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ΔΙΑΦΟΡΑ ΘΕΜΑΤΑ 

MISCELLANEOUS 

Η ΛΥΟΦΙΛΙΩΣΗ ΚΑΙ Η ΣΗΜΑΣΙΑ ΤΗΣ 

Ύπο 

Α. ΣΕΪΜΕΝΗ* 

FREEZE-DRYING AND ITS IMPORTANCE 

By 

A. SEIMENIS* 

SUMMARY 

The history, the principles and the importance of freeze-drying in biology and chemistry are 
briefly reported. For several decades this technique. Has been mainly used for drying biological 
products, antibiotics, microorganisms, pharmaceuticals, complex tissues and food products. Besi­
de these applications further prospectives are opened for the preparation of new chemical 
products. 

Από τα σοβαρότερα προβλήματα πού από την αρχή αντιμετώπισε ό άνθρωπος, ήταν εκείνο 
της συντηρήσεως των τροφών γιατί απ' αυτές εξαρτιόταν ή επιβίωση του. Για τό σκοπό αυτό 
κατέφευγε στή μόνη δυνατή, για τις γνώσεις του, μέθοδο: τήν αποξήρανση. Τό πετύχαινε αυτό 
εϊτε εκθέτοντας τις στον ήλιο, εϊτε μέ τή θέρμανση και τον κάπνισμα στή φωτιά. Αυτό βέβαια, 
αποτελούσε μια διέξοδο γιατί δέν διέθετε δλλα μέσα. 

Τό πρόβλημα της συντηρήσεως διαφόρων πολύ σημαντικών βιολογικών προϊόντων καθώς 
και τών τροφίμων πού ό χρόνος, ή ζέστη, τό οξυγόνο, οί ζυμώσεις καί άλλοι παράγοντες κατα­
στρέφουν γρήγορα ή αργά, απασχολούσε άπό πολύ παληά τους γιατρούς, τους βιολόγους καί 
τους χημικούς. Έτσι μέ τή πρόοδο της Χημείας καί της Φυσικής έγινε φανερό δτι ή παρουσία 
τοΰ νερού μέσα στις οργανικές ουσίες συντελεί στην ανάπτυξη καί εξέλιξη μιας σειράς χημι­
κών, φυσικών καί ένζυματικών φαινομένων μέ τελικό αποτέλεσμα τή σήψη καί τήν καταστρο­
φή τους. Μέ γνωστό αυτόν τον παράγοντα επιδιώχθηκε, μέ διάφορες τεχνικές επινοήσεις, ή 
απομάκρυνση τοΰ νερού κατά τρόπο πού κατά τό δυνατό νά παραμένουν ανέπαφα τά συστατι­
κά τών ουσιών πού προορίζονταν για συντήρηση. 

* Κτηνιατρικό 'Ινστιτούτο Λοιμωδών καί Παρασιτικών Νοσημάτων Ύπ. Γεωργίας, 'Εργαστή­
ριο Βιολογικών Προϊόντων. 

* Ministry of Agriculture, Veterinary Institute for Infectious and Parasitic Diseases, Biological 
Products Dpt., Athens, Greece. 
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Μια μέθοδος για τή συντήρηση των ευπαθών, γενικά, προϊόντων είναι ή διατήρηση τους, 
για χρονικό διάστημα ανάλογο μέ τό είδος, σέ θερμοκρασίες βαθειδς καταψύξεως. Είναι μια τε­
χνική πού εφαρμόζεται ευρύτατα τόσο στα βιολογικά προϊόντα δσο και στα τρόφιμα. Παρου­
σιάζει, δμως, σοβαρά μειονεκτήματα: κόστος και όγκο αποθηκεύσεως και μεταφοράς, βλάβες 
μηχανημάτων μέ αποτέλεσμα τήν καταστροφή των προϊόντων πού συντηρούνται άν δέν υπάρ­
ξει έγκαιρη επέμβαση. Τα παραπάνω μειονεκτήματα σέ συνδυασμό μέ άλλες αδυναμίες πού άπό 
μόνη της ή κατάψυξη δέν μπορεί να καλύψει, περιορίζουν τήν έκταση της εφαρμογής της. 

Γίνεται φανερό άπό τα παραπάνω δτι ή μόνη μέθοδος πού προσφέρεται απόλυτα για τό 
σκοπό αυτό είναι εκείνη πού επιτρέπει τήν αφυδάτωση των οργανικών ουσιών, κάτω άπό καθο­
ρισμένες και ελεγχόμενες συνθήκες, χωρίς να υποστούν αλλοίωση. Είναι ή γνωστή λυοφιλίωση 
ή λυοφιλιοποίηση ή ψυξοαποξήρανση δπως άλλοιώς ονομάζεται. 

