan durante la maduracion, mientras que en
estado inmaduro estan practicamente ausentes y solo destacan los niveles de luteina y, en menor
medida, de B-caroteno.

Los cambios en los estilos de vida y el incremento por tener un mejor habito de
consumo alimenticio, ha ocasionado un incremento en el consumo de hortalizas y frutas
frescos. Actualmente estos alimentos buscan aceptacion por parte de los clientes, ademas de
tener aspectos benéficos para la salud requieren calidad, buen aspecto y buen sabor.

Los mercados son cada vez mas exigentes, con una elevada presion hacia inocuidad
alimentaria, anti terrorismo, rastreabilidad y manejo agronémico biorracional, entre otros. El
incremento de la demanda de estos alimentos ha provocado que las industrias alimenticias
incorporen nuevas técnicas de produccion de pimiento, las cuales se van expandiendo para
satisfacer a los clientes, un ejemplo podria ser la integracion de la tecnologia en las areas de
produccién logrando productos de buena calidad y de una larga duracion en anaquel.

La exportacion de chiles deshidratados estd limitada por la alta exigencia y severas
sanciones con relacion a la inocuidad y seguridad. México no ha sido capaz de obtener mayores
rendimientos por una serie de problematicas que necesitan ser resueltas por instituciones
gubernamentales, universidades, centros de investigacion publicos y privados, técnicos y
productores para poder competir en este mercado internacional.

Es por eso que existen aspectos importantes a vigilar y evaluar constantemente como
son la capacidad y mantenimiento del equipo liofilizador, partes mecanicas, sensores y sistema
informatico, al igual el area del proceso, manejo del producto y almacenamiento deben seguir
los lineamiento de seguridad alimenticia dictaminadas por las autoridades correspondientes,
teniendo seca totalmente el area, ya que estos productos tienen la propiedad higroscépica y
buscan la humedad para rehidratar las paredes celulares. Todos estos aspectos descritos,
incrementan considerablemente los tiempos y la energia consumida en cada proceso de
liofilizacion, incrementando a su vez los costos de produccion de productos antes mencionados
y que se tengan rendimientos bajos de ganancias en las industrias.

Debido a las necesidades de incrementar rendimientos y a las exigencias de calidad
mundial en la que se incluyen la disminucion de factores de riesgo, se requiere disminuir los
factores de riesgo por la manipulacién del producto en operaciones del area de liofilizados
utilizando equipo de proteccion personal adecuada en alimentos, que dara lugar a productos
inocuos Y sin alterar la calidad nutricional.

Palabra clave: Liofilizacion, deshidratado, rehidratado, humendad final.



Justificacion

Un alimento fresco se descompone facilmente debido a diferentes factores como la accion
de mohos, levaduras, bacterias y enzimas. Al exponerse al aire libre y a temperaturas elevadas
se acelera su proceso de descomposicion cambiando su color, aspecto, olor y sabor. Cuando un
alimento esta en descomposicion, es perjudicial para la salud.

La tecnologia de los alimentos esta en constante cambio, es por ello que se ha optado
incursionar en la implementacion de un proceso de liofilizado, esto disminuye el riesgo de una
posible intoxicacion mediante la ingesta de un producto en descomposicion por medio de la
conservacion de alimentos, manteniendo propiedades y valor nutrimental de los alimentos
deshidratados, teniendo una vanguardia tecnolégica con la aplicacién de un equipo de alto
secado y siendo los primeros en la regidn, manteniendo ventajas competitivas y liderazgo en el
area de conservacion de alimentos.

Aunque no existen estudios especificos sobre el consumo actual de estos productos en el
pais, la demanda de alimentos tipo deshidratados va en aumento, debido a que se vive un estilo
de vida mas agitado, horarios de trabajo prolongados, sumado a una mayor actividad en la vida
laboral. Como consecuencia a la hora de elegir un producto se busca aquello que sea facil de
consumir y preparar.

Por otro lado, el crecimiento de este tipo de alimento esta siendo perjudicado por factores
contrapuestos: la obesidad y la tendencia a consumir productos poco saludables (altos en grasa,
en azUcar y sal). Esto obliga a las empresas productoras de dichos alimentos a buscar nuevas
alternativas para la elaboracion de sus productos.

Actualmente en el pais las diferentes investigaciones relacionadas con el tema, se orientan
al desarrollo de nuevas tecnologias para la produccion de alimentos que eviten procesos de
frituras, para de esta manera disminuir el contenido en grasas y calorias de los productos
finales.

Se busca ademas la introduccién del manejo de estos alimentos como materia prima en la
industria alimenticia, ademas, son de facil transportacion y almacenamiento, esto hace mucho
mas costeable el transporte y reduce espacios en los almacenes.

Con la implementacion y desarrollo de un proceso de liofilizado se pretende conservar los
alimentos en buen estado para poder disponer de ellos en cualquier temporada del afio, sobre
todo en épocas de carestia y este método de deshidratado en alimento ha sido una de las
mejores formas de aprovechar y conservar los alimentos. A su vez, procurara disminuir la
obesidad y el riesgo de contraer enfermedades asociadas a la elevada ingesta de grasas y
carbohidratos que actualmente se presentan en la poblacion.



En la actualidad pueden vislumbrarse en el mercado el crecimiento en tendencias de
gran influencia a la hora de elegir un producto alimenticio: facil de adquisicién, facil
preparacion y consumo, dejando de lado lo saludable. Estas tendencias estdn marcando el
consumo en el mercado, debido a las preocupaciones y ocupaciones que tiene el consumidor
actual.

La concentracion de las propiedades de los productos liofilizados permite una mejor
asimilacion, por lo que se pueden incluir en dietas para todo tipo de personas como excelente
opcion como consumo ““instantaneo”, ademas de que aportan varios beneficios a la salud. Los
productos liofilizados pueden someter a diversas formas de ingesta, deshidratadas, rehidratadas,
crudas o en soluciones acuosas, con la finalidad de conservar sus propiedades de mejor manera
y ayudar a una mejor alimentacién y evita contaminaciones microbiologicas como la
salmonelosis, gracias al proceso de extraccion de agua.

e Pueden conservar su sabor, color, consistencia y aspecto.

e Se pueden volver a rehidratar para su consumo.

e Sus propiedades nutritivas se conservan casi en su totalidad.

e Su tamafio es mas pequefio y son de menor peso que en su estado natural.
e Tiempo prolongado de conservacion.

e Se pueden encontrar en cualquier temporada.

e Son un buen y saludable tentempie.


http://www.biomanantial.com/recetas-nutritivas-para-aumentar-masa-muscular-a-1731-es.html

Obijetivo general:

Proporcionar un proceso optimo de liofilizacion para uva (vitis vinifera), obteniendo un
producto de consumo satisfactorio.

Objetivos especificos:

e Confirmar al liofilizado como una técnica de secado de alimentos superior a las
convencionales.

e Proporcionar un método eficiente del proceso de liofilizado.

e Estudiar la influencia del congelado, previa al proceso de liofilizado.

e Determinar el tiempo Optimo para liofilizar la uva a temperatura y presion constantes del
liofilizador.

e Establecer el rendimiento éptimo o sugerido de la uva para liofilizar.

e Medir la capacidad de rehidratacion de las muestras liofilizadas.
e Comparar la firmeza con muestras liofilizadas ya rehidratadas con muestras naturales no
liofilizadas.

e Analizar la condicion microbioldgica de la uva liofilizada para evaluar la calidad
comercial del producto.

Hipotesis

Mediante un proceso de liofilizado aplicado a uva (vitis vinifera), se pretende dar a conocer
especificamente como alternativa de conservacion de alimentos, abriendo una brecha para la
investigacion a fondo el campo de alimentos en la regién, utilizando equipo nivel laboratorio
adecuado para el desarrollo de estos alimentos, obteniendo productos 6ptimos que ayudaran a
una mejor calidad alimenticia a la poblacion.

A nivel industrial de manejo de alimentos, el proceso de liofilizado, impactard en la
preservacion de alimentos como materias primas, aumentard la capacidad de almacenaje,
mejorara la vida de anaquel.






Capitulo 1.- Introduccion a productos liofilizados.

La investigacion en alimentos ha tenido grandes avances en el area de conservacion de la
materia, al igual que la demanda en la industria de obtener producto de alta calidad y alta vida
de anaquel. A lo largo de la historia el mantener alimentos en condiciones Optimas para
consumo ha sido y serd un tema sobresaliente y un reto a plantear tanto en desarrollar de
tecnologias como en innovacion de procesos.

En el trabajo de investigacion que realizo Cabezas Carrillo Mercedes del Pilar Evaluacion
Nutritiva y Nutracedtica de la Mora de Castilla (Rubus glaucus) Deshidratada a Tres
Temperaturas por el Método de Secador en Bandejas” hace una evaluacion nutricional de la
mora fresca y deshidratada, usando la vitamina C como indicador de eficiencia del proceso de
deshidratacion, con la finalidad de reducir al maximo la pérdida de nutrientes y prolongar el
periodo de vida util. Manejando temperaturas de 70°C, 80°C y 90°C, reportando una menor
pérdida de estos indicadores a la temperatura de 80°C. Ademas, realizd la evaluacion
nutricional y microbioldgica de la mora fresca y deshidratada, por lo que se comprob6 que,
debido a la ausencia de agua libre, la concentracion de los solutos aument6 determinandose un
mayor valor nutritivo en el deshidratado y la cantidad de levaduras disminuyd
considerablemente. También se realizO pruebas de degustacion en la mora deshidratada,
tomando en cuenta tres parametros: color, olor y sabor, demostrando que tiene una aceptacion
favorable [8].

Un afio después, Juntamay Tenesac a, Elvia Rocid, realiza otra investigacion con
caracteristicas similares aplicadas en la investigacion de Cabezas Carrillo, “Evaluacion
Nutricional Vitamina C en Uvilla con Secador de Bandejas Proceso De Deshidrataciéon Frutas
Deshidratadas”, asumiendo también la concentracion de vitamina C como indice de calidad
nutricional, de modo que se escoja la temperatura con menor pérdida. Aplicando temperaturas
de 60°C, 70°C y 80°C, teniendo como conclusion, la temperatura 6ptima de secado es a los
70°C, ya que a esta temperatura existe menor pérdida de vitamina C y el proceso de
deshidratacion en bandejas si afecta el valor nutricional de la uvilla, ya que existe pérdida de
nutrientes [9].

Contreras Ruiz, M., en su estudio realizado de “Pardmetros de Calidad de Manzana
Deshidratada mediante Secado a baja Temperatura Asistido con Ultrasonidos”, menciona al
secado convectivo a baja temperatura como una alternativa a la liofilizacion, pero es un proceso
extremadamente lento. Agrega una opcién novedosa para mejorar la velocidad del proceso, que
es la aplicacion de ultrasonidos de potencia, en su informe no se observo ninguna influencia de
la aplicacion de ultrasonidos en la rehidratacion ni en la textura, Por lo tanto, no implico una
reduccion de calidad de la manzana deshidratada [10].

En la investigacion de Rodriguez-Hernandez, G. R, propone el secado por aspersién para
convertir el puré de mango en un producto en forma de polvo y estable, el cual al ser

reconstituido presente una calidad lo mas cercana posible al néctar original. Ademas, un
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producto en forma de polvo es mas funcional, ya que puede ser usado en la industria de
bebidas, helados, pasteleria y comidas rapidas [11].

En el 2015 Yuan-Yaun Pu y Da-Wen Sun elaboraron un experimento donde se deshidrato
mango con un microondas casero y un desecador al vacio. Usando dos basculas de laboratorio
con el sistema de hiper-espectral para la lectura de la humedad, usando las unidades de
minimos cuadrado parciales (PLS Partial least squeare, por sus siglas en ingles). Usando las
tres opciones que tiene la camara, se utilizd6 R-PLS-2 como mejores opciones de procedimiento
de visualizacion. Esto dio como resultado que, usando el sistema hiper-espectral aplicado es
una buena herramienta para visualizacion de humedad sin hacer pruebas destructivas y tener un
resultado rapido en el proceso de secado [12].

Ibrahim Doymaz y Mehmet Pala en su articulo “The effects of dipping pretreatments on
air-drying rates of the seedless grapes” donde experimentan con uva sin semilla sumergiéndola
en diferentes soluciones alcalinas como pre tratamiento. Las Uvas de cruce en una solucién de
oleato de etilo antes del secado mostraron tiempos de secado mas cortos que los no se trata, o
pre-tratado con solucion de carbonato de potasio. Analisis del color de uvas demostré que los
mejores resultados se obtienen en uvas que se trataron previamente con un AEEQ y se secaron
con aire a 60 C [13].

En el review de Sagar V. R. y Suresh Kumar P. mencionan las ventajas del uso de
unos varios métodos de deshidratado aplicado a frutas y verduras, como mejorar el
almacenamiento, reducir al minimo requisito de embalaje y reducir peso de transporte [14].

“Un dptimo sistema deshidratado de calidad para la preparacion productos es
rentable, ya que acorta el tiempo de secado y causar un dafio minimo al producto. Para
reducir la utilizaciéon de la energia y costes operativos, surgieron nuevas técnicas y
dimensiones de secado. Entre las técnicas de deshidratacion esta la osmotica, secado al vacio,
secado por congelacion, secado por vapor sobrecalentado, el secado de la bomba de calor y el
secado por aspersion tienen un gran alcance para la produccion de productos de calidad y los

2

polvos.

También Fei-Pei hace un comparativo de métodos de secado, liofilizacion y
microondas secado al vacio y la combinacién de estos dos métodos, aplicados a rebanadas de
setas. Donde juega con parametros de secado en temperaturas (20, 30, y 40°C), presiones en
camara de vacio (70, 100, y 130 Pa) y espesores de las capas de material (individuales, dobles y
triples), durante el proceso los productos fueron rehidratada a dos temperaturas (20,70°C). La
comparacion es comprobada mediante diferentes modelos matematicos, analizando el
comportamiento del secado y la rehidratacion de rebanadas de setas. Donde sefialan una
relacion entre la humedad del producto y el tiempo de proceso [15].

Los valores de contenido de humedad en rehidratado de productos liofilizados y de
microondas secado al vacio eran casi similares a los de los productos alimenticios y de bebidas,
que se indica que las capacidades de rehidratacion de los dos productos deshidratados.
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1.1. Uva (Vitis vinifera)
1.1.1. Generalidades de la uva (Vitis vinifera).

En las culturas antiguas como Babilonia, Egipto, Fenicia, Israel, Grecia y Roma, vifias
y el vino eran parte de la vida cotidiana. Las dos bebidas nutritivas mas antiguas conocidas por
la humanidad son la leche y el vino, ambos elementos simbdlicos en muchas religiones.

La uva, es también conocida como vid o parra y el nombre cientifico que se le otorga es
Vitis vinifera. Fue una de las primeras plantas cultivadas por los seres humanos, y ya en tiempo
de los egipcios la utilizaban para decorar los templos con sus hojas.

La vid es originaria del Caspio, en Asia Menor, desde donde se fue extendiendo hacia el
este y el oeste. La uva es uno de los primeros cultivos realizados por el hombre. Se conocen
muestras de semillas cultivadas durante el periodo Neolitico en yacimientos arqueoldgicos en
Suiza, Italia, México y tumbas faradnicas del antiguo Egipto. Durante la época precolombina
en México, los indigenas utilizaban la vid para hacer una bebida mezclada con frutas y miel,
esta bebida se llama acachul y se sigue consumiendo en algunas partes del pais. Los expertos
localizan el origen del cultivo de la uva en las orillas del Mar Caspio, dispersandose hacia el
resto de Europa a través del comercio del Mediterraneo [5].

Actualmente, el cultivo de la uva se concentra en zonas templadas de Europa, en el sur
de Asia Central, en América del Sur, California, Australia y Nueva Zelanda.

Los primeros plantios en México fueron Aguascalientes y Coahuila, posteriormente se
utilizaron las fértiles tierras de Baja California y Sonora para su cultivo [2].

Las principales partes de la planta son utilizadas como remedios medicinales desde
los tiempos antiguos.

Se producen uvas en algunas de las areas cultivadas mas calidas de la tierra. Las
temperaturas del aire en el valle del Jordan en Israel y en valles interiores en California en
verano superan frecuentemente los 35°C y con maximos cerca de 43°C. La produccion y
cosecha de uva en Baja California se encuentra desde Mexicali hasta Ensenada, el clima de esta
region favorece cosechas de maxima calidad por sus inviernos himedos y veranos secos-
templados [5].
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A continuacion, se muestran las principales entidades productoras de uva en México.
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Figura 1.1- Principales Entidades Mexicanas productoras de uva.
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Sonora es el principal estado productor de uva destinada para consumo fresco,
cosechando 21 mil 200 hectareas, con una venta de 15 millones de cajas de 8.2 kg, Baja
California es el segundo estado productor de uva de mesa y Zacatecas es el tercer productor de
uva de mesa cosechando 3 mil 600 hectareas, con un rendimiento de 10.72 toneladas por
hectérea [5].

1.1.2. Importancia de la uva

El interés de la uva deriva de los beneficios sanitarios que aporta, destacando los
nutrientes, vitaminas, acidos organicos, y los mayoritarios los azucares. Estos Gltimos son
principalmente la glucosa y la fructosa. Estos azucares se encuentran en la pulpa y son
transferidos al mosto o pulpa.

Es una de las frutas de mayor importancia economica en el mundo, ya que no solo es
consumida fresca, sino que ademas es utilizada como insumo para la elaboracion de vinos,
aguardientes, piscos, vinagres, néctares, pasas Yy bebidas azucaradas. Esto debido, no
Unicamente a su delicioso sabor y agradable color y aroma, sino también a sus multiples
beneficios que brinda su consumo, como, por ejemplo: previene del cancer y de enfermedades
geriatricas como el Alzheimer, combate la artritis y enfermedades de la piel, entre otros [34].

La produccion de uva mundial se utiliza principalmente para elaborar vino, para
consumirla directamente como fruta y la produccién de pasas.
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En la siguiente imagen se muestran los diferentes usos de la uva.

% Utilizado

10%

0% 20% 40% 60% 80% 100%

B Elaboracién de vino
B Consumo fresco

B Produccion de pasas
[_] Elaboracion de Jugos

Tabla 1.1- Destino de la produccion final de uva.

