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1. rntroducción 

Deb¡do al i::.:srés de consumir produclos ~nafurales·. sin conservadores, ni tratamientos que alteren 

sus carac!&,-:sticas, surge la necesidad de desarrollar tecnologías para abarcar este mercado. El 

consumo é" productos procesados ha ido en aumento en tos últimos años puesto que ha sido 

necesario Tsjucir el tiempo de preparación. 

La congela:>:)n es uno de los medios de conservación más simple y natural que mantíene a ros 

produclos ~are"'Jdos a fos frescos por un tiempo prolongado, deteniendo el crecimiento microbiano y 

teduciendo el deterioro por reacciones qUímicas o eOlimáticas. 

Por medio d" ta congelac"lón es posible ofrecer productos parecidos a los frescos que están fuera de 

esla--Jón o ~ue no son disponibles en otros paises; je lo anterior surge la oportunidad de aplicar 

esta lecno!:t;:a a la gran diversidad de frutes con los que cuenta nuestro país, con la finalidad de 

dañes valo~ agregado en forma de paquetes de trola congelada para su consumo direcfo, por 

ejemplo pla:cs preparados, o para ser utilizada en procesos ulteriores por diversas industrias. 

Ei presente :~aoa}o se enfoca únicamente a fruta entera, segmentos y purés; puesto que la mayoría 

de los estuc :s de investigación se refieren a estos productos. los jugos congelados no se incluyen 

pues invo!i.J::"an otras etapas durante ef procesamiento, lo que haria necesario realizar un trabajo 

Inóependier.:e. 

Las frutas E;'. ~eneraltienen una pared celufar delgada que se rompe con facilidad al ser sometida a 

procesos de conservación. Las etapas previas a la congela:ión como el cariado y escaldado 

pueden dar.o" los tejidos y producir pérdida de nutrimento, además, la congelacíón puede afectar ra 

estructura y 8iribulos de la fruta por lo que es necesario determinar mEdidas que disminuyan los 

efeelos Que ?Jede fener a nivel sensorial y nutrimenla!; los factores inherentes a la fruta que 

Innuyen en !?; ~ahdad del producto frnal son la vanedad y el grado de madurez que se relaciona con 

la firmeza, C~ or y sabor, también se suelen ulrlizar sustancias crioprotecloras como soluciones de 

h!crocoloides l jarabes. 
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Es necesario contar con la tnfraestructura y equipo necesario, así como determinar las condiciones 

más adecuadas para cada IJpo de fruta, Se han experimentado procedimientos rapidos de 

congelación (N¡ y CO,) para intentar preservar la textura natural de las frutas, sin embargo, 

utilizando los procedimientos más rápidos, estas frutas tienen, una vez descongeladas, una 

consistencia mas blanda que les frutas frescas, lo que lleva al empleo de métodos de congelación 

combinados. 

El almacenamiento del producID congelado es de suma importancia ya Que si hay fluctuaciones en 

la temperatura. puede alterarse la calidad del producto, haciéndolo inaceptable sensorial mente por 

el consumidor e Incluso inseguro microblo!6gicamente, 

Este trabajo consta de una re::opilaclón bibliográfica en !a que se abordan los fundamentos de la 

conge:aci6n de alimentos. los métoáos de congelación apfi::ados a frutas, las ca~a:::lerísttcas de las 

frulas para ser sometidas E. ss~a tecno!ogia, as; como. el proceso para llevarlo a cabo También 

aborda la conge:ación de de:ermmadas frutas a nivel experimental e induslriat los malenaJes de 

empaque que se emplean, as?~tos sarütarlos y la !egis'acJlJn que regu:a a las frutas congeladas. 

Tocio con la fioElidad de brindar las bases necesarias pa~a el desarrollo y elaboración de productos 

de calidad. 
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2. Objetivos 

2.1. Objetivo general 

• Realizar una revisión bibliográfica exhaustiva sobre el uso de la congelación como método de 

conserva:ión de frutas. 

2.2. Objetivos particulares 

• Revisar las fundamentos de congelación ~ara aplicarlos a producfos hortofrutícolas. 

• Determir:a: ¡os métodos de congelación r:¡as adecuados para frutas. 

• Investigar el mercado de frutas congeladas a nivel naclona: e internacional. 

• Anahzar les efectos de la congelación so~~e las frutas. 

• Analizar los factores que rnnuyen para dets',Trinar y mantener la calidad de frufas congeladas. 

• Determina, ¡as condICiones y cuidados ne~esarios para obtener un producto seguro. 

• Investigar la leg!slación eXistente sobre este ti;x> de productos. 
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3. Antecedentes 

3.1. Frutas 

En sentido estricto, fruto es un órgano exclusivo de las a"'~,~spermas por cuanto se liga a la 

existencia de la cavidad ovárica; en sentido más amplio, frJ!~ es todo órgano vegetal que tras 

diversos procesos de desarrollo y transformación encierra se¡¡;;':as que posteriormente se dispersan 

de manera a slada o asociadas a él. Esta definición incluye bs frutos de una soja semilla, como los 

granos de IToziz, avena, trigo y otros cereales, igualmente que j:::S tomates, las vainas de los frijoles y 

chicharos, las nueces y bellotas, y muchas otras estructuréS :;ue no se consideran frutos en el 

sentido pop:J.ar, pues se hace distinción entre las frutas y vegs:s"es, de acuerdo a sus usos.;l:! 36.51 

Los frulos vegetales induyen cultivos como calabaza, tomate :;:,icharo y ;:>e;:tino; los cereaies son 

un llpo de frutos llamados cariópsides, las nueces son frutas ce una semilla con una cubierta dura. 

El concepto fruto seco supone que los tejidos que lo compO-'5"l tienen pe~ueñas proporciones de 

agua y sus células están generaimente muertas: por el contra~:. los frutos carnosos poseen tejidos 

ricos en ag:.JB y sus células permanecen vivas; dentro de un r- ~":lo fruto pueden coexistir porciones 

servaS y carrosas como en los frutos con hueso. 3~ 

Comünmei1te se agrupan en vanas divisiones, dependieri:: principalmente de su estructura 

bolánica, respiración, composición química y requerimientos 6,- ¿ticos 34. lN. 

De acuerdo o su estructura botamca se claSifican en.34 

• Bayas f-J:as que generalmente son pequeñas y fragiles ,-;::!'Jyen fresas, frambuesa, grasella, 

arándano. mofa azul y zarzamoras. 

• Drupas (frulas con hueso): tienen una semilla, incluyen chabacanos, cerezas, duraznos y 

ciruelas. 

• Parnas U;1I1as con pepita). tienen varias semll!as y las repre3~-:tan las manzanas y las peras. 

• Cítricos c::mo las naranjas. toronjas y limones por su alto cc-:enido de á::ido cítrico. 
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De acuerdo a los requerimientos climáticos se clasifican en"34. 104 

• Templada: peras, manzanas, duraznos, nectarinas, ciruelas y bayas. 

• Sublropicales: frulos citricos y no citricos como el aguacate. higo. chirimoya y kiwi. 

• Tropicales: mayores como plalano. mango. piña y papaya y menores como carambola. fruta de 

la pasión, guayaba, tamarindo y Z8;>o18. 

Los frulos pueden clasificarse por su respiraci6n como climaléricos y no c¡¡maléricos (tabla 3.1.); la 

mz: )~ia de las frulas pulposas muestran un aumento caracteristico en la velocidad de respiración 

que mas o men~s cOincide con los cambios obvios en color, sabor y textura que caracterizan la 

madu:ación; los frulos que siguen este patrón se clasifican como frutos climatéricos; es muy 

Importante este aumento ya que determina el final de la maduración óptima y el inicio de la 

senescencia La maduración de los frutos clasificados como no c1lmaléricos procede más lento; en 

trulas chmatéri:as una concentración de etrleno de 0.1·1 ppm inicia el pico cllma/érico, pero el 

etileno no influye en la velocidad de respiración una vez que el climaterio ha iniciado, ésto contrasta 

con los frutos no climatéricos cuya velocidad ce respiración depende de la concentración de elileno 

y declina cualdo el etlleno se remueve. La relación entre el aumento c!imatérico y los indices de 

maduíación no siempre es perfecta; a pesar de que el aumento climalérico y la maduración ocurren 

simultáneamente en varias frutas, existe evidencia de que eslos eventos ocurren por separado.35. 4S 

Frutos climatéricos Frutos no clímatéricos 
manzana 

pera 
kiwi 

chabacailo 
frulo de la ;::asión 

sandia 
tomate 

ciruela 
tomale 

aguacate 
trulo del arbol del pan 

papaya 
platano 

melón canlaloupe 
guayaba mango 

higo chirimoya 

naranja 
limón 
piña 

ciruela de java 
Iilchl 
oJiva 

melón 
cereza 

frambuesa 
neclar.i18 zapate mandarina 
durazr:o pérsimo 

mora azul 
loronja 
fresa 
cacao 
pepino 

tamarindo 
uva 

zarzamora 
arándano 

Tabla 3.1. Frutos climaténcos y no climatéricos (Fennema. 1993; Herrero. 1992; Somogyl. 1996) 

En !jG:"lera!. les frutos no climatéricos maduran en la planta y contienen una menor proporción de 

almidón. Norrna¡menle los frutos climatéricos se recolectan antes de la subida climalérica y se 
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a!macenan en condiciones controladas cuidadosamente para que aquélla no lenga lugar. Cuando 

se precisa env;arlos al mercado se induce artificialmente el climaterio, un tratamiento de etileno 

resutía en una maduración acelerada y uniforme.1~ 

Los frutos no climatéricos producen pequeñas cantidades de elileno y no responden a un 

tratamiento de etileno, excepto en términos de degradación de clorofila en cítricos y piñas. 

E: etileno fur,::jona como una hormona v99sta!, su forma de actuar es poco conocida pero está 

li;ada a una r.:xlificaóón de la permeabilidad de las membranas mitocondiales. Es fundamental 

C):1lrolar el €Iileno del medio ambiente en la poslcosecha para alargar el periodo de vida de 

c01servación y no obtener pérdidas exces¡vas.~5 

La mayoría de las frutas tienen un alto contenido qe agua. baja cantidad de proteína (0.2·1.3%) y 

g;asa (O 5%). El contemdo de agua es frecue¡:temente mayo' ai 85%: existen excepciones a estos 

valores típicos como los dátiíes que son bajos en contenido de humedad que no se consideran 

CJmo frescos Los princi¡:;a:es ácidos que se encuentran en los frulos son el cítrico, mático y 

t2~a'ico, la a:jez suele disminuir después de recolectados. oscilando el pH entre 2.5 y 4.5. Son 

fue'::;- impor.ante de carbohidratos, vitaminas y minerales. ~: ~ 

LeS frulas fres:::as en gene~a¡ aporran el9i~é de vitamina e, 48% de vitamina A. 27% de vitamina 

B~, 17% de Lamina y 15% de nlacina. En la tabla 32. se muestran las frulas que aportan los 

prir,;:;i;B!as m\:ronutrimentcs. ~(l! 

Micrcnulrimento 
':,~a~¡na A 
VI:amina e 

Frutas 
D~¡az1o. cereza, r.a~ar'lja, sandia, melón. 
Guaraba, naranja. fresa, toronja, plátano, manzana, 
mel;)n. 

N:ajna Durazno, platana, naranja. 
Róoflavina P¡átano. durazno, naranja, aguacate. 
T¡a;nina ~a~anja. plá:a.10, toronja, manzana 
P~:cSIO Plá;ano. durazno, manzana naranja. 
F::sfJ:D Piá:ano, durazno, na:anja, pasitas. 
Cz!c;o f .. ~andarina toronja, naranja. 
H C;ifD ----=--0-7"- Fr~g:.¡J!alano~ar,~~a, naranja 

Tabla 3,2. Vitaminas y m:nera~es presentes en írutas (Somogyi, 1986) 



7 

Los atributo; de calidad de frutas incluyen apariencia, color, tamaño, firmeza, jugosidad y sabor, 

entre otros. =1 tiempo tola! entre la cosecha y el procesamiento es un faclor importante para 

mantener Su :;alldad y frescura. 104 

La eslructu'a, sabor y valor nulrimental de la fruta fresca esta relacionada cen el contenido de 

carbohidrato; yacidos La glucesa, sacarosa y fructcsa son los azúcares principalmente 

encontrados ~n frulas. Los azúcares se en:uentran principalr.1ente en el citoplasma en un rango de 

O 9% en 11,-;;25 a 16% en higos frescos: los contenIdos de sa:::arosa varian de trazas en cerezas y 

uvas a más ce 8% en plátanos maduros y plñas.104 

Los ácidos cssempeñan un papel import8:1te en la vida de los frulos. siendo un factor de reSistencia 

coiltra los h:::lgOS y contribuyen a desarroHar la calidad gusta:lva y nulrimenlal (ácido málico y ácido 

ascórbico). !: 

la turgencia es la rigidez de las células vegetales debida al agua; se determina por las fuerzas 

osmóticas y Juega un papel Importante en la textura de las frutas, las paredes celulares de los 

tejidos vege:a:es tienen vanos grados de elasticidad y son muy permeables al agua, iones y 

psaueñas rr,:'éculas, Las membranas son semlpermeables, lo que les permite dejar pasar agua y 

son selectlvé: ~ara transfenr matenales d-,sueltos o suspend..aos. las vacuolas contienen la mayor 

pa1e del 8gJé y Jos azúcares, ácidos, sales aminoácidos, algunos pigmentes y vitaminas solubles 

en agua y 0',":)5 constituyentes de bajo peso molecular están disueltos La presibn osmbtica de las 

va:uolas y ;::~otoplastos, empuja las paredes celulares y causa que se estiren ligeramente, de 

a-:uerdo a S:.oS mopiedades elásticas; esta situación es la que le da a la frula sus características de 

s:.Iculencia.:.! ~: 

Cuando los le:dos vegetales se dañan o mtJeren por almacenamiento, -congelación, cocción u otras 

causas, se ca un importante cambio que resuna en la desnaturalización de tas proteínas de las 

r.1ambranas cS:'Jlares, resu!!ando en la pé,jlda de su permeab;hdad selectiva; enlonces, la presión 

csmóhca er: 'as vacuolas y protoplastos 1")0 existe, el agua y sustancias disueltas se liberan y 

difunden fUí;~a de las células. dejando suave al tejido remanente.34 
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El contenido de minerales esta influenciado ;>Oí las cara::~erislicas de la especie, así como por las 

practJcas agronómicas. Los elementos mine:-ales mas ab .• Hldanles en plantas son potasio, calcio, 

magnesIo, hierro, fósforo, azufre y nitrógeno. Un desequIlibrio de composición o el contenido de 

ciertos elementos minerales puede ser la ca;,¡sa, o puedé favorecer daños fisiológicos durante la 

frigoconservación.3? -4~ 

La pared celular se puede dividir en Ires capas' lamela media, pared celular primaria y pared celular 

secundaria, y la cantidad presente de pectina disminuye en ese orden; enconlrandose también en 

los espacios intercelulares.l~ Son de gran importancia por lo que se refiere a texlura y turgencia de 

los frutos. lS 45 

las sus:anc;as péclicas insolubles en agua funcionan COf:lO cemento y se encuentran en la ramela 

media, ayudando a mantener unidas las cél'J)as del tejicJ. Durante su hidrólisis, la pectina soluble 

en a9ua ~uede formar geles o suspensiones coloidales v!s:::csas con azúcares y ácidos: algunas 

sustancias pécticas solubles en agua la;nb;en reaccio;:an con iones metálicos, particularmente 

calcio, para formar sales insolubles en agua como pe~;a:os de calcio, incrementando la rigidez 

estructural por lo que es una practica comer:;a! agregar ba;os niveles de sales de calcio a las frutas 

antes de procesarlas, las sustancias péclicas jnfiuyen en la textura de las frutas,34 

El calcio se encuentra normalmente en la pared celular j/xmando puentes entre los residuos de 

acido galacturónico perteneciente a las catie;¡as pécticas adyacentes; el complejo calcio-peclina 

funCIOna como un cemento Intracelular para dar firmeza a: tejido vegetal. La presencia de calcio, 

ademas de favorecer la insolubilidad del material ~éct¡co, inhibe su degradación por la 

pohga'act'Jnnasa. Durante el proceso de m&:JraCtón, el calión calcio se transloca a las partes en 

crecimiento de las plantas, que se relaciona a la solubtliza:::ión y degradación del material pectico de 

la Jamela media, causando el ablandamiemo de los frulos La deseslerificaci6n, necesaria para la 

forma:ión de los puentes de caicio, es ca;allzada por la pectmesterasa, que requiere ciertas 

conce:-Itra:::ienes de jones mela!icos, que jun;: al polencla' electrostático de la pared celular regulan 

su aclividad.H 
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El color es un factor mu}' importante en la aceptación de frutas. Los pigmentos se clasifiran en tres 

grupos principales que incluyen las clorofilas, carotenoides y flavonoides (antocianinas y 

anloanllnas).34 

Las clorofilas se encuentran principalmente dentro de los claroplastos: es altamente mestable y 

cambja de color de verde olivo a café, debido a su conversión a feofilina. esta reacción se favorece 

a un pH aOOo; la adición de sales de magnesio puede reducir la conversión de clorofila a feofilina, 

pero el pH alcalino tienes a suavizar la celulosa y la textura. A medida que la fruta madura, la 

clorofila se degrada y desa;Jalece formándose los carotenoides y los flavonoides propios de cada 

especie ::0 aguacates. peras, uvas, melón y kiwis se reuene en el fruto maduro; forman el color 

básico de frulas como manzanas y peras, mientras que otras frutas aparecen totalmente verdes; se 

encuentra en grandes ca¡¡tldades en la cáscara de frutas verdes como la lima y en la pulpa del 

kiwi J.(. (; ~ 85 

los carotenoides son so\Jbles en grasa y tienen un rango de color del amarillo, pasando por el 

naraílja hasta el rojo: frecuentemente se encuentran dentro de los cloroplastos, igual que las 

dorofilas pero pueden 8n:ontrarse en otros cromoplaslos o libres como gotas de grasa. Coexisten 

como hidrocarburos y sus c!erivados oXigenados: las xanlofrlas. Son más abundantes en la piel de la 

frula que en la parte C2T·osa 4S La mayor tmportan:;ta de algunos caralenos es su relación con la 

VItamina A. una molécu!a de p-caroteno se convierte en dos moléculas de vitamina A, el a-caraleno, 

)'-caroteno y la criplaX8:11ina también son precursores de la vitamina A. Son muy sensibles a la 

oxidación que resulla ert ia pérdIda de color y destrucción de la a~tivldad vitamínica. Varian desde 

niveles bajos en fresas (O 4 ~g/g) Y arándanos (5-8 ~gJg), a niveles elevados en tomates (922-1700 

P9'9) Y mangos (89.2-125 ~g/g) 3<.56 

Carolenoides importantes incluyen los de chabacanos, duraznos, cítricos y calabaza; ellicopeno del 

tomate sandia y chabaca'lo: y la xantofila amarillo-naranja de durazno y calabaza,85 

las xaiJ:ofi~as pueden ser consideradas como derivados oxigenados de los carotenos; se presenlan 

generali"J1er.te como és:e~ss de acidos grasos, la cri¡:>toxantina es uno de los principales pigmentos 

de la pa;:.=ya y la manca'ifla, la criploxantina y la luleina se encuentran en la cáscara de naranja 

balo la ícrma de ésteres '5 
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Los flavonoides ocurren como glicósidos solubles en agua, formados principalmente por glucosa, 

arabinosa, gaiact)sa y xilosa" Incluyen el mo~ado> azul y rojo de las antocianinas de uvas, bayas y 

cerezas, el amarillo de las anloxantinas de las manzanas y el Incoloro de las catequinas y 

leucoantocianinas que están fo:mados de taninos y se encuentran en manzanas, y uvas. 34,56 

Las antocianmas están disue:tas en el jugo celular, aunque también pueden encontrarse en la piel 

del írJto.45 

los f1avononolas son de cab' amarillo, pero participan :Tluy poco en la coloración amariJIa,-45 

Los polirenoles j)foveen difers"H8s funciones a los alimentos, incluyendo el color y astringencia. La 

astnngencia de varias frutas es causada por la inleraxl:Jn de taninos con las membranas mucosas 

de la boca. En la mayoría de :c.s casos son incoloros p=~o al reaccionar con iones metalicos forman 

cO:TI;J!ejos oscuros que pue:::en ser rojos. café, verde 9nS o negro; reaccionan para producir 

oscurecimiento e:1zimatlco cuando se ha cCriado la fruta ~~ 5i, as 

Algunos fenoles son ligerame .... ,t€ tóxicos y han causado efectos graves en animales, algunos son 

mu:agénicos y al;unos son antioxidantes naturales. En la mayoria de los casos, los humanos 

henden a selecci:mar alimen:::;s con bajo contenido de fenoles cuando seleccionan con base en 

textura (lignina) y astringencia (taninos), pem obtiene:'! un alto contenido de fenoles cuando 

seleccionan por celor (antocia::1na) y frescura.:" 

El a'cma es e; resultado de una mezcla de elemen::ts volétiles (ésteres, aldehídos, cetonas, 

tej"~enos y olres) ":.le se enCJsn:ran en pe::;!Jer,as cank:ades. El aroma de las manzanas maduras 

se debe a la ;Jresencia de 2-;'netil-bufiralo de etilo, de las peras a los ésteres de ácido acéflco, 

pTOpiómco y b:J:irico y de dm5znos a laclonas de oXlá;)'dos de cadena larga; el 2,6-nonadienal es 

c3ra:lerislico de~ j)epino y el 8'7l!1 acetato de 8:á:ano.35 !;: 
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3.2. Conservación 

las frutas y hortalizas, por su naturaleza biológica, nivel de consumo y comercialización están en 

relación dire:::ta con el grado de desarrollo de los países.S3 

La segurida:! alimentaria consiste en el acceso físico y económico del consumo de alimentos 

seguros y nutritivos en cualquier tiempo y a toda la población para mantener una vida activa y 

saludable é2 

En países en desarrollo la agricultura es muy importante por lo que la industrialización debería ser 

igual de importanle ya que durante la posteosecha hay considerables pérdidas que se destinan a 

consumo animal o se pudre. debido a que se le da poca atención a la cadena que tiene que 

atravesar el producto para llegar al consumidor.~· a2 

Para abastecer de alimento y reducir la pobreza en la pablación, que se estima alcance los 8.3 

billones de ;:;ersonas en el año 2025. el mundo necesita incrementar la producción agrícola y 

mejorar !os s:stemas de postproducciól\ y o!s\nbuciol\. El U)1erés científico se ha eniocado a la 

elaboroclón ce programas de desarrollo de nuevas variedades de allo rendimiento, resistentes al 

deterioro pa;a reduCIr las pérdida después de la cosecha. ya que raramente se toman en cuenta las 

constderacio¡,es de posl¡:>foducción o actividades postcosecha como manejo, almacenamiento, 

procesamie:-:to. preservación, mercadeo y distribución.82 

La tecnolog;a postcosecha se refiere a la organización global del proceso de tratamiento o conjunto 

de métodos ce conservación. envasado y transporte del producto desde su recolección hasta el acto 

final del coosomo. con el objetivo de conservar el produciD duranle un periodo proloongado, 

manteniendo ai máximo su calidad, caracleristicas sensoriales, nutrimentales y sanitarias, al tiempo 

que se red;.;:er¡ pérdidas y se minimiza el costo del proceso.93 

Las pérdidas paslcosecha ceben prevenirse y son críticas para lograr el éxito de la seguridad 

alimentaria. I.'uchos de los alimentos que se producen nunca son consumidos por las pérdidas que 

0;:'Uf~en E:n ¡a cadena posicosecha y porque la producc;ón no corresponde a la demanda del 
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consumidor, lo que puede llevar a la sobreproducción y por ende a más pérdidas.82 

La prevención de la pérdida postcose::ha es un reto para los gobiernos, agencias no 

gubernamentales, organizaciones de desarrollo internacional, compañías de alimentos, olras 

corporaciones privadas y, sobre todo, a los cientificos y tecnólogos en alimentos; algunos de estos 

retos son el desarrollo de mejores métodos de preservación para minimizar las pérdidas por 

descomposición y el desarrollo de nuevas tecnologías y su transferencia a la industria pnvada.82 

Las frutas se descomponen fácilmente; las ~rincipales causas de descomposición incluyen el 

cre:imlento de microorganismos, la acción natural de las enzimas. reacciones químicas, cambios 

es!ruclurales y las condiciones de almacenamiento. El contenido de humedad, temperatura, 

concentración de oxígeno, nutrimentos disponibles y la presencia de inhibldores son algunos de los 

faclores que pueden controlar la descomposición :iicrobiana. 

Las pérdidas poslcosecha de las frulas ocurren durante la recolección, almacenamiento, transporte, 

preparación para la venta, ve:1!a al menudeo e incluso a nivel del consumidor. Las pérdIdas 

normalmente son por daños por parásitos, desórdenes fisiológicos, daño mectmico y frula 

s~bremadura.83 

Las pérdidas poslcosecha de papaya llegan hasta el 75% en barcos hawaianos y se asocian a un 

almar-...enamJento de más de 3 semanas a 10°C o menes. Los desórdenes no patológicos se 

ob5er.¡an una vez que los fruios se encuen~ran en los mercados; los frutos pueden sufrir el 

ab:anda:nienlo por daño mecánico y la baja cantidad de cabo al cosechar provoca que la fruta 

majure en la mitad de tiempo normal, así que al llegar al mercado fina! está sobremadura. Los 

de~eclos que presen:an incluyen pudrición por hongos. p!eJ con áreas hundidas, decoloración, 

ablandamiento, despellejamiento, puntos café en la piel y ma9ulladuras en la pulpa.83 

Las frutas y vegetales deben protegerse de los cambios deteriorativos lo más pronto posible a partir 

de la cosecha. las frutas frescas deben manejarse con cuida:!o para minimiza; los daños mecánicos; 

la descarga en agua o tanques de flotación puede usarse para frulas que deben mantenerse 

h~'n0das, el almacenamiento ajecuado d81 prcdiJclo f~esco 'j su conservación pueden sumarse al 
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va10i agregad:: de los productos y hacerlos disponibles para todo el año.58. 104 

Para mantens, el valor nulrimental, propiedades organoléptlcas y seguridad microbiológica de 

productos vege:ales eXIsten diferentes métodos prácticos para reducir el deterioro, sin embargo, la 

clasificación ds los métodos para reducir el deterioro presenta algunas dificultades porque sus 

efectos de prsservación son fenómenos complejos que raramente suceden aisJados:34 

• Métodos F¡s :os. refrigeración, congelación, disminución del contenido de agua, irradiación, alta 

presIón, va:'::> gases ¡neries, pasteurización, esterilización. 

• tAétodos C:.::micos: adición de azúcar, acidificación artificial. adición de alcohol. 

• Mélodos oó::;uímicos: fermentación láctica y alcohólica. 

EXisten dos p;:'":~pios básIcos para la prevención de la descomposición microbiana para mantener 

la calidad de i:-.;:as y verduras; el primero consiste en destruir los microorganismos contenidos en la 

estructura y ;:'~¡lenir la reconlamir.ación posterior del producto, como es el caso de enlatado y 

envasado asé;::':o; el segundo principio conSiste en allerar el ambiente para prevenir o retardar el 

ms:aboJismo ée los microorganismos, como es el caso de la refrigeración, congelación y uso de 

almosferas.(: ;:.: 

Pra~tl~amen\e :'Jalquier fruta o vegetal puede ser procesado, pero algunos factores a considerar 

son ;.1 

• Demanda es! ;lroducto procesado. 

• Calidad de :a maleria pnma 

• Abaslecimi2""':o regular de la materia prima. 

Los alimentes mínimamente procesados son Jos que han sido cosechados, lavados, cortados, 

pos¡blemente 2s:aldados y reducido su temperatura para prolongar la retención de su calidad. 

EsenCialmente el mínimo p~ocesamiento para permitir su distribución bajo condiciones controladas 

pa'8 asegurar ::JS el produclo llegue lo mas fresco posible. la 
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Las frutas tropicales es son consumidas comúnmente como frutas frescas, sin embargo. tienen un 

periodo de \'ida út¡1 muy corto después de su cosecha. Dada su abundancia y carrdad potencial, se 

ha desperiado el interés en el mercado intemacional, además de ser importantes en los mercados 

r.adonales. El dar valor agregado a estas frulas incrementa las posibilidades de exportación a 

yaíses desarrollades, con la ventaja de que al ser frulas exóticas pueden venderse a buen precio. 

Sm embargo, al ser largo el periodo de crecimiento y por el clima de estas regiones pueden 

desarrollarse plagas y por lo mismo pérdidas, entonces, es necesario lener un control desde el 

CJ:¡ivO, cosecha y procesamierlto. las ope~aciones para ca; valor agregado a las frulas tropicales 

DJeden ser procesos térmicos, congeladon, deshícrataci6n, concentración, fermentación, 

irradiación, entre aIras." 

Las limitaciones a los tratamientos químicos impuesta por la legislación y los consumidores, obligan 

a! desarroJio de tecnología de ti;)Q fisico no contaminanle.9'! 

:=s una rea¡ldad la necesic2c de la tecnología del frio en la conservación de los alimentos 

~recederos. como es el caso de las frutas. especialmente en los paises latinoamericanos, donde 

s~ pierden grandes cantidades de materias primas, por una inadecuada manipulación posterior a la 

ccsecha la 

las bajas temperaturas, cercanas al punlo de congelación del agua, son efectivas al reducir la 

velocidad de respiración y constituyen un método de preservación por corto tiempo, puede 

combinarse con un almacen2ITi.ento en at:nósíera con dióxido de carbono, diÓXido de azufre, elc., 

de acuerdo a la naturaleza ée: producto. El almacenarnie.1to a baja temperatura y transporte de 

¡ ... .!:as tropicales bajo condlclc~es refrigeracas no ha ganajo mucha populandad por los daños por 

~~¡o Que se caracterizan por peíóida de color. sabor, incapa:dad de madurar, etc.34. 58 

Se ha observado que al a;:!i:a; un prelra:amlenfo térmi~o. con aire caliente a 38°e durante un 

;>a~¡odo de 12 a 18 horas, pa,a d¡srr:inuir 12 carga de mbo:J"ga.1ismos, se reduce la ser.s1bllidad de 

les frutos a sufnr daños por írío, mientras que en algunos frulos como pepino y fc,~ate no se 

c:~(;!":a !;2~¿JC¡0. El Iral;':;;;;:~~:Q ~érmico no debe ser e;:sesivo ya que puede D2ber daños por 
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calentamiento; en el caso de mango y papaya el desarrollo de color es pobre. ablandamiento 

anormal, descenso de la deg~adac¡ón de almidón y desarrollo de cavidades internas con ciertas 

partes duras. en el caso de nectarinas y Iychee hay oscurecimiento. Es importante destacar que si 

los frulos se aimacenan a baja temperatura después del tratamiento térmico, Jos daños por calor se 

confundirían con los daños por frío}1 

En el caso de la tuna, la conservación por frio es el único mélodo capaz de conseguir que el sabor, 

olor y aspecto a~enas se dlfe"encien del género fresco. La fngoconservación ayuda a disminuir la 

vG!ocidad de pérdida de firmeza y grados bnx, además de disminuir la deshidratación y mantener la 

a;;ariencia. sin embargo, la fru~a presenta daños porfrío al ser almacenada a 8 y 10°C, provocando 

manchado, pi:ado de la piel. así como cambios de textura y coior, pero, principalmente promueven 

a!ie,aclOnes en el metabolismo inherente a la respiración y bios:nlesis de etileno.5 

la dIstribución de los alimentes conserva::bs por frío no es suficiente para la cantidad de producto 

clsponible, pues no se tiene un control efe:livo de la temperatura. la 

El nivel de calidad del produclo eslá determinado por las coodiciones naturales y técnicas de 

p~:xIucción, p~¿~ticas de conservación y otros servicios añadidos que dependen del nivel de 

desarrollo de infraestructura y capacidad tecnológica de cada araa de producción.23 

3.3. Mercado 

t.léxico es un ¡::;aís con gran variedad de frutas; en la tabla 3.3. se muestra la prodUCCión, consumo y 

c:)merGÍo exierior de los pnnci::¡ales cultivos durante 1997 Las exportaciones de hortalizas frescas al 

mercado de ::stados Unidos en época de invierno continua~tm en aumento, aprovechando sus 

¡nsuperables condiciones agrochmaUcas favorables para su producción como es el caso de tomate y 

pe;:lino.97 

Las frulas que se producen en mayor ca"Mad a nivel mued'al se mueslran en la labia 3.4 .. es 

ií!l;:>ortanle deslacar que en los últimos años el kiwi se ha popu~arjzado en e! mercado internacional y 

1; pruCucCI¿n :9 frutas tropica'es es una in8'Jslria que esta c:€~¡sndo rápidamente: plátano, mango, 

p:ña y pap20)'a son las frutas tro-picales de imporlancia comerciaL;:' 
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En la labia 3.5 se mueslra la producción y valor de frulas procesadas en México durante 1997.19. 51 

Es mteresante resaltar que hay diferencias en las cifras que maneja cada institucJon. 

La producción de jugos y néctares abarca los elaborados a partir de mango, naranja, piña, uva, 

manzana y durazno. 

Consumo 
Fruta Imp (ton) Exp(lon) Producción Nacional Percápila 

IMiles de Ion) (Miles de Ion) Ikgl 
Aguacate 34,173 762 713 7.61 
Chabacano 355 12 2 2 0.03 
Ciruela 77 75 0.80 
Datil 265 313 2 1 0.02 
DUíazno 22208 35 128 151 1.58 
Fresa 3,741 18,504 38 86 0.88 
Guayaba 180 179 1.89 
limón 1,095 744 
Mango 112,544 1,501 1,314 14.6 
Mandanna 195 191 
Manzana 115A21 1,059 629 743 7.84 
Meión 2,183 106.818 590 371 5.12 
Na;anja 3,904 2,873 
Nuez 52 49 
Pa;:¡aya 38.925 594 555 5.84 
Pera 41.670 26 37 79 0.83 
PIFoa l.m 24.967 391 373 3.87 
Plátano 6 164,630 1,714 1,474 1631 
Tomate rojo 25872 2224,140 3.316 1,721 18.1 
Uva 380 436 
Tola! 15,647 12,130 

Tabla 3.3 Producción, consumo y comercio exterior de frutas en México. 
(CEA. 1998, INcGI, 1998) 

Frula Producción pOOO MT) Fruta 
Uva 59,943 Ciruela 
Naranja 52.216 Du~azno 

Plálano 45.685 Pa;Jaya 
Manzana 4C.226 Fresa 
Maogo 15.063 Chabacano 
P,oa 9.791 Aguacale 
Pera 9675 

Producción pOOO MT) 
6,518 
8,586 
3,866 
3,362 
2,162 
1,459 

-Tabla 3.4. ProduCCIón de las princIpales frulas cultivadas en el mundo en 1990- (Salu-;;-ktm.1895)-



Producto 

Pasla y puré de tomate 
Salsas y condimentos 
Jugos y néctares 
Chiles 
Fru:a en almíbar 
Mermeladas 
Frutas y legumbres 
deshidratadas 
Fresa congelada 
Bebidas fermentadas de uva 
Bebidas destiladas de uva 
Productos secundarios, 
desechos y subroductos. 
Concentrados para la 
elab:>ración de refrescos de 
frutas 

Producción (ton) 
Canainca INEGI 

67,005 92,084 
92.026 

672.509 
273.739 252,645 
51,284 
16.368 46.399 

22,350 

12,192 
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Valor (miles de pesos) 
Canainca 

INEGI 
488,065 685,187 
814,573 

3.588,169 
1495,701 

426,636 
227,426 

1,959,057 

524,444 
316,257 

160,151 
503,250 

2,525,980 
2,263,014 

1,197,810 

Jugos concentrados 30.675 505,682 
Tabla 3.5. Producción y valor de la producción de frutas procesadas en México 

(Canainca, 1998; INEGI, 1998) 

En el area de frutas procesadas, el paíS no eS competitivo en conservas y jugos concentrados de 

frutas de clima templado frio por tener limitaciones de carácter agroclimático; por ello los productos 

que se importan preferentemente son conservas de durazno, chabacano. pera, cerezas, ciruelas, 

elc En el sector de pulpas de fruía se espera un incremento de las importaciones de concentrados 

de las mismas frutas, tales como purés de manzana, jugos concentrados de manzana y 

posiblemente de bayas. 57 

El pais esta en condiciones de aumentar notablemente sus exportaciones de frutas en conserva 

como piña, mango, segmentos de toronja y otras frutas subtropicales, como litchi y mandarina en 

que se requiere primeramente aumentar la superficie de producción.97 

MéXICO continuara exportando hortalizas congeladas cuyos cultivos son intensivos en mano de obra, 

en especial en la cosecha, como es el caso de las fresas congeladas, que en el periodo de enero a 

S€;lliembre de 1999 aportaron 45 8 millones de dólares.SZ. S7 
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la exportadon de productos congelados y de purés concentrados y envasados aséplicamente 

también pueden incrementarse en la medida que exisla mayor disponibilidad y excedentes de 

maleria prima, lo que aún no ocurre y está frenando la expansión de estas agroinduslrias.97 

La tasa media de crecimiento en el consumo de productos congelados es del 12% anual en los 

paises desarrollados y las exportaciones de los países latinoamericanos han aumentado al poner a 

dis;>osiclón de los mercados europeos y aSlalicos, productos frescos que no son disponibles en esos 

países o bien, están fue:a de estaclón.74 

En ¡:>a¡ses en desarrollo la veloc!dad de c;-ec¡mienlo de este seclor es lenta, ya que los productos 

congelad:Js reqUIeren inversiones costosas para transpone y almacenamiento para llegar a los 

centros de distribución.&5 

El reto para la industria de congelados es grande, pero promete satisfacciones; el consumo per 

captla en nuestro país es bajo. lal vez no alcanza 200 g!año, en Es:ados Unidos. en cambio, el 

mismo indi:::ador es de 2 500 9.70 

los productos ailmentlcics congelados eOil valor agregado estan ganando una buena porción del 

mercado y esa tendencia continuara en ei ::;tLlro inmediato. Existe un cre:::imiento sin precedentes 

en los paises dellercer mundo, los cuales 6s:án desarrollando su infraestructura del frio.90 

Se ha incre;nentado el interés de las inc:Jstrias por la exportación de frulas frescas tropicales 

congeladas individualm"nle (IQF). 

El mercado de frula congelada en Es:ados Unidos es pequeño pero vilal (Tabla 3.6.), sus 

impo:1acio:les han aumen:ajo (Tabla 3.7.) r el consumo de ¡:;a~ue{es de ;xoduclos misceláneos se 

incremenló un 265% con respeclo a 1984 La producción de fruta congal ada fue de 547,848 Ion, 

teniendo un valor de S1,414 millones de dó:ares.' 

las exporta:;ones de Estajos Unidos se !;;Tti~an a fresas, mo~as azuJes y otras bayas.? 

El mercado de aguacafe congelado en Es:a30s Unidos se es:,ma de 22.100 ton, el 90% se destina 

al mercado ¡r.stituclOnal, m;enlras que en Europa se consume con d:~cuHad por no ser muy 

conoc¡do.l~.! 



Frula 
Cerezas 
Ciruelas 
Chabacano 
Durazno 
Frambuesa 
Fresa 
Manzana 
Misceláneos· 
Mora azul 
Puré no ci:n:o ** 
Zarzamora 
• Frutas m:xtas, cereza, naranja, pera, piña, sandía . 
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Consumo (ton) 
9,240 

590 
9,096 

51,036 
14,950 

218,215 
45,854 
86,549 
65,292 
31,561 
12,113 

.. Incluye ~uré de manzana. chabacano, plátano, zarzamora, mOfa azul, cereza, arándano, grosella, 
guayaba. uva. durazno. ciruela, frambuesa y fresa. 

Tabla 3,6, Consumo estimado de fruta congelada en Estados Unidos en 1994, 

Fruta 
Fresa 
Frambuesa 
Mora azul 
Olras bayas 
Plátano 
Frulas tropicales y melones 
Frutas, nueces y bayas 
Coco 

(The frozen load almanac, 1995) 

Importación (ton) 
27,608 
3,065 

10,283 
547 

5,056 
10,289 
5,221 
4,950 

Tabla 3,7, Importaciones de fruta congelada de Estados Unidos en el período 1993-1994, 

(The Irozen load almanac, 1995) 

Las ImpMaO!ones de Inglalerra de fruta cengelada aumentaron gradualmente de 5,500 a 6,000 ton 

en el pnmer trimestre de 1997 y 1998 respectivamente; el mer~ado de frambuesa y grosella alcanzó 

1,9QO Ion; estas frulas se obtienen de Francia, Holanda y Chile, Las exportaciones de Chile a 

Ing!aterra alcanzaron 1 millón de dólares en el primer trimestrE de 1998.2 

Inglaterra demanda frulas de alta calidad, proveedores de olres paises están en una buena posición 

pa{a incrementar sus venIas, especialmente si la libra sigue estando igual de fuerte, ya que sus 

ür":;;:ac :';",25 han caído por el valor de su moneda.2 
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En 1995 las cerezas congeladas eran de considerable importancia, teniendo ingresos de hasta 

8,500 ton. La demanda de fruta congelada parece aumentar sus ventas para los próximos años, 

creciendo significativamente con proveedores extranjeros.1 

En la lab!a 3.8 se muestra el consumo de frutas congeladas en paises europeos. 

País 
Alemania 
Auslna 
Otr,amarca 
Fmlandia 
Francia 
Ho:anda 
Itaha 
N:)ruega 
Espaiía 
SU'Iza 
Suecia 

Consumo (ton) Cambio reseecto a 1993 (%) 
25,760 

1,80-0 
1,581 
3,192 
7,000 

500 
1,480 

650 
5900 
5,500 
3.664 

Tabla 3.8. Consumo de ?roduclos de frula congelada en Europa en 1994. 

(The frozen lood almanac, 1995) 

+6.4 
+33.3 
-26.9 
+7.0 

+23.0 

+18.0 

-9.1 

En Japón la producción de fruta congelada en 1993 y 1994 fue de 2,500 y 2,855 ton 

respectlvamenle.7 

Los supeímercados y productores de alimentes orgánicos se han enfocado a asegurar que sean 

una alternativa a los productos convencio;¡a:es y se ha reflejado en un aumento en las ventas de 

estos pfo:ju::tos, de ahi, las industrias de ccngelados buscan partir de materia prima orgánica 

(CUltiVO hb"e de pesticidas y producto ¡ib~e de adItivos); los mercados mdustriales y al menudeo de 

este 1i?O de productos se encuentran en A:emania, Japón, Inglaterra, Holanda, Austria, SU'Iza y 

Francia :~ 
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4. Congelación 

4.1. Generalidades 

la tecnologia de la congelación puede ser una de las respuestas a la alimentación del futuro. ya que 

concentra diversas ventajas sobre los demás métodos de conservación y además de sencillo. 

resulta ventajoso para la economia de productores y consumidores.16 

Uno de los objetivos principales de los productos congelados es reducir los tiempos de preparación; 

anteriormente, los restaurantes y comedores industriales destinaban 50% del establecimiento a la 

cocina y 50% para las mesas, gracias a los congelados se redujo el tamaño de las cocinas con la 

ventaja adicional de generar menor cantidad de desechos. En un imcio los congelados Se dirigieron 

principalmente a grandes comedores. y hoy, son demandados por la mayoría de consumidores, 

j):.J~s el a:::lual ritmo de vida obliga a hacer uso de alternativas mas prédicas, por tanto, en los 

hogares han alcanzado gran penelración.16 

Dada la tendencia a consumir productos organicos (incluso la USDA los considera más naturales, 

nutrili'lC'S y seguros), o en su defe:to, los que han sido tratados lo menos posible. la congelación es 

cor:sideiada como uno de los medios de conservación mas simple y natural que mantiene a los 

productos frescos por un tiempo prolongado.80 

Algunos C9 Jos atribulas de los productos congelados son costo, conveniencia, su amplia selección 

y calidad consistente por un periodo prolongado de tiempo." En los productos enlatados es 

necesario eliminar el liquido de cobertura, con lo que se pierder¡ rrinerales, mientras que en Jos 

productos congelados nada se desperdicia, conservando sus características físicas y 

r.ulrimentales12. 76, ademas la congelación es una forma de prolongar la frescura de los alimentos y 

cualquier producto que sea bien congelado tiene una vida de hasta dos años sin necesidad de 

m:roducir conservadores; sin embargo, la Secretaria de Salud establece que su consumo sea en un 

la~50 maxlffiO de seis a ocho meses para evitar la pérdida de propiedades, pues después de un 

!argo periodo puede deshidratarsa o perder nutrimenlos.i6 
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La congelación se considera camo el mejo~ medio de almacenamiento de alimentos ya que en la 

mayoría de los ~asos se mant;ene la calida:! nutrimental y la calidad organoléptica; además mata 

algunos micrrorganlsmos aun~ue varios permanecen en estado latente a bajas temperaturas 

debido a que no tienen agua d:sponible; las reacciones químicas y enzimáticas se Inhiben, por lo 

qUE: disminuye el deterioro de! alimento.57 

Cuando se inten~a controlar et :omportam'IS".lO de microorganismos y enzimas a bajas temperaturas 

no hay coincide:-::;as pues Jos ;)rimeros cesan3n toda actividad entre -5 y -10°C, yen el caso de las 

enzimas se cree cue su acliv¡:::ad es pr3cti:::a,'Tlente nula por debajo de -30°C. De ahi que la acción 

de~ frío sobre los ;:>roduelos alimenticios resu::a proporcionar condICiones no favorables a la actividad 

mi:::robiana o enz;matica.40 

la conservaci6n p:x fria será :nas larga cua'ito mas baja sea la temperatura, pero siempre ocurre 

ur:a pérdida de caildad que se agrava con s' tiempo de conservaci6n Por lo tanto, el fria industrial 

so!amenle debe emplearse eíl al¡;-nenlcs Ce muy buena calldad. Es un error muy grave reservar 

para su conge:a:::'o(1 productos ce baja calica:::l esperando que su calidad meJore.40 

En México se ::;ar8C8 de la lniíaestructura de conge!ación y almacenamiento, es decir, a las 

Instalaciones ces¡¡r.adas a es:a industria nc se les ha dado el debido apoyo como en los paises 

desarroHados_ ::510 se puede Qbservar po," la mínima cantidad de industrias que congelan sus 

productos y se ~uede apreciar que a corto p:azo no se ven expectativas de rnverslón a gran escala, 

ni siq:Jiera para los equipos mecánicos que cuentan con la competencia de la congelación 

cric.gémca.oo 

4.2. Propiedades térmicas de los alimentos'03 

4.2.1. Calor especifico 

Caí"l:dad de C&~::" ganada o pe':j.:::la por un¡:::~j de peso de producto para provocar un determinado 

mc~emenlo de :ell~ratura, sir ;J6 tenga lu;a< un cambio de estado. 

c,= Q;M(M), 
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donde Q es el calor ganado o perdido (kJ), M la masa (kg), ¡" T es el incremento de temperatura del 

material (OC) y Cp es el calor especifico (kJlkg oC). 