ΙΣΤΟΡΙΚΟ 

Ίο πρώτο στάδιο των προσπαθειών για τή συντήρηση ευπαθών βιολογι­
κών υλικών ξεκινά άπό το 18ο αιώνα δταν ανακαλύφθηκε δτι τό εμβόλιο κα­
τά της ευλογιάς μπορεί να συντηρηθεί σέ μορφή σκόνης. Αυτό τό πετύχαιναν 
μέ φυσικά μέσα χωρίς ειδικές συσκευές και μηχανήματα1. 

'Αποξήρανση άπό τήν κατεψυγμένη μορφή δέν φαίνεται να εφαρμόστηκε 
πριν άπό τό 1890 δταν ό Altmann αποξήρανε σέ ξηραντήρα κενού μικρά κομ­
μάτια ίστοΰ κατεψυγμένου στους —20°C για να ετοιμάσει ίστολογικά 
παρασκευάσματα1'2. Ή ανακοίνωση του, δμως, σ' αυτό τό θέμα δέν είχε τήν 
απήχηση πού άξιζε. 

Στή συνέχεια και μέχρι τίς αρχές του 20οΰ αίώνα, εφαρμόζονται διάφορες 
φυσικές ή χημικές μέθοδοι σέ πολλές ευαίσθητες ουσίες. Επινοούνται ακόμη 
διάφορες συσκευές, συνήθως πολύπλοκες, πού μάλλον μπορούν νά χαρακτη­
ρισθούν σαν «επιταχυντές» της άποξηράνσεως χωρίς νά έχουν σχέση μέ τις 
αρχές πού στηρίζεται ή λειτουργία τών μετέπειτα συσκευών λυοφιλιώσεως3. 

Τό 1906 οί γάλλοι d' Arsonval και Bordas ανακοινώνουν τήν κατασκευή 
μιας συσκευής άποξηράνσεως βιολογικών προϊόντων πού βασιζόταν στις Ιδιες 
αρχές λειτουργίας τών σημερινών πολύ εξελιγμένων μηχανημάτων λυοφιλιώ-
σεως 3. 

'Αργότερα, τό 1909 ό αμερικανός Shackell, χωρίς νά γνωρίζει τίς εργασίες 
τών πιο πάνω ερευνητών, ανακοινώνει τήν επινόηση παρόμοιας συσκευής13. 

Πέρασαν, στή συνέχεια, τριάντα περίπου χρόνια δπου ή επίμονη εργασία 
πολλών ερευνητών επέφερε ουσιαστικές βελτιώσεις και απλουστεύσεις πάνω 
στις συσκευές πού αρχικά είχαν κατασκευαστεί. 

'Ακολουθούν δύο οριακές χρονολογίες: τό 1939 ό "Αγγλος Chain παρα­
σκευάζει σέ λυόφιλη μορφή τήν πενικιλλίνη πού σέ υγρή κατάσταση ή ακόμη 
καί συμπυκνωμένη έχανε τή δραστικότητα της4. Τό 1940 οί "Αγγλοι Greaves 
καί Adair πετυχαίνουν τήν αποξήρανση τοΰ πλάσματος σέ συσκευή δικής 
τους κατασκευής καί σχεδιάσεως1·2. Ή πολυτιμότητα τών προϊόντων αυτών 
καί ή ανάγκη συντηρήσεως τους κατά τή διάρκεια τοΰ 2ου παγκοσμίου πολέ­
μου ήταν τεράστια. 

Άπό τότε καί μέχρι τίς μέρες μας ή εξέλιξη τών μηχανημάτων λυοφιλιώ-
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Μικρή επιτραπέζια εργαστηριακή συσκευή. 

» 

Μηχάνημα εργαστηριακού τύπου μεγαλύτερων επιδόσεων. 
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Μηχάνημα λυοφιλιώσεως μεσαίας δυναμικότητας τύπου ερμαρίου. 

α * . 

Βιομηχανικό συγκρότημα έντοιχιζόμενου τύπου. Ό θάλαμος άποξηράνσεως ανοίγει σέ στείρο 
χώρο. 
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σεως υπήρξε ταχύτατη. Ή μεγάλη σημασία της τεχνικής αυτής στην ΐατρική, 
βιολογία και βιοχημεία είχε γίνει πια αντιληπτή και μέ τις πολυποίκιλες εφαρ­
μογές της εξαπλώθηκε σ' ολόκληρο τον κόσμο. 

