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1. introduccion

Debido al inarés de consumir producios “naturales’, sin conservadores, ni tratamientos que alleren
sus caractsrsticas, surge Ja necasidad de desarmollar tecnologias para ebarcar esle mercado. El
consumd ¢z producios procesados ha ide en aumanto en los Ollimos afos puesto gue ha sido

necesanio reducir el fiempo de preparacion.

La congeles-5n es uno de los madios de conservacidn mas simple y natural que mantiene a los
produclos parztides a fos frescos por un tiempo prolongado, deteniends € crecimiento microbiano y

[

reduciendo e deterioro por reatciongs quimicas o enzimaticas.

Por medio 4z la congelacion es posible ofrecer productos parecidos a los frescos que estan fuera de
estacion o sue no son disponibles en olios paises; de lo anterior surge la oporiunidad de aplicar
esta lecnolozia a l2 gran diversidad de frutes con los que cuenta nuestro pals, con (a finalidad de
derles valor zgregado en forma de paquetes de frile congelada pars su consumo directo, por

giemplo platcs preparados, o para ser utihzada en prosesos ulteriores por diversas industrias.

Ei presents rshajo se enfoca (nicamente a fruta entera, segmentos y purés; puesto que la mayoria
de los estuc cs de invesligacidn se refieren a estos producios. os jugos congelados ne se incluyen
pues involun-an ofras etapas duranfe el procesamienio, lo gue haria necesario realizar un frabajo

independien:e,

Les frulas e general liznen una pared celutar delgada que se rompe con facilidad al ser sometida a
procesos de conservacidn. Las etapas previas a la congelasién como el corlado y escaldado
pueden dafta- los tejidos y producir pérdida de nutrimento, ademas, ta congelacidn puede afectar la
eslrucfura y einbulos de la fruta por fo que es necesario determinar meddas que disminuyan los
efecios que puede tener a nivel sensona! y nuirimenial; los factores inherentes a 1a fruta que
influyen en [z cahdad del producio final son ia vanedad y el grado de madurez que se refaciona con
la firmeza, ¢z or y sabor, fambién se suelen utlizar sustancias crioprotectoras como seluciones de

Edrocoloides v jarabes.



Es necesario contar con fa wiraestructura y equips necesario, asi como determingr Jas condiciones
mas adecuadas par2 cada bpo de fruta. Se han experimentado procedimientos rapidos de
congelacion (N; y COy) para intentar preservar fa textwra natural de fas frutas, sin embargo,
ublizando los procedimienios més ramdos, estas frulas tienen, una vez descongeladas, una

consisiencia mas blanda que las frutas frescas, lo que lleve al empler de métodos de congelacion

combinades.

&l almacenamiento del producio congelado es de suma imporiantia ya que si hay fluctuaeiones en
1a temperalura. puede alferarse la calidag del preducto, haciéndolo inacepiable sensoriaimente por

el consumdor e incluso inssguro microbolGgicamente,

Este trebajo consta de ung recopilacion biblografice en le que se abordan los fundamentes de la
congslasidn de alimentos, ics mélodos de congelacion aplicados a frutas, fas caracleristicas de las
frutas para ser sometidas = ¢3ta tecnologia, asi como. @l proceso para levarlo a cabo También
aborda Ja congelacion de de:erminadas fruias a nivel experimental e industrial, los materiaies de
empague que se emplean, aspectos sanitarios y |a legis'acion que reguia 2 las frulas congeladas.
Todo con Ia finglidad de brindar las bases necesarias pare &f desarolio y elaboracion de producios

de caiidad.
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2. Objetivos

21, Objetivo general

» Realizar una revision bibhografica exhaustiva sobre ef uso de la congelacion como métedo de

conservazidn de frutas.

2.2,  Obijetivos particulares

» Revisar las fundamentos dz congelacion sara aplicarlos & productos hortofruticolas.

» Delerminar ias métodos de congelacidn més adecuades pars frutas.

» Investioar el mercado de frutas congeladas & nivel naciong’ e internacional.

» Analizar los efeclos de |z congelacian sob+z lzs fnilas.

= Analizar los factores que mfluyen para gl minar y mantener la calidad de frulas congeladas.
« Determinar igs condiciones y cuidados necesarios para obiener un producte seguro.

» Investigar Iz legislacion existente sobre esiz {ipo de producios.



3. Antecedentes

34. Frutas

En sentdo estricto, frulo es un &rgano exclusivo de fas a~3.0spermas por cuanto se liga a la
exislencia de la cavidad ovarica; en senlido més amplio, fri0 es todo drgano vegetal que fras
diversos procesos de desarrollo y ransformacion encierra sem™as que posteriormente se dispersan
de manerz & slada o ascciadas a él. Esta definicion incluye ios frutos de unz sola semilla, como los
granos de maiz, avena, ligo y olros cereales, igualmente que ;o5 tomates, las vainas de los frijgles y
chicharos, fas nusces y bellotes, y muchas otres esirucluses sue no se consideran frutos en el

senlido popu.ar, pues se hace disfincion enire les frules y vegsiz'es, de acusrdo a sus usps. ¥ 3%

Los frutos veaetales incluyen cultivos como calabaze, tomaie chicharo y pepino; los cereales son
un ipo de fruios lamados canopsides, l2s nueces son frutes S2 una semilla con una cubienia dura.
£l concepto fruto seco supone que los iejides que lo comps-s3 lienen peguefias proporciones de
agua y sus celulas estén generaimente mugrias: por el contra~ 2. los futos aresos poseen tepdos
ricos en agus y sus célules permanecen vivas, dentro de un r 3o frule pueden cosxistir porsiones

secas y £arnosas como en ios frutos con hueso. =%

Comonmenie se agrupan en vanas divisiones, dependierds principalmente de su eswuctura

tanica, respiracion, composicion quimica y requerimientos o Sticos 4. 104

De acuerdo & su estructura boténica se clasifizan en 3

» Bayas i-aizs que generalmente son pequedas y fragiles ~ciuyen freszs, frambuesa, grosellz,
ardndana. mora azul y zarzamoras.

» Drupas (fnitas con hueso): lienen una semilla, incluyen chabacanos, cerezas, duraznos y
ciruelas.

« Pomas {iruias con pepia). benan verias semilias y las represztian las manzangs y las peras.

« Citricos como las naranjas, toronjas y imones par su alto cz~enido de azido citrico.



De acuerdo & 125 requerimientos climaticos se clasifican en-34. 104

« Templada: peras, manzanas, duraznos, neclarinas, ciruglas y bayas.

+ Sublropicaies: frutos citricos y no citricos como el aguacate, higo, chirimoya y kiwi.

» Tropicales: mayores como platano, mango, pifia y papaya y menores como carambola, fruta de

la pasion, quayaba, tamarindo y zapote.

Los frutos puedzen dlasificarse por su respiracidn como climatéricos y no climatéricos {tabla 3.1.); la
mz, xia de las irutss pulpesas muestran un aumento caracleristico en la velocidad de respiracion
que mas o mends coincide con fos cambins obvios en color, sabor y textura que caracterizan Ia
maduracion; los frulos que siguen este pairdn se clasifican como frutos climatéricos; es muy
impodante este aumenio ya que determing ef final de ia maduracidn optima y el inicio de la
senascencia Le maduracion de los frulos clesificados como ne chmatéricos procede més lento: en
frutas chmatéricas una concentracion de etieno de 0.1-1 ppm inicia el pico climalérico, pero el
efileno no influye en la velocidad de respiracion una vez que el climaterio ha iniciado, ésto contrasta
con los frulos no climatéricos cuya vefocidag de respiracidn depende de la concentracion de efileno
y dedlina cua~do el etlens se remueve. La refacion entre el aumento climatérico y los indices de
maduracidon no siempre es periecta; a pesar de que el aumento climatérico y 2 maduracion ocurren

simult3neamente en varias frutas, existe evidencia de que eslos eventos ocurren por separadp 3843

Frutos climatéricos Frutos no climatéricos
manzahia ciruela nasanja mora azul
pera {fomate limén toronja
kiwi aguacate pifa fresa
chabaczno frutc del arbol del pan cirvela de java cacac
fruto de 1z pasidn papaya litchi pepino
sandia platano cliva tamarindo
tomate melon cantaloupe melon uva
guaysba mango cereza Zarzamora
higo chirmoya frambuesa arandano
neclarina zapote mandarina
durazno pérsimo

Tabla 3.1. Fruios dimaténcos y no climatérices {Fennema, 1993; Herero, 1992; Somogyi, 1996)

En general. jes frtos no climatéricos maduran en a planta y confienen una menor progorcion de

almidon. Normaimente los frutos chmatéricos se recolectan antes de a subida climatérica y se



a'macenan en condiciones controladas cuidadosamente para que aquélia no tenga lugar. Cuando
s¢ precisa enviarlos al mercado se induce artficialmente el climaterio, un {ratamignto de elifeno

resuliz en une maduracion acelerada y uniforme. 04

Los frulos no climatéricos producen peguefias cantidades de elileno v no responden 2 un

tratamiento de etileno, excepto en términos de degradacidn de clorofila en citricos y pifias.

E! etileno fur.ciona como una hormona vegesal, su forma de acluar es poco conocida pero estd
lizeda a una modificacion de e parmeabifidad de las membranas mitocondriales. Es fundamental
controlar e} eiileno del medio ambiente en '3 posicosecha para alaraar e periodo de vida de

conservacion y no oblener pardicas excesivas.

La mayoria de las frulas tienen un alto conlenido de agua. baja cantidad de proteina {0.2-1.3%) y
gresa (0 5%). i contenido de agua es frecuentements mavor ai 85%; exisien excepciones 2 estos
vetores fipicos como los datiles que son baics en contenide de humedad que no se consideran
comg frescos Los principeies dcidos que se encuentran en los frutos son el citrico, malico y
tenanico, la &2 dez suele disminuir después o2 recolectados. oscilando ef pH enfre 2.5 y 4.5. Son

fue-:= imporianie de carbohidrzios, vilaminas y mineralgs. 4 8

Les frufes frescas en general aportan el 915 de vilamina C, 48% de vilamina A, 27% de vitamina
B:. 17% de tamina y 15% de macina. En lz tabla 3 2. se muestran las frulas que aportan fos

prinzipates mucronutimentes. ®

Micronutrimento Frutas
Viaming A Durzzao. cereza, haranje, sandia, malon,
Vitamina C Guayaba, naranja. fress, toronja, platano, manzana,
maidn.
Mizzina Durzzno, platang, naranja.
Rihoftavina Pigtzno_ durazno, naranja, aguacate.
Tizmina Naranja. platano, toronja, manzana
alasw Piaiano. durazno, manzana fiaranja.
Fisfao Piaiano, durazno, naranja, pasiias.
Cslein hlandarina toronja, naranja.
leo Fresz. plateno maniana, narenja

Tabla 3.2. Vitaminas y minerales presenies en frutas (Somogyi, 1956)



Los atributes de caldad de frulas incluyen apariencia, color, tamafio, firmeza, jugosidad y sabor,
enire olros. I tiempo (otal entre fa ¢osecha y el procesamiento es un factor imporiante para

mantener su zaldad y frescura.™

La esfruclurz. sabor y valor nufrimental de la fruta fresca esta relacionada con el contenido de
carbohidraios y acidos La glucosa, sacarpsa y fruclesa son los azbcares principalmente
encontrados &n frules. Los azlcares se encuentran principaimente en ef citoplasma en un rango de
0 9% en imzs & 16% en higos frescos: los contenidos de sacarosa varian de lrazas en cerezas y
uvas a mas 52 8% en platanos maduros y piias. 1™

Los acidos desempedian un papel imporianie en lz vida de fos frulos, siendo un factor de resistencia
contra los hongos y contribuyen a desamoliar la calidad gusiativa y nulnimental (acide malico y 4cido

ascorbico).

la lurgenciz es la rigidez de las célulss vegetales debida at agua, se determina por las fuerzas
osmolicas y juega un papel importante en la fexiura de las frutas, las paredes celulares de los
tejidos vege:zies tienen vanos grados de elasticdad y son muy permeables a agua, iones y
peouefias mo'deufas. Las membranas son semipermeables. fo que les permile dejar pasar agua y
son selectives para fransfenr matenales dsueltos © suspendidos. Las vacuolas confiznen |3 mayor
pade del 2z.z y los azicares, acidos, sales aminodcidos, algunos pigmentes y vitaminas solubles
en agua y o2s constiluyentes de bajo peso molecular estan disuelfos Lz presidn osmbtica de las
vacuolas y protoplastos, empu)a las parsdes celulares y causa que se estiren ligeramente, de
zwuerdo a suz oropiedades elasticas; estz situacidn es 1a que le da a la fruta sus caracleristicas de
suculencia.® =

Cuando los 1= dos vegelales se dafan o mueren por almacenzmiento, congelacitn, coccion u olras
caysas, se £z un importante cambio que resulla en le desnaturalizacion de las profeinas ds las
membranas cztulares, resuliando en la pérdida de su permeabiidad selectiva; enfonces, 12 presion
csmolica er, 'as vacuolas y proloplastos no existe, el agua y sustancias disueltas se fiberan y

difunden fuere Je las células. dejando suave &l tejido remanente.



Ef contenido de minerales esta influenciado por las caracisristicas de la especie, asi como por las
prachcas agrondmicas. Los elementos minerales més abundanies en plantas son potasio, calclo,
magnesio, hiermo, fosforo, azufre y nitrdgeno. Un desequiibrio de composicidn o el contenido de
ciertos elementos minerales puede ser la causa, o pusds favorecer dafios fisiologicos durante la

frigoconservacion. ¥ 45

La pared celular se puede dividir en lres capas’ lamela madia, pared celular primaria y pared celutar
secundariz, y 12 cantidad presente de peclina disminuye en ese orden; encantréndose tamhbién en
tos espacios inlercelulares. ' Son de gran importancia por lo que s refiere a textura y turgencia de
I0s frulos. 38 45

Las susiancias péelicas insolubles en agua {uncionan como cemenlo y se encuentran en la lamela
media, ayudande a mantener unidas las cétrlas del tejida. Durante su hidrélisis, la pectina soluble
en agua puede formar geles ¢ suspensionss coloidales viscosas con azicares y acidos; algunas
sustancias péclicas solubles en agua tambidn reaccionan con iones metdlicos, particularmente
cakio. para formar sales insolubles en agus como pecisios de calcio, incrementando !a rigidez
estruciural por lo que es ung préclica comarciat agregar be2s niveles de sales de calcio a las frutas

anies de procesarfas, las susiancias péclices infiuyen &n iz iexlura de fas frulas.

Ei calcio se encuenira normaimante en la pared celular jormando puenies enfre los residuos de
acido galasturdnico perienesiznie a las cadenas péclicas adyacenles; el compleio caleio-pactina
funciona como un cemento Intracelular parz dar firmeza & {ejido vegelal. La presencia de calcio,
adamds de favorecer fa insolublidad del material pactico, inhibe su degradacion por fa
pohiga‘asiunnasa. Durante ef proceso de meduranion, & catidon catcio se fransloce 2 las parles en
crecimiento de 1as plantas, que se relaciona z le sofublzazion y degradacidn del material péctico de
15 lamele media, cassando el ablandamiento de los frutes La desesterificacién, necesaria para la
formacidn de los puentes de caicio, es czizlizada por la pecnesierasa, que requiere ciertas
conceniracicnes de jones malalicos, que junic & potencia’ electiestaiico de la pared celular regulan

su actividad 34



£l color es un faclor muy importante en la acepiacién de frutas. Los pigmentos se clasifican en tres
grupos principales que incluyen las clorofilas, carolencides y flavonoides (antocianinas y

antoantinas). ¥

Las clorofilas se encueniran prncipalmente dentro de los cloroplastos; es aflamente nestable v
cambia dz color de verde olivo a café, debido a su conversidn a feofitina, esta reaccion se favorece
a un pH &cido; la adicidn da sales de magnesio puede reducir 1a conversidn de clorofila a fecfiting,
pero ef pH alealino fiende a suavizar la celulosa y la lextura. A medida que la fruta madura, la
clorofila se degrada y dssaparece formandose los cerolenoides y los flavonoides propios de cada
especie En aguacates. paras, uvas, melén y kiwis se retiene en el frute maduro; forman el color
basico de frutas como menzanas y peras, mientras que ofras frutas aparecen tolaimente verdes; se
encuentra en grandes cantdades en la cascara de frulas verdes como la lima y en la pulpa del

Kivd. 3. ¢ %5 85

Los carolenoides son so'ubles en grasa y tienen un rango de color del amarillo, pasando por €l
naranja hesia el rojo; frecuentemente se encuentran denfro de los cloroplastos, igual que las
clorofifas pero pueden encontrarse en olros cromoplastos o fibres como gotas de grasa. Coexisten
como hdrocarburos y sus Cerivados cxigenados: las xantofilas. Son mas abundantes en fa piel de la
frula que en [a parte cemosa 45 La mayor impertancia de algunos carotenos es su relacion con la
vitaminz A, una moléculs de f-carotenc se convierle en dos moléculas de vilamina A, el a-caroteno,
y-carolend y la criptoxaniina también son precursores de la vitamina A. Son muy sensibles a la
oxidacidn que resulta en Iz pérdida de color y destruccidn de la actividad witaminica. Varian desde
niveles bajos en fresas {0 4 pgla) y ardndanos (5-8 ug/g), a nivelss elevados en tomates (822-1700
uglg) y mangos (89.2-125 uglg) 45

Carolenoides importantes incluyen los de chabacanos, duraznes, citricos y calabaza; el licopeno del
tomale sandiay chabacano: y la xantofila amarilfo-naranja de durazno y calabaza.®

Las xaniofi'as pueden se” consideradas como derivados oxigenados de los carolenos; se presentan
generalmente como ésieres de acidos grasos, la criptoxanting es uno de los principales pigmentos
de |2 papzya y la mandziing, |a criploxantina y Ia luteina se encuentran en la cascara de naranja

bajo l2 ferma de esteres ™3



Los flavoncides ecuimen coms glicdsidos solubles en agua, formados principalmente por glucosa,
arabinosa, gaiaciosa y xifosa incluyen el morado, azul y rojo de las antocianinas de uvas, bayas y
cerezas, el amarillo de las antoxantinas de las manzanas y €l wncoloro de fas catequinas y

leucsantocianings que estan formados de taninos y se encuentran en manzanas, y uvas. 3.5

Las antocianinas estan disuelias en el jugo celular, aunque también pueden encontrarse en la piel

de! irutp.+
Los flavononolzs son de colo- amarillo, pero participan muy poco en fa coloracion amarilia 45

Los polifenoles proveen difersnies funciones 2 los aimantos, incluyendo el color y astringencia. La
astnagencia de varias frulas es causada por 12 inferaccidn de {aninos con Jas membranas mucosas
ds 12 boca. En la mayoria de izs casoes son incoloros pero al reascionar con iones metalicos forman
complejos oscures que pusien ser rojos. café, verds gns o negro; reaccionan para producir

oscurecimiento e5zimatico cuando se ha conado [a frula 5 57.88

Atgunos fenoles son figeramente tdxicos y han causado efectos graves en animales, algunos son
muiagénicos y &'zunos son enfioxidantes naturales. En f2 mayoria de los casos, los humanos
lienden a seleccionar alimenios con baje conlenide de fenoles cuando seleccionan con base en
texiura {ligning} y asiingenciz (laninos). pero obtienen un allo contenido de fenoles cuando

selaccionan por color (antocianna) y frescura.s”

El a'oma es € resullado dz una mezclz de elemenios voldlites (ésteres, aldehidos, cetonas,
lerpengs y olrcs) Gue se encasniran en pegusfias cantidades. B eroma de lzs manzanas maduras
se debe a Iz presencia de 2-mefil-bufiralo de efilo, de ias peras a los ésteres de acido acético,
propidnico y butirico y de duraznos a laclonas de oxi&oidos de cadena larga; el 2,6-nonadienal es

caracieristico dg! pepino y el & acetato de pialanp 3



3.2. Conservacion
Las frutas y hortalizes, por su naturaleza biologica, mvel de consumo y comarcializacion estan en

relacién diresa con el grado de desarrolle de los paises.®?

La seguridad alimentaria consiste en el acceso fisico y econdmico del consumo de alimentos
seguros y nutriivos en cualguier fiempo y a toda la poblacidn para mantener una vida activa y

saludable &2

En paises en desarrollo 12 agricullura es muy imporiante por lo que la industrializacion deberia ser
igual de imporiante ya que duranle fa postcosecha hay considerables pérdidas que se desfinan a
consumo animal o se pudee, debido a que se le da poca atencion a la cadena que fiene que

alravesar el producto para lieggar &l consuridor. 3482

Para abasiscer de alimento y reducir la pobreza en |z poblacion, que se estima alcance los 8.3
billones de personas en el afio 2025, el mundo necesita incrementar 12 produccidn agricola y
majorar los sislemas de postproduccidn y disinbucidn. El interés cientifico se ha enfocado a la
elaboracion de programas de desamollo de nuevas variedades de afto rendimiento, resislentes al
deleriore pzre reducir las pérdida despues de Iz cosecha. ya que raramenie se toman en cuenta las
consideracionas de postproduceion o aclividades postcosecha como manejo, almacenamiento,

procesamiento. preservacion, mercadeo y distribucion 82

L a tecnologiz postcosecha se refiere a la organizacién global del proceso de tratamiento o canjunto
de mélodos de conservacion, envasado y fransporie del producto desde su recoleccion hasta el acto
final det consumo, con el cbjetivo de conssivar el producto durante un periodo prolsongado,
manteniendz 2! méximo su calidad, caracleristicas sensonales, nutrimentales y sanitarias, al tiempo

que se reduzen pérdidas y se minimiza el coslo del proceso.®3

Las pérdides poslcosecha deben prevenirse y son criticas para lograr el éxito de la seguridad
alimenfaria. 'uchos de los 2limenlos que se produten nunca son consumidos por las pérdidas que

cLuren en iz cadena posicosecha y porque la produccion no corresponde a la demanda del



consumidor, Io que puede llevar & 1 sobreproduccion y por ende a més pérdidas. B

La prevencibn de la pérdida poslcosechz es un relo para los gobiernos, agencias no
gubsmameniales, organizaciones de desarrollo inlemacional, compafias de afimentos, ofras
corporaciones privadas y, sobre todo, a los cizntifices y tecndlogos en alimentos; algunos de estos
relos son el desarrollo de mejores mélodos de preservacidn para minimizar las pérdidas por

descomposicion y el desarrollo de nuevas tecnologias y su transferencia a la industria privada.82

Las frutzs se descomponen facilimente; las orincipales causas de descompasicion incluyen el
crecimuento de micraorganismos, la accidn nztural de fes enzimas. reacciones quimicas, cambios
esirucurales y las condiciones de aimacenamiento. El contenido de humedad, temperatura,
conceniracion de oxigeno, nutrimentos disponibles y fa presencia de inhitidores son algunos de los

factores que pueden controtar Iz descomposicidn microbiana.

Les pérdidas postcosecha de las frutas ocurren durante la recoleccidn, aimacenamiento, transporie,
preparacion para la venta, venta al menudeo e incluso a nivel del consumidor. Las pérdidas
nomalmente son por dafios por parasites, desdrdenes fisiolégicos, dafio mecanico y fruta

sobremadura B3

Las pérdidas pesicosecha de pepaya llegan hasta el 75% en barcos hawalanos y se asocian a un
almacenamiento de més de 3 semanas a 10°C o mencs. Los destrdenes no paloldgicos se
observan una vez que los fruios se encueniran en los mercados; los fruios pueden sufrr el
ab'andamiznlo por dafio mecénico y la baja canlidad de calcio af cosechar proveca gue la fruta
madure en fa milad de fiempo normal, asi que al llegar &l mercado final estd sobremadura, Los
defzclos que presentan incluyen pudrcidén por hongos. 2l con &reas hundidas, decoloracion,

ablandamiento, despellejamienio, puntos café en la piel y maguliaduras en Iz pulpa.®?