También puede calcularse por medio de ecuaciones empíricas: 

• Para productos cárnicos con un contenido en humedad entre el 26-100% y zumos de frutas con 

humedad mayor del 50%: 

cp= 1.675 + 0.025 w 

w es el contenido en agua (%) 

• Para prodUCt0S de composicIón conocida puede usarse la siguiente expresión: 

cp= 1.424m, + 1.549mp + 1.675m¡ + 0.837m, + 4.187mm, 

en la que m es la fracción en peso y Jos subíndices e, p, f, a y m se refieren respectivamente a 

hidratos de carbono, proteina, grasa, cenizas y humedad. 

Et C, de un producto depende de su composición, humedad, temperatura y presión; aumenta con la 

humedad; en gases a presión constante es mayor que a volumen constante. 

En procesos en los que tiene lugar un cambio de fase, como la congelación, se utiliza el calor 

es;:>ecifico aparente, que se obtiene sumando al calor sensible el calor involucrado en el cambio de 

fase. 

4.2.2. Conductividad Térmica 

Es una medida de la velocidad con la que el calor se transmite a través de un espesor unidad de 

ese material cuando existe un gradiente de temperatura unidad entre sus extremos. 

k= Jls m oC = Wlm oC 

la mayoría de los alimentos con aHo contenido en humedad tienen una conductividad lénnica 

cercana a la del agua. 

Para frutas y vegetales con contenidos en agua mayores del 60%, puede calcularse por medio de la 

siguiente ecuación empírica: 

k= 0.148 + O.00493w, 

donde k es la Cü:",ductividad térmica y w el cO:llen;,do de agua (%). 
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4.2.3. Cambios en las propiedades térmicas por congelación". 103 

• Densidad. el cambio es proporcional a la humedad del producto, siendo menor la del hielo. 

• Conductividad térmica: varia según el produc:lo y la temperatura, dependiendo de la orientación 

df:-Ios tejidos, el valor del hielo es cuatro veces mayor a la del agua. 

• Entalpía es importante para realizar cálculos de la refrigeración necesaria para la congelación 

del producto: es aproximadamente O a ~O~C y aumenta conforme aumenta la temperatura, 

dependl9:-¡do en gran medida, del agua congelable. Representa la suma de 3 factores: 

variación de la entalpía correspondiente al enfriar de la temperatura inicial y punto de 

congelación; calor latente de congelación. y la variación de la entalpía correspondiente al enfriar 

del punlo de congelación a la temperatura finaL 

• Calor específico aparente. en su gráfICa se ~uede observar el cambio de fase. 

• Drfusivielad térmica aparente: aumenta al descender la temperatura, siendo mayor en el estado 

congelado 

4.3, Fundamento 

El agua se congela formando cristales hexagonales; la transformación de fases de agua va 

acompañada de la liberación de graneles cantidades de energía (336kJlkg), lo que se explica por la 

disminudón de la energia cinética de las particulas de las estructuras de los cristales sólidos en 

comparación de la fEse Iíquida.43 

Bajo condiciones de equilib~o a la temperatura justo abajo del punto de congelación una cantidad 

de agua permar,ece en fase fluida. Esta fracción baja cuando la temperatura baja y las mezclas 

eulécticas se s9;Jaran de la fase de fluido no congelado pero el agua no congelada sigue presente 

aun a temperatura compara~ivamente baja, por tanto no es posible definir claramente el punto final 

del proceso de congelación. ~7 

Al disminuir la te:7l~eratufa del agua. se aproximar. entre si las moléculas, la fuerza de atracción que 

las u:le se acerlt¡Ja, a la vez que disminuye ellTJvimienlo térmico de Brown; cuando la energía de 
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estos movimientos está por debajo de la energía de orientación de las partículas, se origina la 

estabilidad cristallna.~3 

La cristalización se determina por dos velocidades, la de nuc!eación y crecimiento de los cristales. 

El hecho de que los liquidos pueden ser enfriados por debajo de su punto de congelación sin 

congelarse momentáneamente y de repente se congelen o puedan ser inducidos a la congelación 

por la presencia de una partícula sólida se conoce como nucleación.88 

4.3.1. Proceso de congelación 

Los productos alimenticios en los que el fria es su proceso tipico de conservación tienen contenidos 

de agua del 50% al 95%.<0 

La congelación es uno de los métodos principales dentro de la conservación de alimentos. Consiste 

en la disminución de la temperatura del producto transformando. toda o casi toda su agua en hielo y 

el descenso posterior de la temperatura, de lal forma que se interrumpan los procesos del mismo y 

eVitar su descomposición, o bien, cambios en sabor o color que mermarian considerablemente su 

consumo; ademas es de suma Importancia conservarlo dentro de la te:nperatura y humedad 

ne:r..esalios durante un tiempo mas o menos largo en espera de su transporte, consumo o 

u\¡lizaclón,1O 101 

Se consideran alimentos congelados a los que han sido sometidos a la acción de bajas 

temperaturas de -1QoC en adelante, pero algunos autores ha::en la disünción entre la congelación y 

lo ultracongelaclón dependiendo de la temperatura,54 

La congelación es un método efectivo de conservación que retiene la calidad de los alimentos de 

forma Similar al producto fresco_ Muchos estudios de los cambios fisico-químicos durante la 

congela"'JÓn y almacenamiento congelado revelan la influencia en la velocidad de congelación en la 

caldad del producto descongelado,59 
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El proceso de congelación consla de Ires etapas térmicas (Figura 4.1.): 40. ".". 5<. 50. 104 

1. Enfriamiento: refrigeración del producto (A). desde la temperatura a la cual entró en el 

congelador, hasla el instante en que empieza a cristalizar el agua (8, temperatura crioscópica), 

habilualmente de -2'C, donde comienza la formación de hielo, liberando una cierta canlidad de 

catar sensible 

2 Congelación: exlracción del calor latente y por ende la solidificación del agua o congelación 

pro¡:>iamente dicha (C). En leoria este tramo tendría que discurrir horizontalmente, pero la 

concentración del jugo celular aumenta al incrementarse la cantidad de agua congelada, 

disminuyendo a la vez, constantemente el punto crioscópico. La lemperatura cambia de forma 

muy ligera y el calor se remueve por la tranSición exotérmica del agua a hielo; la duración de esta 

fase es función de la cantidad de agua y la velocidad de remoción de calor. 

3. Re-ducción de temperatura. hay liberación de calor s8:1sible (O) y esta etapa dura hasta llegar a 

la temperatura final o de almacenamiento. Ocurre cuando la muestra congelada se equilibra con 

la tem;:>6íatuí3 del congelador. 

T 
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¡ I : e: I 
II~. 
I :.: : I 
I o I 
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Figura 4.1. Curva de congelación (Somogyi, 1995) 

La cantidad de e;-¡ergia latenle liberada para cambiar el estado físico del agua es muchísimo mayor 

Gue leS dos ene~gias de enfriamiento sensibles y este factor marca la diferencia que hay entre un 

a~a~ato ccngelad::l~ y uno fngorifico ~o 

t:: :/':';:0 C2'JS2:::: p-::r Io~ cris!a!<:;s d¡; ¡-iero pece rr.írl:;r,izarse reduciendo la meseta del calor latente 



27 

y descongelar el produclo lenlamenle para que el agua pueda regresar a los compartimentos 

semipermeables que no se dañaron.3 

Al congolar un alimento, su agua se convierte en cristales puros de hielo, Sus componentes 

compal;blas con el agua se concentran en el líquido remanente sin congelar; este proceso de 

conceotración-congelación disminuye la calidad del alimento." A causa de la falta de uniformidad de 

temperatura en un tejido durante la congelación hay diferentes concentraciones en la fase liquida de 

un pro::J~to; ésto podíía dar como resultado cierta difusión, debido a una diferencia de presión 

osmótl:a proceso que podría ser parcialmente reversible durante la descongelación.44 

4.4. Tiempo de congelación 

El Ins:;!,to Intemaclonal de la Refrigeración define el tiempo nominal de congelación al tiempo 

desde eje la superficie del cuerpo alcanza QOC al instante en que el centro del producto alcanza una 

lem;:.e;2~lJra de ¡OOC más fría que la tempeía!ura inicial de formación del hielo en ese punto. pero se 

objeta G~e la fonnación de hielo no ocurriré hasta que la temperatura de la superficie del cuerpo sea 

meno~ a O:'CY 

los re::';:Kls y selecciór. adecuada del sistema de congelación es el factor critico para asegurar la 

calica::l de! producID. le) 

4.4.1, Métodos para calcular el tiempo de congelación 

los cal:ulos que involucran la transferencia de calor por conducción en estado no estacionario con 

cambfO ée fase no es facil,u 

Para ca::ular los tiempos de congelación se asume que el cuerpo a congelar se encuentra 

inictalmente a una tem¡:¡eralura uniforme y se enfría a una temperatura constante del medio, de lo 

Que hay un coeficiente de transferencia de calor unifOime y conslante entre la sup.erficie del cuerpo 

y el mediO refrigerante. También se asume que el rr:aterial del cuerpo tiene una cons!ante de 

conducl:vidad térmica y calor especifico (diferentes para el estado congelado y no congelado), 

densl:;2d c;ue no varía con la temperatura o que se aUera durante el proceso de congelación y un 

punto C'2 congelación defimtivo al que el calor latente de fusión es liberado. 17 
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El cálculo se puede simplificar haciendo uso de gnupos adime"sionales como el número de Blol (8i) 

y FDUoer (Fo). los números se usan comúnmente para ::ansterencia de calor en estado no 

esta"'vionario jiduyendo conducción térmica. 17 

E:uación de ?iank1C3 

_ hempo de ~cmgelacjón (tI) aumentará cuando aumente la densidad (p), calor latente de fusión 

{!-;J y dimensión característica a. 

E' ~ disminuye al aumentar la diferencia de lem¡)9raluras (te.T.Jeratura inicial de congelación, T~, y 

:::e: aire, T,..), el coeficiente de transmisión de caior por conve:;:;ión he y conductividad térmica k del 

ly:¡ducto con;s!ado. 

~as conslan:es P' y R' se utilizan para considerar el efecto de la forma del producto: 

f;x;na a P' K 

L¿"inas inÍl;¡i:as Anchura 1/2 1/8 

Sj':ndros infin::os Diamelro 1/4 1/16 

=s'eras D:ametro 1/6 1/24 

~zs ~mjlacb:-:es del método de Plank consisten en el d5s:;;clnocímienl0 de Jos valores de los 

c;;erentes co~~::menles de la ecuación y no se toman en s:.!enla la temperatura inicial y final del 

;;rojuc\o, sin émbargo, es el más utiliZadO. 

~os otros me;odos para determinar el tiempo de congefac·:;n, consisten en modificaciones a la 

e:::Ja:ión de ?iank iD3 

'!"\.;unas ecuaciones empíricas son las de NagB.oka, Charr. y Slavin, Tao, Joshi y Tao, Tien y 

Ge~ger, Tein y KUOffiD y la de Moti. que son aproximaciones \a:idas para condiciones cercanas a las 

u; ::zadas en ~a experimenlación.10::' 

C:ros pw...e8¡r-:·enlos numéricos son los de CJe!ar"Jd y el de Singh y Mannaperuma, basado en la 

c::'1ducción ce calor con los cambios de fase gra.j~ada. 



29 

las aproximaciones de Cleland consisten considerar constantes las condiciones ambientales 

constantes, temperatura iniciat de congetación unifonme, temperatura final fija y transmisión de calor 

por convección hacia la superficie de un objeto mediante la ley de enfriamiento de Newton.10l 

a) Lamina infinita unidimensional 

donde: 

.lH,= C,,(T,-T,¡ 

.lH;= L + C~T,·T,¡ 

(1j+T,1 
:'T.=--- -T 

t 2 Q 

T,= 1 8 + 0.263T, + 0.105T, 

Esta ecuaci6n es valida para: 

0.02<N,<11: 0.11<N,,.<0.36; 0.03<N,,<0.61 

e 
Número de Stefan= ,"".' SI~ = f~~ l 

Número de Plank= N pI.; 

c.: calor especifico del male"al no congelado. 

TIempo de descongelación 

V¿lida para 

0.3<N,<41; 0.08<N",<0.i7; 0.06<N,k<0.27 
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b) Forma elipsoidal 

la Influencia d la forma es realmente independiente de otras condiciones que no sean el número de 

Bial y la geometria El factor de forma E se calcula poe 

En la praclica. para aproximar el tiem?o de congelación de los productos en determinadas 

circunstancias. se utilizan frecuentemente nomogramas basados en datos empíricos 

generalizados.") 

U.2. Factores que influyen en el tiempo de congelación 

C'<lsten varios factores que afectan al tiempo de congelación y que influirán en el diseño del equipo 

uhlizado para la congelación de los alimentos. Uno de estos factores es la temperatura del medio de 

congelación: si el medio de ba;a temperatura (refrigerante) se encuentra a una temperatura muy 

mfeñor a la temperatura final deseada para el produciD, se generan de esta manera altos 

roeficienies de transmisión de calor por co:wección. de tal manera que los tiempos de congelación 

d:sminuiran de manera signlfK::ativa cuanto menor sea ésta. De acuerdo a la ecuación de Plank, el 

tamaño del p~oducto afectara directamente al tiempo de congela:ión, aunque este fa:::tor no puede 

ser utilizado para modificar dichos liefilpos, ya que éstos también dependen de la forma del 

producto (esíe·a<cilindro<pla:::a). así como de los paiametros de transmisión térmica.43 103 

El ; 3~ámetro que mas inHuye en el tiempo de congelación es el coeficiente de transmisión de calor 

por convección h::;: a valores bajos de dicho coeficiente. el tiempo de congelación se verá muy 

afectado p:Jí pequeños cambios en dicho coeficiente. Las temperaturas inicial y final del producto 

afeclarim hgeramenle los tiempos de congelación, a pesar de que no sean considerado en la 

ecuación de Plank.103 

Si el refrigeiante es un liquido que se expa1de a gas, e! efecto refrigerante está determinado por su 

ca!ar latente de vaporizacjón y SI no sufre cambio de fase. como una salmuera, este efecto se 

cr;';.lI,ill:1 p0r su cap;::(;d;:d c2:oíi;¡r;a. M:entr?s n13yor sea la ve106c!8d del aire frío o la circulaci6n 
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del refrigerante y más contacto intimo haya entre el alimento y el medio de enfriamiento, más rápida 

sera la congelación. 41,44, 85 

4.5. Velocidad de congelación 

La velocidad de congelación ("CIh) de un producto o envase se define como la diferencia enlre la 

temperatura inicial y final dividida entre el tiempo de congelación. Teniendo en cuenta que la 

temperatura puede variar de diferente manera durante la congelación en distintos puntos del 

producto, se ha de~mdo una velocidad locar de congelación para un determinado punto, como la 

diferencia entre la temperatura inicial y la temperatura deseada dividida entre el tiempo transcurrido 

hasta que dIcha temí>eratura se alcanza en dicho punlo.103 

La velocidad de avance del frente de congelación (cmlh) es otra forma de expresar la rapidez de la 

congelación por medio de la velocidad a la que se desplaza el frente de hielo a través del producto; 

no es constar:te, siendo mayor cerca de la superficie que hacia el centro: de aquí la dificultad de 

comparar, de manera que sean validas, las informaciones procedentes de diferentes fuenles.~3, 49 

De manera general la congelación se clasifica, de acuerdo a la velocidad (v) o penetración del frente 

fria (mm O cm) por hora, como lenta si es. v<O.16mmlmin ó <1cmlh, rápida, si v =O.16-0.8mm/min ó 

'-5cmfn y muy rapida, si v>O.6 mm/min Ó >5cmlh.62 

El concepto de congelación u!trarapida sólo se refiere en principio a la capa superficial del producto 

o bien a toda la masa cuando se congelan artículos muy peq!Jeños.43 

La velocIdad de congela:lón no incrementa linealmente con la velocidad del aire, Productos 

pequeños como frutas en una cámara con aire fijo a -1BoC se congelan en aproximadamente 3 h, 

incrementando la velOCidad del aire a 1.25 mis, disminuye el tiempo de congelación a 1 h Y si la 

velocidad de~ aire se Heva a 5 mIs el tiempo será de 40 min, ss 

Sl la congela:iOn es lenta hay daños debido a la concentración de minerales en el inferior de la 

cé~:J!a. donde el punto de congelación es más bajo que en el exterior. Cuando la congelación 

cC[f:ienza. les c;islales se fcrman en los espacios exiraceiu!a;es. resultando en una matriz rica en 
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hielo a baja temperatura. lo que crea un gradiente entre los componentes celulares y la matriz 

extracelular. el liquido se subenfria y el agua dellntenor de las células tiende a migrar por ósmosis a 

través de las paredes celulares al espacio intercelular para alcanzar el equilibrio y minimizar el 

sobreen1riamlenlo; esta agua se congela externamente, resultando en grandes cristales que que 

pueden pertorar y dañar la pared celular. deshidratando y provocando pérdida de peso durante la 

descongelación, que se resume en pérdida de calidad. Mientras tanto, la concentración de 

minerales y otros elementos eXistentes en el agua que perman&-ce en fase líquida o en el interior de 

las células, Incrementara el pH y la concentración de sales; de esta forma la estructura celular del 

producto se mo~:hficará totalmente y no podrá restaurarse cuando se descongela, además esta 

deshidratación causa cambios en la actividad enzimálica. La congelación rápIda ocurre a 

tem,::>eraturas extremadamente bajas y velocidades altas de intercambio de calor, que forman 

num~rosos cris:ales de hielo de tamaño pequeño que se distribuyen uniformemente en las matrices 

¡nler y extracelu!ares, provocando menor pérdida de humedad, obteniendo un producto de alta 

cak!ad. $S. 61. ~ '1).1. 

la co!lgelación rápida o uaraGongelación se realiza sólo en minutos (máximo 120 min)13, la 

te-ffi;¡eratura del producto carr:b:a muy rápidamente de -~C a -5~C, pues es dentro de estos limites 

que ocurre la cris:alización y asi se logra ga~anlizar la formación de cris:ales muy pequeños,lO 40 58. 

73 tamblen reduce los efectos de concentración al disminuir el tiempo en que los solutos 

permanecen en con:aclo con bs tejidos de los alimentos durante la transición del estado origina! al 

es:ado de congelación total,e¿ sin embargo, la formación de ci":s:ales dentro de la célula dafia los 

orga:1elos delicados y las mem!Jíanas estructurales, como cor:se:::uencia, los sistemas enzlmáticos 

S2 ~.s!xan. lo q:Je resulta en U:la acción enzimática sin control. ~:o.! 

EXlslen dos formas de congelar rapidamenle:73 

1. Por aplicaci6n de gases criogénicos. con una duración de 1-15 mino 

2. Con equij)cs mecánicos (compresores fngoríficos y otras má::;uinas auxiliares), con una duración 

de 15-20 min_ 

Eslos :né\odos de congelaci6n ~a;-;ida incluyen congelación con a~,e irío forzado, mmersí6n directa, 

c,::: ;¿c.:o c.on p:a.::;s r¡;frigc.réd2s y congelacI6n (.On ali(; :íqü;do, ¡;;iróger,o líquido ti'!,) o dióxido de 
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carbollO (Co,)." Algunos permiten efectuar algunas operaciones de procesado después de 

congelar. por ejemplo, simplifica la operadón de envasado, a la vez que permite utilizar 

ampliamente en las maquinas envasadoras materiales baratos como bolsas de polielileno.44 

Las temperaturas tipicas para una congelación rápida comercial hoy en dia están entre ·35 y -40'C, 

dependiendo del producto, espeso; y envase o la velocidad que se requiera para la congelación. 

A pesar de que la congelación rápida prod":e generalmente productos de alta calidad algunos 

produclos pueden resquebrajarse e incluso romperse si la velocidad es muy alta, pero estas 

veloc~dades son superiores a las c;:ue se encuentran en métodos comerciales. 10 

4.6. Métodos de congelación 

Existe una estrecha relación entre el tipo de sistema de congelaCión uhhzado por el procesador y la 

calidad seguridad y rentabilidad ce ¡os alimentos congelados. El sabor, la textura. el color, la cuenta 

bacteriana, el tiempo de procesamiento y los costos, se ven directamente afectados por la manera 

en que a:túan estos sistemas. Existe una gran vanedad de congeladores que se ajustan a las 

necesidades del producto, por ejs:Tlplo, congeladores en espiral para productos de tamaño grande, 

congelad eres de túnel que trabajan eficientemente cuando se trata de productos pequeños o de 

cantdaúes redUCidas y conge!a~bres por inmersión Q'J8 incorporan un proceso de recubrimiento 

congelado en forma individual en los productos alimentlcios.so 

El proceso de congelaCión a emplear dependeré de las caraclerislicas físicas del producto, en el 

caso de verduras o frulas es prefe:1ole utilizar aire forzado frío, pues hay procesos donde se utilizan 

placas compresoras. que no seriar. convenientes pues actúan apretando la masa y en este tipo de 

productos debe conservarse la a¡:;ariencia naturaJ.76 

Los métodos de congelación se tmeden clasificar dependiendo del medio refrigerante, sistema de 

procesamiento (en lote o continuo) y los métodos de Iransferencia de calor empleados. Para 
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simplificar la descripción de los métodos de congelación se clasifican por su medio de refrigeración y 

método de transferencia de calor, como sigue:~l 

• Métooos me"'...anicos. 

• Métodos criogénices. 

• Combinadón de ambos. 

4.6.1. Mecanicos 

4.6,1.1. Cámara por corriente de aire o de conservación de producto terminado 

A pesar de C::Js eXISte cierto movimiento del aire por convección natural o por ventiladores dentro del 

cuarto. el me:ooo es esencialmente de aire fijo; el medio refrigerante utilizado puede ser amoniaco; 

los productos se congelan en lole o charolas dependiendo del tamaño del producto, empaque y 

separa::ión de las unidades, el tiempo de congelación puede durar de varias horas a días con 

grandes perdicas de humedad y formación de cristales giandes; la temperatura de congelación es 

comúnmente de -40°C. Tiene la desventaja de que puede causar pérdidas de peso considerables o 

deterioro de la calidad si no se maneja a:e::uadamente el producto dentro de la cámara. Se 

d!s~¡ngue de: de aire forzado que emplea velocidades de aire que exceden la velocidad de 

hu~acanes.(~ u. es 

4.6.1.2. Congelador de placas 

La transferenc a de calor se realiza por conducción; el medio refrigerante puede ser gas o liquido, 

comúnmente se utlhzan salmu€ías o amonia:::o, puede al~anzar -40°C y la velocidad varía de 0.1 a 

j mm/mIO. lo c;ue k> hace vIII para frulas."'o El producto es presionado firmemente entre dos placas 

melaJicas que detffin ser planas >' libres de djs:orslones. además el empaque debe estar ajustado al 

producto; se usa principalmente en empaqJes planos y las pérdidas de humedad del producto 

terminado son mínimas ya que se congela dentro del envase; se eliminan las pérdidas de 

reírigeranle y ~o quedan olores ni sabores obteniendo un íJroducto higiénico y seguro. Puede ser 

operado en Ic:es o de forma continua. Las desventajas sen que los productos a congelar deben ser 

de Ijénlk:as e ;¡ensiones, e! espesor está limi~ado a aproximadamente entre 75 y 150 mm y la capa 

de aire que Se ~antiene dentro del paquete a!a'ga el tiempo de congelación. (1.61. 62 
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4.6.1.3. Congelador por aire forzado 

Es un conge:ador por comenle de aire en forma de tunel. en el que el aire circula a altas 

velOCIdades directamente en la parte superior e inferior del producto, resultando en una congelación 

muy rapida O;>era a tem;>e'aturas de -30 a -45'C con velocidades de aire de 10-15 mis; a estas 

condiciones la!as de fruta de 13.6 kg se congelan en 12-18 h. mientras que por aire fijo tardarian 72 

h. La temperatura del ahmento se reduce a traves del con~aclo con aire a alta velocidad, se divide 

frecuentemente en túnel, bandas y lecho ftuidizado, dependiendo de cuánto aire mteractúa con el 

producID. Se utiliza para COc!lgelar frutas.4t6H5 

Cuando no se cubre el pro:!ucto, la quemadura por congelación es más común; para minimizarla se 

ulthza el preenfriamiento del alimento con aire de alta humedad relativa a -4°C para que el producto 

se congele parcialmente y por la humedad del aire. es minima la pérdida de humedad, el allmenlo 

preenfriado con la supe;fde congelada se lleva a una segunda zona de congelación donde se 

termina rápidamente el proceso; otra técnica consiste en humedecer el producto sin empacar e 

introducirlo en la zona de preenfriamiento para congelar una delgada capa de hielo alrededor de la 

pieza (glaseaoo) y después se termina el proceso por congelación ráplda.es 

4.6.1.3.1. Congelador de bandas transportadoras 

Es una modlf¡:ación del IÚ.'"lel por aire forzado; consta de una banda que se mueve y una salmuera 

fria a -40°C se rocia bajo la banda: para incrementar la eficiencia y capacidad, se puede usar aire 

trío o gas criogénico aspe:jado para dar mayor refrigeración: el aire frío se mueve a alta velocidad 

en la dirección opuesta a la que se mueve el alimento; la transferencia de calor se realiza por 

conducóón-convección. Se mejora el contacto entre el aire y el producto por mediO de un flujo de 

aíre vertical, la distfibución uniforme del producto sobre toda la superficie de la banda es un 

prereqUlsilo para una congelación efectiva, pues donde la cat>a del produclo es delgada o no existe, 

hay menos resIStencia al flujo de aire causandO una acumulación de! mismo en areas menos 

densamente ;:>obladas, este fenómeno se llama canalización y da como resultado productos 

pobremenle congelados." 
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4.6.1.3.2. Lecho fluid izado 

Emplea el conce~to de corriente de aire para congelar individualmente (IQFj; el sistema consiste en 

una cama perforada por la que el aire frio es circulado a altas velocidades y forzado por la acción de 

ventiladores a pasar por las perforaciones; los productos se alimentan conlinuamente; las altas 

velocidades, la cama perforada y el aire frio hacen que el producto se mantenga en suspensión y se 

congele rapldarr.ente. La turbulencia y la agitación generada ayuda a incrementar el coeficiente de 

transferencia de calor y reducir el tiempo de congelación. La transferencia de calor se realiza por 

convección. El rr.edio de refrigeración es amoníaco y la temperatura del aire frio puede aicanzar una 

temperatura de -40°C o menos, dependiendo de la velocidad del aire y la ef::::iencia del equipo. Las 

ventajas que presenta es la velocidad de refrige:ación, operadon continua y glaseado del producto 

que lo protege ds la deshidratación por sublimación. A cierta velocidad del aj~e las particulas flotan 

en la comente. en donde cada partícUla es separada una de aira pero rodeada de aire con libre 

movimiento; en este estado, la masa particular asume las propiedades de un liquido o fluido. Es 

efectiVO y confiabie cuando se congelan productos con alto contenido de agua. La fluidizaclón 

mejora el con:ac:o efectivo airelproducto produciendo mayor transferencia de calor. 41, A4 61. ó2 

4.6.1.3.3.Congelador en espiral 

Reduce el espacia, es flexible y eficiente, consiste en una banda de movimiento continuo que lleva 

al pro~uc!o a diferentes alturas mientras se congela por la alta velocidad de! 8';-8.41 

4.6.1.4. Congelación por inmersión 

De manera general, la congelación con aire es un método de congelación por inmersión; pero el 

te:mino se emp~ea a refrigerantes distimos del aire fria. Las ventajas de la congelación por 

Inmersión son: ::-: :5 

• Contacto intimo entre el alimento o empaque y refrigerante. por lo que se minimiza la resistencia 

a la Iransfereflcia de calor. 

• Se minimiza el contacto con el aire durante la congelaCión, lo que es deseable para alimentos 

sens!bles a la oxidación. 

• Se reduce la 2:":ergia en más de 25%. 

• C¿usa í:-It:nos cesllidralaclón y se obtiene un producto final de mayor ca!dad. 
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Solían utilizarse los cIorofluorocarbonos (CFCs) como medios de congelación. No se considera 

congelación criogénica y por los remanentes en el producto y la destrucción de la capa de ozono no 

se emplean mas (Protocolo de Montreal y regulaciones de la EPA). La transferencia de calor se 

realiza por conducción durante la inmersión y por convección en la cámara de equilibrio.41 

El enfriamiento y congelación consiste en el contacto directo del alimento en una solución acuosa 

fria (T <l)0C). basado en q"e el equilibrio térmico se alcanza antes que el equilibrio de transferencia 

de masa, por lo que es Importante operar a la temperatura más baja posible para favorecer la 

transferencia de calor utilizando soluciones euté-:ticas; generalmente se usan soluciones salinas 

binarias. con mayor frecuencia de NaCI (punto eutéctlco~-20°C) o CaCl, (punto eutéctico~-50°C), 

de azúcar, de alcoholo de otras sustancias no tóxicas; si el líquido es etilenglicol, propilenglicol u 

otra sustancia analoga, el producto debe protegerse con un empaque pues puede proporcionar un 

sabor acre." 56.65-.70.85 

Se han utilizado soluciones de azúcar para congelar frutas, pero no es posible mantener la 

lemperalura del liquido a -18'C ya que se requieren aproximadamente dos terceras partes de 

sacarosa lo que vuelve muy viscosa la solución a esa temperatura. El glicerol se ha utilizado para 

congelar frutas.55 

Su desven:aja es la transferencia de solutos,o!? la loma de solutos sigue tres mecanismos 

pnncipales' absorción y adherencia de la solución en la superficie del alimento, y posteriormente 

difusión hacia el interior del alimento; se puede prevenir adicionando un soluto secundario a la 

soIuOón de enfriamiento. como puede ser la inmersión del material en una solución azucarada antes 

de introducirlo en la solución sailna de enfriamiento.7o 

4.6.2. Criogenicos 

El producto se congela extremadamente rápido y las bajas temperaturas manlienen la alta calidad 

del producto terminado, sin embargo, si el proceso de congelación no se controla apropiadamente el 

producto puede dañarse.l1 

Los gases ¡¡,uados como N, y Ca, tienen bajos puntos de ebullición y pueden congelar más rápido 

qae fa mayoria de los métodos convencionales de congelación. Cuando el punto de ebullición del 

gas licuado está en el r8:'1go de temperatura criogenica (menor a -150e C). el proceso se llama 
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congelación criogénlca. El co, no entra en esta categoria pero comúnmente se le incluye por su 

bajo punto de ebullición;" se aprovecha que este liquido al ser atomizado y despresurizado en 

forma súb¡ta, genera la llamada nube carbónica; esta nieve, al contaclo directo con el alimento, 

recibe la energia calorífica que éste posee; además, el C02 gaseoso, formado por sublimación de la 

nieve carbónica que ha incrementado su temperatura poco antes, se aprovecha para preenfriar el 

aIJmenlo a congelar.67 

la tabla 4.1. muestran las ventajas específicas del N2 sobre el C02 como matenales criogénicos. 

Elemento de comparación 
Temperatura (OC) 
Reacciones 

Alma"...enamiento 
Seguridad 

Canalización 

Túneles de congelación 

-196 
Inerte 

Tempeíalura ambiente 
Inerte 
Bala presión de almacenamiento 
(3 kg/cm') 
Sin atascos 

Fácil regulaclon 

co, 
-79 
Ácido carbónico en contacto con 
el agua. 
En fria 
Gas tóxico, prodiJ::e asfixia. 
Presión de almacenamiento 
(20 kg/cm') 
Atascos si se produce nieve 
carb6nica 
Difíciles de regular (nieve 
carbónica) 

Tabla 4.1. Ventajas del N, sobre el CO,. (Madrid, 1991) 

Las ventajas de la congelación criogénica sobre los sistemas mecánicos son:4i. 52, 62 56,72 

• Reducei:)¡¡ en elliempo de congelación 

• Reducción de las pérdidas de humedad. 

• Reducción en el tamaño de cristales de hielo durante el proceso de congelación. 

• EI¡minaclón del sistema de refrigeración de amoníaco y su mantenimiento. 

• Menor dafio a la estructura celular. 

• Ba}o catllla: de Inliersión. cesto eléctrico y factor de riesgo. 

• InstaJa:;ió!1 rápida, conveniente y portatiJ 

• S;steITl3 si'TIple y eficiente. 

• Se ?v€:e~ procesar pr08'Jctos de cuaJquieíforma. 
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• Sistema flexible y versátil. 

• Alta transferencia de calor. 

• Mejores características organolépticas. 

• Mejor calidad microbiológica. 

Las desventajas de los métodos cnogénicos son los coslos de operación a largo plazo, 

resquebraJamienlo del producto y la necesidad de tanques presurizados para mantener el CO, 

Iíquido.41 El resquebrajamiento puede producirse si el producto se expone directamente a 

tem¡>eratuías extremadamente bajas por un periodo largo de tiempo, produciendo estrés interno. 

Los daños mecánicos inducidos se deben a cambios de volumen asociados a la fase de transición 

de agua-hielo. El resquebrajamiento puede reducirse por preenfriamiento y reduciendo la velocidad 

de congelación:%·t5 

Basicamenle se pueden dividir en:~1 

4.6.2.1. Inmersión y aspersión 

El producto entra en un baño de Nz durante unos segundos para congelar la superficie; la 

congelación del alimento genera N1(g) frio por el intercamoio de calor que se aprovecha para 

terminar de congelar el producto; los métodos de transfe¡encia de calor son conducción y 

convección. Se pueden utilizar ventiladores para mejorar la transferencia de calor (figura 4.2.).41 

Figura 4.2. Esquema de un congelador por inmersión y aspersión. (Gaonkar, 1995) 



4.6.2.2. Aspersión 

Los gases N, y Ca, son los mas ulilizadJs. consisle en un lúnel con sislema de asperjado en la 

parte superior del alimento, al contacto con el producto. se vaporiza rapidamente y el vapor 

generado se transfiere hacia el productc de entrada como medio de preenfriamiento (-70°C), 

[¡nalmenle los vapores son descargados a la almósfera con lemperaluras de alrededor de ·30 a • 

18°C. Cuando se usa Ca" el liquido es liberado a presión almosférica, el 50% se Iransforma en 

nieve de hielo seco a -7SoC, que ~uede pOl"lerse en estrecho contaclo con el producto a congelar.44 

El contacto directo con los gases fríos y la: :::ción de ventiladores hacen que el producto alcance el 

estado congelado en pocos minutos; los métodos de t:ansferencia de calor son de conducción y 

convección (figura 4.3.)" 

u W M n II n 
1~1~ 1~cb 1~ d:::::> 

9°000 coa o 0 0 0 01 000 000°000 

d () 
Figura 4.3. Esquema de un "'"gelador por aspersión. (Gaonkar, 1995) 

4.6.3. Criomecánicos 

la congelación criomecimica o frio mixto cc:-',!:lina los be1eficios de los gases y liquidos crlogénicos 

con los equipos de congelación mecani::a para mejo¡ar el consumo de energía, tiempos de 

congelación, flexibilidad del e,";;><l, veloo::ad de producoión, calidad del produclo lerminado y 

costos de manufactura; los cestos se ;.f;'::.¡cen al cO:1gelar criogénicamente la superficie y 

completando la congelación en un túnel cor. enfriamiento mecanico. 41. 58.104 

Se obliene de dos formas: )J 

1. Co!xando el frío criogénico delante ce' mecimico se endurece el producto en la superficie, 

mejora:1do la calidad del fina; de! mismo se eVItan pérdidas dE peso y pegado de! producto. 

2. Colocando el frio criogénico detras del r:-scánico. 

En ambos cases, la mayor parle .je la conge :;:;;ón se asegura por el frío mecánico.'3 
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Este método se propone para frutas suaves; la superficie de las frutas se refuerza por 

precongelación con nieve de cen que las hace más resistentes al impacto y el proceso se termina 

por congelación en lecho fluidizado. También puede emplearse la congelación criogénica por 

aspersión en combinación con un congelador de banda circular o en espiral (Figura 4.4.).6' 

La congelación criogénica con N, puede combinarse facilmenle con la congelación por aire 

forzado." 

Figura 4.4. Esquema de un congelador cnomecanico. (Gaonkar, 1995) 

4.6.3.1. Ejemplos comerciales 

El equipo de KlVik Freeze® criogénico opera con un sistema de lecho fluid izado, especificamenle 

diseñado para procesar productos individuales que deben ser congelados rapidamente.90 

La empresa Alr Producls & Chemicals ha desarrollado el congelador de inmersión instantánea Cryo 

Quick Crust Plus Inmersion Freezer®, diseñado para trabajar junto con los sislemas de congelación 

mecánicos o en espiral que ya se encuentran operando en fabrica; este congelador incorpora la 

tecnología de inmersión criogénica utilizando el N2 dentro de un túnel de varios pisos; este sistema 

es paniculanmente úlil para congelar productos de tamaño pequeño que lienden a aglomerarse, 

como es el caso de los trozos de fruta.90 



Un congelador de lriple paso (Cryo-Quick®), combina la inmersión de N, con un congelador 

mecánico en la misma unidad: ésto elimina la necesidad de un Sistema mecánico para completar el 

proceso, mejorando la calidad y la productividad. En contacto con el N2 se forma una costra que 

protege la humedad y pérdida de sabor, después pasan por el vapor generado por el N2 y las piezas 

se congelan indlvid"almenle: los produclos entran a la unidad a -40°C, permanecen de 5-20 

segundos y salen a _18°C en 3-7 min"tos." 

Northfield ofrece un equipo que permite congelar con una capa de 1 mm de espesor a productos 

fragiles, pega}cs:Js o al:amenle viscosos anles de entrar al sistema tradicional de corriente de aire 

para completar el ciclo de congelación, de esta manera se evita la deshIdratación del producto 

ooflservando su 8;:;ariencia natural.8 

4.7. Crioprotectores 

Cuando la tei7'!;:;eralura de una solución desciende, aumenta la formación de hielo, mientras la 

rorlcenl.íación de sólidos en solUCión. c¡ue permanece en fase líquida, aumenta hasta que se 

alcanza un maXiJ':ID. Este max:mo es diferente para cada malef;al y se denomina punlo euléctico o 

criohidratico. E1 este punto !a temperatura no var:ara por acción de la extracción del calor, en 

cuanto el reslo del material so~¡dlfica. Una vez que lodos los cnstares están formados, la lempe .. alura 

empieza a des:::ender de nuevo. Sin embargo, en la práctica, a;.mque los productos alimentarios 

nunca se congelan hasta la! grado que se alcance el punto eutéctico, tampoco preocupa rebasarlo, 

ya que ésto requeriría temperaturas inferiores a -60°C.s, 

El estado vítreo se usa para describir la temperatura a la que las moléculas llegan lentamente al 

pU:1tc en que no reaccionan entre si; du~ante la concentración en el proceso de congelación, 

algunos compo:lentes llegan a su punto de saturación y precipitan, mientras que otros se convierten 

en cnstal; las perciones rema~entes sin congelar, aumentan su viscosidad a un punto en e~ que el 

moVimiento molecular es encrmemente lento (T 9 ') que marca ta temperatura de transición de un 

alimento de su estado origi'ia! al de un estado MCD:1geJado amo:ío~. Es deseable almacenar los 

a~me:lt~s con9s!ados por debajO o tan cerca como sea pos~t:le de esta temperatura, aigunos 

proce~2.d:Jres ES'3n implerr'én:ando es~a tecnología en sus operaciones de congelac;:m y 
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La crioestabil:za:ión consiste en el uso de crioprotectores (solutes de bajo peso molecular) o 

criDes(ablhzad:~=s (solulos de alto peso molecular) en la formulación para incrementar la 

temperatura a¿ ~:ansjción vítrea (Tg') para tener una máxima crioconcentración de la fase liquida o 

para reducir € oontenido de agua congetabte, A medida que la diferencia entre la Tg' y la 

temperatura d~ almacenamiento se reduce. el producto congelado se estabiliza La reducción del 

contenido de a;Ja congelable contribuye a dIsminuir los daños producidos por los cristales de hielo 

al reducir su f¡;::¡ón volumerr¡ca.11 

,t.,d:hvos, usua ~-ente azúcares y polioJes, se usan ampliamente para prevenir el deterioro de 

alimentos con;=- adoso El efe:::to crioprolector se asocia a sus propiedades de depresión del punto 

de congelació" _ Recienteme¡¡te se ha estudiado el efecto de polipéplldos no congelables o 

gh:::>;:Holeinas :Jyo efecto es 100 veceS mayor que lo esperado por propiedades coligalivas. sin 

embargo, estc~ materiales no se han empleado como aditivos por su alto costO.8l Una teoría 

es~ecífica que =s~a siendo re~onocida es la del comportamiento de los polímeros naturales de los 

alimentos en I~ :J9 pueden ser modelados como polimeros sintéticos para preservar su estabilidad 

y ca:tdad,31 

Les aJimentos :':!1geJados se;an mas parecidos a los frescos gracias a poJipéptidos que inhiban la 

fo,'TT1aclÓn de :~s:a!es de hielo y recristalización. Todas las frutas sufren degradación de sabor y 

textura cuando S9 someten a Ciclos de congeiaciónfdesconge¡a~jón; los investigadores creen que al 

producir vaneGa:as de plantas con proteínas no congelables. se obtendrán productos de cualidades 

su~enores.l07 

Generalmente : .. ando un aiimento es congelado. aparecen sobre su superficie cristales de hielo, 

por lo que es r=:::omendable utilizar ingredientes que controlen este proceso con la finalidad de 

ev¡;ar la des" ~·atación y mantener la a;::¡ariencia natural del producID. Se han desarrollado 

dJ:erenles sislf-as de gomas vegetales o hidrocoloides que cO!ltrolan la cristalización al afrapar el 

agua fibre, redJ::;r la actividad acuosa y controlar así el tamaño y forma de los cflstales, logrando 

u~a cnslai¡zéic :,., suave y horr.Jgénea Cuando no se adiciena:110s hidrocoloides, la superficie del 
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produelo se loma blanca por la deshidrala:ion superficial del agua libre, afeclando en forma direela 

las propiedades organoléplieas (al sufnr daoos en la eslruelUra pierden cuerpo y lexlura) y, por 

lanlo, su acepta-;::ión por parte del consumidor. 70 

Los hldrocoloides más usados son goma de guar, xanlana y carragenina-i_ que no es gelante y 

puede actuar como agente de viscosidad, m;entras que las dos primeras controlan la cristalJzación; 

el almidón de ~a~loca apropiadamente monosustituído extiende el almacenamiento de productos 

co:1ºe~ados.e;. Para desarrollar sus propiedades reológicas debe:1 hidralarse en agua a temperatura 

ambiente o fria !..os niveles de aplicación va:'] desde 0.15 hasta el 0.3 %.76 

los hidrocoloides son compatibles con gran cantidad de alimentos, sin embargo en el caso de 

verduras, aunq'Js pueden utillza~e, su 2::l]i:::ación es distinta; por su tamaño y estructura es 

preferible rociarlas para controlar la crislallza:::ión superficial.76 

Se recomienda que a! formuiar sistemas de alimentos se consideren estabilizantes de agua 

(hidrocoloides) y humeelanles para eonlrola, el desarrollo del enslal de hielo y su mOVilidad" 

4.8, Almacenamiento 

La existencia de un gradiente de temperat~ia entre el producto y el interior de la cámara de 

almacenamiento ;Jroduce un ai..lmento de la ::~re circulación de aire, cuando el aire se calienta, se 

incrementa su capacidad de humedecerse El aire caliente tema humedad de Jos alimentos 

inadecuadameille protegidos y finalmente la redeposita cuando se enfría por contacto con las 

su;:>erficies frias del equipo congelador.2B 

la deshk:fra:ación induce a una aaeración co:locida como quemadura por congelación que confiere 

al producto un as;¡eelo manchado desagraoabJe." La desecaOlón se puede evilar con una buena 

congelación ultraíapida, empaque. conserva:i6n y transp:Jrte en condiciones adecuadas.73 
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Los efetlos secundarios de la pérdida de humedad incluyen pérdida de peso, con la posible 

declaración ilegal de pesos y un aumento en la velocidad de oxidación;'2 además, si durante el 

transporte o conservación sube la temperatura, aunque sea por un periodo corto de tiempo, se 

reaclivan los microorganismos presentes.73 

En almacenamienlos muy prolongedos (meses-años) se pueden producir pérdidas de color y 

vrtamina e, como conSetuencia de la luz y el aire, por ello se aconseja el envasado al abrigo de la 

luz.13 

Los productos empacados antes de la congelación tienen ventajas en cuanto al control de la 

deshidratación que altera el color, textura, sabor y valor nulrimental pero tiene la desventaja de 

ais:ar el producto . .ss 

Uno de 10$ factores más Importantes para preservar la calidad de los alimentos congelados es evitar 

la recrislaliza:ión o maduración. que se da por un gradiente de tensión de vapor disminuyendo los 

cristales pequeños y aumentando los grandes.~ 

Los cristales pueden alterar la concentración de solutos y misclbii'óad de los componentes tisulares, 

lo que puede afeclar la solubilidad y retención de agua tras la descongelación. Ésto ocasiona daños 

en la lexlura pues se pierde la turgencia lo que da un aspeclo fláodo." 