ΕΝΝΟΙΑ ΤΟΥ ΟΡΟΥ 

Λυοφιλίωση ή λυοφιλιοποίηση σημαίνει «φίλος των διαλυτών». Αυτό γιατί 
οί ουσίες πού βρίσκονται σ' αυτήν τήν κατάσταση απορροφούν τό νερό ταχύ­
τατα καί διαλύονται αμέσως. Ό δρος αυτός χρησιμοποιήθηκε για πρώτη φορά 
άπό τους Reichel, Masucci καί Boyer για να χαρακτηρίσουν μια νέα φυσική 
κατάσταση πού προέρχεται άπό τήν αποξήρανση ενός προϊόντος κάτω άπό ει­
δικές συνθήκες3. 

ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΚΑΙ ΠΛΕΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ 

Οί ουσίες πού αποξηραίνονται μέ τή μέθοδο αυτή δέν αλλοιώνονται τόσο 
γιατί ή αφυδάτωση τους πραγματοποιείται κατά τρόπο πού αφήνει ανεπηρέα­
στη τή δομή τους, δσο καί γιατί χρησιμοποιούνται χαμηλές θερμοκρασίες. 
Μετά τό τέλος τής επεξεργασίας τα λυόφιλα προϊόντα γίνονται πολύ ύγρο-
σκοπικά καί επειδή είναι πάρα πολύ πορώδη γίνονται εύκολα διαλυτά άποκα-
θιστάμενα στή προηγούμενη κατάσταση τους. Κάτω άπό στοιχειώδεις συνθή­
κες για τή προστασία τους (οχι ψηλές θερμοκρασίες, οξυγόνο, υγρασία καί 
φως), συντηρούνται γιά μακρό χρονικό διάστημα. 

Ή λυοφιλίωση είναι ή μόνη κατάλληλη μέθοδος γιά τή σταθεροποίηση 
θερμοευαίσθητων καί χημικά ασταθών ουσιών, δπως καί γιά κείνες πού ή δο­
μή τους καί οί οργανοληπτικές τους ιδιότητες θα πρέπει να διατηρηθούν καί 
μετά τήν αποξήρανση. Τέτοιες ουσίες και προϊόντα είναι απειράριθμα στή χη­
μεία, φαρμακευτική, βιολογία καί τά τρόφιμα5,6' 7. 

ΑΡΧΗ ΤΗΣ ΛΥΟΦΙΛΙΩΣΕΩΣ 

Σέ πρώτη φάση είναι απαραίτητη ή κατάψυξη του προϊόντος μεταξύ —30° 
καί —55°C. Στή συνέχεια τό νερό πού περιέχεται μέσα στο προϊόν καί βρίσκε­
ται σέ μορφή πάγου, έξαχνώνεται σέ περιβάλλον κενό άπό αέρα σέ συνδυα­
σμό μέ τήν επίδραση θερμότητας καθορισμένου ύψους. Τό νερό, δηλαδή, περ­
νά κατ' ευθείαν άπό τή στερεά κατάσταση στην αέρια χωρίς να εμφανίζεται ή 
υγρή μορφή του. 

Μετά τό τέλος δλης αυτής τής διαδικασίας παραμένει μια ξηρή καί 
σπογγώδης μάζα, τοΰ ϊδιου περίπου δγκου καί μεγέθους δπως αρχικά, πού πε­
ριέχει ένα ελάχιστο υπόλοιπο νερού (ύπολειματική υγρασία) χρήσιμο δμως, 
γιά τή συντήρηση τοΰ προϊόντος. 

'Αναλυτικότερα οί φάσεις τής λυοφίλου επεξεργασίας είναι οί παρακάτω: 
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1. Κατάψυξη. Κατά τη φάση αυτή ή θερμοκρασία στο θάλαμο άποξηράν-
σεως μπορεί να φθάσει μέχρι τους —55°C (ανάλογα με τις απαιτήσεις του 
προϊόντος και τις δυνατότητες του μηχανήματος), με σκοπό να κρυσταλλο-
ποιηθεΓ τό νερό πού περιέχεται. Τό επίπεδο της καταψύξεως καί ή διάρκεια 
της πρέπει νά ρυθμίζονται ανάλογα μέ τό είδος καί τήν ποσότητα του προϊόν­
τος, γιατί διαφορετικά θά υπάρξουν συνέπειες κατά τή διάρκεια της λυοφιλιώ-
σεως πού θά απολήξουν σε βάρος της ποιότητας του. 

