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Precaución:
Esta Nota se refiere a acciones que afectarán 
físicamente al objeto, y/o a procedimientos 
que requieren el uso de químicos.  Proceda 
con precaución, y si tiene dudas recurra a 
un profesional calificado.

Introducción
La liofilización es una técnica útil 
para secar artefactos arqueológicos de 
origen orgánico, recuperar materiales 
de biblioteca y archivo dañados por el 
agua, y para preparar especímenes de 
plantas y animales para museo.  En 
esta Nota se presentará el proceso de 
liofilización, se verán los componentes 
más importantes de un liofilizador y 
se describirán formas para monitorear 
el secado.

El Proceso de Liofilización
La liofilización es un proceso en el 
que se remueve la humedad de un 
material congelado por sublimación 
(es decir, el hielo presente en el 
material es convertido directamente 
en vapor, sin pasar por un estado 
líquido para luego evaporarse). Este 
proceso generalmente se lleva a cabo 
en un liofilizador, donde la velocidad 
de secado es determinada tanto por 
la temperatura como por la presión.  
Por este motivo, los liofilizadores 
usualmente permiten controlar la 
temperatura, la presión o ambos 
índices.

La liofilización es valiosa como 
proceso de conservación, ya que no 
provoca tanta contracción, distorsión 
o destrucción, como la que se puede 
producir al secar objetos mojados al 
aire.  Si se disminuye la temperatura 
del material a menos de 0°C durante 
el proceso, el riesgo de daño por 
secado se disminuye aún más; sin 
embargo, mientras la temperatura baja, 
la presión de vapor del hielo disminuye 
(ver Tabla 1), lo que reduce la tendencia 
del hielo a sublimar tornándose más 
lento el proceso de liofilización.
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Tabla 1: Presión de vapor del hielo a 
diferentes temperaturas
(datos obtenidos del libro CRC Handbook 
of Chemistry and Physics [Manual CRC de 
Química y Física])
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La liofilización en cámara de vacío 
evita este problema mediante el uso 
de una bomba de vacío que retira el 
aire y el vapor de agua del sistema, 
reduciendo de esta manera la presión 
de aire de la cámara (Figura 1).  A 
medida que esta presión se acerca a los 
niveles de la presión de vapor del hielo 
(ver arriba), la sublimación aumenta 
y el secado se inicia.  La velocidad 
del secado depende directamente de 
cuánto más baja sea la presión en el 
sistema en relación a la presión del 
vapor del hielo, e irá aumentando su 
velocidad a medida que la presión de la 
cámara siga bajando.  Sin embargo, si 
esta presión llega a un nivel muy bajo, 
no habrá calor transferido al objeto por 
convección, la temperatura del objeto 
bajará y se detendrá el secado.

Mientras continúa el proceso de 
liofilización, el vapor de agua que 
sublima del objeto formará hielo en 
las superficies frías del condensador.  
Este hielo atrapado debe ser removido 
periódicamente durante el secado, 
por lo que se debe descongelar el 
condensador.

Partes más Importantes
Los liofilizadores adecuados para 
propósitos de conservación pueden 
ser adquiridos en el comercio.  
Existen en distintos tamaños, desde 
pequeñas unidades de sobremesa, 
hasta instalaciones con cámaras 
que pueden contener varios metros 
cúbicos de material.  Un liofilizador 
al vacío típico, tiene cuatro piezas 
principales: una bomba de vacío, una 
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Figura 1. Un dibujo esquemático de los cuatro 
componentes principales de un liofilizador 
común.
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cámara refrigerada para el producto, 
un condensador y un sistema de 
control (ver Figura 1).  El tamaño y 
la capacidad de cada uno afecta a 
los otros componentes, por ejemplo, 
el tamaño de la cámara determina 
la capacidad de la bomba de vacío 
(la que debe ser capaz de evacuar 
la cámara en un tiempo razonable; 
usualmente en menos de una hora), y 
tanto el tamaño de la cámara como la 
temperatura requerida influyen en el 
tamaño del compresor de refrigeración.  
A continuación se describen los 
requisitos sugeridos para cada uno 
de estos sistemas.