La temperatura general de almaGenamiento es de -18 a ·23°C, a pesar de que los microorganismos 

patógenos no crecen a temperaturas inferiores a 3.3°C y los m::ro-organismos responsables de la 

descomposición no crecen a temperaturas inferiores a ·9.5°C. provee una medida razonable de 

seguridad a la descomposición por microorganismos y mantiene un buen margen de seguridad 

contra patógenos.85 
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4.9. Descongelación 

Es un proceso más largo que la congelación; cemo la conductiviOad térmica del producto es menor 

en estado descongelado Que congelado, el calentamiento por el exterior es frenado y la resistencia 

térmlca aumenta progresivamente a media que se propaga la fusión.4~,51 

Conservar la censistencia y reducir la pérdida de jugo en las frutas. son los indices de calidad más 

impcrtantes en la fruta desccngelada. La calidad de la fruta descengelada está su;>editada al tiempo 

de almacenamiento y las condiciones del mismo.44 

La desconge!adón es una parte importante en los procesos alimenticios: las temperaturas usadas 

no deben exceder valores críticos de sensibllidad.112 La descongelación es completa cuando la 

lemt>eralura en el centro del produciD es de O°C y no queda más hielo en el producto.54 

Los tipos de daños que pueden presentarse en alimentos durante la congelación lenta también 

ocurren durante la descongela:ión lenta; Ciclos repetidos de congelación y descongelación 

detnmentan considerablemente la caiidad del producto. ss 

El proceso de descongelación censta de tres etapas: 1) atemperado. 2) descongelación 

propiamente dicha y 3) calentamie:lto al punto de temperatu~a final.44 

Si la descongela:ión es lenta, exis:e un gradiente de concentración que provoca migración del agua; 

llevando a [a misma temperatura. :as solucic'1es más concentradas (últimas en congelar) son las 

prime;as en descongelar. Estas se llaman mez~las eutécticas. una mezc!a eutéctl:a es una solución 

de una determinada composición que congela (o descongela) y se concentra más debido a la 

separación del hielo puro. Si la desconge!aciór, es lenta, los constituyentes tienen más tiempo para 

estar en contaclo con mezclas eutécticas concentradas y Jos daños por concentración se 

inlensifican. ~ 

Los métodos de descongelación es:án fundados sobre las propiedades térmicas del producto, o 

bIen sobre sus caracteristicas dteiktncas o su resistividad elkisV'...a_ El primero consiste en aportar 

calor a la sup=:iicie del producto para lo cual se expone la superficie de éste a la acción de! aire, 

va¡x>r de ajua. liquido o a la infl'J6ncia de superficies ca;ienles. En el segundo caso el calor se 
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genera en el interior del producto por calenta:niento con microondas o comente eléctrica o también 

aprovechando la resistencia eléctrica. Los métodos mas comunes de descongelación incluyen: por 

alre (en reposo o movimiento), al vacío, por métodos eléctricos. por agua y por microondas.«. 54,61 

La descongelación convencional se realiza en cámaras de descongela:ión a lemperaluras de 

refngeración, pero es un proceso muy lento, pero reducir el tiempo por alias temperaturas resulta en 

un descenso en la calidad del produclo, como pérdidas de peso per goteo, desecación de la 

superfICie y el riesgo de la contaminación microbiana. La descongelación con agua tibia tiene la 

desventaja de los problemas de emplear gran cantidad de agua. ~ ~2 

los dos métodos básicos para descongelar frutas son por aire yagua, que se prefiere por ser más 

rápido: sin embargo se deben determinar los procedimientos óptimos para productos especificas. 

La energía de microondas penetra en el materia! y produce calentamiento interno, que resulta en un 

calentamiento r¿;:>ido y tiempos cortos, pero presenta el problema de grandes gradientes de 

temperatura en el producto, que se refleja e::. excesiva pérdida de agua y degradación térmica; las 

ventajas de las microondas se pueden aprovechar si se asiste con un control de gradiente de 

lemperat~ra; la absorción de las radiaciones electromagnéticas aumenta cuando se aproxima al 

punto de congelación inicial, por lo que se rec~;nienda utilizar este método para el atemperado.49. 112 

Los procedimientos de descongelación afec~an la retención de nutrimentos: a temperatura ambiente 

resulta en una mayor pérdida de peso por go!eo con la consecuente pérdiCa de nutnmentos que la 

descongelación lenla en el refrigerador, además el crecimiento de microorganismos es más lento en 

el refrigerador, po: k> que es más seguro.57 

Al descongelar un alimento los cambios que se presentan son el resultado del tratamiento que ha 

recibido durante el proceso previo a la descongelación. La pérdida de agua por exudación es mayor 

cuando es más lenta la congelación y rápida la descongelación; al perderse agua por exudación 

también se pierden nutrimentos. 88 
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Los cambios.por descongelación llevan a la pérdida de lurgencia, las frutas blandas tienden a 

menguar y perder liquidas, por lo que si se encuentran en un medio de almíbar es mejor porque no 

se aprecian estos efectos.104 

4,10. Cadena Fría" 

El concepto de conservación por congelación de alimentos no s610 comprende el proceso de 

congelación, sino el conjunto de actividades que deben realizarse para suministrar al consumidor un 

producID de caiidad adecuada. Este conjunto de operaciones, que comienza en el momento de 

ob:enerse la materia prima y concluye con la congelación del producto terminado antes del 

consumo, recibe el nombre de cadena fria. Los eslabones de esa cadena son los almacenes 

frigoríficos de producción, deposito y distribución, instalaciones frigJrificas del comercio. así como 

vitrinas de congelación y los congeladores caseros; todos los eslabones tienen la misma 

importancia. El elemento Que une los eslabones de la cadena entre sí es el transporte frigorífico. 

la instauración de unas condiciones de tem¡:>eíatura constantes en grandes redes de distribución de 

productos congelados exige una gigantesca concentración de medios téCniCOS y finan:ieros, asi 

como la garanlia de una eftcaz colaboración e integración organ;zativa de todos los eslabones del 

sistema. 

Ur.a cadena frig:xífica de funcionamiento racional debe ser ininterrum~¡ja, compleja. extensa 

(:iempo y espacio), uniformemente desarroHada y adecuada a las eS;J8Cificaciones prO¡:H8s de cada 

rama en particular, la interrupción de este sistema en cualquier punto equlvale a merma de calidad o 

a la descomposición del producto cuando éste no se utiliza en un plazo determinado. 
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5. Congelación de frutas 

5.1. Generalidades 

Las razones que justifican la necesidad de implanlar un sistema de congelación de frulas y 

hortalizas 50n:01. ~Ol 

• Eliminación o reducción importante de las mermas de los alimentos o en el deterioro de los 

mismos por razones de almacenamiento y transporte. 

• ConserJación de las condiciones nutnmentales de tos alimentos durante periodos largos de 

tiempo, garantizando su llegada a los consumidores en condiciones óptimas, y de esta forma, 

conservar la calidad que es un factor fundamental en el renglón de la industrialización y 

exportación, ya que estos mercados exigen elevados indices de calidad. 

• Permite al productor alargar el periodO de vida del producto. venderlo en épocas no productivas. 

evitando los descensos peligrosos de los precios en temporada que el producto satura el 

mercado durante la época normal de cosecha. 

• Disminuye las pérdidas ocasionadas por accIdentes meteorológicos como las heladas, mediante 

recoleCCión anticipada, congelación y a~macenamiento de frutas climaléricas. 

La congelación asegura la conservación de frutas por largo tiempo sin embargo, al ser su pared 

celular delgada, se rompe con facilidad, haciendo necesario controlar las condiciones de proceso y 

almacenamiento: en caso contrario, se pierden las ventajas obtenidas con esta tecnología, pues 

pueden destruirse los compartimentos celuleres de los tejidos. incrementando la probabilidad de 

reacciones físicas, quimicas y bioquimicas (oscurecimiento, cambios de textura, pérdida de aroma, 

etc) que son Indeseables para el producto: algunas veces queda afectada la consistencia (firmeza y 

constitución estructural) y con ello la capaCIdad de retención de jugos, así como en ocasiones, el 

color y sabor, mientras que los componentes del aroma típicos de cada variedad se conservan casi 

ma!!erados. Las enzimas y sustratos en el Interior de las células están normalmente aisladas por 

membranas, su perforacIón por cristales de hielo, permite que se mezclen, dando lugar a reacciones 

que conducen al desarrollo de olores y sabOíes desagradables. 4(54. 77 
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Los productos congelados de alta calidad se destinan para el hogar, restaurantes y para otras 

industrias, como la de panificación. 85 

la mayoría de las IllJlas liene una lextura blanda aún antes de congelar y descongelar. Los 

métodos de preparación de frutas para ser congeladas están influenciadas por la fragilidad de Jos 

tejidos y deben seieccionarse con cuidado, ésto contrasta con los vegetales que son más fibrosos y 

tienden a preservar su estructura después de congelar y descongelar. Para intentar preservar la 

t!Sxt:.n8 natura! de las frutas enteras se han experimentado procejimienlos de congelación raplda 

(Ni o C02), sin embargo, utilizando los procedimientos más rápidos, tienen una vez descongeladas 

una conSlslencia más blanda que la IllJlas frescas y los eleclos benéficos de la rapidez de 

congelación 50:1 menOres que los que se alcanzan de la selección adecuada de variedades.A~. 54 

La i:1me:-sión prolongada en una solución criogéni:a después de completar la congelación produce 

una caída mUj' rapda en la tempe~atura de la superficie de la fruta, provocando la contracción del 

eXlenor, miei1!ras el ¡nlenor permanece cercano al punto de congelación, lo que lleva al 

resquebrajamiento de las frutas, por lo que es preferible evitar la inmersión directa de la frula en el 

rr.edlO refrigerante.56 

Ad9rr:as de la velocidad de transferencia de calor a través del tejido, la congelación depende de 

fa~tores como la distribución microscópica del agua no congelable y del hielo en los organelos 

Los tejidos fibrosos, como las células vasculares y de las paredes son naturalmente resistentes al 

da~o por cong9~ación Las paredes celulares. y en particular la lamela media entre las células, es 

rica en sus~ardas pécticas Duranle la maduración, ocurre la desesteriflcación de pecllnas y se 

ab:anda el tejido. La adIción de Caí.- antes de congelar Incrementa la firmeza de las frutas tras la 

des~ngeJación estos iones forman puentes interrnoleculares con la pectina y refuerza las paredes 

ce!'J:ares; esta contribución en la textura, diferente al efecto de turgencia, se mantiene después de 

13 ruptura inicia! de las células 56 
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En la producción de trulas es Importante combinar las cualidades sensoriales deseables con las 

cualidades agronómicas, tales como rendimienlo elevado, resistencia a plagas y enfermedades, asi 

como la posibihdad de recolectar mecanicamente sin dañar el frulo, etc., de tal manera que 

proporcionen una maleria prima propicia de acuerdo a las necesidades de congelación y uso 

ulterior. las diversas especies y variedades ofrecen raramente a la vez una consistencia firme y un 

buen aroma, para su consumo tal cual, se preferira congelar variedades de pulpa firme que 

conserven su textura lo mejor posible tras la descongelación. Las frutas de colores intensos, rojas, 

amarillos. etc. deben ser uniformes en toda la masa. Para las especies sujetas a pardeamiento 

enzimálico (manzanas, duraznos, peras), se recomienda congefar fas variedades menos sensibles, 

es decir, las que tienen menos fenoles oxidables." 

El color es un factor de calidad importante, por lo que con el fin de mantener un color brillante en el 

producto final, se emplean tratamientos químicos o aditivos, como agentes sulfurosos y ácido 

ascórbk:o, en lugar del escaldado térmico para inhibir enzimas;20 entre las drupas, las especies con 

pulpa de tonalidad clara, como durazno, chabacano y ciruela, necesitan manipulación espeCial o 

protección contra cambios oxidativos.44 

La congelación y el almacenamiento posterior ocasionan algunas pérdidas de aroma, por tanto, se 

recom',enda congelar las vanadades con aroma fuerte, de tal manera que la pérdida de algunos 

lJolatiles no disminuya la aceptación del producto terminado:« 

El grado de maduración de la frula en la recolección influye de manera notable en la calidad del 

producto congelado; la mayoria de las frutas proporcionan un mejor producto si se recolectan algo 

más tarde de lo habilual que cuando se destinan para ser vendIdas frescas, o bien, anles de llegar a 

madurez de consumo. La fruta debe pasar al proceso cuando esté madura, pero conservando una 

consistencia firme. Las frutas recolectadas prematuramente carecen de aroma, color y tienen sabor 

un tanto átido, además son difíciles de recoger; las maduras en exceso se toman blandas al 

congelar, se aplastan fácilmente, ofreciendo un aspecto desagradable, o enlran en descomposición 

por ataques fúngicos, además las frulas maduras son frecuentemente insipidas por la pérdida de su 

acidez na:ural.~.( 
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La rapidez de la congelación de frutas se puede intensificar por reducción del tamaño del producto a 

congelar, por lo que es común cortar las frutas grandes como plátano, tomate, mango y kiwi, asi 

como frulas pequeñas como fresas en cubos o rebanadas.56 

las frutas se congelan de diversas formas; ya sea enteras, en mitades o rodajas con o sin otros 

rngredlentes, ya sea en azúcar jarabe, o incluso bajo la forma de zumos, concentrados y purés. Es 

necesaño destacar que la adición de ingredientes en ciertas industrias (frutas al jarabe y confituras) 

puede modificar sensiblemente el aroma y sabor, dando lugar a la aparición de nuevos y agradables 

aromas. Gracias a la produccion de pulpa de fnula congelada, sobre todo el repertorio de frutas 

conge!adas a granel con adición de azúcar seca y solUCión azucarada, es posible el completo 

aproveChamiento de la materia prima pa~a la elaboración de un producto final de alto valor. Las 

propiedades organoléplicas, investigadas en las frutas destinadas a la transformación, varían mucho 

según la mdustria que los utiliza. Así las confituras y las frutas en jarabe requieren pulpas que 

l:xIavia estén firmes después de la congelación y cocción o deshidra1adón.4<. 

Las temperaturas de congelE.:ión y almacenamiento (mínimo a ·18aC) detienen la actividad 

mícrobiana, pero la actividad enzimática sólo se retrasa, por lo que se conservan mejor a -23.3 y • 

34AoC. Mantene. una temperatura constante ayuda a minimizar la fecris~aljzacrón, ademas la 

conge:aclón y descongelación repelida detrimenta la calidad de los productos congelados. 58 

La consecuencia de un almacenamiento inadecuado del producto congelado es una gradual, 

aGUffiulatrva e irreversible pérdida de calrdad, por lo que se han probado diferentes pretratamientos 

con crioproleclores para ayudar 2 preservar la calidad de la fruta /7 

I,luchos de los factores que afectan la estabilidad de las fnutas congeladas durante su 

alma~enamjento a • iS"C, son los mismos que afectan la calidad inicial. Sin embargo, para ciertas 

frutas, algiJnos fact0res afecta;; mas profundamente la estabilidad, como la vanedad de la fruta, 

exclusión del oxígeno. efeclo de! envase y efecto de! método de procesam¡enlo.¿~ 54 
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Es im¡JoT1anle prevenir la descongelación durante el almacenamiento porque la congelación que 

ocurre subsecuentemenle bajo estas condiciones es lenta, formándose grandes cristales de hielo 

que dañan ellejido de la fruta El almacenamiento congelado causa deshidratación del producto por 

las fluctuaciones de temperatura por debajo del punto de congelación; conforme la temperatura 

aumenta. el agua se evapora de la fruta; cuando la temperatura cae de nuevo, el vapor de agua se 

condensa en la superficie del material de empaque porque se enfria más rápido que la fruta. La 

fusión del hielo es una reacción endotérmica, el calor se loma usualmente del aire que lo rodea, 

pero iamblén se extrae del tejido; una recongelacíón parciallenla ocurre durante la descongelación 

resultando en un daño a las paredes y membranas celulares; la cantidad de pérdida de peso por 

goteo durante la congelación y descongelación es una medida para evaluar el daño al tejido de la 

frula ss 

El almacenamiento de algunas frutas a -15"C durante 6 meses reveló decrementos moderados en 

la ca"dad de manzana, piña, guayaba y mamey. y gran decremento en la calidad sensorial de 

papaya s; 

La temperatura de almacenamiento influye en el olor, sabor, á:ido ascórbico y color, conservándose 

mejor a temperaturas de -18 a -25"C por períodos de 12 meses o menos. ~4,62 104 

Durante la descongelación lenta, la temperatura se eleva dirigiéndose hacia el centro y puede 

causar deshidralaclon en la misma forma como en las fluctuaciones de temperatura durante el 

a!ma:er:amlento. Cuando los cristales de hielo se funden, experimentan un cambio de fase, 

tomando calor de la energía interna; esto provoca enfriamiento de sus alrededores resultando en 

recor:,gelación parc!al, lo que provoca un crecimiento muy grande del crislal de hielo durante la 

descongelación causando mayores daños a las membranas y paredes celulares.-« Los métodos de 

descongelación rápida son más adecuados pero debe tenerse cuidado para evitar un 

sobrecalentamiento. 

Las fru:as enteras o en rodajas que han sido congeladas en un jarabe de azúcar. pueden Ser 

desco:1geiadas lentamente sin pefJudlcar su calidad. porque casi siempre se ar'iade aClda ascórbico 

para eh:ar el pardeamiento enzimátlco de los productos mes sensib~G$; é~¡e es el modo de 



descongelar que se obtiene colocando el producto en un frigorifico doméstico durante 6·12 h Y 

dejándolo a temperatura ambiente aproximadamente 1 h antes de su consumo. 4~ Por otra parte, si 

se trata de re::ucir el tiempo de descongelación resulta ventajoso el uso de microondas para las dos 

primeras etaíJ8S de descongelación, ademas puede favorecer la pérdida de ácido ascórbico. 

La ruptura de las membranas y paredes celulares trae como consecuencia la pérdida de agua 

(exudado), sin embargo, los daños a la estructura celular y firmeza pueden ser relaltvamente 

superados 51 se consumen las pulpas de fmla parcialmente congeladas, sustituyendo la firmeza del 

tejdo por la firmeza del crislal de hielo. Cualquier reacción enzimatica retardada por la congelación 

¡neramenta su velocidad una vez descongelada,« 

El valor nutrimental de las frutas se relaciona con el conlenlóo de minerajes, azúcares, proleina, 

grasa y vitaminas, las vitaminas son las más importantes desde el punto de vista de la dieta, ya que 

son las mas susceptibles a la degradación. DUíanle la congelación, almacenamiento y 

d~scongeiacion, las vitaminas y minerales pueden disolverse en liquidas exudados de las frutas, por 

lo que evitando la sallda de exudados se puede reducir la pérdida de estos nutrimentos.ss 

El acido ascorbico es el primer compuesto a estudiar en relación a la calidad de la frula congelada, 

ésto debido a su importancia como vitamina y por la disponibilidad del método analítico 

(fiJorometrico .. titulación, HPLC). Es un compuesto reactivo que sirve también como indicador de 

reacciones c;uimicas que se dan en el producto. La oxidación del ácido ascórbico puede ser 

enzlmatr...a o no enzimalica y procede en presencia de oxigeno: se oxida a ácido dehidroascórbico y 

luego a ¿oldo 2.3-dicetogulómco que no tiene actividad de vitamina; el pH bajo de las frutas tiene un 

e:ecto posi~ivo en la eSlabllidad del ácido ascórbico. La congeiación criogénica de frutas en LN2 o 

COi promueve una mayor retención de ácido ascórbico que la congelación lenla.16. 56 

E~ p!álano aguacate, melón y ¡Jeía son frutas que no responden bien a la congelación ya que tienen 

sa~r y textt.l~a suaves que no se recuperan completamente tras la descongelación; por otro lado, la 

pl~la desa'ío11a olores desagradables tras un período prolongado. De lo antenor surge la necesidad 

Ce re;;:;i¿;::[ tS~uJ¡05 e in."e~ligaci,::,nes paro hacer facl¡t,lr:: la COilQS:CiCiúll de estos prúduclos 28 
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El diseño y operación de procesos y equipo de procesamiento para frutas se basa frecuentemente 

en la experiencia industrial y reglas empíricas debido a la compleja estructura fisicoquímíca de la 

materia prima y a la diversidad de operaciones y equipo disponible. Los alimentos sólidos y 

semisólidos, como las frutas, son muy sensibles al estres térmico y mecanico por lo que se necesita 

equipo especializado que minimice el daño de los productos; aún pequeños cambios físicos y 

químicos resuHan en cambios indeseables en color. sabor o textura del producto procesado. 

Avances recientes en el modelado, optimización y automatización son difíciles de aplicar para el 

pfOcesamiento de frutas debido a la falta de datos experimenlales de sus propiedades. roo 

La simulación por computadora de operaciones de procesamiento de alimentos requiere información 

de1aUada de las propiedades físicas de los materiales a procesar; en el caso de operaciones de 

congelación y descongelación. la capacidad calorífica (C,) y entalpías de fusión (LlHm) son 

particularmente relevantes. Con productos con alto contenido de agua, las propiedades térmicas 

son fuertemente dependientes de la fracción de agua cristalizable. Se ha empleado la calorimetría 

Merencia! de barrido para obtener calores específicos aparentes. puntos de fusión, entalpías de 

fusión y el porcentaje de agua no congelada de manzana Golden, pera y tomate." 

La conductividad térmica de los alimentos, aumenta, en general, con el contenido de humedad, 

vanando en el rango de 0.056-0.556 W/mK; la difusividad térmica de frutas varia en el rango de 

1.2E-7 a 1.7E-7 m'/s; el calor especifico (C,) y la entalpia (H) de los alimentos depende fuertemente 

en el contenido de humadad y se le considera una función de la composición y temperatura del 

producto. roo 



5.2. Proceso general 

El diagrama general de congelación de frutas se muestra en la figura 5.1. 

Algunos aspectos importantes en el proceso se describen a continuación: 

5.2.1. Selección 

56 

Se realiza para eliminar las frutas con defectos y algunas veces separar por color, tamaño y grado 

de madurez e~ 104 

Una de las formas más comunes es la separación manual con una velocidad de banda menor a 7 

mlmin, pero, por el alto costo de mano de obra se han desarrollado medios mecánicos y 

electrónicos; la diferencia de color ser puede delectar con una fotocelda, que separa la fruta por 

color y madurez por medida de transmitancia rechazando los productos inadecuados.104 

También puede realizarse en agua basándose en los cambios de densidad que ocurren con la 

maduración. ES 

Normalmenle los lrulos de co!ores oscuros son más aptos para congelar que los de colores claros y 

los de pulpa compacla que aquéllos de pulpa blanda." En el caso de contar con fruta de pulpa 

blanda se puede destinar a la elaboración de purés. 

las frulas maduras se pref.e¡en generalmente a las inmaduras como maleria prima debido a los 

anos con!emdos de pigmer.:os y vitamina C; sin embargo, las frulas menos maduras son más 

firmes, especíalmente cuandc sufren un pretralamiento como deshuesado.56 
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5.2,2. lavado y Desinfección 

Ellavaoo se emplea para remover de la superficie, tierra, microorganismos, fungicidas, insecticidas 

y otros pesticidas. as 

Los métodos de lavado varian de acuerdo a las caracteristicas de superficie del producto. En frutas 

como piñas, que tienen una superficie irregular, el uso de agua a alla presión y tallado son 

ullllzados. Para vegetales pequeños puede utilizarse la flotación, utilizando un líquido aprovechando 

las diferencias de densidad. 85 

El uso de peróxido de hidrógeno (H2Ü1) es igual de efectivo que el cloro y está clasificado como 

GRhS para el uso en superlicies, agente blanqueador, oxidante, reductor y como anfimicroblano 

(bactenas, hongos, levaduras, virus y formadores de esporas); su efecto antimicrobiano se basa en 

sus propiedades oxidalivas que aparentemente causa cambios en Jos sistemas enzimáticos de las 

células mIcrobianas: las esporas bacterianas son las más resistentes, seguidas de las bacterias 

gram negativas, especialmente tos collformes; sin embargo. un factor de resistencia es la presencia 

de catalasa 15 

Se ha probado en bayas, chile, pepino y melones; el tl8tamiento con vapor reduce las poblaciones 

microbianas en melón, pasas, ciruelas y nueces Tiene la ventaja de ser rápido y fácilmente 

aplicable a nivel comercíal y fácil de controlar su exposiclón.f'9 

En uvas se ha aplicado vapor en eqUilibrio con 30-35% de H202 a 40°C durante 10 minutos 

reduciendo el número de esporas germinabJes, sin causar daño a la fruta, concentraciones elevadas 

inducen oscurecimiento. Las manzanas, peras, cerezas, frambuesas y fresas tienen posibilidad de 

tener problemas de residuos de H202. La decoloración de a:llocianinas aumenta conforme aumenta 

la concentración y el tiempo de exposición, Jo que no lo hace aplicable a este tipO de frutas.99 

Se demostró la eficacia de Hih para descontaminar E coN de manzanas Golden Delicious, las 

pob:aciones fueron disminuidas y los residuos pueden removerse por enjuague o por la acción de 

cala!asa interna dando suficiente tiempo para la reacción. ~s 

Para retirar el exceso de agua de la superficies suelen emplea:se rodillos o flUJO de aire.104 
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5.2.3. Maduración 

Las frutas clirr.atéricas requieren ser sometidas a un proceso de maduración generalmente con 

etiJeno para ac~ierar y uniformar la madurez de las frulas.104 

El requisito fundamental para efectuar un tratamiento es contar con frulos maduros fisiológicamente; 

hay que tener 5:1 cuenfa:45 

• Cantidad de emeno a aplicar, 

• Sensibihdac del producto al C02. 

• Temperatura y humedad relativa de la cámara donde se va a realizar el tratamiento y 

• Duración de; tratamiento. 

Existen varias fuentes potenciales del emeno para el uso comercial en tratamiento poscosecha y 

Que se ulihzar. ~ara acelerar la maduración: 0\5 

1. Liquidos' se trala del producto quimico (2-cloroetil) fosfórico, conocido como etephon que se 

utiliza en p7e'"vOsecha para uniformizar la madurez o para facilitar la recolección. Se han realizado 

experiencias de aplicación directa en cámaras de premaduración de manzanas y en 

postmadura::!ón en peras Passa-Crassana; con resultados satisfactorios 

2. Gaseoso: es la fuente mas comercial del emeno; se adquiere en cilindros compresores, o bien en 

bolellas de atta presión. El etileno se genera a través de la conservación de concentrado de 

líquido inflamable (el etileno es explosivo en aire a concentraciones del 31-32%). 

3 Fruta madura: la fruta al madurar produce etiteno que induce a la maduración a los restantes 

frulos 

4 Se puede generar etileno a partir de etanol por la deshidratación catalítica. 

5. La combusi'6n de carburo genera etileno. 

Los métodos ce aplicación del etileno son: 45 

1. Inyección' se inyecta eltleno en atmósfera de la camara de maduración; el C2H4 se libera a partir 

de un con:51edor perfectamente hermético. Tiene la ventaja de la faci! aplicación, pero, como 

desventaja se requieren frecuentes ventilaciones para eliminar el C02 resultante, consecuencia 

de la e!eva~a respiración. 



60 

2. Goteo: es un sistema operativo lento y continuo. El etileno se distribuye mediante cilindros 

compresores equipados por reguladores y controladores del flujo. También es necesaria la 

ventilación periódica. 

3. Chorro. consiste en introducir el etileno por una corriente continua de aire que barre el producto; 

dICha comente arrastra al COL evitando las aireaciones periódicas. 

La temperatura óptima es de 15-25°C, con una humedad relativa del 90-95% y generalmente, una 

concentraCIÓn de etileno de 10 ""m para iOlciar la maduración y de 20-100 ppm por lo menos dos 

dias 104 

5.2.4. Mondado, pelado, deshuesado y cortado 

Por k> regular las frutas se procesan en mitades, rebanadas o puré.1M 

El mondado se realiza para eliminar partes Indeseables de forma manual o mecánica 56 

El pelado puede hacerse por escaldado en agua calíente, va;>or o solución de sosa calíente; se ha 

estudiado en kJWi, plátano y mango.56 

El pelado con sosa es un método muy común para varias frutas como duraznos, nectarinas, 

chabacanos y peras; el tratamiento incluye una solución acuosa de/1-10% de NaOH o KOH a una 

temperatura de 60-90°C por la que la fruta pasa por un tiempo determinado; la solución cáustica 

disuelve la piel de la fruta. Posterionnenle, las frutas se lavan con agua a presión para remover la 

piel y sosa de la superficie, le sigue un baño áCido (ácido cítrico) para neutralizar los remanentes de 

sosa Este método tiene la ventaja de que produce menos pé:dida de fruta. 85.104 

El pelado mecánico es muy popular, especialmente para manzanas y peí8S; la fruta rota a través de 

un cuchillo fiJo O viceversa; la operación puede consistir de un sistema continuo para pelar, 

descorazonar y rebanar la fruta. "'24 

Las frutas peladas se lavan con a~ua a alta presión y descorazonan mecánicamente. 104 
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Las frutas generalmente se deshuesan, pues si se deja el hueso o semilla puede transmitir un sabor 

amargo. Las frulas con hueso se deshuesan cortando por la mitad la frula o sacándolo de la frula 

enlera; las frutas con hueso blandas y que no se les puede o se logra dificilmente, no congelan 

sahsfacloriamente,« 56.1004 

5.2.5. Escaldado 

Durante el proceso de escaldado es imperativo que las enzimas que tienen potencial para causar 

cambios de sabor y textura se inactiven: en frutas se realiza para inacltvar a los sistemas oxidativos 

como catalasa, peroxidasa, politeno! oxidasa, ácido ascórbico oXldasa y lipooxigenasa. Cuando un 

tejido sin escaldar se rompe y se expone al aire, estas enzimas se ponen en contaclo con los 

sustratos causando ablandamiento, decoloración y el desarrollo de olores desagradables. A pesar 

de que el pfD~sito principal del escaldado es la inactivación enzimática, en la congelación se 

obtienen otros beneficios: limpia el producto y disminuye la carga microbiana; aunque también 

ablanda la fruta, al mismo tiempo los gases intercelulares se expelen. 57,104 

I amblén destruye la semipenmeabihdad de las membranas y seca las paredes celulares, 

es~ablec!endo una fase liquida continua. así, al comenzar la congelación, la cristalización puede 

I~evarse a cabo en toda la pieza. de este modo se evila la salida de agua por ósmosis desde las 

células a Jos intersticios intracelulares. 56.61.88 

las frutas generalmente no se escaldan térmicamente ya que causa pérdida de turgencia que 

resulta en un goteo después de congelar; existe una excepción en el caso de rebanadas de frutas 

que se congelan para su uso posterior en pies adicionando sales de calcio al agua de escaldado 

paja intenslftear la firmeza: también es común adicionar pectina, carboximetil celulosa, alginatos y 

oteos hidrocolOldes. 85 

Los mélodos más convencionales para escaldar térmicamente son agua y vapor; el escaldado con 

agua es generalmente por inmersión o aspe~ado: cuando se emplea vapor involucra el uso de 

bandas: otros métodos menos frecuentes incluyen gas caliente y microondas. El tiempo se basa en 

la ¡nactlV3ción de una de las enzimas termoresislenles (peroxidasa o politenol oxidasa). 104 
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Cuando el es-::aklado se realiza en agua o vapor, los constituyentes (incluyendo vitaminas y 

mmerales) se ~ueden perder. sin embargo el escaldado con va;:>Of retiene más los nutrimentos. 57 

la duración ó?tma del escaldado depende tanto de la conductividad térmica de la fruta, como de la 

tem?"ralura de: meOIO." Un procedimiento común es de 90 'C/t·5 min; puede realizarse por vapor 

cuando la fruta se congela sin azúcar, o bien. en almibar hirviendo, aunque se ha demostrado que la 

firmeza se inC"5:'l1enta por escaldado a baja temperatura. 28.« &7 

Algunas frutas :10 pueden es:aldarse térmicamente debido a que su tejido delicado puede dañarse 

durante el prJ":eso y perder sus caracteristicas de frescura. Las frutas que no responden 

adecuadamen:e a este proceso pueden escaldarse químicamente, para lo cuál se emplean agentes 

ac/{!os como e' citn"co y el ascórbico o agentes sulfurosos. 56 

5.2.6. Envasado y/o embalado 

Puede hacerse anles o después de congelar. 

Si el produciD se envuelve en un envase impermeable al vapor de agua antes de la congelación, no 

pie:de humeca:::l pero cuando entre el producto y la envoltura existe aire. el agua evaporada del 

producID pueda depositarse en forma de escarcha en el interior de la envoltura.44 

5.3. Aditivos 

5.3.1. Crioprotectores 

Las bayas se v;Jelven suaves y exudan grandes cantidades de jugo al descongelarse; la adición de 

malenales CO:8":jales como pectina y alglnato de sodio o a~enles edulcorantes antes de congelar 

puede reducir las pérdidas de peso por gOleo y en algunos casos producir frutas firmes.32 

Las alias cor:e:tlraciones de solutos, bajan el punto de congelación de una solución, las células en 

rea'idad no se congelan y asi los cnstales de hielo no se forman evitando con ello el daño 

es!ruclural S:--; embargo. el problema más grande es conseguir la penetración suficiente del 

cflD;Jrolec!or e:i el interior de la pulpa para proteger los tejidos inlernos. Muchas veces las capas 

sU¡lerf",ales de pulpa pueden ser protegidos mienlras los tejidos del centro pueden dañarse a 
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causa de la poca penetración del azúcar y se agrava por el factor de que en el centro térmico del 

producto, la congelación es mas lenta que en las capas superficiales, quedando expuesto al daño 

por cristales de hielo. «.56 

El proceso controlado de impregnación al vacío provee interesantes expectativas en el desarrollo de 

pretramientos para modifICar (en corto tiempo) la composiCión inicial de frutas porosas y hacerlas 

mas resistentes a los daños causados por el proceso de congelación-descongelación; consiste en 

llenar las fracciones porosas del producto con ur.a solución externa de composición deseada 

(crioproleclor), ésto se logra por presión de vacío en corto tiempo, regresando después a la presión 

atmosférica mientras el producto continúa inmerso. Cuando se utiliza una solución hipertónica, 

ocurre una deshidratación simultánea, contribuyendo a una cnoeslabilización debido a la reducción 

del contenido de agua congelable n 

5.3.1.1. Azúcar 

El azucar o jarabes pueden usarse como crioprotectores, al reducir la formación del hielo, limitan los 

daños estructurales durante la congelación, mejorando la textura y reduciendo los daños a 

membranas, así como la consecuente mezcla de enzimas y sustratos. El azúcar actúa separando el 

agua de las células por ósmosis, dejando muy concentradas las solUCiones dentro de las células.44 

Al congelar con azúcar las frutas conservan mejor su estructura, color, olor y sabor una vez 

descongeladas y disminuyen las pérdidas de peso por goteo al descongelar, pues al cabo de cierto 

tiempo existe una considerable salida de Jugo del tejido y la solución azucarada llena todos los 

espacios libres, aislando al producto de la acción oxidativa del oxigeno lo que ayuda a prevenir el 

oscurecimiento, se opone de manera puramente física a la evaporación de sustancias aromáticas, 

refuerza las propiedades sápidas de las diversas clases de frutas y puede actuar como un inhibidor 

enzimático (posiblemente por impedimento estérico)~· 114. La temperatura de congelación y el 

azúcar pueden retardar el oscurecimiento pero no previenen la oxidación, así que suelen 

adlcionarse antioxidantes como el acido ascórbico y ácido cítrico, solos o combinados. 32,44, 56, 73 

El jarabe se considera generalmente como un mejor agente protector que el azúcar seco; si se 

añade azúcar seco debe hacerse 1 ó 2 h antes de congelar para que se disuelva en el jugo de la 
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fruta, siendo más propenso a ta foemación de cristates de hielo. El transporte de liquido entre las 

células y sus alrededores sólo pueden llevarse a cabo mientras los Iiquidos no se congelen 

(pretratamiento y descongelación); la pérdida de color a los alrededores ocurre en bayas congeladas 

donde las antocianinas pasan al jarabe; este cambio ocurre muy lentamente a -18"C o temperaturas 

inferiores, pero se acelera grandemente a altas temperaturas y en la descongelación.56 

El azúcar seco se adIciona en una proporción de 5:1 Ó 4:1 {frula:azúcar} y cuando se adiciona en 

Ja~abe se usan soluciones de 50-60"Brix; una alta concentración (65"Brix) produce encogimiento y 

dureza.3.2 

Se han efectuado ensayos para susfiluir las soluciones puras de sacarosa por mezclas de azúcar

almidón, con lo que incluso a altas concentraciones de ambas sustancias, se produce una 

dlSminuc¡ón del sabor dulce Así mismo Se ha ensayado agregar a las soluciones azucaradas otros 

aditivos con el objeto de mejorar las propiedades de la fruta congelada, entre otras, conservar el 

color (mezcla de O 03% de acido ascórbico y 0.5% de ácido citrico), mej:>rar el sabor (2% de 

getatina) y reducir la salida de jugo (pec,na débilmente metilada)." 

las bayas, cerezas. jugos, frutas rebanadas y purés con 45°Brix o más, pueden congelarse con o 

sin azúcar o Jarabes.l~ Al sumergir en almibar frío melocotones o duraznos se puede prevenir en 

cierto g,ado et pardeamiento, sin embargo, hay frutas que no se prestan (peras. plátanos, melones y 

aguacate) por lo que mejor se hacen puré y se escaldan.U 

Las fru:as en azúcar o en jarabe son particularmente sensibles a una elevación de temperatura 

porque su punto de congelación es muy bajo, pudiendo dar como resultado pérdida de aroma y 

migración de los pigmentos al jarabe" 

Durante el mezdado de la fruta con el azúcar se incrementa el daño mecánico de las fresas 

rebanadas.32 En fruta troceada es mas rentable usar azúcar seca, pero debe aplicarse de manera 

uniforme y cuidadosa ~4 
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El azúcar en seco se adiciona pal1l envases inslitucionales (latas de 13.6 kg) Y en jarabe para 

envases de menudeo (450-900 g).J2 

5.3.1.2.Gomas36. "" 

Ademas de emplearse como crioprotectores también se utilizan en rellenos para pie congelado, 

remplazando parcial o totalmente al almidón pues tiende a retrogradarse en medio líquido. 

En alimentos espesados con almidón y congelados, como pueden ser los rellenos de frutas para 

tartas. la adición de xantano mejora en gran medida la estabilidad frente a la congelacion

descongelación y dIsminuye la sinéresis. 

La carboxi metil celulosa en una proporción de 0.2-0.5 % o en combinación con almidón de maíz, se 

ha emj)!eado en durazno y cereza congelada para dar una ligera apariencia opaca en el 

almacenamiento. 

La metu celulosa disminuye la absorción de agua por la costra fonmada durante el horneado, 

protegiendo de esta fonma el sabor y estabiliza el gel después del horneado; también se utiliza para 

inh¡blr la sinéresis en frutas congeladas. 

El uso de alginatos al 0.1% en jaleas de panificación reduce la sinéresis y la goma de algarrobo con 

almidón, o goma guar con almidón se utilizan para prevenir la deshIdratación y resquebrajamiento. 

la goma de tragaca nto se uti1iiza en rellenos de frutas para tartas heladas. a los que procporciona 

claridad y brillo caracteristico. 

5.3.2. Ácidos 

5.3.2.1. Ácido citrico 

Se emplea como potenciador de sabor, por sus propiedades quelantes y ajuste de pH. además 

optimiza la estabilidad del producto congelado, por su actiVidad aniloxidante sinergisla con el ácido 

ascórbico y eritórbico e ¡n actIVación de enzimas; también se usa para neutralizar los reSiduos de 

sosa que destruyen el acido ascórbico durante el pelado. Aunque no se utiliza dIrectamente como 

un anlimicrobiano, se ha demostrado que tiene actividad contra algunos hongos y baclerias. El 

mecanismo de inhibición por citrato se ha relacionado a su habilidad de quejar iones metálicos.15. 57. 
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La aCldrficación con ácido cítrico es especialmente importante para fruta rebanada. Las superficies 

cortadas deben protegerse del oscurecimiento por inmersión en una solución de ácido cítrico al 1-

2"k.l~ í0l 

Esla clasificado como GRAS en concordancia con BPMs (21 CFR 182.1033). ".57 
Pueden usarse como secueslranle (21CFR 182.6033) las sales de calcio (21 CFR 182.1195; 

182.6195), sodio (21 CFR 182.1751; 182.6751) Y polasio (21 CFR 182.1625; 182.6625), como 

n"l"menlo el cilralo de calcIo (21 CFR 182.8195) y suplemenlo de diela (21 CFR 182.5195)." 