Ademas, la uva posee valor agregado y se puede encontrar como: jugo, yogur, helado,
elaboracion casera de platos de comida, vinagre y aceite.

Sin embargo, su deshidratacion puede ser de interés ya que, aparte de sus nutrientes, la
uva es un alimento que resulta muy interesante ya que de ella derivan otra serie de compuestos
cuyas propiedades son objeto de estudio en multiples investigaciones por las caracteristicas
sensoriales y beneficios para la salud que aportan.

En estudios clinicos se ha demostrado que personas que consumen Vino, presentan
menos riesgos de muerte por problemas cardiovasculares lo cual se ha explicado al contenido
de compuestos antioxidantes polifenolicos presentes en el vino y en las uvas que le dieron
origen.

Dentro de este grupo de antioxidantes polifenolicos se encuentran el resveratrol, la
catequina, epicatequina, quercetina y rutina, a los cuales se le han atribuido efectos benéficos a
la salud, como preventivo contra el cancer, protege la barrera hematoencefalica y también se
asocia a la modulacion del metabolismo de lipoproteinas [4].

En los Gltimos afios se han realizado numerosos estudios que demuestran los efectos
beneficiosos de la ingesta de este compuesto, sobre el tratamiento y la prevencion de diversas
enfermedades incluyendo las neurodegenerativas como es el Alzheimer; enfermedad para la
cual no existe un tratamiento eficaz. Es por ello que el potencial terapéutico del resveratrol ha
atraido el interés de multiples investigadores. Las propiedades del resveratrol son debidas
fundamentalmente a su accién antioxidante, anti-inflamatoria [4].
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Ademas, el resveratrol, en concreto, produce los siguientes beneficios sobre la
circulacion en las arterias: vasodilatacion, por lo que aumenta el flujo sanguineo; disminucion
de la agregacion plaquetaria (la sangre circula mas fluida con lo que disminuye el riesgo de
formacion de coagulos o trombos) e inhibicion de la oxidacion del colesterol LDL-c que
desencadena su depdsito en las arterias y da lugar al aterosclerosis. [4].

El &cido fdlico interviene en la produccion de glébulos rojos y blancos, en la sintesis
material genético y la formacidn anticuerpos del sistema inmunolégico. La vitamina B6 ayuda
a mantener la funcion normal del cerebro, actda en la formacién de glébulos rojos e interviene
en el metabolismo de las proteinas. El potasio es necesario para la transmision y generacion del
impulso nervioso, para la actividad muscular normal e interviene en el equilibrio de agua dentro
y fuera de la célula. [20]

El organismo humano se beneficia a través de la uva de su gran poder depurador,
regenerador y limpiador. No es extrafia su utilizacién en casos de estrefiimiento puesto que su
fibra ayuda al intestino a eliminar toxinas. Estimula el sistema inmunoldgico y tiene muchas
propiedades beneficiosas para la piel gracias a su efecto hidratante. Los zumos o pulpa pueden
ayudar a revitalizar el cuerpo humano tras la fatiga y en la convalecencia, ademéas de
recomendarse en estados anémicos.

En lo que respecta a la uva en fresco, todavia esta en discusion los niveles de consumo,
pero se ha llegado a establecer que basta con digerir unos cuantos gramos de uvas diariamente
para disminuir el colesterol. En este sentido, algunos especialistas recomiendan ingerir 400
gramos diarios, no todos juntos sino de tres a cuatro veces por dia. [20]

1.1.3. Descripcion botanica

La uva es una planta trepadora que puede llegar a superar los 20 metros, es una fruta
carnosa que nace en largos racimos formados por granos redondos u ovalados, cuyo didmetro
medio es de 1,6 centimetros y su peso 200-350 gramos. El color de su piel es diferente segun
variedades, pudiendo lucir tonos verdosos, rojizos, purpuras, azulados o amarillentos. Su pulpa
es jugosa y dulzona, presentando diversas pepitas pequefias y duras en su interior. [34].

Su color varia de verde limén al rojo. La pulpa es aromética y dulce. Estas plantas son
muy resistentes a las heladas invernales, pero esta resistencia se reduce luego de la brotacion,
cuando aparecen las primeras hojas. Por eso, algunos vifiedos estan equipados con dispositivos
de lucha contra las heladas, que son eficientes pero caros. Durante el periodo vegetativo,
cuando la planta baja su actividad, la uva necesita una acumulacion de calor diario para que sus
racimos maduren correctamente. [34]
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La uva esta constituida por un grupo de tejidos (pericarpio) que rodea y protege las
semillas. El pericarpio se divide en exocarpo, mesocarpo y endocarpo (tejido que recubre el
receptaculo de las semillas). El exocarpo comprende una region heterogénea formada hacia el
exterior por una cuticula, recubierta de una capa cerosa o0 pruina, y hacia el interior por una
epidermis (zona compuesta por 2 capas de celulas alargadas en posicion tangencial) y una
hipodermis (zona compuesta por 6 a 8 capas de células inicialmente rectangulares y luego
poligonales) [20,34]

La pulpa es la parte més voluminosa de la baya y se compone de 25-30 capas de células
poligonales grandes, de paredes celulares muy delgadas; y finalmente, las semillas estan
formadas desde el exterior hacia el interior por una cuticula, una epidermis, y 3 tegumentos que
rodean el albumen y el embrion. [24,34]

Tabla 1.2.- Morfologia de la uva

CARACTERISTICA DESCRIPCION
Forma Fruta carnosa que nace apifiada en
largos racimos compuestos por varios
granos redondos o alargados.

Tamafo Los racimos que se comercializan se
ajustan a unas normas de calidad que
determinan el peso y el tamafio medio
de los frutos; estos tendran un didmetro
medio de 1,6 centimetros.

Peso Un peso de entre 200 y 350 gramos.

Color La piel es verdosa, amarillenta, rojiza o
purpurea,  dependiendo  de las
variedades.

Sabor Tiene una pulpa jugosa y dulce.
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Figura 1.2.- Esquema de la composicién de la uva.

De estas sustancias las mas interesantes por sus propiedades son por un lado los compuestos
organicos volatiles, por su influencia en el aroma y por otro, los compuestos fendlicos, porque
son los causantes del color de los mostos y los vinos, asi como la capacidad antioxidante, tema

que en los Gltimos anos genera gran interés.

Actualmente existen 60 variedades distintas de uva. Sin embargo, se clasifican
generalmente en uvas de mesa (consumo fresco) y uvas para vino. Las cuales se determinan en

la siguiente manera:

e Uva Parra

Los racimos tienen forma alargada, alcanzan un peso promedio de 200gr, la longitud del
racimo alcanza los 25 cm, haciéndose de este modo visible que el racimo es mas largo
que ancho. La uva parra mantiene un color blanco-amarillento. El peso de la baya oscila

entre los 2 'y 3gr

Figura 1.3.- Espécimen de uva parra en estado natural.
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e Uva Rocial Cana
Es una uva con una proteccion de piel blanca, pero su textura original es color obscuro
morado. Las uvas son racimos pequefios y redondas, la longitud del racimo alcanza los
19 cm., el peso del racimo alcanza los 300gr. Su sabor es muy suave y eventualmente
llegan a ser insipidas.

Figura 1.4.- Espécimen de uva rocial cana en estado natural.

e Uva Teta de Vaca
Es una uva alargada de color verde claro, recibe el nombre por su parecido con dicha
parte del animal; esta uva esta en peligro de extincién. Sus racimos suelen ser alargados
y sin muchas uvas, llega a pesar los 435gr. Es una uva poco reconocida, pero es la mas
[lamativa por su forma eliptica, su sabor es un tanto acida.

Figura 1.5.- Espécimen de uva teta de vaca en estado natural.
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Uva Beba

Es una uva de color verde amarillenta con una piel que la cubre de color blanco, suele
presentar algunas pecas marrones o rojizas. El tamafio del racimo es pequefio, alcanza
los 17cm de largo, llega a pesar 170gr, es ligeramente alargada y pequefia.

Figura 1.6.- Espécimen de uva beba en estado natural.

Uva Amprieta

Es una uva de color obscuro morado, la textura de la pulpa es dura. La longitud del
racimo alcanza los 20cm, llegando a pesar 250gr. Los racimos suelen ser irregulares
porque esta uva en especial no presenta caracteristicas de continuidad en crecimiento, es
decir, crece en un mismo racimo diferentes tamafios.

Figura 1.7.- Espécimen de uva amprieta en estado natural.
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Uva Flame Seedless
Uva de color rojo brillante, de forma esférica sin semilla, su sabor es muy dulce. El peso
de sus racimos alcanza los 750 gr, la longitud de sus racimos alcanza los 27cm.

Figura 1.8.- Espécimen de uva flame seedless en estado natural.

Uva Sugraone

Esta es una uva de color verde brillante, su sabor es dulce y un poco acido. Sus racimos
alcanzan los 25cm de largo y llegan a pesar 850gr. Las uvas son redondas siendo un
poco ovaladas y largas.

Figural.9.- Espécimen de uva sugraone en estado natural.
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Uva Perlette
Uva de color verde brillante, de tamafio chico redondo, con sabor dulce, sus racimos

normalmente son pequefios alcanzando los 15cm de largo y pesando 300gr. Es una uva
sin semilla.

Figura 1.10.- Espécimen de uva perlette en estado natural.

Uva Red Globe
Es grande y redonda, de ahi su nombre. Es de color rojizo oscuro. Sus racimos son

largos alcanzando los 27cm, la uva es pesada por lo que sus racimos llegan a pesar
600gr.

Figura 1.11.- Espécimen de uva red globe en estado natural.
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1.1.4. Composicion quimica y valor nutricional.
1.1.4.1 Uva (Vitis vinifera)

Los componentes quimicos que conforman las bayas son principalmente agua, azucares,
elementos minerales, &cidos organicos, compuestos nitrogenados, lipidos, sustancias odorantes
y compuestos fenolicos.

La composicion de la uva varia segln se trate de uvas blancas o negras. En ambas
destacan dos tipos de nutrientes: los azlcares, principalmente glucosa y fructosa, mas
abundantes en las uvas blancas y las vitaminas (acido folico y vitamina B6).

Tabla 2.1.- Composicion quimica de la uva.

Composicion nutricional de la uva.

Agua 80.59
Calorias 71 cal
Grasas 0.58¢g
Hidratos de carbono 17.7¢
Fibra 19
Proteina 0.66 g
Potasio 185mg
Fésforo 2mg
Sodio 13 mg
Calcio 11 mg
Magnesio 3mg
Hierro 0.26 mg
Zinc 0.05mg
Vitamina C 10.8 mg
Vitamina B1 0.092 mg
Vitamina B2 0.057 mg
Vitamina B6 0.110 mg
Vitamina A 731U
Vitamina E 0.700 mg
Folacina 4 mcg
Niacina 0.300mg

Su riqueza en azUcares, les convierte en una de las frutas mas caldricas. Las uvas
cultivadas en regiones frias suelen tener menos azUcares que las cultivadas en terrenos calidos y
secos. Entre los minerales, el potasio es el mas abundante y se encuentra en mayor cantidad en
la uva negra; mientras que el magnesio y el calcio estan en cantidades moderadas y son mas
abundantes en la uva blanca.
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Los compuestos fendlicos, abundantes en las uvas y responsables de su color y sabor,
tales como antocianos, taninos y flavonoides, todos ellos con potente accion antioxidante. [8]
Los antocianos son los pigmentos responsables del color de las uvas negras y rojas y estan
ausentes en las variedades blancas. Los taninos les confieren la sensacion de astringencia a las
uvas verdes. Dentro de los flavonoides, el resveratrol es el mas reconocido. Esta presente sobre
todo en la piel de la uva negra y roja y tiene propiedades anti-flngicas, es decir, impide el
crecimiento de hongos en las uvas. [9]

En la mayoria de los cultivares de Vitis vinifera, el 95-99% de estos azUcares se
presentan bajo la forma de hexosas, especialmente glucosa y fructosa, y el resto se compone
fundamentalmente de sacarosa, y algunas pentosas (arabinosa, ramnosa, ribosa, xilosa, maltosa
y rafinosa, entre otros). [10]

Tabla 2.2.- Composicion general de la uva.

UVA DESCRIPCION

e Taninos (3%). Es la sustancia responsable del color, el
gusto amargo, la astringencia, la capacidad de

EN GENERAL . .
envejecer y el cuerpo del vino.
e Materias minerales Cay K (2-3%).
o Agua (80%).
Materias colorantes:
PIEL

e Antocianatos (rojo).

e Flavonoides (amarillo).

e Aromas varietales: Propios de cada variedad de
uva.

e Sustancias pépticas: polisacaridos que a veces
presentan problemas en la vinificacion.

e Taninos.

e Enzimas.

e Agua: 700-800 g/I.
e Azlcares: 200-250 g/l.

0 glucosa : 50%

o fructosa : 50%

PULPA 0 pentosas < 2 g/l
e Laglucosay la fructosa se transforman en alcohol.
e De este azlcar formado cada 17 g/l da 1° de alcohol.
e Sales minerales : 2-3 g/l (fosfatos, K, Na)
e Sustancias nitrogenadas: 0.5-1 g/l (&cidos, péptidos,
sales de amonio).

e Acidos libres: 2.5 g/l.
e Acidos combinados : 3-10 g/l
e Acido L-tartarico, Ac. L-malico, Ac. citrico y otros
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1.1.5. Pimiento (Capsicum annum)
1.1.5.1. Generalidades del pimiento

El pimiento constituye uno de los primeros grupos de hortalizas domesticados por el
hombre, encontrandose restos de Capsicum en las cuevas de Guitarrero y Pachamamay (Peru)
datados entre 8600 y 8000 a.C., y en el valle del Tehuacadn (México), datados entre 6500 y
5500 a.C.

La representacion mas antigua que se conoce, de hortalizas como el pimiento, grabados
sobre la piedra, datan de 800 a 1000 afios d.C. Este hallazgo se realiz6 en los Andes, originario
de la zona central de Sudamérica, donde el clima era idoneo para el crecimiento de esta
hortaliza por ser templado y sub-tropical (Nuez et al., 1996). El pimiento tiene como nombre
cientifico Capsicum annum, también conocido como chile dulce, pimenton, chile bell, chile
morrén.

El género Capsicum se origind en Bolivia sud-central desde donde emigré a los Andes y
a la Amazonia y que, en esta primera emigracion, fueron definiéndose diversas especies, fruto
de la adaptacion a hébitats diversos. Los procesos de domesticacion parecen que ocurrieron
independientemente en varias areas, tomando de partida diferentes especies silvestres.

Asi C. pubescens y C. baccatum fueron domesticadas en Bolivia y C.annuum en México
y en la Amazonia. Parece que, a partir de variedades primitivas de C. annuum evolucionaron C.
chinense, en la Amazonia, y C. frutescens en México. [5]

Cuando Colon llega a Espafia en 1493, en la parte que hoy corresponde a Haiti, encontrd
una planta cultivada como especieria, que llamaban Axi, mucho mejor que la pimienta que se
trae de Guinea o Alejandria. [5]

Fernandez de Oviedo (1535) describe el pimiento como Axi (actualmente conocido
como aji). Segun Pedro Martyr (1530), el “Aji boniato” (es el morrén dulce), mientras que
todos los demaés son ajies picantes que calificaba como “Caribes”, el Axi tiene la posibilidad de
sustituir a la pimienta (Piper nigrum L.) procedente de oriente, y la facilidad de cultivo en las
condiciones ecologicas, fueron las causas de su rapida expansion en Espafia, a lo largo del siglo
XVI,

Los portugueses, que ostentaban el consorcio de la pimienta, intentaron detener el
comercio y sembrado del pimiento, al que veian como un serio competidor de esta hortaliza. Al
convencerse de que no podrian frenar lo que ya se habia iniciado crearon su propia produccion
de pimiento, a la que llamaron Pimienta de Pernambuco, que fue cultivada a gran escala con
destino a la exportacion. [5]
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De la mano de los portugueses, el pimiento llega a la India y en 1542, se conocian ya
tres tipos de pimiento en esa region.

Previamente, los lusitanos habian aclimatado la planta en sus posesiones africanas de
Angola y Mozambique, donde cultivaron variedades picantes de C. frutescens y C. chinense.
Desde Espafia, el pimiento se difunde rapidamente por las posesiones espafiolas, o de la casa de
Habsburgo en Europa.

Asi llega a Italia en 1526 y desde alli, a los paises de la antigua Yugoeslavia, y a centro-
europa. Mediados del siglo XVI, los ingleses, posiblemente procedente de algin navio espafiol
apresado en acciones de pirateria, lo introducen en Inglaterra.

Al extremo oriente, el pimiento llegé de la mano de los espafioles, probablemente a
través del llamado Gale6on de Manila que comenzd su viaje anual a partir de 1565,
transportando mercaderias diversas entre ellas las especias.

A finales del siglo XVI se cultivaba en Filipinas, China y Corea. Desde Filipinas, los
comerciantes arabes e hindules lo llevaron a Tailandia e Indonesia, unas décadas después, y
posteriormente a las islas de la Sonda en el siglo XVII.

Cuando los espafioles llegaron a América, el pimiento, en sus diversas variantes, se
extendia por todo el centro y el sur del continente y fueron los propios espafioles los que lo
introdujeron en los estados surefios de los actuales Estados Unidos. Sin embargo, a principios
del siglo XVII era rara su presencia en el centro y norte de Estados Unidos, y en el sur de
Canada, donde no lleg6 hasta mediados del siglo XVIII.

Y, por ultimo, parece que fue el navegante y explorador inglés James Cook el que llevo
las primeras semillas de pimiento a Australia y Nueva Zelanda a finales del siglo XVIII. [14]

El pimiento nace de un arbusto pequefio (alcanza los 50cm de alto), el cual necesita el
sol y las condiciones climatoldgicas estrictas para poder desarrollarse. Existen entre 23 y 30
tipos diferentes de pimientos, los colores mas comunes son: Rojo, Verde, Amarillo, Negro,
Violeta, Anaranjado.