La bomba de vacío
Las bombas de vacío eliminan el aire y 
el vapor de agua de la cámara, por lo 
tanto, su característica más importante 
es el grado de vacío que puede lograr.  
Esto es particularmente importante 
a temperaturas más bajas, donde la 
presión del vapor del hielo disminuye.  
También es importante la capacidad 
de bombeo (el número de litros de 
aire y vapor de agua que la bomba 
puede mover por minuto), que es lo 
que controla la rapidez con que puede 
evacuarse el sistema.

Las bombas de vacío modernas de 
paletas rotativas con accionamiento 
directo, son preferibles a aquellos 
modelos antiguos con pistones, ya que 
toleran mejor el agua.  Esto reduce la 
necesidad de extraer la humedad que 
se acumula en el aceite de la bomba, 
lo que es una gran ventaja cuando 
se deben extraer grandes cantidades 
de agua del material congelado.  La 
extracción de esta humedad requiere 
de la apertura de una válvula de lastre 
de gas en la parte superior de la bomba, 
lo que aumenta la temperatura de 
operación, y por lo tanto desacelera 
el proceso de secado.

La cámara refrigerada
Las cámaras refrigeradas contienen 
el material que se está secando y 
su tamaño determina el del objeto 
que puede ser tratado.  Las cámaras 
pequeñas son menos costosas que 
las de mayor tamaño, tanto para 
comprarlas como para mantenerlas, y 

si se requiere secar material de grandes 
dimensiones, es posible aumentarles 
la longitud con una ampliación bien 
aislada.

Las cámaras se enfrían mediante 
sistemas de refrigeración mecánicos.  
Es importante saber qué t ipo 
de refrigerante utiliza el sistema, 
especialmente cuando se adquiere un 
equipo de segunda mano.  Muchos 
refrigerantes tradicionales han sido 
prohibidos y se ha descontinuado su 
producción.

Las mejores cámaras están fabricadas 
de acero inoxidable; material que 
no se corroe, es fácil de limpiar y de 
desinfectar tras el secado de material 
con moho.  Algunos liofilizadores más 
económicos utilizan acero recubierto o 
pintado, pero tienden a oxidarse con 
el tiempo.

Algunos liofilizadores tienen repisas 
que se calientan dentro de la cámara 
refrigerada, los que son frecuentemente 
usados en la industria alimenticia, pero 
no son generalmente recomendados 
para utilizarse con material cultural.

El condensador
Los condensadores atrapan el vapor 
de agua que sublima de los objetos 
a medida que se secan.  Existen dos 
tipos de condensadores disponibles: 
una cámara enfriada con un sistema 
de refrigeración mecánico o enfriada 
con metanol/hielo seco o nitrógeno 
líquido.  A pesar de que este último 
reduce los costos del equipo, requiere 
de un monitoreo y mantenimiento 
diario, lo que deriva en mayores 
costos operacionales.  Por ende, los 
condensadores que enfrían con un 
sistema de refrigeración mecánico 
constituyen la mejor opción.

Los condensadores deben ser fa-
bricados de acero inoxidable y estar 
construidos para proporcionar una 
máxima superficie para la formación de 
hielo.  Pueden estar diseñados con una 
matriz de tuberías para el refrigerante 
dentro del tambor, o contar con tubería 
recubierta de material aislante que 
lleva el refrigerante y estar sujeta al 
exterior del tambor. El diseño preferido 
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es el que tiene las tuberías en el exterior 
del tambor, porque resulta más fácil la 
remoción de la acumulación de hielo.