5.3 2.2. Ácido eritórbico 

Es un eslereoisómero del ácido ascórbico y se usa como antioxidante en fruta congelada para 

retardar la decoloración y desarrollo de olores des8gradables. 104 

Cuando eXiste la necesidad de preservar el contenido vitaminico. se incorpora con el ácido 

ascórblco ya que se oxida más rápido, protegiéndolo de la oxidación, pero no tiene actividad 

vilaminica.15 15 

5.3.3. Compuestos de sulfito 

Los aditivos de sulfilos incluyen, dióxido de azufre. sales de sulfito. bisulfito y metabisulfito. La 

cantidad de sulfito a añadir se limita por su sabor. valor nutrimenta,! y legislación; su sabor 

automahcamenle limita la cantidad añadida a menos de 500 ppm; para conservar la seguridad 

microbiológica y nulrimenla! en la dieta, el uso de sulfitos esta prohibido en alimentos que son 

buenas fuentes de tiamina, además tienen la desventaja de decolorar a las antocianinas.15. 16 57 

Se ulllizan ampliamente para prevenir el oscurecimiento enzimático y no enzimático, conserva el 

sabor. ayuda a retener el acido ascórbico y carotenos, así como, reduce la descomposición 

microbiana. manteniendo el valor nulrimental del producto. 15. 57 

La acción anllmicrobiana del SO:! está basada en su interferencia con varios componentes celulares; 

el daño celu!ar puede resultar de la interacción de grupos SH con proteínas estructurales e 

interacción ccn enzimas, cofaclores, vitaminas, ácidos nuc!eicos y I¡pidos; los rangos de 
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concentración de inhibición (mg/L) del S02 para algunos hongos son los siguientes: 

Saccharomyces, 0.1-20.2, Zygosaccharomyces, 7.2-8.7; Hansenula. Se usa en frutas suaves, jugos 

y VlOOS; al O 01-0.2% se usa como conservador temporal en productos de fruta; los residuos del 

produciD fina! se remueven por calor o por vacío. 15 

Es un ace¡:>:or de oxígeno como el ácido ascórbico; reduce el oscurecimiento no enzimático del tipo 

Malllard reaccionando con los grupos aldehidos o azúcares para que no puedan combinarse con los 

aminoacidos Principalmente se utiliza para frutas deshidratadas. 85 

El ¿cldo s"liuroso (SO, + H,o .... H,SO,) es un fuerte agente reductor que se combina con las 

quinonas tOimadas a partir de los compuestos fenálicos y así bloquea los cambios posteriores en la 

molécula, aj€mas reduce gradualmente la efectividad de la enzima. 26 

No se ha e:1:.ontrado que los sulfitos sean carcinogénicos o mutagénicos en estudios animales; el 

único efecto léxico conocido es que destruye la tiamina, sin embargo, existe un pequeño sector de 

la población que es sensible a los sulfitos; esta sensibilidad se manifiesta como asma, dolores de 

cabeza, disnea, hipotensión, unicaria, dolor abdominal e incluso muerte. 15.51 

En 1986 la éDA lo retiró da la lista GRAS para su uso en frutas frescas, por lo que se han buscado 

alternativas para suslttuir los sulfitos como la combinación de ácido ascórbico y polifosfato, áCido 

cítrico, o biEn ácido enlo."Íllco. La FOA recomienda un nivel máximo de SO, residual de 300 ppm en 

jugos de fru:a y 2 00ú ppm en fruta deshidratada, 57, '" 

Una solucíón de 2 000 a 4 000 ppm de SO, (metabisulfito de sodio o potasio) puede usarse para 

sumergir las frutas por aproximadamente de 2 a 5 min; también puede usarse como gas disuelto en 

agua (¿cidc '"Ifuroso). '" 

Princlpalmer.:e por sus cambios en el sabor y efectos nocivos en consumidores sensibles se han 

propuesto ot~zs allemalivas.75 
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5.3.4. Vitaminas 

En las operaciones de procesamienlo, principalmente el escaldado y congelación hay pérdidas 

significativas de ácido ascórbico y otros nutrimentos, por lo que es necesario agregar un exceso de 

vilaminas (aproximadamente un 30% más de la demanda nutrimental) para asegurar que el alimento 

contenga lo declarado en ellqueta después del periodo de almacenamiento.104 

5.3.4.1. Ácido ascórbico 

El ácido ascórbico y sus sales de calcio y sodio se usan como aditivos nutrimenlales.15 

Es un inhibidor efeclivo de la peroxidasa (POD) en frutas como el kiwi.'" Puede usarse como 

antioxidante, se oxida en preferencia al caleco!, actúa reduciendo quinonas, que se generan por las 

rea:ciones de oxidación de polifenoles ca:alizadas por la polifenol oxidasa (PPO), de nuevo en 

compuestos fenólicos, previniendo su conversión a pigmentos oscuros. 15.104 

Puede usarse solo, en mezclas (azúcarfácido eUrico/ácido ascórbico) o en jarabes. La adición de 

a-::idulantes como el ácido cítrico y el malico no sólo inhiben la oXidación, también tienden a reducir 

la pérdida vitamínica. 15. 1~ 

En la tabla 5.1. se muestran ejemplos de cantidades de aplicación de vitamina C en fruta: 

Producto Legislación 21 CFR Cantidad 
Salsa de manzana enlalada 145.110 60 mgJ4 oz 
Néclares de fruta enlatados 146.113 30-60 mgJ4 oz 
Jugo de ciruela pasa enlatado 146.187 30-60 mg/4 oz 
Juao de piña enlatado 146.185 30-60 mg/6 oz 

Tabla 5.1. Cantidad de vl:amina C permilido en frutas procesadas (Branen, L., 1990) 

Su estabihdad depende del pH. contenido de hierro y cobre, exposición al oxigeno y temperalura. 15 

El oscurecimiento de los jugos cilricos durante el almacenamiento ocurre una vez que el ácido 

ascórbico ha sido total e irreversiblemente oxidado. implica la transformación del ácido ascórbico en 

furlural y sus productos de oxidación medianle deshidratación y descarboxilación; el furtural asi 

formado se polimenza y genera productos de color oscuro, o puede también reaccionar con los 
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Para evitar la oxidación de 1& vitamina e, cuando se procesan alimentos que la contienen, deben 

observarse estri:tamenle va:ias precauciones; en primer lugar, debe ¡n activarse la enzima 

ascorbinasa (en especial cuo".jo se deshidratan las frutas) y puede lograrse mediante un adecuado 

escaldado; se prefiere el esoaldado con vapor al de con agua caliente ya que la vitamina e se 

pierde en grandes cantidades debido a su extracción en un gran volumen de agua; en segundo 

lugar, debería excluirse la presencia de oxígeno tanto como sea posible durante la preparación y el 

procesado de los productos a':menticios; cuando sea posible. debe efectuarse una eliminación del 

aire o el agotamiento del oxi;e;'\o.16 

5.3.5. Calcio 

la lisis celular debida a la f:'iTlación de cristales de hielo durante la congelación, resulta en una 

pérdida de turg&:"lcia irrevers :;:e en estructuras vegetales durante la descongelación. En frutas con 

textura delicada. como las cewezas, se manifiesta una suavidad excesiva.3. 4 

las sales de c¡:¡):!o se unen B sustancias peclicas para formar pectatos que hacen que los vegetales 

sean más res;s:e:1tes a la híjw~hsis ácida y ablandamiento térmico; otros procedimientos incluyen la 

combinación de calcio co" bajas temperaluras de escaldado, este efecto se atribuye a la 

estimulacíón de la pectln rre:' esterasa (PME) presente en las paredes celulares que se activa a 

temperaturas b,;;as de esca·.:ado. Esta enzima produce metanol, pectina y ácido poligalacturónico 

bajando el pH. La PME p,o:uoe grupos carboxilo libres que se pueden unir a iones calcio y 

magnesio en e~ tEjido celula· ;:xoduciendo pectatos insolubles que brindan mayor firmeza al tejido, 

revertiendo la mh:bíción de e .... z:rnas producida por la presencia de carboxilos libres en la pectina:( 87 

El efecto del cal.:io se atribuye a la formaCión de puentes de calcio con el material pécüco por el 

descenso en e! grado de €s:erfficación de las pectinas (por la actividad peclinesterasa) y un 

incremento en e: contenido de' catión Ca-: en la pared celular.4,104 



5.4. Efectos de la congelación 

5.4.1. Enzimas 
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Para el control de las reaccic"es enzimaticas. la temperatura de almacenamiento de ·18'C no es lo 

suflcienlemenie baja, ya que algunas enzimas relienen su actividad aún a -73"C, a pesar de que su 

velocidad de reacción sea extremadamente baja. La velocidad de reacción es mayor en agua 

sobreenfriada ~ue en agua cYlgelada a la misma temperatura; en la mayoría de los alimentos hay 

una cantidad co~siderable de agua sin congelar a -9.5°C y a largo plazo, a esta temperatura sufriría 

un deterioro se,'era, especia ",;""ente de naturaleza oxidativa; el almacenamiento a -18°C relarda lO 

suficiente la a::iúdad de las €:-,Zlmas para prevenir un deterioro significativo. De lo anterior surge la 

necesidad del escaldado" 

las enzimas c;ue son importa-.:es en la calidad de las fru:as y siguen presentando actividad a bajas 

lem;>eraturas S:)il:SS, 11)4 

• PoIifenol ox::asa (PPO) cataliza la ox,dación de fenoles, resultando en la formación de 

polímeros cs:::uros y puees ser inactivada por acción térmica mediante un escaldado 

• Upoliticas. como lipasa y > :ooxidasa, que catalizan la oxidación de los lipidos que resulta en la 

producdór. de olores y ss:-ores desagradables y determinan la formación de productos de 

desdoblamis1to como alcsr:idos, cetonas acidos peróxidos. 

• Ácido ascó¿j:o oxidasa: :s:3Iiza la oxidaC:lón del áCido ascórbico, que resulta en pérdidas de la 

cahdad nu:r.1ienta!, puees -1activarse po; escaldado. 

• POD y C2~a:2sa, que se :-,8n identificado como responsables de los cambios observados en 

verduras y hortalizas congs:adas; el escaldado puede inactivar a la catalasa y en ocasiones a la 

peroxKf8sa 

• Clorofilasa :a~aliza la re: :·:jón del amllo filol de la eloronta, provocando pérdida del color verde 

y puede ina:tivarse por es:.s:dado. 

• PObgalactu'cnasa: calalizs la hidrólISis de enlaces glicosidicos entre los residuos de los ácidos 

poligaJactuTó11COS adyace~:es en pectina que resulta en el ablandamiento dellejido. 

• PecUn este"ssa: cataliza a deseslerificación de galacluranos en pectina, lo que resulta en 

firmeza del !€;;jo. 
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Las dos últimas son importantes en la producción de zumos congelados, hidrolizan las pectinas 

responsables del mantenimiento en suspensión de muchos otros componentes del zumo. Al 

hidrolizarse la pectina de la fruta mantenida en congelación por efecto de la pectinesterasa se 

produce un cambio en la textura de la fruta, resultando un estructura debilitada. Un tratamiento 

previo a la congelación a 90°C inactiva a esta enzima. 

El daño celular durante el pelado, reducción de tamaño, etc., contribuye significativamente a los 

cambios quimicos que ocurren, de ahí la importancia del escaldado. 33.88 Durante la congelación, la 

separación del hielo forma regiones pequeñas sin congelar por la presencia de soluciones 

concentradas que contienen las enzimas oXldativas, poniéndolas en contacto con los sustralos,75 

PPO es el término genérico para el grupo de enzimas que cafalizan la oxidación de compuestos 

fenólicos produciendo color café en la superficies cortadas de frutas y vegetales. Basándose en la 

especiflCdad del sustrato, según la Nomenclatura Enzimálica, se designan Como EC1.14.18 1 a la 

monofenol monooxigenasa, cresolasa o tirosinasa y EC1.10.3.2. a la difenol oxidasa, catecol 

oxidasa o difenol oxigeno óxidoreductasa. Las PPO son las más responsables del deterioro del 

cok>r (oscurecimiento) en alimentos vegetales, también resultan en el desarrollo de sabores 

indeseables y pérdidas del valor nutrimental, provocando pérdidas superiores al 50% de frutas 

tropicales y otras. 73 

Las POOS Y PPOs son consideradas como las principales enzimas responsables para del deterioro 

de la callOad de la mayoria de las frulas congeladas; su actividad disminuye con el descenso de la 

temperatura, sin embargo. aún a temperaturas de subcongelación las reacciones químicas que 

catalizan tienen lugar por el incremento de la concentración de solulos producida durante la 

congelación, ademas, la ruptura de las membranas celulares por la congelación libera las enzimas, 

dando lugar a la formación de otros compuestos fisiológicos. Las actividades de POD y PPO son 

muy eslables a baja temperatura y posiblemente se reactivan aún después de un largo periodo de 

almacer:amiento.21 .22 



la POD puede contribuir en cambios adversos en sabor, textura, color y valor nutomental, tanto en 

frula fresca como procesada; tiene varias funciones en el proceso de maduración, incluyendo 

cambios en la plaslicidad de la pared celular y descomposición de antocianinas, ademas de 

promover la oxidación IIpídica con la consecuente formación de olores indeseabJes.39 

la POD es muy estable a bajas temperaturas, pero la congelación y el subsecuente 

almacenarr.1ento usualmente la inactiva, debido a la formación de puentes de hidrógeno 

InlramolecuJares que impiden su desdoblamiento, pero de forma reversible, lo que se resume en 

perdIda de calidad;22 además de decotoración, la inle;acción de los productos de oxidación, 

mediante PPO, generalmente tienen un efeclo adverso en los produclos, produciendo olores 

desagrada!J:es.2t 

la aclJvldaj POO puede producir la destrucción oxidativa de la vitamina e, cataliza la decoloración 

de Jos caro:enoides (en ausencIa de ácidos grasos insaturados) y antocianinas y ca!aliza la reaccIón 

peroxklatlva no enzimática de los ácidos grasos insaturados, produciendo carbonilos volátiles de 

fuerte aro~a que contribuyen a la aparición de olores a oxidado. 

la lipoox'geoasa participa en la destrucción de la clorofila, xantofila y otros carotenoides, asi como 

de ácidos 9:-2SOS esenciales. Los principales agentes catalíticos para la destrucción de carotenoides 

son las I:;xx}xigenasas (indirectamente por via de oxidación lipidica) y PODs (aparentemente 

promuever. la degradación directa del p-caroteno). 36 

No se ha de;";1ostrado la importanCIa de la enzima clorofilasa durante el procesamiento. 16 

5.4.2. Sensoriates 

Los cambiDs que pueden causar pérdida de la calidad sensonal durante la congelación y el 

almacenam,ento de productos congelados incluyen: 88 

• Pérdida ~e pigmentos. 

• Desarrollo de colores indeseables. 

• Desarro::o de sabores desagíadables causados por la oxidación de los lípidos. 

• PérdIda de las características de las notas de sabor. 

• Pérdidas de peso. 

• Rompim'e:lIO de la eslructura celular. 
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Los cambios de color, sabor y aroma en vegetales, se pueden deber a un escaldado insuficiente y a 

un tiempo de almacenamiento excesivo. 88 

5.4.2.1. Color 

Los cambies de color de la fruta congelada se deben a:56. ,o< 

• Degradación de pigmenlos. 

• DisoluCIón del pigmento hacia el medio que lo rodea. 

• Desarrollo de colores mdeseables a partir de componentes no coloreados. 

En hor1ahzas oe tonalidades claras, la reacciones de paToeamlen\o, sean o no de origen enzimático, 

pueden determinar que se produzcan tonos gnses o pardos, que sólo aparecen en condiciones 

desfavorables de almacenamiento. B8 

los cambios de color en fruta congelada se deben predominantemente a reacciones oxidativas a 

pesar de que las temperaturas de congelacIón retardan la actividad enzimática.32. 56 

5.4.2.1.1. Oscurecimiento enzimático 

En ciertas condiciones, una serie de frulas, incluyendo manzanas, aguacates, platanos, cerezas. 

duraznos y peras, cambian a un desagradable color café o gris; para que suceda debe estar 

presente un sustrato. enZIma y oxígeno, ya sea del aire en contacto con la superficie cortada o de 

los espacios intercelulares dentro del tejido; los sustratos para esta reacción incluyen fenoles 

Slmples (como calecol yacido gálico), derivados del áCido cinámico (como dopamina y áCido 

clorogénico). flavonoides {como catequina y epicalquina}. Las enzimas que participan se conocen 

como PPO. fenolasa o pohfenolasa.16.26.36.56.104 

Los sustratos de la actividad PPO son en y ciertos fenoles que se hidfox¡lan en la posición orto 

adyacente a un grupo -OH existente, para oxidarse a <rbenzoquinonas que son muy reactivas e 

inestables, por lo que con D2 reaccionan de forma no enzimálica produciendo melaninas que son 

p:gmentos escuros. Las <rbenzoquinonas pueden reaccionar covalentemenle con otros compuestos 

fenólicos p~r una adiCión de Michael para dar productos intensamente coloreados que varían desde 

el amarillo, rojo, azul, verde y negro; también pueden reaccionar con aminas aromáticas y lioles, 
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incluyendo los presentes en proteinas para dar una gran variedad de productos, incluyendo 

proteinas de aHo peso molecular. 73 

Proceso de oxidación: 104 

1. Monofenol + o, --> O-dihidroxifenol + H,O 

2. O-dlhidroxifenol + 1/20, -->-O-quinona + H,o 

3. O-quinor.a + 02 + aminoácidos ~ Polímeros oscuros (melanina) 

La enzima c;ue cataliza las primeras dos reacciones es la PPO y la tercera es una reacción de 

polimerización oxidativ8. :6 

En ptatanos el sustrato pnncipal del pardeamiento es un fenol que contiene nilrógeno, el 3,4-

drhidroxifenj1etilamina. Las aminas, aminoácidos y compuestos similares que contienen nitrógeno 

reaccionan con las crquinonas para dar complejos intensamente coloreados. 16 

las PPO cc,.tienen cobre como grupo prostétIco y para que la enzima actúe debe reducirse a Cu'" 

en cuyo es:a::o, la enzima puede unirse al 02.73 

El mecanisr..Q propuesto para la hidroxilación y dehidrogenación probablemente ocurre por vías 

diferentes pero se unen por un intermediario común (PPO deoxi), el monofeno! se hidroxila y el 

dlfenol se ox.óa. El O, se une primero a los dos grupos Cu(l) de la PPO deoxi para dar oxi PPO en 

cuya distanc;a de enlace del O, a los dos grupos Cu(lI) es ca,acterislico de un peróxido. Los dos 

grupos Cutll) de la oxi PPO se unen al atomo de oxigeno de los dos grupos hidroxilo del catecol 

para formar el complejo Occatecol·PPO. El catecol se oxida a crbenzoquinona y la enzima se 

reduce a la forma mela PPO; otra molécula de catecol se une a la meta PPO, se oxida a o· 

benzoquinor.a y la enzima se reduce a deoxi PPO, completando el ciclo.38. i3 

Los peróxidos se reducen a agua.38 

La reorganiza:;ión de la geometría de la coordmación del cobre labiliza al peróxido polarizando el 

enlace 0·0 ¡:iafa dar un peróxido activado que puede hidroxilar al sustrato fenol, obteniéndose la 

fOffila meta. en la que el ligando exógeno. es el o-difenol sustrato; se da el ataque electrofilico del 

oxigeno pe~b+do a la posición orto del susíralo. '13 
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Dada la pérdida de residuos :le hislidlna y cobre del sito aotivo en champiñones, se ha sugerido la 

formación de un intermediari:¡ ~adicalljbre (semiquinona)J3 

Los compuestos fiavonoides son usualffie-:te pobres sustratos para estas enzimas, pero pueden 

oxidarse por vía de reaccÍO-~~s acopladas: por ejemplo, las antocianinas y procianidinas pueden 

atacarse en la presencia dE SJstratos favcpables como ácido clorogénico, estas reacciones pueden 

conducir a pérdidas serias d= ;Jlgmentos E::"l algunas frutas y se ha demostrado en cerezas dulces, 

uvas y Iresas.n 

Métodos empleados para r. :;imizar esta reacción incluyen la exclusión del oxígeno úarabe o 

azúcar). aplicación de acid~ a1tes, inac¡¡-,a:;ión por calor y el uso de inhibidores como sulfitos y 

acido ascórbtco; el primer p2S~ de las rea::::,ones es reve:-sibJe y por esta razón el acido ascórbico y 

otros agentes reduclores p:.J:?;en prevenl~ e: oscurecimiento enzimatico reduciendo las o-quinonas 

incoloras a los fenoles on; --;3Ies, desa::--:unadamente una vez que se han oxidado, pueden 

formarse de nuevo las o-qu;-J:1as y lIevar-se a cabo la pOlimerización oxidatlva que da lugar a los 

pigmentos de melanina. 26,:E -:: 

El pH óptimo para la mayoría :le las fenolasas esta en la vecindad de 7; el disminuir el pH a valores 

por debajo de 4 retarda cor.s Jerablemen1e su actividad. El agente mas utilizado es el ácido cítrico, 

parte de su acción puede det'-=rse a su efe::o quelante sobre el cobre. El ácido málico resulla aún 

mas efectivo 15 

El NaCI puede inhibir la ac¡i ... :::!ad de las s:'":.zimas, pero es necesaria una concentración bastante 

elevada, como para que sea ,o'erable al pe'ajar. El ion cloruro si es efectivo, una solución diluida de 

sal retardara el desarrollo de" ~lor café po; un tiempo limitado. 26 

La peroxidasa también caUSE :a oxidación ~e compuestos fenóllcos que resulta en la formación de 

sustancias coloreadas, conse:.Jentemente el resultado de las reacciones catalizada por peroxidasa 

y PPO a primera vista son si, ares.38 

Las reacciones de oscurecirr e;¡lo no enú7211CO (Maillard) entre grupos ami nas de las proteínas y 

azúcares reductores carecen :s importanc,E práclica en los alimentos congelados. ~3 
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5.4.2.1.2. Clorofilas 

Cuando las células se mueren por procesamiento, las proteínas se desnaturalizan y el magnesIo se 

libera. esto provoca el cambio a feofilina, esta conversión se favorece con un pH ácido. Incluso la 

acción de un <icido débil resulta en la eliminación del magnesio de la molécula de clorofila, 

formándose feofrtlna que posee un color pardo-<lliva. El escaldado siempre causa que parte de la 

clorofila sea convertida en feofitina. 16 

Dado que la acción de la clorofilasa es la de desprender el fitol de la molécula de clorofila, el 

resultado nelo de su actividad sería la solubilización en agua del pigmento verde. 16 

las lipooxigenasas producen radlacales libres que degradan la clorofila. 36 

Si actúa el oxigeno, causará la oxidación de un carbono de la estructura en la molécula de clorofila y 

aIras posteriores acabarán rompiendo totalmente uno de les anillos oxidando los pirroles, dando 

lugar en último término a sub¡xoduclos incoloros de bajo peso molecular. 4S 

5.4.2.1.3. Carotenos 

Los carolenoides son resistentes al calor, ca:Tlbios en pH y no S9 pierden por goteo por ser solubles 

en grasa, pero son sensibles de oxidación que resulta en pérdida de color y destrucción de la 

actividad vitamínica. B5 

Procesos como la congelación activan la llpooxlgenasa en telidos sin calenta:-, con su consecuente 

desarrollo de sabores desagradables; los hidro;>eróxidos formados por I¡;>ooxigenasa pueden 

reaccionar con otros constit:Jyentes como proteínas y causar decoloración de carotenoides y 

clorofilas. 35 

5.4.2.1.4. Antocianinas 

Durante el almacenamiento congelado de frutos no esca;dados, las antocianinas pueden co· 

oxídarse por p~oduclos de degradación resu!tantes de la P?O ° por la OXidación de compuestos 

fenó!icos ca:al;zada por la PODo La decolora~¡ón de las anlc:,aninas norma;:TIsnte ocurre seguida 

de la deglicoi,zación y es ca~alizada por glicosdasas llamadas antocianasas. ~ 

Cuando existe ruptura de la estructura celular, al desconge~ar el producto. las antocianinas se 

disuelven en el agua que se pierde por goteo. 
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5.4.2.2. Sabor y aroma 

Los cambios de aroma sólo se manilieslan después de almacenamienlos prolongados y tienen lugar 

como consecuencia de reacciones oxidativas enzimáticas y no enzlmatlcas. A partir de lipides se 

puede dar la formación de ácidos grasos libres, que ocasionan rancidez, por lo que es muy 

importanle que las grasas permanezcan estables y que se impida en lo posible la aparición de sabor 

y olor a rancio por autooxidación de los ácidos grasos. Las catalasas pueden ser responsables de 

variaclones inlensas de gusto y aroma, así como la lipoxigenasa y la lipasa determinan también 

sabores y aromas extraños muy notorios. La presencia, frecuentemente observada de un sabor a 

pescado o acerte, indica alteraciones en la fracción IIpídica. 36.88 

5.4.2.3. Textura 

Las frutas pueden sufrir una pérdida importante de turgencia y consistencia; estos cambios pueden 

deberse principalmente al daño fisico producido por la formación de cristales de hielo, al 

desplazamiento del agua endógena y a la separación de las células debido al estrés experimentado 

por las lamelas medias. 35 

5.4.2.4. Quemadura por congelación88 

El lérmino quemadura se umiza para desclibir la profunda desecación del tejido superfICial de un 

alimento congelado y se manifiesta por la aparición de tonalidades blancuzcas o pardorrojizas, a 

medida que los pigmentos se concentran y oxidan en las capas superficiales; la superficie del teJido 

también loma apariencia blanca grisácea causada por la presencia de numerosas cavidades 

dejadas por el hielo en la superfrCle después de haberse sublimado; como el tejido está afectado, 

las capas superficiales van lomando un aspecto esponjoso con una apariencia deshidratada, las 

más profundas se deshidratan posteriormente, cambia la textura y existe una pérdida de las 

propiedades funcionales. 

La existencia de un gradiente de temperatura en el interior de la cámara de un congelador aumenta 

la hbre circulación de aire; cuando el aire se calienta, su capacidad para humedecerse aumenta y en 

un congelador la única fuente disponible de humedad es el hielo contenido en los alimentos 

congelados, el aire caliente sublima la humedad de alimentos inadecuad","ente protegidos y 
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finalmenle la deposita cuando se enfria por contacto en las superficies frias del congelador, lo que 

provoca un deterioro de la calidad del alimento. 

La sublimación de los rostales de hielo con la consecuente quemadura por congelación es influida 

por diversos factores como: 

• Superficie expuesta del producto congelado 

• Envasado o glaseado inadecuado o inexistente 

• DIferencias de temperatura entre el producto o el aire circulante y el enfriador 

• Humedad relatIva 

• Velocidad de circulación del aire 

En algunas circunstancias puede existir un gradiente de temperatura en el interior de un paquete de 

alimento congelado, por la formación de bolsas de aire, enlonces, el alimento desprende humedad, 

que al congelarse, se depoSita en las paredes interiores del paquete, ocasionando deshidratación 

del alimento al cabo de un período largo de tiempo. Esta deshIdratación se puede dar incluso en 

envases impermeables al vapor de agua cuando enlre éstos y el producto no existe un íntimo 

conta:::to, esto se puede reconocer por la formación de escarcha en dichos espacios. 

Existen una serie de medidas que pueden ser aplicadas para evitar que este problema se presente 

durante la congelación y almacenamiento de productos alimenticios tales como: envasado 

adecuado, evitar fluctuaciones de temperatura y controlando la humedad relativa. 

5.4.3. Valor nutrimental 

Las frulas y verduras son fuentes importanles de vilaminas (A, B Y el y minerales. La conservación 

por congelación no parece afectar al contenido de almidón de las verduras y hortalizas, pero pueden 

perderse algunos azúcares en el curso normal de lavado y escaldado previos a la congelación. Y 

durante la conservación en el congelador algunos disacáridos forman monosacáridos, cambio que 

no afecta el valor nummental pues sucede de forma natural en el organismo. 88 
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En términos generales el valor nutrimental de los alimentos congelados es bien conservado, pero 

puede perderse si el alimento no se manipula correctamente durante su preparación y congelación, 

pues ocurre una pérdida de nutrimentos en una o mas etapas entre el tiempo de producción y el uso 

final que le de el consumidor. 88 

Durante la conservación a ·18°C no habrá pérdida de nutrimentos ni en verduras ni frutas 

congeladas, pero sí cuando la temperatura presenta fluctuaciones y sobrepasa este nivel. 88 

Los nutrimentos que se pueden perder de las siguientes formas son: 88 

• En solución: Vitaminas, elementos inorganicos, azúcares y proteínas solubles pueden lixiviarse 

de los alimentos durante la preparación y escaldado previo a la congelación. 

• Como resultado de hidrólisis y oxidación: los compuestos grasos expuestos a reacciones de 

hidrólisis ylu oxidación. 

El efecto adverso más importante de la congelación y el almacenamiento en congelación sobre el 

valor nutrimen1al es la perdida de vitaminas, en especia!, el ácido ascórbicc. 

5.4.3.1. Vítaminas 

la congelación como método de conservación de alimentos en comparación con olros métodos 

como la deshidratación y enlatado, puede considerarse como el método mas favorable desde el 

punto de vista nutrimental; las altas temperaturas de procesamiento durante el enlatado provocan 

mayor pérdida de nutrimentos que el escaldado y almacenamiento congelado; se lienen mayores 

pérdidas durante la deshidratación (Tabla 5.2 ). 57.88 

Método de conservación Número de frutas Pérdida de vitaminas comparadas 
examinadas con productos frescos (%) 

A B, B, e 
Congelado, sín descongelar 8 37 29 17 18 
Enlatado, sólKlos y liquidos 8 39 47 57 56 
Secado. sin cocimiento 4 6 55 O 39 

Tabla 5.2. Pérdida de Vitaminas en los procesos de enlatado, secado y congelación de frutas. 

(Rangel, S., 1996) 
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Se na observa jo que las pérjidas de vitaminas hidrosolubles de frutas congeladas ocurren no tanto 

en el proceso de congelación y durante el almacenamiento congelado, si la temperatura no varia por 

amba de los -18OC, sino en el proceso previo a la congelación. Este proceso implica un lavado 

enérgico. en o::asiones un tro~eado, lo que aumenta su superficie de contacto con el ambiente y 

expone un gran número de células en la superficie del corte. y un escaldado térmico en el que 

ocurren las mayores pérdidas de vilaminas (principalmenle hidrosolubles). Las perdidas vilaminicas 

conlinuaran du'anle el enfria",,"nlo, el que debe ser lo mas rapido posible Una pérdida el 30 al 

.!O% no es Ta~2. incluso hasta de un 50% pueden ser normales durante la preparación. !\.S 

5.4,3,1.1, Ácido ascórbico 

Dentro de los nutrimentos más susceptibles de sufrir algún daño se encuentra el ácido ascórbíco por 

In Que su perdiGa es tomado f~ecuentemenle como indicador de la pérdida de nutrimentos durante el 

tratamiento s¿ &~ 11)4 

~a pérdida de vitamina e por efectos de la congelación parece estar determinada por la temperatura 

de almacenamie:lIO, dos meses de almacenamiento a ·60(; bastarían para destruir toda la vitamina 

C. mientras q'.Je a una tempe~alura de ·18()C se conservaría por más de un año, Se han registrado 

¡)Brdldas de yi:amina e en fr.::as y verduras congeladas que se duplica por cada 3()C de ascenso de 

:emperalura. x 

Se ha demos:'ado que la re:ención de vilamina e en algunas frulas blandas después de la 

descongelacj;):"I es del 80%. ;:a:iiculannente si se envasaron con azúcar. 88 

5.4,3,1.2, Complejo B 

Sus vitaminas son hldrosolu: eS y la mayoría inestables a altas temperaturas, pero se mantienen 

cespués de la congelación. Las pérdidas de estas vitaminas se dan en mayor cantidad durante la 

descongelaclo-: y exudado de los alimentos por tratarse de vitaminas solubles en agua y al 

:'a!amienlo c;us- se haya dado al alimento previo a su congelaCión. Las investigaciones reaUzadas 

S:1O principa!r..c"te en produc~~s animales. so 

Se ha esludia:o la estabilidac de las vitaminas del grupo B {Iiamina, ácido panlolénico, pindoxina, 

á:do nicolinlco e inosilol) en \ anas frulas congeladas a -40'C y almacenadas a -18 y -20'C duranle 

8 meses en b~;sas de poJie:?eno; después del almacenamiento el contenido vitamínico decreció 
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ligeramenle (persistió el 94.9-99.3% de inosilol y ácido nicolinico), la piridoxina se reluvo del 78.3-

97.6%, el ácido panlotenico 85.1 % Y la namina 88.2%." 

5.4.3.1.3. V~amina A 

La vilamina A se encuentra en frutas y verduras en forma de caroteno. El efecto de la congelación y 

conservación subsiguiente sobre esta vitamina es mínimo y se mantiene en cantidades razonables. 

Se ha encontrado que el daño causado por la congelación sobre la vitamina A carece prácticamente 

de impo~ancia desde el puniD de visla nulrimental. 88 

Debido a su naturaleza altamente ¡nsaturada, los carotenoides tienen tendencia a oxidarse 

rapidamenle, particularmente en las dobles ligaduras, el proceso de oxidación siempre ocurre en el 

ex-lremo abierto antes que en el anillo terminal de ¡onona; a medida que se saturan las dobles 

ligadUl'8s y fmalmente se rompen, el color característico de los carotenoides va desapareciendo; así 

la destrucción final del p-caroleno resulta en la formación de ¡onona, una cetona con olor a 

vio!elas. '6 

Los radicales libres que se forman en el curso de la oxidación de las grasas pueden participar en el 

alaque oxidativo a los carotenoides. La enzima Iipooxidasa también participa en la oxidación de los 

carotenoides. El factor individual más importante en la oxidación de los carolenoides es la presencia 

de oxígeno o reactivos fuertemente oxidantes. El efecto de la humedad es similar al fenómeno 

observado en la autooxldación de las grasas; la pérdida de color es mucho más veloz en ausencia 

de agua, los contenidos de humedad superiores a los valores de la monocapa BET tienen un efecto 

protector sobre los carolenoides. 16 

5.4.3.2. Lipidos 

La descomposición de las grasas vegetales es provocada sobre todo por peróxidos con capacidad 

de reaccionar. A pesar del conlenido bastanle elevado de ácidos grasos insalurados, son muCho 

menos propensos a formar peróxidos que las grasas animales.ü 

Las especies de oxigeno singulete reaccionan fácilmente con los ácidos grasos no saturados. El 

oxigeno singulete se puede generar por la acción de la luz en presencia de un sensibilizador como, 

por ejemplo, la clorofila; un sensibilizador absorbe la luz y cambia del eslado {undamenlal smgulele 
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al estado slngulete exc~ado; se produce rápidamente el entrecruzamiento de interslstemas dando el 

estado triplete. La transferencia de energía desde el estado triplete al sensibilizador es capturada 

por el oxigeno triple:e generando oxigeno singulete, que puede sufrir tres tipos de reacciones de 

oXlgenación.113 

• Eno, oxtgenando las olefinas no saturadas para dar hídroperóxidos alilicos, con desplazamiento 

de la posición del doble enlace. 

• C¡c!oadición 4+2, oxigenación de dienas cíclicos, policíclicos aromaticos y compuestos 

heterocíclicos para formar peróxidos cíclicos análogos a la reacción Oíels-Adler. 

• (k)xlelano, CIertas olefinas reaccionan con el oxígeno por cicloadrción 1,2, para formar un 

dioxielano intermediario, el cuál se escinde a compuestos carbonilo. Esta reacción requiere la 

activación de las olefinas por grupos alcoxi o amino y la ausencia en la molécula de hidrógeno 

allhco muy acUvo. 

El oxigeno slnguJele se involucra con la co-oxdidaci6n de caratenas, siendo la lipooxigenasa-3 la 

isoenlÍma más activa paia la c;o..oxidación de los carctenas.la 

Los hidro¡)eróxidos promueven la decoloración de la clorofila por activación de la vía 

Ilpoorigenasa.38 

La descomposición por oxidación nO es rara en los alimentos congelados, estas pueden ser por 

efecto del oxigeno O bien por efecto de enzimas como las lipasas o lipoxidasas que siguen 

presentando actividad a lempeíalura de congelación. 88. 104 

Los á::idos grasos ¡nsaturados son sujetos de un ataque directo de oxígeno a través de un 

mer-...an:smo autocalalítico de radicales libres que se refleja en la producción de sabores a rancio.36. 

" 
Las reacciones de oxidación de lípidos se efectúan más f¿cilmenle en la capa molecular BET 

(Brunauer, EmmeH y Teller), la cual no se elimina durante la congelación de alimentos. ".56," 

La oxida:ión de lipidas puede darse fácilmente y dar como resultado pérdida de acidos grasos 

esenciales y degradación de carotenos Esta oxidación se detecta rápidamente por el consumidor 

dtb·do a 1a formación de sabores y oiores desagradables. &3 
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5.4.3.3. Minerales 

La preparación. que incluye el escaldado. puede provocar pequeñas pérdidas de minerales 

JOorgánicos. 88 

5.4.3.3.1. Calcio 

En términos generales la dieta de un individuo bien alimentado es rica en calcio, por lo que la 

pérdida de éste durante la descongelación y exudado de alimentos congelados no es significativa 

desde el punto de vista nutrimentaL 88 
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6. Casos particulares 

A continuactón se describen los aspectos importantes referentes a frutas que se procesan por 

congelación: la maleria prima que se emplea, productos y proceso a nivel industrial, estudios a nivel 

laboratorio y sus efectos por almacenamiento y descongelación; el orden corresponde a su 

importancia comercia!. En el apéndice se resume esta información. 

6.1 Bayas 

6.1.1. Materia Prima 

Todas las bayas. a excepción de la uva. dan prácticamente productos congelados aceptables, pero 

son especialmente delicadas si se congelan incorrectamente, pues al descongelarse pierden su 

textura y apariencia apelitosa.~ 54 

Las bayas para procesarse IQF deben es!ar firmes, maduras, completamente coloreadas y tener 

buen aroma ,~ 

6.1.2. Procesamiento 

Las bayas rquieren una velocidad elevada de congelación (5-20 cmlh), pero algunos productos 

pueden dañarse si la velocidad de congelación es demasiado alla (300-600 cm/h)." La congelación 

con N;z o COz mantiene sus características, dando buenos resultados.~4.54 

Pueden congelarse IQF en una banda con aire forzado o congelador criogénico; el preenfriamíento 

se realrza con aire forzado a 2°Cf15-30 h para remover el calor del campo y se congelan en túnel de 

aire forzado a -40°C, congelador de N2 o COi o en charolas con aire forzado de -20 a ·23°C, la 

forma origlOal de las bayas se mantiene.104 

El N2 se usa con mayor frecuencia para congelar bayas. Algunos procesadores combinan la 

mmersión en f\h con un túnel de N2 debido a la demanda competitiva de la calidad.104 
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Los congeladores mecánicos operan a -40°C y congelan las bayas a _13°C en 10-15 min, 

ocurriendo una pérdida por deshldralación del 1-2%. Al congelar mecánicamente por aire forzado a-

3Q°C hasta alcanzar una temperatura de _23°C con diferentes velocidades de aire se observó que 

los tiempos de congelación disminuyen a una velocidad de aire afia (19.3 min a 6.1 m/s).'" 

La congelación lenta (24 h o más) se emplea frecuentemente para las bayas mezcladas con azúcar 

destinadas a la transfonmación, ya que la duración prolongada del enfriamiento favorece la 

~nelración de azucar.4C 

Los productos azucarados se usan en helados. yogurt, preparados o rellenos para pasteleria. La 

fruta enlera, re~anada o machacada se mezcla con proporciones de azúcar 3:1, 4:1 o 7:1 y se 

ro:ian en la su¡:¡erficie después de llenar los cubos o tambores. Se ha demostrado que la sacarosa y 

ja;abe de malz tienen un efecto protector sobre las antocianinas y que disminuye el 

oscurecimiento. -c.t 

T amblén se puede emplear la congelación criomecánica con buenos resultados, además no es 

necesano pree:1friar el fruto; para fresa y frambuesa se prefiere el lecho f1uidizado. 104 

Para congelar bayas exitosamente en contenedores grandes, para ser utilizadas en procesos 

¡)ostenores como confileria, helados y pastelería. se deben seguir los siguientes procedimientos:104 

La temperatura del fruto no debe exceder 1S"C al tiempo de llenado. 

2 El contenedor debe llevarse al congelador lo más rápido posible. 

3. La tempe,alura a la entrada del congelador debe ser menor a 21°C. 

4 Las condiciones del conge:ador (temperatu,a del aire <·15°C y la velocidad del flujo del aire debe 

ser alta) y para el centro del con~enedor alcanzar la temperatura de O"C o menos en 48 h. 

5. La congelación debe continuar hasta que la temperatura del centro sea de O"C, sin tomar más de 

5 aias. 

6 El almacenamiento debe hacerse a una temperatura inferior a -1S"C. 

Las bayas a granel se ofrecen en tubos, cubos y barriles de 250 L, por congelación en rMaga a -

~Jec antes de almacenarse a una temperatura menor a -1S"C 104 
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Para la elaboración de purés, la frula se tamiza después de machacar para remover material 

extraño y tener un puré homogéneo. Se empacan en cubos de polietileno o cajas de cartón con 

polietileno (2.93, 12.6 Ó 180 kg), se congelan inmediatamente por aire forzado a una temperatura de 

·20 a ·23°C y se almacenan a ·18°C. Los purés congelados de bayas se emplean para la 

elaboración de jaleas y bebidas como néctares.'{)4 

Los purés concentrados presentan la ventaja del aumento en los sólrdos solubles; la concentración 

se refiere como (x); un puré de frambuesa doblemente concentrado (2x) es aproximadamente de 

2O'8rix, mientras que un puré tipico de fresa es 4x o bien 28°80x. Después del machacado se 

cabenta la pulpa y se añaden enzimas para reducir los niveles de pectina, se remueven las semillas, 

se pasteuriza y concentra (evaporadores de efecto múlliple al 'lacio). Algunas veces la sacarosa se 

añade antes de la concentración para obtener un aumento en los sólidos solubles en el producto 

terminado y un puré dulce además ayuda a estabilizar las antocianinas; la ventaja de los purés 

concentrados es la reducción en el peso total, bajando los costos de almacenamiento y transporte. 

Se descongelan de 40-48 h en refrigeración, teniendo mucho cuidado para evitar el crecimiento 

mlcrobiano por estar semicongelados.104 

Al evaluar diferentes métodos de descongelación (tempeíatura ambiente, circulación de aire, 

refngeración. baño de agua y hamo por convección) se demostró que la temperatura de las bayas 

congeladas aumenta rapidamente hasta el punto de fusión del hielo y se mantiene a esta 

temperatura hasta que todos los cristales de hielo se funden, entonces la temperatura aumenta 

nuevamente, la temperatura tiene un importante efecto en el tiempo de descongelación, el baño de 

a.ua es más rapido que el aire, pero la pérdida de peso por goteo se incrementa con la 

lemperatura. Para tener mejores resultados las bayas deben descongelarse lentamente en 

refrigeración. 10<: 
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6.1.3. Condiciones especiales 

Kmiecik congeló ar,mdano, fresa y grosella a -40°C hasta llegar a una temperatura de -30°C(~75 

min), se almacenaron de -28 a _30°C y descongelaron a temperalura ambiente (18-20°C/6-7 h), por 

refngeración (2-4°C/18 h) y por microondas; en la mayoria de los casos no hubo diferencia 

significativa en las propiedades fisicoquimicas (matena seca, acidez y antocianinas), pero hubo 

pérdidas de vitamina C (10%) y antocianinas al descongelar con microondas, además de presentar 

mayor exudado; a nivel organoléptico el mejor método es la descongelación a temperatura 

ambiente, seguida por la refrigerada y al final la de microondas.so 

Fra:zak y Zalewska-Korona congelaron fresas y frambuesas a -3Q°C en un túnel (horas), 

fiuidización (1-3 min), en azúcar (75-90 min), N, (-180°C) Y CO, (-78°C) durante 15 segundos. Las 

frulas congeladas en túnel se envasaron en bolsas de papel y almacenaron por 6 meses a ·25D C; 

en azltcar se envasaron en latas a -18C1C y las demás muestras en bolsas de potietileno y 

almacenaron (-20 a -22"C); los resullados revelaron que el contenido de vitamina e está 

Influenciado por el procedimiento de congelación: las mayores pérdidas se tuvieron en la 

congelación por túnel (3.6% después de congelar, 38.4% para fresa y 61.3% para frambuesa), la 

mayor retención se obtuvo al congelar con azúcar (2.5% des¡)ués de congelar y 25% al término del 

almacenamiento), para frambuesa con N, con una pérdida del 1.3% des~ués de congelar y 8.6% 

después de 6 meses de almacenamiento.56 

La pérdida de ácido ascórbico en fresas y frambuesas varia del 15 al 25'f. después de 12 meses de 

aimacenamiento a _18°C y se reporta que la descongelación produce una pérdida de 2-10% en 

grosella negra, zarzamOra y frambuesas.56 

Se obsef\laron d~erencias si9nificativas en pérdida de peso por goteo entre vanedades de grosella; 

la grosella roja varia de 9.8-26.7%, mienlras que la grosella oscura varia de 0.0-7.17% " 



6.2. Fresas (Fragaria mannanasse) 

6.2.1. Materia prima 

No lodas las vanedades de fresa son aplas para congelar. 

6.2.2. Procesamiento 

ss 

La mayoria de las fresas congeladas se deslinan a procesos ulteriores; dependiendo del produclo 

fina! se siguen diferentes procedimientos de congelación: para la manufactura de jaleas o helados 

se rebanan. adiciona azUcaro empaoan en jarabe y se congelan en latas de 13.6 kg o barriles de 227 

L; para la elaboración de puré de fresa sin semillas se emplean aperturas de lamiz de 0.027-0.033 

'" Y con semillas mallas de 0.045-0.060 in. Se pasleurizan a 88°C/1.5-2 min y se enfrian de 15-

21°C; algunos no se pasteurizan para mantener el sabor fresco de la fresa, aunque puede 

presentarse oscurecimiento durante la descongelación.1(}4 

::1 lavado y escurrido de las frutas deja una pequeña capa de humedad en la superficie, lo que es 

muy conveniente ya que asi se previene su deshidratación durante la congelación, por otra parte, 

esta humedad, que aún permanece en los frulos, puede hacer que se peguen entre sí, por lo que se 

debe congelar en túneles apropiados como lo son los de lecho fluidizado. n 

Como las fresas son más frágiles que otras bayas, los tiempos de exposición Son criticos, una 

temperalura de -9.4°C en el centro del produclo. debe alcanzarse en no más de 24-36 h. El 

a'macenamienlo debe ser a una temperalura infenor a -18°C para una vida de anaquel razonable ya 

C;ue el sabor y el color se pierden rápidamente si la temperatura de almacena:niento es demasiado 

e\evada.i~ 

la fruta entera IQF se usa para abastecer el mercado institucional y venia al menudeo. Esta 

congelaCIón emplea aire forzado y congeladores de ráfaga de N, o CO,. El almacenamienlo se debe 

r.acer a baja temperatura y mantenerla estable para prevenir que se peguen y pierdan las 

características IQF.l04 
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Las fresas pueden ser eficientemente enfriadas a temperaturas criogénicas por aspersión con N2 

pues no se detectan daños a simple vista, la temperatura critica de congelación se encuentra entre· 

40 Y ·60·C. ya que debajo de ésta, el producto puede fragmentarse; temperaturas entre ·100 y . 

150°C se recomiendan para obtener un producto en polvo.SS 

La congelación criomecanica recomendada es utilizar un túnel de Ni (1 min) y posteriormente un 

t01el de lecho fluidizado (8-9 mln); de esta fonma se aprovechan las ventajas de ambos sistemas de 

w'1gelación,56 

la queja principal de los consumidores de rebanadas y fruta entera congelada es la pérdida de 

textura; los principales factores que influyen son la vanedad, la madurez, preparación, congelación y 

descongelación 22 Se observó que al rociar CaNOs sobre las plantas de fresa durante la floración se 

reduce la pérdida de peso por gote05 ' 

En algunos paises es común congelar las fresas con azúcar para conservar su color; un 

p'ocedlmiento usual es añadir azúcar seco en una proporción 4'1 ó 5:1, aunque también se 

recomienda, como allemativa. el uso de edulcorantes de malz paía mejorar la textura y jarabe de 

malz paJa pJevenir la oxidación e intensificar el sabor. Es importante que la congelación se lleve a 

cabo inmediatamente después de mezclar la fruta con el azúcar o hidrocoloides.32. 56 

6.2.3. Condiciones especiales 

Ploohars<i demostró que fresas congeladas y almacenadas (·20·CI3 meses), 2 h después de la 

rewlección tienen mayor aCidez titulable, ácido asc6rbico, antDcianinas, peso drenado, textura, color 

e inlenSldad de sabor que las congeladas después de 5 ó 6 h tras la recolección; sin embargo 

después de 6 meses de almacenamiento no se detectaron diferencias en los aspectos sensoriales. 