Para germinar su temperatura optima es entre los 25°C y los 35°C. Las temperaturas
también afectan al pimiento dentro de su crecimiento, la temperatura optima diurna es entre
20°C y 25°C, la temperatura nocturna optima es entre 16°C y 18°C; Si la temperatura diurna
desciende a menor de 15°C reducira notoriamente el crecimiento de la hortaliza, en el mismo
plano afecta que la temperatura nocturna baje hasta 10°C porque paraliza el crecimiento.

La humedad es un factor importante porque si sobre pasa de 50-70% afecta
drasticamente al pimiento originando el desarrollo de enfermedades en las hojas de la hortaliza,
si la humedad es méas baja durante el verano con temperaturas altas, se produce la caida del
fruto en la hortaliza.
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El suelo debera ser suelto y arenoso, no arcilloso, ni pesado. Las raices se pueden ver
afectas con los suelos arcillosos porque las compactarian en un solo lugar provocando con esto
favorecer el desarrollo de hongos e inclusive la pudricion de las mismas.

Existen diferentes tipos de tamafios los cuales se muestran en la figura siguiente.
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Figura 2.1 - Tipos de pimientos caracterizados por su tamafo.
En la tabla siguiente se puede mostrar la variabilidad genética del pimiento.
Tabla 2.3. - Variaciones de los pimientos.
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Pimiento maravilla de california (rojo,

amarillo, naranja)

Pimiento Sitaki

Pimiento de Reus

Pimiento de Lamuya

Pimiento Nora de bola

Pimiento de Guernica

Pimiento dulce italiano

Pimiento morrén morado

Pimiento campana

1.1.5.2. Importancia del Pimiento

37



Los usos del pimiento son basicamente tres; siendo el consumo en fresco el uso
primordial, otro uso es la desecacion para la preparacion de pimentdn o papikra, que se obtiene
de la molienda de la cascara del pimiento. Un ultimo uso es el cultivo y la fabricacién de las
variedades picantes del pimiento, los cuales son usados como especias.

Los pimientos destacan principalmente en el consumo humano, ya que se utiliza en una
amplia variedad de comidas como especie o condimento. Aparte del consumo se utiliza en
fresco, cocido o como un condimento 0 especia en comidas tipicas de diversos paises.
Constituyen un ingrediente versatil, porque resulta ser muy nutritivo por ser una fuente
importante de vitamina A, B1 y B2.

Es una hortaliza que se utiliza para combatir el resfriado, el asma, la bronquitis, las
infecciones respiratorias, las infecciones gastro intestinales y el cancer.
Los pimientos son ricos en fibra y tienen mas vitamina C que las naranjas, contienen licopeno,
el cual es primordial en el cuerpo humano por ser desintoxicante. Es igualmente importante
esta vitamina para la adecuada absorcion del hierro, del calcio o de otros aminoacidos.

De igual manera ayuda en la curacion de las heridas. Su deficiencia provoca una
debilidad general en el organismo, manifestada en sintomas como cabello fragil, encias que
sangran, heridas que no cicatrizan, pérdida del apetito etc.

Es especialmente interesante comer este fruto en épocas de convalecencia, después de
haber pasado alguna enfermedad porque ayuda a incrementar las defensas.

Estimula el apetito, especialmente los pimientos picantes, en ningun caso, debemos
abusar de su consumo para evitar que, a la larga, nos produzcan una gastritis. [15]

1.1.5.3. Descripcion Boténica del Pimiento
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La descripcion botanica se realiza en base a las siguientes caracteristicas: planta, sistema
radicular, tallo principal, hoja, flor, fruto y semillas.

*Planta: Herbacea perenne, con ciclo de cultivo anual de porte variable entre los 0,5
metros (en determinadas variedades de cultivo al aire libre) y mas de 2 metros en invernaderos.
[16]

Figura 2.2.- Planta de pimiento.

Sistema radicular: Tiene un sistema radicular pivotante y profundo, con un niimero
elevado de raices adventicias.

*Tallo principal: El tallo es de crecimiento limitado y erecto. “A partir de cierta altura
(“cruz”) emite 2 o 3 ramificaciones (dependiendo de la variedad) y contintia ramificandose de
forma dicotomica hasta el final de su ciclo; los tallos secundarios se bifurcan después de brotar
varias hojas, y asi sucesivamente”. [17]

*Hoja: La hoja es entera, lampifia y lanceolada, con un apice muy pronunciado
(acuminado) y un peciolo largo y poco aparente. El haz es glabro (liso y suave al tacto) y de
color verde mas 0 menos intenso (dependiendo de la variedad) y brillante (Cuellar, V. 2010). El
nervio principal parte de la base de la hoja, como una prolongacion del peciolo, del mismo
modo que las nervaduras secundarias que son pronunciadas y llegan casi al borde de la hoja. La
insercion de las hojas en el tallo tiene lugar de forma alterna y su tamafio es variable en funcion
de la variedad, existiendo cierta correlacion entre el tamafio de la hoja adulta y el peso medio
del fruto. [17].
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*Flor: Las flores aparecen solitarias en cada nudo del tallo, con insercion en las axilas
de las hojas. Son pequefias y constan de una corola blanca. La polinizacién es autdgama,
aunque puede presentarse un porcentaje de alogamia que no supera el 10%. [17]

Figura 2.3. — Flor del pimiento.

*Fruto: El fruto es como baya hueca, semicartilaginosa y deprimida, de color variable
(verde, rojo, amarillo, naranja, violeta o blanco); algunas variedades van pasando del verde al
anaranjado y al rojo a medida que van madurando. Su tamafio es variable, pudiendo pesar desde
escasos gramos hasta méas de 500 gramos.

*Semillas: Las semillas se encuentran insertas en una placenta cénica de disposicion
central (extension del pedunculo). Son redondeadas, ligeramente reniformes, de color amarillo
palido y longitud variable entre 3 y 5 milimetros.

En la parte externa del pimiento se encuentra el tejido protector, el cual estd compuesto
por varias capas celulares llamadas epidermis. En la epidermis se encuentra una capa
extracelular, llamada cuticula. La cuticula estd formada por un complejo polimero de acidos
grasos hidroxilados llamados cutina.

Figura 2.4. — Parte interior del Pimiento Morrén
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Los Unicos pigmentos naturales que se encuentran en las plantas y en los animales son
Ilamados Carotenos y Flavonoides.

Los carotenos son aquellos que emiten el color en las plantas. Los flavonoides son
glucidos formados por una aglucona, la cual es la responsable de la astringencia de diversos
alimentos como él te, tiene la capacidad de Antioxidante [20,22].

Los carotenos y los flavonoides son importantes porque imparten el color naranja y rojo
en el pimiento. El color verde del pimiento es debido a la clorofila. El color amarillo naranja
del pimiento morrén es producido por la a y B-caroteno, luteina y B-criptoxantina. [22]

Se consideran tres grupos varietales en pimiento: Variedades para la obtencion de
pimentdn, variedades de sabor picante y variedades dulces que a su vez se clasifican en
California, Lamuyo e italiano [22]. A continuacidn, se citan sus caracteristicas:

*Variedades para la obtencion de pimenton: Son un subgrupo de las variedades dulces.

*Variedades de sabor picante: Muy cultivadas en Sudamérica, suelen ser variedades de
fruto largo y delgado.

+Variedades dulces: Son las que se cultivan en los invernaderos y a campo abierto.

Estos frutos de gran tamafio para consumo en fresco e industria conservera,
considerandose las siguientes variedades:

Tipo California: Frutos cortos (7 — 10 cm), anchos (6 — 9 cm), con tres 0 cuatro cascos
bien marcados, con el caliz y la base del pedunculo por debajo o a nivel de los hombros y de
carne mas 0 menos gruesa (3 — 7 mm). Son los cultivares mas exigentes en temperatura.

Figura 2.5. — Pimiento California.

Tipo Lamuyo: Frutos de 13 - 15 cm de largo y 8 — 10 cm ancho, 3 — 4 ldculos. Los
cultivares pertenecientes a este tipo suelen ser mas vigorosos (de mayor porte y entrenudos mas
largos) y menos sensibles al frio que los de tipo California, por lo que es frecuente cultivarlos

en ciclos mas tardios.
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Figura 2.6. — Pimiento Lamuyo

Tipo Italiano: Frutos de 16 — 17 cm de longitud y 4 — 5 cm en la base, alargados,
estrechos, acabados en punta, de carne fina, mas tolerantes al frio, que se cultivan normalmente
en ciclo dnico, con plantacion tardia en septiembre u octubre y recoleccion entre diciembre y
mayo, dando producciones de 6 - 7 kg/m2. [23].

Figura 2.7. — Pimiento Italiano.
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1.1.5.4. Morfologia del Pimiento

La morfologia del pimiento se determina por las condiciones del suelo, de fertilizacion,
los cuidados dentro de su desarrollo, la adaptacion de la planta a las condiciones
climatologicas, etc. En la siguiente imagen se puede apreciar un breve ejemplo de morfologia

del pimiento.

HOMBROS

ftaliano

Pronunciados

Americane
Holandés

Kecios

Americarne
/ Holardés
Tralivine

APICES \ Deprimido (+)

Figura 2.8. — Morfologia de Pimientos.
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1.1.5.5. Composicion quimica y valor nutricional del pimiento

El principal componente del pimiento es al agua, seguido de los hidratos de carbono, lo
que hace que sea una hortaliza con un bajo aporte calorico. Es una buena fuente de fibra y, al
igual que el resto de verduras, su contenido proteico es muy bajo y apenas aporta grasas. [24]

La vitamina A es esencial para la vision, el buen estado de la piel, el cabello, las
mucosas, los huesos y para el buen funcionamiento del sistema inmunolégico.

Los folatos intervienen en la produccion de glébulos rojos y blancos, en la sintesis de
material genético y en la formacion de anticuerpos del sistema inmunologico. [24]

Entre los minerales, cabe destacar la presencia de potasio, en menor proporcion estan
presentes el Magnesio, el Fésforo y el Calcio.

El calcio de los pimientos no se asimila apenas en relacion con los lacteos u otros
alimentos que se consideran muy buena fuente de este mineral.

El Potasio es necesario para la transmision del impulso nervioso, la actividad muscular
y regula el balance de agua dentro y fuera de la célula.

El Magnesio se relaciona con el funcionamiento del intestino, nervios y 12 masculos,
forma parte de huesos y dientes, mejora la inmunidad y posee un suave efecto laxante.

El Fosforo juega un papel importante en la formacion de huesos y dientes, al igual que
el magnesio y el calcio. [24]

Los pimientos contienen vitamina C, la cual tiene efecto antioxidante que ayuda a
prevenir enfermedades cardiovasculares, cancer e hipertension.

El &cido absorbico ayuda a prevenir la oxidacién en los pigmentos del alimento y evitar
la pérdida de sus valores nutritivos. En el proceso de deshidratacion el acido absorbico presenta
una disminucién, afectando con esto la calidad de vida para su almacenamiento y el cambio de
color en el alimento.

Los pimientos mas usuales alrededor del mundo son el Pimiento Verde y el Pimiento
Rojo, en la tabla de abajo se puede apreciar el valor nutricional entre ambos morrones.
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Tabla 2.4. — Informacidn Nutricional comparativa de Pimientos Verdes y Pimientos Rojos.

En la siguiente tabla se puede mostrar el contenido nutricional del pimiento

Tabla 2.5 — Valor nutricional del pimiento

Rojos Verdes Rojos Verdes
Hierro 0.37Tmg | 0.49mg VitamiaB6 0.28mg 0.27mg
Proteinas 1.25¢ 0.63g VitamiaB7 Oug Oug
Calcio 11.89mg [ 11.3lmg | VitaminaB9 23.725ug 25.05ug
Fibra 1.50g 1.80g VitaminaB12 | Oug Oug
Potasio 160mg 1 20mg Vitamina D Qug Oug
Yodo 0.78mg | 0.17Tmg Vitamina E 0.80mg 0.87mg
Linc 0.14mg | 0.12mg Vitamina K 1 Tug | lug
Carbohidratos | 4.20g 1.60mg Vitamina C 138.73mg 107.19mg
Magnesio 12.82mg | 10.5lmg | Fasforo 22mg 19mg
Sodio 4mg 4mg Colesterol Omg Omg
Vitamina A 539.3ug | 32.8ug Grasa 0.90g 0.80g
Vitamina B1 0.04mg | 0.01lmg Azicar 4.20g 1.53g
Vitamina B2 0.03mg | 0.02mg Purinas Omg 55mg
Vitamina B3 1.10mg | 0.23mg Calorias 32 .9kcal 19.68kcal
Vitamina B5 0.08ugz | 0.06ug

ELEMENTO CANTIDAD
Agua 92.00%
Materia Seca 8.00%
Energia 26.00kcal
Proteina 1.30g
Fibra 1.40g
Calcio 12.00mg
Hierro 0.90mg
Carotenos 1 .B0mg
Tiamina 0.07mg
Riboflavina 0.08mg
Niacina 0.80mg
Vitamina C 103.00mg
Valor Nutritivo medio (ANV) 6.61
ANV por 100g de materia seca 82.60
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1.1.6. Técnicas de conservacion.

El deterioro de la calidad de los alimentos es debido a que se trata de un medio muy
proclive a que tenga lugar crecimiento microbiano, asi como reacciones de degradacién. Para
evitar que esto ocurra y asi alargar la vida de los alimentos o material bioldgico, se utilizan
métodos de control del pH (en medios méas acidos es menos probable el crecimiento), la
temperatura (que desnaturaliza las estructuras microbianas), etc., para lo que se han
desarrollado diferentes técnicas de conservacion, entre ellas destacan:

Dentro de los procesos de industrializacion méas comunes en alimentos esté el proceso
de secado mediante aire caliente, el mismo que cubre la necesidad de poder consumir alimentos
que en cierta época del afio no se cosechan o producen y que por su composicion quimica y
microbioldgica no tienen una vida Util prolongada. [25].

Otra forma de secado de alimentos es mediante el uso de microondas. Estas se han
propuesto como alternativa al secado por aire caliente por su facil control y por la elevada
velocidad de calentamiento, ademéas de que no provoca cambios en la superficie del alimento.
Hay estudios que apuntan ventajas de la aplicacién de microondas frente al secado por aire
caliente desde el punto de vista de una mejor retencion de fenoles totales, catequinas, vitamina
C, carotenos totales y licopeno, por ejemplo. También, en algunos trabajos se indica que los
productos tratados por microondas mantienen mejor color, brillo, aroma y sabor. [26,27]

Por otra parte, como tecnologia que no requiera la aplicacion de temperaturas altas para
la mejor preservacion de los compuestos bioactivos mencionados anteriormente y que son tan
deseables en este tipo de productos, podemos hablar de la liofilizacion. Esta se introdujo
inicialmente a gran escala en la década de 1940 para la produccién de plasma seco y productos
de sangre. Este proceso de conservacion mediante sublimacion como lo indica Ramirez-Navas,
es utilizado con el fin de reducir las pérdidas de los componentes volatiles o termo-sensibles.
Combina mediante vacio métodos fiables como la congelacion y la deshidratacion. Sin
conservantes o productos quimicos es uno de los procesos mas adecuados ya que
mayoritariamente las propiedades del alimento no se alteran y es rehidratado facilmente [28].
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1.2 Deshidratacion de alimentos.

La deshidratacion ha sido desde los tiempos mas remotos, un medio de conservacion
de los alimentos. Su aplicacion en la forma més sencilla se aprendié sin duda mediante la
observacion de la naturaleza.

La conservacion es el motivo principal, aunque no el Gnico, por el que se deshidratan
los alimentos. Aparte de los fines de conservacion, la deshidratacion de alimentos determina
una reduccién del peso y normalmente también del volumen, por unidad de valor alimenticio.
Estas reducciones de peso y volumen pueden resultar en ahorros en el costo del transporte y de
los envases. Algunos procesos de deshidratacion se escogen a fin de conservar el tamafio y la
forma del alimento original.

La deshidratacion siempre conlleva perdidas en los aromas y otras caracteristicas de los
alimentos, lo que afecta a la calidad del producto deshidratado; sin embargo, en el caso de la
liofilizacion, a diferencia de la mayoria de los métodos de secado mas habituales, la
deshidratacion se realiza a partir del alimento congelado y el aporte de calor es minimo, lo que
minimiza los riesgos de deterioro.

La transformacion durante la congelacion de las disoluciones acuosas en cristales de
hielo evita el encogimiento del alimento dando lugar, al finalizar el secado, a estructuras
esponjosas que permiten una facil rehidratacion. Esta estructura se consigue porgue los cristales
de hielo adquieren formas de aguja que al sublimar dejan huecos que ademas provocan que la
densidad de los productos finales sea baja. Sin embargo, esta situacién también origina que los
alimentos liofilizados presenten una higroscopicidad elevada, ya que cuando el agua esta
presente se establecen enlaces de hidrogeno con los solutos que al sublimar quedan vacantes,
por lo que serdn muy susceptibles de captar moléculas de agua durante el almacenamiento. [29]

Los alimentos liquidos azucarados deshidratados son por lo general amorfos siendo
estables a temperaturas inferiores a su temperatura de transicion vitrea; si el secado se ha
realizado con la utilizacién de aditivos de elevado peso molecular, podran ser estables a
temperatura ambiente. Sin embargo, a medida que vayan captando agua, siendo esta el
plastificante natural mas importante, la temperatura de transicion vitrea disminuird provocando
la inestabilidad del alimento.

No obstante, al ser por lo general estos alimentos higroscopicos, el aumento de humedad
y actividad de agua genera una disminucién de la viscosidad aumentando los movimientos
moleculares, lo que debilita estas interacciones permitiendo la liberacion de compuestos del
aroma, degradacion de nutrientes, etc. Por otro lado, esta menor viscosidad permitira la
incorporacion de un mayor numero de moléculas de agua, hasta llegar a la cristalizacion de
azucares [30].
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Figura 2.9.- Cambios fisicos desde el estado amorfo pasando por goma hasta cristalino
(adaptado y modificado).