Los sistemas de control
Las bombas de vacío para la cámara 
y los sistemas de refrigeración para 
el condensador tienen controles y 
visualizadores individuales.  Las 
bombas de vacío tienen un interruptor 
para encendido/apagado y un 
calibrador para indicar la presión en 
la cámara.  Algunos sistemas además 
presentan un dispositivo para controlar 
la presión o un método para cambiar 
entre varios sensores de diferentes 
presiones.

Los sistemas de refrigeración para los 
condensadores tienen un interruptor 
encendido/apagado y un indicador de 
temperatura. En la mayoría de los liofi-
lizadores estos sistemas no pueden ser 
controlados, ya que siempre alcanzan 
la temperatura más baja posible. 
Algunas unidades tienen una función 
de descongelamiento para acelerar la 
remoción del hielo de la cámara.

Las unidades de refrigeración para 
las cámaras tienen un interruptor 
encendido/apagado y un indicador de 
temperatura.  En casi todos los casos 
estos sistemas permiten ajustar la 
temperatura; lo que es importante, ya 
que los diferentes usos determinarán 
las temperaturas requeridas, por 
ejemplo, los artefactos arqueológicos 
que han sido empapados en una 
solución de polietilenglicol, deben ser 
secados a una temperatura menor que 
los libros o documentos de archivo 
dañados por el agua.

Otros posibles sistemas de control o 
medición incluyen alarmas, sensores 
de temperatura o aparatos para pesar.  
También es posible tener todos los 
sistemas de control combinados en 
un solo sistema informático.

Monitoreo del Secado

El proceso del secado puede ser 
monitoreado de las siguientes formas 
(comenzando por el método más 
común):

•  Pesando el objeto
•  Determinando la temperatura del 

objeto
•  Midiendo los cambios de presión 

en la cámara de liofilización

Cada método tiene ventajas y des-
ventajas. Los últimos dos permiten 
el monitoreo sin perder el vacío en la 
cámara y sin reducir la velocidad del 
proceso de secado, pero la primera 
opción es más fácil de llevar a cabo y 
no requiere la inserción de una sonda 
en el objeto.

Pesando el objeto
El peso de un objeto que está siendo 
liofilizado disminuye a medida que la 
humedad sublima, pero se estabiliza 
en cuanto el objeto está seco.  Por lo 
tanto, pesar el objeto a intervalos a 
lo largo del proceso de liofilización 
es una forma (la más común) de 
monitorear el progreso del secado 
(ver Figura 2, donde el proceso de 
liofilización se completó a los 15 días).  
Es un procedimiento simple que solo 
requiere de una balanza estándar de 
carga superior.  Sin embargo, este 
método también reduce la velocidad 
del proceso de liofilización ya que la 
cámara debe ser abierta para pesar el 
material.
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Refrigeration units for product chambers have an
on/off switch and a temperature display. In nearly 
all cases these systems allow adjustment of the 
temperature. This is important because different 
applications have different temperature requirements,
e.g. archaeological artifacts that have been soaked in a
polyethylene glycol solution must be dried at a colder
temperature than water-damaged archival records 
or books.

Other possible control or measurement systems include
alarms, temperature sensors, or weighing devices. It 
is also possible to have all of the control systems 
combined into a single computer system.

Monitoring the Progress of Drying

The progress of drying can be monitored by 
(starting with the most common method): 
• weighing the object
• determining the temperature of the object
• measuring changes in pressure in the product 

chamber
Each method has advantages and disadvantages. The
last two allow monitoring without losing the vacuum 
in the chamber and slowing down the drying process,
but the first is easier to do and does not require the
insertion of a probe into the object.

Weighing the object
The weight of an object being freeze-dried decreases 
as the moisture sublimes, but stabilizes as soon as the
object is dry. Therefore weighing the object at intervals
throughout the freeze-drying process is one way (the
most common one) to monitor the progress of drying
(see Figure 2, where freeze-drying was completed at
day 15). It is a simple procedure that requires only a
standard top loading balance. However, it also slows
down the freeze-drying process because the chamber
must be opened to weigh the material.