Στό σημείο αυτό θά πρέπει νά ληφθούν ύπ' δψη τά παρακάτω: τά προϊόν­
τα γιά αποξήρανση αποτελούνται άπό μια ή περισσότερες στερεές ουσίες δια­
λυμένες μέσα σε νερό. Επειδή αυτό δημιουργεί ορισμένα προβλήματα κατά 
τή φάση της έξαχνώσεως, είναι απαραίτητο νά γνωρίζουμε τό «εΰτηκτο ση­
μείο» ή τήν «εΰτηκτη ζώνη» των ουσιών αυτών. 

Όταν ένα διάλυμα προέρχεται άπό τό μείγμα δύο ουσιών πού έχουν δύο 
διαφορετικά σημεία τήξεως, τό χαμηλότερο άπ' αυτά χαρακτηρίζεται σαν τό 
«ευτηκτο σημείο» του διαλύματος. 

"Αν ένα άλλο διάλυμα αποτελείται άπό μείγμα πολλών ουσιών, πράγμα 
συνηθισμένο γιά τά φαρμακευτικά ιδιοσκευάσματα, τότε υπάρχει μιά «ζώνη» 
ευτηκτων σημείων ή «εϋτηκτη ζώνη». 

Έπειτα άπό τά παραπάνω γίνεται φανερό δτι κατά τή φάση της καταψύ­
ξεως ή θερμοκρασία του προϊόντος πρέπει νά κατεβεί σε επίπεδο χαμηλότερο 
του «ευτηκτου σημείου» ή της «εϋτηκτης ζώνης». Αυτό είναι απόλυτα αναγ­
καίο γιατί αν τό προϊόν δέν στερεοποιηθεί είναι δυνατό νά παραμείνουν μι­
κροί θύλακες υγρού διάσπαρτοι μέσα στή κατεψυγμένη μάζα. Κατά τή διάρ­
κεια της άποξηράνσεως ένα μέρος του υγρού πού βρίσκεται μέσα στους θύλα­
κες αυτούς θά έξαχνωθεΓ, είναι δυνατό, δμως, ένα άλλο μικρό μέρος νά κατευ­
θυνθεί προς τήν επιφάνεια. Έάν ή αναλογία του μή κατεψυγμένου υλικού μέ­
σα στό σύνολο της μάζας είναι μικρό, ή φυσική δομή τοΰ προϊόντος δέν θά 
χαλάσει κατά τήν αποξήρανση, ή συνολική συστολή πού θά ύποστή θά είναι 
ασήμαντη καί ή ξηρή ουσία πού μένει θά έχει τό ίδιο περίπου μέγεθος καί 
σχήμα δπως ήταν κατά τή φάση της καταψύξεως. "Αν, αντίθετα, ή αναλογία 
τοΰ μή κατεψυγμένου υγρού είναι μεγάλη, κατακρατείται μεγάλο ποσοστό 
υγρασίας, ή μάζα συστέλλεται, δέν ξαναδιαλύεται ή σχεδόν καί δχι σπάνια χά­
νονται ζωτικά χαρακτηριστικά. 

'Αλλος παράγοντας τό ίδιο σημαντικός γιά τή φάση αυτή είναι ή ταχύτη­
τα της καταψύξεως πού πρέπει νά είναι δσο τό δυνατό μεγαλύτερη. Δημιουρ­
γούνται, έτσι, κρύσταλλοι πολύ μικρού μεγέθους πού μετά τή λυοφιλίωση δί­
νουν στό προϊόν τή λεπτότατη χαρακτηριστική ύφή του. 

2. Πρώτο στάδιο λυοφιλιώσεως. 'Αποτελεί τό κύριο στάδιο της άποξηράν­
σεως ενός προϊόντος. Γιά νά πραγματοποιηθεί, δμως, πρέπει νά εξασφαλι­
σθούν δύο βασικές προϋποθέσεις: 

α) Μείωση της ατμοσφαιρικής πιέσεως τοΰ περιβάλλοντος, 
β) Παροχή θερμότητας. 
Τά παραπάνω μαζί μέ τήν κατάψυξη τοΰ προϊόντος αποτελούν τά τρία ση­