La cristalizacion de los azucares puede ocurrir cuando su concentracion es elevada y son
posibles los movimientos rotacionales y translacionales que les permita organizarse generando
una estructura cristalina. Cuando se produce la cristalizacion de azucares se eliminan sustancias
del solido amorfo, entre ellas los compuestos volatiles. Por otro lado, durante la cristalizacion el
agua del alimento no puede acomodarse lo que incrementa ain mas el valor de la actividad del
agua del alimento aumentando los movimientos moleculares pudiéndose generar reacciones de
degradacién y crecimiento microbiano. Por ello para mantener las caracteristicas de aquellos
alimentos deshidratados estables a temperatura ambiente, es necesario evitar la absorcion de
agua por parte del solido amorfo para que asi no disminuya su transicion vitrea provocando que
adquiera el estado de goma [31,32,33].
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Capitulo 2.- Liofilizacion.

La liofilizacion es el proceso de deshidratacion por congelacion y sublimacion; el contenido
liquido natural de los sistemas bioldgicos se congela y se elimina en forma de vapor, bajo
condiciones cuidadosamente controladas de presion y temperatura, para dejar una estructura
que revierta el estado previo por adicién de agua; si se aplica a sustancias labiles como
alimentos, permite la conservacion a la temperatura ambiente durante largos periodos,
adecuadamente protegidos del agua, luz y oxigeno. Su aspecto, palatabilidad y valor nutritivo
tras la reconstitucion, sobreviven al almacenamiento mucho méas que si los alimentos se
someten a otro tipo de deshidratacion, puesto que presenta diferencias muy notables tal como
se muestra en la tabla 3. No debe confundirse con la deshidratacion a vacio de los liquidos que
produce evidentes alteraciones de tipo fisico y quimico. [34]
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Tabla 2.6. Comparacion entre deshidratacion convencional y liofilizacion.

Deshidratacién convencional

Liofilizacion

Eficaz, si se trata de alimentos facilmente

deshidratables (verduras y granos)

Es un sistema eficaz para la mayor parte de
los alimentos, pero generalmente solo se
emplea cuando los otros métodos resultan

ineficaces

Inadecuado para la carne

Eficaz con carnes crudas o cocinadas

Rango de temperatura 37-93°C

Temperaturas inferiores a las del punto de

congelacién

Presion atmosférica

Generalmente se realiza a presiones
inferiores a la atmosférica (27-133 Pa)
aunque el proceso se ha modificado para

realizarlo a presion atmosférica.

Evaporacion del agua desde la superficie
del alimento

El agua se sublima desde el frente de hielo

Migracién de los solutos y en algunas

ocasiones acorchado

Migracion de solutos minima

El estrés que se genera en alimentos solidos

provoca dafios estructurales y retraccion

Cambios estructurales y retraccion minimos

Rehidratacion lenta e incompleta

Rapida y completa rehidratacion

Las particulas solidas o porosas son a veces

mas pesadas que el alimento original

Las particulas de material deshidratado
poseen menos densidad que el alimento

original

Frecuentes olores y aromas anormales

Olores y aroma generalmente normales

El color es generalmente mas oscuro

Color generalmente normal

Se pierde valor nutritivo

Pérdidas de nutrientes minimas

Mas barato

Hasta 4 wveces mas caro que la

deshidratacion convencional
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Se define la liofilizacion como un proceso de estabilizacion en el cual el material
primero se congela y se concentra el solvente, cominmente agua, reduciéndolo mediante
sublimacion y desorcién a niveles que no sostendran mas el crecimiento bioldgico o las
reacciones quimicas.

Orrego definio la liofilizacion como un proceso de secado mediante sublimacion que
se ha desarrollado con el fin de reducir la pérdida de los compuestos responsables del sabor y
aroma de los alimentos, los cuales se afectan en gran medida durante los procesos
convencionales de secado.

La liofilizacion es un proceso que se aplica en tres grandes categorias de productos bioldgicos:

() Materiales no vivientes tales como plasma sanguineo, suero, soluciones, hormonas y
productos farmacéuticos.

(@ Trasplantes quirurgicos de especies tales como piel, arterias y huesos.

() Células vivas destinadas a permanecer en ese estado por largos periodos de tiempo tales
como bacterias, levaduras y virus, ademas de los alimentos, pero no células de mamiferos.

El proceso es también llamado criodesecacion porque consiste primero en congelar un
producto humedo y luego en vaporizar directamente el hielo a baja presion. [35]

2.1.1. Ventajas de la liofilizacion.

Conserva la mayor parte de la calidad dietética y organoléptica de los alimentos.
- Permite la rehidratacion instantanea sin necesidad de coccion.
- Genera un reducido peso, diez veces menor al peso inicial.
- Es una técnica de conservacion que no necesita aditivos.
- Genera productos mas estables con una larga vida de anaquel.

- Los productos son duraderos en un rango muy amplio de temperaturas, lo que elimina la
necesidad de contar con sistemas complicados de cadena de distribucion en frio.

- El peso reducido y la facilidad en el manejo reduce notablemente los costos de embarque.
Aseguran la conservacion de una calidad excelente en una amplia variedad de productos

como vegetales, frutas de climas templados y tropicales, pescados, carnes, comidas preparadas,
café, esencias saborizantes y varios otros productos.

- Se mantiene el sabor original, las proteinas y las vitaminas.

- Sus productos mantendran su forma, color y texturas originales y la rehidratacion es rapida e
integra.
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- Detiene el crecimiento de microorganismos (hongos, moho, etc.), inhibe el deterioro de sabor
y color por reaccion quimicas, enrancia- miento y pérdida de propiedades fisioldgicas; y facilita
el almacenamiento y la distribucion.

- Se obtienen productos de redisolucion rapida.

- La forma y caracteristicas del producto final son esencialmente las originales.
- Es un proceso idéneo para sustancias termolabiles.

- Genera una pérdida minima de constituyentes volatiles.

- Logra un contenido muy bajo de humedad final.

- Es compatible con la elaboracion en medio aséptica.

- Los constituyentes oxidables estan protegidos.

Todas estas particularidades pueden resumirse en: una estabilidad 6ptima, una
solubilidad facil, rapida y completa; una conservacion ilimitada; una buena proteccion contra
las influencias externas nocivas y una rapida disponibilidad de uso. [36]

2.1.2. Aplicaciones de la liofilizacion.

Son distintas las aplicaciones que tiene la liofilizacidn, especialmente en el campo de
los alimentos ya que aqui su principal aporte es el de alargar el tiempo de vida Gtil y facilitar la
transportacion de estos.

La comida para montafiistas, para las misiones espaciales, las raciones de campafa de los
ejércitos son unos de los pocos ejemplos que se puede ilustrar, en donde la eliminacion del peso
tiene una importancia representativa.

Ademas, empresas reconocidas mundialmente requieren productos liofilizados que son
mas facilmente aplicables a las formulaciones, como es el caso de productos como las sopas
instantaneas, gelatinas con pulpa, compotas para nifios, yogures con fruta, y demas bebidas
lacteas entre muchos otros productos.

Distintas e importantes aplicaciones se describen en el siguiente cuadro:

Tabla 2.7.- Aplicaciones de la liofilizacion en la industria alimentaria.

SECTORES PRODUCTOS LIOFILIZADOS
Carnicos Carne bovina, carne aviar, carne porcina.
Frutas Frutilla, banana, moras, frambuesas.
Vegetales Esparrago, choclo, zanahoria, brécoli,

apio, papa, hongos, aceituna, espinaca,
arroz, arveja.
Quesos Prato, mozzarella, provolone, blanco.
Otros Café, sopas, levaduras, caldos, salsas,
especias, champifiones.
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2.1.3. Desarrollo historico.

El frio es utilizado desde tiempos inmemoriales para la conservacion de alimentos.
Doscientos afios a. C. los incas desarrollaron un proceso rudimentario de liofilizacion, con el
fin de obtener comida hipercal6rica, ultraliviana e imputrescible para sus tropas militares.
Aprovechando las nieves andinas se congelaban papas y carne de llama debido a las frias
temperaturas de la montafia durante la noche, y se descongelaban en el dia para extraer el agua
por la baja presion atmosférica (4,500 metros sobre el nivel del mar). El proceso se repetia
hasta obtener un producto estable de baja humedad.

La técnica también fue empleada por los vikingos, aprovechando las bajas
temperaturas en el invierno, pero con montafias mas bajas y sol mas oblicuo, liofilizaron
arengue con menos perfeccion. [36]

En 1904 fisicos franceses desarrollaron una tecnologia llamada crio-desecacion en razén de su
fase inicial de congelacion y posterior deshidratacion del producto. Sin saberlo, ellos estaban
dando inicio a la liofilizacion. La conservacion de bacterias, virus u otros microorganismos
fueron su primera aplicacion. Este proviene de los términos griegos luen o solvente y phineo o
amigo.

Los trabajos de secado realizados a bajas temperaturas antes de 1905, no incluian el
uso de vacio, ya que las bombas de vacio mecénicas no estaban disponibles en aquellas
épocas, fueron Benedict y Manning quienes la introdujeron en el proceso de crio-desecacion,
ellos informaron del secado de materiales provenientes de animales en un equipo con una
bomba quimica de vacio, que trabajaba desplazando el aire de la camara mediante la
evaporacion de éter etilo, posteriormente se conectaba la camara de secado a una vasija que
contenia acido sulfarico concentrado, asi que al disolverse el éter etilo en el &cido se producia
en el sistema una presion sub-atmosférica. Reportan que esta técnica no fue muy eficiente para
pruebas con gelatina, tomandoles 2 semanas para reducir su contenido de humedad hasta 20%
en peso. Fue Shackell en 1909 quien agregd una bomba mecanica de vacio a un equipo de
secado similar al mencionado, reduciendo la presion por debajo de 133 Pa en pocos minutos.
Usd una trampa de &cido sulfarico para los vapores condensados antes de que entraran a la
trampa de vacio. Su sistema estaba compuesto de una camara de secado, una trampa de vapor
de agua y el sistema de vacio; esencialmente los componentes principales de los equipos
actuales de liofilizacion. Fue el primero en trabajar con alimentos, demostrando que las
carnes, frutas y vegetales podian ser secados mientras estuvieran congelados. [36]

Aunque Flosdorf y Mudd introdujeron el término, no fue reconocido formalmente sino
hasta 1934 cuando Alexander Fleming lo propuso. A finales de la década de 1930 resulto
significativa la produccion a gran escala de liofilizados. A traves de toda la Segunda Guerra
Mundial y en la posguerra, la fabricacion de plasma de sangre seco, fue quiza el primer uso
real de la tecnologia de liofilizacion como un proceso productivo comercial.
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Entre 1935 y 1940 Folsdorf y Mudd mejoraron el proceso de secado mediante
liofilizacion, empleando farmacos y tejido animal, definieron las mejores condiciones de
proceso para plasma sanguineo y antibi6ticos, liofilizar a gran escala penicilina. Sus mejoras
rigen el proceso de liofilizacion actual.

Desde 1958 se aplicé al sector alimentario, y por ser una técnica costosa se enfoco a
pocos alimentos: leche, sopas, huevos, levaduras, zumos de frutas y café, aunque actualmente
son mas de 400 los alimentos que se liofilizan. En 1965 Cuper realiz6 un estudio de la
aplicacion de la tecnologia de liofilizacion a los alimentos, Ilegando a la conclusion de su
trascendental importancia estratégica con alta probabilidad de aplicacion en carnes, frutos de
mar, hortalizas, infusiones, etc. Respecto a la liofilizacién a presion atmosféerica, en 1959
Meryman demostro la posibilidad de secar productos congelados sin necesidad de vacio.
Establecié que el gradiente de presiones de vapor es el que facilita el paso del agua entre el
frente de secado y la zona seca. Heldman, en 1974, en base a pruebas experimentales de
liofilizacion a presion atmosférica y al desarrollo de un modelo matematico, concluyo6 que la
principal limitante econémico se debe a su baja velocidad de secado, controlada por la
difusion molecular de vapor de agua en la estructura seca del producto y mostré que el mayor
potencial para hacer practicable el secado por congelacién a presion atmosférica es la
aproximacion a lechos fluidizados. Alvarado, en 1979 aplicd los principios de liofilizacion
atmosférica a diferentes variedades de papa con el fin de realizar ensayos de almacenamiento
(de 10 a 15°C durante periodos de 5 a 7 dias, de 4.4°C para periodos de 4 a 5 meses) observo
que temperaturas menores no son necesarias y resultan contradictorias en el almacenaje,
concluyé que la liofilizacién atmosférica es una alternativa a la liofilizacion tradicional,
conservando sus caracteristicas y propiedades nutricionales.

En 1980 Kelly disefid un sistema de alto vacio a bajo costo, mejord la camara de
sublimacion, el aislamiento de ésta y el cierre de su puerta, aunque no reporté informacion
sobre la eficiencia del nuevo disefio. [36]

A partir de 1990, se han realizado numerosos estudios de liofilizacion, en los cuales se
observa el comportamiento del alimento y sus componentes incluso antes de la operacion
misma, siendo el método de deshidratacion que da lugar a productos alimenticios de més alta
calidad que con cualquier otro, ademas de que previene el dafio térmico, los volatiles
diferentes al agua son retenidos, el producto se reconstituye y el encogimiento es despreciable.
Sin embargo, el secado por congelacion es una forma de deshidratacién de alimentos bastante
costosa, debido a la velocidad lenta de secado y a la necesidad de usar vacio. Una de las
causas de este elevado costo es la longevidad del producto procesado. En efecto, la baja
presion del proceso y la débil conductividad de los productos liofilizados (debido a la textura
porosa) afectan de manera significativa y negativa la transferencia de calor y de masa y por
consecuencia la duracién de la operacion de deshidratacion.

En la actualidad, varios estudios a escala laboratorio y escala planta piloto se realizan
con el fin de obtener una mejor comprension de los detalles de liofilizacion. [36]
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2.1.4. Teoria de liofilizacion.

El principio en que se basa la liofilizacion es que, en ciertas condiciones de baja
presion de vapor, el agua se evapora del hielo sin que éste se derrita. Cuando un material que
puede existir como sélido, liquido y gas pasa directamente del estado sélido al estado gaseoso
sin pasar por la fase liquida, se dice que el material se sublima. El agua congelada se sublima
si la temperatura esta a 0°C o menos y se coloca en una camara de vacio con una presion de
610.5 Pa 0 menos, como se observa en la figura 5 que representa el diagrama de fases del
agua. Bajo estas condiciones, el agua permanece congelada y la rapidez con que las moléculas
de agua salen del bloque de hielo es mayor que la de las moléculas del ambiente que vuelven a
incorporarse al bloque congelado. [37]
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Figura 2.10.- Diagrama de fases del agua.

Los materiales procesados por liofilizacion son normalmente mezclas complejas de
agua y sustancias diversas. Por enfriamiento de dichos materiales a una temperatura inferior
de 0°C, se produce la separacidon de cristales de hielo y eventualmente la masa entera se
vuelve rigida debido a la formacién de cristales eutécticos. La mayoria de los productos
alimenticios y bioldgicos solidifican completamente a una temperatura en el rango de -15 a -
73°C. Cuando solidifica la masa entera, toda el agua libre se ha transformado en hielo, sélo
una pequefia cantidad del agua original, el agua ligada, permanece fija en la estructura interna
del material. Esta operacion se ha mostrado como un meétodo efectivo para ampliar la vida
media de los alimentos, y tiene dos caracteristicas importantes:

1.- Ausencia de aire durante el procesado: la ausencia de aire y la baja temperatura previene
el deterioro debido a la oxidacion o las modificaciones del producto.

2.-Secado a una temperatura inferior al ambiente: los productos que se descomponen o sufren
cambios en su estructura, textura, apariencia, y/o aromas, como consecuencia de temperaturas
altas, pueden secarse bajo vacio con un dafio minimo.
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Cuando va a liofilizarse un material hiumedo se efectlian tres operaciones basicas
que se observan en la figura:

Enfriamiento :
Secado secundario

1 Remocion de agua

_ "

G : ’
gl \: 5
5 ' :
— . ’
g ' Secado primario !
g. + Sublimacion de hielo |
- : :

ty .o ty i3 g
Tiempo (s)

Figura 2.11.- Etapas de la liofilizacion.

Estas operaciones comprenden muchos procesos fundamentales que ocurren
simultaneamente y las condiciones que gobiernan la velocidad en cada proceso deben
optimizarse para un producto especifico a fin de obtener una velocidad de secado
satisfactoria.

Inicialmente, mediante la congelacion, se separa el agua de los componentes
hidratados del producto mediante la formacion de cristales de hielo 0 mezclas eutécticas.
Subsiguientemente, al sublimar estos cristales, se elimina el agua del seno del producto.
Cuando se ha eliminado todo el hielo, los sdlidos remanentes todavia tendran una pequefia
cantidad de agua absorbida en el interior de la estructura de sus componentes. Esta agua
residual puede eliminarse por evaporacion en el equipo de liofilizacién, cosa que
normalmente se hace elevando la temperatura del producto. [39]
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2.2.- Congelacion.

La congelacion es una fase muy importante de la deshidratacion por liofilizacion ya
que debe establecer una estructura que permita la difusion del agua sin modificar las
propiedades de los alimentos, lo que resultara méas eficaz si el agua congelada queda
independiente de los solutos. La congelacion de los alimentos tisulares puede realizarse de
forma rapida puesto que sus partes solidas no dificultan la separacion del agua durante la
congelacion, con lo que una congelacion rdpida permitird la formacién de cristales
pequefios que podrén difundir a través de los tejidos. Sin embargo, en los alimentos
liquidos el comportamiento no es el mismo, siendo la congelacién lenta la que consigue la
maxima crioconcentracion (concentracion de los solutos durante el enfriamiento), de
manera que pueda obtenerse una estructura en la que por un lado se acumulen cristales de
hielo y por otro se forme una estructura amorfa (principalmente si la composicion contiene
azucares de bajo peso molecular) con minima cantidad de agua no congelada. [40]

La congelacién es aquella operacién unitaria en la que la temperatura del alimento
se reduce por debajo de su punto de congelacién, con lo que una proporcién elevada del
agua que contiene cambia de estado formando cristales de hielo. Cuando la congelacién y
el almacenamiento se realizan adecuadamente, las caracteristicas organolépticas y el valor
nutritivo de los alimentos apenas si resultan afectados.

La temperatura de congelacion del agua pura es 0°C, por lo que, si se parte de agua
a una temperatura superior, inicialmente existe un descenso por debajo de 0°C.