Las fritas y vegelaies deben protegerse de los cambios deteriorativos lo més pronto posible a partir
¢e 1a cosecha, las frufas frescas deban manejarse con tuidado para minimizar fos dafios mecanicos;
la descarge en agua o iangues de flolacion puede usarse para frulas qua deben mantenerse

Incdas, el almacenamiento edscuado dal preducto fresco y su conservacién pueden sumarse al



valor agregadc de los producios y hacerlos disponibles para todo el afio.55. 104

Para manierer el valer nutimental, propiedades organolépticas y seguridad microbioldgica de

productos vegz:ales existen diferentes métodos practicos para reducir el deterioro, sin embargo, la

clasificacion dz los métodos para reducir el deterioro presenta algunas dificultades porque sus

efectos de preszrvacion son fendmenos complejos que raramente suceden aislados:

« Métodos Fis zos. refrigeracion, congelacion, disminucién del confenido de agua, iradiacion, alta
preston, va<'o gases insnes, pasteurizacion, esterilizacion.

» Méodos Cirmicos: adicién de azlcar, acidificacion arfificial, adicidn de alcohol,

« tAélodos Binsuimicos: fermentacion Jactica y alcohtlica.

Exislen dos prncipios basicos pare la prevencion de la descompaosicion microbiana para mantener
la calidad de ir_:as y verduras, el primero consiste en destuir fos microorganismos contenidos en la
estructwia ¥ orsvenir fa recontaminacién posterior de! producto, como es el caso de enlatado y
envasado asécuco; el segundo principio consisie en alterar el ambiente para prevenir o retardar ef
ma;abolismo &z los microorganismos, como es el caso de fa refrigeracion, congefacion y uso de

almosferas - ¢

Prasticamenie ualquier frula o vegetal puede ser procesado, pero algunos factores a considerar
son ¥

« Demanda cs! producto procesado.

» Calidad de iz materia pnma

» Abastecimiz~o regular de la materia prima.

Loz alimenles minimamenle procesados son los que han sido cosechades, lavados, cortados,
posiblemente sscaldados y reducido su temperatura para prolongar la refencion de su calidad.
Esencialmente =i minime procesamienio para parmilir su distribucion baio condiciones controladas

para asequrar =a2 el producio llegue lo mas fresco posible. 18
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Las frulas tropicales es son consumidas cominmente como frutas frescas, sin embarge. tienen un
neriodo de vida Ofif muy corto después de su cosecha. Dada su abundancia y calidad potencial, se
ha desperiado el interés en el mercado inernacional, ademas de ser importanies en Ios mercados
rzcionales. El dar valor agregado a estas frutas incremenia las posibilidades de experfacion a
raises desarrollades, con le venlaja de que al ser frutas exdlicas pueden venderse a buen precio,
Sin embarge, al ser largp el periodo de crecimiento y por el clima de estas regiones pueden
desarrollarse plagas y por lo mismo pérdidas, enfonces, €s necesario 1ener un contrel desde el
CJiv0, cosscha y procesamiznta. Las operasiones pars Sar valor agregado a las frutas tropicales
ousden ser procesos {érmicos, congelacion, deshicratacion, concentracidn, fermentacion,

irradiacion, entre otros. 1

Las Iimitaciones & los tratamientos quimicos impuesta por ia legislacion y los consumidores, obligan

& desarolio de tecnologia de tipo fisico no contaminante. ¥

Es una reahdad la necesiced de la fecnologia del iric en la conservacion de los alimentos
perecedercs. como es el casd Ce las frutas, especialmente en los paises latinoamericanos, donde
se pierden grandes canfidades de materias primes, por una inadecuada manipulacion posterior a la

cesecha 78

Las bajas temperaluras, cercenes al punie de congelacidn det agua, son efectivas al reducir la
velocidad de respiracidn y consfiluyen un mélodo de presarvacidn por cordo liempo, puede
combinarse con un amacenemanio en atmodstera con didxido de carbono, didxido de azufre, efc.,

= acuerdc 2 la naturaleza sl producto. Ef almacenamiento a baja iemperatura y transporte de
frutzs tropiczles bajo condicicnes refrigeracas no ha ganado mucha populandad por los dafos por

1rig que se caraclerizan por pidida de color, sabor, incapacidad de madurar, efc 3458

Se haz observado que al aghcar un prefrziamiento térmice. con are caliente a 38°C duranie un
periodo de 12 2 48 horas, pare disminuir l2 carge de microzrganismos, se reduce Ja sensibilidad de
les frutos & sulnr dafos pot frio, mienfras que en algunss frulos come peping y furate no se

chisrva berefcio. H fraternznio tmico no debe ser cxcesivo ya que puede haber dafios por
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calentamiento; en el caso de mango y papayz el desarrolio de color es pobre, ablandamiente
anormal, descenso de la degradacidon de almiddn y desarrollo de cavidades internas con cierlas
partes duras, en el caso de nestaninas y Iychee hay ossurecimiento. Es imporiante destacar que si
los frutps se 2imacenan a bajz temperatura después del tratamianio térmico, los dafies por calor se

confundirian con los danas por frio.

£n el caso de Iz tuna, la conservacidn por fric es el (nico mélodo capaz de conseguir que el sabar,
ofor y aspecte apenas se difesencien del género fresco. La fngoconservacion ayuda a disminuir la
veiocidad de pérdida de firmeza y grados bnx, ademés de disminuit la deshidratacion y mantener la
spariencia, sin embargo, Iz fruts presenta dafos por irio af ser almacenada & 8 y 10°C, provocando
manchago, picedo de la piel. asi como cambios de texiura y color, pero, principaiments promuaven

aheraciones en el metabolismo inherente 2 I3 respiracion y bicsintesis de etileno.s

La distribucion de los atimenics conservados por frio no es suficiente para la cantidad de producto

disponible, pues no se tiene un conlrol efectivo de lz temperatura.’®

E! nivel de cahdad del producto estd determinado por lzs condiciones naturales y iécnicas de
produccidn, précticas de conservacion vy ofros servicios ahzdidos que dependen del nivel de

desariolio de infraestructura y cagacidad tacnoldgica de ¢adz dr2a de produccién 8

33. Mercado

Liéxico es un pais con gran veriedad de frutas; en la tabla 3.3. se muestra la produccidn, consumo y
camercio exierior de los princisales cullivos durante 1997 Las exportaciones de hortalizas frescas al
mercado de Cstados Unidos en época de invierno continuzman en aumento, aprovechando sus

insuperables condiciones agrochimaticas favorables para su produccidn como es el caso de tomate v

peping.§7

Las frutas que se producen en mayor cantidad a nivel murdzl se muestran en la fabla 3.4, es
importante destacar que en los Diimos afios el kiwi se ha populanzado en el mercado internacional y
fa produccicn Je frutas tropicz'ss es una indusiriz que esta cresizndo rapidamenter platano, mango,

pha y papaye son tas frofas fropicales de imporiancia comercizl 22



En fa fabla 3.5 se muestra la produccion y valor de frutas procesadas en México durante 1897.14.5t
Es interesante resaltar que hay diferencias en las cifras que maneja cada institucion.
La produccion de jugos y néclares abarca los elaborados & partir de mango, naranja, pifia, uva,

manzana y durazno.

Consumo
Fruta imp (ton) Exp(ton) Produccion Naclonal Percépita
(Miles de ton) {Miles de ton) {kg)

Aguacale 34,173 762 713 7.61
Chabagano 355 12 2 2 0.03
Cirusla 77 75 0.80
Datil 265 313 2 1 0.02
Durazno 22208 35 128 151 1.58
Fresa 3741 18,504 38 86 0.88
Guayaba 180 179 1.89
Limdn 1,085 744

Mango 112,544 1,501 1,314 14.6
Mandanna 195 191

Manzana 115421 1,059 629 743 7.84
Meion 2183 106.818 560 371 5.12
Naienja 2,954 2873

Nuez 52 49

Pzpaya 38.925 584 SE5 584
Pera 41670 25 37 79 0.83
Pifia 1322 24.967 KLl 373 3.87
Platano 6 154,630 1,714 1,474 16 31
Tomate rojo 25872 2224140 31318 1,721 18.1
Uva 380 435

Total 15,847 $2,130

Tabla 3.3 Produccion, consumo y comercio exterior de frutas en México.
(CEA. 1998, INEG!, 1998)

Fruta Produccién 1000 MT) Fruta Produccion {1000 MT)
Uva 52,943 Ciryela 8,518
Naranja 52.216 Durazno 8,586
Platano 45585 Fapaya 3,866
Manzana 40228 Fresa 3,362
Kango 15053 Chabacano 2,182
Pifia 8791 Aguacate 1,459
Pera 2675

" Tabla 3.4. Produccion de las princupale‘s frutas cultivadas en el mundo en 1290 (Salunkhe, ‘1"0255)_—



Producto Produccion (ton} Valor {miles de pesos)

Canainca INEG! Canainca

INEG!

Pasta y puré de tomate 67,065 92,084 488,085 £85,187
Salsas y condimentos 92.026 814,573
Jugos y néctares 672509 3.588,169
Chiles 273.73% 252,645 485,701 1,859,057
Fruta en almibar 51,264 426,636
Mermeladas 16.368 46,259 227,426 524,444
Frulas y iequmbres 316,257
deshidratadas
Fresa congelada 22,350 160,151
Bebidas fermentadas de uva 503,250
Bebidas destiladas de uva 2,525,980
Produclos setundarios, 2,263,074
desechos y subroducios.
Concentrados para Ja 12,192 1,197,810
elaboracion de refrescos de
frulas
Jugos concentrados 30.675 505,682

Tabla 3.5. Produccion y valor de Jz produccion de frutas procesadas en México
(Canainca, 1938; INEGI, 1968}
En el drea de frutas procesadas, el pais no es competitivo en conservas y jugos concentrades de
frutas de clims templado frio por tener limitaciones de caracler agroclimético; por ello los productos
que se impartan preferenternente son conservas de durazno, chabacano. pera, cerezas, Ciruglas,
elc En el sector de pulpas de fruta se espera un incremento de las imporiaciones de concentrados
de las mismas frulss, iales come purés de manzana, jugos concentrades de manzana y

posiblemente de bayas.5

El pais esi& en condiciones de zumeniar nolablemente sus exporiacionss de frulas en conserva
como piita, mango, segmentos de toronja y olras frulas sublropicales, como kehi y mandarinag en

que se requiere primeramente aumentar la superficie de producsion.®

Méuico continuara exportando horializas congeladas cuyos cultivos son infensivos en mano de obra,
en especial en fa cosecha, como es el ¢aso de las fresas congeladas, que £n el peripdo de enero a

septiembre de 1985 aportaron 45 8 millones de dblares. 5297
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La exportacion de producios congelados y de purés concenlrados y envasados asépticamente
también pusden incrementarse en la medida que exista mayor disponibilidad vy excedentes de

matetia prima, b que adn no ocurre y esta frenande fa expansion de estes agroindusirias.®

La tasa media de crecimiento en el consumo de producios congelados es del 12% anual en los
paises desarrollados y las exponaciones de los paises latinoamericancs han aumentade al paner a
disposicion de los mercados europeos y asidlicos, productos frescos que o son disponibles en esos
paises o bign, estan fuera de estacion. 7

En paises en desarole la velosidad de crecimiento de este sector es denta, ya que los producios
congelados requieren invarsiones costosas para fransponie y almacenamiento para llegar a los
centros de distribusion

El reto para la industriz de congelados &s grande. pero promele salisfacciones; el consurmo per
capita en nuestro pais &s bajo, tal vez no skcanza 200 g’zho, en Esiados Unidos, en cambio, ef

mismo indicador es de 2 500 g.7

Los producles akmenticics congelados con valor agregado estan ganando una buena porgion del
mercado y e3a lendencia continuara en & Tuturo inmediate. Exisie un cracimiento sin precedanles

en tos paises del lercer mundo, los cuales esian desarrollando su infragstructura del frio.%

Se hz incrementado el interés de las indusiias por l2 exporacidn de frutas frescas tropicales

congeladas individualmente {IQF).

El mercado de frula congelada en Esizdos Unidos es pequedo pero vital {Tabla 3.6.), sus
imporiaciones han aumeniada {Tab'a 3.7.) y & consumo de paquetes de productos miscelaneos se
incrementd un 26 5% con respecto a 1924 La produccion de fruta congelada fue de 547,848 fon,

{emiendo un valor de §1,414 millones de déiares.”

Las exporizsiones de Estados Unidos se linitan a fresas, moras azules y olras bayas.”
El mescado de aguacate congelado en Esiades Unides se estma de 22.70C fon, el 90% se destina
al mercado insblcional, mieniras que en Europa se consume con diicultad por no ser muy

conogido, ¥



Fruta Consumo {ton}
Cefezas 9,240
Ciruelas 580
Chabacano 9.096
Burazno 51,036
Frambuesa 14,950
Fresa 218,215
Manzana 45,854
Miscelaneos * 86,549
Mora azul 65,292
Puré no ciinizo ** 31,561
Zarzamora 12,13

* Frulas mixtas, cereza, naranja, pera, pifa, sandia.
** Incluye puré de manzana. chabacano, platano, zarzamora, mora azul, cereza, ardndang, grosella,
guayaba. uve_durazno, ciruela, frambuesa y fresa.

Tabla 3.6. Consumo estimado de fria congelada en Estados Unidos en 1994,

{The frozen food almanac, 1985)

Fruta Importacién (ton}
Fresa 27,608
Frambuesz 3,065
Mora azut 10,283
Otlras bayas 547
Piatano 5,056
Frutas teopiceles y melones 10,289
Frulas, nusces y bayas 5,221
Coco 4,950

Tabla 3.7. Importaciones de fruta congelada de Estados Unidos en el periodo 1993-1884.

{The frozen food almanac, 1385)

Las imgortaciones de Inglzierra de fruta congelada aumentaran gradualmenie de 5,500 a 6,000 ten
en e} primer irimestre de 1597 y 1998 respectivamente; el mercado de frambuesa y grosella alcanzd
1,800 ton; estas fruias se obtienen de Francia, Holanda y Chile. Las exporlaciones de Chile a
Inglatena aicanzaran 1 milén de ddlares en ef primer trimestre de 1998.2

inglalerre demanda frutas de alta calidad, proveedores de olres paises estan en una buena posicion
sara incrementar sus venlas, especialmente si la libra sigue estando igual de fuerle, ya que sus

erpariac cnes han caido por ef valor de su moneda.?



20

En 1895 izs cerezas congeladas eran dg considerable imporiancia, teniendo ingresos de hasta
8,500 fon, L2 demanda de fruta congelada parece aumentar sus ventas para los proximos afios,

creciendo significativamente con proveedores extranjeros.?

Enlalabla 3.8 se muestra el consumo de frutas congeladas en paises europeos.

Pais Consumeo {ton} Cambio respecto a 1393 (%)
Alamania 25,750 +64
Austna 1,800 +33.3
Dinamarca 1,581 -26.9
Finlandia o392 +7.0
Francia 7,000

Holanda 500 -
Haha 1,480 +23.0
Norvega 650

Espziia 5800 +18.0
Suiza 5300

Suecia 3664 -9.1

Tabla 3.8. Consumo de producios de frula congelada en Europz en 1994,

{The frozen food almanac, 1995)

En Japon iz produccion de fruta congelada en 1993 y 1834 fue de 2,500 y 2,855 ton

respectivamente.’

Los supermercados v producicres de efimentes organicos se han enfocado a asequrar que sean
una alternative a los productos convencionaiss y se ha refiejado en un aumenio en las ventas de
estos producios, de ahi, les industrias de congelados buscan parlir de materia prima organica
(cullivo hbre de peshcidas y producto libre de adiivos); los mercados indusiriales y al menudeo de
esle fipo de produclos se encuentran en Alemania, Japon, Inglaterra, Holanda, Austria, Suiza y

Frangiz €%
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4. Congelacion

41. Generalidades
Lz tecnologia de fa congelacion puede ser una de fas respuestas a |a alimentacion del futuro, ya que
concentra diversas ventajas sobre los demas métodos de conservacion y ademéas de sencillo,

resulta venlajoso para la economia de productores y consumidores.®

Uno de los objelivos principales de los productos congelados es reducir los tismpos de preparacion;
anteriormente, los restauranies y comedores industriales destinaban 50% del establecimiento a la
cocing y 50% para 'as mesas, gracias a los congelados se redujo ef tamafio de fas cocinas con la
veniajs adicional de generar meror cantidad de desechos. En un inicio los congelados se dirgieron
principalmente a grandes comedores. y hoy, son demandados por la mayoriz de consumidores,
pues el aciual ritmo de vida obliga a hacer uso de allemativas mas practicas, por tento, en los

hogares han alkcanzado gran penelracion.’

Dada la fendancia a consumir producios organicos (incluso a2 USDA los considera mas naturales,
nuirilivos y seguros}, o en su defecio, los que han sido fratados lo menos posible, la congelacion es
sonsiderada como uno de los medios de conservacion mas simple y natural que mantiene a los

produclos frescos por un tiempo prolongado.®

Aigunos e los atributos de los productos congelados son costo, conveniencia, su amplia seleccion
y calidad consistenie por un periodo prolongado de tiempo.® En los productos enlatados es
necesario eliminar el kquido de cobertura, con lo que se pierden minerales, mientras que en os
produclos congelados nada se desperdicia, conservando sus caracleristicas fisicas y
rutimentales' 78, ademas la congelacién es una forma de prolongar la frescura de los alimentos y
cualguier producto que sea bien congelado tiene una vida de hasta dos afes sin necesidad de
introducir conservadores; sin embargo, la Secrefaria de Salud establece que su consumo sea en un
lapso méximo de seis a ocho meses para evitar |a pardida de propiedades, pues después de un

largo periodo puede deshidratarse o perder nulrimentos.?



Lz congelacion se considera como el mejor medio de almacenamiento de alimentos ya que en a
mayoria de los casos se mantene [a calidad nutrimental v la calidad organoléptica; ademéas mata
algunos MmICroorganismos aungjue vanos parmanecen en estado latente a bajas iemperaturas
debido & que no tienen aguz disponible; {2s reacciones quimicas y enzimaticas se mhiben, por lo

que disminuye el deterioro de! alimento.5

Cuando se inten'a controlar &} comportamis~to de microorganismos ¥ enzimas & bajas temperaluras
no hay coincidensias pues los orimeros cesz-an toda achwidad entre -5 y -10°C, y en el caso de las
enzimas se ¢res cue su aclivided es practicamente nule por debajo de -30°C. De ahi que fa accion
de! frio sobre los productos alimzanticios resuriz proparcionar condiciones no favorables a la aclividad

microbiana ¢ enzimatica e

La conservacidn por frio ser2 mas larga cuzsto mas ba;a sea la temparaiura, perc siempre ogurre
ura pérdida de czidad que se sgrava con &' tiempo de conservacion Por lo tante, el frio industrial
solamente debs emplearse e afimentes Ce muy buenz caldad. £s un error muy grave reservar

ara su congaiason productos ¢e baje calidzd esperando que su caiidad mejore 49
g ] p q

En México se sarece de ls miraestuclura de congelacidn y almacenamiento, es decir, a las
insialaciones Cesinadas a esiz industria no se les ha dado el debide apoyo como en los pafses
desarrollados. Zsto se puede observar po- la minima caniidad de industrias que congelan sus
productos y se puede apreciar cue a corto plzzo no se ven expeclativas de inversion a gran escala,
nt siquiera pare los equipos mecanicos gue cuentan con Iz compelencia de la congelacion

cricgénica 8

4.2. Propiedades térmicas de los alimentos!®

4.21. Calor especifico
Canlidad de calsr canada o pa-Z.da por unitzd de peso de producto para provocar un determinado
incremento de t=mperatura, sir Sue tenga luzzr un cambio de estzdo.

c.= QM{AT),



donde O es el calor ganado o perdido (kJ), M la masa (kg), AT es el incremenio de temperatura del

material {°C) y Cp es el calor especifico (kifkg °C).

También puede calcularse por medio de ecuaciones empiticas:
o Para pinductos camicos con un confenide en humedad entre el 26-100% y zumos de frutas con

humedad mayor del 50%:

Cp= 1675+ 0025w
v &5 el contenido en agua (%)
« Para productos de composicion conotida puede usarse |z siguiente expresion:
cp= 1.424m; + 1.549m, + 1.675my + 0.837m, + 4.187mm,

en la que m es la fraccion en peso y los subindices ¢, p, f, a y m se refieren respectivamente a

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

El ¢, de un producto depende de su composicion, humedad, temperalura y presion; aumenta con la
humedad; en gases a presion constante es mayor que a volumen constante.

En procesos en los que liene lugar un cambio de fase, como la congelacion, se ufiliza el calor
especifico aparente, que se obfiene sumando al czlor sensible el calor involucrado en el cambio de

fase.

4.2.2, Conductividad Térmica
Es una medida de la velocidad con ta que €l calor se transmite a traves de un espesor unidad de
ese material cuando existe un gradiente de temperatura unidad entre sus exiremos.
k=Jls m °C = Wim °C
La mayoria de los alimentos con affo contenido en humedad tienen una conduclividad térmica

cercana a la del agua.

Para frulas y vegetales con contenidos en agua mayores def 60%, puede calcularse por medio de la
sigulente ecuatisn empirica:
k= 0.148 + 0.60493w,

donde k es la conductividad lérmica y w el contenido de agua (%).
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4.2.3. Cambios en las propiedades térmicas por congelacion?3. 103

« Densidad. e! cambio es proporcional a la humedad det producio, siendo menor la del hielo.

« Conductividad térmica: varia segln &l produzlo y la temperatura, dependiendo de [z orientacion
de los tejidos, el valor del hiefo es cuatro veces mayor a la del zgua.

« Entalpia es imporiante para realizar célculos de fa refrigeracion necesaria para la congelacion
de! producto; es aproximadamente ¢ a -40°C y aumenta conforme aumeniz la temperatura,
dependiendo en gran medida, del aguz congeleble. Represenia 1z suma de 3 factores:
variacidn de la entalpia correspondiente al enfriar de [a temperatura inicial y punto de
congelacion; calor Iatente de congelacion. y Iz variacion de la entalpia correspondiente al enfriar
del punto de congelacidn a Iz temperalura final.

« Czlor especifico aparente. en su gréafica se puade observar el cambio de fase.