μεία πάνω στα όποια στηρίζεται ή αρχή της λυοφιλιώσεως. 
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Όταν αρχίζει ή έξάχνωση ενός προϊόντος τα μόρια του ατμού όπως ανε­
βαίνουν στό θάλαμο άποξηράνσεως, συγκρούονται μ' εκείνα του ατμοσφαιρι­
κού αέρα. Με την αύξηση των μορίων τοϋ ατμού αρχίζει ό κορεσμός του χώ­
ρου μέ συνέπεια την επιβράδυνση της έξαχνώσεως αρχικά, ή οποία θα οδηγή­
σει τελικά στή διακοπή της. 'Αντίθετα, αν μειωθεί στό ελάχιστο ή ατμοσφαιρι­
κή πίεση του περιβάλλοντος, τά μόρια τοΰ ατμού πού ξεκινούν άπό τό προϊόν 
μένουν ελεύθερα και οδηγούνται χωρίς δυσκολία σέ συγκεκριμένο σημείο τοΰ 
μηχανήματος λυοφιλιώσεως. 

Ή έλάτωση της ατμοσφαιρικής πιέσεως μέσα στό θάλαμο πραγματοποιεί­
ται από κατάλληλες αντλίες κενού. Ό ατμός πού αναδίδεται κατακρατείται ή 
άπό πολύ ύγροσκοπικές χημικές ουσίες δπως είναι τό πεντοξεΐδιο τοΰ φωσφό­
ρου ή, πράγμα προ πολλού καθιερωμένο, άπό ένα ψυχόμενο συμπυκνωτή. 

Ή χαμηλή ατμοσφαιρική πίεση και ή έξάχνωση, ενώ προσφέρουν 
ευνοϊκές συνθήκες γιά τή λυοφιλίωση δέν τήν προχωρούν αν δέν υπάρξει 
τροφοδότηση και μέ θερμότητα. Αυτό είναι αναγκαίο γιατί σέ μια επιφάνεια 
έξαχνώσεως, τά μόρια τοΰ άτμοΰ πού φεύγουν είναι εκείνα πού έχουν τήν 
υψηλότερη θερμοκρασία άπό τήν υπόλοιπη μάζα και έτσι άποκτοΰν κινητικό­
τητα. Προοδευτικά, όμως, ή θερμοκρασία τοΰ συνόλου κατεβαίνει και ή ταχύ­
τητα τών μορίων έλατώνεται μέ τελικό αποτέλεσμα τή διακοπή της έξαχνώ­
σεως. Γιά να συνεχιστεί ή έξάχνωση θα πρέπει να χορηγηθεί πρόσθετη ενέρ­
γεια σέ μορφή θερμότητας ή όπως ονομάζεται διαφορετικά «λανθάνουσα θερ­
μότητα». 

'Εκείνο πού είναι αναγκαίο, κάτω από αυτές τις συνθήκες, είναι ό έλεγχος 
τοΰ ρυθμοΰ της θερμάνσεως έτσι πού να μή λυώσει τό παγωμένο προϊόν πού 
βρίσκεται σ' επαφή μέ τή θερμική πηγή. 

Στό θάλαμο άποξηράνσεως δπου ή ατμοσφαιρική πίεση έχει κατεβεί σέ 
πολύ χαμηλά επίπεδα, οί υδρατμοί καταλαμβάνουν τεράστιο Ογκο. Έτσι ή αν­
τλία κενού μόνη της δέν επαρκεί γιά να εξασφαλίσει τό άδειασμα τοΰ χώρου 
άπό τους υδρατμούς. "Αν, ϊσως, αυξηθεί ή θερμοκρασία θα προκαλέσει απόψυ­
ξη τοΰ προϊόντος. Μέ τή παρουσία, δμως, σέ κάθε συσκευή λυοφιλιώσεως 
ενός συμπυκνωτή τών υδρατμών, δπου επικρατεί θερμοκρασία χαμηλότερη 
εκείνης τοΰ προϊόντος, οί συνθήκες αλλάζουν τελείως. Δημιουργείται ένα 
πραγματικό ρεύμα υδρατμού άπό τήν επιφάνεια τοΰ προϊόντος προς εκείνη 
τοΰ συμπυκνωτή. Ή διαφορά θερμοκρασίας μεταξύ τών δύο αυτών επιφα­
νειών δημιουργεί τή «κινητήρια δύναμη» γιά τή μετακίνηση τών υδρατμών. 

Ή διάρκεια τοΰ πρώτου σταδίου της λυοφιλιώσεως είναι ανάλογη μέ τή 
ποσότητα και τή πυκνότητα τοΰ προϊόντος και δταν τελειώσει έχει αφαιρεθεί 
τό 95-97% τοΰ νερού πού περιεχόταν. 