Sin embargo, la temperatura no se mantiene si no que existe un pequefio descenso
combinado debido a que el agua se transforma en hielo, y el agua no congelada se va
concentrando en los sélidos solubles que contiene el alimento. Llega un momento que
puede empezar la cristalizacion de alguno de los solutos, y se libera el calor de
cristalizacion, aumentando de esta forma la temperatura.

El punto de congelacion de un alimento es aquella temperatura en la que coexisten, en
equilibrio, el agua y pequefos cristales de hielo. Sin embargo, para que un cristal de hielo
pueda formarse debe primero existir un nucleo de moléculas de agua, es decir debe
producirse primero la nucleacién. Existen dos tipos de nucleacion:

(1) Nucleacién homogénea. La orientacion al azar de moléculas de agua.

(2) Nucleacién heterogénea: Formacion del nucleo sobre particulas en suspension o
sobre la pared celular.

La nucleacion méas comun en los alimentos es la heterogénea que se produce en el
sobreenfriamiento. [35]
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Finalmente se llegard a una temperatura en la que no es posible congelar mas agua, ya
que el contenido en solidos solubles es tan elevado que se necesitarian temperaturas muy
bajas. Este es el punto final de congelacion del producto, y a partir de aqui el producto va
disminuyendo su temperatura hasta alcanzar la del medio congelante. Es importante
resaltar que en los productos congelados no toda el agua puede congelar, sino que queda
una porcion de agua no congelada, que se le conoce como agua ligada. Ademas, el tiempo
transcurrido desde que el alimento alcanza su temperatura inicial de congelacion TC hasta
que se llega al punto final de congelacion. Se le conoce como tiempo de congelacion. [35]

Para la congelacién, primero es necesario eliminar el calor sensible del alimento para
bajar la temperatura hasta alcanzar la temperatura de congelacion. En los alimentos
frescos también debe eliminarse el calor generado por la respiracion metabdlica.
Seguidamente se elimina el calor latente de congelacion, lo que provoca la formacién de
cristales de hielo.

Debera también eliminarse el calor latente correspondiente a otros componentes de los
alimentos, por ejemplo, las grasas. Si a lo largo de la congelacion se registra la
temperatura del alimento en el centro térmico (el punto que tarda mas tiempo en
congelarse) se obtiene una grafica que posee una forma caracteristica. Esta curva posee
seis secciones distintas que se observan en la figura siguiente:

A

Temperatura

Figura 2.12.- Gréfico de temperatura contra tiempo durante la congelacion.

A-S. El alimento se enfria por debajo de su punto de congeladdgn siempre inferior a
0°C.
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En el punto S, en el que el agua se halla a una temperatura inferior al punto de
congelacion, ésta se encuentra todavia en estado liquido. A este fendbmeno se le conoce
como sub-enfriamiento. El sub-enfriamiento puede producirse hasta 10°C por debajo del
punto de congelacion.

S-B. La temperatura aumenta rapidamente hasta alcanzar el punto de congelacion,
ya que al formarse los cristales de hielo se libera el calor latente de congelacion a una
velocidad superior a la que éste se extrae del alimento.

B-C. El calor se elimina a la misma velocidad que en las fases anteriores. Se
elimina el calor latente y se forma el hielo, pero la temperatura permanece casi constante.
El incremento de la concentracion de solutos en la fraccion de agua no congelada provoca
un descenso en el punto de congelacion y la temperatura desciende ligeramente. Es en esta
fase en la que se forma la mayor parte de hielo.

C-D. Uno de los solutos alcanza la sobresaturacion y cristaliza. La liberacion del
calor latente de cristalizacion provoca un aumento de la temperatura hasta la temperatura
eutéctica del soluto.

D-E. La cristalizacion de agua y solutos continda. El tiempo total tfr (meseta de
congelacidn) se haya determinado por la velocidad a la que el calor se extrae.

E-F. La temperatura de la mezcla de agua y hielo desciende hasta alcanzar la del
congelador.

La proporcion de agua no congelada, a las temperaturas de congelacion utilizadas
comercialmente, depende de la composicion del alimento y de la temperatura de
almacenamiento.

En la figura 2.13 se muestra el diagrama de estado que explica la ruta de
congelacién y secado que puede seguir un alimento formado U(nicamente por dos
componentes. Inicialmente el alimento se encuentra a una temperatura A que con la
eliminacién de calor se desplaza hasta el punto B correspondiendo este con el punto de
congelacion inicial de la muestra. Debido a que la nucleacion (comienzo de cambio de
estado en el que empiezan a aparecer cristales de hielo) no es sencilla, es necesario un sobre
enfriamiento de la muestra, lo que le sitia en el punto C. En este momento, con la
formacion rapida de cristales de hielo, se libera calor latente que eleva la temperatura de la
muestra situandola en el punto D. La formacion adicional de hielo provoca cambios tales
como una mayor concentracion de los solutos (fraccion no congelada), ya que la mayor
parte del agua esta quedando transformada en hielo, por otro lado, baja la temperatura
eutéctica TE (Temperatura més alta a la que la cristalizacion maxima puede ocurrir pero
que en el caso de las estructuras amorfas no ocurre), y ademas se altera la composicion de
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los solutos, pudiendo cambiar el pH, la capacidad oxido reductora, viscosidad, etc. Todos
estos cambios se generan en la ruta TE-E.

En un alimento complejo la TE se considera la temperatura eutéctica maxima de
producto en su punto eutéctico més alto (la TE no se alcanza hasta la saturacion del ultimo
soluto soluble).

Temperatura °C

100 |
140

-—'—_ -]
1 1 | 1 L L 1 |

==

0 10 20 30 40 50 [510] 70 80 20 100
Soluto, % peso
Figura 2.13.- Diagrama de estado de congelacion.

2.2.1. Velocidad de congelacion

La congelacién de los alimentos puede realizarse de distintos modos, Yy
dependiendo de ello, la calidad del alimento congelado variara. Asi, si la congelacion es
instantanea se logra que existan muchos puntos del alimento donde empieza lo formacion
de hielo; es decir, existe una gran nucleacidn, y los cristales de hielo que se forman son de
pequefio tamafio, por lo que los tejidos del alimento quedaran poco afectados. Por el
contrario, si la congelacion es lenta existe poca nucleacion y los pocos cristales de hielo
formados iran creciendo con el tiempo. Esto acarrea el que se formen cristales de gran
tamario que pueden afectarla calidad final del producto congelado. [34]

Las moléculas de agua se desplazan preferentemente hacia los nucleos ya
existentes, formando nuevos nlcleos. La congelacion rapida da lugar, por tanto, a la
formacion de un gran numero de cristales de hielo. Sin embargo, en distintos tipos de
alimentos se pueden encontrar cristales de hielo de tamafios muy variables.

Durante la mayor parte de la meseta de congelacion la formacion de cristales de
hielo esta controlada por la velocidad de transferencia de calor.
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La velocidad de transferencia de masa (de las moléculas de agua hacia los cristales
de hielo en crecimiento y de los solutos, apartandose de ellas) no controlan la velocidad de
crecimiento de los cristales, excepto hacia el final del periodo de congelacion, en el que
los solutos se hallan mas concentrados. Por tanto, el tiempo que tarda un alimento en
atravesar la zona critica determina tanto el nimero como el tamafio de los cristales.

En una pieza o paquete de alimento se encuentra un punto que sera el que se enfrie
mas lentamente. Este punto se conoce como centro térmico y es el que se utiliza
usualmente para medir la historia térmica durante la congelacion. La temperatura mas
elevada a la que los cristales de hielo tienen una existencia estable en un producto
alimenticio se denomina convencionalmente “punto de congelacion” y la formacion de los
primeros cristales de hielo en la superficie del objeto sometido a congelacion puede
utilizarse para sefialar el inicio del tiempo de congelacion.

En condiciones de equilibrio y con temperaturas inmediatamente por debajo del
punto de congelacién siempre queda una cierta fraccion de agua en estado liquido. Esta
fraccion se hace menor a medida que desciende la temperatura y pueden separarse mezclas
eutécticas del liquido sin congelar e incluso a temperaturas comparativamente reducidas
aun existe agua sin congelar. [25]

En la congelacién rapida se forman cristales de hielo diminutos. Sin embargo, la
congelacién rapida o instantanea también reduce los efectos de concentracion al disminuir
el tiempo en que los solutos concentrados permaneceran en contacto con los tejidos de los
alimentos, los coloides y los componentes individuales, durante la transicion del estado
original al estado de congelacién total. Por estas razones especialmente, todos los
métodos modernos de congelacién y todos los aparatos de congelacién son disefiados para
lograr la congelacion rapida ya que la calidad superior que resulta puede justificar el costo.
En cuanto a las velocidades de congelacion se puede decir que generalmente cuanto mas
rapida sea la congelacion, mayor serd la calidad del producto. Sin embargo, desde un
punto de vista practico, las velocidades de congelacion que equivalen a 1.25 cm por hora
aproximadamente son satisfactorias para la mayoria de los productos y son faciles de
lograr con el equipo comercial. [27]

La velocidad de congelacion de los alimentos se puede expresar generalmente en
términos de dos factores variables, a saber, el potencial dividido por la suma de las
resistencias a la transmision de calor. El potencial es simplemente la diferencia de
temperaturas entre el producto y el medio de enfriamiento.

Las resistencias dependen de factores tales como la velocidad del aire, es espesor
del producto, la geometria del sistema de congelacion y la composicion del producto. Se
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pueden hacer algunas deducciones respecto a un producto alimenticio y su velocidad de
congelacion bajo condiciones de control:

o Las velocidades de enfriamiento y congelacién son influenciadas por la
composicion, y los altos contenidos de grasa o aire atrapado tienden a ejercer
una influencia negativa.

e Las velocidades de congelacion no son constantes durante los procesos porque
el agua se esta convirtiendo en hielo y la conductividad térmica esta fluctuando.

e Es de esperarse que las diferencias en la estructura fisica de los alimentos
influyan en la velocidad de congelacion.

. Cuanto mayor sea la diferencia de temperatura entre el alimento y el
refrigerante, mayor seré la velocidad de congelacion.

e Cuanto mas delgado sea el alimento o el envase del alimento, mayor serd la
velocidad de congelacion.

e Cuanto mas intimo sea el contacto entre el alimento y el medio de enfriamiento,
mayor seré la velocidad de congelacion.

Con la congelacién con aire frio se pueden congelar alimentos de formas irregulares
e individuales, la congelacion por aire forzado se usa ampliamente en las industrias de
congelacién de alimentos. Los congeladores de aire forzado discontinuos se usan solo
cuando la cantidad de material a congelar es reducida.

Una unidad de este tipo puede constar de una cdmara bien aislada equipada con los
enfriadores de aire y ventiladores apropiados. [41]

La temperatura y tiempo de congelacion de productos alimentarios es funcion de
los solutos en solucion que contienen. La temperatura de congelacion para el agua pura
permanece constante en el punto de congelacion hasta que el agua se ha congelado. Para
los alimentos, la temperatura de congelacion es mas baja que para el agua pura, ya que los
solutos del agua no congelada se van concentrando y la temperatura de congelacion va
disminuyendo continuamente hasta que la solucién queda congelada. Al final de la
congelacion la masa entera del producto se ha convertido en rigida, formando un
eutéctico, que consiste en cristales de hielo y componentes del alimento.

Se requiere llegar al estado eutéctico para asegurar la eliminacién de agua sélo por
sublimacion, y no por combinacion de sublimacion y evaporacion. La permeabilidad de la
superficie congelada, puede verse afectada por la migracion de componentes solubles
durante la etapa de congelacion. Sin embargo, la eliminacion de la fina capa de la
superficie del producto congelado, o la congelacion bajo condiciones que inhiban la
separacién de la fase de concentrado, dan lugar a mejores velocidades de liofilizacion.
[41]
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En condiciones ideales, para realizar el proceso de liofilizacion correctamente,
deberia congelarse todo el liquido presente en el alimento. En la préactica, sin embargo,
esto no es posible y ademas siempre que la calidad de liquido remanente no congelado
sea pequefa la calidad del producto no resulta seriamente afectada.

La velocidad 6ptima de congelacion con fines de liofilizacion depende en gran
parte de la naturaleza del producto. La variacion en la velocidad de congelacion afecta al
tamano de los cristales de hielo y por tanto al tamafio de poro en el producto seco, siendo
de esperar, en consecuencia, que influya en la velocidad de desecacion y en las
caracteristicas del producto, sobre todo en rehidratacion. Las velocidades optimas de
congelacion tienen que determinarse experimentalmente. [35]

La estructura celular puede dafiarse durante la congelacién perjudicando la textura
del producto reconstituido y el producto seco es muy quebradizo y susceptible a dafios
mecénicos. Los alimentos de tamafio pequefio se congelan mas rapidamente, dando lugar a
cristales de hielo méas pequefios que dafian menos su estructura.

En los alimentos liquidos se procura que la congelacion sea lenta, con objeto de
que se forme una red cristalina que da lugar a la formacion de canales por los que el vapor
de agua puede escapar. [20]

2.2.2. Sublimacion (deshidratacion primaria).

La velocidad de deshidratacién depende principalmente de la resistencia que el
alimento ofrece a la transferencia de calor y en menor grado, a la transferencia de vapor
(transferencia de materia) desde el frente de sublimacion. La deshidratacién primaria
corresponde a la sublimacién de toda el agua congelada del alimento, cuya velocidad es
proporcional a la diferencia entre las presiones parciales de vapor de agua de hielo que se
encuentran a nivel del frente de sublimacion y sobre el condensador. Esta diferencia de
presion depende directamente de la diferencia de temperatura entre el producto todavia
congelado y el condensador del liofilizador. Como las diferencias de presion de vapor que
se manejan son muy bajas, se explica que la velocidad de liofilizacién siempre sea
pequefia.

Esto es la razon por la que se trabaja frecuentemente bajo vacio a una presion
absoluta comprendida entre 13 y 267 Pa (lo ideal seria que la presion absoluta fuese
préxima a un tercio de la presion parcial de vapor de agua a nivel del frente de
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sublimacion). La sublimacién tiene lugar desde la superficie del hielo, de manera que, al
proseguir, el limite del hielo se va retirando hacia el centro del alimento, es decir que el
alimento se deshidrata desde la superficie hacia adentro. Finalmente, el Gltimo resto de
hielo se sublima y la humedad del alimento queda reducida a menos de 5%.

Ya que el alimento congelado permanece rigido durante la sublimacion, las
moléculas de agua que se escapan dejan huecos, lo cual resulta en una estructura seca,
porosa y esponjosa. Por eso, los alimentos liofilizados se reconstituyen rapidamente, pero
tienen que ser protegidos mediante envases adecuados contra la absorcion de humedad
atmosférica y oxigeno. [37]

El hielo sublima cuando se suministra la energia correspondiente al calor latente.
La fuerza impulsora de la sublimacion es la diferencia de presion entre la presion de vapor
de agua en la interfase del hielo, y la presién parcial del vapor de agua en la interfase del
hielo, y la presion parcial de vapor de agua en la cdmara de secado. [22]

A medida que la liofilizacion progresa, el frente de sublimacion se traslada hacia el
interior del alimento y el calor latente para la sublimacién se conduce hasta alli por
conduccion, o se genera en la masa del alimento por efecto de las microondas. El vapor de
agua escapa del alimento a través de los canales formados por sublimacién del hielo. El
material congelado puede estar sujeto a una sublimacion a presién atmosférica o bajo
vacio. La sublimacion de los cristales de hielo puede considerarse comprendida por dos
procesos fundamentales: transferencia de masa y transferencia de calor. Se suministra
calor para sublimar los cristales de hielo y el vapor de agua generado es transferido fuera
de la interfase de sublimacion.

La velocidad de deshidratacion esta limitada principalmente por la resistencia que
el alimento ofrece a la transferencia de calor y en menor grado, a la transferencia de vapor
(transferencia de materia) desde el frente de sublimacion. [28]

El vacio operante determina la diferencia de presion y consiguientemente la
velocidad de transferencia de masa que debe estar en equilibrio con la velocidad de
entrada de calor. El calor requerido para sublimar (2,788.7 kJ/kg), puede suministrarse por
conduccion, radiacion, resistencia eléctrica, microondas o calentamiento. [31]
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2.2.3. Desorcidn (deshidratacion secundaria).

La etapa secundaria de secado comienza cuando se ha agotado el hielo en el
producto, y la humedad proviene del agua parcialmente ligada en el material que se esta
secando. En este momento la velocidad de calentamiento debe disminuir para mantener la
temperatura del producto por debajo de los 30-50°C, lo que evita el colapso del material.
Si la parte sélida del material estd demasiado caliente, la estructura se colapsa, 1o que se
traduce en una disminucién de la velocidad de sublimacion de hielo en el producto. [28]

En ésta etapa, la pérdida de agua se produce por deshidratacion evaporativa
(desorcidn) del agua no congelada, el contenido de agua se reduce hasta el 2% (sobre peso
hdimedo). La desorcion se consigue manteniendo el liofilizador a baja presion y elevando
la temperatura hasta un valor proximo al del ambiente.

2.2.4. Transferencia de calor y materia.

Los fendmenos de transferencia de calor y materia de la capa congelada a la capa seca
durante la liofilizacion son simultdneos. El calor puede transmitirse al frente de
sublimacién por tres diferentes métodos:

(1) La transferencia caldrica a través de la capa de alimento congelado: la
velocidad de transferencia de calor de pende del grosor de la capa de hielo, por lo que a
medida que la deshidratacion progresa, el grosor de la capa de hielo disminuye, en
consecuencia, la velocidad de transferencia de calor aumenta. La temperatura en la
superficie del alimento se controla cuidadosamente para evitar su descongelacion.

(2) La transferencia de calor a través de la capa de alimento liofilizado: la
velocidad de transferencia de calor al frente de sublimacion depende del grosor y area
del alimento, de la conductividad térmica de la capa liofilizada y de la diferencia entre
las temperaturas del alimento y del frente de hielo. Si la presidn se mantiene constante
en el liofilizador, la temperatura en el frente de hielo también se mantiene constante.