« Difusividad térmica aparente: aumenta al descender 1a temperatura, siendo mayor en el estado

congelado

4.3, Fundamento

£l zgua se congela formando cristales hexzgonales; la transformacion de fases de agua va
acompaniada de Iz Iiberacion de grandes cantidades de energia (338kJika), fo que se explica por la
disminucidn de Ia energia cinética de las pariiculas de [as estructuras de los cristales séfidos en

comparacion de |a fase liquida 43

Bajo condiciones de equilibrio a [ tzmperatura justo abajo del punto de congelacion una cantidad
de agua permarzce en fase fluidz. Este fraccidn baja cuando fa temperatura bajs v l2s mezelas
eulécticas se szparan de la fase de fluido no congslado pero el aguz no congelada sigue presente
aun 2 temperalura comparativamenie baja, por tanto no es posible definir claramente el punto final

de! proceso de congelacion. ™’

Al disminuir la iemperatura de! agua. se aproximan entre si las moléculas, la fuerza de atraccidn que

las une se acentda, a la vez que disminuye el r-ovimiento 1érmico de Brown; cuando la energia de
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estos movimientos estd por debajo de la energia de orientacion de las particulas, se origina Ia

estabilidad cristalina 43

La cristalizacion se delermina por dos velocidades, la de nucleacion y crecimiento de los cristales.
£1 hecho de que los liquides pueden ser enfriados por debajo de su punio de congelacion sin
congelarse mementaneamente y de repente se congelen o puedan ser inducidos 2 la congelacion

por la presencia de una particula sohda se conoce como nucleacion, 5

4.3.1. Proceso de congelacion
Los productos alimenticios en los que el fric es su procese lipico de conservacién lisnen contenidos
de agua del 50% al 85%.40

Lz congefacion es uno de los métodos principales dentro de la conservacion de alimentos. Consiste
en la disminucion de la temperatura del producto transiormando, toda o casi toda su agua en higlo ¥
ef descenso posterior de fa temperalura, de tal forma que se interrumpan los procesos del mismo y
evilar su descomposicidn, o bien, cambios en sabor o color que memarian considerablemente su
consumo; ademas es de suma importancia conservarlp dentro de la temperatura y humedad
nesesanios durante un fiempo méas o menos largo en espera de su lransporie, consumo ©

uilizacion & 10

Se consideran ahimenlos congelados @ los que han side somefidos a la accion de bajas
temperaluras de -10°C en adelanie, pero algunos autores hacen la distincion entre fa congelacion y

Iz uliracongefacidn dependiendo de la temperatura 54

La congelacion es un método efectivo de conservacion que retiene la calidad de los alimentos de
forma smilar al producte fresco. Muchos estudios de los cambios fisico-guimicos durante lz
congelacion y almacenamiento congelado revelan |z influencia en la velocidad de congelacion en fa

calidad del producto descongelado.®®
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Et proceso de congelacion consta de tres etapas térmicas (Figura 4.1.): 40 4. 42.54. 58,104

1. Enfriamiento: refrigeracion del producto (A), desde la temperaturs a fa cual entrd en el
congelador, hasia el instante en que empieza a cristalizar el agua (B, temperatura crioscopical,
habitualmenie de -2°C, donde comienza Ja formacitn de hielo, liberando una cierta canfidad de
calor sensible

Congslacitn: exiraccidn del calor latente y por ende la solidificacién del agua o congelacion
propiamente dicha {C). En teoria este tramo terdria que discurrir horizontalmente, pero la
concentrasion del jugo celular aumenta al incrementarse la canfidad de agua congelada,
disminuyendo a la vez, constantemente el punto crioscopico. La lemperatura cambia de forma
muy ligera y €1 calor se remusve por fa fransicidn exotérmica de! agua a hielo; la duracion de esta
fese es funcian de la cantidad de agua y Ia velocidad de remocion de calor.

. Reduccidn de temperafura. hay libaracion de calor sensible (D} y esta etapa dura hesta llegar a
lz femparaturs final o de aimacenamiento. Ocurre cuando la muesira congelada se equilibra con

Iz lzmparatura def congelador,

EFECHPRMT LM

TIEMPO

Figura 4.1. Curva de congelacidn (Somogyi, 1895)

La cantidad de energia latente lherada para cambiar el estado fisico det agua es muchisima mayor
qus lzs dos ensrgias de enfriamiento sensibles y este factor marca la diferencia que hay entre un
spatelo congelador y une frgorifics 0

L 2”0 causato porlos onstalzs de Hiclo puede minimizarse reducienco fa meseta del calor latente
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y descongelar el producto lentamente para que el agua pueda regresar & los compartimentos

semipermeables que no se dafiaron3

A congslar un alimento, su agua se conviede en cristales puros de hielo, Sus componentes
compaiblzs con el agua se concenfran en el liqwdo remanente sin cangelar; este proceso de
concentracion-congelacion disminuye a calidad del alimento. A causa de [a falta de uniformidad de
tlemperatura en un tefido durante la congelacion hay diferentes concentraciones en la fase liquida de
un prodaclo; ésto podiia dar como resuliado cierta difusion, debido a una diferencia de presidn

osméhica proceso que podria ser parcialmente reversible durante fa descongelacion.#

4.4. Tiempo de congelacién

Ef Insiitato Itemacional de la Refrigeracidn define el tempo nominal de congelacién al fiempo
desde c.e la superficie def cuerpo alcanze 0°C al instante en que el centro de! producto alcanza una
lemparztura de 10°C més fria que fa lemperatura inicial de formacion del hielo en ese punto. pero se
objeta que [a formacion de hielo no ocuriira hasta que fa temperatura de la superficie del cuerpo sea
menor 2 0°C.7

Los f=mpos y seleccion adecuads del sisterma de congelacion es el factor critico para asegurar la

calidzd del produclo. 13

4.4.1, Métodos para calcular el tiempo de congelacién

Los calzulos que involucsan la transferencia de calor por conduccién en estado no estacionario con
cambic de fase no es facil.V

Para ca'cular los hempos de congelacion se asume que €l cuerpo a congelar se encuentra
inictalmente a una temperatura uniforme y $e enfria a una temperaturz conslante del medio, de lo
que hay un coeficienle de transferencia de calor uniforme y constante enlre la superficie del cuerpo
y el medio refrigerante. También se asume que el matenial del cuerpo liene una consiante de
cenduchvidad 1érmica y calor especifico (diferentes para el estade congelado y no congetado),
densidzd Gue no varia con la temperatura o que se aliera durante &l proceso de congelacion y un

punto = congelacion definifivo al que el calor latente de fusidn es fiberado. V7



Ei cakculo se puede simplificar haciendo wso de grupos adimensionales como el nimero de Biot (Bi)
y Fourier (Fo). los nimeros se usan cominmente para vansferencia de calor en estado no

estacionarnio inziuyendo conduccitn térmica .V

Ezuacion de Piankts

[ - pH, %-’f:EJrR'a:\
Tr-T,\ h, k

£ tampo de congelacion (i) aumentara cuande aumente Jz densidad {p), calor fatente de fusidn
{-.} y dimensidn caracleristice a.
£' b disminuys al aumentar lz diferencia de temperaluras {temoeratura inicial de congelacion, T+, ¥
Zelaire, T,), &l coeficiente de transmision de caior por convescion he y conductividad 1érmica k del
o aducto conzelado,
' as constanies P"y R’ se utilizan para considesar el efesto d= 'a forma del producto:

Farma a P’ R
Laminas infiniias Anchura 142 18
Cingros infinnos Diamelro 14 1716
Ssieras Digmatro 16 1124

25 hmitaciones del mélode de FPlank consisten en el dzzzonocimiento de los valores de los
ciierenles companentes de fa ecuaciin y no se woman en cuenta la temperatura inicial y final del

croduelo, sin embargo, es el mas utiizado.

Lps olros méindos para determinar el tiempo de congelac'sn, consisten en modificaciones 2 la
ecJacidn de Piank 106

Alzunas ecusciones empirices son las de Nagzoka, Charr y Slavin, Tao, Joshi y Tao, Tien y
Cager, Tein vy Kuomo y la de Mott, que son aproximacicnss v 2'idas para condiciones cercanas a las
i “zadas en iz experimenlacion, ¥

Ceros procedimyenlos numéricos son los de Cleland y el de Singh y Mannaperuma, basado en la

conduccion ¢g calor con los cambios de fase graduada.
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Las aproximaciones de Cleland consisten considerar constentes las condiciones ambientales
constantes, lemperatura inicial de congelacidn uniforme, femperatura final fija y iransmision de calor
por conveccion hacia la superficie de un objeto mediante la ley de enfriamiento de Newton, 102

a) Ldmina infinta unidimensicnal

rRlag am | ~
I ,_{WL,,}____-_:[I,*__&.}
W AT, T AT, 2

donde:

AH= CyfT1-73)
AHz= L+ CT:-Ty)
L : A
AT=Ts T,

Ts=18+0.263T;+ 0.105T,

Esta ecuacion es valida para:
0.02<Np<11; 0.11<Ng:<0.36; 0.03<Npp<(}.61

C
o A%~}
Kamero de Stefan= N, = A;f
Nimero dg Piank= N, = M
Pk AH

C.: calor especifico del material no congelado.

Tiempo de descongelacidn

s7164C,RY 025 aasT
= " T + -
ku ’--\ Br "a',.fre '\.S.'e J

Valida para
0.3<Np<41; 0.08<Nx<0.77; 0.06<N:k<0.27



b) Forma elipsoidal
La wfluencia d ta forma es realmente independiente de ofras condiciones que no sean el nimero de

Biol y Ia geomelria El factor de forma E se calcula por:

Jig o

N

En la praclica, para aproximar el tiempo de congelacidn de los productos en delerminadas

circunstancias, se uhlizan frecuentemente nomogramas basedos en datos empirices

generalizados.*3

£.4.2. Factores que infiuyen en el tiempo de congelacion

E«sten varios factores que ziectan al tiempo de congelacion y que influirén en ef disefio del equipo
utiizado para la congelacion dz los alimenios. Uno de estos factores es la temperatura del medio de
congetacidn: si el medio de be;a tempersiura (refrigerante) se encuentrz & una temperatura muy
inferior a ia temperatura fing! deseada para e producto, se generan de esta manera aios
coeficienies de transmision dz calor por conveccion. de tal manera que los tiempos de congelacion
disminuiran de manera significzliva cuanto menor se2 &sta. De acyerdo a la ecuacion de Plank, ef
tzmafio def producto alectera directamente al tiempo de congelacion, aungue este factor no puede
sa¢ ullizade para modificar dichos tiempos, ya que éstos tambisn dependen de la forma del

producto (esie-a<cilindro<placa). esi come de los parémetros de ransmisidn térmica.*? 108

El ; z-dmetro que més influye en el tiempo de congelacion es ef coeficiente de transmisicn de calor
por conveccion he a valores bzjos de dicho coeficiente. ef fiempo de congelacion se vera muy
alectado por peguefios cambics en diche cosficiente. Las temperaturas inicial y final del producto
afectaran hoeramente los tempos de congelacion, & pesar de que no sean considerado en la

ecuacion de Plank 63

Si ef refrigerante es un liquido que se expande a gas, el efecto refrigerante eslé determinado por su
cator falente de vaporizasion y si no sufre cambip de fase, como una salmuera, este efecto se

de'swina por su capacidad calnrilica. Mientras mayor sea fa velooidad det aire frio o 1a circutecidn



del refrigerante y mas conlacio infimo haya entre el alimento y el medio de enfriamiento, més rapida

seré la congelacign, 41.4. 8

4.5, Velocidad de congelacién

Lz velocidad de congetacidn {°C/h) de un producto o envase se define como [a diferencia entre la
temperalura inicial y final dividida entre €l tiempo de congelacién. Teniendo en cuenta que fa
temperalura puede varigr de diferente manera duranie le congelacidn en distintes puntos del
producto, se ka defindo una velocidad local de congelacidn para un determinado punto, como la
diferencia entre la temperatura inicial y 12 termperatura deseada dividida entre el tiempo transcurrido

hasla que dicha lemperatura se alcanza en dicho punio.103

La vetocidad de avance del frente de congelacion {cm/h) es olra forma de expresar la rapidez de la
congelacion por medio de |2 velocidad 2 la que se desplazz el frente de hielo 2 través del producio;
no es constente, siendo mayor cerca de lz superficie que hacia ef centro: de aqui la dificultad de

comparar, de manera que sean vélidas, las informaciones procedentes de diferentes fuentes.s3.48

De manera general fa congelacion se clasifica, de acuerdo a la velocidad (v) o penetracion del fiente
frio (mm ¢ cm) por kora, como lenta si es. v<0.16mm/min 6 <1cm/h, répida, si v =0.16-0.8mm/min &
1-5cmvh y muy rapida, si v>0.6 mm/min 6 >5cm/h 52

Ei conceplo de congelacion uttrarapida solo se refiere en principio a la capa superficial del producto

o bien a foda la masa cuando se congelan articulos muy peguenos.+3

La velockdad de congelscion no incrementa linealmente con la velocidad del aire. Productos
pequedios como frutas en una camara con aire fijo a -18°C se congelan en aproximadamente 3 h,
incrementando la velocidad del aire a 1.25 m/s, disminuye el tiempo de congelaciin a1 h y si la

velocidad del are se lleva & 5 mis el iempo sera de 40 min. 55

St iz congelzzion es leniz hay dafics debido a fa concentracion de minerales en el interior de la
céluta, donde el punlo de congelacion es méas bajo que en el exlerior. Cuando la congelacion

comienza, les ciisisles se fcrman en los espacios exiracelulzies, resultando en una matriz rica en



hielo a baja temperatura, lo que crea un gradiente entre los componentes celulares y la matriz
extracelular, el liquido se subenfria y el agua del intenor de las céiulas tiende a migrar por dsmosis a
través de las paredes celulares al espacio intercelular para alcanzar et equilibrio y minimizar el
sobreenfriamienio; esla ague se congela exiernamente, resuliando en grandes cristales que que
pusden perforar y daar la pared celular, deshidratando y provocando pérdida de peso durante Ia
descongelacion, que se resume en pérdida de calidad. Mienlras tanto, la concentracién de
minerales y otros elementos existenles en el agua que permanece en fase liquida o en el inlerior de
las células, incrementard el pH y la concentracion de sales; de esta forma 1z estructura celular del
producto se modificard totalmente y no podra restaurarse cuando se descongels, ademés esta
deshidratacidn causa cambios en la actvidad enzimélica. La congelecion rapida ocure a
temperaluras extremadamente bajas y velocidades allas de intercambic de calor, que forman
num2rosos crisiales de hielo de tamafio pequefic que se distribuyen uniformemente en les matrices

inter y extracelulares, provocando menor pérdida de humedad, obieniendo un productc de ajta

cahgad. %5.61.68 "0

La congelacion répida o ulirecongelacidn se realiza sdlo en minulos {maximo 120 min)®3, Ia
{emperatura del producto cambia muy répidamente de -2°C a -5°C, pues a5 dentro de estos limites
gus ocurre Ta cristalizacion y asi se logra garantizar la formacion de cristales muy pequefos,'® 46 58,
B tembien reduce los efeclos de concentracidn al disminuir el tiempo en que los soluios
permanecen en contaclo con 1os tefidos de los alimentos dusante Iz fransicion de! estado original al
es:ado de congalacion lotal ¥ sin embargo, la formacidn de crisizles dentro de la célula dafa los
organzlos delicados y Ias membranas estruclurales, como consesuencia, los sistemas enzimafices

s& 2.slocan, lo cue resulta en una accidn enzimatica sin control.

Exisien dos formas de congelar répidamente:”

t. Por aplicacion de gases criogénicos, con una duracion de 1-15 min.

2. Con equipcs mecénicos (compresores Ingorificos y otres méguinas auxliares), con una duracidn
de 15-26 min.

Esins mélodos de congelacion rapida incluyen congelecidn con ave frip forzado, wmersion direcia,

C S0 LON piaczs reingeradzas y congelacion con aie wguido, mirdgeno figuido (N2 o didxido de



carbono {CO4).% Algunos permiten efectuar algunas operaciones de procesado después de
congelar, por ejemplo, simplifica la operacion de envasado, a la vez que permite ulilizar

ampliamente en fas maguinas envasadoras maleriales baratos como bolsas de polietileno.

Las temperaturas tipicas para una congelacion rapida comercial hoy en dia estan enfre -35 y -40°C,

dependiendo de! producto, espesor y envase o la velocidad que se requiera para la congelacidn.

A pesar de que a congelacién répida produce generalmente productos de alta calidad algunos
produclos pueden resquebrajarse e incluso romperse si fa velocidad es muy alta, pero estas

velocidades son superiores a las Gue se encueniran en mélodos comerciales, 10

4.6, Métodos de congelacion

Existe unz estrecha relacion entre of tipo de sistema de congelation uhhizado por el procesador y la
calidad seguridad y rentabilidad de los alimentos congelados. Ef sabor, ia textura. el color, 12 cuenta
bacterianz, el tiempo de proceszmiento y los costos, se ven direciamente afectados por la manera
en gue zctlan eslos sistemas. Exisle una gran vanedad de congeladores que se ajustan a las
necesidades del producto, por ejemplo, congzladores en espiral para productos de tamafio grande,
congeledcres de tinel que frabajan eficientemente cuando se trata de productos peguefios o de
cantdades reducdas y congeladares por inmersion que incorpotan un process de recubrimiento

congelado en forma individual en los productos alimenticios. %

El proceso de congelacidn a empiear dependerad de las caracteristicas fisicas del producto, en ef
caso de verduras o frutas es prefenble vlilizar aire forzedo frio, pues hay procesos donde se utilizan
placas complesoras, que no serian convenienles pues actian apretando la masa y en este tipo de

productos debe conservarse la agariencia natural. 76

Los metodos de congatacian se pueden clasificar dependiende del medio refrigerante, sistema de
3 g

procesamiento fen lote o continug} y fos métodos de transferencia de calor empleados. Para



simptificar la descripcién de los métodos de congelacion se clasifican por su medio de refrigeracion y
método de transferencia de calor, como sigue:i

+  Mélodos mecanicos.

« Mélodos criogénicos.

« (Combinazién de ambos.

4.6.1. Mecanicos

4.6.1.1. Camara por corriente de aire o de conservacion de preducto terminado

A pesar de gus existe cierto movimiento del aire par conveccion natural o por ventiladores dentro del
cuarie, el mé:0do es esencialmente de aie fijo; ef medic refrigerante utilizadc puede ser amoniaco;
les productos s congelan en lote o charolas dependiendo del lamafio del producto, empagque y
separacion de lzs unidades, ef tiempo de congelacidn puede durar de varias horas a dias con
grandes pérdidas de humedad vy formacidn de cristales grandes; la temperatura de congelacion es
cominmente de -40°C. Tienz Iz desventaia ds que puede causar pérdidas de peso considerables o
deterioro de iz calidad si no se maneja adecuadamente el producte dentro de 1a camara. Se
distingue de! de aire forzado que emplea velocidades de aire que exceden la velocidad de

huracanes st 4 &

4.6.1.2. Congelador de placas

Le Iransierenc & de calor se realiza por conduccidn; el medio refrigerante puede ser gas o fiquido,
cominmente s¢ utihizan salmueras 0 amoniace, puede alzanzar 40°C vy la velocidad varia de 0.1 a
1 mmimun, lo que Yo hace atil para frutas.*® Ei producto es presionade firmemente entre dos placas
metalicas que deban ser planas y libres de distorsiones. ademas e) empaque debe estar ajustado al
producto; se usa principalmente en empagues planos y las pérdidas de humedad del producto
terminado son minimas ya gue se congela dentre del envase; se eliminan las pérdidas de
reingerante y nc quedan olores ni sabores obieniendo un producto higiénico y sequro. Pueds ser
operado en {c:zs 6 de forme coniinua. Las desventajas son gue los productos a congelar deben ser
de 1dénlicas ¢ mensiones, el espasor esta limiiado a aproximadamente entre 75 y 150 mm y ia capa

de zire que s¢ mantiene dentro del paguete alz*ge el fiempo de congelacion. #1.67.32
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4.6.1.3. Congelador por aire forzado

Es un congeizdor por comente de aire en forma de fnel, en el que el aire circula a altas
velocdades direstamente en la parie superior & inferior del producto, resultando en una congalacion
muy rapida Opera a tempzaraturas de -30 2 -45°C con velocidades de aire de 10-15 m/s; a estas
condiciones lates de fruls de 13.6 kg se congelan en 12-18 h, mientras qua por aire fijo tardarian 72
h. Lz temperatura de! alimento se reduce a través del contacto con aire & alta velocidad, se divide
frecuentemente en ftnel, bandas y lecho fluidizado, dependiende de cuénto aire interaciUa con el
produclo. Se utifiza para congelar frulas 41.62.85

Cuando no se cubre el producto, la quemadura por congelacion es mas comin; para minimizarla se
ulthza el preenfriamiento del alimento con aire de alia humedad relativa 2 -4°C para que el producto
se congele parcialmente y por 1a humedad del aire, es minima ta pérdida de humedad, el almento
preenfriado con la supericie congelada se lleva @ una segunda zona de congelecion donde se
terming répidamente el proceso, ofra 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 {glaseadn) y despuéds se termina el proceso por congelacion rapida.?s

4,6.1.3.1. Congelador de bandas transportadoras
Es una modfizacion del nel por aire forzado; consta de una banda que se mueve y una salmuera
friz a -40°C se rocia bajo 12 banda; para incrementar la eficiencia y capacidad, se puede usar aire
frio 0 gas criogénico asperjado para dar mayor refrigeracion; ¢l aire frio s& mueve a alls velocidad
en la direccidn opuesta & la que se mueve el alimento; lz iransferencia de calor se reahza por
conduccidn-conveccion. Ss mejora el contaclo entre el aire y el producto por medio de un flujo de
aire vertical, la distribucidn uniforme del producto sobre toda la superficie de Iz banda es un
prerequisito para una congalacion efectiva, pues donde la capa del producio es delgads o no existe,
hay menos feststencia @ fujo de aire causando una acumulacion de! mismo en 4reas menos
densamente pobladas, este fendmeno se llama canalizacién y da como resultado productos

pobremenie congelagos.
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4.6.1.3.2. Lecho fluidizado
Emplaa el concepio de corriente de aire para congelar individualmente (IQF}; el sistema consisie en
una cama perforada por la que el aire frio es circulade & altas velocidades y forzado por [a accion de
venliladores a pasar por las perforaciones; los productos se alimentan continuamente; las altas
velocidades, la cama perforada v ef aire frio hacen que el praducto se mantenga en suspension y se
congele rapdamente. La turbulencia y 1z agifacion generada ayuda a incremeniar el coeficiente de
transterencia de calor y reducir el tiempo de congelacion. Lz transferenciz de calor se realiza por
conveccin, El medic de refrigaracion es amoniaco y fa temperatura de! aire {rio puede aicanzar una
femperatura de 40°C o menos, dependizndo de la velocidad del aire y la efizizncia del equipo. Las
ventajas que presents es la velocidad de refrigeracion, operacion continua y giaseado del producio
que lo profege d= la deshidratacion por subbimacion. A cierta velocidad del aire las particulas flotan
en la comente. &n donde cada particutz es separada ung de olra pero rodeada de aire con libre
movimiento; en esle estado, la masa particular asume tas propiedades de un liquido o fluido. Es
electivo y confizhie tuando se congelan producios con alto contenido de agua. La fuidizacion

mejora el contac’o efectivo airelproducto produciendo mayor transferencia de calor, 4144 61.82

4.6.1.3.3.Congelador en espiral
Reduce el espacio, s flexible y eficiente, consisie en una banda de movimiento continuo que lleva

a! producio a difzrentes alluras misntras se congela por la alla velocidad del eve

4.6.1.4. Congelacion por inmersion

Dz manera general, a congelacion con aire es un método de congelacion por inmersion; pero ef

&:mino se emplea a refrigerantes distinios del aire frio. Las ventalas de la congelacion por

Inmersion son; & 5

+ Contaclo inlimo entre el alimento o empaque y refrigerante, por lo que se minimiza g resistencia
a fa transferencia de calor.

» Se minmize &l contacio con el aire durante 12 congelacidn, lo que es desaable para alimentos
sensibles a la oxidacion.

e Sereduce 5 energia en mas de 25%.

o Ceusaimenos deshidratacidn y se obtiene un producto final de mayor caldad,



Solian utilizarse los clorofluorocarbonos (CFCs) como medios de congelacion. No se considera
congetacion criogénica y por fos remanentes en el producto y 1a destruccion de la capa de ozono no
se emplean mas {Prolocolo de Montreal y regulaciones de Ta EPA), La fransferencia de calor se
realiza por conduccion durente la inmersion y por conveccion en la camara de equilibrio. !