3. Δεύτερο στάδιο λυοφιλιώσεως. Τό στάδιο αυτό, πού είναι και τό τελευ­
ταίο, έχει σαν σκοπό να έλατώσει ακόμα περισσότερο τήν υγρασία πού απέ­
μεινε έτσι πού νά φθάνει γύρω στό 1-2,5%. Αυτό πετυχαίνεται μέ τήν παροχή 
μεγαλύτερης θερμικής ενέργειας. Δηλαδή δν στό πρώτο στάδιο παρεχόταν 
θερμοκρασία +10°C, κατά τό δεύτερο θα πρέπει ν' ανεβεί μέχρι τους +28° ή 
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+ 30°C ή και ακόμη ψηλότερα, ανάλογα με την ευαισθησία του προϊόντος στίς 
μεγάλες θερμοκρασίες. 

Ή διάρκεια του δεύτερου σταδίου είναι σχεδόν πάντα ή ϊδια μ' εκείνη του 
προηγουμένου. 

ΜΗΧΑΝΗΜΑΤΑ ΛΥΟΦΙΛΙΩΣΕΩΣ 

Τα τελευταία 30 χρόνια ή τεχνολογία της λυοφιλιώσεως σημείωσε μεγάλη 
εξέλιξη. Έτσι άπό τις συσκευές πού δεν προσέφεραν αξιόλογες δυνατότητες 
άπό πλευράς χωρητικότητας, ταχύτητας και ασφάλειας, φθάσαμε στα σημερι­
νά μηχανικά συγκροτήματα πού προορίζονται για δλες τις εφαρμογές της 
λυοφιλιώσεως, παρέχουν τη μεγαλύτερη δυνατή ασφάλεια και είναι εφοδια­
σμένα μέ συστήματα αυτοματισμού πού απλουστεύουν τη λειτουργία τους. 

Τύποι μηχανημάτων υπάρχουν πολλοί. Ά π ό τις μικρές εργαστηριακές συ­
σκευές για τήν αποξήρανση μικρών ποσοτήτων ορρών, στελεχών μικροβίων 
και ιών κλπ. μέχρι τά πάρα πολύ μεγάλα πού χρησιμοποιούνται άπό τις φαρ­
μακοβιομηχανίες και τις βιομηχανίες επεξεργασίας τροφών. 

Σέ πολύ αδρές γραμμές τά κυριώτερα μέρη άπό τά όποια αποτελείται èva 
μηχάνημα λυοφιλιώσεως είναι τά παρακάτω: 

α) Θάλαμος άποξηράνσεως: ανάλογα μέ τό μέγεθος του μηχανήματος εί­
ναι διαφορετικής χωρητικότητας. Στις μικρές συσκευές μπορεί να είναι κατα­
σκευασμένος άπό ανθεκτικό γυαλί, ένώ στά μεγάλα συγκροτήματα άπό ανο­
ξείδωτο χάλυβα. Περιέχει ράφια άπό είδικό κράμα αλουμινίου πάνω στά 
όποια τοποθετούνται τά φιαλίδια ή οί φύσιγγες μέ τό προϊόν για αποξήρανση 
και φέρουν απλώς τοποθετημένα στο άνοιγμα τους είδικά ελαστικά πώματα 
κατά τρόπο πού επιτρέπουν τήν έξοδο τών υδρατμών. Στά Ιδια ράφια τοποθε­
τούνται και λεκάνες μέ απόλυτα επίπεδο πυθμένα δταν ή αποξήρανση του 
προϊόντος πραγματοποιείται χύμα. Σέ ορισμένο ΰψος άπό τά ράφια βρίσκον­
ται ειδικές μεταλλικές,πλάκες πού, μετά τό τέλος της επεξεργασίας, κατεβαί­
νουν καί σφραγίζουν τους περιέκτες σέ κενό αέρα ή σέ ατμόσφαιρα αζώτου 
καθαρού 99,99%: 

Ή κατάψυξη πετυχαίνεται μέ τήν κυκλοφορία στο σώμα τών ραφιών ψυ­
κτικού υγρού (συνήθως Freon 22 ή 502) πού προωθεί είδικός συμπιεστής. Ή 
θέρμανση πραγματοποιείται μέ τή κυκλοφορία στά ράφια είδικοΰ λαδιού ρυθ­
μιζόμενης θερμοκρασίας ή μέ ηλεκτρικές αντιστάσεις. 