(3) Calentamiento por microondas: en este sistema de calentamiento el calor se
genera en el propio frente de hielo, por lo que la velocidad de la transferencia de calor
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no depende de la conductividad térmica del hielo ni del grosor de la capa de alimento
liofilizado. Sin embrago, el control de este sistema de calentamiento, presenta una
mayor dificultad. [25]

Comunmente en el liofilizador se colocan placas calentadoras arriba y abajo del
alimento a fin de acelerar la transmision de calor y se deja un espacio abierto para no
cerrar la via de escape de las moléculas de agua sublimadas. Sin embargo, a medida que el
secado prosigue y que el limite del hielo retrocede, la velocidad de la liofilizacidn
disminuye por varias razones. Por ejemplo, la capa seca porosa fuera de la capa de hielo
retrocedente actGa como un aislante contra la transmision de calor; la capa porosa
disminuye la velocidad de escape de las moléculas de agua que se subliman desde la
superficie del hielo. Pero en los sistemas de liofilizacién bien planeados se observa
generalmente que la obstaculizacion de la transmisién efectiva de calor, mas que la
transferencia de masa causada por la creciente capa seca porosa, es el factor que mas
contribuye a limitar la velocidad de liofilizacion.

Algunos de los medios mas practicos para aumentar la velocidad de liofilizacién se
basan, por lo tanto, en el uso de fuentes de energia con gran fuerza de penetracion, como,
por ejemplo, las radiaciones infrarrojas y de microondas, que pueden atravesar las capas
de alimento seco y entrar al nucleo de hielo retrocedente [17]. Como se observa en la
figura 3, la pérdida de agua durante la liofilizacion consta de tres fases:

Py

w

N

Velocidad de sacado

<

0.1 0.5 1.0
Tiempo de secado

Figura 2.14.- Etapas de deshidratacion en la liofilizacion.

(1) La fase uno, es la etapa conductiva donde hay una remocion de agua del producto
entre un 75 y un 90%. Es en esta etapa en la que el alimento pierde la mayor cantidad
de agua.

(2) La fase dos, es la primera etapa difusiva que muestra un descenso importante de la
velocidad de secado y por consiguiente una menor perdida de agua en el alimento.
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(3) La fase tres, es la segunda etapa difusiva en la cual es posible incrementar la
temperatura de la calefaccion y del producto hasta valores del orden de 50°C.

En la préctica, la presién y temperatura méas bajas que se utilizan y que son
econdmicamente compatibles son 13 Pa y -35°C. En la teoria, la temperatura de hielo
debiera elevarse hasta un valor justo por debajo de su punto de descongelacion. Sin
embargo, por encima de una determinada temperatura critica, los solutos concentrados del
alimento poseen suficiente movilidad como para permitir su migracion a través de las
fuerzas que se desarrollan durante el proceso. Cuando esto sucede, la estructura del
alimento se colapsa inmediata e irreversiblemente, lo que reduce la velocidad de
transferencia de vapor y en consecuencia, se detiene la deshidratacion. La figura 10
muestra la migracion de vapor de agua desde el interior del alimento a través de los poros
formados. Donde W representa el contenido de agua en el frente de congelacién y W0
representa el agua presente en la matriz sélida. A medida que se va perdiendo vapor por
sublimacion, va decreciendo la actividad del agua del alimento.

0 AW W AW W | W,
. a,,220.5 w05 Ay <0.5
0
N\
O 7 Matriz Matriz /
Matriz solida solida
solida !
Agua Agua cristalizada Agua cristalizada

Figura 2.15. Transferencia de masa durante el proceso de liofilizacion.

Cuando el calor llega al frente de sublimacion la temperatura y la presion de vapor
en éste aumenta, el vapor se desplaza desde el alimento a la zona de baja presion de 67
Pa. Los factores que controlan el gradiente de presion de vapor son:

e La presion en el interior de la cdmara de liofilizacion.

e Latemperatura del condensador de vapor (tanto la presion como la temperatura
deberan ser lo mas bajas posibles).

e Latemperatura de hielo del frente de sublimacion (que debe ser lo mas elevada
posible para evitar la descongelacion).
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El producto se considera seco cuando las temperaturas superficiales e internas son
iguales. La velocidad a la que el alimento se deshidrata no solo depende de la aplicacion
de calor sino también de la velocidad con que puede formarse el vapor de agua en el
centro del producto a través de la capa seca y también de la capacidad del condensador de
retener todo el vapor de agua producido. La velocidad del secado y la calidad del producto
terminado estan afectadas por el tamafio, la forma y la distribucion de los cristales de hielo
formados durante la congelacion y de la homogeneidad de la masa congelada. [19]

2.3. Equipos de liofilizacion.

Existen diferentes formas de deshidratacion y en consecuencia varios tipos de
liofilizadores. Una primera clasificacion considera equipos de funcionamiento continuo y
estacionario. Segun el mecanismo de transmision de calor se dividen en equipos basados
en conduccion, conveccidn, infrarrojo y dieléctricos. [26]

Cualquier equipo para liofilizar consta fundamentalmente de cinco elementos
indispensables:

() El sistema de congelacion: de éste depende la obtenciéon de un producto con
caracteristicas adecuadas para poder procesarse posteriormente. Para productos de
origen vegetal, la congelacion se hace por inmersion en fluidos frios (tineles de aire
frio) o en bandas metalicas frias.

@ El sistema de vacio: cuya funcion es evacuar la cdmara de secado de los vapores
producidos sin permitir que el alimento se descongele.

@ El sistema de condensacion: los tres métodos més comunes para eliminar el vapor
de agua son: condensadores de contacto directo e indirecto, agentes deshidratantes y
bombas de vacio. Los condensadores de contacto indirecto ofrecen un arreglo 6ptimo
para eliminar el agua a escala industrial, son serpentines refrigerantes dotados de un
sistema  automatico de descongelacion con el objeto de mantenerlos libres de hielo,
para que su capacidad de condensacion se mantenga. La superficie de condensacion
puede estar colocada dentro de la cAmara de secado o en una camara separada. El vapor
de agua condensa y forma una capa de hielo sobre la superficie enfriada y es eliminada
en forma intermitente por lo que el condensador previene el retorno de vapor de agua
hacia el producto.

@ El sistema de calefaccion: es en donde se suministra el calor latente de sublimacion
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Puede ser por resistencias eléctricas, calentamientos por circulacion de un liquido
caliente o calor radiante. Las placas calefactoras en las que es colocado el material
congelado pueden ser huecas y en ellas se admite vapor al calentarlas.

(B Sistema de medicion y control: los instrumentos de medicion deben de estar
distribuidos de modo que se controle principalmente la temperatura en las placas de
calentamiento, el producto, en el condensador y la presion en la camara de secado, en la
camara de condensacién y en el sistema de vacio. [33]

Los liofilizadores se caracterizan por el método utilizado para el suministro cal6rico a
la superficie del alimento. Los sistemas mas corrientemente empleados son la conduccién
y la radiacion. En la actualidad se estan poniendo a punto liofilizadores de calentamiento
por microondas (el calentamiento por conveccion carece de importancia, dado el vacio
relativo existente en la camara de liofilizacion). De cada tipo de liofilizador existen
versiones de funcionamiento discontinuo y continuo.

En las instalaciones discontinuas el producto se coloca en una camara de liofilizacion
hermética y la temperatura se mantiene inicialmente a 100-120°C, reduciéndose
posteriormente de forma gradual a lo largo de la deshidratacién (6-8 horas). Las
condiciones adecuadas para la liofilizacion dependen del alimento, pero su temperatura
superficial no debe superar en ningun caso los 60°C.

En los sistemas de liofilizacién continua las entradas y salidas de las bandejas se
efectlan a través de puertas de seguridad. Las bandejas circulan, colocadas en placas
calefactoras, en vagonetas que circulan sobre unos rieles a través de distintas zonas de
calentamiento de una camara que se mantiene a vacio. Las temperaturas de calentamiento
y el tiempo de permanencia en cada zona se programan previamente para cada alimento y
un microordenador mide y controla el tiempo de liofilizacidn, la temperatura, presion en la
camara y la temperatura en la superficie del producto.
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Figura 2.16.- Equipo liofilizador.

FUNCIONES

| EQUIPOS

CAMARA DE SECADO

Provee al proceso de un ambiente limpio y
esteéril.

Da las condiciones de presién y temperaturas
exigidas para la congelacion y posterior
secado del producto.

CONDENSADOR

Recoge el vapor de agua producto de la
sublimacion, y lo desublima.

SISTEMA DE VACIO

Estda conectado a la camara del

condensador.

Proporciona las condiciones de presion
indicadas para las etapas de desacado
primarias y secundarias.

INSTRUMENTACION (medidor de temperatura
de producto-estante, controlador de
calefaccion de estante, medidor de vacio

camara-condensador)

Son de vital importancia para el control del
proceso, de manera que el resultado del
mismo siempre sea el mejor posible.

Tabla 2.8.- Proceso general de un proceso de liofilizacion.

El sistema de

liofilizacion descripto,

se corresponde con los equipos

convencionales de Liofilizacion; los cuales son fabricados por muchas empresas
proveedoras de esta tecnologia. Los mismos se consiguen en escalas tipo laboratorio,
piloto o industrial. En la siguiente tabla se especifican las caracteristicas de cada uno:

LABORATORIO PILOTO INDUSTRIAL
Bomba de vacio 6 m*/h 18 -35m’/h
Capacidad del 6-10 kg 15-30kg 30 - 300kg
condensador
Temperatura del -50°C -50a-80°C -75°C
condensador
Superficie * (por 0,33m”* (3) 0,48-1,8m"*(3a5) 2-12m’* (52 8)
cantidad de estantes)
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Tabla 2.9.- Condiciones del equipo liofilizador.

2.4. Gasto energético

A pesar de los beneficios que aporta la liofilizacion esta técnica ha sido siempre
considerada como un metodo de deshidratacion muy costoso desde el punto de vista
energético. Como se ha visto el proceso de liofilizacion consta de cuatro operaciones
principales, congelado, vacio, sublimacion y condensacion. La figura 12 muestra cual es el
porcentaje del coste energético que supone cada una de ellas en el total consumido.

Vacio
26%

Condensagion
25%,

Congelgcion
4%

Figura 2.17.- Diagrama del costo energético.

Habitualmente se intenta evitar la utilizacion de la congelacion como método para
conservar los alimentos pues se considera una técnica muy costosa, reemplazandolo con la
utilizacion de sustancias quimicas (ej. anhidrido sulfuroso E220). El proceso de
liofilizacion no solo la congelacion es una operacién costosa, ya que tanto el vacio, la
condensacion como la sublimacion provocan un coste energético que se traduce en un gran
gasto economico en el proceso. Esto indica que a pesar de que la liofilizacion es una técnica
que ofrece productos de alta calidad, el beneficio de los productos deshidratados debe
justificar este gasto energético y por tanto un coste tan elevados.

2.5. Efecto sobre los alimentos.

Los alimentos liofilizados correctamente envasados, se conservan durante 12
meses con la minima modificacion de su valor nutritivo y sus caracteristicas
organolépticas. Como los componentes del aroma no se encuentran ni en el agua pura, ni
en los cristales de hielo, durante la sublimacion no son arrastrados por el vapor de agua y
quedan, por consiguiente, retenidos en la trama del alimento liofilizado. Por este sistema
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se consigue retener 80% del aroma del alimento. La liofilizacién no modifica de manera
considerable la estructura de los alimentos, casi no provoca en ellos retraccién alguna y no
endurece su capa superficial.

La estructura porosa de los alimentos liofilizados hace que su rehidratacion sea
muy répida. Sin embargo, son alimentos fragiles que deben protegerse de eventuales
dafios mecanicos. El efecto de la liofilizacién sobre las proteinas, almidones y otros
carbohidratos es minimo pero su estructura porosa los hace accesibles al oxigeno, lo que
puede provocar alteraciones por oxidacion de lipidos. La liofilizacion afecta poco a la
tiamina y acido ascorbico y las pérdidas que provoca en otras vitaminas son despreciables.
Sin embargo, las etapas preparatorias del alimento pueden afectar sustancialmente su valor
nutritivo y calidad global. [27]

“7”__ Porcion de alimento
deshidratado

Hielo

Figura 2.18.- Estructura porosa de un alimento liofilizado.

En la liofilizacién el alimento se conserva también por reduccién de su actividad
de agua, pero en este método aquél no se calienta, con lo que sus caracteristicas
organolépticas y su valor nutritivo resultan menos afectados. La liofilizacion es desde el
punto de vista comercial, mas importante y se utiliza para la deshidratacion de alimentos
de gran valor, de aroma y textura delicados. El producto poroso tiene la ventaja de la
solubilidad o reconstitucion rapida y de la apariencia de mayor volumen, pero también las
desventajas del aumento en el volumen y generalmente de un periodo mas breve de la
estabilidad durante el almacenamiento debido al mayor grado de exposicion de la
superficie al aire, la luz, etc. [27].

La transformacion durante la congelacion de las disoluciones acuosas en cristales de
hielo evita el encogimiento del alimento dando lugar, al finalizar el secado, a estructuras
esponjosas que permiten una facil rehidratacion. Esta estructura se consigue porque los
cristales de hielo adquieren formas de aguja que al sublimar dejan huecos que ademas
provocan que la densidad de los productos finales sea baja. Sin embargo, esta situacion
también origina que los alimentos liofilizados presenten una higroscopicidad elevada, ya
gue cuando el agua esta presente se establecen enlaces de hidrogeno con los solutos que al

73



sublimar quedan vacantes, por lo que seran muy susceptibles de captar moléculas de agua
durante el almacenamiento. [42]

2.6. Rehidratacion.

Los productos liofilizados se rehidratan rapidamente y pueden llegar a tener un
contenido de humedad y propiedades organolépticas similares a las del alimento original.

Entre las propiedades de calidad mas importantes de un alimento deshidrato que ha
sido rehidratado, estan las propiedades estructurales (densidad, porosidad, tamafio poro,
volumen especifico), dpticas (color y apariencia), texturales (fuerza de compresion,
relajacion, tensién), mecanicas (estado del producto: cristalino, elastico, vitreo),
propiedades sensoriales (aroma, sabor, color) y propiedades nutricionales (contenido de
vitaminas, proteinas, azucares, entre otras). La evaluacién de todas o alguna de estas
propiedades depende de los parametros a considerar para un mercado especifico.

Es el término que se usa para indicar la velocidad y el grado en que los alimentos
desecados captan y absorben agua para readquirir un estado parecido al del producto
original cuando se ponen en contacto con un exceso de agua.

Es importante considerar que la rehidratacion no es el proceso inverso a la
deshidratacién, ya que ambos fendmenos tienen diferentes mecanismos de transferencia de
materia y dependen de factores distintos. Las operaciones previas a la deshidratacion,
Ilamadas pretratamientos, tienen marcada influencia sobre las caracteristicas y la
composicion del producto finalmente rehidratado. Adquellos pretratamientos que
contribuyen a mantener la integridad de los tejidos permiten evitar mayores pérdidas de
solidos solubles hacia el medio de rehidratacion. Ya durante el escaldado de vegetales,
existen pérdidas por difusion de solidos: vitaminas, azucares, aminodcidos, minerales;
adicionalmente una cantidad importante de sélidos solubles puede migrar a la solucion
durante la rehidratacién, afectando la calidad nutricional del producto y su capacidad de
imbibicién de agua.

Los alimentos convenientemente liofilizados fijan al reconstituirse una cantidad de
agua que se aproxima a su contenido original de modo que los constituyentes solubles de
las células vuelvan a su estado primitivo. Los productos pre cocidos, como es el caso de los
alimentos compuestos (guisos de carnes y vegetales, por ejemplo), al reconstituirse ofrecen
todas las cualidades de las comidas corrientemente preparadas sin requerir nuevo
tratamiento; los productos que no se cocieron pueden cocerse en casi todas las formas en
que es posible hacerla con el producto fresco.
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La rehidratacion de los alimentos que han sido desecados en trocitos como las
verduras cortadas o picadas o los productos céarnicos picados depende en gran parte de la
estructura de los trozos desecados y del grado en que los componentes que retienen el
agua, principalmente las proteinas y el almidon, han sido afectados por la operacion de
deshidratacion.

La rehidratacion es considerada como una medida del dafio inducido en el material
durante la deshidratacion, como pérdida de integridad y reduccion de las propiedades
hidrofilicas, lo cual disminuye la capacidad del alimento para rehidratarse. Tedricamente,
si no hay efectos adversos en la integridad de la estructura del tejido se debe de absorber
la misma cantidad de agua que tenia el alimento antes de deshidratarse. Es muy
importante que en los productos deshidratados se haga una rehidratacion rapida y
completa.

Los alimentos liofilizados suelen reconstituirse rapidamente debido a su estructura
porosa distintiva de este método de deshidratacion. Por otra parte, el excesivo dafio
térmico durante la desecacion o el dafio causado por la congelacion en el caso de los
alimentos liofilizados, puede determinar una reduccién de la capacidad de retencion de
agua del producto reconstituido que se traduce en un aspecto y textura deficientes. [10]

Cuando se agrega al agua caliente a una temperatura aproximada a los 45 grados
centigrados, el alimento liofilizado puede reconstituirse en solamente algunos minutos.
Sin embargo, se puede rehidratar los alimentos en agua fria, pero requiere por lo menos el
doble de tiempo para alcanzar la hidratacion completa. [12]

Hay numerosos reportes en los cuales los autores miden la habilidad del material seco
para rehidratarse. Sin embargo, no hay una consistencia en los métodos usados ni en la
nomenclatura pues el agua de rehidratacion puede o no ser agitada, asi como el material
rehidratado puede escurrirse sobre hojas de papel filtro o drenadas en un colador. La
relacién entre la masa de material seco y la masa de agua varia desde 1:5 hasta 1:50, la
temperatura del agua utilizada para rehidratar va desde la temperatura ambiente hasta la
ebullicién. El tiempo de rehidratacion varia de 2 minutos a 24 horas. Los resultados de los
experimentos son expresados de distintas maneras y frecuentemente el mismo indice se
nombra de otras formas. El indice mas comun para expresar la rehidratacion de un tejido
deshidratado es un cociente:

e Capacidad de rehidratacion, coeficiente de rehidratacion o porcentaje de agua

absorbida.

e Tasa de rehidratacion, este indice es ambiguo porque algunos autores no
especifican si la masa de materia seca es tomada antes o después de la
rehidratacion.
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e Otros indices de rehidratacion propuestos en la literatura son: Ilamado
rehidratacion o habilidad de rehidratacion.