El enlriamiento y congelacion consiste en el contacto directo del alimento en una solucion acuosa
fria {T<0°C), basado en gue el equilibrio térmico se alcanza antes que el eguilibrio de transferencia
de masa, por 1o que es importanie operar a la lemperaiura mas baja posible para favorecer ia
transferencia de calor utikzando soluciones eutécticas; generalmente se usan soluciones salinas
binarias, con mayor frecuencia de NaCl (punto eutéclico=-20°C} o Cally {punfo eutéctico=-50°C},
de azicar, de alcohol o de otras sustancias no tdxicas; si el liquido es etilenglicol, propitenglicol u
otra sustancia analoga, el producto debe protegerse con un empaque pues puede proporcionar un
sabor acre. & 5%.55.70.8

Se han ufiizado soluciones de azlcar para congelar frutes, pero no es posible mantener la
temperature de! liquido 2 -18°C ya que se requieren aproxmadamente dos lerceras parles de
sacarosa lo que vuelve muy viscosa la solucion a esa temperatura. El glicerol se ha ufflizado para
congelar frutas. 5

Su desvenisja es la transferencia de solutos,®® la tema de solutos sigue tres mecanismos
prncipales: absorcitn y adherencia de fa selucion en la superficie del alimento, y posteriommente
difusion hacia el interior del alimento; se puede prevenir adicionande un soluto secundario a la
solucion de enfriamiento. como puede ser 1z inmersién del maierial en una solucion azucarada antes

de introduciro en I3 solucidn salina de enfriamiento.’®

46.2. Criogénicos
Et producio se congela extremadamente répido y [as bajas temperaturas mantienen iz alta calidad

del producla terminado, sin embargo, si el procese de congelacidn no se cantrola apropiadamente el

producio puede daharse.*!

Los gases lizuados como N; y C0z tienen bajos puntos de ebullicidn y pueden congelar mas répido
cue la meyoris de los métados convencionales de congelacion. Cuando el punio de ebullicion det

ges licuzdo esta en el rango de temperalura criogénica {menor a -150°C), ef proceso se lfama



congelacion criogénica. £t COz no entra en esta calegoria pero cominmente se le incluye por su
bajo punto de ebuliicion;® se aprovecha que este liquido al ser atomizado y despresurizado en
forma sibita, genera la Hamada nube carbénica; esta nieve, al contacto directo con el alimente,
recibe la energia calorifica que éste posee; ademés, el CO2 gasecso, formado por sublimacian de la
nieve carbdnica que ha incremeniado su lemparalura poco anles, se aprovecha para preenfriar el

abmenlo a congelar.i?

La tabla 4.1. muesiran las veniajas especificas del N; sobre el CO; como matenales criogénicos.

Elemento de comparacién Nz CO;
Temperatura {°C) -196 -79
Reacciones inene Acido carbonico en contacto con
el agua.
Almacenamizsalo Temperatura ambiente En irio
Sequridad Inarte Gas toxico, produce asfixia.
Baja presidn de almacenamiento Presitn de almacenamiento
{3 koferm?) (20 kglem?)
Canalizacién Sin atascos Atascos si se produge nieve
carbdnica
Tineles de congelacién Fécil regulacion Dificles de  regular  {nieve
carbdnica)

Tabla 4.1. Ventajas del Na sobre €1 COz. {Madrid, 1891)

Las ventajas de la conge'asion criogénica sobre los sistemas mecanicos son: 41.52.62 88,72
« Reduccidn en el tiempo de congelacion

s Reduccion de las pérdidzs de humedad.

« Reduccian en el tamafio da cristales de hielo duranie el proceso de congelacion.

» Eliminacion del sistema de refrigeracidn de amoniaco y su manienimignto.

« Menor ¢afio a la estructura celutar,

« Bajo capital de nversion. costo eléctrico y iacler de nesgo.

» Instalacion rapida, conveniente y portalil

« Sisiema simple y eficiente.

» Se puedan procesar productos de cualguier forma.
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-

Sistema flexible y versalil.

Alla transferencia de calor.

Mejores caracleristicas organolépticas.

+*

Mejor calidad microbiologica.

Las desventajas de los métodos crogénicos son los costos de operacion a largo plazo,
resquebrajamienio del producio v la necesidad de tanques presurizados para mantener el CO2
liquido.d* EI resquebrajamiento puede producirse si el producto se expone directamente a
temperaturas extremadamente bajas por un periodo largo de tiempo, produciendo esirés interno.
Los dafios mecanicos inducidos se deben & cambios de volumen asociados a la fase de transicion
de 2gua-hielo. E! resquebrajamiento puede reducirse por presniriamiente y reduciendo la velocidad

de congelacion 5. 8

Basicaments se pueden dividr en:4?

4.6.2.1. Inmersién y aspersion

El producto entra en un bafo de Nz durante unos segundos para congelar |z supericie; la
congelacion del alimento genera Nag frio por el intercambio de calor que se aprovecha para
terminar de congelar el producio; los mélodos de transferencia de calor son conduccion y

conveccidn. Se pueden utilizar ventiladores para mejorar la transferencia de calor (figura 4.2.).4

FAN SPRAY Fa

figura 4.2. Esquema de un congelador por inmersién y aspersion. (Gaonkar, 1995)
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4.6.2.2. Aspersion

Los gases N> y CO7 son los mas ulilizagas. consiste en un tinel con sistema de asperjado en la
parle superior del alimento, 8l contacto con el produclo, se vaporiza rapidamente y el vapor
generado se transfiere hacia el producic de enirada como medio de preeniriamiente (-70°C),
finalmente los vapores son descargados & la almésfera con temperaturas de afrededor de -30 a -
18°C. Cuando se usa COy, el liguido es hbsrado a presion atmosfénca, el 50% se kansforma en
nieve de hielo seco 3 -79°C, que puede ponerse en estrecho contaclo con el producto a congelar 4
El contacto directo con los gases frios y |z 2cién de ventiladores hacen gue el producto aicance el

estado congefado en pocos minutos; los métodas de transierencia de calor son de conduccion y

conveccion (figura 4.3.).4

Cryogenss Sucply Sway  Sprar 5:"!
Frozen
Procud /“ /l C:LD CL rocues
——— [ S
?—?E—O—Q,ooooooooccc oo oo ole
(@] (@)
L H

Figura 4.3. Esguamia de un congelader por aspersion. {Gaonkar, 1995)

4.6.3. Criomecanicos

La congelacidn criomecanica o frio mixfe ccmibina los beneficios de fos gases y liquidos cnogénicos
con las equipos de congelacidn mecdnice para mejorar el consumo de enargia, fiempas de
congelacion, fiexibilidad del esuipo, veloczad de producsion, calidad del producto ferminado y
coslos de manufactura; los cesios se rsducen al congelar criogénicamente la supsricie y

compistando la congelacion en un tinel con enfriamiento mecanico. 4t 36104

Se obtiene de dos formas: 7

1. Colacando el frio criogénico delante €2' mecanico se endurece ef producio en la superficie,
mejorando 12 calidad del firz! del misme se evitan pérdidas de peso y pegado de! producto.

2. Colocando el frio criogénico detras del rmecénico.

En embos casos, [a mayor pania da la conge 22:0n se asegura por el Irio mecanico.”?
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Este mélodo se propone para frutas suaves; la superficie de las frulas se refuerza por
precongelacion con nieve de CO2 que las hace més resistentes al impacto y el proceso se fermina
por congelacion en lecho fluidizado. También puede emplearse [a congelacion criogénica por
aspersion en combinacian con un congelador de banda circutar o en espiral {Figura 4.4,) 82

La congelacion criogénica con N» puede combinarse ficimente con la congelacion por aire

forzado 52

Momcrivcad Kpwt (R et

Figura 4.4. Esquema de un congelador criomecanico. (Gaonkar, 1985)

4.6.3.1. Ejemplos comerciales
E! equipo de Kwik Freeze® criogenico opera con un sistema de lecho fluidizado, especificamente

disenado para procesar productos individuales que deben ser congelados rapidamente

La empresa Arr Products & Chemicals ha desarroliado el congetador de inmersidn instantanea Cryo
Quick Crust Pius Inmersion Freezer®, disenado para irabajar junlo con los sistemas de congelacion
mecanicos ¢ en espiral que ya se encuenfran operando en fabrica; este congetador incorpora la
iecnologia de inmersion criogénica utlizando ef Nz dentro de un tnel de varios pisos; este sislema
es parlicularmente til para congelar produclos de tamafo pequefio que fienden a aglomerarse,

como es ef caso de los trozos de fruta.®



Un congefador de triple peso {Cryo-Quick®), combina la inmersion de N con un congelador
mecanico en [a misma vnidad: ésto elimina fa necesided de un sisiema mecanico para completar el
proceso, mejorando la calidad y la productividad. En contacto con el N2 se forma una costra que
protege 1a humedad y pérdida de sabor, después pasan por ] vapor generado por el N2y Jzs piezas
se congelan indvidualmente: los productos eniran a la unidad a -40°C, permanecen de 5-20

segundos y salen a-18°C en 3-7 minutos.”

Nortrfield offece un equipe que permile congelar con una capa de 1 mm dg espesor & productos
fraqgites, pegaicsos 0 aliamente viscosos antes de entrar al sistema tradicional de corriente de aire
para completar el ciclo de congelacion, de esla manera se evila la deshidratacion del producto

conservando su apariencia natural 8

4.7. Crioprotectores

Cuando la temperalura de una solucion desciende, zumenta & formacién de higlo, mientras la
concentracion de sdlidos en soluzibn. que permanecs en fese liquida, aumenta hasta que se
akanza un méxmo, Esle méximo es diferente parz cadz materal y se denomina punio eutéctico o
ciohidratico. En aste punto 'z temperatura no variard por accién de 12 extraccion del cslor, en
cuanto el rests g2l material soidifica. Uns vez que todes los cnstales estan formados, ta lemperatura
empieza & descander de nuavo. Sin embargo, en la préctica, aunque los productos alimentarios
nuncz se congalan hesta fa! grado que se alzance el punlo eutéctico, tamposo preocupa rebasarlo,
ya Gue éslo reguariria lempersturas inferiores a -60°C.5

E! estzdo vilreo se vsa pare describir fa temperalura & la que fas moléculas llegan lentamente al
punto en que no reaccionen entre si; duranle la concentracidn en el proceso de congelasion,
algunos componentes Bzgan & su punto de saturacidn y precipilan, mientras que ofros se convierten
en cnstal; las porciones remanentes sin congelar, aumentan su viscosidad & un punio en &f que &!
movimienty moiscular es easrmemente lente (Tg') que marca ls temperatura de tansicidén de un
alimento de su estado origing' al de un estado “congelado amodo”. Es deseable almacenar los
alimentos congslados por debajo o fan cerca como sea positle de este temperatura, sigunos
procesadores es'dn implemeniando esla tecnologia en sus operacionss de congelacdn y

simacenamienic i1 04
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Lz crioestabilizzz1n consiste en el uso de crioprotectores {solutos de bajo peso molecutar) o
crioeslabiizadz=s (solutos de allo peso molecular) en le formulacion para incrementar Ja

temparalura de iransicion vitrea (Tg') para lener una maxima crioconcentracion de la fase liquida o

14

para reducir € confenido de agua congelable. A medida que la diferencia entre la Tg' v fa
temperalura d= zimacenamiento se reduce. el producto congzlado se estabiliza La reduccidn del
contenido de 2zJa congelable contribuye a disminuir los dafies preducidos por los cristales de hielo

al reducir su frzosion volumétnca.”’

Aditivos, usug —enle azicares y policles, se usan ampliamente para prevenir el deterioro de
ahmentos conzz ados. El efeclo crioprotector se asocia a sus propiedades de depresion de! punto
de congelacié~. Recienlemente se ha esiudiado el efecic de polipgplidos no congelables o
ghcoproteinas  cuvo efecto es 100 veces mayor que lo esperado por propiedades coligativas. sin
embargo, esic: maleriales no se han empleado como aditivos por su afto costo 8 Una teoria
especifica que =318 siendo reconocida es Iz del comportamiento de los polimeros naturales de los
almentos en [z cJe pueden ser modelados como polimeros sintélicos para preservar su estabiidad

y candad 3

Los alimentos c2ngetados seran mas parecides a los frescos gracias a pofipéplidos que inhiban la
formacién de c-stales de higio y recristalizacion. Todas las frutes sufren degradacion de sabor y
textura cuando 3= someten & ciclos de congelacién/descongelacion; los investigadores creen que al
producir vaneczZ2s de plantas con proteinas no congelables, $2 obtendrén praductos de cualidades

supenores. 16

Geraralmente ¢.ando un alimento es congelado. aparacen sobre su superficie cristales de hielo,
por lo que es ~zcomendable utilizar ingredientes que controlen esle procese con la finalidad de
eviar la des™ S-atacion y mantener la aperiencia nalural dal producto. Se han desamoliado
diizrenles sisiz~2s de gomas vegelales o hidrocoloides que controlan la cristafizacion al atrapar el
agus fibre, reuz:r la achvidad acuosa y conirolar asi el famafio y forma de los cnstales, logrando

una cnstalizac o+ suave y homogénea Cuando no se adicicnan los hidrocoloides, la superficie del
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produclo se toma blanca por la deshidratacian superficial del agua libre, afectando en forma directa
las propiedades organolépticas (al sufrir dafios en la estructura pierden cuerpo y textura) y, por

tanio, su aceptacion por parte def consumidor. ™

Los hidrocoloides mas usados son goma de guar, xantana y camagening-2. que no es gelante y
puede actuar como zgenle de viscosidad, mientras que las dos primeras controlan fa cristalizacion;
el almidon de lzpoca apropiadamente monasustituido exfiende el almacenamiento de productos
congelados. 8 Fera desarrollar sus propiedzdss reoldgicas deben hidratarse en agua a temperaiura

ambienie o fria Los niveles de aplicacion van desde 0.15 hasta el 0.3 %.78

Los hidrocoloides son compatibles con gran cantided de alimentos, sin embargo en el caso de
verduras, aungus pueden ulilizarse, su aoficacion es disfinia; por su tamafic y estruclura es

preferible rociarias para controlar 1a cristalizazidn superficial. 76

Se recomiendz gue al formuiar sistemas de alimentos se consideren estabilizantes de agua

hidrocoloides) y humectantes para controfar g desareclic del cristal de hislo y su movilidad 8
y

4.8. Almacenamiento

La existencia de un gradienie de temperatura entre el producto v el inferior de la c&mara de
almacenamients produce un aumznlo de iz tbre circulacion de aire, cuands el aire se calienta, se
incrementa su capatidad de humedecerse £l aire caliente tema humedad de los ahmentes
inadecuadamente prolegidos y finalmente iz redeposite cuando se enfria por contacto con las

superficies frias del equipo congelador. 2

L.z deshidratzcidn induce a una iteracion conocida come quemadura por congelacion que confiere
al producto un 2speclo manchade desagradzble.? La desecation se puede evitar con una buena

congelacion ultrardpica, empague. conservasion y transporte en condiciones adecuadas.™
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Los efectos secundarios de la pérdida de humedad incluyen pérdida de peso, con la posible
declaracion itegal de pesos y un aumento en la velocidad de oxidacion;}? ademas, si durante el
transporte 0 conservacion sube 2 temperatura, aunque sea por un periodo corlo de tiempo, se

reactivan los microorganismos presentes.™

En almacenamienlos muy prolongados (meses-afos} se pusden producit pérdidas de color y
vitamina C, como consecuencia de 12 fuz y el aire, por ello se aconseja el envasado al abrigo de la

vz 2

Los productos empacados anles de la congefacion lienen veniajas en cuanio al coniro! de Ja
deshidratacion que altera el color, textura, sabor y valor nutrimental pero tiene ia desventaja de

aisiar ef producto.s®

Uno de los factores més importanies para preservar fa calidad de los alimenios congelados es evilar
12 recnstalizacion o maduracion. gue se da por un gradiente de tension de vapor disminuyendo los

cristales pequedios y aumentando los grandes 5

Los cristales pueden alferar la concentracion de solutos y miscibitdad de los componentes tisulares,
o que puede afectar la solubifidad y retencidn de agua tras fa descongelacion. Esto ocasiona dafios

en la texiura pues se pierde la turgencia lo que da un aspeclo flacido ®

La temperatura general de almacenamiento es de -18 & -23°C, & pesar de que los microorganismos
patdgenos no crecen a temperaturas inferiores a 3.3°C y los mizroorganismos responsables de la
descomposicion no crecen a temperaturas inferiores a -8.5°C. provee una medida razonable de
segunidad a la descomposicién par microorganismos y mantiene un buen margen de seguridad

conira patbgenos 8%
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4.8, Descongelacion

Es un process mas largo que la congelacion; como fa conductividad térmica del producto es menor
en estajo descongelado que congelado, el calentamiento por el exterior es frenado y la resistencia
térmica aumania progresivamente 2 media gue se propaga la fusion 5. 51

Conservar la consistencia y reducir la pérdida de jugo en las frutas, son los indices de calidad rnds
imporiantes en la frula descongelada. La calidad de la fruta descongelada esté supeditada al fiempo

de almacenamiento y las condiciones del mismo.*

La descongelasidn es una parte importante en los procesos alimenticios: las temperaturas usadas
no deben exceder valores criticos de sensibficad. V2 Lz descongelasion es complsta cuando la
temperatura en el centro del producto es de 0°C y no queda més hielo en el producto

Los tipos de defios que pueden presentarse en alimentos durante lz congelacion lenta también
ocurren durante la descongelacion lenta; Ciclos repetidos de congelacidn y descongelacidn

deinmentan considerablemente Iz caiidad del producto. 8

£l proceso de descongelacion consta de tres efapas: 1) alemperado, 2} descongelacion

progiamente dicha y 3) calentamiento al punto de temperatura final %

Sila descongelazion es lenta, exisie un gradiente de concentracion que provoca migracion del agua;
ltevando a Ia misma temperalura. as solucicees mas concentradas {{lfimas en congelar) son las
primesas en descongelar. Estas se Faman mezolas eutécticas. una mezcla euléchizz es una solucion
de una delerminada composicion que congela (o descongefa} y se concentra mas debido a fa
separacion dei hielo puro. Si la descongelacidn: es lenta, los constiluyentes tienen mas tiempe para
estar en comacto con mezclas eutéclicas concentradas y los dafios por conceniracion se

inlensifican. &

Los mélodos de descongelacidn sstan fundados sobre fas propiedades térmicas del producto, o
bien sobre sus caracteristicas dielésincas o su resistividad elésiiza. E' primero consisle en aporiar
czlor & la supericie del producto pars lo cual se expone la suparficie de ésle a k2 accidn def aire,

vapor de agua. liguido o a la influgncia de superficies calientes. En el segundo caso el calor se
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genera en el interior del producto por calentzmiento con microondas o corriente eléctrica o tambien
aprovechando 1z resistenciz eléctrica. Los métodos mas comunes de descongelacion incluyen: por

aire {en reposo o movimiento), al vacio, por métodos eléctricos, por agua y por microondas. 4. 54,81

La descongelacidn convencional se realize en camaras de descongelacion a temperaturas de
refngeracidn, pero es un proceso muy lento, pero reducir ef iempo por altas femperaturas resulta en
un descenso en la calidad del producto, como pérdidas de peso por goteo, desecacion de la
superlicie y el rizsgo de fa contaminacion microbiana. La descongelacion con agua tibia tiene la

desventaia de los problemas de emplear gren cantidad de agua.**2

Los dos mélodos basicos para descongelar frutas son por aire y agua, que se prefiere por ser mas
rapido; sin embargo se deben delerminar los procedimientos éplimos para productos especificos.

La energia de mizroondas penetra en el maienal y produce calentamiento imemno, que resulta en un
calentamiento rapido y tempos corlos, perg presenta ef problema de grandes gradientes de
temperatura en e! producte, que se reflgja en excesiva pérdide de agua y degradacion térmica; las
ventajas de fas microondas se pueden aprovechar si se asiste con un contiel de gradiente de
temperatwra; fa absorcion de las radiaciones eleciromagnéticas aumeniz cuando se aproxima al

punio dz congelzcién inicial, por lo que se recomienda utilizar este mélodo para el alemperado.4® 12

Los procedimienios de descongelacion afecian la relencion de nutrimentos: 2 temperatura ambiente
resulta er una mayor pérdida de peso por gotso con ta consecuente pérdide de nutnmentos que la
descongelacion lenta en el refrigerador, ademas el crecimiento de microorganismos es mas lento en

el refrigerador, por Jo que es méas seguro.57

Al descongelar un alimenio los cambios que se presentan son el resultado del tratamiento que ha
recibido durante el procese previo a la descongslacion. La pérdida de agua por exudacion es mayor
cuantdo es mas lenla fa congelacion y rapide la descongelacion; al perderse agua por exudacion

{ambién se pierden nulimentos. &8



48

Los cambios por descongelacion llevan a la pérdida de turgencia, las frutas blandas tienden a
menguar y perder liquidos, por lo que si se encuentran en un medio de almibar es mejor porque no

se aprecian estos efectos. 1

4,10. Cadena Fria®

El conceplo de conservacion por congelacion de alimenios no sélo comprende el proceso de
congelacion, sino el conjunio de aclividades que deben realizarse para suministrar al consumidor un
producto de calidad adecuada. Este conjunto de operaciones, que comienza en el momenio de
obienerse la materiz prima y concluye con la congelacidn de! producto termingde antes det
consumg, recibe el nombre de cadena friz. Los eslabones de esz cadena son los almacenes
{ngorificos de produccion, deposito y distribucion, instalaciones frigorificas del comercio. asi como
vilrings de congelacion y los congeladores caseros; fodos los estabones lienen la misma

imporlancia. Ei elemento que une los eslabones de la cadena entre si es el transports frigorifico.

La instauracion de unas condiciones de temparatura constantes en grandes redes de distibucion de
producios congeledos exige una giganiescs concentracidn de medios técnicos y financieros, asi
como la garaniiz de una eficaz colaboracidn e integracion organizativa de todos ios eslabones del
sistema,

Ura cadena frigorifica de funcionamients racional debe ser ininterumpida, compleja. extensa
{lempo y espacio), uniformemente desaroliada y adecuads a las especificaciones propizs de cada
rama en pariicylar, lainlemipein de esle sisigma en cugiguier punto equivale & merma de calidad o

2 la descomposicidn del produsto cuandoe ésle no se ufiliza en un plazo determmatdo,
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5. Congelacion de frutas

5.4, Generalidades

Las razones que justifican fa necesidad de implantar un sistema de congelacibn de irutas y

hortalizas son:8t. 01

« Eliminacion o reduccion importante de las mermas de los slimentos o en el deterioro de los
mismos por razones de almacenamiento y fransporte.

» Conservacion de las condiciones nutnmentales de los alimentos durante periodos largos de
tiempo, garantizando su llegada a los consumidores en condiciones 6plimas, y de esta forma,
conservar la cafidad que es un factor fundamenial en el rengldn de la industrializacion y
exportacion, ya que estos mercados exigen elevados indices de calidad.

» Pemute al productor alargar el periodo de vida del producto, vendero en épocas no productivas,
evilando os descensos peligrosos de los precios en temporada que el producto satura el
mercado durante la época normal de cosecha.

+ Disminuye las perdidas ocasionadas por accidentes meteoroldgicos como las heladas, mediante

recoleccidn anticipada, congelacion y almacenamiento de frutes climatéricas.