Ei almacenamiento a S"C/S días antes de la congelación con almósfera controlada tiene un ligero 

efecto negativo en la calidad sensorial de la fru:a congelada. en comparación con la fruta congelada 

6-8 h después de la cosecha. El almacenamiento de la fruta por periodos prolongados antes de 

r€~¡;gerar produce pérdidas por podredumbre y desecación de la fruta fresca.~5 
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Fúsler y Prés:amo sumergieron trulas en solución acuosa de azúcar (30%), almidón (0.3%) y agar 

(O 3%) por 15 s y en solución acuosa de CaC!, (0.28%) y NaCI (0.5%) por 15 s seguidos y después 

15 segundos en jarabe al 30%, se congelaron y almacenaron durante 11 meses. En todos los 

tratamientos !'lO hubo deterioro de textura al comparar con fruta fresca; las muestras inmersas en las 

solucIOnes ce azúcar, almidón y agar presentaron un mejor sabor que las muestras tratadas con 

NaCI y CaCI~ 8:1!es del jaíabe de azúcar.56 

El rebanar las ¡resas antes de introducirlas en cloruro de calcio o soluciones de pectina de bajo 

metoxilo, reSJ':a en mayor firmeza y mejor retención de color de la fruta cuando se compara con la 

fruta enlera :~ 

MorOs esludiO el eteclo de inmersión en CaC!, (0.18% de Ca), peclina de bajo metoxilo (0.3%) y 

sacarosa (4G c 3rix), observandose mejor firmeza usando Ca y pectina, la pérdida de peso por goleo 

se redUJO p:Y ':)5 tres trafam'entos. El sumergir la fruta enteí8 o rebanada en Ca o agua, segUIda de 

conge!ar CO.'! ::> sin pectina tie."ie un ligero efecto en el color, el uso de vacio (172 mm Hg) durante el 

periodo de l'i:-:arsión resul:a en frutas más oscuras, mientras que el calentamiento de las frulas a 

70"C antes ce congelar da un color más ténue.$ 

Fresas conge:adas en N2 o freon por Holdsworth resultaron tener una mejor textura y menor pérdida 

de peso por goteo que al coogelarse por aire torzado; el efeclo posllivo de la alfa velocidad de 

congelación se mantuvo dUj'8:1te 12 meses de almacenamiento a una temperaturas entre -20 y ~ 

30°C; sin em:·argo velOCidades de congelación mayores a 1.5 cmlh no retuvieron la calidad de 

forma significat:va 56 La textura de fresas congeladas se retiene mejor a -23 3"C. 32 

El uso de 20~: de azúcar intensifica el color, sabor y consistencia en fresas congeladas83. Utilizando 

una proporci6n 4:1 se reliene más el ácido ascórbico; las pérdidas de Vitamina e después de 

congelar son ce! 2.5% mie:;tras que después de 6 meses de almacenamiento a -18"C son del 

2:'%.56 
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Los cambios de color debido a pérdida de pigmenlos han sido bien estudiados, asi como la pérdida 

de aroma. 

El contenido de antocianinas decrece con la congelación y almacenamiento subsecuente;32 sin 

embargo, fresas congeladas (IOF a -25'C), envasadas con azúcar (bolsas de pOlietileno), 

almacenadas (-15'C/3 años) descongela"as (20'CJ24 h) y recongeladas a -80'C (para advertir el 

f:iecto de des::ongelación) tiene un efecto estabilizanle en el contenido lota! de antocianinas y 

r€-duce el oscureclmiento.114 

El color briHante naranja-ro;,:zo de las fresas es dificil de mantener por la susceptibilidad a la 

degradación de los pigmenlcs ;>fincipales de la fresa (P-3-G); la pérdida de color se acelera con el 

oxigeno, calor iones metálic~s. tipo de azú::ares presentes, écida ascórbico, fanales lota1es, etc. En 

fresas rongeia::!as la tempera!ura de almacenamiento y la presencia de oxigeno son los faclores 

principales que Influyen en la degradación del color; los cambios en calidad son causados por la 

degradación de antocianinas y el desarrollo de compuestos poliméricos oscuros.J2 

Los componen les volátiles mas importantes responsables del aroma de la fruta fresca y congeladas 

profundamenie detectados po~ cromatogra':;a de gases y espectroscopia de masas (GC·MS, por sus 

siglas en inglés) son: metil y etH butanoato. metil y etH hexanoato. tras·2·hexenil acetato, trans·2· 

he,enal, trans-2-hexen-1-o1, 2,5-<limetil-4-metoxi-3(2H)-furanona; la congelación profunda 

generalmente resulta en una reducción de la concentración de la mayoria de las sustancias 

aromáticas. pero se detectamn cantidades más altas de 2,S.dimeti!-4·metoxi-3(2H)-furanona que 

con la frula fresca. Se cor:gelaron fresas profundamente y almacenaron a -12°C/9 meses y se 

detectó que el malerial de e:wase liene un efecto significativo en la retenCión del aroma. Otros 

volatiles deteCiados son el 2,5-dimelil-4-metoxi-2,3-dihidrofuran-3-ona y 2,5-dimelil-2,3,-dihidrofuran-

3-ona, mientras que la con~entración de nerohdol se incrementa y la con:entración de ésteres 

d:smlnuye cua:-¡do se compare¡ Con fruta fresca; no se observó incremento en los acidos debido a la 

congelación y descongelación. para este €s:'Jdio se descongelaron a QOC y no se observó aumento 

en el conten'do de melll y etil butanoat:s, lo que no concuerda con estudios anteriores, esta 
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d¡spandad se atribuye a diferencias en los métodos experime;¡~ales.5S 

Ueda e ¡wata detectaron pérdida de aroma después de U:"i dia de almacenamiento en fresas 

cong91adas a ·20~J en una variedad se llegó a un maximo ce olor indeseable después de un mes 

de almacenamiento y en otra vanedad en una semana; al de:ermlOar volátiles, se observó que los 

ésteres que dominan en la fresa fresca fueron escasameme detectados en fruta congelada y 

descongelada, mientras que les compuestos carbonilicos se r:-,antienen en niveles similares y hubo 

cambios en la co:njJOsición de a:¡dos grasos o ¡¡pidas polares :;eutros.56 

la concentración de ácidos vaiaWes incrementa durante !a congelación y descongelación, en 

particu:ar se incrementa el COi. tenido de acido hexanoico, es;.s acido y otros compuestos C6 son las 

sustancias aromáticas secundar,as formadas por oxidación e~z¡mática del ácido linoleico y linolénlco 

en presencia da oxígeno dest':Jés de la ruptura de los 1ei-:::>5 que no ocurre en la fruta entera; 

lambién se enco:itraron en may:.r concenlració;¡ en la fruta c~:ºelada el etil y metJI butanoatos. ss 

Anáhsis sensoriales del mater;a! congelado resultan en px~s diferencias respecto a las frescas, 

siendo ligeramente menos in:ensas las eaíacterislicas ·::e olor, acidez, dulzura y sabor 

desagradables 5-5 

Se obs:?rvaron cambios en I~s contenidos de sacaresa. glucosa y fruetosa durante la 

descongelación da fresas; la sa:::arosa dlminuye en un 70%: J:X la actividad IOvertasa, aumentando 

los azUr...8íeS reductores, manle:ljéndose constante el conte;-icc de azúcares tola1es.104 

El con!enido de azucares de~s"'je en gran medida de las c::~.:hciones de descongelación, pues se 

hidrohza la sacarosa liberando 9~ucosa y fruclesa, la descc-;elación con corriente de alfe a 30"C, 

microoneas o agua a 35'C prod,ce una menor inversión de ;z sacarosa. a pesar de que los tiempos 

son menores que al descongelar por refrigeración a 4 oC, la a:~ vidad invertasa se mantiene. 56 
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6.2.4. Almacenamiento 

Por la adición de azúcares para la congelación no se pueden hacer comparaciones directas de los 

parámelros químicos con frufa fresca; después de 6 meses de almacenamiento todas las frutas 

mostraron mayor pH y menor acidez que las frutas frescas." 

Después de 12 meses de almacenamiento de rebanadas de fresa a _18°C, la tiamina y piridoxina 

d!Sminuyeron, mienlras que el acido fólieo, niacina, ácido pantoténico y riboflavina no se afectaron, 

JXlf lo que se puede decir que 1& congelación y almacenamiento congelado por período de un año 

no produce un decremento importante en las vitaminas del grupo 8.56 

Malinowska no detectó cambios en la estabilidad de la vitamina e durante la congelación rápida (12-

15 cmIh), almacenamiento congelado (-19 a -24°C/12 meses) y descongelación de fresas. Después 

de 9 meses en frutas descongeladas en la oscuridad a temperatura ambiente disminuyó el 

contenido de vitamina e 1% y la descongelación en exposición a la luz llevó a pérdidas del 12.7%.56 

No se observan diferencias en el contenido de fibra detergente neutra, celulosa, lignina, 

hemicelulosa o pectina durante la congelación y descongelación.56 

Uno de los principales problemas es la pérdida de agua por goteo al descongelar y ésta depende, 

en gran medida de la velocidad de congelación Se realizaron pruebas con frutas congeladas por 

alfe a _18°C y congeladas rapidamente con nieve de C02, las fresas perdieron 37.1% con aire y 

29.7% con CO',"; también se ha nolado que la pérdida de peso por goteo se incrementa conforme 

aumenla el peso de la frula " 

Blonsky evaluó el efecto del material de envase (bolsa de polietileno y bolsa de papel con 

pohetlleno) almeoenando las fresas de -25 a -30°CI1 año, moslrando que la combinación de 

po!¡elileno/cartón da caracleríshcas superiores en color, ma~eria seca, consistencia, pigmentos y 

vitamina C.56 



6.3. Cerezas (Prunus avium L) 

6.3.1. Materia prima 
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Los factores de calidad de las cerezas congeladas. según et USDA. inctuyen cotar. tamaño. 

Simetría, defe::los y clase. El color se describe razonablemente uniforme, brillante y característico de 

las cerezas frescas; tamaño y simetría se refieren a la forma y diámetro de las cerezas 

descongetadas y la clase al grado de madurez. textura. firmeza y espesor relativo de la pulpa." lO' 

La variedad r.~ontmorency es el lider para congelar. aunque las variedades English Marella y Early 

Rdm'lOnd ta:n::>ién se congelan. Las variedades de cereza oscura (Bing, Lambert y Black 

Republican) y tas cerezas ligeramente dulces (Napoleon y Ralnier) también pueden ser congeladas 

32 ~04. Las variedades más pigmentadas son las más aptas para congelar rápidamente porque 

mantienen el color fresco.56 

6.3.2. Procesamiento 

Las cerezas ::':)1geladas se usan para proveer a la industria de la panificación y otros procesos 

asxiados cU8,do lo requieran, se ofrecen en latas de 13.6 kg combinadas con azúcar o jarabe en 

una proporción 5.1 y se congelan por aire forzado 104 

Para otro rubro de empresas se destinan cerezas semicongeladas para yogurt y helados para lo 

cua! se utilizan métodos de inmersión directa. reduciendo los costos de operación. '04 

Las cerezas se tra'lsportan a la industria en agua fría con hielo para reducir pérdidas y hacerlas mas 

firmes para el deshuesado. '04 

Las cerezas CJi:es tienden a oxidarse y oscurecerse durante la congelación y descongelación; este 

oscurecimiento. es particularmente evidente en cerezas ligeramente dulces, y se asocia 

g¡;i1eralmente con el escaldado o decoloración como resullado de daños durante su manejo. La 

oxidación causa cambios en el sabor de las cerezas. Las cerezas que se utilicen para congelar 

deben maneJc:se rapidamente para prevenir la oxidación ya que el deshuesado agrava el 

problema. 32 

Para evitar la oxidación enzima:ica que lleva al oscurecimiento se requiere de un proceso de 



95 

escaldado; una temperatura tipica es de 71°C en un túnel de vapor, pero si no se lleva a cabo 

pue<len ulilizac;e tratamientos quimicos como la combinación de ácido citrico (350 mg/15 oz) y 

¡ioldo asCÓrblCO (200 mg115 oz).'''' 

Las cerezas se empacan al 90% de la capacidad del contenedor para soportar la expansión durante 

la congelación 32 

Ge:1eralmenle las cerezas se deshuesan para facilitar la penetración del jarabe de azúcar. Cuando 

se congelan con hueso, la piel se debe rayar o romper de tal forma que permita la penelraclón del 

azúcar 32, La cubierta de azúcar o ja;abe da protección a las cerezas, reduciendo el oscurecimiento 

y prepara al producto para su procesamiento; las cerezas se pue<len sumergir en jarabe de 50-

60o Brix, enfria;- y congelar, el almacenamiento final debe mantenerse a QOC o menos.104 

La congelac¡ón criomecaOlca recomendada para cerezas es por inmersión en N2 antes de entrar al 

congelador me::ánico por lecho fluidizado. 1o.1 

La frula IQF se destina al mercado al menudeo en paquetes de 16-32 oz Las paquetes de cerezas 

congeladas 1!e:ien varias ventajas sobre las cerezas enlatadas, ofrecen flexibilidad, retención del 

sabor, mejor 2~anencia y mejor firmeza; la retención del color en las cerezas congeladas es 

part¡cularmente notable, proporcionando un producto atractivo para hoteles y restauranles.32, 104 

Al congelar cerezas en un túnel a ·35°C con una velocidad de aire de 4 mIs, almacenar a ·20°C y 

descongelar al chorro de agua se obtuvieron cerezas comparables con la fruta fresca.104 

Los paquetes comerciales de cerezas congeladas requieren largos periodos de tiempo para 

alcanzar en el centro del producto un nivel aceptable de _4°C o menos, por lo que se requiere 

preenfriar el fruto. Deben congelarse a la temperatura más baja posible o -23.3 a _29°C; después de 

congelar deben almacenarse en un rango de temperatura de -17.5 a -21°C, las fluctuaciones de 

temperatura y la recongelación deben evitarse ya que pueden afectar la textura y provocar la 

deshidratación de la fruta.32 
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6.3.3. Condiciones especiales 

Si las cerezas se escaldan a 60-70°C antes de congelar. su textura mejora significativamente y 

contrario a lo esperado. se obsefVó que cerezas pasteurizadas (80-100°C/18-45 min) tuvieron 

mayor firmeza que las escaldadas.65 

Alonso demostró que pretratamientos por inmersión en soluciones al 10 y 100 mM de CaCl, durante 

10 mino con ;,cido cilrico (0.5%) y ácido ascórbico (0.03%). previenen la pérdida de firmeza de 

cerezas (variedad Pico Colorado) congeladas (convección forzada de vapor de N, a -70°C hasta 

aloanzar la temperatura de -24 oC durante 33 min, con una velocidad de congelación de 49.3°CIh; la 

temperatura inicial fue de 3.1°C), envasadas a vacío (-S bar) para prevenir la oxidación y daños en 

la su;>emele por deshidrataCión, en bolsas de polietileno, almacenadas a -24°C/6 meses y 

descongela1as lentamente a 5°C/14 h.'( 

Un pretratamlenlo térmico (70°CI2 min) seguido de inmersión en una solución de calcio mejora la 

firmeza de la pulpa. a pesar de que no se encontraron diferencias en la firmeza externa. color, ni 

olor. La inme~slón en CaClz incrementa la concentración de Ca2• en la pared celular, intensificando 

el efecto de los pretratamientos térmicos sobre la actividad pectinesterasa.3 

En cerezas congeladas en un túnel por aire forzado y almacenadas en bolsas de polielileno a • 

20"C, después de 4 meses de almacenamiento, hubo cambios en la intensidad de color pero no se 

deteciaron otros compuestos colondos por cromatografía en capa fina y con un colorímetro no se 

detectaron d¡ferencias.42 

6.3.4. Almacenamiento 

Al comparar la pérdida de peso por goteo de cerezas con hueso y deshuesadas maduras y sin 

madurar congeladas a _20°C y almacenadas por 6 meses, se obsefVó que la cantidad de jugo 

perdido fue mayor en las frulas con hueso y sin madurar.5ó 

Cerezas enteras se empacaron en bolsas de polietileno y congelaron a -20"C/1 año; se 

descongelaron por microondas y no se detectaron diíerencias significativas de color entre tres 
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variedades alemanas; el contemdo de antocianinas aumenta. en frutas menos maduras, la 

biosínteslS de antocianinas continúa durante el almacenamiento congelado.56 

En cerezas congeladas y almacenadas 7 meses se observó que el ~-caroteno disminuye conforme 

aumenta el tiemt>O de almacenamiento.111 

Se repona que la descongelación produce una pérdida de 2-10% de vilamina e.56 

6.4. Mango (Magnifera indica) 

6.4.1. Materia prima 

Las variedades indias Alphonso. Baneshan y Dushehari son las mas adecuadas para congelar;86 

mientras que en México la pulpa de mango de la variedad Tomy tiene mejores cualidades para la 

congelación y conserva mejor sus propiedades durante el almacenamiento, mostrando diferencia 

signifi:::.al1va favc:-able en el contenido de azúcares totales, acidez y color con respecto a la variedad 

Kent « 

Con rr.a:>gos cosechados en la etapa preclimaténca (verde), madurados y congelados por aire 

forzadc a -40"e y almacenados durante 4 meses a -1S"e se obliene un producto aceptable.56 

6.4.2. Procesamiento 

El puré es un producto importante, ofreciéndose también el puré concentrado. La conservación de 

puré no pasteurizado no es buena para un periodO prolongado de almacenamiento debido a la 

a:tividac enzimatica residual; la acidifICación puede ayudar a mantener la calidad por un tiempo. Se 

puede envasar asépticamente en bolsa y caja, y almacenar a temperatura ambiente, pero un 

almacenamiento a baja temperatura preserva mejor la calidad 104 

En la congelación de mango se obtienen productos de diferente calidad, las rebanadas uniformes y 

de buen color (calidad 1) se congelan directamente (IQF a -30"C) y se aprovechan las rebanadas 

heterogéneas (calidad 2), que se cortan en tires o cubos y se les añade azúcar (1:1 ó 2:1) antes de 

congelar (-30"C)" 
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las rebanadas de mango verde son un postre muy popular en Taiwan; la correcta selección de la 

materia prima es esencial para obtener un producto de buena calidad: mangos verdes con semillas 

con suavidad prematura. Una vez lavados. pelados y cortados en mitades, se procede a quitar la 

semilla y se rebana de O.2-ú.3 mm; las rebanadas se sumergen en una solución salina al 2%16 h Y 

después en un jarabe de 32°80x a 5 °C/l dia y se congelan rápidamente a -40 oC con aire forzado 

y se almacenan a -18 °C.104 

Et mango congelado también se utiliza para la elaboración de néctares. 

6.4.3. Condiciones especiales 

Las variedades de mango ,',Iphonso, Pain, Padry y Mulgoa han sido estudiadas por Knpal al 

congelarse en rebanadas cub:ertas con un jarabe de azú::;ar de 20·50o Brix, conteniendo ácido 

cítnco y ascórbi::;o. enratadas, congeladas a _30°C y almacenajas a _18°C, obteniendo un producto 

que retiene el cok>r, sabor y textura; la velocidad de congelaci6n y la adición de ácido ascórbico no 

tuvo influencIa en la calidad, las rebanadas con un jarabe de 400 Bríx presentaron mayor sabor que 

los de jarabe de 20 CoBrix.S6 

La congelación de rebanadas de mango Harden con jarabe de sacarosa tiene un sabor mejor que 

con un jarabe de sac:arosa y glucosa.85 

Rebanadas de mango Klnsington se congelaron con y sin adición de azúcar en un congelador por 

aire forzado a -30°C. obteniéndose que las rebanadas en jarabe al 20% tuvieron una mejor calidad 

y mejor textura.ES 

Las condIciones estandarizadas para la congelac¡ón criogénica de rebanadas de mango de las 

variedades Dashehari y Banes"an utitizando N, (-1gB oC) son cinco segundos y luego mantenerlo 

en et vapor (-eS oC) por 20 segundos para tener un producto sin resquebrajamiento. Sin embargo, 

esfe proceso es laborioso y no cosleable comercialmente ya que un kilogramo de rebanadas de 

ma:1go consume 1.5 L de N2. fh 
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Mangos de las variedades Alphonso y Totapuri fueron pelados y rebanados (2 x 1 in) para evaluar el 

efeclo de tratamientos ácidos y con GaGl, cloruro de calcio; se utilizó un congelador por aire forzado 

a _30°C hasta que el centro del producto alcanzó _10°C. se almacenaron a -18°G/3 meses y la 

descongelación se efectuó en un refrigerador (4"G/17h). Se obtuvo que el uso de un jarabe de 

40 0 8rix con O 1% de ácido cítrico es la condición óptima para la retención del color y sabor. pero la 

texlura del producto no es satisfactoria. La zona de máxima cristalización se observó en el rango de 

55-70 min en la variadad Alphonso y de 3Q.40 min para la variedad T otapun. esta diferencia se 

refieJa en la calidad de la textura de las rebanadas. Al comparar con mango enlatado se observó 

que evidentemente la congelación daña menos el producto desde el punto de vista de color, sabor y 

lextura El calcio resultó benéfico para la firmeza de las frutas. pero los panelistas reportaron un 

ligero sabor amargo.86 

Gorgalti probó diferentes jarabes de sacarosa (25-400 Bnx). glucosa y combinación de ambos. con 

una solución de ácido ascórbico al 0.05% antes de introducir las rebanadas al jarabe; se 

almacenaron a -20"C/4 meses. No se observaron cambios significativos de pH y contenido de 

azucares to:ales rBrix) durante el estado congelado. pero se observó un ligero decremento de la 

acidez total durante el almacenamiento. El ácido ascórbico declinó ligeramente en el 

almacenamiento en jarabe de sacarosa pero se redujo en un 30% en el jarabe de sacarosa con 

gluoosa (50:50); la PPO estuvo activa durante los primeros 30 dias de almacenamiento y no se 

observaron cambios de color durante el almacenamiento.56 

Marin estudIÓ los cambios químtcos y bioquímicos que ocurren durante la congelación y 

almacenamiento congelado de rebanadas de mango de cuatro variedades; se congelaron por ráfaga 

a -40 0 G sin pretratamiento. almacenaron en bolsas de polietileno a -18°G/120 dias y descongelaron 

a 20 0 G/3 h: las actividades de la PPO y POD se redujeron durante la congelación y no se 

reactivaron durante el almacenamiento congelado Después de 4 meses se detectó un 40% de la 

aclividad inicial de la POD y un 20% de la PPO en la fruta descongelada; la velocidad de 

inactivación de la PPO durante la congelación fue menor que la de PODo de lo que se concluye que 

los cambios deteriorativos en atributos sensoriales y nulrimenlales de la actividad de PPO no son 

Importantes en mango congelado.56 
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Las pérdidas de ácido ascórbico durante la congelación oscilaron del 25-50% para 3 variedades; la 

cuarta ,ariedw no mostró pérdida significativa; durante el almacenamiento la reducción de ácido 

ascórbico fue del 57-73%'; 

Se esludió la estabilidad de la pulpa de mango a la congelación de la variedad Dashehari, 

observando un oscurecimiento gradual al cabo de pocos meses, sin embargo estos cambios no se 

observaron en el variedad Langra (tiene una concentración de ácido cítrico similar a Dashehari 

enóquecido con ácido cilrico): la adición de ácido ascórbico suprime el oscurecimiento durante el 

almacenamienlo. Pulpa congelada y almacenada a -29"C retiene el color durante 4 meses de 

almacenamiento, a diferencia de la pulpa congelada a -20"C y almacenada a -18"C; la adiCión de 

0.3% de ácido citrico previene parcialmente la formación del color oscuro por su acción quelante. 56 

Cubos de mango (1 cm') se sumergieron en un jarabe de sacarosa y solución de pectina al 2% 

durante 10 min antes de congelar (corriente de aire a _18°C con una velocidad de 4.5 mis) y se 

almacenaron durante 5 meses empleando para descongelar temperatura ambiente y microondas; 

los azúcares totales, acdez y degradación pectínica presentan un sens¡ble aumento; las primeras 

dos variables por efeclo del uso de solución y por la pérdida de humedad que se da mes con mes, 

la última variable por el método de descongelación y cualitativamente por fluctuaciones de 

temperatura durante el al:na:::enamlento. Las variables como vitamina e, color y firmeza presentan 

un marcado descenso en su valor por efecto de método de descongelación. La aplicación de pectina 

resuHó efecti,a en el control de pérdida de peso y conservación de firmeza y eVitó daños por 

congelación (oscurecimiento por quemadura), pero afecta desfavorablemente el contenido de 

azúcares totales, acidez y color de la pulpa. aspectos importantes en la aceptación del producID. La 

aplicación de jarabe estándar de sacarosa resultó ser cualitativamente erecnvo en el control de 

daños por congelación (oscurecimiento por quemadura), mientras que las pérdidas de peso 

resultaron ser mayores y la firmeza menor en las pulpas, con respeclo al uso de solución de pectina; 

por otro lado mostró aspectos favorables en el contenido de azúcares totales, acidez. sólidos 

sotubles totales y color en la pulpa" 
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6.4.4. Almacenamiento 

Las rebanadas de mango congeladas mostraron un descenso del 38-48% de la cantidad de proteina 

al compararla con las rebanadas de fruta fresca.22 

La descongelación por microondas (390 w, 3.5-4 min) en pulpa de mango con respecto a 

te:npeíatura ambiente mostró diferencias deteriorando sensiblemente el valor nulrimental (vitamina 

C) pero raduce considerablemente los exudados" 

Se ha realizado un trabajo extenso para determinar la persistencia de la provilamina A después de 

la congelación y durante el almacenamiento congelado; el contenido de ~-caroteno decrece durante 

el almacenamiento de mango.56 La relención de {1--caroteno disminuye por el proceso de 

congelación a -40°C por aire forzado y almacenado a -18 °C/4 meses." 

Ramana comparó la retención de carotenoides de pulpa de mango congelada (envasada en bolsas 

de poIiemeno con y sin ácido ascórbico por un congelado: de placas a -40°C, almacenada a -

18°C/14 meses) con pulpa enlatada y descongelada en refrigeración por un dia. Después de 10 

meses, la retención de carotenoides fue mayor en la pulpa enlatada (93.2%), seguida de la 

cengelada con áCido ascórbico (85%) y pulpa natural congelada (64%); las pérdidas se 

m:remenlaron con el alma:::enamienlo posterior, el color también decreció, siendo el congelado 

na:ural inferior al enlatado, mientras que la pulpa adicionada de ácido ascórbico no mostró 

dlferencia.56 

El almacenam;ento debe ser a una temperatura inferior a -18°C El oscurecimiento es un problema 

imt>ortante a temperaturas mayores debido al oscurecimiento no enzimáiico. 104 



6.5. Manzana (MaJlus pumila) 

6.5.1. Materia prima 
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Se emplean variedades suavemente ácidas con poca tendencia al pardeamiento como Jonalhan, 

Cois. Orange. Golden delicious. Schweizer orange y Saldwin; con madurez completa. pero 

consistentes y jugosas.84 

6.5.2. Procesamiento 

El mercado para manzana ligeramente procesada como rebanadas se está incrementando 

rápidamente. pero por los problemas de procesamiento como oscurecimiento. pérdida de humedad 

y cambIO de textura se hace necesan'o buscar otras tecnologias. 64 

Las manzanas refrigeradas, congeladas o dehidrocongeladas en rebanadas representan 

únicamente e! 15S~ de las manzanas procesac3s; se preparan de forma muy similar a las enlatadas, 

excepto que no s:Jfren tratamiento térmiCO ya que para prevenir el oscurecimiento se someten a 

vanos tratamientcs. 1:)4 

Las rebanadas para venderse a granel se tratan al vacío y se escaldan (1.5-3 mio) eo un jarabe de 

azúcar al 40% con acido ascórbico, envasan en jarabe de azúcar al 30% o azúcar eo seco 1:10 en 

ralas de 13.6 kg. se congelan y almacenan a -18 °C.8'·104 

la temperatura ini:ial de congelación de manzana Golden varía de -fJ.7 hasta -4.9°C. su calor 

lalente de fusión es de 1964 Jlg Y su porrenlaje de agua sin congelar es de 2i.4%" 

Normalmente se tra:an con 0.2·0.4% de S02 solo o en combinación con 0.1-0.2% de CaClz. El écido 

ascórbico ha sus1!tuido al S02 satisfactoriamente. pero es costoso. Las manzanas tratadas con 

calcio resisten el oscurecimiento enzimalico y la descomposición microbiana.104 

las rebanadas la;: se tratan usualmente con un baño de bisulfato de SO~IO, se introducen en 

tanques de vacío que se empuja y rompe con una salmuera o solución de ácido ascórbico y pasan a 
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la unidad IOF: se pueden ubT:zar diferentes medios de congelación como lecho fluidizado, N, y Ca,. 

Se empacan en latas o cajas y se almacenan a -1S'C o menos.''" 

PJ congelar criogénicamente con N, (-196'C) no se observó resquebrajamiento sin importar la forma 

ni el tamaño (cubos y cilindros pequeños y grandes) del producto." 

Se usa una proporción de azúcar seca 5:1, cuando se congelan en contenedores de 13.6-22.7 kg 

en un congelador de aire fO:1ado a _23'F.104 

6.5.3. Condiciones especiales 

Con la finalidad de sustituir el escaldado, pues ablanda la rebanada, Serratos evaluó la posibilidad 

de aplicar dloxido de azufre (SO,) y monóxido de carbono (CO); se eliminó el aire de los segmentos 

de manzana por vacío antes del tratamiento con los gases. El uso de CO resultó inefectivo para la 

inhibición de la catalasa y PPO, mientras que el uso de SO, tuvo un efecto similar al escaldado 

térmico, inhibiendo por un ;>ariodo de 195 di as a -S y -1S'C. Para eliminar el olor y sabor indeseable 

del S02 remanente. se diluyó con N2 gaseoso y otras mezclas de gases para inactivar las enzimas; 

los uatamientos fueron de 25, 50 Y 75% de SO,/15s y después de 10 dias de almacenamiento a-

1S'C, ambas enZImas se inactivaron al 100%. El SO, residual fue de 36-72 ppm con el tratamiento 

menor; cuando las muestras se trataron en una atmósfera con 25% de S02 y somelida a vacío por 

un periodo de 4 h el SO, residual llegó a niveles no detectables y no se observó regeneración de 

catalasa ni PPO." 

Se esludlaron los efectos de la congelación y descongelación evaluando parámetros de textura y 

exudado en manzanas en relación a la calidad de la fruta. Se congelaron rápidamente, en un túnel 

que baja la temperatura" -20'C en una hora y en un congeiador convencional (13 h), después de 

congetar se almacenaron a -20'C/6 meses y se descongetaron con aire (4 y 20'C) y por 

mlCfoondas. los proceses de descongelación se detuvieron cuando la fruta alcanzó -4 'C. La 

velocidad de congelación iue importante para mantener la textura y retener los líquidos; el método 

de descongelación tuvo un efeclo menor en la calidad, sin embargo la congelación rapida en 

combinac'ón de la descongelación rápida por microondas parece ser la combinación más apropiada 
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de tratamiento para proveer una textura más firme y menor perdida por exudados. 56 

Phan y Mlmault estudiaron tres variedades de manzana Granny Smilh: francesa, chilena y 

sudafricana, se cortaron cinco a seis cilindros (3 cm de altura, 2 cm de diámetro) a partir del centro y 

se envolvieron con una cubierta plástica. La temperatura inicial de congelación fue de -2.4°C, 

debido a la velo:idad de enfriamiento, el equi!l!Jrio térmico se alcanzó después de 15 minutos, 

tomando menos de 2 min la formación de una barrera de hielo en la superficie: las partículas de 

hielo en suspensi:>n de la solución sirvieron de núcleos e iniciaron el crecimiento de hielo a partir de 

la SUperfiCIe, a través de! fluido extracelular.1° 

Se ulthzó el método de impregnación por vacío de crioprolectores (maslo de uva y soluciones de 

peolina) duranle 30 minutos (5 min a 50 mbars seguidos de 25 min a presión atmosférica), en 

manzanas de la variedad G:anny Smith (muestras cllindricas de 2 cm de altura y diámetro) 

congeladas por inmersión en N2 (-210"C). La impregnación por vacío promueve cambiOS en la 

composiDÓfI en los poros de las frutas por lo que puede utilizarse para ajustar la composición 

(modificación de pH, introdUCCión de conservadores, descenso de actividad acuosa, etc.) si así se 

requiriera las p¡ot)ledades mecfmicas de la fruta se afectaron, especialmente cuando se concentró 

con las soluciones crioprotectoras, en ambos casos se presentó una reducción nolable del agua 

congelable, me'crando la resistencia de la fruta al daño por congelación, El empleo de 

cOoestabi!izajoíes como pectina mejora la estabilidad del producto (al incremenlar la Tg"d8 la fase 

liquida) Adamas refuerza la estructura de la matriz celular por la formación de puentes 

Intercelulares a partir de geles de poJisacimdos.77 

Durante la congelación de manzanas se siguió el cambio que sufre el agua subcelular por 

resonancia magnética nuclear (NMR) y se observó que el compartimento vacuolar es el primero en 

congelarse, mientras Que los compartimentos de citoplasma y pared celular solamente se congelan 

a muy baja tem~aratura, además no se presentó el fenómeno de histéresis,46 
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6.5.4. Almacenamiento 

Uno de los principales problemas es la pérdida de agua por goteo al descongelar y ésta depende. 

en gran medida, de la velocidad de congelación. Se realizaron pruebas con frutas congeladas por 

arre a -t8"C y congeladas rápidamente con meve de CO,.las manzanas tuvieron pérdidas del 1.3% 

y 0%. respectivamente.54 

En manzanas congeladas y almacenadas 7 meses se observó que el p-caroteno disminuye 

confonne aumenta elliempo de almacenamiento.111 

6.6. Durazno (Prunuas persica) 

6.6.1. Materia prima 

La selección de la variedad adecuada y apropiada de madurez a la cosecha. seguida de una 

madurez de 18-31 N de firmeza de pulpa son adecuadas para durazno y rebanadas de nectarina en 

fresco.~2 1(\4 

Generalmente se usan duraznos deshuesados y de variedades de pulpa amarilla per tener mejor 

textura y baja susceptibilidad al oscurecimiento oXldalivo. '(l.! 

El durazno de la variedad Sunbeam es deficiente en tenoles. es decir. menos susceptible al 

oscurecimiento enZlmalico.25 

6.6.2. Procesamiento 

la congela:ión se realiza usualmente en paquetes de 14.5-18 kg, aunque también están dis¡:lOnibles 

en grandes barriles 104 

Los métodos de congelación son. en general. los descritos para cualquier fruta a granel. Se 

congelan rebanadas IQF para mercados especiales y rebanadas con jarabe (5:1) conteniendo 250 

ppm de ;;cido ascórbico para protegerlo del oscurecimiento. que es el tactor limitanle de su 

p:oC€samiento. :G-I 
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Los niyeles de O 05-0.2% de ácido ascórbico en un jarabe de manzana o de pera son usualmente 

efectivos dando tiempo de penetración antes de congelar, suele acompañarse de ácido citrico 

Duraznos tratados no se obscurecen en almacenamiento congelado a _18°C durante dos años.ss 

La temperatura de almacenamiento debe ser inferior a -lS·C si se quiere extender la vida de 

anaqueL1()( 

6.6.3. Condiciones especiales 

Phan y Mimaul: estudiaron los efectos de la congelación y descongelación evaluando parámetros de 

textura y exudado en duraznos en relación a la calidad de la frula. Se congelaron rapidamenle, en 

lúne! que baja la temperatura a -20"C en una hora y en un congelador convencional (13 h), después 

de congelar se almacenaron a -20·C/6 meses y se descongelaron con aire (4 y 20·C) Y por 

mtCIoondas, los procesos de descongelación se detuvieron cuando la fruta alcanzó _4°C; la 

velocidad de congelación fue imponante para mantener la lextura y retener los líquidos; el método 

de desconge:ación tuvo un efecto menor en la calidad, sin embargo, la congelación rápida en 

combinación de la descongelación rápida por microondas parece ser el tratamiento más adecuado 

para proveer una textura más firme y menor pérdida por exuóados.56 

Se pueden obtener productos enlalados de calidad similar a los obtenidos a partir de fruta fresca, si 

los duraznos almacenados a una temperatura de _20°C se descongelan completamente en pocos 

minutos y manteniendo al mínimo el intervalo de !lempo en!re el pelado y la pasteurización, para 

prevenir el oscurecimiento enzimático, los duraznos descongelados deben pelarse con sosa por un 

tiempo muy breve (45 s al 7%), mas que por inmersión en un periodo largo (90 s) en sosa al 1%56 

6.6.4. Almacenamiento 
La pérdida de áCido ascórbico en duraznos es del 15 al 25% después de 12 meses de 

a!macenamlento a _18°C.56 

Duraznos en jarabe con un antioxidante perdieron en promedio 23% de Vitamina e y sin jarabe 69% 

durante 8 meses de almacenamiento.54 



6.7. Kiwi (Actinidia chinensis) 

6.7.1. Materia prima 
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la fruta Que no reúne tos estándares de calidad de exportación se destina at mercado en fresco o se 

procesa. principatmente como rebanadas entatadas en jarabe. puré. pulpa y rebanadas congeladas. 

jugo o hcor. 39 

Se ha enlatado satisfactoriamente pero en tas rebanadas de kiwi congelado hay menos diferencia 

en apariencia y sabor si se compara con la frula fresca.39 

las variadades más adecuadas para congetar son la Hayward y Bruno." 

6.7 .2. Condiciones especiales 

Fuster estudió los cambios bioquímicos, sensoriales y pérdida de peso por goteo durante el 

procesamiento y almacenamiento prolongado de rebanadas de kiwi (variedades Abott y Hayward); 

las rebanadas (6-8 mm) se congelaron a -40°C por mediO de aire forzado (5.5 mis). hasta alcanzar 

la temperatura de -20°C (~ 20 min). se empacaron en botsas de polietileno y se almacenaron a -

lBoClll meses. Se obtuvieron productos de buena calidad con diferencias significativas entre las 

variedades con respecto a pérdida de peso por goleo y color. Los mejores resultados se obtuvieron 

con la variedad Hayward que mostró menos pérdida de agua y el mismo color que antes de 

congelar. mientras que la variedad Abott se tornó verde-amarillenta; la pérdida de peso por goteo 

permaneció casi sin cambio del quinto al décimo primer mes.39 

No se observaron pérdidas de sabor y en cuanto a firmeza, decrece con el tiempo de 

almacenamiento en la variedad Abbott, mientras que la Hayward mantuvo la firmeza hasta el 

séptimo mes de almacenamienlo antes de decaer. Ambas variedades fueron aceptables después de 

11 meses de almacenamiento, pero la Hayward mostró un ligero aumento en los valores de 

aceplación.39 

El tejido de kiwi contiene pequeñas cantidades de polrfenoJes y un alto nivel de áCido ascórbico, 

previniendo la oxidación, sin embargo, se observó un ligero aumento en la activación de la POD, 

que en el almacenamiento subsecuente se inactivó posiblemente por la formación de puentes de 

hidrógeno intramoleculares; no se observó su regeneración después de 9 meses de 
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almacenamiento en la variedad Abbott, mientras que la variedad Hayward mostró una regeneración 

después de S meses de almacenamiento, pero aún asi no se alcanzaron los niveles de POD de la 

fruta fresca 39 

En frutos almacenados (-18·C/6 meses) y descongelados en refrigeración se obtuvieron, por HPLC, 

patrones similares de xanlofilas, clorofilas y carotenoides carbonados que la fruta fresca, el color de 

las rebanadas congeladas fue ligeramente menos verde y amarilla que las rebanadas frescas.55 

Cano anal,zó 4 variedades en cuanto al cambio de color y estabilidad de pigmentos de rebanadas 

congeladas a -40°C y almacenadas por periodos superiores a un año; la congelación provocó un 

decremenlo en el contenido lotal de cloronla (7-10%) de las variedades esludladas (Monty, Bruno, 

Abbol y Hayward); conforme decrece el contenido de clorofila, el color cambia a tonalidades 

alT,anllas" Al congelar a -18·C y empacar al vacio, se observó que el orden de degradación de 

pigmentos era clorofila y xantofila, posteriomenle los derivados del ~-caroleno; las variedades 

Hayward y Bruno son las mas adecuadas para congelar porque retienen más el color,23 

Robertson estudió la estabilidad de la clorofila y feofitina en puré de kiwi empacado en contenedores 

de plastíco. congelado inmedialamenle (- íS·C¡ y almacenado (-lS·C/68 di as); se descongeló a 

tempeialuia ambiente por una noche y se observó que aún a temperaturas de congelación hay una 

deg¡adación extensiva de clorofila 56 

Venning investigó la estabilidad de clorofila y ácido ascórbico en pulpa de kiwi de la variedad 

Hayward en envase comercial de Nueva Zelanda (polietileno de 70 ~m) y envase laminado (PET de 

12 pm, Al de 98 ~m, LLDPE de 6S ~m) La descongelación se realizó en baño de agua (15·C/15 

mini hasta que la pulpa alcanzó una temperatura de -2.S a -l.S·C. El tipO de envase no mostró 

efeclo en la degradación de clorofila o cambios de color durante un año a -18 y -25·C, observando 

un descenso significativo en el contenido de clorofila a .goC. Se estudiaron los cambios en ácido 

ascórbico y .:ido dehidroascórbico en pulpa almacenada a -18 y -2S·C, obsevando un descenso 

0·,1 valor inbal de "'cido ascórbico de 89-104 mg/l00 mL a 7S mg/l00 mI. dmanle 55 semanas de 

alma"'...enamienlo, no se observaron cambios en el contenido de ácido dehidroascórbico (25 mgl100 
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mL). En el alrn.acenamiento a ·9 C1C, se observó que el envase tiene un mayor efecto en la 

estabilidad el áoido a$CÓrbico, mientras la ~ulpa envasada con laminado perdió el 26%, en 

polietileno se ps~dió el 88%; se- observaron ciferencias menores en el efecto de la deaereación ya 

que a pesar de esle paso, el oxigeno está presente. Se reportó un decremento en ácido ascórbico 

de 48-43 mg/100 9 durante 6 meses de almacenamiento a -15°C, asociado a la oxidación por el 

oxígeno atrapado en el contenedor ,56 

Pulpas tratadas bajo condbo:l9S "idealef (deaereadas, envase laminado, temperatura de 

almacenamient'J de -35°C) se co:npararon s6,,:s:xialmente con pulpas tratadas de forma ·comercialn 

(envase de pofelileno y lampe."atura de alr.a.:enamiento de .18°C); el almacenamiento duró 12 

meses y no se observaron d:lerencias en la ntensidad del sabor y olor al comparar con la fruta 

fresca Las prc;¡,edades sensJ:iales de p'..:'::a de kiwi son relativamente estables durante el 

almacenamientro prolongado tJaj'o condiciorf:s comerdales apropiadas y no son evidentes las 

ventajas del us~ de deaereacló:r. mejorar la barrera del envase o almacenar a temperaturas muy 

bajas 56 

6,8. Piña (Ananas comosus) 

6.8.1. Materia prima 

La piña se conss"\Ia por congeia:ión durante un período de tiempo muy limitado, La composición de 

azúcares juega un papel muy Ii,;;>ortante en le :ahdad y aceptación por parte del consumidor:·J 

La variedad Calen a Suave que crece en Puerto Rico y otras regiones tropicales es la pnncipal 

varierlad utiliza:a para este fir; ~a variedad =s;>añola Roja que proviene de Cuba desarrolla olores 

desagradables cuando se congela. ,~, 104 

Las piñas para este proceso de!:>en estar en un óptimo grado de madurez, con un color amarillo, 

buen aroma y sa:mr, además de estar libre de defectos como corazón negro, manchas, ele Para la 

congelación de rebanadas, se escogen se:"".:::aslúddas, con color intenso por considerarse más 

atractivas y tener el mejor Sab8T.·~ 
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6.8.2. Procesamiento 

Se congela en rodajas o cubos que se envasan por 10 menos con una solución de azúcar al 40% o 

en azúcar seco en una proporción 1 :4.84 

Se prepara igual Que la fruta enlatada, se corta en pedazos rectangulares y se coloca en latas o 

centenedores grandes con jarabe y se cengela; las latas se congelan en un túnel de aire forzado y 

los contenedores en un congelador de aire forzado. 104 

6.8.3. Condiciones especiales 

Para evaluar los cambios en azúcares solubles de dos variedades de piña (Española Roja y Cayena 

Suave). la fruta se rebanó (1.0±0.2 cm) y se cortó en pequeños pedazos. se envasó en bolsas de 

plastico (Polysktn X. 12 ¡1m de espesor). se selló. congeló en un cuarto frio a -lS"C y almacenó 

du'ante 1 año· se descongeló a temperatura ambiente anles de anahzarlo (20"C/3h). Los resultados 

muestran que después de un año de almacenamiento hubo una diferencia significativa en el 

contenido de azúcares de la variedad Cayena Suave al compa;a~.a con la fruta fresca, el proceso de 

congelación incrementó los valores de sacarosa, glucosa y fructosa, mientras que en la variedad 

Española Roja. a pesar de presentar un ligero incremento en los azúcares sus valores fueron 

sl:nilares a la fruta fresca. El incremento de azúcares se explica p:x su fácil extracción después de la 

ru;Jtura de la pared celular causada por la formación de cristales durante la congelación, sin 

embargo, los cambios en el contenido de azúcares por este proceso no son importantes.13 

Al comparar la ,nfluencia del proceso de congelación (cuarto frio a -lSoC y congelador por aire 

forzado a -50(¡C, con una velocidad de 5.7 mIs, durante 25 min) en rebanadas de piña (1.0 ±0.2 

cm) envasadas en bolsas de plástico (Polyskin X de 12 ~m de espesor) y almacenamiento (

i S"C/12 rr2ses; la descongelación se llevó a temperalura ambienle durante 90 min). en el color y 

caridad ser¡$orlal de las variedades Cayena Suave y Espar:::;!a roja, se observó que no existe 

diferencia en el método de congelación empleado pero sí en~r€ las variedades; concluyendo que 

ambas son a;Jtas para congelar. 14 



6.9. Plátano (Musa cavendishií) 

6.9.1. Materia prima 
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El plátano se consume ampliamente en fresco, pero la cantidad que se procesa es insignificante en 

comparación del mercado intemacional de fruta fresca. La etapa apropiada de maduración para 

congelar plalano variedad enana se caracteriza por una firmeza de 1.24 kg. una relación de 

pulpa/cascara de 1.30 y el color de la cascara 70% verde y 30% amarillo.'" 