La rehidratacion de materia vegetal deshidratada consiste en dos procesos Ilamado
absorcion de agua y filtrado de solutos. Se ha observado que el incremento de la masa es el
resultado neto de aquellos procesos y practicamente no proporciona informacion acerca de
la cantidad de agua absorbida o de la masa de solutos perdidos.
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Capitulo 3.- Materiales y métodos.
3.1. Desarrollo de solucion pretratamiento aplicado a vitis vinifera.

En el proceso de liofilizacion se distinguen dos etapas igualmente importantes, la
congelacion y el secado, en las que los parametros de presion, tiempo y temperatura
influirdn tanto en el transcurso de cada una de las etapas como en las propiedades del
producto final.

Las operaciones de liofilizacion deben ser realizadas en sitios de atmdsfera
controlada en lo posible con humedad relativa que no exceda el 40%. Si esto no es posible
hay que retirar la humedad ambiental.

Dependiendo si se lleva a cabo a granel o en dosis unitarias, se requieren recipientes
adecuados para las necesidades del proceso, sean viales o bandejas. En el trabajo a granel
se utiliza bandejas en acero inoxidable, de fondo plano y de laterales bajos, como indica
figura 3.1.

Figura 3.1.- Bandejas de acero inoxidable para la cAmara de vacio.

En esta investigacion se trabajo en dosis unitarias y se utilizé la porta materiales de
aluminio o plato de aluminio, figura 3.2, que estan disefiados para soportar frios y
presiones extremas.
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Figura 3.2.- Plato de aluminio.

La uva fresca se obtuvo en el mercado local, se usaron 5 kilogramos de uvas
enteras en el experimento. Todos los especimenes tenian buenas condiciones, sin cortes ni
superficie dafiada, y no mostraban evidencia de baja calidad, figura 3.3. Se lavaron con
agua y se secaron a temperatura ambiente.

Figura 3.3.- Muestra de uva fresca.

Se usé una termo-balanza modelo Ohaus MB-35 con calentamiento de fuente
halégena para la evaluacion de la humedad, porcentaje de solidos y peso (en gramos) de la
muestra, figura 17. Este tipo de termo-balanza se utiliza en la industria alimentaria para la
obtencidn del porcentaje de humedad inicial de la materia prima bioldgica y porcentaje de
humedad final, al igual que se puede tener datos de solidos restantes al pasar por el proceso
de calentamiento, para analizar las caracteristicas de calidad inicial.

e |
"

| RS i/ e

Figura 3.4.- Termobalanza para pruebas de porcentaje de humedad.
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Se depositd la muestra en el plato de aluminio, se calentd a 105 ° C durante un
lapso de 15 minutos, donde se obtuvo una humedad inicial de 89.76% que es el comun de
porcentaje de humedad que se encuentra en este tipo de productos frescos, dada su
caracteristica de materia bioldgica.

Para el desarrollo de la solucion de pretratamiento se prepar6 la emulsion alcalina
mezclando 1,0 litro de agua alcalina (pH 10), 0,5 kg de K2CO3 (con 98% de pureza,
reactivo ASC, Aldrich Co.) y 0,05 kg de aceite de oliva, figura 18.

- OLIVE OIL

: il
"(CSS!HL?SA mar HTGC’CS‘ b[‘CUd d’PP

Figura 3.5.- Carbonato de potasio y aceite de olivo.

Se utiliz6 un pHmetro, figura 3.6, para comprobar la alcalinidad de la solucion, ya
que este dato es muy importante en el desarrollo de las pruebas experimentales, la
alcalinidad o acidez, puede llegar afectar el comportamiento a nivel celular en la muestra.
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Figura 3.6.- pHmetro con cambio de lectura de 10 a 12 indicando la alcalinidad.

El equipo con el que se trabajé en esta investigacion para el proceso de
liofilizacion se utilizé el equipo Sanshon modelo FDG - O.5, figura 3.7, con un area de
proceso de 31 cm x 54 cm, un 4rea de secado de 0.5 m2 y 5 litros de capacidad de agua
cada 8 horas en el proceso de secado. Posee una bomba de vacio de 6 x 1071 mbar modelo
TRIVAC D16B, 3-ph, 240-265 / 415-480 V y 60 Hz. También contiene una camara de
vacio, equipada con tres placas calefactoras y tres estantes donde se coloca la muestra,
camara de congelacion (-87 ° C), sistema de calentamiento de agua en placas (105 ° C).

Figura 3.7.- Equipo liofilizador.

3.2- Procedimiento.

Las muestras de uva se sumergieron en la solucién (pH 12) durante 1 minuto a
temperatura ambiente, antes de entrar a la etapa de congelamiento, figura 22 (a) (b).

Figura 3.8.- Se vierte solucién a las muestras frescas.
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3.3.- Penetracién de la solucion

Secciones de uva obtenidas inmediatamente después de ser inmersa en la solucién
y la tincion (fenolftaleina). En la figura 3.9 (a) las flechas continuas sefialan el color rojo
que revela la presencia de la solucion. Las flechas discontinuas muestran
dafnos/defectos/alteraciones en la cascara de la uva. En la figura 23(b) la flecha indica el
color rojo que revela la presencia de la solucion.

Figura 3.9.- Analisis de la penetracion de la solucién mediante la fenolftaleina.

También se analiz6 la penetracion de la solucion a nivel celular, mediante cortes
histoldgicos de 100X, 400X y 1000X, haciendo una comparacion de las muestras con
solucion y sin solucion, figura 3.10 y 3.11.

Solucién
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Figura 3.10.- Muestra la penetracion de la solucidon a nivel celular.

Pulpa

Solucién

Figura 3.11.- Muestra la penetracion de la solucion a nivel celular.

El proceso de liofilizado se realizé por etapas; etapa de congelamiento, el producto
se congelo durante 3 horas a -35°C, figura 26, un mayor enfriamiento permite la formacion
adicional de hielo, concentrando ain mas la fraccion no congelada, lo que modifica mas su
composicion alcanzando la transicion vitrea, a esta temperatura da lugar a la formacion de
solidos amorfos y la mayor parte del soluto concentrado se transforma en vidrio, de esta
manera es posible obtener cristales de hielo que se podran difundir por la sublimacion.

Las uvas previamente ya sumergidas en la solucion alcalina de aceite de olivo.

Figura 3.12.- Vitis vinifera en etapa de congelamiento.
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Una vez que la muestra congelada entra a la segunda etapa, figura 3.13,
sublimacion, las muestras se metieron a la camara de vacio, sometiendo a una baja presion
de vacio de 6 x 1071 mbar, despues, se programd una rampa de temperatura a 80 ° C
durante 5 horas, al aumentar el calor se genera la suficiente energia para que las moléculas
de agua en forma de cristales de hielo sublimen.

Figura 3.13.- Muestras en la cAmara de vacio, inicio de la segunda etapa.

Terminando el periodo de tiempo, empieza la tercera etapa, figura 3.14
desecacion, donde se mantuvo la misma presion de vacio de 6 x 1071 mbar, en esta parte
del proceso, en la muestra se aprecié sudor en su capa externa, son los solutos no
congelados, lo cual indica que el poro esté abierto y el vapor de agua en forma de hielo esta
siendo extraido por el vacio de la camara. Se program6 una segunda rampa de temperatura
a 60 ° C por un tiempo de 9 horas, ultima etapa del proceso en la muestra permanece el
poro abierto y extraer las remanencias de agua de vapor del interior de la estructura celular,
donde la humedad del producto oscila en un 20%.

Figura 3.14.- Muestras en cdmara de vacio, en ultima etapa.
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Al término del proceso de liofilizacion, el producto muestra excelentes
caracteristicas de calidad en relacion a las solicitadas por el mercado consumidor y de
materias primas, propiedades organolépticas éptimas (olor, sabor, textura, color) teniendo
una apariencia brillosa por la caramelizacion del dulce natural y un aroma intenso, con una
condicion fisica liviana, figura 3.15 (a). En la zona interior, figura 3.15 (b), se aprecia una
apariencia esponjosa y paredes porosas.

Figura 3.15.- Producto final.
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Capitulo 4.- Microbiologia del producto.

La microbiologia es la ciencia encargada del estudio y analisis de los
microorganismos, seres vivos pequeios no visibles al ojo humano (del griego «uikpoc»
mikros "pequefo", «Blog» bios, "vida" y «-Aoyiox» -logia, tratado, estudio, ciencia), también
conocidos como microbios. Se dedica a estudiar los organismos que son sélo visibles a
través del microscopio: organismos procariotas y eucariotas simples.

Mediante la técnica por aislamiento de microorganismos en el presente trabajo, se
describe los procedimientos para aislamiento y caracterizacion de microorganismos en
medios de cultivo esto con el fin de ser capaces de identificar y caracterizar el tipo de
microorganismo se trata. Aplicado en muestras naturales que, en la mayoria de los casos,
son el medio de la produccion de colonias aisladas en cultivos sélidos.

El crecimiento explosivo de las bacterias permite producir un gran nimero de ellas a
partir de una Unica célula inicial de forma que, tras un periodo de incubacion en las
condiciones ambientales adecuadas, se produce una colonia observable a simple vista y
formada por individuos iguales (un clon bacteriano).

4.1. Siembra por extension

Para la siembra por extension se extiende el inoculo uniformemente con una varilla
acodada estéril por la superficie del medio de cultivo, figura 4.1. Las células diseminadas
sobre la superficie formaran colonias aisladas. Para esto se requirieron 12 cajas de Petri,
figura 4.2, estériles con medio de cultivo Mac Conkey para las diluciones de -1 a -6 y su
respectivo duplicado, figura 4.3 [29].

Figura 4.1.- Varilla acodada.
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Figura 4.2.- Cajas de Petri.

Figura 4.3- Mac Conkey en presentacion de polvo y ya lista en caja de Petri.

4.2 Preparacion de disoluciones.

Se prepararon 6 tubos con 9ml de agua destilada estéril y un frasco con 90 ml de
agua destilada estéril. Se pesaron 10g de la muestra de vitis vinifera y se agregaron al
frasco de agua destilada estéril, se agito hasta tener una mezcla homogénea, de esta muestra
preparada se tomo 1 ml y se agregd al primer tuvo (10°-1), se agito con un Vortex a la
velocidad mé&xima. De esta disolucién se tomd 1 ml y se agregd al siguiente tubo (10°-2) y
se repite el mismo procedimiento hasta tener disoluciones de 10°-1 hasta 10™-6 [29].

Figura 4.4.- Tubos de ensayo para la disolucién
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4.3 Siembra.

Se rotularon las cajas Petri, figura 4.6, con el medio de cultivo Mac Conkey con la
disolucion que se sembrara (de 10°-1 hasta 107-6) con su respectivo duplicado, figura 4.5.
Se tom6 100 pl de cada tubo y se agregaron a las cajas, se extiende el inoculo
uniformemente con una varilla acodada estéril por la superficie del medio de cultivo. Una
vez que fueron inoculadas y selladas las cajas, se ponen en una incubadora a 35°C y se
dejan 24 h, figura 4.7 [35].

Figura 4.6.- Rotulacion de la caja de Petri.
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Figura 4.7.- Cajas de Petri en incubadora.

4.4 Conteo de colonias.

Se consideran “representativas” las cajas que tienen un numero de colonias dentro
del rango de sensibilidad del método, en este caso, entre 25 y 250 UFC, figura 4.8 (a).

Figura 4.8.- Colonia de microorganismos en caja de Petri.

Se toma una pequefia muestra de una de las colonias de las placas inoculadas con
un asa y se inocula la muestra sobre un extremo de la placa con el asa y se extiende
formando estrias sobre la superficie en varios sentidos, figura 4.8 (b) cada célula aislada se

multiplicara formando una colonia independiente, cada colonia representa un cultivo puro
[35].
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4.5 Tincién de Gram.

Se utiliz6 un portaobjetos previamente desinfectado con alcohol. Se coloca en ella
una gota de agua, se toma una pequefia muestra de la colonia del microorganismo de interés
y se diluye en el portaobjetos. Se fija la muestra al calor, flameandola en el mechero
cuidando no quemar la muestra. Se coloca el portaobjetos sobre un soporte, se cubre la
muestra con cristal violeta, se deja durante un minuto para luego escurrir y enjuagar.
Luego, se cubre la muestra con solucion de lugol y se deja un minuto, se escurre y enjuaga.
Después se cubre la muestra con alcohol cetona durante 5 segundos, se enjuaga y escurre.
Por ultimo, se cubre la muestra con safranina, esperamos a que transcurra un minuto, se
escurre y enjuaga. Se deja secar la muestra y observamos en el microscopio [29].

Esto para apreciar la morfologia del microorganismo bajo microscopio y saber a qué
familia pertenecen, del tipo Gram positivas o Gram negativas

4.5.1. Prueba presuntiva.

 Anadir 1.0 mL de la dilucién 10- 1 g/mL a cada uno de 3 tubos con 10.0 mL de caldo
lauril sulfato de sodio.

Afadir 1.0 mL de las diluciones 10- 2 g/mL y 10- 3g/mL a dos series de 3 tubos cada una
con caldo lauril sulfato de sodio.

e Incubar a 35-37°C durante 24-48 h.

* Los tubos después de la incubacion, se registrardn como positivos si presentan
crecimiento y produccion de gas [29].

4.5.2. Prueba confirmativa de microorganismos coliformes totales.

* Transferir de 2 a 3 asadas de cada tubo positivo obtenido durante la prueba presuntiva a
otro tubo de 16 x 150 mm que contiene caldo de bilis verde brillante (brila), con campana
de Durham.

* Agitar los tubos para su homogeneizacion.

* Incubar a 35 + 2°C durante 24 a 48 h.

* Registrar como positivos aquellos tubos en donde se observe crecimiento y produccion de
gas, después de un periodo de incubacién de 24 a 48 h.

+ Consultar las tablas de NMP que se encuentran en el anexo para conocer el nimero mas
probable de organismos coliformes totales por mL [35].
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Figura 4.9.- Conteo total 160,000 NMP.10 UFC/g. Figura 4.10.- Conteo total 100,000
NMP.6 UFC/g

Para las muestras se analizaron en un microscopio bajo luz visible. Las imagenes
se obtuvieron utilizando una cdmara digital (AxioCam, Carl Zeiss, Alemania)

Figura 4.11.- Microscopio con camara.

4.6 Pimiento

En la deshidratacion del pimiento, se aplica calor a altas temperaturas para evaporar
el agua y removerla despues de su separacion en los tejidos del mismo. Este método es el
mas comun para eliminar el agua del alimento, porque se utiliza una corriente de aire
caliente, donde la conveccion es el principal fenémeno de transferencia.

Una vez suministrado el calor a la capa externa del alimento, este se distribuye a
través de las capas inferiores por conduccion.

Durante la transferencia de calor al pimiento se tienen dos factores importantes que
es la eliminacion del agua desde el interior hasta la superficie del alimento y la remocién de
esta desde la superficie al medio ambiente. Una curva de secado relaciona el contenido de
humedad del pimiento con el tiempo de extraccion del agua desde la capa final hasta la
superficie, teniendo varias fases; la primera se llama periodo de acoplamiento en la cual las
condiciones de la superficie del pimiento llegan a un “equilibrio” con el aire caliente.
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Consecutivamente se tiene la fase de velocidad de deshidratacion decreciente, donde
el periodo de deshidratacion constante llevo al agua se encuentra facilmente en la superficie
del pimiento y, por lo tanto, la velocidad de deshidratacion es determinada por la
temperatura dada, la humedad relativa y la velocidad del aire caliente.

Cuando el pimiento pierde la mayoria del agua en su superficie, el agua restante
deberd extraerse hasta llegar a las capas superficiales del alimento para ser evaporada,
dando con esto un periodo de deshidratacién mas largo, donde se dificulta la pérdida del
agua en el alimento alterando con esto sus propiedades fisicas (color, textura, sabor). A este
punto final se le llama contenido de humedad critico.

El proceso de Liofilizacion en el pimiento es menos conocido, pero es mas efectivo
por la conservacion de los nutrientes, porque no afecta a las propiedades organolépticas,
evapora el agua en el alimento y la erradica los microorganismos.

Las pérdidas de proteinas, de enzimas y los deterioros en sus propiedades son
minimos a comparacion de la deshidratacion.

En cualquier método utilizado para la conservacion del producto, siempre sera
evaluado por el consumidor el color, la textura y el sabor. El color es el primer atributo
evaluado porque determina la calidad de vida Util en las frutas y hortalizas.

El método de liofilizacién conserva mejor el color y la textura del pimiento,
disminuyendo el deterioro fisico. Los factores como la presion y las temperaturas ocasionan
una erradicacion del crecimiento microbiano, ademas de mantener las condiciones
adecuadas del alimento para su aceptacién con el consumidor.

La pérdida de agua y el calentamiento provocan cambios en la estructura celular del
pimiento, originando un cambio en la forma y disminucién en la dimension, afectando la
calidad del producto seco o deshidratado.

Una consecuencia del encogimiento, es la disminucion de la capacidad de
rehidratacion del alimento. Cuando el agua es removida se produce un desequilibrio en la
presion entre el interior del pimiento y la presion externa, lo cual ocasiona el colapso de las
capas internas.