La congelacion asegura Ja conservacion de irutas por fargo fiempo sin embargo, ai ser su pared
celular delgada, se rompe con facilidad, haciendo necesario controlar las condiciones de proceso v
almacenamiento; en ¢aso conirario, se pierden las ventzjes oblenidas con esta tecnologia, pues
puedan destruirse los compartimentos celuleres de los tejidos, incrementando la probabilidad de
reacciones fisicas, quimicas y bioquimicas (oscurecimiento, cambios de textura, pérdida de aroma,
elt ) que son indeseables para el producte: zlgunas veces queda afeciada la consistencia (firmeza y
constitucion estructural} y con ello la capacidad de refencién de jugos, asi como en ocasiones, el
cotor y sabor, mieniras que los componentes del aroma tipicos de cada vanedad se conservan casi
inallerados, Las enzimas y sustratos en el interior de las células estan normalmente aisladas por
membranas, su perforacibn por cristales de hielo, permite que se mezclen, dando lugar & reacciones

cue conducen &l desarcllo de olores y sabores desagradables. 45477
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Los productos congelados de alia calidad se desfinan para el hogar, restaurantes y para ofras

industrias, como la de panificacion. 8

la mayoria de las frutas tiene una textura blanda aon antes de congelar y descengelar. Los
mtodos de preparacion de frules para ser congeladas estan influenciadas por la fragitidad de los
tepdos y deben seieccionarse con cuidado, ésto contrasta con los vegetales que son més fibrosos y
tienden 2 preservar su estructurs después de congelar y descongelar. Para intentar preservar la
textura nztural de las frutas enteras se han experimentado procedimientos de congelacion rapida
{N; o C02), sin embargo, utilizando los procedimienios mas rapidos, tienen una ver descongeladas
unz consisiencia mas blanda que la frutas frescas y los efectos benéficos de ta rapidez de

congzlacion son menoses que los gue se alcanzan de Iz seleccion adecuada de variedades. 4 54

Lz inmersion prolongada en una solucién cricgéniza después de completar la congelacion produce
unz caida muy rapida en iz temperatura de [a superficie de fa fruta, provocando la confraccion det
exteror, mienlras el inlenor permanece cercano al punte de congelacion, lo que leva al
resguebraiamianto de las frutas, por lo que es preferible evitar la inmersidn directa de la fruta en el

mecho refrigerante.®

Adamas de Ja velocidad de transferencia de calor a través del tejido, la congelacidn depende de
faztores como la distribucion microscopica del agua no congelable y del hielo en los organglos

cefulares. s

Los tejidos fibrosos, como 1as células vasculares y de las paredes son naluralmente resisientes al
dafo por congalacion Las paredes celulares. y en particufar la lamela media entre las células, es
rica en sustancias pécticas Duranle la macuwracidn, ocurre la desesterificacion de pectinas y se
abianda el tefido. La adicion de Ca?- antes de congelar incrementa 1a firmeza de las frutas tras la
descongelacion estos iones forman puantes intermoleculares con la pectina y refuarza las paredes
celuizres; esta confribucién en 1z lextura, diferente al efecto de turgencia, se mantiens después de

12 ruptura inicia! de las células %



51

En la produccion de frutas es importante combinar las cualidades sensorizles deseables con las
cualidades agrondmicas, tales como rendimiento elevado, resistencia a plagas y enfermedades, asi
como la posibiidad de recolectar mecanicamente sin dafar el frulo, etc., de tal manera que
proporcionen una matena prima propicia de acuerde a las necesidades de congelacién 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 preferird congelar varedades de pulpa firme que
conserven su texiura lo mejor posible tras la descongelacién. Las frutas de colores intensos, rojas,
amarillos, etc. deben ser uniformes en foda la masa, Para las especies sujetas a pardeamiento
enzimatico {manzanas, duraznos, peras), se recomienda congelar fas vanedades menos sensibles,

es decir, 1as que tienen menos fenoles oxidables,*

E! color es un factor de calidad imporiante. por lo que con el fin de mantener un color brillante en el
producto final, se emplean tratamientos quimicos o adifivos, como agenles sulfurosos y acido
ascorbico, en [ugar del escaldado térmico para inhibir enzimas:? enire las drupas, las espacies con
pulpa de tonalidad clara, como durazno, chabacano y ciruela, necesitan manipulzcion especial o

proleccion contra cambios oxidativos.

La congelacion y el aimacenamiento posferior ocasionan algunas pérdidas de asoma, por lanto, se
recomienda congelar las vanedades con aroma iuerte, de tal manera que la pérdida de algunos

volaliles no disminuya la aceplacidn del producto terminado.*4

E! grado de maduracion de la fruta en la recoleccitn influye de manera nolable en la calidad del
producto congelado; la mayoria de las frutas proporcicnan un mejor producto si se recolectan algo
més tarde de lo habitval que cuando se destinan para ser vendidas frescas, o bien, antes de flegar 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 tanfo acido, ademas son dificiles de recoger; las maduras en exceso se lornan blandas al
congelar, se aplastan facilmente, ofreciendo un aspeclo desagradable, o entran en descomposicion
por ataques Iongicos, ademas les frutas maduras son frecuentemente insipidas por Iz pérdida de su

acidez naiurah 4
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La rapidez de fa congelacidn de frutas se puede intensificar por redutcidn del tamafio del preducto a
congelar, por lo que es comln corar las frulas grandes como platano, tomate, mango y kiwi, asi

como frulas pequenas como fresas en cubos o rebanadas.

Las frutas se congelan de diversas formas; ya sea enteras, en mitades o rodajas con 0 sin ofros
ingredientes, ya sea en azicar jarabe, o incluso bajo la forma de zumos, concentrados y purés. Es
necesario destacar que la adicion de ingredientes en ciertes induslirias (frutes al jarabe y confituras)
puede modificar sensiblemente el aroma y sabor, dando lugar a la aparcion de nuevos y agradables
aromas. Gracias & Iz produccidn de pulpa de frula congelada, sobre todo el repertorio de frutas
congeladas a gransl con adicion de azdcar seca y solucion szucarada, es posible ef completo
aprovechamiento de ta materiz prima para la elaboracidn de un producto final de alto valor. Las
propiedades organoiépticas, investigadas en las frutas destnadas a [a fransformacian, varian mucho
segin la industriz que los utifiza. Asi las confituras y las frutes en jarabe requieren pulpas que

fodavia estén firmas después ds la congelacidn y coccibn o deshidratacion .4

Las temperaturas de congelzsidn y almacenamiento {minimo a -18°C) defienen la actividad
microbiana, pero la aclividad enzimatica s0lo se refrasa, por lo que se conservan mejor a -23.3 y -
34 4°C. Maniener una tempesatura constante ayuda a minimizar la recristalizacion, ademias la

congelacion y descongelacion repetida detrimenia Iz calidad de los productos congelados,

La consecuencia de un almacenamiento inadecuado del producio congelado es una gradual,
atumulabva e imeversible pérdida de calidad, por lo que se han probado diferentes pretratamicnios

con crioprotectores para ayudar e preservar la cahdad de la fruta 7

Muchos de los factores que afectan la establidad de las frulas congeladas durante su
almacenamianio a -18°C, son los mismos que afectan la calidad inicial. Sin embargo, para clertas
frutas, algunos faciores alfecizn méas profundamente la estabilidad, como fe varedad de la frula,

exclusidn del oxigeno. efecto def envase y eieclo de! mélodo de procesamientp. 54



E£s imporiante prevenir la descongelacion duranie el almacenamiento porque la congelacion que
ocure subsecueniemente bajo estas condiciones es lenta, formandose grandes cristaies de hielo
que daftan el tejido de la fruta E} almacenamiento congelado causa deshidratacion del producto por
las fluctuaciones de temperatura por debajo de! punto de congelacién; conforme la temperatura
aumenta. el agua se evapora de la fruta; cuando la temperatura cae de nuevo, el vapor de agua se
condensa en iz superficie del material de empaque porque se enfria més rapido que la fruta. La
fusion del hielo es una reaccidn endotérmica, el calor se toma usualmente del aire que 1o rodea,
pero iambién se exirae del tejido; una recongelacion parcial lenta ocurre durenie la descongelacion
resultando en un dafo a las paredes y membranas celulares; la cantidad de pérdida de peso por
goteo durante Ja conpelacion y descongelacion es una medida para evaluar el dafio al tejido de la

fruta %

El almacanamiento de algunas frutas a -15°C durante 6 meses reveld decrementos moderados en
la caidad de manzana, pifia, guayaba y mamey. y aran decremento en la calidad sensorial de
papaya *

La temperatura de almacenamiento influye en el ofor, sabor, cido ascérbico y color, conservandose

mejor 2 femperaturas de -18 2 -25°C por periodos de 12 meses o menps, 44.62 14

Durante la descongelacion lenta, la temperatutz se eleva dirigiéndose hacia el cenlro y puede
causar deshidratacidn en la misma forma como en las fluciuaciones de temperatura durante el
almazenamiento. Cuando fos cristales de hielo se funden, experimentan un cambio de fase,
tomando calor de la energia inlema; esto provoca enfriamienio de sus alrededores resultando en
recongelacion parcral, lo que provoca un crecimiento muy grande del cristal de hielo durante la
descongelation causando mayores dafos a las membranas y paredes celulares.* |os mélodes de
descongelacion rapda son mas adecuados pero debe tenerse cuidado para evilar un

sobrecalentamiento.

Las fruias enteras o en rodajas que han sido congeladas en un jarabe de azicar. pueden ser
desconpeladas leniamente sin penudicar su calidad. porque casi siempre se afiade dcido ascdrbico

para eviar el pardeamiento enzimélico de los producios més sensibics; ésie es el modo de
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descongelar gue se obtiene colotando el producto en un frigorifico doméstico durante 812 h y
dejdndolo a lemperalura ambiente aproximadamente 1 h anles de su consumo, 4 Por olra parte, &i
se {rala de reducir el tiempo de descongafacion resulla ventajoso el uso de microondas para las dos

primeras elapes de descongelasion, ademas puede favorecer ta pérdida de acido ascdrbico.

La ruplura de las membranas y paredes celulares trae como consecuencia la pérdida de agua
(exudado), sin embargo, los dafos a la estructura celular v firmeza pueden ser relativamente
superados si se consumen las pulpas de fruta parcialmenie congeladas, sustituyendo la firmeza del
tei:do por la firmeza del cristal de higlo. Cualquier reaccion enzimdlica relardada por la congelacion

inclementa su vefocidad una vez descongelada *

£ valor nutrimental de las frutas se relaciona con ef conlenido de minerales, azicares, proteina,
grzsa y vitaminas, les viteminas son las més imporiantes desde el punio de vista de Ja dieta, ya que
son las més susceptibles a iz degradacion. Dusanle la congelacion, almacenamiento y
descongelacion, Ias vitaminas y minerales pueden disolverse en liquidos exucados de ias frutas, por

lo que evitando la salida de exudados se puede reducis la pérdida de estos nulimentos.5

&l &cido aschrbico es el primer compuesto & estudiar en relacion a la calidad de |2 fruta congelada,
£slo debido a su importancia como wvilamina y por Ja disponibilidad del método analitico
(fiuorométrico, titulacion, HPLC). Es un compuesio reactivo que sirve también como indicador de
reacciones guimicas que se dan en el producto. La oxidacidn del acide ascorbico puede ser
enzimatica o no enzimatica y procede en presencia de oxigeno: se oxida a cido dehidroascarbico y
luego a soido 2.3-dicetoguidnico que no tiene actividad de vitaming; el pH bajo de las frutas tiene un
giecto posive en la estabilidad del &cido ascorbico. La congeiacidn criogénica de frutas en LNz o

CO: promueve una mayor retencidn de Acido ascorbice que la congelacion fenta, 16. 56

Efplalano aguacale, meldn y pera son frutas que no responden bien a la congelacion ya que tienen
52001 y lextura suaves que no se recuperan complelamente ias la descongelacion; por otro lade, 1a
pria desariola olores desagradables iras un periodo prolongzdo. De lo antenor surge la necesidad

I
o

reuizal eswdiDs @ ivestgaciones pals hacer faclible la conge acion de esios pruduclos 8

t
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El disefio y operacion de procesos y equipo de procesamiento para frutas se basa frecuentemente
en la experiencia indusfrial y reglas empiricas debido a la compleja estruciura fisicoquimica de la
materia prima y a la diversidad de operaciones y equipo disponible. Los alimentos sdlidos y
semisdlidos, como ias frutas, son muy sensibles al estrés térmico ¥ mecanico por lo que se necesita
equipo especializado que minimice el dafo de los producios; aln pequefios cambios fisicos y
quimicos resuftan en cambios indeseables en coior, sabor o textyra del producio procesado.
Avances recienles en el modelado, oplimizacion y automatizacion son dificiles de aplicar para el

procesamiento de frutas debido a la falta de datos experimentales de sus propiedades.1®

La simulacion por computadora de operaciones de procesamiznto de alimentos requiere informacion
detallada de l2s propiedades fisicas de los maleriales a procesar; en e) caso de operaciones de
congelacibn y descongelacion, la capacidad calorifica (Cp) y entalpias de fusion (AHm) son
particulammente relevantes. Con productos con alio contenido de agua, las propiedades térmicas
son fuertemente dependientes de la fraccidn de agua cristalizable. Se ha empleade Ia calorimetria
diferencial de barrido para oblener calores especificos aparentes, puntos de fusién, entalpias de

fusien y el porcentaje de agua no congelada de manzana Golden, pera y tomate.

La conduchvidad térmica de los alimentos, aumenta, en general, con el contenido de humedad,
vanando en e} rango de 0.056-0.556 WImK; la difusividad térmica de frulas varia en el rango de
1.2E-7 2 1.7E-7 m¥s; el calor especifico (C;) v la entalpia (H) de los alimentos depende fueriemente
en el contenido de humedad y se le considera una funcién de la composicion y lemperatura dal

producto. 10
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5.2. Proceso general
Eldiagrama general de congelacion de frutas se muesira en la figura 5.1.

Algunos aspectos importantes en el proceso se describen a conlinuacion:

521. Seleccion
Se realiza para eliminar las frutas con defeclos y algunas veces separar por color, tamafic y grado

de madyrez 5 1%

Una de las formas mas comunes es ia separacion manual con una velocidad de banda menor a 7
mfmin, pero, por ¢l allo costo de mano de obra se han desarrcllado medios mecanicos y
electronicos; i2 diferencia de color ser puede defectar con una fotocelda, que separz la fruta por
color y madurez por medida d2 fransmitancia rechazando los productos inadecuados.®

También puade realizarse en agua basandose en los cambios de densidad que ocurren con la

maduracion. &5

Normalmente los frulos de colores oscuros son mas aptos para congelar que 1os de colores claros y
los de pulpa compacta que aquélios de pulpa blanda.* En el caso de contar con fruta de pulpa

blanda se puede destinar a Iz elaboracidn de purés.

Las frutas maduras se prefieren generalmente a las inmaduras como materia prima debido a los
altos conlenides de pigmerios y vilamina C; sin embargo, las frutas menps maduras son mas

fismes, especialmente cuande sufren un pretratamiento como deshuesado.s
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5.2.2. Lavadoy Desinfeccion

El lavado se emplea para remover de la superficie, fierra, microorganismos, fungicidas, insecticidas
y olros pesticidas. 8

Los malodos de tavado varian de acuerdo a las caracleristicas de superficie del producto. En frutas
como pifias, que tienen una superficie iregular, el uso de agua a alta presion y fallado son

uliizados. Para vegetales pequefios puede utilizarse la flotacion, utilizando un lfquido aprovechande

las diferencias de densidad. 8

El uso de perdxido de hidrageno (H:0z) es igual de efectivo que el cloro y esta clasificado como
GRAS para el uso en superficies, agente blangueadoer, oxidante, reductor y como antimicrobiano
{baclenas, hongos, levaduras, virus y formadores de esporas); su efecio antimicrobiano se basa en
sus propiedades oxidativas que aparenlemanie causa cambios en los sistemas enziméticos de las
células microbianas; Jas esporas bacterianas son las mas resistentes, seguidas de las bacterias
gram negativas, especialmente los coliformes; sin embargo. un factor de sesistencia es la presencia
de catelesa ¥

Se ha probado en bayas, chile, pepino y melones; el tratamiento con vapor reduce las poblaciones
microbianas en meldn, passs, cirvelas y nueces Tiene Iz ventaja de ser rapido y facimente
aplicable a nivet comercial y facit de controlar su exposicion.®

En uvas se ha aphcado vapor en equibrio con 30-35% de H.C: a 40°C durante 10 minulos
reduciendo el nimero de esporas germinables, sin causar dafio a la fruta, concentraciones elevadas
inducen oscwrecimiento. Las manzanas, peras, cerezas, frambuesas y fresas fienen posibilidad de
tenar problemas de residuos de Hz0:. La decoloracion de antocizninas aumenta conforme aumenta
la concenlracion y el liempo de exposicidn, lo que no lo hace aplicable 2 este tipo de frutas. %

Se demoslro Ja eficatia de Hz0: para descontaminar £ colil de manzanas Golden Delicious, las
poblaciones fueron disminuidas y los residuos pueden removerse por enjuague o por fa accion de

calalese inlema dando suficiente tiempo para la reaccion. €

Para retirar el exceso de agua de |a superficies suelen emplearse rodilios o flujo de aire. 194
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5.2.3. Maduracién

Las frutas chmatericas requieren ser sometidas a un proceso de maduracidn generalmente con
etileno para acgierar y uniformar 1a madurez de las frutas 194

Ei requisito fundamenial para efectuar un tratamiento es contar con frulos maduros fisiolagicamente;
hay que fener & cuenta:*

+ Cantdad de lileno a aplicar,

« Sensibidad dal producto al COy,

« Temperaturz y humedad relaliva de ta camara donde se va a realizar el fratamiento y

» Duracion de: tratamiento.

Existen varias fuentes potenciales def etiteno para el uso comercial en tratamiento poscesecha y

que se ulilizan para acelerar la maduracion; 45

1. Liquidos' s trala del producto quimico (2-cloroetil} fosforice, conocido como etephon que se
utiliza en precosecha para uniformizar la madurez o para facilitar la recoleccitn. Se han reahizado
experiencizs de aplicacidbn direcla en camaras de premaduracion de manzanas y en
posimaduracion en peras Passa-Crassana; con resuliados satisfaclorios

2. Gaseoso: €s la fuente mas comercial del etilene; se adguiere en cilindros compresores, o bien en
botellas de aHta presion. Ei elileno se genera a través de la conservacion de concentrado de
liquido inflamable (el etileno es explosivo en aire a concentraciones del 31-32%).

3 Fnia madura: Ja fruta al madurar produce elileno que induce a la maduracion a los restantes
frutos

4 Sepuede generar elileno a partir de etanol por la deshidratacion catalitica.

5. lLacombusiion de carburo genera etileno.

Los mélodos de aplicacion del efiteno son; 45

1. Inyeccion s= inyecta etleno en atmdsfera de la camara de maduracion; el CaHs se libera 2 partir
de un conisnedor perfectamente hermético. Tiene la ventaja de Ja facil aplicacion, pero, como
desvenieia se reguieren frecuentes ventilaciones para eliminar et CO; resultante, consecuencia

de I elevz2z respiracion.
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2. Goteo: es un sistema operativo lento y continuo. El efileno se diskibuye mediante cilindros
compresores equipados por reguladores y controladores del flujo. También es necesaria la
venlilacion periodica.

3. Chorro. consiste en introducir el efileno por una coriente continua de aire que barre el producto;

dicha comiente amasira al CO; evilando las aireaciones periddicas.

La temperatura dptima es de 15-25°C, con una humedad relativa de! 90-85% y generalmente, una
concentracidn de etileno de 10 ppm para imziar la maduracién y de 20-100 ppm por Jo menos dos

dias '™

5.2.4. Mondado, pelado, deshuesado y cortado

Por lo regular |as frutas se procesan en mitades, rebanadas o puré, 1
El mondado se realiza para eliminar partes indeseables de forma manual o mecénica 56

El pelado pusde hacerse por escaldado en agua caliente, vepor o solucién de sosa caliente; se ha
estudiado en ki, platano y mango.%

El pelado con sosa es un método muy comin para varies fruias como duraznos, nectarinas,
chabacanos y peras; el tratamisnto incluye una solucidn acucsa del 1-10% de NaOH o KOH 2 upa
iemperatura de 50-90°C por la que la fruta pasa por un fizmpo delerminado; la solucion céustica
disuelve 13 piel de la fruta. Posieriomenle, las frutas se lavan con agua a presion para remover la
piel y sosa de la superficie, le sigue un bafo dcido {acido citrico) para neutralizar los remanentes de
sosa2 Este mélodo tiene ta ventzaiz de que produce menos pérdida de fruta. 8. 104

El pefado mecanico es muy popuiar, espacizimente para manzanas y peras; Ia fruta rofa a través de
un cuchillo fio o viceversa; la operacion puede consistir de un sistema continvo para pelar,

n

descorazonal y rebanar la fruta. "

Las frutas peladas se lavan con 2gua a alia presion y descorazenan mecénicamente. 14
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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 corando por Ia mitad la fruta o sacéndelo de 1a fruta
eniera; las frutas con hueso biandas y que no se les puede o se logra dificimente, no congelan

satisfacioriamente % .14

5.25. Escaldado

Durante &) procese de escaldado es imperativo que las enzimas que tienen polencial para causar
cambios de sabor y textura se inactiven: en frutas se realiza para inactivar a los sisternas oxidativos
como catalasze, peroxidasa, polifenol oxidasa, acido aschrbico oxdasa y lipooxigenasa. Cuando un
fepdo sin escaldar se rompe y se expone al aire, eslas enzimas se ponen en contaclo con los
sustratos causando ablandamiento, decoloracion y ef desarroflo de olores desagradables. A pesar
de que el proposito principal del escaldado es la inactivacion enzimatica, en la congelacion se
obtienen ofros beneficios: limpia el producto y disminuye la carga microbiana; aungue también

zhlanda 1 frula, al mismo tiempo los gases inlercelulares se expelen, 57, w04

También destruye la semipermesbildad de fas membranas y seca fas paredes celulares,
esiableciendo una fase liquide continua, asi, al comenzar la congefacidn, la cnstalizacion puede
I'evarse a cabo en loda |2 pieza. de este modo se evila |a salida de agua por dsmosis desde fas

células 2 los infersticios intracelulares, 561,88

Las frutas generalmente no se escaldan térmicamente ya que causa pérdida de turgencia que
resulia en un goteo después de congelar; existe una excepcion en el case de rebanadas de fritas
gue se congelan para su uso hosierier &n pies adicionando sales de calcio al agua de escaldado
para intenstficar 1z firmeza; también es comin adicionar peclina, carboximelil celulosa, alginatos y

otros hidrocolodes. 8

Los métodos mas convencionales para escaldar {érmicamente son agua y vapor; el escatdado con
acua es generalmente por inmersidn o asperjado; cuando se emplea vapor involucra &} uso de
bandas; olros métodos menos frecuentes incluyen gas caliente y microondas, El fiempo se basa en

la inactivation de una de las enzimeas lermoresistentes (peroxidasa o polifenol oxidasa), 104



62

Cuzndo el escaldade se reasliza en agua o vapor, los constifuyentes (incluyendo vitaminas y

mmnerales) se oueden perder. sin embargo el escaldado con vapor retiene mas los nuirimentes. 57

La duracion 6ptma def escaldado depende tanto de la conductividad térmica de la fruta, como de la
lemperatura de! medin.8 Un procedimiento coman es de 90 °C/1-5 min; puede realizarse por vapor
cuando !a fruiz se congela sin aziicar, o bien, en almibar hirviendo, sunque se ha demostrado que la

firmeza se incrsmenta por escaldado a baja temperatura. 245 87

Algunas frutas no pueden escaldarse térmicamente debido 2 que su tejide delicado puede dafiarse
duranie el proceso y perder sus caracteristicas de frescura. Las frutas que no responden
adecuadamer:z 2 esle proceso pueden escaldarse guimicamente, para lo cud! se emplean agentes

atidos como e’ cilnco y el ascorbico 0 agentes sulfurosos.®

5.2.6. Envasado ylo embalado

Puede hacerse anles o descués de congelar,

Si el producto se envuelve e un envase impermeable al vapor de agua antes de la congelacion, no
pierde humeczd pero cuando entre el producto y la envoliura existe aire. el agua evaporada del

producto pueds depositarse en forma de escarcha en el interior de la envoltura.+4