6.9.2. Procesamiento 

Comúnmente se congela como puré, además de puré de plátano concentrado congelado con o sin 

bolsa de semillas. hay en el mercado otros productos congelados como: cubos, rebanadas. mezclas 

(rebanadas y puré, cubos y puré, etc.), asi como rebanadas IOF. El puré individual concentrado tiene 

la mejor retención de sabor del fruto fresco que cualquier otro producto de puré, pero es 

inconvenlenle de usar, principalmente para los consumidores de grandes volúmenes.M. 104 El puré a 

granel se envasa en tambores de 230 kg con bolsas de polietileno, pero su calidad no es tan buena 

como el puré congelado empacado en pequeños contenedores. Algunos procesos de preparación de 

puré requieren un tratamiento térmico medio y la adición de bisulfito de sodio, acido citrico y sorbato 

de potasK> para evitar el oscurecimiento. Existen varias formulaciones para estabilizar el puré con 

gomas o estabilizantes; se emplean gomas y azúcares para secuestrar parte del agua en el puré y 

bajar el punto de congelación de la mezcla.2'O, 104 

6.9.3. Condiciones especiales 

Al estudiar la mfluencia del grado de maduración en la congelación de rebanadas, se detectó 

inactivaclÓn de la POD del 60% en todos los niveles de maduración; las frutas postclimatéricas 

mostraron una ¡nactivación similar de la PPO, mientras que en frutas preclimatéricas no se detectó 

¡n activación 20 

Se estudiaron cambiOS en el contenido individual de azúcares (fructosa, glucosa y sacarosa) durante 

la congelación y almacenamiento de plátano variedad enana, con la finalidad de observar los efectos 

de tratamientos térmicos como escaldado por vapor de agua (pieza completa, 5 min, baño de hielo 5 

min y rebanado) y por microondas (rebanado, 2 mm, baño de hielo para enfriar 5 min) antes de 

congelar. las rebanadas fueron de 15 mm de espesor y se empacaran al vacio en bolsas de Polyskin 

X (30 x 20 cm) y congeladas en un túnel semiexperimental a 5.7 mis y -40·C; durante 25 min y 
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almacenados a _18°C; se observó un ligero descenso en el contenido de azúcares totales sin 

dderenCla signifICativa entre los pretratamientos aplicados. Las frutas congeladas tienen un valor 

nutnmental similar, en el contenido de azúcares a las frutas frescas, por lo que este proceso puede 

ser una importante altemativa comercial para la utilización de estas frutas exóticas.109 

Se evaluaron dos pretratamientos térmicos (microondas a 650 w/2 min y por inmersión en agua 

hlr .. iendo durante 11 min) seguidos de un enfriamiento (en agua corriente durante 5 min) para 

determmar el deterioro de color de rebanadas (0.5 cm de espesor) de plátano, variedad enana, 

conge:adas a _24°C. envasadas en blClsas de pohetileno y almacenadas durante 24 h. El producto 

escaldado en agua hirviendo no presentó oscurecimiento, mientras que el empleo de microondas 

provocó oscurecimiento en la parte central por reacciones de Maillard (oscurecimiento no 

enzimático), por lo que no es un procedimiento aplicable a plátano destinado a ser congelado a 

pesar de inhibir a POD y PPO.'" 

6.10. Papaya (Cariea papaya) 

6.10.1. Materia prima 

la papaya liene un alto contenido de agua unida (3743% al comparar con menos del 10% que 

tl€:len otras frutas) Esta agua tiene alla afinidad a componentes estructurales como polisacáridos y 

proteínas, manteniéndose sin congelar hasta -20"C. Los cambios en calidad asociados a productos 

pro::esados de papaya incluye el desarrollo de olores desagradables y modificación de color tras un 

periodo prolongado de almacenamiento. Se prefieren las papayas femeninas a las hermafroditas por 

la mactivación de su sistema enzimálíco.21.22la pulpa de la variedad Roja presenta ventajas sobre la 

va ,edad Amanlla en tolerancia a la congelación y en la conservación de sus propiedades durante el 

allTla::..enamienlo al tener una diferencia Significativa favorable en el contenido de azúcares totales y 

acidez.u 

6.10.2. Procesamiento 

El puré de papaya se prepara a partir de fruta madura; la fruta tibia se rebana y machaca para 

separar la pulpa de la cáscara, se aCidifica y se pasa a través de un intercambiador de calor para 

in activar las enzimas antes de enfriar y congelar a ·13"C Se ha reportado que cuando la papaya se 

hace p'lré, algunas de las enzimas responsables de la pérdida de oJor y sabor, gellfican el puré e 

incrementan la acidez." El puré de papaya se almacena a -23 oC. '" 
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6.10.3. Condiciones especiales 

La congelación de rebanadas de papaya no produce inactivación de la POD; después de 30 dias de 

almacenamiento se observaron incrementos en las actividades solubles y espeCificas de la POD, 

siendo más del 30% de la actividad Que se observa en la fruta madura. La actividad soluble 

especifica de la PPO se incrementó en un 35% después del proceso de congelación

descongelación, despues de 30 días de almacenamiento esta actividad fue similar a los valores de 

la frula fresca Ori91n81.22 

Se evaluaron les efectos de la congelación (congelador criogenico a -llO·C hasla alcanzar -24·C, 

~12 min) de retanadas de papayas hermafroditas y femeninas (variedad Sunrise, grupo Solo) 

envasadas al va,io en bolsas de plástico (Poliskin X 12) Y almacenamiento (-24·C/12 meses) sobre 

la P?O y POD: la descongelación se realizó bajo condiciones controladas WC/2 h), observando un 

incremento significativo en la actividad de ambas enzimas. Durante el almacenamiento, la actividad 

de la P?O soluble mostró un incremento hasta los 9 meses de almacenamiento en los tejidos 

hermafroditas, mostrando una activación significativa de POD a los 3 meses de almacenamiento; 

mientras que las muestras de tejido femeninO mantuvieron un descenso continuo de la actividad de 

POD soluble, la actividad PPO mostró un incremento arriba de Jos 12 meses. Dado al incremento en 

las actIvidades enzimaticas de PPO y POO y a la alta eslabilidad de sus isoenzimas, principalmente 

en trulas herrnaf"oditas a temperaturas de subenfriamiento, se sugiere que para largos períodos de 

almacenamiento se empleen papayas femeninas.21 

Se estudiaron cambios en el contenido individual de azucares (fructosa, glucosa y sacarosa) durante 

la congelación y almacenam,ento de papaya (grupo Solo, variedad Sunrise) rebanada (espesor: 15 

mm), envasada al vacio en bolsas de Polyskin X (30 x 20 cm), congelada en un túnel 

semiexperimenta! a 5.7 mis y -40°C durante 25 min y almacenada a -18°C/1 año; se observó un 

incremento en el contenido de azúcares lolales durante la congelación y un descenso de sacarosa, 

por invertasa, seguido de un aumento en fruclosa y glucosa, lo que indica que durante la 

congelacIón, la maduración y la actividad invertasa no se lOaclivan con un incremento en el 

contemdo de azucares totales y cambios en la composición de sustancias péctlcas.109 
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Para eva!ua~ los cambios que sufre la papaya Iras el período de congelación/descongelación, se 

rebanó (10 x 35 x 15 mm) y congeló criogénicamente a -llO'C hasta alcanzar una temperatura de-

24 oC (~15 min); las rebanadas congeladas se empacaron al vacio en bolsas de plástico (Poliskin X 

i2) Y se a~macenaron a _18°C. La congelación produjo un incremento en el brillo como 

consecuencia de la ruptura celular, sin embargo, durante el almacenamiento y descongelación 

controlada de las pIezas, el color fue cambiando continuamente a un naranja pálido; los sólidos 

solubles se incrementaron en la fruta congelada y descongelada debido al daño mecánico en los 

polis¡y""rid:; de la pared celular; la acidez titulable también se incrementó en el eslado congelado, 

lo que se a.:~buye a la acción enzimalica o a la precipitación de sales inorgánicas en el citoplasma 

dUíante la c::mgelac¡ón y almacenamiento. La congelación produjo una ligera modificación en el 

contenido ce proteína, sin embargo. tras 30 días de almacenamiento Jos valores de proteína, total y 

soluble, fue~on cercanos a los valores iniciales.22 

Cubos de ;::a;Jaya (3 cmJ) se sumergieron en un jarabe de sacarosa y solución de pectina al 2% 

du'anle 10 ",in antes de congelar (comente de aire a ·18°C con una velocidad de 4.5 mis) y se 

a1ma:ena"c¡, durante 3 meses empleando para descongelar temperatura ambiente y microondas; 

los azücares totales, sóhdos solubles totales y acidez presentan un incremento que resultó 

estadisltcarente significativo debido a pérdidas de peso y uso de solución; la aplicación de pectina 

resultó efe-:~;va en el control de pérdida de peso y conservación de firmeza y evitó daños por 

congelacian (oscurecimiento por quemadura), pero afecta desfavorablemente el contenido de 

azúcares lo:ales, acidez y color de la pulpa, aspectos importantes en la aceptación de! producto. La 

aplicación de Jarabe eslandar de sacarosa resultó ser cualitativamente efectiva en el control de 

caños por c:mgela:::ión (oscurecimiento por quemadura), mientras que las pérdidas de peso 

resultaron J'i"syores y menor la firmeza de la pulpa, con respe:::to al uso de solución de pectina. Por 

01ro lado, m:stro aspectos favorables en el contenido de azúcares totales, acidez, sólidos solubles 

totales y cc':J; de la pulpa « 
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6.10.4. Almacenamiento 

La descongelación por microondas (390 w. 3.5-4 min) en pulpa de papaya con respecto al ambiente 

delenora sensiblemenle el valor nutrimental (vitamina C) pero reduce considerablemente los 

exudados. « 

6.11. Pera (Pyrus communis) 

6.11.1. Materia prima 

Las variedajes congelables son Wililams. Christ clapps. Gellerts buner y Bosc." 

6.11.2. Procesamiento 

Se escaldan generalmente en una solución de sacarosa.M 

La tempera:ura inicial de congelación de la pera de la variedad Rocha es de -0.6 hasta -5.3·C. su 

calor latente ::le fusión es de 191.9 Jlg Y su porcentaje de agua sin congelar es de 26.3%.94 

6.11.3. Condiciones especiales 

Se estudIare:! los efectos de la congelación y descongelación evaluando parámetros de textura y 

exudado en relación a la calidad de la fruta. Las peras se congelaron rápidamente, en un túnel que 

baja la lemperatura a -20·C en una hora y en un congelador convencional (13 h). se almacenaron a 

-2u"C/6 meses y descongelaron con aire (4 y 20·Q Y por microondas: los procesos de 

descongela:':)n se detuvieron cuando la frula alcanzó -4"C. La velocidad de congelación fue 

irn¡xHlante ¡:ara mantener la textura y relener los líquidos; el método de descongelación tuvo un 

efecto menor en la calidad, sin embargo, la congelación rápida en combinación de la 

cescongelacl~m rápida po: microondas parece ser la más apropiada para proveer una textura más 

firme y mener "émida por exudados.'; 



6.12. Zarzamora (Rubus ursinus) 

6.12.1. Materia prima 
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Las variedades Block BuHe, Kotata, Marion, Ranui y Waldo se congelaron como IQF y como puré; 

los produ:tos de Black BuHe resultaron en un color menos negro en comparación con las otras 

variedades, en otros ensayos se juzgó inaceptable por su pérdida de color y sabor, por lo que la 

variedad 3ia:::k Butle no se recomienda para ser procesada o bien debe mezclarse para alcanzar 

eslandares mdustriales.3i 

Se observó mayor pérdida de peso por goteo y co)apso en za~amoras totalmente maduras 

desconge:adas que en las ligeramente inmaduras; el tamaño no afecta, sugiriendo que las 

diferenCias en la condición de la fruta son más importan:es que las variedades en la determinación 

de pérdida de peso por goteo,55 

6.12.2. Procesamiento 

Las zarzamoras para venta al menudeo se empac:an con jamba de sacarosa al 50% 

a~roximadamenle en una proporción 6:4 en contenedores de 300-470 rnL.104 También se procesan 

IQF para mercados delermlnados.104 

6.12.3. Condiciones especiales 

Frutas después de cosechar se enfriaron en hielo, almacenaron (1°en noche), empacaron en 

conlenedores de polietileno. congelaron, almacenaron a ·13°C y descongelaron en refrigeración (24 

h) Y a temperatura ambiente (3-4 h). Después de 6 meses de almacenamiento algunas frutas se 

lomaron rojas aun en estado congelado. esta tende:1cia se asocia a fruta que no está lo 

sufICientemente madura; el jugo obtenido de la fruta conUene 20.30% de antocianinas menos 

cuando se descongelan lentamente en refngeración que cuando se descongelan rápidamente a 

temperatura ambiente, sin embargo, las diferencias por método de descongelación son menores 

que por vane:jades, por lo que no tiene impor.ancia práctlca.56 
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Marti y Aguilera evaluaron tres métodos de congelación en zarzamora (estática a -23'C ± 2'C, 

placas a -50'C y por inmersión en N,), las velocidades relativas entre los tres métodos fueron 1 :5:15 

respec~vamente; no s¡encontró efeclo de la velocidad de congelación en la pérdida de peso por 

goteo, sin embargo, hubo diferencia en textura por congelación rápida en comparación con la lenta; 

el N, retuvo mejor la textura y minimizó la perdida por goteo en las zarzamoras descongeladas, 

ademas de qUe los dos métodos rápidos no dañaron las paredes celulares.56 

Saj)€rs estudiÓ frutas de diferentes variedades ;>ara analizar las causas de variación en las pérdidas 

de peso por goteo durante la descongelación después de 7-9 meses de almacenamiento a -13'C; 

en una estación, las pérdidas de peso por goteo oscilaron de 1-30%, aumentando conforme 

aumenta la madurez de las frutas pero no depende del tamaño de las frulas. Hubo una correlación 

negaliva entre las pérdida de peso por goteo y la pectina insoluble, pero después de dos años de 

estudios es inconsistente: las frulas variaron considerablemente en el contenido de Ca (total, soluble 

e insoluble). ?9ro no se encontró una relación entre el contenido de Ca y la pérdida de peso por 

goteo. la fracción de pectina insoluble fue considerablemente mayor durante la eslación de 

crecimiento con menor pérdida por goteo (13%) comparada con un año de alta pérdida de peso por 

goteo (23.8%). el conlenido de pectina insoluble fue de 0.19 y 0.13% respectrvamente. El examen 

microscópiCO reveló una relaCión inversa en el grosor de la capa epidénnica celular y la tendencia 

de la fruta descongelada a gotear." 

6.13. Aguacate'" (Persea americana) 

6.13.1. Materia Prima 

El aguacate presenta un reto para la congelación comerc¡al debido a su alto contenido de aceite, 

que puede enranciarse, y por ser susceptible al oscurecimiento por su sistema oxidativo tan activo. 

Uno de los principales problemas en el procesamiento de aguacate es su rápida decoloración, 

slendo la primera medida para evitarlo la seleCCión de la variedad: la variedad Zutano decolora a los 

pxos minutes de abrirlo, mientras que la variedad Hass tarda menos y es la variedad preferida para 
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6.13.2. Procesamiento 

El preenfriamiento de aguacale se realiza a 5°C/24 h, se madura a 2()'22°C con una HR del 85-90% 

de 3 a 6 dias y poslenonmenle se enfria a 5°C. 

En aguacate no puede utilizarse [a ¡n activación térmica de las enzimas, debido a que ante el menor 

calentamiento se desarrolla un sabor intensamente amargo, tampoco puede disminuirse demasiado 

el pH por razones de sabor, el ácido ascórbico resulta parcialmente efectivo y los productos 

refrigerados de aguacate se oscurecen en sus superficies libres. En este caso, el envasado en 

atmósfera de N2 evita la coloración superficia!.50 Tampoco se someten a pasteurización o 

esterilización ya que el ca!e:ltamienlo causa una degradación rápida del sabor y al tener un pH de 

6.2·6.7 puede darse el crecimiento microbiano. 

El puré es un produclo exitoso. Su vida de anaquel se intensifica bajando el pH a 4.5 por la adición 

de jugo de !:món, jugo de lima y sat así como empacarlo en nitrógeno; el envase al vacío también 

se uldlza. 

Para elabora~ guacamole, los aguacates se sumergen en un baño de hipoclorito de 200 ppm y el 

cuarto de piO~esamienlo se mantiene una temperatura de 12°C; la pulpa se mezcla con los 

mgredientes para tener el sabor característico uniforme, se empaca, se congela rápidamente para 

conservar la textura del producto y almacena a -22°C. 

La salsa de aguacate se prepa;a de forma simJ!ar al guacamole, pero se mezcla con agua, gomas, 

espesanles y especies, temendo una viscosidad de 8000.12000 cenllpoises y se empaca en jarras o 

cajas de 1.89 L, se congelan por aire forzado, sellan y almacenan a -18·C. 

Las mitades de aguacate congelado se procesan en México para algunos clientes Institucionales de 

Estados Unidos, se producen a partir de agua~ates Hass, sUr:lergidos o aspe~ados en una solución 

antioxidante y congelados rápidamente, posteriormente se empacan en bolsas de mullicapas 

CC8Alru,uas COn alta barrera en atmósfera de niíróge:1o, selladas y almacenadas a -18=C. El 



119 

problema que tiene este producto es que una vez descongelado (refrigeración de 24-48 h) Y 

removido de la atmósfera de nitrógeno, mantiene su color verde por tiempo limitado, Su textura se 

vuelve muy suave y tiene un sabor distinto que se vuelve más fuerte conforme se mantiene más 

tiempo descongelado. 

Los productos de aguacate se empacan de diferentes formas: 

1. Lalas de acero no. 10, de 2.7 kg. 

2 Contenedores de polletlleno 1.3 ó 2.7 kg. 

3. Bolsas de pl¿stico coextrUldo con alta barrera. la multicapa contiene PVDC como barrera de gas, 

en presentaciones de 900 g, 1.3, 2 2, 2.7 Y 3.6 kg. 

4 Cubos de pohetileno 11.3 kg. 

5 El dip de aguacate original y el estilo mexicano en contenedores de aluminio o cartón de 180 mL. 

En el mercado al menudeo se incluyen en paquetes de comidas preparadas con guacamole (30 ml) 

o salsa (90 mL). 

6.14, Ciruela (Prunus domestica) 

6.14.1. Materia prima 

Se congelan pequeños volúmenes de ciruela nubiana y ciruela pasa para el mercado institucional y 

para su procesamiento poslerior. 104 

El uso de ciruelas sin madurar reportan menos pérdidas de peso por goleo.56 

6.14.2.Procesamiento 

la fruta se corta a la mitad, se deshuesa y empaca con jarabe en barriles La congelación se realiza 

por métodos estándar y el almacenamiento debe hacerse a una temperatura inferior a ·18~C.104 

La congelación criomecimica recomendada es por inmersión en N2 antes de entrar al congelador 

mecanice por le:ho fluidizado 104 
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6.14,3. Condiciones especiales 

Elíevanl esludió los componeotes del sabo, ce ciruela fresca y congelada·deseongelada por medio 

de GC-MS antes y después de la eco;elaClÓn pro'unda, después de dos semanas de 

almacenamiento a ·30"C se ces:ongelaron a ",°CI36 h y se observó después de congelar un rápido 

y profundo oscurecimiento, ¡Jero no se ce:ectaron se,1sorialmente cambios asociados a una 

modrflCación de: aroma, los és:eres predominantes son los hexil (40%, con 36% de hexilbutanoato), 

buW ésler (32%. con 22% de ,·ouliébulano¡¡:::) y ésleres e!iilcos (16%).5; 

Al comparar la pérdida de peso por goteo ~e ciruelas con hueso y deshuesadas, maduras y sin 

madurar congeladas a ·20"C y alméY'venadas :iJrante 6 meses, se observó que la cantidad de jugo 

perdido fue mayor en las frutas con hueso y s-' madurar ,ss 

6,15. Chabacano (Prunuas rarmeniaca) 

6.15.1. Procesamiento 

Se conge~an para utilizarse er. aIras procesa;-'entos; la mayoría se congelan pelados y en mItades, 

esto Incrementa la tendencia a' oscurecimle~:~ por lo que requiere etapas que lo minimicen como 

inmersión en una solución de á~ido ascórb¡~ o escaldajo por un tiempo corto para ¡n activar las 

enzimas, 11)& 

Las mitades se empacan en az0car o jarabe da azúcar en una proporción 3:1 Ó 4:1. 104 

Un congelador por aire forzado de bancas es adecuado antes de empacar en barriles o 

contenedores de 13,6 kg para r.tinimizar la de:o!oración El almacenamiento debe hacerse a una 

temperatura Inferior a ·18"C y ¡::ara una buena ~elención de: a¡;ído ascórbicD a ·29"C.104 

6.15,2. Condiciones especiales 

Al compa,ar la pérdida de peso oor goteo de ~-3bacanos ccn hueso y deshuesados, maduros y sin 

madurar conge'ados a -20"C y a:macenados c:Jfante 6 meses, se obserJó que la cantidad de jugo 

perdIdo fue mayor en las frutas con hueso y $::1 madurar.:.5 



6.16. Frambuesa (Rubus idaeus) 

6.16.1. Procesamiento 
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Las frambuesas para venta al menudeo se empacan con 50% de jarabe aproximadamente en una 

proporción 6.4 en conlenedores de 300-470 mL.l04 

El lamiz para un un puré sin semillas de frambuesa de 0.045 in y con semilla de 0.125 in. se 

pasleunza a 88°G/1.5-2 min y se enfria de 15·21 °G 104 

6.16.2. Condiciones especiales 

Bushway congeló frambuesas de 5 variedades por aire forzado a _30°C (jue se empacaron en 

bolsas de polietileno y almace:¡aron a -20°C!9 meses; no mostraron diferencia de color por efeclo 

de la congelación, aunque 3 va1edades mostraron decremento en la inlensJdad de color en la fruta 

descongelada después de un periodo extenso de almacenamiento congelado, pero se observó un 

descenso significativo de la firmeza en todas las variedades, también se encontraron difrerencias 

s¡'gnmcativas en pH, sólidos so!ubles y acidez Iilulable entre las variedades, pero no fue significativo 

el efecto de la congelación en estos ~arámetros En otro estudio se observÓ un decremento en 

sacarosa y su correspondiente incremento en glucosa y fructosa en frambuesa congelada.56 

Se delectaron 126 compuestos responsables del aroma de la frula fresca por GG·MS y no se 

observaron drferencias significa¡lVaS con la fruta congelada.SS 

6.17. Arándano (Vaccinium mymuilas) 

6.17.1.Procesamienlo 

Se puede congelar en grandes cajas de cartón y después reempacar en pequeñas bolsas de 

polietileno para su venta posterior al menudeo.104 

En la producción comercial de jugo. los arándonos se someten a un ciclo de congelación· 

descongelación antes del prensado, esto altera la estructura celular y resulta en un incremento de 

jugo y extracción de pigmentos: ésto se demostró al congelar. almacenar a _18°C y descongelar 

(3°G/I noche); al comparar con arándonos SIO congelar almacenados a 3°C. se observaron mejores 
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ca,acteristicas en las frulas congeladas como mayor rendimiento (de hasta el 50%), contenido de 

antocianinas en el jugo, mayor rapidez de liberación del jugo; también se observó migración de las 

antocianinas del exocarpio al mesocarpio y endocarpio, resultando en mayor extracción de 

antooanínas durante el prensado.'" 

6.17.2. Almacenamiento 

Malinowaska no detectó cambios en la estabiHdad de la vitamina e durante la congelación rapida 

(12-15 cmIh) ) almacenamiento congelado (-19 a -24°C/12 meses); después de 9 meses en frutas 

des':Oftgeladas en la oscundad a tempe~atura ambiente disminuyó el contenido de vitamina e en un 

5~ y la descc~2elación en ex;>osición a la luz llevó a pérdidas deI20.9%.x 

6.18. Mora azullMorus spp) 

6.18.1. Procesamiento 

Junto con la 9'::5ella, se alma::enan para ser usados en procesos ulteriores.~:": 

El proceso de :::::W y los usos de esta fruta está creciendo en Estados Unidos. La Industria de la 

panrfteaeión es el mayor usua~tO de mora azul congelada IQF ":..: 

Las moras a::J'es se conge:an en contenedores de 9 kg. con pasos previos para eliminar o 

ffi.;"l!mizar el a 'e del paQuete o se empacan en bolsas de pl¿stico con un peso neto de 12.7 kg Y se 

al"'acenan de -17 a _23°C::" 

La congclació;: criomecámca recomendada es por inmersión en N2 antes de entrar al congelador 

me:.ánico por :s::no fi\Jidizado. ::;..!. 

6.18.2. Condiciones especiales 

Fw!as de 11 \ ariedades se refrigeraron pocas horas después de la cose:.ha, se empacaron en 

be'sas de poi e:~,eno, conge:a~on a -13"C y se almacenaron de 2,3 meses: se descongelaron en 

reí~;geración pr una noche. El proceso de descongelación produce un oscurecimiento de la 

sU¡:erflC¡e, con ¡endenda de pasar del azul al rojo, ademas. por obseroJación microscópica se 
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delecló pérdida de los pigmentos de las células ep';émicas y subepidémicas de las moras 

descongeladas; la variedad Elliott pierde jugo y pigmenios directamente a través de la piel, 

prococando una apariencia blanda y tener una barrera cerosa menos efectiva que la variedad 

Burlington. También se ha eswdiado el ca~bjo de color en puré congelado a -20°C por un periodo 

de 7 semanas, perdiendo brillo y desarroJlimdose colores a:narillentos.56 

LenartoV/iez utilizó un congelador de placas y un túnel ex;:.erimenlal por aspersión de Nz, y empacó 

frutas en bolsas de polietileno y las alma:.enó a -20 c C'2 meses; no se obselVaron diferencias 

stgnif\Cawas en el contenido de antocianhas en la frJ:a fresca y congelada de 6 variedades 

esludladas y no hubo efecto por el mélodo de congelació., em;>leado.56 

Marti y Aguilera evaluaron tres métodos de congelación (esiática a -23°C ± 2°C, placas a -50oe y 

por Inmersión en Nz), las velocidades relativas e:".:re los tres métodos fueron 1:5:15 

res;>eGtivamenle; deteclánóose pérdida de peso por go:eo y hubo diferencia en la textura por 

congeladón fapida en c0n1;::8'a~ión con la lenta, ader:::.?s de que los dos métodos rapidos no 

dañaron las paredes celulares 56 

6.19. Chirimoya (Annona cherimola) 

6.19.1. Materia prima 

Los frutos de chirimoya son muy senslb!es al manejO y daños por frio, lo que hace que se 

almacenen pocos días después de su cose~ha Los derivajos de chIrimoya son muy sensibles al 

oscurecimiento enz/mático aún en estado co.1gelado.15 

6.19.2. Procesamiento 

La adición de 2 9"9 de ácido ascórbico con 2 glkg de ¿oido citrico con o sin 1 glkg de cloruro de 

s:xtio mantiene un contra! completo sobre el oscureCT:1¡ento del puré durante la congelación 

(congelador por aire forzado a -40·C). a!macenamiec!o (·18·CIBO dias) y descongelación 

(temperalura ambientel2h).75 
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6.19.3. Condiciones especiales 

Abufom y Olaeta estudiaron el efecto de la pasteurización (75°C/10 min) y una mezcla de aditivos: 

rodo ascórt>1CO (0.15%), ácido citrico (0.2%) y EDTA (0.02%) en pulpa congelada de chirimoya (-

38"C) durante el almacenamiento (-18"C/120 dias). La pasteurización afecta la calidad sensorial y 

la mezcla de aditiVOS provee buen control del oscurecimiento enzimático y la calidad sensorial, 

siendo mejor que el control sin pasteurización ni aditivos. 56 

6.20. Citricos (Citrus spp) 

6.20.1. Procesamiento 

la amargura de los cítricos se debe a la naringina (glicósido soluble en agua); el incremento en la 

amargura en segmentos de pulpa congelada depende del incremento en el contenido de naringina 

del Jugo exudado: grandes cantidades de naringina se exudan del fugo de las membranas y tejido 

cuando las frulas congeladas se mastican." 

Para congelar citricos en gajos se ha observado que no es muy conveniente el empleo de N2 y C02, 

ya que durante el pelado se remueven las ceras que mantienen unidas las membranas que 

re~'.Jbren las células con jugo: al congelar rápidamente aumen~an de volumen los sacos de jugo, no 

alcanzan a formarse los p!Jentes que conectan un saco con otro y se rom¡:>e el tejido. Se han 

con~~uado las investigaciones para entender el comportamiento de la cubierta de cera en los sacos 

de jugo y mejorar los procedImientos de manejo y proceso, ahoi;-ando conside~ables pérdidas.54 

6.20.2. Almacenamiento 

Des~ués de 24 meses de almacenamiento en bolsas de polietileno a _20C"C se retuvo el 81% de 

acldo ascórbico en naranja española y el 94% en la naranja turca; después de descongelar a 

lem;:>eratura ambiente el ácido ascórbicD fue más susceptible a la degradación, el contenido se 

redujO en un 40% en la variedad española y en un 75% en la variedad turca.55 
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6.21.1. Procesamiento 
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La congelación de tomates enteros no forma parte del comercio de congelados ya Que pierden su 

turgencia y por ende su textura y no es común usarlos como tomates frescos.104 

Les tomates en'teros machacados se pueden congelar y almacenar durante 6-9 meses a -1BDC para 

pro~sos ulterio'es; mientras que otros productos como salsas, pastas y purés se congelan con la 

ventaja de tene~ estabilidad de color al compararlos con otros métodos.104 

La lem;¡eratura inicial de congelación de tomate es de -O.7'C hasta ·2.8°C. su calor latente de 

fusión es de 243.9 J/g Y su porcentaje de agua sin congelar es de 20.3%." 

6.21.2. Condiciones especiales 

Urbanyi y Hart· estudIaron 3 variedades de tamales, parcialmente maduros y to!almente maduros. 

Se rebanaron e,'Tlpacaron en bolsas de poliell!eno. congetaron a -30De y almacenaron a -20D CI1 

a~::>, se descon~e!aron en baño de agua y se observó que ies cambios de color dependen de la 

vór¡edad y es;a:::o de madu~ez; el contenido total de caro:a:loides decreció con el tiempo de 

a!;r.acenamiento y su retención fue mayor en muestras c::m el mayor grado de madurez. Al 

in::'emenlar la íT'iajurez se obtiene un color más oscuro y rojo. durante e! almacenamiento el color 

se vuelve gradual:11ente mas claro y menos rojizo, así como, disminuye el contenido de carotenoldes 

c:)n el Uem~o de a:macenamiento.56 

G'a¡lzIet esludiO s; efeelo de lomales petados (agua hilViendo:30 s) y sin pelar después de congelar 

a -lO Y -40°C. a;",aeenados por periodos de más de 330 dias; no se reportó efeclo del pelado en la 

ca'.dad de los ?foductos, la formación de olores desagradables iue mayor a -10°C. siendo el sabor y 

otras caracterisk~as de calidad mayores en la fruta congelada a -40°C, sin embargo, no se encontró 

una correlación cO:1sistenle con los an<3lisis objetivos (ácido ascórbico, sólidos solubles, pH, acidez 

!;i:J'able y hurr.ecE::f); la firmeza se pierde en un 80% a los 5 dias de almacenamiento.56 
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No se observaron cambios en sólidos solubles, contenido de materia seca, conductividad eléctrica. 

acidez tilulable, polasio, pH y N lolal en lomales enteros congelados.56 

6.21.3. Almacenamiento 

Gradziel ana~:zó el efecto de las condiciones de almacenamiento y envase en tomates congelados a 

-40"C, obteniendo mayores niveles de ácido ascórbico reducido en las frutas almacenadas a -40"C 

cue con frutas almacenadas a -10°C/330 dias de almacenamienlo; el espesor del conlenedor 

p'áshco (0.8 2.7 Y 20 mm) no ,nfluye significativamenle en el conlenido de ácido ascórbico.56 

Se congelaron tamales enleros y en puré en bolsas de polieliteno triple (espesor de 3 x 62.5 ~m) a 

una lemper.t"ra de -20 a -25°C, se descongelaron colocándolas bolsas en agua caliente (80°C); la 

fnJ:a entera se hizo puré durante 2·3 min y se analizó el contenido de acido ascórbico, que decreció 

signifICativamente durante un periodo de almacenamiento de 11 semanas; la relención fue 

Significativamente mayor cuando se congeló la fruta enlera. 56 

Se ha realizado un extenso trabajo para determinar la persistencia de la provitamína A después de 

la congelac,on y duranle el almacenamienlo congelado; el contenido de ~-caroleno decrece duranle 

e: almacena:TIiento de tomate.55 

6.22, Melón (Cucumís melo) 

6.22.1. Procesamiento 

Se congela cuando la textura es lo suficientemente firme para permitir el corte en cubos o bolas que 

rr.antengan su Integridad; si está muy maduro se obtiene un producto muy blando pues pierde 

considerablemente su textura cuando se ha descongelado completamente. Generalmente se 

congela en ¡.'abe y en cubos IQF.104 

La congelación criomecánica recomendada es por inmersión en N2 antes de entrar al congelador 

rr,ecánico po~ lecho fluidizado. 1C4 
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6.22.2. Almacenamiento 

Durante 9 meses de alma:enamienlo, melón Cantaloupe empacado en jarabe perdió más del 44% 

de vitamina e y sin jarabe mas del 85%P 

6.23. Guayaba (Psidium guajaya) 

Se consume como puré y ~a'a industrias procesadoras de jugos mixtos. 

6.23.1. Condiciones especiales 

Yen examinó los cambios eo compuestos volatiles (GC-MS) responsables del sabor de puré de 

gJayaba dura"te su procesamiento (85-88°CI24 s) y almacenamiento congelado (O, -10 Y -20°C/4 

mes.es); los resullados se compaíaron con los de fruta fresca y puré sin pasteurizar. La 

pasteurizaci6:-: tiende a de:¿; .... :orar el produclo durante e! almacenamiento congelado, resullando en 

e· desarrollo de olores indes--aables y un decremento la calidad sensorial; en la fruta sin pasteunzar, 

se detectaro," 27 ccmpues:os, incluyendo 2 ácidos, 5 alcoholes, 6 aldehidos, 7 ésleres y 7 

hidrocarburos t:"as la pasle.nzación hay un descenso en los ésteres y un incremento en aldeh¡dos, 

I.:;';:>enos y ¡bdos, pero nc se aprecia cambIO en los alcoholes: durante el almacenamiento los 

és:eres, alco:-des y ácidos permanecieron sin cambIo, mientras que los alcoholes y terpenos 

cs:recieron I:~eramenle dU'8'lle el almacenamiento a ·10 y ·20°C ~ 

6.24. Chile" (Capsicum annuum) 

6.24.1. Materia prima 

E' consumo de chile jalapeñ:; se ha incrementado en las compañías alimentarias como ingredIente 

en una gran variedad de p~:juctos, pero presenta un gran problema al procesarlo: se ablanda tras 

ex;>::>neno a te::;;:>eraturas de :Jasleurización y a salmueras con pH::s;3 5. 

6.24.2 Condiciones especiales 

CJ;1tero-Rarr.cs esludiólos efeclos de escaldado a bajas temperaturas largo tiempo en mitades de 

c-/e Jalapeñc CDogelado (a -e forzado a -42°C/30-45 mino empacado en bolsas de plaslico y 

,,',2cenado 2 -'18D C) sobre ~a textura, color y pH (descongelándolo por inmersión en agua a 20 DC 

;:x varios ml~:';~OS) La te:7.?eratura es el factor más importante, recomendándose 55°C por no 
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dañar la firmeza ni el color una vez desconge~ado, siendo el tiempo irrelevante para la calidad del 

produclo. 

6.25. Zapote" (negro: Diospyros ebeneaster; blanco: Casimiroa edul/is) 

El zapole se cortó en ocho segmentos y se desemilló, se empacó con un jarabe de azúcar con 0.2% 

de áckIo cilrico, se congeló por aire forzade a -30°C hasta que el centro geométrico de los frutos 

alcanzó _10°C y se almacenó a -18°CI3 meses. El mejor tratamiento fue el que no incluyó jarabe, 

debK:lo probablemente a que naturalmentE: el zapate tiene una aHa concentración de azúcares 

(22°80x), se obtuvieron productos aceptables con los tratamientos de jarabe de azúcar de 20 0 Brix y 

30 0 Box. 

6.26. Pérsimo'OB (Diospyros kald) 

La astringencia (concentración de lani;1::lS sOlubles) disminuye un poco al iniciarse la 

desoongelación, sin importar la velocidad de congelación Al congelar len:."'ente (-20'C/lh), los 

taninos disminuyen grandemente durante la descongelación y una vez descongelado (tempeíatura 

ambiente) el fruto perdió su astringencia, m~e:\tras que por congelación ra-;);da (inmersión en N2/1 

min antes de introducir en el mismo c~ngelador) el pérsimo siguió astringente una vez 

descongelado: los taninos solubles salen de la célula por daño en el tejido se vuelven insolubles al 

contacto con los fragmentos de pared celular y membranas plasmáticas. la astringencia puede 

removerse por insolubilización de los taninos solubles, responsables de la nota astringente, así que 

la Ólsminución de la astringencia en pérsimo congelado y descongelado probablemente no se 

relaciona con cambios en las sustancias pécticas que ocurren durante y después de la 

descooge\a:ion sin importar el método empleado. 

6.27, Fruta de la pasión1O' (Passiflora edulla) 

El sabor de esta fruta es muy lábil, por lo que cualquier proceso térmico causa pérdidas inevitables 

de! aroma, entonces, la congelación es la mejor forma de cnnservarla manteniendo su calidad. Se 

u:ihza un congelador de superficie raspada pa~a obtener una nieve y se empaca en contenedores de 

250 L para S!J venta a granel con afm2cenam:8:r1!o en frío, o s'"ilpacado y congelado directamente en 

pequeños contenedores de 22.7 L en un congelador por aIre forzado antes de almacenarlo en un 
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cuarto frío como semiproducto. 

Para mantener la calidad se debe almacenar a -1 BOC comO maximo. 

6.28. Pacana" 

las pacanas, como otras nueces oleaginosas, deterioran su calidad si se almacenan a una 

lemperalUla mayor a 23·C. perdiendo sabor hasla volverse inaceplables en MI meses; si se 

almacenan a -15°C retienen su sabor por 2 años o mas. No se han reportado cambios en textura 

¡>O; lo que la industria asume que el almacenamiento congelado de pacanas mantiene su textura tan 

bien como su sabor. 

La velocidad de congelación afecla la dureza de las pacana; el aumento en el crecimiento de 

cristales en los tejidos promovido por la congelación lenta causa dUíeza la velocidad de 

descongelacion influye en la cohesividad. pacanas ccngeladas a -20·C. descongeladas lentamenle 

retuvIeron valores de cohesividad similares al control pero al descongelar rapldamente hubo 

pérdKla 

6.29. Coco'" (Coceos nucifera) 

las liras de coco se congelan sin una preparación en particular, a pesar de que las lipasas siguen 

ach\'as: la velocidad de congelación no es critica, simplemente el enfriamiento debe ser lo 

sufICientemente rapido para mmimizar la contaminación microbiana. El almacenamiento en grandes 

conlenedores es a -IS·C. 

6.30. Higo (Ficus carica) 

Puede congelarse la frula enlera en jarabe o en rebanadas. Se emplean mélodos eslandar de 

congelación. La temperatura de almacenamiento debe ser menor a ·18°C.104 

En higos congelados y almacenados 7 meses se observó que el ~-caroleno disminuye conforme 

8'Jrr,enta el tiempo de almacenamiento.'" 
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6.31. Fruto del árbol del pan" (Artocarcpus altil/a) 

Passam vo~uso un método de congelación y cocción parcial de segmentos; se pelaron, rebanaron 

y precocie:on de 0-10 mino enfriaron y empacaron y congelaron a ·15°C. después de almacenar 10 

semanas, se cocieron en agua hirviendo hasta alcanzar una firmeza apropiada; la fruta sin 

pretratamlsnto se decoloró y no tuvo sabor homogéneo, el pretratamiento de 1 min produjo una 

textura incoosistente, de 2-5 min se obtuvieron resultados simitares al control (cocido sin congelar), 

mientras c'Je a tiempos mayores de 5 minutos se obtuvieron productos menos aceptables tras el 

almacena:7lienlo. 

6.32. Dátil (Placenix dactylifera) 

Los diltiles frescos suelen congelarse; se recomiendan envases a prueba de agua y vapor para 

prevenir la ;>ardida de humedad durante la congelación y a¡macenam¡ento.~~ 

6.33. Tuna (Opuntia ficus-indica) 

Se ofrece ~mo puré congelado sin semilla, se recomienda usarlo en cocteles, postres, salsas y 

salsa BB~;' 
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7. Aspectos sanitarios y legislación 

7.1. Envasado 

7.1.1. Aspectos generales 

El término envase solla utilizarse para productos líquidos y empaque para productos sólidos, sin 

embargo. en la a:tualidad se usan indisUn:amente y se procura no emplear el término envase con el 

fin de homologa' la :erminología que se e"'plea en paises de habla hispana. El embalaje es el 

contenedor usado para proteger la mercancla durante todas las etapas de la distribución.25 

El envase primario esta en contacto directo con el producID, por lo que debe existir compatibilidad 

flsi~ y química €:llre continente y contenido, además, no debe interaccionar químicamente y estar 

a;:¡robado por au::xidades sani:arias El eO'."ase secundario es un contenedor unitario o colectivo; en 

el caso de caja plegadiza su función es :ambién mercadológica, ya que rnforma y promueve. El 

envase terciario es por 10 general colectivo, pues unifica, controla, protege y promueve a varios 

envases primarios y secundarios 25 

Para seleccionar ei material de envase ade:uado, los factores a considerar son:25. 62.104 

1. PrOjJiedades de barrera a los gases. 

2 Propiedades de barrera a la humedad. 

3. Protección a fa:tores ambientales. 

4. Propiedades mecfmicas. 

5 Reactividad con el alimento. 

6. Propiedades relaCionadas con la mercajotecma. 

7. Sellado. 

8 CasIo beneficio. 

9 Facilidad de manejo y almacenamiento. 

10 estabilidad a la temperatura. 

11 Resistencia al agua. 
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Las cara:teristicas requeridas para et envase de productos congelados son: no contener sustancias 

tóxicas que puedan migrar al alimento, ser quimicamente inerte y estabte a ta temperatura (debe 

soportar -40'C y ademas tolerar temperaturas elevadas porque puede descongelarse los productos 

dentro de su envase), no comunicar sabores ni olores desagradables, bajo grado de permeabilided 

al vapor de agua y oxigeno, resistencia al agua, ácidos débiles y grasas, proteger contra la 

contaminación bacteriana y suciedad, permitir la congelación r¿pida del contenido de los paqueles 

cuando asi se requiera, que se separe fácilmente del producto al desempacano, conservación de 

sus propIedades basicas como solidez, elasticidad duranle el aJmacenamienlo y transporte, ser 

ulili2able por máquinas automátIcas de envasado, facilidad de impresión, ofrecer dimensiones y 

formas convenientes para la presentación en los expositores de venta, facilidad de apertura y cierre, 

permilrr una buena penetración de las microondas para los casos que la descongelación se lleve a 

cabo en dicho horno, también es necesario contemplar el impacto ambiental que pueda tener el uso 

del envase.54 

El envase al vacío es un buen método para retener las propiedades sensoriales.52 

7.1.2, Materiales de envase 

Los materiales tratados corresponden a envases primarios. 