Esta es la razén por la que el secado al vacio, como la liofilizacion, es mas efectiva,
porgue genera un menor encogimiento.
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4.7 Capsaicina

Los frutos del género Capsicum se comercializan de tres formas: en conservas,
deshidratadas y como oleorresinas. Uno de los productos de mayor interés que se han
obtenido a partir de las especies del género Capsicum es la oleorresina. Esta es una mezcla
de derivados capsaicinoides, carotenoides, &cidos grasos Yy aceites esenciales. La
oleorresina es un aceite que se obtiene por extraccion con solventes organicos polares
(acetona y etanol) y no polares (diclorometano, hexano, éter, entre otros), los cuales luego
se evaporan para obtener un extracto aceitoso concentrado. La oleorresina es de naturaleza
oleosa, viscosa, de color rojo intenso y con un aroma caracteristico, segin la procedencia
del aji. [44]

La obtencion de la oleorresina se justifica por sus excelentes propiedades
nutricionales y farmacoldgicas. Tan es asi que su uso como saborizante y colorante para
quesos, embutidos, caldos, salsas, entre otros. Se ha visto incrementado en el ambito
nacional e internacional. En consumo en el pais y las exportaciones de la oleorresina han
aumentado en los Ultimos afios, por lo que despierta mucho interés la obtencion de este
producto. [46]

Sin embargo, no sélo es el sabor especial que confiere el chile a la comida que lo
hace exclusivo, sino a sus demas componentes que se ha visto, actian como antioxidantes
naturales. La capacidad antioxidante se ha relacionado con la posible prevencién de
enfermedades cardiovasculares, algunos canceres, cataratas e incluso disfuncion cerebral e
inmune. La potencia antioxidante de estas sustancias esta profundamente relacionada con
su estructura, su concentracion y las clases de compuestos presentes en los alimentos como
es el caso del chile, ya que existe la posibilidad de sinergismo o antagonismo entre los
diferentes componentes. Estos compuestos, al presentarse en concentraciones relativamente
bajas en relacion con el sustrato oxidable, son capaces de evitar o disminuir la oxidacion
del sustrato, por lo que combaten asi el estrés oxidativo que se da en determinadas
circunstancias en el organismo provocado por una disminucion de las sustancias
antioxidantes del mismo o un aumento de la sintesis de los radicales reactivos enddgenos.

Los capsaicinoides también poseen propiedades analgésicas, anti-inflamatorias,
antioxidantes e incluso anticancerigenas al inhibir el crecimiento dependiente de
androgenos en células transformadoras de seno, colon, adenocarcinoma gastrico y de
prostata.

El chile habanero (Capsinum chinense) es considerado el de mayor picor; sin

embargo, algunas variedades de Capsinum annuum pueden alcanzar niveles similares, en
funcion de las condiciones en que se cultiven.
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4.8.- Extraccion por método soxhlet

La extraccion es una de las operaciones bésicas del laboratorio. Se define como la
accion de separar una fraccion especifica de una muestra, dejando el resto lo mas integro
posible. La extraccion propiamente dicha envuelve la separacion de las sustancias
bioldégicamente activas de los materiales inertes o inactivos de una planta, a partir de la
utilizacion de un disolvente seleccionado y de un proceso de extraccion adecuado.

En el método de Soxhlet, el componente de interés y su solubilidad es la propiedad
en la que se basa. Cuando el analito esta en contacto con el disolvente, muestra tal afinidad
que se separa del resto de los componentes, a este principio se le conoce como extraccion
solido-liquido.

El método de Soxhlet se realiza en un equipo del mismo nombre, el proceso inicia a
partir de una muestra previamente seca, para evitar que el agua se combine con el
disolvente y lo altere. La cantidad de muestra necesaria se coloca dentro de un cartucho de
celulosa, en el sifon. Lo que sucede en el equipo es que el disolvente contenido en el matraz
alcanza su punto de ebullicion por efecto de la fuente de calor, sube en forma de vapor por
el cuello de éste, recorre el sifon y llega al refrigerante, en éste, se condensa y regresa al
sifon en forma liquida, la condensacion es gradual, se puede observar en la formacién de
gotas que caen del refrigerante al sifon. Asi, gota a gota, el disolvente se acumula justo
donde esta el cartucho de celulosa, éste es el momento en que entra en contacto con la
muestra y aungue la separacién no es visible a nuestros ojos, al empaparla, los compuestos
activos de la muestra son disueltos en el disolvente y extraidos. El sifon acumula el
disolvente hasta que alcanza el nivel suficiente para regresar al matraz, el disolvente se
recircula por el equipo repetidamente, extrayendo en cada recorrido una fraccion del
compuesto activo de interés, conforme se repite este ciclo, podemos ver que el disolvente
cambia de color, lo que manifiesta la extraccion de compuestos con solubilidad afin [44].
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4.9.- Procedimiento de extraccion.

En el procedimiento, el pimiento se secé para eliminar la humedad y luego se trituré
para obtener un sélido mas pequefio (figura 4.12). Cada una de las muestras, previamente
pesada, se puso en el cartucho de material poroso y a continuacion se introdujo en la
camara de extraccion Soxhlet (figura 4.13). El solvente etanol se coloco en el balon de
ebullicién que estaba situado debajo de la camara de extraccion. Cuando se evaporé el
etanol, el vapor lleg6 al condensador y se condenso y de esta manera se inicio la extraccion.

oo 2 R kil
idratada y triturada para extraccion de capsaicina.

s 98 8
Figura 4.12. Muestra desh

> =
Figura 4.13.- Equipo de extraccion Soxhlet.

Cada vez que la camara se encontraba llena con la mezcla (oleorresina y etanol),
regresaba nuevamente al balon a través del sifon lateral (que se hallaba en la parte superior
de la camara). El proceso de extraccion, que demor6 aproximadamente 12 horas durante 60
ciclos, permitio la concentracion de la oleorresina en el balon y la recirculacion del
solvente.
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Conforme avanzaba la extraccion de la oleorresina, se observaba un color rojizo en
el solvente en la cdmara de extraccion. La extraccion finalizé cuando se noto solamente el
etanol (incoloro) en la cAmara. El extracto de oleorresina frio se filtro y luego se procedio a
trasvasar el extracto dentro del balon de un evaporador rotatorio al vacio (figura 4.14) que
operaba a una temperatura de 40 °C con la finalidad de separar el etanol [46].

Figura 4.14. Destilador para la separacion del extracto y etanol.

La oleorresina concentrada (figura 4.15) se coloco en probeta graduada para su
analisis de visual y se colocé dentro del refrigerador.

Figura 4.15.- Concentracion del extracto de capsaicina.
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4.9.1.- Analisis de concentracién de capsaicina

La capsaicina es el componente responsable de la sensacion picante de los chiles, la
cual incluso llega a ser utilizada como analgésico en psoriasis, artritis reumatoide o
neuralgias. En dosis bajas y controladas, la capsaicina actta sobre los receptores del dolor y
engafia al sistema nervioso central. Igualmente, en estudios como el de donde ha
demostrado que los vaniloides, familia de moléculas a las que pertenece la capsaicina, se
unen a las proteinas en la mitocondria de la célula cancerosa y genera la apoptosis 0 muerte
celular, sin dafiar a las células sanas. La bioquimica de las mitocondrias en células
cancerosas es muy diferente a la de las células normales, de ahi la gran selectividad de la
capsaicina en el tratamiento de los diferentes tipos de cancer [46].

Actualmente, el andlisis de capsaicina o compuestos capsaicinoides esta enfocada al
uso de espectrofotometria, Se toma la fase organica para realizar la determinacion
espectrofotométrica de capsaicina con un espectrofotdmetro, se realizd la estandarizacion
del método y la cuantificacion espectrofotométrica de capsaicina.

Figura 4.16.- Espectrofotometro Jenway Genova Nano737501 longitud de onda
1000nm.
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La figura 4.17 muestra el espectro obtenido para la solucion patrén de capsaicina,
puede observarse que el maximo de absorbancia se encuentra a una longitud de onda de

260nm.
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Figura 4.17.- Espectro de capsaicina.

Con los resultados se encontré que el método permite la cuantificacion de

capsaicina en la oleorresina. Se recomienda realizar
correlacionarlos con los resultados analiticos obtenidos.

estudios sensoriales para
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Capitulo 5.- Resultados y Conclusiones.
Pimiento

Después de completar el proceso de deshidratado con las muestras con aceite de
olivo, se desarroll6 el mismo procedimiento con muestras de aceite de coco y aceite de
aguacate en la solucion de pretratamiento. El proceso de deshidratado “normal” es de 20
horas obteniendo un porcentaje de humedad final de 3-7%.

Comparando el tiempo total del proceso de liofilizado en las muestras normales, aceite
de olivo y aceite de coco, se observa un ahorro energético de 40-45% respectivamente,
tabla. La reduccién del tiempo es importante, esto es debido a la alcalinidad de la solucion
que permea la cera en la piel de las muestras que impacta en la difusion del agua en el
producto.

Tabla 6.1. Muestra resultados de tiempo del proceso de liofilizado.

Muestras Proceso
de q Proceso de | Humedad | Ahorro
.. e . . I~
pimiento deshidratado final energético
congelado
verde
Normal 3 horas 20 horas 4% 0%
Acel_te de 12 horas 6.78% 40%
olivo 3 horas
Aceite de 11 horas 3.90% 45%
Coco 3 horas
Aceite de 12 horas 5.98 % 40%
aguacate 3 horas

En la figura 6.1, se observa cortes de la muestra después de inmersién en la solucion
pretratamiento y en fenolftaleina, para determinar la penetracion de la solucion alcalina, el
color purpura revela la presencia de alcalinidad en la muestra. Donde se aprecia que no hay
penetracion de la solucion, la solucion se queda en la cascara, no impacta en la pulpa.
También se aprecia en la figura, la rehidratacion de la muestra por el método de inmersion
(la muestra se sumergio en agua a 40 °C durante 5 minutos).
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Figura 6.1. Pimiento verde corte en secciones, se muestra fenolftaleina en muestra (a),
también se muestra rehidratacion (b).

El efecto en el color en las muestras es debido al uso de las diversas soluciones
aplicadas, como se aprecia en figura 6.2. Se observa una muestra sin solucion, después
se ve muestra con aceite de olivo con un color obscuro, para la muestra de aceite de
coco un color verde rojizo, en la muestra con solucién de aceite de aguacate un verde
ligero, este cambio en los colores puede ser a la reaccion de la clorofila de la muestra 'y
el contacto con los diferentes aceites.

(d)

Figura 6.2. Se aprecia la comparacion entre las muestras con los diferentes aceites,
muestra natural (a), aceite de olivo (b), aceite de coco (c) y aceite de aguacate (d).

Uva

El tiempo determinado para el proceso de liofilizado es de 22 horas para muestras
que no tienen solucién alcalina de pretratamiento, teniendo en cuenta que para la fase de
desecacion (evaporar la remanencia de agua) son 14 horas a 60°C, esto para tener una
humedad final de 3-7%.
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Este tiempo es importante ya que afecta directamente la calidad en la muestra, al
disminuir el tiempo del proceso sin afiadir la solucion pretratamiento a la muestra se obtiene
un producto de baja calidad con apariencia pegajosa teniendo miel en la cascara, sin que el
azucar cristalice y brillante. En relacion al tiempo de proceso, se encontr6 que la aplicacion
de la solucién alcalina aplicada a uva, ayuda a reducir el tiempo de proceso de 22 horas a 14
horas, tiempo total, se observa un ahorro energético del 36%.

Figura 6.3 se muestra la penetracion de la solucion alcalina en la uva, teniendo a la
fenolftaleina como detector de alcalinidad en el producto. El color purpura revela la
presencia de la solucion, el cual no ha tocado la pulpa, la solucion alcalina solo impacta en
la cascara.

()

Figura 6.3. Corte de uva inmersa en solucién alcalina, la fenolftaleina se torna en purpura
al contacto con la solucion alcalina: (a)cascara y pulpa de uva a 32x de aumento, (b)
cascara y pulpa de uva a 400x de aumento, (c) cascara y pulpa de uva a 1000x de aumento.

También se compar6 la humedad en las diferentes etapas del proceso con la
solucion alcalina aplicado al producto.

Tabla 6.2. Muestra el porcentaje de humedad a través del proceso de liofilizado.

Humedad Humedad Humedad de
inicial final rehidratado
Uva 69.77% 4.58% 52.56%

Producto
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Figura 6.4. Uva vista exterior, uva fresca (a), uva liofilizado en MEB (b), uva liofilizada
(c) y uva rehidratada (d).

Se analiz6 propiedades internas de calidad, donde en la figura 6.5 muestra
caracteristicas optimas del producto en las diferentes etapas del proceso de liofilizado.

G4 18P x40 500um =

Figura 6.5. Uva vista interior: (a) uva fresca, (b) uva liofilizada, (c) uva liofilizada en MEB
y (d) uva rehidratada.

Histéricamente el proceso de liofilizacion se ha considerado el mejor método de
conservacién de productos de diversa naturaleza: farmacéutico (comprimidos, tejidos,
plasma, sueros y otros productos bioldgicos), catalizadores, materiales organicos (madera,
flores, animales), (@) entos y otros. (b) iofilizar alimentos, ademas de conservar las
caracteristicas organolépticas y nutritivas, se le otorga un valor econémico agregado.

La madurez del fruto afecta significativamente a la capacidad de rehidratacion del
producto liofilizado. Se encontré que, a una madurez mayor, el producto tiende a ser mas
higroscopico.

La velocidad y la capacidad de rehidratacion son independientes de las temperaturas
del medio de inmersién. Se encontrd una ligera tendencia a que la velocidad de
rehidratacion aumente al disminuir la temperatura de la placa de calentamiento del
liofilizador.
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Se puede afirmar que por este procedimiento de deshidratado los productos vitis
vinifera y capsicum annuum alcanza una rehidratacion completa.

Luego de realizar la seleccion del material biologico y ser sumergido 1 minuto en la
solucion pretratamiento de aceite de olivo y someter a congelacion durante 3 horas a -35 °C
y presion de 6 x 1071 mbar, establecidos en el equipo, se deduce que el tiempo para
alcanzar la deshidratacién fue de 16 horas, tiempo en el cuél se logré obtener un minimo de
3% y un maximo de 7% de humedad final, con lo cual se asegura que la uva (vitis vinifera)
y pimiento verde (capsicum annuum ) conservan su valor nutricional.

Para tiempos de congelamiento rapida, la velocidad y capacidad de rehidratacion
son independientes de la temperatura del medio de inmersion. Sin embargo, para tiempos
de congelacion superiores o congelacion lenta, se observa una diferencia importante debido
a que, los poros son grandes, lo que causa que se debilite la estructura y el desprendimiento
de pequefias porciones debido al exceso de agua presente, la formacion de cristales del
producto con las velocidades mencionadas es de vital importancia.

Se obtuvo uva liofilizada con las caracteristicas organolépticas igual a la de la uva
en estado original, en las condiciones dadas por el liofilizador y estandares de aceptacion en
el mercado industrial.

La investigacion del proceso de liofilizacion de alimentos ha sido poco estudiada
por su alto costo, pero se incentiva al desarrollo de trabajos en esta area del conocimiento.

A nivel microbiol6gico se establece que, en el producto liofilizado, existe menor
incidencia de contaminacién por mohos y levadura, debido a la disminucién de humedad al
3%, obteniéndose los siguientes resultados: Conteo total 100,000 NMP.6 UFC/g, por ende,
se conserva adecuadamente inocuo los productos deshidratados mediante este método.

Se concluye que la liofilizacion realizada a los productos biol6gicos es un método
Optimo para alargar el tiempo de vida util, puesto que los datos obtenidos en los analisis
microbioldgicos se ajustan a los criterios de aceptacion propuestos.

Con los datos obtenidos del andlisis microbiol6gicos realizados a los productos en estado
original y estado liofilizado, observamos que en los casos donde existio crecimiento que fue en el
tipo de estado original para el caso de microorganismos aerobios, al momento de ser rehidratadas
luego del proceso de liofilizacion, dicho crecimiento disminuyd hasta encontrarse dentro de los
parametros microbiolégicos aptos para frutas, con lo que se verifica que la liofilizacion inhibe el
crecimiento de microorganismos.

Las diferentes variedades del género capsicum, cominmente conocidas como
pimientos, presentan concentraciones diferentes considerables de capsaicina, con diversas
propiedades que lo hace un sustrato interesante para la industria alimentaria en el campo de
la condimentacion y la pigmentacion, que en la actualidad atrae la atencion de
profesionales de la ciencia de los alimentos, la farmacéutica y la medicina por sus
potenciales usos en beneficio de la salud. La realizacion de diferentes estudios tendientes a
la caracterizacién de oleorresinas provenientes de frutos de tales variedades, es una
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oportunidad para diversificar el mercado de los condimentos, especialmente cuando hay
una tendencia tan alta en la comercializacion de alimentos étnicos, especialmente aquellos
provenientes del centro y sur del pais.

Como es de suponer, es importante también contar con técnicas modernas, limpias y
eficientes en cuanto a la extraccion y el anélisis de las oleorresinas, por lo cual la extraccion
empleando solventes y los andlisis de espectrofotometria son de vital importancia.

Recomendaciones

Resulta importante la realizacion de futuras investigaciones sobre las especies de
capsicum annuum Yy vitis vinifera presentes en el pais, principalmente de la concentracion
de la pulpa de la uva y rendimiento de la oleorresina de diferentes poblaciones y
cultivadores, aplicando métodos de extraccion y cuantificacion. Igualmente, y tomando en
cuenta la informacion generada sobre los dos géneros, se recomienda continuar con
investigacion que busquen impulsar en nuestro pais el aprovechamiento del potencial de
estos productos.

Los alimentos liofilizados se hidratan facilmente, se sugiere controlar este
parametro realizando un andlisis de estabilidad en empaques de diferente permeabilidad,
para de esta manera controlar el aumento de la humedad relativa producida por la porosidad
de los empaques, situacion que acortaria su vida Util.

Segun trabajos realizados y con los resultados obtenidos en este, uno de los métodos
que se debe utilizar para el alargamiento de la vida util de un producto o materia prima que
posea alta cantidad de agua, es la liofilizacion, ya que este método permite mantener los
componentes del alimento en perfecto estado y en las mismas cantidades, provocando asi
que el tiempo de vida util sea mayor.

Aparte de la liofilizacion se recomienda almacenar el producto en un empaque al
vacio para evitar cualquier tipo de degradacion por contacto con el oxigeno y asi mejorar
las condiciones de conservacion.

Al liofilizar los productos biol6gicos, ademas de conservar las caracteristicas
organolépticas y nutritivas se le otorga un valor econémico agregado.

Los analisis de cromatografia liquida de alta eficiencia y cromatografia de gases
acoplada a masas resultan ser la mejor combinacion, a la par, la rotavaporacion acoplada
con vacio es adecuada para la remocion de solvente residual; esto es importante
considerando el uso en la industria alimentaria y farmacéutica.
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