5.3. Aditivos

5.3.1. Crioprotectores
Las bayas se vuelven suaves y exudan grandes cantidades de jugo al descongelarse; la adicion de
malenales co:xdales como pectina y alginate de sodio 0 agentes edulcorantes antes de congelar

puede reducir lzs pérdidas de peso por gotea y en algunos casos producir frutas firmes 32

Las allas corcaentraciones de solutos, bajan el punto de congslacion de unz solucion, las céluias en
reatdad no s= congelan y asi los cnstales de hielo no se forman eviiando con ello el dafo
estrucleral  Sin embargo. el problema més grande es conseguit la pensiracion suficiente del
cnoprotector £ el interior de fa pulpa para proteger los tejidos internos. Muchas veces las capas

supericiales dz pulpa pueden ser protegidos mientras los iejidos del centro pueden dafiarse a



causa de la poca penetracion del azicar y se agrava por el factor de que en el centro témico del
producto, Ja congelacion es mas lenta que en las capas superficiales, quedando expuesto al dafio

por cristales de hielo. #.%

E! proceso controlado de impregnacion al vacio provee inleresantes expeciativas en el desarrolle de
prelramientos para modificar {en corto tiempo) fa composicién inicial de frutas porosas y hacerlas
mas resistentes a los dafos causados por e! proceso de congelacion-descongelacion; consiste en
llenar las fracciones porosas det producio con una solucidn externa de composicion deseada
(crioproleclor), ésto se logra por presion de vacio en corio tiempo, regresando después a la presion
atmosférica mientras el producio confinba inmerso. Cuando se utiliza una solucidn hipertdnica,
ozurre una deshidratacion simultanea, conuibuyendo a una cricestabilizacion debido a la reduccion

del conten:do de agua congelable 7

5.3.1.1. Azacar

El aziicar o jarabes pueden usarse como crioproleciores, al reducir 1a formacion del hiele, limian los
dafios estruclurales durante la congelacion, mejorando la lextura y reduciendo los daos a
membranas, asi como fa consecuente mezcla de enzimas y sustratos. El azicar actiia separando gl
agua de las células por dsmosis, dejando muy concentradas las solutiones dentro de las células ¥
Al congelar con azdcar las frutas conservan mejor su estructura, color, olor y sabor una vez
descongeladas y disminuyen las pérdidas de peso por goteo al descongetar, pues al cabo de cierto
tiempo existe una considerable safida de jugo del tejido y Ja solucion szucarada llena todos los
espacios libres, aislendo al producto de la accién oxidativa del oxigeno lo que ayuda a prevenir el
oscurecimiento, se opone de manera puramente fisica a la evaporacién de sustancias arométicas,
refuerza las propiedades sapidas de las diversas clases de frutas y puede actuar como un inhibidor
enzimatico (posiblemente por impedimento estérico)® 14, La temperalura de congelacién y el
azucar pueden retardac el oscurecimiento pero no previenen la oxidacion, asi que suelen

adicionarse antioxidanies como el acido ascorbico y acido citrico, solos o combinados, 32,44, 56.73

El jarabe se considera generalmente como un mejor agente psolector que el aziicar seco; si se

afiade azircar seco debe hacerse 1 6 2 h anles de congelar para que se disuelva en el jugo de la
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fruta, siendo mas propenso a fa formasién de cristales de hielo. El transporte de liquido entre fas
célules y sus alrededores stlo pueden llevarse a cabo mieniras los liquidos no se congelen
{pretratamiento y descongelacion); la pérdida de color a los alrededores osurre en bayas congeladas
donde las antocianinas pasan al jarabe; este cambio ocurre muy lentamente a -18°C o temperaluras

inferiores, pefo se acelera grandemente a alies temperaturas y en Ia descongetacidn,5

El azlicar seco se gdiciona en una propercion de 5:1 ¢ 4:1 (fruta:azicar) y cuando se adiciona en
jarabe se usan solusiones de 50-60°Brix; una alta conceniracion (B5°Brix} produce encogimiento y

dureza.>?

Se han efectuado ensayos para sushituir las soluciones puras de sacarosa por mezclas de azilcar-
almidén, con lo que incluso a altas concentraciones de ambas sustencias, se produce una
gisminucion del sabor dulce Asi mismo se ha ensayado agregar a las soluciones azucaradas ofros
aditivos con el objeto de mejorar las propiedades de Iz fruta congelada, enire olras, conservar el
color [mezcla de 0 03% de acido ascOrbico y 0.5% de &cido cilrico), mejorar el sabor (2% de

gelatina) y reducir I3 salida de jugo (peclina débiimente metilada).#

Las bayas, cerezas. jugos, frutas rebanadas y purés con 45°Brix o mas, pueden congelarse con o
sin azcar © farabes ' Al sumergir en almibar frioc melocotones o duraznos se puede prevenir en
cierto grado €l pardeamiento, sin embargo, hay frutas que no se prestan {peras. platanos, melones y

aguacale} por lo que mejor se hacen puré y se escaldan 28

Las frulas en azicar o en jarabe son particulammente sensibles & una elevacion de temperatura
porque su punto de congelacidn es muy bajo, pudiendo dar como resultadc pérdida de aroma y

migracion de los pigmentos aljarabe

Durante el mezclzdo de la fruta con €l azicar se incrementa el dafio mecanico de las fresas
rebanadas. 2 En fruta troceada es mas fentable usar azicar seca, pero debe aplicarse de manera

uniforme y cuidadosa 44



65

El azlicar en seco se adiciona para enveses inslitucionales {latas de 13.6 kg) y en jarabe para
envases de menudeo {450-800 g).%

5.3.1.2.Gomag. 14

Ademas de emplearse como crioprolectores también se utilizan en rellenos para pie congelado,
remplazando parcial o totalmente 2l almidén pues tiende a retrogradarse en medio fiquido,

En alimenlos espesados con almidén y congelados, como puaden ser los reliencs de frutas para
tartzs, la adicidn de xantano mejora en gran medida la estabildad frente a la congelacion-

descongelacion y disminuye |a sinéresis.

La carboxi met! celulosa en una proporcién de 0.2-0.5 % o en combinacion con almidon de maiz, se
ha empleado en duiazno y cereza congelada para dar una ligera apariencia opaca en el
almacenamienio.

La metil celulosa disminuye ta absorcion de agua por iz costra formada durante el homeado,
pretegiendo de esta forma el sabor v estabiliza ef gel después del homeado; también se utiliza para
inhibir !a sinéresis en frutas congeladas.

El uso de alginatos al 0.1% en jaleas de panificacion reduce fa sinéresis y Iz goma de algarrobo con
atmidon, o goma guar con almidén se utilizan para prevenir la deshidratacion y resquebrajamiento.
La goma de Yagacanto se uiliza en reflenos de frulas para tartas heladas. a los que procporciona

claridad y brillo caracleristico.

53.2. Acidos

5.3.2.1. Acido citrico

Se emplea como potenciador de sabor, por sus propiedades quelantes y ajuste de pH. ademéas
optimiza la estabilidad del producto congelado, por su aclividad antioxidante sinergista con el acido
ascorbico y eritérbico e inachvacion de enzimas; también se usa para neutralizar Yos residuos de
s058 que destruyen el acido ascarbico ducante el pelado. Aungue no se uliliza drectamente como
un anfimicrobiano, se ha demostrado que tiene aclividad contra algunos hongos y bacterias. El
metanismo de inhibicidn por citrato se ha relacionado 2 su habilidad de quelar iones metalicos. 15 57,

1
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La acidrlicacion con acido citrico es especialmente importante para fruta rebanada. Las superficies
cortadas deben prolegerse del oscurecimiento por inmersion en una solucion de acido citrico al 1-

2015 it

Esla clasifizado como GRAS en concordancia con BPMs (21 CFR 182.1033). 15.57

Pueden usarse como secuestrante (21CFR 182.6033} las sales de caicio (21 CFR 182.1195;
182.6195), sodio (21 CFR 182.1751; 182:6751) y potasio (21 CFR 182.1625, 182.6625), como
nuinmento el citrato de caleio (21 CFR 182,8185) y suplemento de dieta (21 CFR 182.5195).%

5.3 2.2. Acido eritorbico

Es un eslerecisémero del acido ascorbico y se usa como anlioxidante en frula congelada para
retardar la decoloracion y desarrollo de olores desagradables. '™

Cuando ewste la necesidad de preservar el contenido vilaminico. se incorpora con el acido
ascorbico ya que se oxide mas rapido, protegiéndolo de la oxidacidn, pero no tiene acfividad

vitaminica, 1% 1%

5.3.3. Compuestos de sulfito

Los adilivos de sulfitos incluyen, didxido de azufre, sales de sulfito. bisulfito y metabisulfito. La
canilad de sulfito a afiadir se limits por sv sabor, valor nukimental y legislacion; su sabor
aviomalicamente limita la canbidad afadida a menos de 500 ppm; para conservar fa seguridad
microbioldgica y nulrimental en la dieta, ! uso de sulfitos esta prohibido en alimentos que son

buenas fuentes de tiamina, ademas tienen Iz desventaja de decalorar & Jas anfocianinag, 15,16 &7

Se utllizan ampliamente para prevenir el oscurecimiento enzimatico y no enzimatico, conserva ef
szhor, ayudz a refener el acido aschrbice y carolenos, asi como, reduce la descomposicion

microbiana, manieniendo el valor nuirimental del producte. 1557

La accién antmicrobiana del SO; est2 basada en su interferencia con varios componentes celulares;
el dafo celvlar puede resullar de la interaccidn de grupos SH con proteinas estructurales e

inferaccion cocn enzimas, cofaclores, wilamings, acidos nucleicos y lipidos; los rangos de
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concenlracidn de inhibicién (mg/l) del SO: para algunos hongos son los siguientes:
Saccharomyces, 0.1-20.2, Zygosaccharomyces, 7.2-8.7; Hansenula. Se usa en frutas suaves, jugos
y vinos, al 0 01-0.2% se usa como conservador temporal en productos de fruta; los residuos del

producto fina! se remuseven por calor o por vacie. 15

Es un acepior de oxigeno como el acido ascérbico; reduce el oscurecimiento no enziméatico del tipo
Kailiard reazcionando con los grupos aldehidos o aziicares para que no puedan combinarse con los
aminoacides Principalmente se utiliza para frutas deshidratadas. &

El acido sulfuroso (502 + H20 — H:S0s) es un fuerte agente reductor que se combina con las
quinonas formadas a partir de los compuestos fendlicos y asi bloquea los cambios pesteriores en la

molécula, ademas reduce gradualmente la efectividad de ia enzima. 26

No se ha enzontrado que los sulfilos sean carcinogénicos o mutagénicos en estudios animales; ¢!
Gnico efecto ioxico conocido es que destruye da tiamina, sin embargo, existe un pequefio sector de
Ia poblackén que es sensible a fos sulfitos; esla sensibilidad se manifiesta como asma, dolores de
cabeza, disnea, hipolension, uriicaria, dolor abdominal e incluso muerte, 15.57

En 1986 ta DA lo retiro de [z lista GRAS para su uso en frutas frescas, por lo que se han buscado
altemalivas para sushiuir los sulfitos como la combinacion de 4cido ascorbico v polifosfato, dcide
cilrico, o ben acklo entorbics, La FDA recomienda un nivel méximo de SO; residual de 300 ppm en

jugos de frulz y 2 000 ppm en fruta deshidratada, 57.104

Una solucion de 2 000 2 4 000 ppm de SO; {metabisuliic de sodio o potasio) puede usarse para
sumergir las frutas por aproximadamente de 2 a 5 min; también puede usarse como gas disuelio en
agua (acidc sulfuroso). 0t

Principalmen’e por sus cambios en ef sabor y efeclos nocivos en consumidores sensibles e ban

propuesio oizs alternativas.’s
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5.3.4. Vitaminas

En las operaciones de procesamiento, principalmente el escaldado y congelacidn hay pérdidas
significativas de acido ascdrbico y otros nutrimentes, por fo gue s Necesario agregar Un exceso de
viaminas {aproximadamante un 30% mas de la demanda nutrimental) para asegurar que ¢l akmenio

conlenga o declarado en etiqueta despugés del periodo de almacenamiento.™

5.3.4.1. Acido ascorbico
£1 4cido ascorbico y sus sales de calcio y sodio se usan como adilivos nutimentales. s

Es un inhibidor efeclivo de la peroxidasa (POD) en frutas como el kiwi.'"% Puede usarse como
antioxidante, se oxida en preferencia al catecol, acllia reduciendo quinonas, que se generan por las
reacciones de oxidacion de polifenoles catalizadas por la polifenc! oxidasa (PPO), de nuevo en

compuestos fendlicos, previniendo su conversion a pigmentos oscuros. 19104

Puede usarse solo, en mezclas {azOcarfacido cilricofacido ascorbico) o en jarabes. La adicion de
acidulantes como el acido citrico y el malice no sdlo inhiben |a oxidacion, también tienden a reducir

la pardida vitaminica. 15104

En Iz {abla 5.1. se muestran ejemplos de cantidades de aplicacion de vitamina C en fruta;

Producto Legislacién 21 CFR Cantfidad
Selse de manzana enlatada 145110 60 mg#4 oz
Néctares de fruta enlatados 146.113 30-60 mgfé oz
Jugo de ciruela pasa enlatado 146.187 30-60 mg/4 oz
_Jugo de piha enlatado 146.185 30-60 ma/6 oz

Tabla 5.1. Cantidad de vitamina C permitido en frutas procesadas (Branen, L., 1930)

Su estabilidad depande del pH. contenido de hierro y cobre, exposicion al oxigeno y temperatura.’s

El oscurecimizato de los jugos citricos durante el glmacenamienio ocume una vez que el acido
ascdrbico ha sido total e irreversiblemente oxidado, implica la fransformacion del &cido ascdrbico en
furfural y sus productos de oxidacion medianle deshidratacian y descarboxilacion; el furfural asi
forinado se polimenza y genera producios de color oscuro, o puede también reaccionar con los

aminoacides. s
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Para evitar la oxidacion de 1z vitamina C, cuando se procesan alimentos gue fa contienen, deben
observarse esiriclamente vitas precauciones; en primer lfugar, debe inactivarse la enzima
ascorbinasa (en espacial cuz~do se deshidratan las frutas) y puede lograrse mediante un adecuado
escaldado; se prefiere el esczldado con vapor al de con agua caliente ya que la vitamina C se
pierde en grandes cantidades debido a su extraccidn en un gran volumen de agus; en segundo
lugar, deberia excluirse la presancia de oxigeno tanto como sea posible durante la preparacion y el
procesado de los produclos £imenticios; cuande sea posible, debe efectuarse una eliminacion del

aire ¢ el agolamento del oxizzn0.%

535 Calcio
La ksis celular cebida 2 la fzmacidn de cristales de hielo durante la congelacion, resulla en una

pérdida de turgencia imevers e en esfructuras vegetales durante Iz descongelacion. En frutas con

texiura delicadz. como las ce-szas, se manifiesta una svavidad excesiva.3 4

Las sales de caizio se unen z sustancias péclicas para formar pactatos que hacen que los vegetales
sean mas resisienles a la hic-dhsis &cida y ablandamienlo térmico; otros procedimientos incluyen fa
combinacidn de calcio co~ bajas lemperaturas de escaldado, este efecto se alibuye a la
estimulacion ¢z 2 pectin ms2 esterasa (PME) presente en las paredes celulares que se activa a
temparaluras bz'2s de escazdo. Esta enzima produce metanol, pectina y acido poligalacturénico
bajando el pH. La PME praduce grupos carboxilo libres que se pueden unir a iones calcio y
magnesio en e! iefido celula- produciendo pactalos insolubles que rindan mayor firmeza al tejido,
revertizndo fa inhibicidn de enzmas producida por la presencia de carboxilos libres en la pectina 4. 87
El efecto de! calsio se atribuve a Ia formacion de puentes de calcio con el malerial péctico por el
descenso en €' grado de e=ienficacion de las pectinas (por la actividad pectinesterasa) y un

incremento en e: contenido dg" calién Ca-= en |a pared celular 4 104
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54. Efectos dela congelacion

54.1. Enzimas

Para el control de las reaccicnes enziméticas, fa temperatura de almacenamiento de -18°Cnoes o
suficientemenie baja, ya que algunas enzimas retienen su aciividad ain a -73°C, a pesar de que su
velocidad de reaccion sea extremadamente baja. La velocidad de reaccidn es mayor en agua
sobreenfriada cue en agua congelada a la misma temperatura; en fa mayoriz de los alimenlos hay
una canlidad considerable de zgua sin congelar a -8.5°C y & largo plazo, a esta temperatura sufriria
un deterioro s3vz10, especia nente de naturaleza oxidative; el almacenamiento a -18°C retarda o

suficiente |z a2 vidad de las erizimas pare prevenir un deterioro significativo. De fo anterior surge (a

necesidad de! escaldado &

Las enzimas gu2 sonimporiz=es en la calidad de las frulas y siguen presentando actividad a bajas

lemperaturas son:E. ™

o Polifeno! oxidasa (PPO} cataliza la oxidacidn de fenoles, resultando en la formacion de
polimeros csculos y pueds sar inactivada por accion térmica mediante un escaldado

» Linoliticas. camo lipasa y ~oooxidasa, que catalizan Iz oxidacion de los lipidos que resulta en [a
produccidn de olores y ssbores desagradables y determinan la formacion de productos de
desdoblamiznio como aldsnidos, cetones acidos peréxidos.

» Atido ascérnice oxidasar cz:aliza la oxidazion del acido ascarbico, que resulta en pérdidas de la
calidad nuirimenta,, puecs naclivarse por escaldado.

« POD y cziglesa, que s& nan identificado como responsables de los cambios observados en
verduras y honalizas congsladas,; el escaidado puede inactivar a la catalasa y en ocasiones 2 la
peroxifasa

« Cloroflasz cataliza la rer 22:9n del anilic fitof de la clorofila, provocando pérdida del color verde
y puede inactivarse por es-zidado.

o Poligalactuscnasa: catalizs 12 hidrolisis de enlaces glicosidicos entre los residuos de los Acidos
poligalacturénicos adyace~res en pecting que resulta en el sblandamiento def tejido.

o Peclin estz"z3a: calalize = desesterificacion de galacturanos en pecting, lo gue resulta en

firmeza del te;30.
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Las dos (ltiras son importantes en la produccion de zumos congelados, hidrolizan las peclinas
responsables del manienimiento en suspension de muchos ofros componentes del zumo. Al
hidrolizarse la pectina de fa fruta mantenida en congelacion par efecto de fa pectinesterasa se
produce un cambio en la lextura de fa fruta, resultando un esiructura debilitada. Un tratamiento

previo a la congelacién a 90°C inactiva a esta enzima.

El dafc celufar duranie el pelado, reduccion de tamafo, eic., contribuye significativamente a los
cambios quimicos que ocuiren, de 2hi la importancia del escaldado. 33 8 Duranie la congelacin, 1a
separacion del hielo forma regiones pegueias sin congelar por [a presencia de soluciones

concenlradas que contienen las enzimas oxidativas, poniéndolas en contaclo con los sustralos.7s

PPO es gl témino genérico para el grupo de enzimas que catalizan la cxidacién de compuesios
fendlicos produciende color café en la superiicies cortadas de frulas y vegeiales. Basandose en la
especificidad del susfrato, segin fa Nomenclatura Enzimatica, se designan como EC1.14.18 1 a la
monofenol monooxigenasa, cresolasa © tirosinasa vy EC1.10.3.2. a la difenol oxidasa, catecol
oxidasa o difenol oxigeno oxidoreductasa. Las PPO son las més responsables del deterioro del
color {oscurecimiento) en alimentos vegetales, lambién resultan en el desarrollo de sabores
indeseables y pérdidas del valor nuirimental, provocando pérdidas superiores al 50% de frutas

tropicales y otras.™

Las PODs y PPOs son consideradas como tas principales enzimas responsables pata del deterioro
de la cafidad de la mayoria de las frutas congeladas; su aclividad disminuye con el descenso de la
temperatura, sin embargo, aln a temperaluras de subcongelacion las reacciones quimicas que
catalizan benen lugar por el incremento de la concentracién de solutos producida durante fa
congelacidn, ademas, 12 ruptura de las membranas celulares por la congelacion libera las enzimas,
dando lugar a Ja formacion de otros compuestos fisiologicos. Las actividades de POD y PPO son
muy estables a baja femperatura y posiblemente se reactivan alin después de un largo pericdo de

almacenamiento.21. 22
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La POD puede conlribuir en cambios adversos en sabor, textura, color y valor nutrimental, tanto en
frula fresca como procesada; tiene vanas funciones en el procese de maduracion, incluyenda
cambios en la plasticidad de la pared celutar y descomposicidn de antocianinas, ademas de
promover la oxidacion lipidica con la consecuente formacion de olores indeseables ¥

La POD es muy esiable 3 bajas temperaturas, pero lz congelacion y el subsecuents
almacenamento usualmente la inactiva, debido a la formacion de puenies de hidrogeno
inlramolecuizres que impiden su desdoblamiento, pero de forma reversidle, io que se resume en
pérdida de calidad;? ademés de decoloracidn, la inferacoidn de los productas de oxidacion,
mediante FPO, generalmente fienen un efeclo adverso en [os produclos, preduciendo olores
desagradzbles.?!

La actividad POD puede producir la destruceion oxidativa de la vilamina C, cataliza la decoloracion
de los carotenoides (en ausencia de acidos grasos insaturados} y antecianinas y cataliza fa reaccion
peroxidativa no enzimética de los acidos grasos insaturados, produciendo carbonilos volétiles de

fuerle arora que contribuyen a la aparicion de olores a oxidado.

La lipooxigznasa participa en la destruccion de la clorofila, xantefila y otros carotenocides, asi como
de acidos grasos esenciales. Los principales agentes cataliticos para la destruccidn de carotenoides
son las Lpooxigenasas (indirectamente por via de cxidaciin lipidica) y PODs (aparentemente

promuevern |z degradacion directa def -caroteno). %
No se ha demosirado la imporiancia de la enzima clorofilasa durante el procesamiento. 16

54.2. Sensoriales

Los cambics que pueden causar pérdida de la celidad sensonal durante fa congelacion y el
almacenamiznio de productos congelados incluyen: 88

» Pérdida de pigmentos.

« Desanolio de colores indeseables.

« Desaro.ln de sabores desagradables causados por la oxidzcion de los lipidos.

= Pérdidz 3z las caracteristicas de las nolas de sabor.

o Pérdidas de peso.

» Rompimnrento de la estructura celular.



Los cambios de color, sabor y aroma en vegetales, se pueden deber a un escaldado insuficiente y &
un tiempo de almacenamiento excesivo. 8

5.4.2.1. Color

Los cambics de color de la fruta congelada se deben a:%. 10

o Degradacion de pigmentos.

« Disolucion det pigmento hacia el medio que lo rodea.

» Desarrollo de colores indeseables a pariir de companentes no coloreados.