Determining the temperature of the object
The internal temperature of a wet object being 
freeze-dried is lower than the surface temperature. 
This difference decreases toward zero as the object 
dries. The progress of drying can therefore be tracked 
by measuring the surface and internal temperatures of
the object. This technique is most often employed when
using a freeze-dryer with heated shelves. It is rarely used
with cultural material because of potential damage to 
the object from overheating and from inserting the 
temperature probe. However, it is sometimes applied 
to large pieces such as ships’ timbers.

Measuring the changes in pressure
The moisture that sublimes from objects being dried
changes the pressure in the product chamber. Pressure

changes can therefore be used to indicate the state 
of dryness. This technique requires a valve to isolate 
the product chamber from the vacuum pump, and 
an accurate device to measure the pressure (because
changes are often very small as complete drying is
approached). The leak rate of the empty system must
first be determined by closing the valve and recording
the rate of repressurization in the product chamber
while it is isolated. This process is then repeated at
intervals throughout the drying run. As moisture
sublimes from the object being dried, the pressure
sensor registers the increasing water vapour and the
rate of repressurization of the chamber. Until drying is
completed, the rate of repressurization of the chamber
containing the product will be greater than the rate of
the empty chamber. When the rates of repressurization
are equal, the material is considered to be dry.

Conclusion

The vacuum freeze-dryer is a very useful piece of
equipment for preserving cultural material, either 
during recovery from a disaster or as part of a normal
conservation process. For those who do not have their
own equipment, the Canadian Conservation Institute
can provide freeze-drying services.
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Figure 2. A typical weight loss curve 
during the freeze-drying process.
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Figura 2. Una curva típica de pérdida de peso 
durante el proceso de secado por liofilización. 

Determinando la temperatura del 
objeto
La temperatura interna de un objeto 
húmedo en proceso de liofilización 
es más baja que la temperatura de 
su superficie, pero esta diferencia 
disminuye a cero a medida que 
el objeto se seca.  Por lo tanto, es 
posible monitorear el progreso 
del secado mediante la medición 
de la temperatura de la superficie 
y la interna.  Esta técnica es más 
frecuentemente empleada cuando se 
usa un liofilizador con repisas que 
se calientan, y rara vez es utilizada 
con material cultural, ya que existe la 
posibilidad de que el objeto se dañe 
por el sobrecalentamiento y por la 
introducción de la sonda para medir la 
temperatura. A pesar de esto, a veces 
se usa este método con grandes piezas, 
tales como vigas de barcos.

Midiendo los cambios de presión 
La humedad que sublima de los objetos 
que están en proceso de secado cambia 
la presión en la cámara, por ende, 
los cambios de presión pueden ser 
utilizados para indicar la sequedad 
del objeto. Esta técnica requiere de 
una válvula para aislar la cámara de 
la bomba de vacío y un dispositivo 
preciso para medir la presión (debido 
a que usualmente los cambios son muy 
pequeños a medida que se aproxima 
al secado completo). Primero se debe 
determinar el índice de fuga del 
sistema de vacío, lo cual se logra 
cerrando la válvula y registrando la 
velocidad de re-presurización de la 
cámara mientras está aislada.  Luego, 
se repite el proceso en intervalos 
durante el desarrollo del secado.  En 
la medida que la humedad sublima 
desde el objeto que se está secando, el 
sensor de presión registra el aumento 
del vapor de agua y la velocidad de 
re-presurización de la cámara.  Durante 
el proceso de secado, la velocidad 
de re-presurización será mayor que 
el obtenido con la cámara vacía, y el 
material se considerará seco cuando 
ambas velocidades sean iguales.
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Conclusión
El liofilizador al vacío es un equipo 
muy útil para preservar material 
cultural, ya sea mientras se recupera 
de un desastre o como parte de un 
proceso de conservación.  Para quienes 
no tienen su propio equipo, el Instituto 
de Conservación Canadiense puede 
proveer servicios de liofilización.
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