7.1.2.1. Papel krall 

Es un papel fuerte, rigido. opaco y puede imprimirse sobre él. Se emplea en combinación de olros 

materiales. ).( 

7.1.2.2. Cartón 

Se uhliza como envase primario cuando está en combinación con otfOS materiales para dar mayor 

barrera y seltado térmico. Usualmente se combina con cera, pláslico, hOjas laminadas o la 

combinación de hoja de aluminio y cubierta pláslica (polletileno, cloruro de polivinilo); estas cubiertas 

se usan para prevenir quemaduras por congelación.s.t. 1/U 

Et grosor de! cartón protege al alimento del daño me::ánico, es suave, tiene caracteristicas de 

superfICie, capacidad de impresión, blancura y no sufre resquebrajamienlo. 104 

7.1.2.3. Plásticos 

Al no ser rigldos, sus funciones primarias son conlener al produclo y prolegerlo del contacto del aire 

y vapor de agua; su capacidad para proteger del daño mecánico es limitado, principalmente cuando 

se trala de peliculas delgadas.34 
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Varios plásticos contienen pequeñas cantidades de aditivos como antioxidantes, lubricantes, 

agentes antiestéticos, estabilizanfes de calor y UV, Que se agregan para facilitar su procesamiento o 

para impartir propiedades plasticas deseables."- 104 

Las ventajas de los plasticos come matenales de envase son: lO' 

1. Costo re~at¡vamente bajo. 

2. Buenas propiedades de barrera para la humedad y gases. (tablas 7.1 y 7.2) 

3. Pueden sel:arse térmicamente. 

4 Aptos para llenado a altas velocidades. 

5. Capacidad de impresión. 

6. Aportan muy poco peso al producto. 

7. Se ajustan a la forma del producto, ocupando poco espacio durante el almacenamiento y 

dJstnbuciófl. 

Material 
Materiales óe alta barrera 

Alumlflio 
HOPE 
PVDC 
PP 
LOPE 
PET on'er.tado 

Matenales de barrera moderada 
PET no orientado 

Materiales de baja barrera 
PS 
Nylon no onen:ado 

1 Medidos ¡g 37.8"C y 100% HR 
1 mil = 25 ¡¡m = 0.001 in 

Velocidad de transmisión de vapor de agua (g/millm2/día)1 

o 
3.8 
4.0 

6-10 
18-23 

19 

46 

78-132 
340 

Tabla 7.1. Velocidad de ~ansmisión de vapor de agua de algunos matenales de envase 

(Somogyi, 1996) 



Material 
Materiales de al:a barrera 

Aluminio 
PVDC 

Maleriales de barrera moderada 
Nylon orientado 
PET orienlado 
Nylon no orienlado 
PET no orientado 

Matenales de baja barrera 
PS 
HD?E 
PP 
LDPE 

, Medidos @23"C y 0% HR 

134 

Velocidad de transmisión de 0, (cclm'ldla)' 

0.1 
2.5 

28 
36 
78 

109 

1500 
1705 
2320 
7500 

Tabla 7.2. Velocidad de transmisión de oxígeno de algunos maleriales de envase. 

(Somogyi,1996) 

7.1,2.3.1, Polletileno (PE) 

Es el ph~stico más barato, el de mayor consumo en el mundo y es el más usado en aplicaciones 

alimenltCias, presenta la fórmula quimica mas simple, es el plasl1co más usado para bolsas flexibles, 

bene muy buena capacidad de sellado, es óptimo para laminaciones, una desventaja es que no es 

barrera al oxígeno por la presencia de microporos en las paredes del envase, pero tiene una alta 

propiedad de barrera al vapor de agua." Las hojas de PE son flexibles y si se requiere una buena 

protewón para prevenir pérdida de aroma y gases, es necesano combinarlo con otros materiaJes.34 

Tiene buena resistencia quimica, es durable y soporta bajas temperaturas (temperaturas inferiores a 

-50"e¡ y liene bajo punlo de fusión'2,34.'" 

Forma parte de los polimeros no encogibles, que tienden a formar escarcha bajo la hoja debido a la 

sublimación de hielo a partir de la superficie del produclo congelado," sin embargo, airas 

referencias mencionan que no se forman cnstales de hielo.104 

Se prGé"ccn Ires lipos princ'p?ies· polie:,'eno de baja densidad (LOPE), pOliel,leno de alla densidad 

(HDPE) y pollelileno de baja densidad lineal (LLDPE). ",.. 
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Las caraclerislicas principales del LDPE son que es termosellable a bajas temperaturas (80°C), 

químicamente inerte, inodoro y se encoge cuando se calienta. Es una buena barrera para la 

humedad pero pobre para gases, tiene menor precio pero también menor resistencia a altas 

tempelaluras (hasta 88°C), aunque tolera bajas temperaturas es bastante permeable al oxigeno, 

incluso a microorganismos.54. 104 

El HOPE es rtlenos ramificado y más cristalino en estructura que el LOPE, siendo entonces, más 

fuerte, grueso, menos flexible, menos transparente, más quebradizo y tiene menor permeabilidad a 

gases y humedad, posee también una temperatura alla de abiandamienlo (121°C), por lo que puede 

ser eslenlizable y puede resistir la temperatura de ebullición del agua.54,l04 

El LLDPE tiene el arreglo más lineal de moléculas y combina la claridad del LDPE y la fuerza del 

HDPE.1C>4 

7.1.2.3.2. Poliéster (Polietílen tereltalato, PET) 

Es un polímero durable, de estabilidad dimensional, de permeabilidad moderada a los gases, vapor 

de agua, olores y grasas; es rígido, inerte, con excelentes propiedades mecánicas, pobre capacidad 

de seltado térmico; sus característi::as principales son su alto punto de fusión y resistencia al 

impacto y tErlsión.34.1Q.\ 

Tiene transparencia similar a la del vidrio, alta resistencia química, a la presión interna, es de bajo 

peso y esta ace;:>~ado por la FDA No contiene estabilizadores ni conservadores, no allera el sabor ni 

el olor del pro"ucto, aportándole larga vida de anaquel; puede fabricarse para tener variedad de 

CO!Jres, lales como ambar y verde y se considera no contammante porque puede ser molido para su 

reproceso o disj)Jsic1ón por combuslión.25 

El PET crisla!,"o (CPET) se utiliza en charolas para horno de microondas, debido a que no sufre 

deformaclon.::.! Se caracteriza por su resistencia ante oscilaciones térmicas y se utiliza cama 

recubrimiento para los moldes que se llevan al horno. 54 
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7.1.2.3.3. Poliamida (nylon)'" 

Es una película resistente, rígida, inerte, clara, con buenas propiedades mecanicas en un amplio 

rango de temperatura (·60 a 200"C); es buena barrera para gases y aromas pero tiene bajas 

propiedades de barrera para la humedad. pero su producción es costosa y requiere altas 

temperaturas para formar un sellado térmico. 

Impide la oxidación y como es fácilmente moldeable se utiliza para la fabricación de laminados (por 

e¡emplo bolsas que se sume~an en agua hirviendo). 

Comúnmente se utiliza como capa exterior de estructuras laminadas para dar más fuerza a la 

estructura; las propiedades mecanicas y de barrera se pueden aumentar orientándolo biaxialmente 

(BON). 

7.1.2.3.4. Polipropileno (PP) 

Es inerte. claro con bajo punto de fusión, con alta barrera a la humedad y pobre barrera a gases; es 

resistente al impacto, fricción y rayado.25. ~o.: Es de los polímeros encogibles y sus copolímeros 

soportan hasta -20 OC"~ " 

Comparado con el LDPE y HDPE es más rigido. res;s!ente y más transparente; tiene mayores 

propiedades de barrera a gases y humedad. es apropiado para hervir en su envase; se extiende 

menos que el PE y resulta apropiado pa,a equipos de llenado a alta velocidad, pero es más 

quebradizo a bajas temperaturas, remplazándolo por ser más impermeable y fácilmente imprimible, 

pero soporta temperaturas más altas (reblandece a 150"C y funde a 160"C) y no reacciona con los 

I¡pidos. Un inconveniente es su escasa resistencia a la luz y al oxigeno.54. 104 

7.1.2.3.5. Poliestireno (PS) 

Es un polímero rígido, fuerte, claro, brillante, con bajo punto de fUSión, pobre resístencia al impacto, 

quebradIZO y pobre barrera a la humedad y gases. Es estable hasta una temperatura de -40"C. 

Para bandejas que puedan inlroducirse al horno de microondas se puede emplear PSJcartón.12. 104 

El pol'est"eno expandido (EPS) es rigido, de baja densidad por lo que se usa en charolas y 

contenedores; es pobre barrera al oxigeno y vapor de agua. Las charolas se usan comúnmente con 



películas de PE o PP que le brindan las propiedades de barrera a la humedad que necesita'" 

7.1.2.3.6. Cianuro de polivilideno (PVDC, saran) 
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Es un pl¡istico inerte. ctaro. de alto punto de fusión. sellado térmico a alla temperatura. excelente 

barrera a la humedad y a los gases.34•104 

nene excelente resistencia química, a la ignición y a la flama; en forma de látex se utiliza con éxito 

como recubrimiento para incrementar la condición de barrera sobre los envases de PET y PVC.25 

Se usa solo o en combinación de otras películas cuando se requieren ca~acterjst¡cas de barrera 

aha.104 

7.1.2.3.7. Acetato de viní! etileno (EVA)'" 

Es un polímero resistente (es;:¡eciaimente a bajas temperaturas), claro, inerte. altamente extensible, 

con bajo p:Joto ds fusión, con propiedades moderadas de barrera a la humedad y gases y se puede 

sel~ar a bajas tem;>eraturas. 

7.1.2.4. Aluminio 

Es a prueba de grasas, muy reflectivo, de apariencia brillante y estabilidad dimensional, es 

completamente impermeabie a los gases y al vapor de agua, resistente a la corrosión y forma una 

barrera a las microondas.3-' 50! 

7.1.2.5. Películas laminadas o multicapas 104 

las pclículas individuales con frecuencia se cubren con otros pOlímeros o aluminio para mejorar las 

propiedades de barrera o para impartir sellado térmiCO' los materiales que pueden ser laminados 

unos a otros inciuyen: plastico y:aslico, paj)ei'j:llaslico, papel:aluminio y pa;:Je~ aluminio/plástico. 

7.1.3. Envase de fruta congelada 

las frulas congeladas requieren de un envase adecuado para mantener al máximo la calidad en su 

ambiente a temperaturas bajo cero. La quemadura por congelación es el mayor daño en productos 

co:lgeladas almacenados; el ambiente promueve la pérdida de humedad (por suclimaclón), 

rasultando en la desecación ce! producID. Los materiales y tecnologías de envase deben usarse 

para minimizar los cambios detenorativos del produclo durante el almacenamiento.104 
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las reacciones químicas en frutas, a pesar de ser lentas, son significativas con el paso del tiempo. 

las reacciones químicas importantes en frutas congeladas incluyen la oxidación de la vitamina e, el 

p..caroleno Y otros pigmentos como antocianinas, clorofilas y f1avonoides, resultando en pérdida de 

sabor, color y varor nutrimen~af del producto. A pesar de que las enzimas responsables de estas 

reacciones se pueden ¡nactivar por escaldado, la descomposición química puede darse en ausencia 

de enZJmas si hay luz y oxigeno presente.104 

Las frutas expuestas al oxigeno son susceptibles a la degradación oxidaliva, resultando en 

oscurecimiento y reducción de la vida de anaquel del produolO: para exlender la vida de anaquel, el 

envase de frutas congeladas debe exclUir el aire del tejido, ya sea el remplazo del oxigeno con una 

solu:lón azucarada o gas inerte, consumiendo el oxigeno por glucosa-oxidasa y/o el uso de vacío y 

películas impermeables al oxigeno para prevenir o retardar el oscurecimiento y otros cambios 

oxidalivos.56 

Los requerimientos especificos a considerar para fruta congelada son:S4 Sé_ 104 

1. El material de envase debe ser impermeable a la humedad y, si es pcsible, al oxigeno y a la luz 

(si nevan azúcar basta con cierta impermeabilidad). 

2 los materia1es flexibles deben usarse para ajustarse al conlamo del producto congelado para 

minimizar el espacio de aire libre. 

3. El material de envase debe tener resistencia mecánica y no debe volverse quebradizo o 

deteriorarse duranle un periodo prolongado de almacenamiento. 

4. Debe resistir a la punción. a prueba de agua, pues aveces se recurre a baños de agua fría para 

descongelar, y no tenerfugas (incluso en los cierres). 

5. No contnbuir con cambios de olor y sabor en el producto. 

6. Estético y de bajo costo con facilidad de sellado 

7. Reslslenle a los acidos débiles y al calor húmedo para poder ser descongelada en agua callenle. 

8. En ambas caras debe tener escasa transmisión de calor. 
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Se emplea cartón parafinado o PE. Los mejores matenales para congelados incluyen los cartones 

con hojas metalicas y algunas películas termoplásticas."- 79 

En el mercado actual existen tres tipos de envases para el almacenamiento prolongado de frutas 

congeladas: bolsas de plastico. cartón laminado y latas com?"estas. '" 

7.1.3.1. Bolsas de plastico'" 

Existen de varios tamaños. La película más utilizada es el L!)?E que es hidrof6bico y parcialmente 

cristalino; la naturaleza hidrofóbica le da una alfa barrera al a,gua, lo que previene la quemadura por 

congelación, además previene la absorción de agua y formación de cristales en la superficie del 

envase: es a prueba de agua y resistente a la pérdida de agua durante la descongelación. resistente 

a los ácidos, ha:iéndol0 idea! en el envase de productos de fruta acidas. La naturaleza amorfa lo 

hace flexible a tajas lempe~aturas. ajustándose al producto 'j eliminando la mayor parte de aire en 

el envase que podría promover la desecación dentro dei envase. Su flexibilidad no lo hace 

quebradizo ni se rompe durante el almacenamiento; por su ba~a densidad tiene gran claridad y sella 

Excelentemen!e a bajas temp9íaturas. Además no contribuye con olores o sabores desagradables, 

no es tóx.ico y es de los polímeros menos costosos. 

Las desventajas del LDPE es su alla transmisión de luz y ;>arrneabilidad al oxigeno. que puaden 

ca1a!izar las reacciones oxidatívas, sin embargo, la baja baríera a los gases no es un problema ya 

que a las temperaturas de almacenamiento se reduce la perrr:eabilidad. las propiedades de barrera 

a la luz se pueden mejorar a través de imáger,es o íncD~;x>rando absorbedores de UV en la 

películas. Por su flex.ibilldad no brinda buena protección al im~aGto mecánico y los paquetes tienden 

a ffiQVerse haciendo dIficil su acomodo. 

Olros sistemas de envase d:sponlbles para frutas congeladas incluyen: 

1. Bo.tsa5 de ?Eí en caja de cartón. 

2. eoe,lruslones de nylonlPET/HDPE. 

3 Coextrusiopes de HDPE/cVA. 
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4. Coextrusiones de EVAlLLDPE 

Otra opción para los consumidores son las 'caliente en la bolsa-, estos se pueden remover de la 

caja de cartón y simplemente se introducen en un recipiente con agua hi",iendo; como estas bolsas 

deben ser capaces de resistir altas temperaturas, las belsas de PET y los laminados de 

nylonlPETIHDPE resultan una buena opción. 

También pueden distribuirse en envases gruesos para grandes distribuidores o restaurantes, para lo 

que se requieren materiaies con alta fuerza de tensión, los sistemas principales para estos 

plOductos son la coextruslones de EVA y HDPE o LLDPE, que proveen fuerza adicional asi como 

una excelente barrera al va?", de agua. El EVA provee excelenles caraclerislicas de sellado a bajas 

temperaturas. 

Para frutas IQF se utiliza PE ya que permite un fotograbado de alta calidad." 

El desarrollo de materiales de envase con baja permeabilidad al oxigeno es de gran beneficio, las 

cubiertas laminadas minimizan el deterioro de la calidad de las frutas, siendo mas importantes 

cuando las condiciones de almacenamiento no son óptimas. Para almacenamiento a _18°C durante 

12 meses, las bolsas de LD?E resultan suficientes para los requisitos comerciales.56 

7.1.3.2. Cartones laminados'" 

El cartón es económico y ve~satil, pero es muy higroscópico y fácilmente absorbe humedad, por 10 

que debe ser laminado, ejemplos de cartones laminados son: 

1. Caja de cartón encerado. 

2. Caja de cartón con PE 

3. Charolas para microondas de cartón/poliéster/aluminio dentro de una caja de cartón con PE. 

Todos estos sistemas ofrecen protección al producto al menos durante seis meses de 

almcrvenamienlo a _20°C. 
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El cartón encerado/corrugado fue el envase mas utilizado por varios años, por ofrecer buena 

pro lección a la pérdida de humedad y volatiles. asi como para problemas oxidativos. sin embargo, la 

cera se dañaba durante el almacenamiento. por lo que perdia ligeramente sus propiedades de 

barrera, se sustituyó por cartón cubierto por ambos lados COn PE Que ofrece mejores características 

de barrera a la humedad. La capa exlerior de LDPE también protege al paquete de la suciedad y 

rayado. 

El cartón laminado tiene las mismas ventajas que la bolsa de LDPE (a excepción de la flexibilidad y 

tr8I1sparencia}, además de proporcionar pw1ección a la luz, es posible apilarlo con facilidad e 

impiimirse con alta calidad, dando una mejor a;:;ariencia. 

Con el in:remento en la adquisición de microondas, se demandan materiales de envase que puedan 

ulihzarse en eslos equipos la charola comprimida de cartón/poliéster/aluminio se llena con el 

producto y se colO"véI dentro de la charola exterior de PEleartón, el consumidor simplemente abre el 

paquete, loma el contenedor mterior y /o introduce en el mcraondas. 

7.1.3.3. Latas compuestas'" 

Es un materia! de envase común para purés. jugo concentrado y piezas de fruta en jarabe lígero. 

Tiene varias ccHacterístlcas dependiendo oe fas maferial'es de poco peso que se uWicen, como 

p:ash:o y algunas veces lamina de aluminio. La lata te~minada esta hecha de metal laqueado 

(resistente a los acidos) o plástico. Usualmenle se construyen de: (1) capa de LOPE que actúa 

como una barrera a la humedad y a los ácidos: (2) lamina de aluminio. que actúa como una barrera 

a la luz y gases para prevenir la oxidaCión de pigmentos y vitaminas; y (3) papel kraft, que es una 

buena barrera a la luz y le da a la lata rigidez estructural y tuerza, además, un papel impreso COn 

ilustraciones atractivas (etiqueta) y se protege con una cubierta de LDPE, esta cubierta de LOPE 

lambién protege al papel kraft del ablandamiento por la formación de hielo en la superficie durante el 

manejo y alma::.enamiento; cuando se requieren mayores características de ngidez y barrera se 

Incorpora PP a la estructura 
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Los productos por lo regular se empacan en cartones para su venta al menudeo y para procesos 

uHenores en grandes contenedores o tambores de 50 gal y latas de 30 lb para ser reprocesados.'04 

En la mayoría de los estudios reali2.ados con fruta congelada se hace poca referencia al material de 

envase, se menciona que se envasan con o sin previa evacuación del aire, en bolsas de plástico, 

tarros de pl¿sl1co. bolsas de papel. latas y mas eS;lecificamente en bolsas de polletileno.56 

Los envases que se están desarrollando para productos congelados, ofrecerán características 

innovadoras como: alertar a los consumidores si el produciD no es lo suficientemente seguro (por 

medIO de biosensores que monitorean la frescura) e incluso podrían pro;:mrcionar de forma sonora 

informacIÓn del produclo; los cartones tendrán imágenes holográficas y los envases pueden 

equiparse: con chips para controlar el robo en las tiendas; ésto con la finalidad de dar mayor valor 

agregado ar produclo.6 

7.2. Microbiología 

En la supení:íe de las frutas se encuentra la flora microbiana natural proveniente del suelo yagua, 

adamas, en zonas descompuestas hay hongos y levaduras. Como la mayoría de las frutas y 

hortalizas son ,3cldas, secas superficialmente y pobres en vitamina B, los mohos son su principal 

causa de a:teración.88 Los microorganismos predominantes en frutas son usualmente hongos y 

levaduras aunque también las bacterias acido-láclicas pueden presentarse en productos como jugo 

de naranja concenlrado.104 

Al menos 215 especies de hongos y levaduras son importanies en alimentos, y se estima que 32 

géneros estan asociados a frutas y sus productos. Las especies de levaduras osmotoleranles 

inctuyen Zygosacchalomyces louxii, Toro/aspora de/broeckii y Debaromyces hansenii. Son pocas 

las especies de levaduras patógenas para el hombre y ninguna de estas especies es un 

contaminante común en frutas y sus derivados.104 

Las frul~s. como se recIben en la planta, es:an comúnmente contaminadas con un gran número de 

levaduras: las manzanas tienen una población variable de 103 a lo.: levaduras/g de fruta. Las frutas 
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que han sido dañadas por aves, insectos u hongos patógenos contienen regularmente altas 

poblaciones de levaduras: otras fuentes de contaminación incluyen las superficies de los 

cosechadores mecánicos y cajas de madera que se usan en el transporte de la frula a la planta 

prDCesadora. 104 

La mayoría de las levaduras se remueven en las etapas previas al procesamiento como lavado y 

pelado: la recontaminación subsecuente ocurre en puntos donde la fruta puede recolectarfa como 

bandas y equipo.'" 

Los productos metabólicos de las levaduras son C02, etanol, glicerol, acetaldehido, ácido pirúvico y 

acido a..cetoglutáñco: además contienen enzimas hidrolilicas que degradan pectinas, almidón y 

algunas proteínas, su actividad enzimática es mucho menor que la de otros micro:)rganismos 

a-::.Fdúricos como los hongos. ~o.: 

los hongos que producen micotoxinas en frutas son Aspergillus flavus (aflatoxinas) que se asocia a 

h~os, EurotlUm (physicon) a conservas y Fusan'um moniftforme (Emodln y tricotecenos) a plátanos. 

La malena prima contaminada con hongos abla:"lda el producto ya que las pectinasas no se 

inacllvan.1()O( 

las bacterias ácido 1¡3cticas son gram positivo, catalasa negativa y crecen bien bajo condiciones 

a.¡aeróbi:;as; las homofeJmen:alivas producen principalmente ácido láctico a partir de hexosas y las 

heterofermenlativas producen una molécula de ácido láctico, una de C02 y un compuesto de dos 

carbonos (áCido acético. etanol, o ambos). Los estreptococos (especies Lactococcus y 

Enterococcus) raramente se encuentran asociados a la descomposición de productos frutícolas. 104 

Muchos de los tejidos de la trulas son blandos y susceptibles a la invasión de hongos, levaduras y 

ca:terias, sin embargo, el envenenamiento del producto por microorganismos no es un problema 

lm;>ortanle en frula congelada." 

Cuando esta congelada entre el 80 y 90% de agua, se impide el crecimiento de microorganismos. 
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Algunas baclerias son dañadas y otras destruidas a -1S'C por la congelación del agua libre, los 

enslales de hielo dañan la delicada estruclura celular y varia la viscosidad del citoplasma, de la 

célula se desprenden gases citoplasmáticos como a, y Ca" el pH varia y existe una concentración 

de eJectrohtos tóxicos en las células; se produce la desnaturalización y floculación de las proteinas y 

fmalmente sufren un choque por frio: el metabolismo se altera e incluso se detiene,56, 61 

El efeclo Ielal sebre las baclerias es mayor en el intervalo de -4 a -10 ·c Que en el intervalo de -15 

a -30 oC cuando la congelación es lenta. se pierde el efecto de choque frio y las bacterias tienen 

mas tiempo para adaptarse a las nuevas condiciones; sin embargo, al favorecer la formación de 

costales grandes de hielo, mala un mayor número de microorganismos. La congelación a _20°C es 

menos peljudicial para hongos y levaduras Que congelando a -10·C; además las células de 

levaduras se afectan menos cuando se congelan a -BO·C Que a -20·C,56,61 

Varios de los microorganismos contaminantes, especialmente células vegetativas, mueren por el 

proceso de congelación, pero un porcentaje significativo sobreVive y, entonces, los productos 

pueden Hegar a tener una carga microbiana realmente elevada, de ahí la importancia de la calidad 

de la maleria prima, asi como del cuidado e higiene durante su elaboración, transporte y 

almacenamiento.5O( 55. 104 

Los microorganismos patógenos no pueden seguir multiplicándose por debajo de 2·C, aunque las 

bacterias. loxinas y esporas no se deslruyen por las bajas temperaturas. Si antes de la congelación 

hubo condiciones favorables para su desarrollo hay peligro de intoxicación, asi como al descongelar 

el producID, pueden desarrollarse los microorganismos presentes. Por Jo que debe tenerse mucho 

cuidado durante la cosecha y manejo de la frula fresca para prevenir la contaminación y crecimiento 

de los mlcroorganismos.~· 56 

la descongelación influye en la supervivencia de los microorganismos; durante la descongelación 

lenla, puede ocurrir recristalización que daña a los microorganismos; las condiciones para dañar a 

fas céfu!2S de los microorganismos también producen el mayor daño al tejido, siendo la textura de la 

fruta descongelada la más afectada.56 
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Frecuentemente la cuenta microbiana de los productos congelados refleja las condiciones sanitarias 

de los equipos de procesamiento, ya Que conforme se transporta la fruta por las diferentes 

operaciones unitarias, existe la oportunidad de que cada pieza esté en contacto con un area 

contaminada y entonces recoger microorganismos.104 

La calidad de la maleña prima y las condiciones sanitarias son criticas; las materias primas deben 

manejarse y prepararse lo mas rapido posible bajo las mejores condiciones sanitarias, para de esta 

forma minimizar el número de bacterias presentes al momento de congelar. Una manipulación 

adecuada disminuye el riesgo de crecimiento microbiano.u, t~ 

los mlCfoorganlsmos que pueden sobrevivir a la congelación 50n:54.88 

• Levaduras como Saccharomyces, Gandida, Debaryomyces. Toru/a y Crípfococcus. 

• Hongos como AspergÍ/fus. Penieilllum. Mueor, Rhizopus {podredumbre gns en fresa y 

zaíZamora}. 50trytis, Fusarium y Afternaria (podredumbre verde en duraznos). 

• Bacterias del suelo como Baciflus, Pseudomonas y Achromobacter. 

Algunas levaduras siguen multfiJ1icandose por espacio de varios meses sobre frufas desde ·2.5 a . 

lQoC y dejan de mulliplica'Se a -12 ó _15°C, pero aigunas se desarrollan todavia a _18°C, 

especialmente las productoras de pigmento rosa.54 

La mayoría de los hongos deja de multiplicarse a -12°C, sín embargo, se ha encontrado que hasta-

1S"C se observa el cese total de su multiplicación. 54 

Es muy limitada la infonnación reportada sobre el efecto de la congelación, almacenamiento y 

descongelación sobre los microorganismos.se 

Se ha reportado una redUCCión en la cuenta microbiana de rebanadas de mango en jarabe de 105. 

10; a 10'-10' microorganismos'g después de 15 dias de almacenamiento a _20°C. 

Se cbservó una reducción drarnatica en la población de ho:;gos y levaduras en puré de frufas 

almacenado (-18°C/6 meses). 
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En pulpa de kil'li se determinó la cuenta aeróbica en placa, hongos, levaduras, coliformes fecales y 

Slaphy/ococcus aureus; el proceso de congelación disminuyó la viabilidad de los grupos evaluados, 

siendo mayor el efeclo en pulpa deaereada, con envase laminado y congelada a ·35'C que el 

método industIial comercial (polietileno, .18'C); no se detectaron coliformes fecales o coagulasa 

positiva de Slaphylococcus aureus. 

E):::Sle objeció.1 de considerar a los coliformes como indicadores de condiciones sanitarias ya que 

Aerobacfer aerogenes forma parte de la flora natural de las frutas.M 

7,3, Control de calidad 
7,3,1. Aspectos generales 
El conlro! de calidad se entiende como un sistema de procedimientos. directos o Indirectos para 

projuClr en forma económica bienes y servicios que satisfagan los requerimientos de los 

cO'1sumidores; desde el punto de vista de cahdad sanitaria presupone que los alimentos sean 

nu:rilivos y no tengan nesgo para la salud.z7•92 

La infraestructura del control de calidad de Jos alimentos, debe considerar las funCiones basicas de 

a:;mlnistración. inspección toma de muestras y analisis de laboratorio, en los puntos de aplicación 

que sean necesarios, para garantizar. y en su caso ce:1lficar, la calidad de los productos 

hO!1ofrutícolas. Las características de calidad son aquellas propiedades como tamaño, color, sabor, 

elC .. que pueden compararse con respeclo a requísitos establecidos, especificación, norma, modelo 

o cualquier otra forma en que se hayan establecido o definido,27 La producción hortofrutícola tiene 

un alto grado de complejidad, debido a la diversidad de productos que existen, las distintas 

condjciones climaticas, diferentes tecnologías y variados tamaños de las unidades de producción,53 

Un alimento inocuo es aquél que no causa daño a la salud humana mediante algún riesgo de 

cor:taminación. sea éste fislCO, químico o biológico, y para lograrlo, es necesario tener sistemas que 

aseguren reducir al mínimo estos tipos de riesgo, considerando que hoy en dia, estos no pueden ser 

f;!:;r¡'f!z,d)s, p=;o si minimiz2cos a un niVel q;Je no dañen la salud humana, Es importante resaltar 

que un producto de excelente calidad por atributos físicos, no necesariamente sera un producto 
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inOCUO, debido a que existen riesgos que no pueden ser observados a simple vista, tales como los 

químicos y microbiológicos.53 

El an.lisis de riesgos y punlos crillcos de conlrol (por sus siglas en inglés HACCP) es un mélodo 

con enfoques sislematicos y preventivos para garantizar la seguridad de los alimentos. Los cambios 

c;ue se estan manifestando en el ámbito comer:;al y económico, así como la necesidad de mejorar 

el nivel de vida de la población, sugieren la adecuación de los sistemas de control sanitano con el fin 

de disminuir los riesgos para la salud durante el manejo, uso y consumo de los productos 

alImenticios, ademas de crear una cullura de calidad tanto en los Industriales como en los 

consumid0í8s, asi como en el personal encargado de verificar la calidad sanitana de los mismos.92 

Se necesita un cUldac:Jso analisis de ingred:entes, productos y procesos para determinar los 

componentes y las operaciones que requieren de un mayor controlo puntos críticos de control 

(pCC), con la finalidad de que el producto terr.;ir:ado cum¡)ia con las especlfi::acic;¡es que han sido 

desarrolladas Idenllfica riesgos especificos -cualquier propiedad biológica, quimica o física que 

afecte adversamente la segundad de un a!ims,1ta- y las medidas preventivas para su control. La 

a;>hcación del método, disminuye o elimina la posibilidad de desarrollo, supervivencia o 

coll~amjnaclón con microorganismos no ace~!abJ~s desde el punto de vista de seguridad o 

a!ieración de los alimentos, así como los fa::tores físicos o químicos que pudieran afectar 

negativamente la calidad de un producto y Doner -eí1 riesgo la salud del consumidor; además 

asegura e incrementa la garantía de calidad de un producto,53 92 

El HACCP se aplica básicamente en la etapa de elaboración, pero además debe abarcar las etapas 

de distribución, almacenamiento, venta, yen algunos casos llegar hasta el uso que el consumidor le 

da en el hogar, y a pesar de que la induslna de frulas y hortalizas procesadas conoce el sislema 

HACep aun no 10 adopta a sus plantas. 92, 96 

T (dos fes ries~os potenciales en el prOC8'lO de eiabor2ción de un alimento deben ser analizados, 

desde la s;embra y cosecha hasla la manufaclUra, d~trlbución, venia y consumo del producto. Al 

r,ablar de la calidad de los productos agrícolas, nos referimos al conjunto de características 
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evaluadas por medio de analisis físicos, químicos y/o sensoriales, que ti8nen significación en el 

grado de ace;>tación de dichos productos por el ccnsumldor, por lo que debemos tomar en cuenta 

los faclores que durante el ;>roceso productivo y poslcosecha, van a incidir en la calidad del 

producID que se ofrece al consumidor.27 

La producciOn de frutas y vegetales ocurre en áreas generalmente remotas de los puntos de 

y-xesamiento, por lo que es necesario obtener productos libres de sustancias extrañas, residuos 

t6xicos y nesgas microbiológic~s.11o 

El control de la calidad de la mayoria de los alimentos vegetales comienza con factores previos a la 

cosecha, so!:lre los cuales la i;,dustria no tiene decisión; tales factores suelen influir sobre el costo 

de' alimento ;lara el consumidor. 

él proceso productivo se divide: en dos granees etapas cada una con características especificas. La 

p'1:nera de eUas, comprende todas las actividades que se realizan desde el momento de la 

ixe~araci6n del terreno has;,a la cosecha y transporte; mientras que la segunda incluye todas 

a::uellas a:Hvldades que se rea::zan desde la recepción del producto hasta el consumidor. A lo largo 

de1 proceso de producción de las frutas y vegetales, es p:¡sible identificar para cada etapa, los 

probables riesgos de contamlr:a:ión para el produclo.53 

Las buenas practicas agrícolas (BPAs) están encaminadas a brindar las recomendaciones que 

QBben lIeva:se a cabo con objeto de minimizar los riesgos de contammación en la primera etapa de 

12 producción y las buenas ;:>~ácticas de manufactura (8?Ms) son las recomendaciones para 

minimizar dichos riesgos en la segunda elapa. 53 

7.3.2. Control de calidad antes del procesamiento 

La contaminación de frutas y hortalizas frescas, frecuentemente se debe a microorganismos 

tra'lsmitidos por la vía fecal-o:"al. Por lo lanto. se debe proveer a los trabajadores de insta!aciones 

::a;¡i!a~ias ase:Jadas para assfJrar un grajo) apropiado ce higiene en el campo. Las frutas y 

vegetales frescos pueden entrar en contacto con contaminantes en cualquier punto de su trayectoria 
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desde el campo hasta su consumo. Incluso, se puede aseverar que todo aquéllo que entra en 

conta:to directo con el producto puede contaminario.45.53 

Los principales agentes de contaminación del producto son los siguientes:48.5.3 

1. El agua. Cuando el agua entra en contacto con el producto fresco, la calidad de la misma 

determina la posibilidad de contaminación por esta fuente, por lo que hay que minimizar el 

riesgo de conlamir,3ción del agua El agua de irrigación no debe contener residuos sin tratar 

o químicos fóxicos 

2. El estiércol animal. Se debe tener cuidado si se utiliza estiércol de anima! en la producción 

de frutas y hortalizas, consideiando que éste es un fuerte portador de microorganismos 

palógenos. El estiércol animal sólo debe ser aplicado cuando se asegure que se han 

minimizado los nesgas de contaminación del mismo. 

3. Los desechos biológicos. Se debe tener especial cuidado en caso de que sean 

incorpo;ados desechos biológicos al terreno de cultivo. para que éstos no representen un 

riesgo de contaminación al producto, es decir, que hayar: sido tratados. 

4. La higiene de los trabajadores. La higiene y practicas sanilarias de los trabajadores 

durante todo el proceso productivo, son esenciaies para minimizar el riesgo de 

contaminación de frutas y hortalizas frescas. 

Las 8PAs se a~¡::::an a:5l 

• Terreno • Manejo. 

• Siembra. • Cosecha. 

• Riego. .. Transporte. 

• Plaguddas y pesticidas. .. Higiene de los trabajadores en campo 

• Fertillza:ión. 

Uno de los principales agentes de contaminación de las frutas y hortalizas frescas, es la salud e 

higiene de los trabajadores. Es muy importante concientizar a los trabajadores agrícolas de la 

im;JQnancia q:Je tiene la higiene y la sanidad. no sólo para producir un produclo inocuo, sino 

cdcr,as a¡'uda 2 gozar de cuena s8~L!d. Todo el perscnal cebe entender el efecto de la falla de 

higiene persona: y las prácticas no sanitarias en la inocuidad de las frutas y hortalizas. La higiene no 
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sólo prolege al trabajador de enfermedades, sino que reduce la posibilidad de contaminar las frutas 

y vegetales lo que podria causar un gran número de enfermedades si éstas se consumen.53 

En paises desarrollados, muchas operaciones agricolas se realizan a tan gran escala que es 

minimo el contaclo humano o animal con las cosechas y esto constituye un valioso factor de 

seguridad sanilaria; las medidas de control de calidad se orientan mas hacia reducir las pérdidas de 

productos por golpes, oscurecimiento, marchilado o podredumbres. En paises menos desarrollados, 

el riesgo microbiológico es mayor por prácticas peligrosas como el abonado de los cultivos con 

aguas residuales sin tratar o parcialmente tratadas, o la prevalencia entre los cultivos de vectores de 

parásitos. bacterias y virus en forma de animales dornéstlcos. caracoles y roedores; se combina con 

unas instalaciones inadecuadas para procesamiento y almacenamiento que generan niveles 

preocupanles de enfermedades transmitidas por alimentos.45 

Entre los factores Que afectan la calidad en las operaciones y prácticas de cultivo se encuentran:27 

• Ecof6gicos: Lona geografica, clima, suelo yagua. 

• Geneticos; proporciones variables de la cosecha se desviarán del color, textura, tamaño y forma 

adecuada" siendo altamente recomendable plantar variedades mejoradas, resistentes a 

algiJnos (aclores externos y dar un buen aporte de nutrimentos. 

• Lab.:Jres culturales, se debe considerar un buen trazado del huerto, preparación del suelo, 

podos, fertdizaciones y combate de plagas y enfermedades para minimizar el daño al cultivo que 

lo hace susceptible a la penetración de inseclos y baclerias que reducen la calidad e 

incrementan los costos de producción.27A8 

Es muy importante inspeccionar con regularidad para descubrir síntomas de enfermedad o 

alleración en las plantas.~8 

No deben emplearse tierras que hayan sido Iratadas con aguas residuales el año anterior, ya que 

los agen~es patógenos pueden sobrevivir durante largos periodos de tiempo en el5uelo.48 

Las pruebas microbiológicas para el agua de riego deben utilizar indicadores de contaminaCión 

fecal, CQ:T!J E. Coli; sin embargo, la seguridad bacteriana no indica necesariamente la ausencia de 

virus y ¡Jrotozoarios.35 
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7.3.2.1. Cosecha 

El productor debe monilorear de manera frecuente la maduración del producto para determmar el 

hempo ,jeal de wsecha y rerolectar aquéllos que lengan la madurez fisiológica o punto sazón. Los 

productos muy maduros se pueden dañar mas fácilmente y por lo tanto lienen mayor posibilidad de 

ser contaminados. ASImismo, se debe de evaluar lOS recursos necesarios para llevar a cabo la 

cosecha oportunamente. 27,.4a53 

Se de~n seguir las siguientes ~e:omendacjones:27 

• Identificar los mdicadores de madurez fisiológica o punto sazón específico para cada especie y 

vanedad, dependiendo de la zona de pmducción y entre los cuales podemos mencionar: 27 

ConS1Slencia y color de la pulpa. 

Color. brillo y textura de la cáscara. 

Número de días transcurndos enlre el amarre de floración y la recolección. 

Ennegrecimiento de las semillas. 

Faci"dad de des?rendimiento del fruto. 

Resistencia a la penetración. 

Relación de sólidos solubies totales/acidez Utulable. 

Todo el equipo. herramien:a y maquinaria que enlre en wntacto wn el producto debe estar 

bm~io y en buer.as condiciones, con objeto de prevenir la contaminación cruzada. El equipo 

debe estar bien calibrado pa,a no danar el produclo." 

Los materiales y herrami€n~as utitizados en la cosecha, tales como bolsas, bandejas, cubetas, 

co:¡lenedores, cuchillos, tijeras, elc., deben ser no-Ióxicos, fáciles de hmpiar y deben estar en 

buenas condiciones. Asimismo, nunca deben ser utilizados para olras actividades 53 

Se recomienda que todas las herramientas y equipo que entren en contacto directo con el 

producto. sean lavados y desinfectados (wn cloro o yodo por ejemplo) antes y después de su 

uso 53 

Les frutes b!andcs se recolecta:1 mejor manualmente, pero son mas vu!' .;rab1es a la conlaminación 

si los trabaladores no han sido capacllados con las técnicas correctas. En caso de que la cosecha 
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sea mecanica ésta debe ser realizada únicamente por persona! capacitado, que tomen las debidas 

precauCIOnes para prevenir daños al producto o contaminarlo.~; 53. "0 

Los frulos serán inspeccionados de forma conlinua según van siendo llevadas al vehiculo para su 

Iransporte" 

Frecuenlemente. la cosecha es la aclividad que requiere de mayor número de trabajadores. por lo 

que se deben de tomar las medidas necesarias para que éstos no sean una fuente de 

contaminación para el producto. Los recolectores pueden contaminar los frutos debido a los medios 

pnmitlvos que eXisten normalmente en los campos para la higiene personaI.48.53 

Es importante que todo trabajador se lave las manos antes de empezar a trabajar. inmediatamente 

des;¡ués de ir al baño y después de manipular cualquier matenal que pudiera estar contaminado. El 

trabajadO!" debe conocer los riesgos de contaminación, para que decida cuando lavarse las manos. 

Los trabajadores que vayan a trabajar en la cosecha deben ser capacitados, especialmente en las 

lécnicas de cosecha y prácticas de salud e higiene. A los capataces o encargados de campo y a los 

jefes de cuadnlla, se les debe proporcionar capacitación adidonal para la identificación de los 

nesgos de cc:1taminación al producto, con objeto de que sean los encargados de supervisar que:53 

• Todos los trabajadores siguen las prácticas de higiene y procedimientos de trabajo correctos. 

• Las insla!a:iones sanitarias se encuentren en buenas condiciones, localizadas apropiadamente 

yen numero suficiente para dar servicIo a los trabajadores. 

• Haya disponible agua potable para los trabajadores. 

• Se apliquen técnicas de cosecha apropiadas. 

• Los tra~ajadores sean capaces de detectar daños en el producto, o cualquier condición que 

pudiera representar un n'esgo de contaminación. 

Los cuidados de recolección o cosecha incluyen:27 

• Efectuarse en días secos y por la mañana, antes de que el sol caliente demasiado. 

• Comprobar que las frulas no tengan golas de rocío y, en caso de haberlas, se puede utilizar 

una frar¡ela o trapo limpio para secarlas. 

• Rt?{;c~ectafse con el pedúnculo y sin hojas (dependiendo de la variedad) 

• Evitar manipulaciones bruscas como golpes. jalones. avenlar la fruta. 
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• Evitar el uso de sacos de yute para recolección, ya que es el procedimiento que mas daños 

causa a la frula. 

• CuidE:~ que no sufran heridas de ningún tipo (con pedúnculo largo, tijeras, uñas, etc.) 

• La re:o!ección, debe imciarse por el exterior para irse adentrando en la copa del árbol. 

• La fru:a que se recolecta con el grado de maduración de consumo, debe colocarse en cajas 

apane (de aquéllas cortadas en su punto sazón), en cajas de condiciones sanitanas 

sa\is:a:torias. 

• De se~ necesario, se dejarán reposar las frutas para la eliminación del látex. sobre el césped 

en ur lugar sombreado, evitando la exposición prolongada al sol y a cubierto de cambios 

almos;éncos. 

• En nj:,,~~n caso, se mEzclaran las frutas caídas de! árbol con las frutas cosechadas, ambas 

se Ira:aran por separado. 

• Las f:--J:as cosechadas se irim depositando en cajas que seran de poco fondo y acolchadas 

con U~ material apr0tl¡ada para cada variedad de fruta. 

• Se ev::ara el llenado excesivo de las cajas para prevenir magulladuras. 

• Se de~-e:á hacer una selección previa durante la re~olección. 

• La eL:7l:nación de fru;:as desechas separadas dllrante la recolección, debe hacerse de tal 

forma que no contamine las frutas sar.as y el agua. Las frutas que se encuentran podridas 

en !ó ;,:Jerta, se deberan enterrar para evitar desarrollo de microorganismos y contaminantes. 

• Deber: ¡ornarse precallciones adecuadas para que el produclo no resulle contaminado por 

amma'es, inseclos. pajaros, roedores, productos químicos y materia extraña en genera!. 

La labIa 7.3. r.1uestra los riesgos asociados a! producto en esta etapa de la producción. 

7.3.2.2. Transporte" 

Los vehiculos en que se realice el transporte deben estar limpios y tener las condiciones necesarias 

{refrigeración en su caso) pa¡a conservar la inocuidad del producto. 

:'as frutas y hortalizas d€~en ser transportadas en condiciones que aseguren minimizar la 

;>-~slbi!tdad de conlaminació:¡ química, fíSica y mlcrobiológíca 

La tabla 7.3. ri¡uestra los pnncipales riesgos asociados al producto en esta operación. 



Riesgo Cosecha 
Químicos Equipo sucio. 