En horlahzas de lonalidades claras, ta reacciones de pardeamiento, sean o no de ofigen enzimatico,
nueden delerminar que se produzean tonos gnses o pardos, que solo aparecen en condiciones
desfavorsbizs de almacenamiento. B8

Los cambios de color en fruta congelada se deben predominantemente a reacciones oxidativas a
pasar ge gue las temperaturas de congelacion retardan Ia actividad enzimatica,32 %6

5.4.2.1.1. Oscurecimiento enzimatico

En cierfas condiciones, una serie de frutas, incluyendo manzanas, aguacates, platanos, cerezas,
duraznos y peras, cambian a un desagradable color café o gris; para que suceda debe estar
presente un susirato, enzima y oxigeno, ya sea del aire en contacio con la superficie corlada o de
los espacios intercelulares dentro def tejido; los sustraios para esta reaccion incluyen fenoles
simples {como calecol vy &cido opdlico), derivados del auido cinamico (como dopamina y acido
clorogénico), flavonoides (como catequina y epicalquing). Las enzimas que participan se conocen

como PPO. fenclasa o polifenolasa, 16 26. 36.36. 104

Los sustrzios de la actvidad PPQ son Oz y ciertos fenoles que se hideoxilan en fa posicidn orlo
adyacente 3 un grupo -OR existente, para oxidarse a o-benzoquinenas que son muy reactivas e
ineslables, por lo que con Oz reaccionan de forma no enzimatica produciendo melaninas gue son
pigmentos cscuros. Las o-benzogquinonas pueden reaccionar covalentemente con olros compuestos
fendlicos por una adicion de Michael para dar productos intensamente coloreados que varian desde

el amarilic, rojo, azul, verde y negro; también pueden reaccionar con aminas aromaticas y tioles,
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incluyendo los presentes en proteinas para dar una gran variedad de produclos, incluyendo

proteinas de alio peso molecular.

Proceso de oxidacidn: 104

1. Monofenol + O; — O-dihidroxifenol + H20

2. O-dihidroxifenol + 1/20; —»-0O-quinona + Hz0

3. O-quinona + Oz + aminoacidos — Polimeros oscuras (metanina)

La enzima cue calaliza les primeras dos reacciones es la PPO y la fercera es una reaccidn de

polimerizacitn oxidativa, ¥

En platanos el susiralo pnncipat del pardeamiento es un fenol que conliene nitrdgeno, el 3.4-
dihidroxifens'=tilamina. Las aminas, aminoacidos y compuestos simifares que conlisnen nitrogeno

reaccionan con las o-quinonias para dar complejes intensamente coloreados. 6

Las PPO conitenen cobre como grupe prostético y para que lz enzima acile debe reducirse a Cu*
en cuye esiz2o, la enzima puede unirse al 0273

El mecanisric propuesio para la hidroxilacion y dehidrogenacion probablemente ocurre por vias
diferenles pera se unen por un infermediatio comin (PPO deoxi), el monofens! se hidroxila y €
difencl se ox.Ja. EF Oz se une primero a los dos grupos Cu(l) de fa PPO deoxi para dar oxi PPO en
cuya distanciz de enlace de! O; a los dos grupos Culll) es caracteristico de un perdxido. Los dos
grupos Cu(ll; de la oxi PPC se unen al dlomo de oxigeno de los dos grupos hidroxilo del catecol
para formar el complejo O catecol-PPO. El catecol se oxida a o-benzoguinona y la enzima se
reduce & lz forma meta PPO; ofra molécuia de catecol se une a la meta PPO, se oxidz a o-
benzoquinor:2 y la enzima se reduce a deoxi PPQ, completando el ciclo.3. 73

Los peroxidos se reducen a agua.®

La reorganizacidn de 12 geometria de la coordinacion del cobre labiliza at peréxido polarizando el
enlace 0-O para dar un perdxido aclivade que puede hidroxilar al sustrato fenol, obteniéndose la
forma meta. en la que el ligando exdgeno, s e! o-difenc! sustraty; se dz el atague electrofilico def

oxigeno peréxdo a la posicidn oo del sustrato +33
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Dada la pérdida de residuos 2z hisfidina v cobre del sito astivo en champifones, se ha sugerido la

formacion de un intermedianis radical libre {semiquinona).™

Los compuestos flavoncides son usualmenie pobres sustratos para eslas enzimas, pero pueden
oxidarse por via de reaccio~as acopladzs: por ejemplo, las anlocianinas y procianidinas pueden
atacarse en 1a presencia de s.stralos fave-zbies como acido clerogénico, estas reacciones pueden
conducir a pérdidas serias dz pigmentos £n algunas frutzs y se ha demostrado en cerezas dulces,

yvas y fresas 73

Métodos empleados para r nimizar estz reaccion incluyen [a exclusion del oxigeno (jarabe o
azicar), aplicacidn de acidu z+tes, inactivasion por calor y el uso de inhibidores como sulfilos y
acido aschrbico; el primer pass de las reacc ones es reversibie y por esta razon el acido ascorbico y
otros agentes reductores pusden preven- & oscurecimiento enzimatico reduciendo las o-quinonas
incoloras a los fenoles ong -ales, desa’>-unadamente una vez gue se han oxidado, preden
formarse de nuevo las o-gui-cnas y llevarss a cabo la polimerizacidn oxidativa que da lugar a los
pigmentos de melanina, 2.3 7

El pH 6plimo para la mayoriz 3¢ las fenolzzzs estd en la vecindad de 7; el disminuir €] pH 2 valores
por debajo de 4 retarda cors carablemenis su actividad. Ef agente méas utilizado es el acido citrico,
parle de st accidn puede dzb2rse 2 su &fzsio quelante sobre el cobre, El cido mélico resulta adn
mas efeclivo 5

Ei NaCl puede inhibir la acividad de fas gnzimas, pero es necesaria una concentracién bastante
elevada, como para que sea ='erable al pz'zdar. Elion closuro si es efectivo, una solucién diluida de

sal reterdara e) desarolio de” color café por un tiempo limitado. 28

La peroxidasa también causz 1a oxidatidn 2 compuestos fendlicos que resulta en fa formacion de
sustancias coloreadas, consecuenlemente &l resultado de fas reacciones catalizada por peroxidasa

y PPO a primera vista son si zres

Las reattiones de oscurecir ento no enzirzuco (Maillard) entre grupos aminos de las proteinas y

azicates reduciores carecen Iz importanc.z praclica en los alimentos congelados, 43
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5.4.2.1.2. Clorofilas
Cuando Jas célutas se mueren por procesamiento, fas proteinas se desnaturalizan y el magnesio se
libara, esto provoca el cambio a feofitina, esta conversion se favorece con un pH acido. Incluso la
accion de un acido débil resulta en la elminacion del magnesio de la molécula de clorofita,
formandose feofitina que posee un color pardo-ofiva. El escaidado siempre causa que parte de la
tlorofiia sea convertida en feofitina. %
Dado que la accion de la clorofilasa es 1 de desprender el fitol de la molécula de clorofila, el
resulfado nelo de su aclividad seria la sofubilizazidn en agua el pigmento verde. 18
Las lipooxigenasas producen radiacales libres que degradan la clorofila. %
Si actia el oxigeno, causara fa oxidacion de un carbono de Iz estructura en la molécula de clorofila y
olras postenoras acabaran rompiendo tolalmente uno de Ics anillos oxidando los pirroles, dando
lugar en Olims término a subproductos incoloros de bajo peso molecular. 45

5.4.2.1.3. Carotenos
Los carolensides son resisientes al calor, cambios en pH y no se pierden por goled por ser solubles
en grasa, perg son sensibies de oxidacidn que resulia en pérdida de color y destruscion de la
aclwidad vilaminica. &
Procesos como Ja congelacion activan lz lipooxigenasa en lejidos sin calentar, con su consecuente
desarolio de sabores deszgradables; los hidroperdxidos formados por lipooxigenasa pueden
reaccionar ¢on olros constituyentes como proteinas y causar decoloracidn de carolenoides y
clorofilas. %

5.4.2.1.4. Antocianinas
Duranle el zlmacenamiento congelade de drulos no escaidados, les antocianinas pueden co-
oxidarse por productos de degradazion resu'tanies de fa PPO o por fa oxidacion de compuastos
fendlicos caializada por la POD. La decoloracidn de las antesaninas normaimenie ocurre seguida
de la deglficolzacion y es calalizada por glicosidasas llamadas antocianasas. %
Cuando exisle ruptura de 2 estructura celular, al descongslar el producio. las anfocianinas se

disuelven en e} agua que se pierde por goteo.
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5.4.2.2. Sabory aroma
Los cambios de aroma solo se manifiestan después de elmacenamienlos prolongados y tienen lugar

tomo consecuencia de reacciones oxidatives enzimaficas y no enzimahcas. A partic de lipidos se
puede dar !a formacion de acidos grasos libres, que ocasionan rancidez, por lo que es muy
importanie que las grasas permanezcan estables y que se impida en lo posible Ia aparicidn de sabor
y olor 2 rancio por autooxidacién de los Acidos grasos. Las calalasas pueden ser responsables de
vaniaciones infensas de guste y aroma, ast como la lipoxigenasa y la lipasa deferminan tambign
sabores y aromas exirafios muy nolorios. La presencia, frecuentemente observada de un sabor a

pescado 0 acerle, indica alteraciones en la fraccion lipidica, 3.8

5.4.2.3. Textura

Las fruias pueden sufrir una pérdida importante de turgencia y consistencia; estos cambios pueden
deberse principaimente al dafio fisico producide por la formacion de cristales de hielo, al
desplazamiento del agua enddgena y & la separacion de Ias células debido al estrés expenmentado

por las iamelas medias. ¥

5.4.2.4. Quemadura por congelacion®®

£ témmino quemadura se uliliza para describir T2 profunda desecacidn del tejido superficial de un
almento congelado y se manifiests por la aparicion de tonalidades blancuzcas o pardorrojizas, a
medida que los pigmentos se concentran y oxidan en las capas superficiales; la superiicie del tejido
también foma apariencia blanca grisiécea causada por la presencia de numerosas cavidades
dejadas por el hielo en la supericie después de haberse sublimado; como el tejido esté afectado,
las capas superficiales van fomando un aspecio esponjoso con una apariencia deshidratada, [as
méas profundas se desnidratan posieriormente, cambia la texiura y existe una pérdida de las

propiedades funcionales.

La existencia de un gradiente de temperatura en el interior de la cdmara de un congelador aumenta
Ya hibre circulacidn de aire; cuando el aire se calienta, su capacidad para humedecerse aumenta y en
un congelador la dnica fuenle disponible de humedad es el hielo contenido en los alimentos

congelados, el aire caliente subima la humedad de almentos inadecuademente profegidos v
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finalmente la deposita cuando se enfria por contacto en las superficies frias def congelador, fo que

provoca un delerioro de la catidad del alimento.

La sublimacion de los cristales de hielo con la cansecuente quemadura por congelacitn es influida
par diversos faclores como:

» Superficie expuesta del producto congelado

» Envasado o giaseado inadecuado o inexistente

« Diferencias de temperatura entre el producto o el aire circulante y el enfriador

e Humedad relativa

o Velocidad de circulacion del aire

En algunas circunstancias puede existir un gradiente de temperatura en el interior de un paquete de
alimenlo congelado, por la formacion de bolsas de aire, entonces, el alimento desprende humedad,
que al congelarse, se deposita en [as paredes interiores del paguete, ocasionando deshidratasion
del alimento al cabo de un periodo largo de liempo. Esta deshidratacion se puede dar incluso en
envases impermeables al vapor de agua cvando entre éstos y el producto no existe un intimo

conacto, eslo se puede reconocer por la formacién de escarcha en dichos espacios.

Existen una sere de medidas que pueden ser aplicadas para evitar que esle problema se presenie
durante fa congelacion y almacenamiento de productos alimenticios {ales como: envasade

adecuado, evitar flucluaciones de temperatura y controlando Ia humedad relativa.

54.3. Valor nutrimentat

Les frutas y verduras son fuentes imporantes de vitaminas (A, B y C) y minerales. La conservacion
per congelacion no parece afectar al contenido de almidon de fas verduras y hortahzas, pero pusden
perderse aigunos azlicares en el curso normal de Javado y escaldado previos a la congelacion, Y
durante la conservacion en e congelador algunos disacéridos forman monosacéridos, cambio que

no afecta e} valor nulimental pues sucede de forma natural en el organismo. 3
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En términos generales el valor nutimental de los alimentos congelados es bien conservado, pero
puede perderse si el alimento no Se manipula comectamente durante su preparacion y congefacion,
pues ocurre una pérdida de nuirimantos en una o mas etapas entre el tiempo de produccion y el uso

final que e de ef consumidor. 88

Durante la conservacion a -18°C no habré pérdida de nutrimentos ni en verduras ni frutas

congeladas, pero st cuando la temperatura presenta fluctuaciones y sobrepasa este nivel. 8

Los nutimentos que se pueden perder de las siguientes formas son: 2

« En solucion: vitaminas, elementos inorganicos, azlcares y proleinas solubles pueden lixiviarse
de los alimentos durante la preparacion y escaldado previo a 1a congelacidn.

+ Como resultado de hidralisis y oxidacion: los compuestos grasos expuesios a reacciones de
hidrolisis yAs oxidacion.

El efecto adverso mas importante de la congelacion y el almacenamiento en congelacién sobre el

vator nutimenta es la perdida de vilaminas, en especial, el acido ascorbico.

5.4.3.1. Vitaminas

La congelacion como método de conservacidn de alimentos en comparacion con ofros métodos
como [a deshidratacion y enlatado, puede considerarse como el método mas favorable desde el
punto de visia nufrimental; fas allas lemperaturas de procesamiento durante el enlatado provocan
mayor pérdida de nutrimentos que el escaldado y almacenamiento congelado; se fienen mayores

pérdidas duranle la deshidratacién (Tabla 5.2 ). 7.88

Método de conservacion Namero de frutas Pérdida de vitaminas comparadas
examinadas con productos frescos (%)
A Bi Bz C
Congelado, sin descongelar 8 37 29 17 18
Entatado, solidos y liquidos 8 38 47 57 56
Secado. sin cocimiento 4 6 55 0 39

Tabla 5.2. Pérdida de wtaminas en los procesos de gnlatado, secado y congelacidn de frutas.
{Rangel, 5., 1296)

ESTA TESIS A pEBt

S 05 LA DBUSTICK
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Se ha observedo que las pérdidas de vitaminas hidrosolubles de fnitas congeladas ocusren no tanto
en &l proceso de congelacion y durante ef aimacenamiento congelado, si la temperatura no varia por
amba de los -18°C, sino en el proceso previo a la congelacidn. Este proceso implica un lavado
enérgico, en osasiones un troceado, [0 que aumenta su superficie de contacto con el ambignte y
expone un gran ndmero de células en la superficie del corte. ¥ un escaldado iérmico en el que
ocurren las mzyores pérdidas de vilaminas (principalmente hidrosolubles). Las perdidas vitaménicas
confinuaran du-ante el enfrizmiento, el que debe ser lo méas répido posible Una pérdida el 30 al

40% no es ratz inchuso haste de un 50% pueden ser notmales durante 1a preparacion. 88

5.4.3.1.1. Acido ascérbico
Dentro de los nutrimentos més susceptibles de sufrir algun dano se encuentra el &cido ascdrbico por
bo que su pérdica es tomado frecuentemente como indicador de fa pérdida de nutdmentos durante el

tratamiento 5% 25 104

! & pérdida de vitamina C por efeclos de Iz congelacion parece estar determinada por la temperatura
de almacenamiento, dos mesas de almacenamiento a -6°C bastarian para desluir toda la vitamina
C. mienlras gue a una lemperatura de -18°C se conservaria por mas de un afio. Se han registrado
pérdidas de vitemina C en frutas y verduras congeladas que se duplica por cada 3°C de ascenso de
iemperalura. ¥

Se ha demosi-ado que la retencion de vitamina C en algunas frutas blandas después de ia

descongelacidn es dal 80%. particulamente si se envasaron con azdcar, %

54.3.9.2. Complejo B

Sus vitaminas son hidrosolut es ¥ la mayoria inestables a altas temperaturas, pero se mantienen
después de |2 congelacion. Las pérdidas de eslas vitaminas se dan en mayor cantidad duranie la
descongelacio™ y exudado de los alimentos por tratarse de vitaminas solubles en agua y al
vzlamienfo gue se haya dadc al alimento previo a su congelacion. Las investigaciones realizadas
gon principslmente en producios animales, £

Ze ha estudiado la estabilided de las vitaminas del grupe B {fiamina, &cido pantoténico, pindoxina,
&rdo nicolinc € inositol) en v 2nas frulas congeladas a -40°C y almacenadas a -18 y -20°C durante

& meses en boisas de peliesno; después del almacenamiento ef conlenido vitaminico decrecio
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ligeramente {persistio el 94.9-99.3% de inositol y &cido nicolinico), fa piridoxina se retuvo del 78.3-

97.6%, el acido pantolénico 85.1% y la tiamina 88.2%.%

5.4.3.1.3. Vitamina A

La vilamina A se encuentra en frutas y verduras en farma de caroleno. El efecio de la congelacién y
conservacion subsiguiente sobre esta vitamina es minimo y se mantiene en cantidades razonables.
Se ha encontrado que el dafio causado por la congelacion sobre la vitamina A carece praclicamente

de imporiancia desde ef punto de vista nutrimental. 8

Debido a su nafuraleza allamente insaturada, los carolenoides tienen tendencia a oxidarse
rapidamente, parficularmente en las dobles hoaduras, el proceso de oxidacion siempre ocurre en &l
exiremo abierto antes que en el anillo terminal de ionona; a medida que se saturan las dobles
ligaduias y finzlmente se rompen, el color carecteristico de los carotencides va desapareciendo: ast
la destruccion final del B-caroteno resullz en la formacidn de ionona, una cetona con olor a
violelas, 16

Los radicales libres que se forman en el curso de la oxidacion de las grasas pueden parlicipar en el
alagque oxidativo a los carotenoides. La enzima lipooxidasa también participa en la oxidacién de los
carotenoides. Et factor individual mas imporianie en fa oxidacion de los carotenocides es la presencia
de oxigeno o reactivos fuerlemente oxidantes. El efecto de la humedad es similar at fendmeno
observado en Ia autooxidacion de las grases; 1a pérdida de color es mucho més veloz en ausencia
de agua, bs conlenidos de humedad superiores 2 los valores de la monocapa BET tienen un efecto

protecior sobre los carolenoides. 6

5.4.3.2. Lipidos

La descomposicion de las grasas vegetales es provocadz sobre todo por perdxidos con capacidad
de reaccionar. A pesar del contenido bastante elevado de &cidos grasos insaurados, son mucho
menos propensos a formar peroxidos que las grasas animales.

Las especies de oxigeno singulete reaccionan faciimente con los 4cidos grases no saturados. El
cxigeno singulele se puede generar por la accitn de la luz en presencia de un sensibifizador como,
por ejemplo, 1a clorofiia; un sensibilizador absorbe fa luz y cambia del estado fundamental smngulete
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3l eslado singulele excitado; se produce rapidamente el entrecruzamiento de infersistemas dando el

eslado triplete. La transferencia de energia desde el estado triplete al sensibilizador es capivrada

por et oxigeno triplele generando oxigeno singulete, que puede suffir tres tipos de reacciones de

oxigenacion. 1B

« Eno, oxigenando las olefinas no saluradas para dar hidraperéxidos alilicos, con desplazamiento
de iz posicidn del dobie enlace.

e Cicloadicibn 4+2, oxigenacidn de dienos ciclicos, poficiclicos aromaticos vy compuestos
heterosiclicos para formar perdxidos ciclicos analogos & la reaccidn Diels-Adler.

¢ Dmwetano, ciedas olefinas reaccionan con el oxigeno por cicloadicion 1,2, para formar un
dioxietano intermediario, el cual se escinde a compuestos carbonilo, Esta reaccion requiere la
aclivacidn de las olefinas por grupos alcoxi o amine y la ausencia en la molécula de hidrégeno

aliico muy aclivo.

E) oxigeno singulele se involucra con la co-oxdidesion de carolenos, siendo la lipooxigenasa-3 la
isoenizima més activa para la co-oxidacion de los carotenos.38

Los hidroperdxidos promueven [a decoloracion de la2 clorofila por activacion de ls via
lipoodigenasa. 3

La descomposicion por oxidacion no es rara en los alimentos congelados, estas pueden ser por
efeclo d=! oxigeno o bien por efecio de enzimas como Jas lipasas o lipoxidasas que siguen
presentando actividad a temperatura de congelacion. 3304

Los acidos grasos insaturados son sujetos de un alaque directo de oxigeno a través de un
mecanismo aulocatalitico de radizales libres que se refigja en la produccion de sabores a rancip.%.

]

Las reacciones de oxidacion de lipidos se efectian més facimente en la capa molecular BET

(Brunaver, Emmett y Teller), la cual no se elimina duranie I2 congetacion de alimentos. 3. 36,88

La oxidacidn de lipidos puede darse facilmente y dar como resultado pérdida de acidos grasos
esenciales y degradacion de carotenos Esta oxidacion se detecla rapidamente por el consumidor

deb-do a ia formacion de sabores y olores desagradables. 8



5.4.3.3. Minerales

La preparacion, que incluye el escaldado, puede provocar pequefias pérdidas de minerales
narganicos. &

5.4.3.3.1. Calcio

En términos generales la dieta de un individuo bien alimentado es rica en calcio, por lo que 3
pérdida de éste durante fa descongelacion y exudado de alimentos congelados no es significativa

desde el punio de vista nutrimental. 8
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6. Casos particulares

A confinuacion se describen los aspectos imporantes referentes a frutas que se procesan por
congetacidn: Ja maleria prima que se emplea, productos y proceso a nivel industrial, estudios a nivel
laboratorio y sus efectos por almacenamiento y descongelacion; el orden comesponde a su

importancia comercial. En el apéndice se resume esta informacion.

6.1 Bayas

6.1.4. Materia Prima

Todas las bayas. a excepcion de la uva, dan practicamente productos congelados aceptables, pero
san especialmente dehcadas st se congelan incorrectamente, pues al descongelarse pierden su

textura y apariencia apetitosa.*

Las bayas para procesarse 1QF deben esiar firmes, maduras, complelamente coloreadas y tener

huen aroma

6.1.2. Procesamiento
Las bayas requieren una velocidad efevadz de congelacion (5-20 cm/hy), pero algunos productos
pueden dafiarse si la velocidad de cengelacion es demasiado alla (300-600 cm/h).58 La congelacién

con Nz 0 CO; mantiene sus caracteristicas, dando buenos resultados.44. 54

Pugden congelarse IQF en una banda con are forzado o congelador cricgénico; e preenfriamiento
se realiza con aire forzado a 2°C#15-30 h para remover €l calor del campo y se congelan en {dnel de
aire forzado a -40°C, congelador de Nz o CO; o en charolas con aire forzado de -20 a -23°C, la

forma origina! de las bayas se mantiene '

El N2 se usa con mayor frecuencia para congelar bayas. Algunos procesadores combinan la

inmersian en Nz con un tinel de N; debido 2 la demanda competitiva de la calidad. 104
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Los congeladores mecanicos operan a -40°C y congelan les bayas a -13°C en 10-15 min,
oturriendo una pérdida por deshidratacion del 1-2%. Al congelar mecanicamente por aire forzado a -
30°C hasta alcanzar una lemperatura de -23°C con diferentes velocidades de aire se observé que

los tiempos de congelacion disminuyen a una velocidad de aire alta {18.3 min a 6.1 mis).t%

La congetacion lenta (24 h o més) se emplea frecuentemente para las bayas mezcladas con azicar
destinadas a la transformacion, ya que la duracion prolongada del enfriamiento favorece Ia
nenetracidn de azdcar

Los produclos azucarados se usan en helados. yogurt, preparades o rellenos para pasteleria. La
fruta entera, rebanada o machacada se mezcla con proporcicnes de aziicar 3.1, 41071y s
rozian en la supadicie después de kenar los cubos o tambores. Se ha demostrado que la sacarosa y
jerabe de maiz fienen up efecto prolector sobre l2s antocianinas y que disminuye el

oscurecimiento, "

Tambén se puede emplear la congelacion criomecanica con buenos resultados, ademas no es

nacesano preeninar el fruto; para fresa y frambuesa se prefiere el lecho fluidizado. 1%

Para congelar bayas exilosamente en contenedores grandes, para ser utilizadas en procesos
posteniores como confiteria, helados y pasleleria. se deben seguir los siguientes procedimientos, 104
1 Latemperatura del fruto no debe exceder 15°C al tiempo de Tlenado.