β) Συμπυκνωτής: αποτελείται άπό μεταλλικό ανοξείδωτο κάδο μέσα στον 
όποιο είναι τοποθετημένος ένας σωλήνας σ' ελικοειδές σχήμα. Στο σωλήνα 
κυκλοφορεί τό ψυκτικό υγρό πού, στά μεγάλα μηχανήματα, προωθεί άλλος 
συμπιεστής. Στο χώρο δημιουργείται θερμοκρασία χαμηλότερη εκείνης πού 
επικρατεί στην επιφάνεια του προϊόντος μέ αποτέλεσμα, δπως προαναφέρθηκε, 
οί υδρατμοί πού αναδίνονται άπό τήν επιφάνεια έξαχνώσεως, βοηθούμενοι καί 
άπό τήν ελάχιστη ατμοσφαιρική πίεση του χώρου, νά οδηγούνται προς τό 
συμπυκνωτή δπου κατακρατούνται σέ μορφή πάγου. 
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γ) 'Αντλία κενού: είναι μηχανική περιστροφικού τύπου. Κατεβάζει σέ πο­
λύ χαμηλό επίπεδο την ατμοσφαιρική πίεση του θαλάμου. 

Το δλο σύστημα λειτουργεί, κατευθύνεται καί ελέγχεται άπα ενσωματωμέ­
νο ή ξεχωριστό πίνακα έλεγχου. 

Μετά τήν εξαγωγή τους άπό το θάλαμο τα φιαλίδια σφραγίζονται με κατα-
λύμματα άπό λεπτό φύλλο αλουμινίου καί οί φύσιγγες κλείνονται σέ λεπτή 
καί υψηλής θερμοκρασίας φλόγα. Τα προϊόντα πού αποξηράνθηκαν χύμα (πο­
τέ τα εμβόλια) διανέμονται σέ φιαλίδια άπό είδικές συσκευές πού είναι εγκατε­
στημένες σέ περιβάλλον στείρο καί μέ πολύ χαμηλό ποσοστό υγρασίας. 

ΕΛΕΓΧΟΙ ΤΩΝ ΛΥΟΦΙΛΩΝ ΠΡΟΪΟΝΤΩΝ 

Πριν άπό τή διάθεση τους τα λυόφιλα προϊόντα περνούν άπό ορισμένους 
υποχρεωτικούς ποιοτικούς ελέγχους. Οί κυριώτεροι είναι οί παρακάτω: 

α) Προσδιορισμός υπολειμματικής υγρασίας: ανιχνεύει καί προσδιορίζει 
τήν υγρασία πού παραμένει μέσα στο προϊόν. Είναι ένας απαραίτητος έλεγχος 
γιατί τό ποσοστό του νερού πού έχει κατακρατηθεί (άπό 0,8 έως 3% ανάλογα 
μέ τό είδος του προϊόντος και τό προορισμό του), καθορίζει καί τή διάρκεια 
ισχύος του. 

β) Έλεγχος περιεχομένου τίτλου: δταν πρόκειται για εμβόλια πού περιέ­
χουν ζωντανό ιό, πραγματοποιείται έλεγχος του τίτλου ό όποιος δέν πρέπει 
να έχει κατεβεί κάτω άπό συγκεκριμένη τιμή. Σέ μια τέτοια περίπτωση τό εμ­
βόλιο απορρίπτεται γιατί παύει να είναι αποτελεσματικό. 

γ) Έλεγχος ζωτικότητας: για τα εμβόλια πού περιέχουν ζωντανά μικρόβια 
πραγματοποιείται καταμέτρηση, πάνω σέ είδικά θρεπτικά υποστρώματα, γιά 
νά είναι βέβαιο δτι στην έμβολιαστική δόση περιέχεται ό καθορισμένος αριθ­
μός μικροβίων. 

δ) Έλεγχος στειρότητας: σέ είδικά θρεπτικά υποστρώματα ελέγχεται τό 
ενδεχόμενο της παρουσίας μικροβίων ή μυκήτων. 

ε) "Αλλοι έλεγχοι: είναι διάφοροι ανάλογα μέ τό είδος του προϊόντος. Δη­
λαδή αποτελεσματικότητας, άβλάβειας, όρρολογικοί, ποσοτικού προσδιορι­
σμού των συστατικών πού περιέχονται κλπ. 