Biológicos 

Malerial de cosecha sucio o en malas 
condiciones. 
Utrlización de material de cosecha para 
olras actividades. 
Falta de higiene en los Irabajadores. 
Contaminación cruzada del producto. 
Procedimlenlos inadecuados de trabajo. 
Equipo y material de cosecha sucio ylo 
contaminado. 
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Transporte 
Ma~a limpieza del equipo de transporte. 
UhÍlzación del equipo de transporte para 
ot'as actividades (transportar quimicos, 
combustible, etc.) 

Sanidad e higiene inadecuada de los 
trabajadores. 
Retraso en la transportación. 
UIii.zación del equipo de transporte para 
otras actividades (transporte de animales, 
abono, desecnos, etc.). 
Contaminación cruzada del producto. 

Físicos Presencia de objetos extraños en ef Presencia de objetos extraños en el equipo 
producto cosechado (piedras, ctavos, de transporte (piedras, clavos, vidrio, 
vidrio, plastico. madera, elc.) plás~ico. madera, etc.) 

1 abta 7.3. Principales riesgos asociados a ta cosecha y "ansporte de productos nortofruticolas 
(Inocuidad atimentaria) 

7.3.3. Control de calidad en ta planta procesadora 

Los aspectos de calidad de la materia prima incluyen'''.'' 

• Uniformidad de tamaño 

• Contenido de sólidos solubles 

• Color 

• Textura 

• Sabor y aroma 

• Plaguicidas 

• Metales pesados 

Sólo deben destinarse a congelación las frutas que no tienen defectos o daños que pudieran 

favorecer ínfecciones fúnglcas, que desarrollen aromas desagradables que perSisten a veces en el 

fruto congelado, aptas para su consumo, de madurez uniforme y buen sabor.35 

Los efectos del manejo y procesamiento de alimen!os sobre los microorganismos se describen en la 

labia 7.4 Y los parámelros que afectan los nesgas se esquec-,atizan en la tabla 7 5. 



Operación Características del alimento 
limpieza y lavado con agua Frula en eslado fresco 

Lavado con agente microbiano Fruta en estado fresco 

Escaldado (95-11 D°C) Frula en estado fresco 

Almibarado Fruta ya procesada 

"Congelación Fruta ya procesada 
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Efecto 
Al eliminar la suciedad reduce el 
número de microorganismos 
Elimina a los microorganismos 
seleccionados de acuerdo al 
agente microbiano empleado 
Elimina bacterias vegetativas, 
hongos y levaduras. 
Inactivación de enzimas 
Detiene el crecimiento de 
microorganismos cuando el 
aw<O.7 
Retarda el crecimiento de 
microorganimsos 

Tabla 7.4. Efectos del manejo y prO"..esamiento de alimentos sobre los microorganismos 
(Rodriguez, M. R, 1996: "Khurdiya, D. S., 1995) 

Factores inherentes al producto alimenticio Parámetros gue afectan los riesgos 
Fonmulación/preservación Estructura: estabilidad al descongelado/congelado 

Aditivos 
Envasado 

Almacenamiento 
Practica del consumidor 

Penmeabilidad 
Integridad 
Protección 
Irregularidad en la temperatura 
Mal uso 
Descongelación 
Contaminación cruzada 
Estabilidad a la congelación/descongelación 

Tabla 7.5. Parámetros que afectan los riesgos (Sánchez, A., 1992) 

7.3.3.1. Recepción 

Previamente a la recepción de frutas y hortalizas, es recomendable efecluar algunos controles que 

1a:Jhlen las operaciones, como llevar un registro de productores, fechas y volúmenes de entrega y 

efectuar un muestreo e inspección de huertas para programar la cosecha, evaluando la calidad y 

cantidad de productos, de tal manera que se asegure el buen suministro de materia prima.53 

Asi mismo. se debe tener especial cUidado de que los conlenedores en que se transporta el 

producto, es:én identIficados de! campo que provienen, no se encuentren en malas condiciones o 

excesivamente sucios.53 
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En el momenlo de la recepción, es recomendable efectuar el control administrativo de entregas, 

llenando una boleta de recepción donde se anoten los datos pertinentes por cada lote entregado y 

ademas, efectuar un muestreo del lote para la inspección de calidad; es importante que se realice 

una inspección visual, con objeto de identificar la limpieza del producto, enfermedades aparentes, 

daños por insectos o fruta en mal estado que pudiera provocar una contaminación cruzada. Durante 

la Inspección, se deberán anotar los datos de volumen (peso neto y peso brulo), grado de madurez, 

tamaños, defeclos y en su caso volumen de jugo, sólidos solubles totales y acidez titulable.", 53 

Dependiendo de la época de cosecha (baja o alla producción), el producto podrá pasar 

dlrectamenle a bandas de limpieza ylo de selección o a almacenamiento. El producto proveniente 

del campo, no debeTa permanecer en espera por mucho tiempo antes de ser lavado y desinfectado, 

puesto que las altas tempeía!uras pueden facilitar la reproducción de posIbles microorganismos.27. 53 

En algunos productos es necesario realizar la preselección o preclasificación del producto antes del 

lavado del mismo En esos CESOS, será necesana que tanto el personal como la maquinaria y eqUIpo 

utilizado, no presenten riesgos de contaminación para el produclo.53 

El producto que viene del campo y que aun no se ha lavado, pudiera presentar algunos 

ffiK:roorganismos patógenos. materia extraña o suciedad. Por Jo tanto, se debe eVitar que el 

personal y equipo de esta zona entre en contacto con el producto o superficies de etapas 

poslenores al lavado y desinfección, puesto que podrian contaminar el producto final. Es 

indispeilsable que la maquinaria y equipo utilizado para este proceso sea lavado antes y después 

de su operación.53 

los riesgos asociados en esta etapa del proceso se muestran en la tabla 7.6 

Los lotes de frula que no cumplan con la calidad requerida deben rechazarse." 



Recepción 
Químicos '.~ala limpieza del equipo. 

Biológicos 

Físicos 

Sanidad e higiene inadecuada de los 
trabajadores 
P':>cedimient8s inadecuados de trabaJo. 
=~Jipo de manejo suciO y/o 
co:1taminado 
A~eso de producto con impurezas 
excesIvas (Iierra, !odo, heces, etc.) 
R.s~\p¡entes o contenedores sucios o en 
rila! estado. 
C0!1taminaci6n cruzada del producto. 
?resencia de objetos extraños (piedras. 
C:2.'105, vidrio. pU.lslico, madera. etc.) 
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Selección 
Equipo y maqUinaria sin mantenimiento y/o 
sucio. 
Materiales de fabricación del equipo 
¡napropiados. 
Uso inadecuado de químicos (ceras, 
pesticidas. preservadores. etc.) 
Falta de sanidad e higiene de los 
trabajadores. 
Equip? sucio y/o contaminado 
Procedimientos inadecuados de trabajo. 
Contaminación cruzada. 

Trabajadores con objetos personales 
nesgasos (aretes, pasadores, monedas, 
etc.) 
Uso de lamparas o focos colgantes sin 
protección 

Tabla 7.6. Principales nesgas asociados a la recepción y selección de malena prima. 
(Inocuidad alimentan a) 

7.3.3.2. Selección 

T:e.1e ~r objeto eliminar el producto no apto; durante esta operación es importante supervisar que 

ete::lIvamente se separe la fruta inadecuada para evitar sobrecargar la linea con producto que 

¡:.::-sleriormei11€ será eliminado, así como dar la veb::idad adecuada a las bandas para una máxima 

é: ,:;encia de la selección 27 

La selección manual puede ser útil antes del lavado si los trabajadores se entrenan adecuadamente 

y siguen buenas prácticas de higiene; deben usarse detectores de metales antes de la 

lns;>ección. I1O 

Les nesgos de contaminación asociados a esta etapa del proceso se muestran en la tabla 7 6, 
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7.3.3.3. Lavado y desinfección (PCC) 

La prevenc"l6n de la contammación se prefiere a las acciones correctivas una vez ocurrida la 

c~)jltaminacjón. A pesar de que el agua es una herramienta útil para reducir la contaminación 

pOlencial, también sirve como fuente de contaminación o contaminación cruzada. Por lo cual se 

ti~berál) tomar en consideración las siguiemes practicas:35, 51 92 

• Deberá disponerse de un abastecimiento suficiente de agua potable, con instalaciones 

apropiadas para su almacenamienlo. distribución y control. El agua utilizada en el lavado, 

enfriado. y airas actividades deberá ser potable, cumpliendo con la Nonma Oficial Mexicana 

NOM·127·SSAl-1994. 

• Mueslre0 ;¡eriódico del agua y pruebas microbiológicas (cada tres meses para agua de la red y 

cada mes para agua de pozo). En la medida de lo posible se deberán realizar análisis del agua, 

para dele:minar la existencia de eoliformes totales, colifonmes fecales. E. coli, y E. colf (H:0157). 

• los siste'":l3S poslcosecha que utilicen agua deben ser diseñados de tal manera que minimicen 

la acum:,¡:a=ión de suciedad y residuos de producto. En caso de que se utilice agua recíc!ada, 

esta debera ser tratada y supervisado:: ~ara Que se encuentre en condiciones Que no constituyan 

un riesgo de contaminación. Sólo se podrá utilizar agua reciclada sín tratar, cuando no 

constituya un riesgo para la inocuidad del producto (por ejemplo para un prelavado del 

prodllClo) Es importante que el agua para lavado sea supervisada y cambiada de forma 

periódica. evitando la contaminación del producto, así como. limpiar y sanitizar las superficies en 

contacto con el agua tan seguido como sea necesario. 

• InspeWo~ar y dar mantenimiento al equi?o designado para mantener la calidad el agua. 

• Utilizar un método aprof'iado de lavado, el lavado vigoroso incrementa la remoción de 

patóger.cs el uso de cepillos es más efectivo, es necesario limpiar frecuentemente los cepillos. 

Se pueden utJhzar diferentes métodos como inmersión, aspel)ado o ambos, 

• Para alg~nas operaciones, las series de lavado son más efectivas que uno solo, como por 

ejemplo un lavado con agua para remover reslos de suelo y posteriormenle utilizar un 

desinfectar¡te y enjuague con agua limpia. 

• También es importanle cuidar la velocidad del flujo de produolo y limpieza del agua. 27 
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Es necesano seguir las BPMs para el agua usada en alimentos y de superficies en contacto con 

aamentos que se pueden encontrar en el tilulo 21 del CFR (Código Federal de Regulaciones de la 

FDA). sección 110.37 Y 110.80 para minimizar la contaminación microbiana del agua de 

procesamiento.35 

Se debe lener especial cuidado en que la temperatura del agua de lavado sea mayor que la 

temperatura de productos de baja densidad, tales como manzana y lomale, puesto que de no ser 

así, existiría una diferencia de presión que provocaría una absorción del agua por parte del 

producto, introduciéndose cualquier organismo patógeno que se encontrara presente.35,53 

Antes de realizar la desinfección del producto es necesario eliminar previamente el exceso de 

ma\ena org¿'1ica o impurezas.:J 

Les operadores deben leer cuidadosamente las etiquetas de los antimicrobianos, instrucciones y 

ol'a ¡nfarmao:)n relevante, deben seguir las instrucciones para el mezclado correcto para obtener la 

cc:1cenlraGón efectiva y minimizar los riesgos, no debe excederse el nivel permitido de 

ar:¡mdob:a:"lo en el agua de lavado, una concentración excesiva puede dañar el equipo, reducir la 

calidad de: ~roduclo. ser peligroso para la salud del Irabajador y puede ser dañino ~ara el 

consumidm.:5 La eficacia del desinfectante depende de su naturaleza tisiea o química, la 

temperatura del agua, el pH, ei tiempo de contacto, la resistencia de los microorganismos patógenos 

y la superfde del produclo. Se deben considerar las instrucciones del fabricanle. o bien consullar 

con el d!str¡buidor del producto. Es importante supervisar y controlar la concentración del 

deslofeclanle. la temperalura del agua y el tiempo de contacto del desinfeclante con el produclo. 

durante el lavado y airas operaciones de desinfección, con o~jelo de asegurar que se mantenga a 

niveles efectivos para la eliminación o dIsminución de microorganismos patógenos, además para 

e\itar in\m:i:.aciones del personal y consumidores, asi como rechazos por las autoridades 

sa.,¡tarias. r. 35.53 

El cloro se añade al agua en una concenlración de 5~200 ppm de cloro total a un pH de 6-7.5 para 

tralamientos poslcosecha duranle un tiempc de 1-2 minulos.53 
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Los niveles de antimicrobiano deben monitorearse rutinanamente para asegurar que se mantengan 

a la concentración apropiada; otros parámetros (como pH, temperatura y potencial de óxido

reducción) que indican el nivel de la actividad del agente o afectan su efectividad deben 

monitorearse y registrarse. El nivel de concentración de cloro debe registrarse en una bilacora de 

forma penódica (cada 30 ó 50 minutos)." 53 

El tratamiento superficía! con agentes antimicrobianos debe ir seguido de un enjuague con agua 

tratada, para eliminar los residuos de desinfectante en el produclo.53 

Los riesgos de contaminación asociados en esta etapa se muestra en la tabla 7.7. 

A! ser un pec, deben tenerse medidas correctivas como limpiar y desinfectar las cisternas, tinacos, 

donde se almacene el agua y adecuar el proceso de potabillzación del agua. 91 

Químicos 

Biológicos 

Lavado y desinfección1,2 

Equi~o y maquinaria Sin mantenimiento 
ylo sucio. 
Materiales de fabricación del equipo 
ina¡:)fopiados. 
Agua contaminada con sustancias 
tóxicas ylo metales pesados. 
Uso inadecuado de agentes limpiadores 
o desinfectantes. 
Sanidad e higiene inadecuada de los 
trabajadores. 
Equi;¡o sucio ylo contaminado. 
Ag:Ja contaminada con 
ml.::roorganismos patógenos. 
F2!:a de supervisión y mantenimiento 
de los niveles apropiados de 
desinfec!anle. 

Físicos Presencia de objetos extraños en el 
aqui;¡O (piedras clavos, vidno, plástiCO, 
madera, etc.) 

Pelado' 
Concentración inadecuada de sosa. 
Enjuague insuficiente 

Samdad e higiene inadecuada de los 
trabajadores. 
Equipo sucio ylo contaminado. 
Agua de enjuague contaminada COn 
microorganismos patógenos. 

Tabla 7.7. Pnncipales riesgos asociados al lavado desinfección y pelado de la fruta. 
('Inocuidad P.limentaria; 'Rodriguez, 1996) 
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7.3.3.4. Pelado 

Los riesgos que pueden presentarse cuando se realiza manualmente se deben a las condiciones 

higienlcas de los trabajadores, debiendo segUir las 8PMs, así como mantener el equipo limpio; los 

mismos riesgos se presentan en el cortado de la fruta. 

Los riesgos de contaminación asociados en esta etapa se mueslra en la tabla 7.7. 

Cuando se emplea sosa, es necesario utilizar la concentración adecuada (2·2.5% para fruta en 

mllades y 3-5% para fruta enlera) y enjuagar la fruta con agua a presión, por lo que es necesario 

venficar la efic;encia del enjuague y que no queden residuos de la solución de sosa empleada, 

antes, durante y después de la operación.92 

Las acciones correctIVas incluyen:92 

• Diluir la s~lucíón de sosa hasta lener la concentración requerida. 

• Ajustar la presión de las boquillas para tener la presión adecuada en el enjuague. 

• Repetir la ope~ación de enjuague SI existen reSiduos de sosa. 

7.3.3.5. Escaldado 

La turgencia es un componente importa:1te en la calidad de las frutas, la pérdida de turgencia se 

perCibe como suavkiad y pérdida de jugosidad, cuando la turgencia es una caracteristica importante 

en el producto no se recomlef"lda escaldar.104 

Es im;>ortante realizar la limpieza y sanillzación del equipo en forma correcta antes y al terminar la 

operación para verificar la ausencia de materia extraña, cualquier suciedad y detergenles.92 

En caso de esca;dado térmico, verificar el cumplimiento de tiempos y temperaturas establecidas, así 

C0'l10 realizar [a prueba de la peroxldasa, que debe ser negativa, para dete;minar la eficiencia del 

escaldado.9"2 Las pruebas para determinar esta actividad inc!uyen:43 

• Amold: resina de guayacol. 

• S:arch: resina de p-feniid:amina. 

• Eb:e y Pfeifer: dilión. 

• C3S0!3fi. tases orgánicas. 

• vVI~istatler y Weber: verde de malaqUita. 

• Tesl de Mo,"s: o-Ioluidina 
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7.3.3.6. Adición de almibar 

Cuando las frJ:as se congelan con jarabe o azúcar debe verificarse la calidad del agua y azúcar 

empleados. 

Verificar el pH y °Snx del almibar preparado y una vez añadido; además verificar el nivel de almibar 

en el envase.:2 

7.3.3.7. Congelación (PCC) 

Los factores qJ& influyen en la calidad son el ~iempo y temperatura de conge!ación.27. 95 

A tem¡:>eraluras de congeladón no se desarrollan los microorganismos patógenos y se retarda el 

crecimiento de otros microorganismos. 

El tiempo de congelación y la consecue:;:e formación de cristales de hielo debe hacerse 

rá;:))damenle ¡Jara provocar el choque térmico necesario para matar los microorganismos. 

Para que la ca;!:ad se mantenga durante el almacenamiento congelado, la mayoría de los alimentos 

deben sO!ldrficar; una zona congelada parc;a;mente deteriorará la textura, colce sabor y otras 

propiedades; a:emás permite el crecimiento de microorganismos psicr6fl1os y permite la actividad de 

enzimas: lo que se resume en que la razón p~:lcJ~al de deterioro se debe a la alta concentración de 

salutos que queja en el agua remanente. 85 

El equipo debe estar limpio y darle mantenim.ento adecuado para evitar fugas de refrigerante, así 

como verificar la pureza de éste. 

En la tabla 7.8 se ilustran los riesgos asociados a esta etapa del proceso. 

El puxJuclo terminado se evalúa para de:erminar el cumplimiento de las especificaciones 

correspondler.tes. Se realizan estudios en e! :aboratorio, donde se evalúa peso, color, textura y 

calldad micro::'ialógica, para ser liberado y corr,ercializado.92. ,2 



Químicos 

Biológicos 

Conqelación 
Equipo y maquinana sin mantenimiento 
y/o sucio. 
Fuga de refrigerante. 
Calidad inadecuada del refrigerante. 
Condiciones de tiempo y temperatura 
insuficientes. 

Almacenamiento y transporte 

Fluctuaciones de temperatura. 
Interrupción de la cadena fría. 
lnsta!acIQnes sudas o contaminadas. 
Daño al malerial de envase. 

Físicos Presencia de objetos extraños. 
Instalaciones sucias. 

Tabla 7.8. Principales riesgos asociados a la congelación, almacenamiento y transporte 

7.3.3.8. Transporte y almacenamiento (PCC) 

En la labia 7.8. se ilustran los riesgos asociados a esta etapa del proceso. 

16, 

E: proceso de congelación debe estar sepa;ado del de almacenamiento; el hecho de introducir 

materiales que no estan congelados en un !::;:al de almacenamiento, acentúa la sublima:::lón de la 

humedad de los otros productos depositados, a:::lemás eleva la carga para el equipo frigorífico. 

La temperatura de almacenamiento es cruda! para determinar la retención de nutrimentos y caildad 

gf;neral.~ 

Es importante mantener la temperatura COnS18:1:e para tener una vida útil de 12 meses.25. 95 

Si eXIsten fluctuaciones de temperatura se presenta recristalización. 

DJ~anle el almacenamiento de productos a granel es importante mantener una humedad relativa 

e'e'Iada para evitar la deshidrataCión de produ:::!os sin empacar o a granel. 

En las cama~as de almacenamiento debe haber suficiente espacio de separación y que no estén en 

contaclo con las paredes y el suelo, para gara;¡tizar la adecuada circulación del aire. 

Las inslalaciones de transporte y almacenamiento deben estar limpias y evitar que estén en 

contacto con otro tipo de productos. 

[Roe mar¡:enerse la cadena fria. 

EV:lar la m8ilipulación violenta y el Iranspcrte sobre superficies sucias, que pudieran dañar el 

en,,'ase y perrrnbr la contaminaCIÓn del produc!o con maleria extraña, microorganismos.92 
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Para evilar la oXidación catalizada por luz y evitar la formación de radicales libres se deben tener las 

precauciones:~9 

Para la iluminación de los muebles se descartarán lámparas de incandescencia y se usarán 

tubos fluorescenles limitándose, en lo posible, a una iluminación de 600 lux. 

En los muebles con puertas o tapas de cristal se a"lica sobre el vidrio una capa reflectante que 

reducen la absorcibn de rayos infrarrojos por los productos. 

Algunos medios para mejorar el mantenimiento de la temperatura consisten en utilizar tapaderas 

de noche, placas puestas sobre los rebordes, pantallas reflectoras y embalajes reflectores. 

7.3.3.9. Uso del consumidor (PCC) 

Generalmente la fruta congelada no es sometida a tratamientos previos por parte del consumidor; 

cuando se utiliza en alimentos preparados puede o no someteíS8 la fruta a un tratamiento postenor, 

como sería el térmico a través de un horneado en el caso de pasteles rellenos El consumidor debe 

seguir las instruCCiones del fabricante, evitar la contaminación cruzada; es indispensable que el 

consumtcbr guarde el producto sobrante en congelación y no repita los ciclos de 

congelación/descongelación. 

En ta tabla 7.9. se ilustran les riesgos asociados a esta etapa del proceso. 

La des~gelación convencional se realiza en cámaras de descongelación a temperaturas de 

refngeración, pero es un proceso muy lento, pero reducir el tiempo por altas temperaturas resulta en 

un descenso en la calidad del producto, como pérdidas de peso por goteo, desecación de la 

su¡>erflCie y el riesgo de la cortaminación microbiana 104 

En produclos vegetales, es preferible una descongelación r¿pida y un consumo inmediato para 

oblener un produclo de mejor calidad, considerando que por el rompimiento de la pared celular se 

liberan endoenzimas y microorganismos. que alteran la calidad del vegetal. 68 

Se ha demostrado que bajo condiciones controladas de descongelación se puede controlar la 

ca:;i.!ad de un producto cong€::ado, pues una descongelación ir:adecuada, además de problemas de 

exuda:ión y la consecuenle pérdida de nulrimentos, también puede traer problemas de indole 

microbiano. se 
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las levaduras son las que se desarrollan más fácilmenle durante la descongelación lenta; la 

pJesencia de un gran número de hilas indica que se han congelado frulas de baja calidad, con 

porciones descompuestas.S! 

Después de la descongelación las (rufas son mas susceptibles a la invasión de microorganismos 

que la frula fresca. siendo esencial procesarla inmediatamente para prevenir la supervivencia de 

microorganismos que pudieran reproducirse.50 

Descongelación 
Químicos 
Biológicos Temperatura elevada. 

Físicos 

Tiempo prolongado. 
Contaminación cruzada. 

Tabla 7.9. Principales riesgos asociados a la descongelaCión 

7.4, Legislación 

7.4.1. legislación mexicana 

Las normas relacionadas a alimentos congelados se refieren a huevo entero y a productos de la 

pesca (cangrejo de surimi, caracol, abvlón, pulpo, filete de pescado. calamar, porciones 

empanizadas, pulpa de pescado, langosta y camarón).'01 

En el Reglamento Conlrol Sanitario de Productos y Servicios (1999) las frutas congeladas se 

consideran dentro de los productos y derivados de las frutas en el título octavo: 105 

ARTicULO lOO. las frutas y honalizas debe,an cumplir con lo siguienle: 

1. Estar en buenas condiciones de conservación, desprovistas de humedad exterior anormal y sin 

olor ni sabor extraño; 

11 Estar libres de huevecillos, larvas, insectos, gusanos. moluscos o de panes o de excretas de 

cualquiera de ellos; 

1lI. Estar I¡bres de materias extrañas adheridas a la superficie, y 

IV. No exceder el limite máximo de residuos de plaguicidas, sustancias tóxicas y microorganismos 

que se establezcan en las normas correspondientes. 
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En la sección VII.1.2. del apéndice del reglamento se define a las frutas y hortalizas congeladas 

como los productos que pueden ser enteros. troceados. cortados. pelados y desinfectados. 

sometidos o no a tratamiento térmico y posterior congelación. 

Sección VII 2 En la fruta troceada y productos de la fruta sólo se permite el empleo de los 

siguientes aditivos para alimentos: 

VII.2.1. Esencias naturales de frutas, los ácidos: cítrico, máliCO, tartárico o láctico y no más de 1 

rng/kg de dimetil-po!lsiloxano como antiespumante; 

VI1.2.2. Metabisulfito de sodio. no más de 100 mglkg expresado como SO,. 

No se ha elaborado una norma específica para frulas congeladas. 

7.4.2. FAO" 

En la labIa 7.10. se muestran las frutas congeladas rápidamente reguiadas por el Codex 

Allmentarius. 

Tam!Jién se regulan el proceso, manejo y almacenamiento de alimentos congelados: 

• Código Intemacional de Prá:ticas para la ElaboracIón y Manipulación de Alimentos Congelados 

Rápidamente (CAC/RCP 8-1976). 

• Procedimientos Normalizados Intemacionales Recomendados para la Descongelación de Frutas 

y HortalIZas IQF {CAC/RM32J33 1970). 

7.4.3. FDA'" 

Los est¡lOdares del USDA de fruta congelada se encuentran en el Code of Federal Regula!ions; en 

la tabla 7.10. se muestran las normas que las rigen. 
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Fruta FAO:' CODEX·STAN·) FDA:' 7 CFR 52 sección 
,l..:-andano 
Bayas 
Cerezas dulces 
Ciruela 
C"abaoano 
ú:Kazno 
F73mbuesa 
F'esa 
1!aílzana 
/.'J~a azul 

76·1981 

75-1981 
69-1981 
52-1981 

103·1981 

Tabla 7.10. Normas del Codex Alimentarius y Secciones del Gode of Federal Reglulalions 
para fru:as congeladas. ('FAO, 1995; 'Somogyi, 1996) 

7.4.4. Legislación española" 

6281 
5881 
3161 
2911 
5521 
3551 
1871 
1981 

361 
611 

1741 
1171 

l; le91slaclón es~año\a regula las condiciones de almacenamiento y ul\racongelación oe alimentos; 

e:-. la tabla 7 11 se muestían bs decretos correspondientes. 

Real decreto 
C:;"lQI::::lones de a:amcenamiento fngoíífico de les alimentos 16811985 
;;-=~a)mento técnicO sanitario en transporte 2483/1986 
_~ :~awngelac,ón 380/1993. 

Tabla 7.11. Legislación española relacionada a productos congelados. (Madrid, 1994) 
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8. Análisis de la investigación bibliográfica 

Las frutas son productos de gran importancia por los nutrimentos que aportan y son consumidas 

amphamente, de lo que surge la necesidad de aplicar tecnologías para mantener sus características 

por un tiempo prolongado y disminuir las pérdidas tan importantes que se tienen hoy en dia. 

la congelación es el proceso de conservación que mantiene las características de las frutas más 

parecidas a la fruta fresca, tanto a nivel sensorial como nutrimental ya que no destruye la estructura 

celular. Otras ven lajas incluyen la de uniformar tos preCIOS del producto en el mercado al hacerlas 

d¡s¡x¡nibles durante todo el año, reducir el espacio de almacenamiento, tiempo de preparación y 

residuos generados, Que se resume en productos de calidad y comodidad al consumidor. 

El mercado de frutas congeladas incluye a consumidores, industrias y al mercado institucional como 

hoteles, restaurantes y hospitales, así como industrias que las utilizan en procesos posteriores como 

en la elabo,ación de yogurt. he:ado. néctares. jaleas, merme:adas y productos de panificación. 

El interés en las frutas congeladas individualmente ha crecido, por 10 que es necesario desarrollar 

nuevas tecnologias para el ahorro de energia. costos y obtener productos de alla calidad. Para 

frutas IQF se recomienda generalmente la congelación por lecho fluid izado. 

El grado de calidad del producto depende del uso final que se le de; en productos de consumo 

directo se requiere de una textura y apariencia determinada, manteniendo su forma y estructura, 

mientras que para otros procesos no es tan importante ya que al someterse a otras etapas 

posteriores, como puede ser macerado, que resulta en ruptura del tejido, pueden utilizase frutas 

congetadas lenlamente. 

La variedad y el estado de madurez son los factores biológicos más importantes para congelar 

frutas, sin embargo, se hace especial énfasis en la importancia de los factores precosecha que 

dt;:erm;nan la calidad de la maleria prima Se píefieíen variedades de aroma fU0r1e y lo 

suficienlemente maduras para tener el sabor y consistencia que se mantengan después de la 

congelación. 
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las enzimas de importancia en frutas no se inactivan totalmente o incluso se reactivan durante el 

almacenamiento, por lo Que es ne:;esano realizar estudios de su actividad para determinar la vida de 

aoaquel del ?roduclo. Es muy importante. inactivarlas per medio de escaldado ya sea térmico o 

~"imico; la mayoría de las frutas no soportan el escaldado térmico pues ablanda sus tejidos o puede 

provocar pérdida de aroma. 

la velosida: de congelacIón es un factor muy importante, prefiriéndose métodos de congelación 

ra;:úda; Jos rr:éfodos de congeJa::i6n más recomendados para frutas deslmadas a consumo directo 

son los cno;¡enicos y los criomecánicos: para fruta en grandes contenedores se utiliza la 

c::>ngelación ;::;or corriente de aire. Cuan jo se emplea la congelación criogéncia debe tenerse 

cudado en el tiempo de exposición para evitar el resquebrajamiento provocado por 

sJ!Jreenfriar.:,fmto. 

Con la finak:,;d de mantener los atributos se;'1soriaies se ha recurrido al uso de aditivos, ya sea para 

e ... ;lar camb:::s de color, acentua~ el sabor. textura o crioproteclores Tal es el caso de antioxidantes 

como el acieo ascérbico y sulfitos para reducir el oscurecimiento; cuando se usan jarabes o azucar 

SE: ohoene u",,; sabor agradable y al bajar el punto de congeia::ión funcionan como crioprotectores 

jYoleglendc al tejido y excluyendo al oxigeno reduciendo el oscurecimiento, pero es importante la 

penetración :el crioprotector, lo que lleva al desarrollo de técnicas como la de impreganción al 

va::io, se re:urre al calcio para obtener un produciD más firme al interaccionar con las pectinas 

¡xesenles en las lamelas medias. incluso en fresa se ha utilizado antes de la cosecha, obteniendo el 

r:1:smo efecto. 

el envase es un factor impertante para proteger el producto y mantener sus cualidades, asi como, 

éarto a cono:er, la elección del envase también depende del mercado al que va dirigido el producto. 

p~efinéndose bD!sas de polietlleno para el consumidor de consumo directo. 

Es muy imp::~ante la calidad de las mater,as primas, higiene durante el procesamiento y evitar las 

t;uCluaciones de temperatura durante el almacenamiento para obtener un producto seguro, ya que 
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las temperaturas que se manejan solamente deUenen el crecimiento microbiano. Los cambios de 

temperatura pueden producir efectos desagradables, incluso inaceptables como la quemadura, 

reCJislallZación, pérdida de consislencia, pérdida de peso por goteo y al desarrollo de 

microorganismos que puedieran estar presentes. 

Las condiciones y cuidados de descongelación, ya sea a nivel consumidor o industrial, deben ser los 

mismos para evitar el desarrollo y contaminación microbiana, recomendándose que se lleve a cabo 

en condiciones de refrigeración. a pesar de ser lento, o microondas, que es cuestionable en cuanto 

a la retención de nutrimentos y evitar el sobrecalentamiento. 

La Información recopilada se enfoca más a las bayas, principarmente fresa, durazno y manzana por 

su importancia comercial. La información de frutas tropicales no es tan amplia y la de frutas 

sublropica!es es escasa a pesa~ de que la congelación es un método adecuado para darles valor 

agregado y hacerlas disponibles en otros paises. 

Para la apkación de esta tecno~ogía en nuestro país, es necesario contar con la infraestructura de 

congelación, almacenamiento y distribución adecuada para abastecer al mercado que está en 

crecimiento 

Es ne--....esano desarrollar programas para interesar y apoyar a !os productores hortofrutícolas en la 

congelación como un medio para minimizar las pérdidas postcosecha, destinar la fruta que no reúne 

los estándares de exportación y para obtener distintos productos paralelos como jaleas, 

mermeladas, ele 

En México no se cuenta con legislación para este tipO de productos, por lo que debe recurrirse a la 

es!ablecida por la FDA y Codex Alimentarius. En cuanto a las esladisticas de frutas congeladas en 

México, el INEGI "nicamenle reporta dalas de fresas, mienlras que la Cámara Nacional de la 

Indusma de Conservas, sólo hace referencia a verduras congeladas, lo que refleja la poca 

im;::>ortancia Gue se le da a este li;>o de productos. 
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9. Conclusiones 

En esle trabajo se realizó una recopilación sobre la congelación y sus efeclos en frulas, dada la 

tendencia al aumento en el consumo de productos procesados y por ser una tecnología en 

crecimiento al obtenerse productos más parecidos al estado fresco. 

las frulas son muy delicadas por lo que aparte de la variedad y madurez adecuada, de la 

informa66r! rer..,opilada se obtiene que los fa::tores mas importantes para mantener la caiidad del 

p'oduclo son la velocidad de congelación, elección del mélodo y las condiciones de 

aJmacenam:enlo y transporte. 

La mayor parte de la información disponible proviene de otros paises y se enfoca a frutas que no se 

producen en Méxko o cuya producción es insuficiente por lo cual es necesario importarlas, tal es el 

caso de durazno, manzana y bayas. 

Pa~a aplicar esta tecnología en México se requiere del desarro!lo de mas investigación de frutas 

tro;lfCales y subtropicales, cuya informa:lón jJroviene de otros paises como India, Italia y España. a 

pesar de la riqueza de frutas con que cuenta Incluso, los estudiOS sobre frulas como tuna y zapote 

son practic8menle inexistentes, siendo la congelación un método adecuado para explotarlas y 

darles valor agregado. 
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Fruta Materia Prima Productos Protratamionto M;todos Problemas Propiedades Aditivos 
Recomendados Evaluadas 

Bayas E );cepción uva Puré Preenfriamiento velocidad 5-20 cmlh Pérdida de peso Sólidos solubles Azúcar: 
Firme IQF (enlera, con aire forzado Crlogenico (Inmersión + Oeshidmlaci6n Vitamina C 3:1,4:1, 
~:odura rebanada) (2'CI15-30h) o lúnel) N" CO, Antocianinas 7:1 
Complelamenle Procesos agua. Lenla (frula con azúcar) Pérdida de peso 
coloreada posteriores o a Puré: machacado Cr:omecámco Exudado 
Buen ~roma granel con calentamiento, IQF: lecho lIuidizado, Acidez 

azúcar tamizado, aire forzado (-40'C), 
pasteurización y criogénico 
adición de azúcar. Almacenamiento: 

-20 a -23'C 
Descongelación: 
relrigeraclón o 
temperatura ambiente 

Fresa Bajo peso Rebanadas con Puré: Criogénico: aspersión Oscurecimiento Acidez Azúcar: 
azúcar ylo pasteurización N, enzimático Vilamina C 4:1,5:1 
jarabe (88"CI1.5-2 mini, Criomecánico: túnel N2 Olores Antocianinas Jarabe de 
Puré con o sin enfriamienlo (15- + lecho fluid izado desagradables Pérdida de peso sacarosa 
semilla 21'C) IQF: aire forzado, Deshidralación Textura (20,30, 
IQF (enlera) Inmersión en ralaga, N" CO, Pérdida y Color 40'Box,) 

solución de azúcar: T emperalura crllica -40 modificación de Sabor (volaliles) CaCl, 
(30%). ahmidón a -60'C sabor, color y aroma Exudado Peclina de 
(0.3%) agar Almacenamienlo: -20 a Pérdida de lexlura bajo 
(0.3%)115 s -23'C Sólidos solubles metoxilo 
Vacío Descongelación en Composición de 

oscuridad azúcares 
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Fruta Materia Prima Productos Pretratamiento Métodos Problemas Propiedades Aditivos 
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Cereza Monlmorency, English Con azúcar o Transporte en N, Oxidación Color Azúcar 5:1 
Morello, Earty jarabe para agua lria con hielo Aire forzado Cambios de color y Olor Jarabe 50-
Richmond airas procesos Escaldado lérmico Criomecanico: sabor Firmeza 60'Brix 
Cerezas oscuras: IOF (túnel de vapor mmersión N2 + lecho Pérdida de firmeza eael, 
Bing, Lambert, Black 71'C) fluidizado Deshidratación Ácido 
Republican Pasleurización (60- Túnel (-35'e, 4mls) Pérdida de peso cllrico: 
Llucramenle dulces: 70'C) Almacenamiento: -20°C Pérdida de 0.5% 
Napalean, Rainier Escaldado Descongelación: vitaminas Ácido 

químico: acido chorro de agua o ascórbica: 
cilrico (350mg115 refrigeración (5'C114h 0.3% 
oz) yacido 
ascórbico 
(200mgI150z) 
Deshuesado 
Preenfriamienlo 

Mango Alphonso Puré Inmersión en IOF (-30'C) Pedida de textura Vitaminas Azúcar: 
Baneshan concentrado solución salina al Criogénica: N2 Pérdida de vilamina Pérdida de peso 1:1, 2:1 
Kinsiglon Rebanadas IOF 2% Y en jarabe Corrienle de aire (- e pH Jarabe de 
Tolapuri Rebanadas de (5'Clldia) 40'e, 4m/s) Pérdida de peso Sólidos solubles sacarosa: 
Langra mango verde Cambio de color Acidez 32-40'Brix 
Tomy Tiras y cubos Almacenamiento: -18'C Sabor amargo Color Ácido 
Harden con azúcar Descongelación: (calcio) Sabor ascórbico 

microondas Textura Ácido 
Actividad cítrico 
enzimática Calcio 

Peclina 
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Recomendados Evaluadas 

Manzana Ligeramente ácidas Rebanadas IOF Impreganaclón al IOF: leoho lIuidi,ado, Ablandamienlo Pérdida de peso Azúcar: 
Consistencia Rebanadas COIl vacio N" ca, Rcqucbrajamicnto por goleo 5'1,10:1 
Jugosas azúcar Escaldado en Criogénico' N2 Pérdida de peso Exudado Jarabe: 
Con poca lendencia al jarabe al 40% 11,5- CongelaCión rápida + Texlura 30'Brix 
pardeamienlo 3min), adición de descongelación rápida Agua congelable Bisullilo de 
Madurez completa ácido ascórbico Vitaminas sodio 
Jonalhan Ácido 
Cox's asc6rbico 
Orange so"ca 
Golden delicious CaC¡' 
Schwlser orange 
Baldwln 

Durazno Madurez: 18-31N de Rebanadas IOF Deshuesado IOF Pérdida de peso Pérdida de peso Azúcar: 
firmeza Rebanadas en Escaldado quimico Congelación rápida y Oscurecimiento Texlura 5:1 con 
Sunbeam jarabe descongelación rápida enzimálico Exudado 250 ppm 
Pulpa amarilla Imlcroondas) Pérdida de vilamina Vitaminas de ácido 

C ascórbico 
Jarabe de 
pera o 
manzana 
con 0,05-
0,2% de 
ácido 
ascórbico 
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Kiwi Hayward Puré Rápida Deshidratación Clorollla 
Bruno Pulpa Pérdida de sabor Xanloflla 

Rebanadas Pérdida de Firmeza Carolenoldes 
Color amarillo Firmeza 
Vi\aminaC VilaminaC 

Apariencia 
Sabor 
Pérdida de peso 

Piña Color amarillo Rodaias y Aire 10Clado Olores Sólidos solubles Jarabe al 
Buen aroma y sabor cubos en jarabe (-50'C, 5.7 mis) desagradables Azúcares 40% 
Libre de o azúcar Almacenamienlo: -18'C individuales Azúcar: 
deleclosRebanadas Sensoriales 1:4 
semltraslúcidas 
Color intenso 
Cayena suave 

Plátano Firmeza: 1.24kg Puré Puré: tratamiento Descongelación: baño Oscurecimiento Conlenido Bisumlo de 
Relación pulpa Puré térmico medio de agua individual de sodio 
cáscara: 1.3 concentrado Mezcla de azúcares Ácido 
Cáscara: 70% verde, con o sin bolsa antioxidanles y Sólidos solubles dlrico 
30% amarilla de semillas eslabilizanles Vitaminas Sorbato de 
Enana IQF: cubos, Escaldado postasio 

rebanadas Gomas 
Mezclas Azúcar 
Rebanadas con 
azúcar 
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Papaya Madurez Puré Puré: Puré (congelación - Olores Pérdida de peso Jarabe de 
Femenina Rebanadas IOF calenlamienlo, 13()C, almacenamienl o desagradables por goleo sacarosa 
Raja yen Jarabe machacado, -23'C) Modificación de Sólidos solubles Peclina 

aCIdificación, Descongelación: color Azucares 
enfriamiento microondas Pérdida de peso individuales 

Exudado Proteína 
Pérdida de vilamina Vitaminas 
C Actividad 

enzimalica 
Pera Wllliams Escaldado Congelación rápida + Pérdida de firmeza Texlura 

Chrlsl elapps (solución cle descongelación rapida Exudado 
Gallerls bullers sacarosa) (microondas) 
Bosc 

Zarzamora Maóurez Puré Inmersión N2 Pérdida de color Sabor Jarabe al 
Kolala IOF Placas -50'C Pérdida de peso Pérdida de peso 50% 
Manona Con jarabe Descongelación rapida Pérdida de firmeza Color Azúcar: 
Ranui Texlura 3:2 
Waldo Antocianinas 

Calcio 

Aguacate Hass Salsa Preenfriamienlo Rápida Rancidez Ácido 
Guacamole (5'C/24h) Descongelación: Oscurecimiento ascórbico 
Puré Maduración (20- refrigeración (24-48h) Decoloración Ácido 
Milades 22'C/5dias, HR cílrico 

85-90%) Gomas 
Enfnamiento 5°C NaCI 
Almósfera de N, 
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Ciruela Nubiana Mitades con Deshuesado Rápida Oscurecimiento Sabor Jarabe 
Ciruela pasa jarabe Criomecánico: Pérdida de peso Color 

Inmersión N2'" lecho Aroma 
fluidizado Pérdida de peso 

Chabacano Mllades en Deshuesado Aire forzado por bandas Oscurecimiento Vitamina e Azúcar: 
jarabe o azúcar Inmersión en acido Almacenamiento: ~29°C Pérdida de vitamina Pérdida de peso 3:1,4:1 

ascórbico C por goleo Ácido 
Escaldado ascórbico 

Frambuesa Puré con y sin Puré: Bayas PelÓida de color Color Jarabe: 
semilla paslerurización Perdida de Firmeza 50% 
Jarabe (88°C/1.5-2min), variedades pH Azúcar; 

enfriamiento (15- Sólidos solubles 3:2 
21°C) Acidez 

Aroma 
Arándano Obtención de Descongelación en Pérdida de vilamina Pigmentos 

jugo oscuridad C Rendimiento 
Contenido de 
jugo 
Vilamina e 

Mora azul Burlinglon Puré Rápido Oscurecimiento de Color 
IQF Cnomecánico: la supertleie Pigmenlos 

inmersión N2 + lecho Cambio de color Texlura 
flUldizado Pérdida de peso 
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Chirimoya Puré Pasloun7ación AIre for Lado Oscurecimiento Color Ácido 
Pulpa (75°C/lOmin) • enzimabco ascórbico 

acido asc6rbico + Detrimento de (2g/kg) 
ácido cllrico calidad sensorial Ácido 
Ácido asc6rbico + (pasteurización) cltrico 
ácido citrico con o (2g/kg) 
sin NaCI 

Citricos Gajos Amargura VitaminaC 

Tomate Completa madurez Machacado Pérdida de turgencia Color 
Puré Pérdida de textura Sólidos solubles 
Salsa Olor desagradable Vitaminas 
Pasta Pérdida de color PH 

Pérdida de vitamina Acidez 
C Nitrógeno 

Materla seca 

Melón FIrmeza que permita Cubos o bolas Criomecánico: Pérdida de textura VltaminaC Jarabe 
el corte IQF y en jarabe inmersión N2 + lecho 
Cantaloupe nuidizado 

Guayaba Puré Pasleurización(SS· Olores indeseables Sabor (volatiles) 
SsoC/24s) Delrimento calidad 

sensorial 

Chile Jalapeño Escaldado (55°C) Textura 
Color 
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Zapole Segmentos en Corlado y Jarabe:20-
jarabe desemillado 30'Srix 

Ácido 
asc6rbico: 
0.2% 
Ácido 
cítrico: 
0.2% 

Pérsimo Indislinto Taninos 
N, 
Cámara 

Frula de la Pulpa Congelador de Pérdida de sabor 
pasIón Nieve superficie rasposa 
Pacana CongelacIón rápida + Textura 

descongelación lenta 

Coco Tiras 
Higo Entero y Rapido p-caroteno Jarabe 

rebanadas en 
jarabe 

Fruto del Pelado, rebanado, Color 
arbol del precocido Sabor 
pan 
Datil Pérdida de humedad 

Tuna Puré sin semilla 
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