Η ΛΥΟΦΙΛΙΩΣΗ ΣΤΗΝ ΕΛΛΑΔΑ 

Στή χώρα μας ή τεχνική αυτή δέν έχει τή μεγάλη διάδοση πού παρουσιά­
ζει στις φαρμακοβιομηχανίες καί τα 'Ινστιτούτα παραγωγής βιολογικών 
προϊόντων τών προηγμένων, κυρίως, χωρών. Αυτό φαίνεται ότι οφείλεται στο 
μεγάλο αρχικό κόστος επενδύσεως πού αντιπροσωπεύει ένα βιομηχανικού τύ­
που συγκρότημα. "Αν, δμως, ληφθεί ύπ' δψη ή ποιοτική σταθερότητα (δρα καί 
ανωτερότητα) τών λυοφίλων προϊόντων καί ή κατά συνέπεια μακρότερη χρο­
νική διάρκεια ίσχύος τους, θα μπορούσε ν' αποτελέσει σημαντικό ανταγωνι­
στικό στοιχείο. 
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Άντίθετα, εργαστηριακές συσκευές λυοφιλιώσεως διαθέτουν πολλά είδικά 
πανεπιστημιακά και κρατικά εργαστήρια και βιομηχανικού τύπου συγκροτή­
ματα το Κέντρο Αίμοδοσίας τοΰ Ύπ. Κοινωνικών Υπηρεσιών στο Πειραιά 
και τό 'Εργαστήριο Βιολογικών Προϊόντων του Κ.Ι.Λ.ΠΑ.Ν. Ύπ. Γεωργίας 
στην 'Αθήνα. 

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Έπειτα από αυτά πού αναφέρθηκαν πιο πάνω, πολύ συνοπτικά, γίνεται 
φανερή ή μεγάλη σπουδαιότητα της λυοφίλου επεξεργασίας καί εξηγείται ή 
ευρύτατη διάδοση της. 

'Από τις σημαντικότερες προσφορές της τεχνικής αυτής στον άνθρωπο εί­
ναι χωρίς αμφιβολία, ή λυοφιλίωση τοΰ πλάσματος, τών αντιβιοτικών, τών 
ορμονών καί τών εμβολίων πού περιέχουν ζωντανά μικρόβια ή ίούς. Χωρίς 
τήν εφαρμογή τής μεθόδου αυτής ή μεταφορά καί ή χρησιμοποίηση τών 
προϊόντων αυτών στα πιο μάκρυνα μέρη τοΰ κόσμου, κάτω άπό τις πιό δύ­
σκολες συνθήκες, θα ήταν αδύνατη. Τό ϊδιο σημαντική είναι καί ή συμβολή 
της στην αποξήρανση τών τροφών παρ' δλες τις είδικές δυσκολίες πού πα­
ρουσιάζει ό τομέας αυτός. 

Άπό τα τέλη τής δεκαετίας τοΰ '30 πού ή τεχνική τής λυοφιλιώσεως είχε 
αρχίσει να αξιοποιείται, για περισσότερα άπό τριάντα χρόνια είχε, κυρίως, πε­
ριοριστεί στην αποξήρανση οργανικών ουσιών πού περιλαμβάνουν βιολογικά 
προϊόντα, φαρμακευτικά ιδιοσκευάσματα, σύμπλοκους ίστούς, μικροοργανι­
σμούς καί τροφές. Ή δ η , όμως επεκτείνεται σέ πολύπλοκα χημικά συστήματα, 
υλικά πού δέν περιέχουν νερό, στην παρασκευή υλικών μέ πορώδη σύσταση, 
χημικών ουσιών πολύ λεπτή υφής πού τα διαλύματα τους νά μήν περιέχουν 
κρυστάλλους καί στην έλαφρή αφυδάτωση συμπλοκών υλικών πού θά ύπο-
στοΰν παραπέρα επεξεργασία άπό διάφορους οργανικούς διαλύτες8. Πρόκειται, 
δηλαδή, για μια δυναμική τεχνική σέ συνεχή εξέλιξη πού οί εφαρμογές της 
διαρκώς θα επεκτείνονται. 

ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Στή μελέτη αυτή εκθέτονται μέ συντομία, τό ίστορικό, οί αρχές πάνω στίς 
όποιες στηρίζεται ή λυοφιλίωση καί ή σημασία της στή βιολογία καί στή χη­
μεία. Γιά αρκετές δεκαετίες ή τεχνική αυτή εφαρμόστηκε κυρίως στην αποξή­
ρανση βιολογικών προϊόντων, μικροοργανισμών, αντιβιοτικών, φαρμακευτι­
κών Ιδιοσκευασμάτων καί προϊόντων διατροφής. Παράλληλα μέ τις πιό πάνω 
εφαρμογές, ανοίγονται σήμερα καινούργιες προοπτικές γιά τή λιοφιλίωση πού 
οδηγούν στην επεξεργασία καί παρασκευή νέων χημικών προϊόντων. 
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