2 Elcontenedor debe llevarse al congetador Jo mas rapido posible.

3. Latemperatura a la entradz del congefador debe sermenor a 21°C.

4 Las condiciznes del congelzdor {temperaturs del aire <-15°C y 1a velocidad del flujo del aire debe
ser alta) y parz e ceniro del conienedor alcanzar la temperatura de 0°C o menags en 48 b,

5. Lacongelacion debe conlinuar hasla que fa lemperatura det centro sea de 0°C, sin fomar mas de
5 dias.

& Elalmacenamiento debe hacerse a una temperatura inferior & -18°C,

Las bayas a grane! se ofrecen en tubos, cubos y barriles de 250 L, por congelacion en rafaga a -

£3°C antes de zlmacenarse a unz temperaiura menor a-18°C ™
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Para la elaboracion de purés, la fruta se tamiza después de machacar para remover material
exlrafio y tener un puré homogéneo. Se empacan en cubos de polietilene o cajas de cardn con
polietileno (2.93, 12.6 5 180 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

elaboracion de jaleas y bebicas como néctares, 1™

Los purés concentrados presentan la ventaja del aumento en los solidos solubles; la concentracion
se refigre como (x); un puré de frambuesa doblemente concentrado (2x) es aproximadamente de
20°Brix, mientras que un puré tipico de fresa es 4x o bien 28°Brix. Después del machacado se
calienta 1a pulpa y se afiaden enzimas para reducir tos niveles de pecling, se remueven las semillas,
se pasteuriza y concentra (eveporadores de efeclo miltiple al vacio). Algunas veces la sacarosa se
afiade antes de la concentracion para obtener un aumento en los sdlidos solubles er el producto
terminado y un puré dulce edemés ayuda a estabilizar las anfocianinas; la ventaja de los purés
concentrados es [a reduccion en €l peso lotal, bejando los costos de almacenamiento y transporte.
Se descongelzn de 40-48 h en refrigeracion, teniendo muche cuidado para evitar el crecimiento

microbiano por estar semicongelados, 194

Al evaluar dferentes mélodos de descongelacién (lemperatura ambiente, circulacidn de aire,
refngeracién, bafio de agua y horng por conveccion) se demostrd que la temperatura de las bayas
congeladas aumenta rapidamente hasta el punio de fusién del hielo y se mantiene a esta
femperatura hasta que lodos los cristales de hielo se funden, entonces la femperatura aumenta
nuevamente, lz temperatura tiene un importante efecto en el fiempe de descongelacién, el bafio de
2gua es mas rapide que el aire, pero la pérdida de peso por goteo se incrementa con |a
temperatura. Para lener mejores resuliados las bayas deben descongelarse lentamente en

refngeracion. 104
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6.1.3. Condiciones especiales

Kmiecik congelt arandano, fresa y grosella a -40°C hasta llegar a una temperatura de -30°C{=75
min}, se almacenaron de -28 & -30°C y descongelaron a femperatura ambiente (18-20°C/6-7 ), por
refrigeracién (24°CH8 h) y por microondas; en la mayoria de los casos no hubo diferencia
signficativa en [as propiedades fisicoguimicas (materiz $eca, acidez y antocianinas), pere hubo
pérdidas de vitamina C {10%) y antocianinas al descongelar con microondas, ademas de presentar
mayor exudado; a nivel organoléptico el mejor método es la descongelacion a femperatura

ambiente, seguida por [a refrigerada y a! final Ia de microondas ¥

Fraczak y Zalewska-Korona congelaron fresas y frambuesas a -30°C en un tinel (horas),
fluidizacion (1-3 min), en azicar (75-90 min}, N3 (-180°C) y CO» (-78°C) durante 15 sequndos. Las
frutas congeladas en tinel se envasaron en bolsas de papel y almacenaron por 6 maeses a -25°C;
en aziicar se envasaron en lalas a -18°C y las demas muestras en bolsas de polietileno y
aimacenaron {-20 a -22°C); los resullades revelaron que el contenido de vitamina C estd
influenciado por el procedimiento de congelacion: las mayores pérdidas se tuvieron en la
congslacion por tonel (3.6% después de congelar, 38.4% para fresa y 51.3% para frambuesa), la
rayor retencion se obtuvo al congefar con aziicar (2.5% después de congelar y 25% al término del
almacenamiento}, para frambuesa con Nz con una pérdida del 1.3% después de congelar y 8.6%

después de 6 meses de almacenamiento.

La pérdida de acido ascorbico en fresas y frambuesas varia def 15 al 25% después de 12 meses de
aimacenamiento a -18°C y se reporla que la descongelacion produce una pérdida de 2-10% en

grasella negra, zarzamora y frambuesas. %

Se observaron diferencias significativas en pérdida de peso por goteo entre variedades de grosella;

13 groselta roja varia de 9.8-26.7%, mienlias que la grosella oscura varia de 0.0-7.17% %
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6.2. Fresas (Fragaria mannanasse}
6.2.1. Materia prima
No todas las vanedades de fresa son aplas para congelar.

6.2.2. Procesamiento

La mayoria de las fresas congeladas se destinan a procesos ulteriores; dependiendo del producto
final se siguen diferentes procedimientos de congelacion: para |z manufaciura de jaleas o helados
s2 rebanan, adiciona aziicar, empacan en jarabe y s& congelan en latas de 13.6 kg o barriles de 227
L; para ta elaboracion de puré de fresa sin semiflas s& emplean aperturas de tamiz de 0.027-0.033
in y con semiflzs mallas de 0.045-0.060 in. Se pasteurizan a 88°C/1.5-2 min y se enfrian de 15-
21°C; algunos no se pasieurizan para maniener el sabor fresco de la fresa, aunque puede

presenlarse oscuwrecimiento durante la descongefacion. 104

Tl tavado y escurrido de las frutas deja una pequefa capa de humedad en a supedicie, lo que es
muy conveniente ya que asi se previene su deshidratacion durante la congelacidn, por otra parte,
esta humedad, que aln permanece en los frutos, puede hacer que se peguen entre si, por o que se

debe congelar en tneles apropiados como Io son los de fecho fluidizedo.”

Como las fresas son mas fragiles que olras bayas, los tiempos de exposicion son criticos, una
temperatura de -8.4°C en el centro del producto. debe alcanzarse en no mas de 24-36 h. El
a'macenamiento debe ser a unz tlemperatura infenor a -18°C para una vida de anaquel razonable ya
cue el sabor y el color se pisrden répidamente si la temperatura de almacenamiento es demasiado

e'evada

La frufa entera IQF se usa para abastecer el mercado institucional y venta al menudeo. Esta
congelacion emplea aire forzado y congeladores de rafaga de Nz o CO:. £l almacenamiento se debe
hacer a baja temperalura y manienerla estable para prevenir que se peguen y piardan las

caracleristicas 1QF 1%



89

Las fresas pueden ser eficientemente enfriadas a temperaturas criogénicas por aspersion con Na
pues no se delectan dafios a simple vista, 1a temperatura crilica de congelacion se encuertra entre -
40 y -60°C, ya que debajo de ésla, ef producto puede fragmentarse; temperaturas entrz <100 y -

150°C se recomiendan para obtener un producto en polvo. %

Lz congelacidn criomecanics recomendada es utilizar un ténel de N2 {1 min) y posteriormente un
1unel de lecho fiuidizado (8-9 min; de esta forma se aprovechan fas ventajas de ambos sistemas de

congelacion.

Lz queja principal de los consumidores de rebanadas y fruta entera congelada es la pérdida de
textura; los principales faclores que influyen son la vanedad, la madurez, preparacion, congelacion y
descongelacion 32 Se observd que al rociar CaNOs sobre Izs planias de fresa durante la floracion se

reduce 1a pérdida de peso por goteo.s

En algunos paises es comin congelar las fresas con azlcar para conservar su color; un
procedimiento usual es afadir azdcar seco en una proporcion 41 0 5.1, aunque también se
recomienda, como allemativa. ef uso de edulcerantes de maiz para mejorar [a textura y jarabe de
rmaiz para prevenir la oxidacion & intensificar el sabor. Es importante que la congelacion se Hleve a

¢zbo inmediatamente después de mezclar 1z frula con el azdcar o hidrocoloides 32 56

6.2.3. Condiciones especiales

Piocharski demastrd que fresas congeladas y almacenadas [-20°C/3 meses), 2 h después de la
recoleccion tienen mayor acidez titulable, acido ascorbice, antocianinas, peso drenado, texiura, color
e inlensidad de sabor que a5 congeladas después de 5 6 6 h tras la recoleccion; sin embargo
daspués de 6 meses de almacenamiento no se delectaron diferencias en los aspettos sensoriales.
Ei aimacenamiento a §°C/6 dias antes de la congefacion con atmdsfera controlada tiene un ligero
£'zcto negativo en la calidad sensorial de Ja fruta congelada. en comparacién con la fruta congelada
&8 h después de la cosecha. El aimacenamiento de la frula por pericdos prolongados antes de

refnigerar produce péididas por podredumbre y desecacidn de fa fruta fresca.
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Fuster y Présiamo sumergieron frutas en solucion acuosa de azicar (30%), afmiddn (0.3%) y agar
(0 3%) por 12 s y en solucidn acunsa de CaCl {0.28%) y NaCl (0.5%) por 15 s seguidos y después
15 segundos en jarabe al 30%, se congelaron y almacenaron durante 11 meses. En fodos los
tratamientos no hubo deterioro de textura al comparar con frute fresea; 1as muestras inmersas en las
soluciones de azear, almiddn y agar presentaron un mejor sabor que las muestras tratadas con
NaCl y Call; anies del jarabe de aziicar.s

E! rebanar lzs fresas antes de introducirlas en clorure de calcio o soluciones de pecting de bajo
metoxilp, resJ:a en mayor firmeza y mejor retencidn de color de fa fruta cuando se compara con la

fruta entera &

Morris estudic el efecto de inmersion en CaCl; {0.18% de Ca), peclina de bajo metoxilo (0.3%) y
sacarosa {40° 3rix), observindose mejor firmeza usando Ca y pecting, la pérdida de peso por goteo
se redujo p2- "cs fres tratam'entos. El sumerair |2 fruta eniera o rebanada en Ca o agua, seguida de
congelar con 2 sin pectina tiene un ligero efecto en el color, el uso de vacio {172 mm Hg) durante el
peripdo de inmersion resulia en fruias mas oscuras, mientras que el calentamiento de las frulas a

70°C anles ¢z congelar ¢z un color mas ténue.5

Fresas conge.zdas en N2 o fredn por Holdsworth resultaron tener una mejor textura y menor pérdida
de peso por goleo que al congelarse por aire forzado; el efeclo positivo de la alta velocidad de
congelacion se mantuvo durznie 12 meses de almacenamiento a una lemperaturas entre -23 y -
30°C; sin embargo velecidades de congelatidn mayores a 1.5 cm/h no refuvieron ia calidad de

forma significativa ¥ La textura de fresas congeladas se refiene mejor 2 -23 3°C. 32

El uso de 20%: de azlcar intensifica € color, saber y consistenciz en fresas congeladas8s. Utilizando
una proporcion 4:1 se reliene mas el &cido ascorbico; las pérdidas de wilamina C después de
eongelar son del 2.5% mientras que después de 6 meses de almacenamiento a -18°C son del

2% %
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Los cambios de color debido 2 pérdida de pigmentos han sido bien estudiados, asi como ta pérdida

de aroma.

El contenido de anlocianinzs decrece con la congelacion y almacenamiento subsecuente;3 sin
embargo, freses congeladas (IQF a -25°C), envasadas con azicar {boisas de pofetileno),
almacenadas (-15°C/3 afios) descongeladas (20°C/24 h} y recongeladas 2 -80°C (para advertir el
eteclo de descongelacion) tisne un efecto estabilizante en el contenido tolal de antocianinas y

reduce el osturacimiento 114

E! cofor brifiente naranja-ro;zo de las fresas es dificil de mantener por 1z susceptibifidad a la
degradacion de los pigmentes principales de ia fresa (P-3-G); la pérdida de color se acelera con el
oxigeno, calor iones metdlicos. tipo de azazeses presentes, acido ascorbico, fenoles tolales, ete. En
fresas congzizdas |a temperaiura de almasenamiento y la presencia de oxigeno son los factores
prncipales gue influyen en iz degradacion del color; tos cambios en calidad son cavsados por la

degradacion dz antocianinas y el desarrcllo de compuestos poliméricos oscuros 32

Los componenies volafiles m2s importanies responsables del aroma de la frsta fresca y congeladas
profundamenie detectados por cromalogra”a de gases y espactroscopia de masas (GC-MS, por sus
siglas en ingiés) son: metil y efil butanoaic. metil y efil hexanoalo. tras-2-hexenil acetato, trans-2-
hexenal, frans-2-hexen-1-0l, 2, 5-dimetil-4-metoxi-3(2H)-furancna; la  congelacidn  profunda
generalmente resulta en una reduccion de la concentracion de Ja mayoria de fas susiancias
aromalicas. pero se delectaron canfidades mas altas de 2,5-dimetit4-matoxi-3(2H)-furanona que
cor: la fruta frasca. Se congelaron freszs profundamente y almacenaron a -12°C/9 meses y se
detectd que el malenal de envase liene un efecto significativo en la retencion del aroma. Otros
volatiles detecizdos son el 2.5-dimetil-4-mzioxi-2,3-dihidrofuran-3-ona y 2,5-dimetit-2,3,-dihidrofuran.
2ona, mientres que la conseniracion de nerohdol se incrementa y la concentracidn de ésleres
disminuye cuzndo se compere con rula fresca; no se observg incremento en los 4cidos debido a fa
congelacion y descongefacian. para este esiudio se descongelaron a 0°C y no se observd aumento

en ¢! conlen'do de mell y elil bulanoatcs, lo que no concuerda con estudios anieriores, esta
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dispandad se atribuye a diferencias en los métodos experimeniales %

Ueda e lwata dstectaron pérdwa de aroma después de us dia de almacenamignto en fresas
congaladas a -20°C, en una variedad se llegd a un méximo g2 olor indeseable después de un mes
de almatenamianto y en otra vanedad en una semana; al dz:arminar volatiles, se observd que los
ésleres que dominan en la fresa fresca fueron escasamente delectados en fruta congelads y
descongelada, mientras que les compuestos carbonilicos se mantienen en niveles similares y hubo

cambios en la composicion de &2idos grasos o ipides polares seufros.®

La concentracidn de acidos voidtiles incrementa durante ‘s congelacion y descongelacion, en
parlicular se incrementa ef conienido de acido hexanoico, esis sido y otros compuestos Cs son las
suslancias aroméiicas secundzr.as formadas por oxidacion exzimatica de! acido linoleico v finolénico
en presencia de oxigeno despuds de la ruptura de los tei22s que no ccurre en fa frula entera,

también se enconraron en meyor concentrazion en la fruta congelada el etil y metl butznoatns. 58

Andhsis sensorisles del maieriz! congelado resultan en poczs diferencias respecto a las frescas,
siendo ligeramente menes iniensas las carecteristicas de olor, acidez, dulzura y ssbor

desagradables

Se observaron cambics en los contenidos de sacarcsz. glucosa y fructosa durante la
descongelacidn de fresas; la sacarosa diminuys en un 70% oo la aclividad inveriasa, aumeniando
fos azicares reduciores, manisniendose constante el conteridc de azdcares totafes, 104

£! contanido de azdeares deps~Je en gran medida de las codiciones de descongelacion, puss se
hidrolze |z sacaresa liberancd glucosa y fructess, la desco-zelacion con corriente de aire a 30°C,
roicroondas o agua a 35°C produce una menor inversian de iz sacarosa, a pesar de que los tiempos

son menores que al descongelar por refrigeracion a 4°C, Iz 221 vidad invertasza se mantieng. 5



6.2.4. Almacenamiento
Por 1a adicion de azlcares para la congelacion no se pueden hacer comparaciones directas de los
paramelros quimicos con fruta fresca; después de 6 meses de almacenamiento fodas las frutas

mostraron mayor pH y menor acidez que las frutas Irescas.

Después de 12 meses de almacenamiento de rebanadas de fresa a -18°C, la tiamina y piridoxina
disminuyeron, mientras que el acido folico, niacina, acide pantoténico y rboflavina no se afectaron,
po! lo que se puede decir que s congelacidn y atmacenamiento congelado par periodo de un afio

no produce un decremento importante en ias vitaminas del grupo B.%

Kalinowska no delectd cambios en la estabilidad de fa vilamina C durante la congelacién rapida (12-
15 cm/M), almacenzmiento congelado {-19 a -24°C/12 meses) y descongelacidn de fresas. Después
de 9 meses en frutas descongeladas en la oscuridad a temperatura ambiente disminuyd el

contenido de vitamina C 1% y Ia descongelacion en exposicién 2 la luz llevod 2 pérdidas del 12.7%.56

No se observan diferencias en el conlenido de fibra delergente neuira, celulosa, fignina,

hemicelulosa o peciina durante Ia congelacidn y descongelacion 56

Uno de los principales problemas es la pérdida de agua por goleo al descongelar y ésta depende,
en gran medida de la velocidad de congelacion Se realizaron pruebas con frutas congeladas por
ave a -18°C y congeladas rapidamente con nieve de COq, las fresas perdieron 37.1% con aire y
28.7% con COz%; también se ha nofado que la pérdida de peso por goleo se incrementa conforme

aumerta el peso de fa fruta %

Blonsky evalud el efecto del material de envase (boisa de pobetileno y bolsa de papel con
pohetileno) almecenando las fresas de -25 a -30°C/t afho, mosirando que la combinacion de
potelilenofcanidn da caraclerishicas superiores en color, materia seca, consistencia, pigmentos y

vilaming C.%
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6.3. Cerezas (Prunus avium L)

§.3.1. Materia prima

Los factores de calidad de las cerezas congeladas, segun el USDA, incluyen color, tamafio,
simelria, defectos y clase. El color se describe razonablemente uniforme, brilfante y caracteristico de
las cerezas Irescas; famafio y simelfa se refleren & la jorma y didmelro de las cerezas

dascongeladas v la clase al grado de madurez, texiura, fimezz y espesor relativo de |a pulpa.32 '

La vanedad hiontmorency es el lider para congslar. aunque las variedades English Morello y Early
Richmond también se congelan. Las variedades de cereza oscura (Bing, Lambert y Black
Republican) y Izs cerezas ligeramente dulces (Napoleon y Rainier} también pueden ser congeladas
a2 W {as variedades més pigmentadas son las mas aplas para congelar rapidamente porque

mantienen el color fresco

6.3.2. Procesamiento

Las cerezas congeladas se usan para proveer a la indusiria de [z panificacion y ofros procesos
asaciados cuzndo lo requieran, se ofrecen en falas de 13.6 kg combinadas con azdcar o jarabe en
una proporcidn 5.1y se congelan por aire forzado %

Paza ol rubro de empresas se destinan cerezas semicongeladas para yogurt v helados para fo

cual se uliizen métedos de inmersidn directa, reduciendo los costos de operacion. 164

Las cerezas 52 Yransportan 3 la industria en agua fria con hielo para reducir pérdidas y hacerlas mas

firmes para ef deshuesado.'®

Las cerazas ¢ Jizes tisnden a oxidarse y oscurecerse duranie la congelacion y descongelacion; este
oscurecimiento, es parficularmenle evidenle en cerezas ligeramente dulces, y se asocia
generalmente con ef escaldado © deceloracién como resultade de dafios durante su manejo. La
oxidacion causa cambios en e} sabor de las cerezas. Las cerezas que se ulilicen para congalar
deben mangz'se rapidamente para prevenir fa oxidacidn ya que el deshuesado agrava el
problema, ¥

Para evitar la oxidacion enzimélica que lleva al oscurecimiento se requiere de un proceso de
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escaldado; una temperatura lipica es de 71°C en un tinei de vapor, pero si no se lieva a cabo

pueden ulilizarse tratamienios quimicos como fa combinacion de &cido citrico {350 mg/15 oz) y

aoido ascorbico (200 mg/i5 0z).104

Las cerezas se empacan al $0% de la capacidad del contenedor para soporiar la expansién durante

fa congelacion 22

Generalmente |25 cerezas se deshuesan parz facilitar la penetracidn del jarabe de az{car. Cuando
se congelan ¢con hueso, 12 piel se debe rayar o romper de tal forma que permita la penetracion del
azicar 2 La cubierta de aziicar o jarabe da proleccitn a las cerezas, reduciendo el oscurecimiento
y prepara al producio para su procesamienio; |as cerezas se pueden sumergir en jarabe de 50-

60°Brix, enfriar y congelar; el aimacenamiento final debe mantenerse a 0°C o menos. 104

La congelacion criomecantca recomendada para cerezas es por inmersion en Nz anles de entrar al

congelador mecanico por lecho fluidizado, '

Lz fruta IQF se destina al mercado al menudeo en paquetes de 16-32 oz Las paqueles de cerezas
congeledas tienen varas ventajas sobre las cerezas enlatadas, ofrecen flexibilidad, retencion del
szbor, mejor gganencia y mejor firmeza; la retencidn de! color en las cerezas congsladas es

partticularmenie nolable, proporcionando un produclo afraclivo para hoteles y restaurantes 32, 104

Al congelar cerezas en un tdnel a -35°C con una velocidad de aire de 4 mis, almacenar & -20°C y

gescongelar ai chorro de agua se obluvieron cerezas comparables con [a fruta fresca. 104

Los paguetes comeiciales de cerezas congeladas requieren largos periodos de fiempo para
alcanzar en el centro def producto un nivel aceptable de -4°C o menos, por o que se requiere
preenfniar el fruto. Deben congelarse a la temperatura mas baja posible 0 -23.3 4 -28°C; después de
congelar deben almacenarse en un rango de temperatura de -17.5 a -21°C, las fuciuaciones de
temperalura y Ia recongefacidn deben evitarse ya que pueden afectar la textura y provocar fa

deshidratacion 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 texiura mejora significativamente y
contrario a lo esperado, se observd que cerezas pasteurizadas (80-100°C/18-45 min} tuvieron

mayor firmeza que ias escaldadas.6

Alonso demostrd que pretratamientos por inmersién en soluciones al 10 y 100 mM de CaClz durante
10 min, con acido cilrico (0.5%) y 4cido ascorbico (0.03%), previenen 1z pérdida de firmezz de
cerezas {variedad Pico Colorado) congeladas (conveccion forzada de vapor de N2 & —70°C hesta
alcanzar 13 temperatura de —24°C durante 33 min, con una velocidad de congelacion de 48.3°Chn; la
{emperaturz inicial fue de 3.1°C), envasadas a vacio (-5 bar) para prevenir ia oxidacion y dafios en
la superficte por deshidraizcién, en bolsas de polietileno, almacenadas a -24°C/6 meses y
descongeladas lentamente & 5°C14 bt

Un pretratameento témico (70°C/2 min) seguido de inmersidn en una solucidn de calcio mejora la
firmeza de fa pulpa, a p=sar de que no se enconfraron diferencias en la firmeza exierna, color, ni
olor. La inmersion en CaClz incrementa la concentracion de Ca?- en la pared celular, intensificando

¢l efeclo de los pretratamientos térmicos sobre la actividad pectineslerasa.?

En cerezas conggladas en un tinel por aire forzado y almacenadas en bolsas de polietilenc 2 -
20°C, después de 4 meses de almaceramienio, hubo cambios en la intensidad de color paro no se
detectaron oirgs compuestos colondos por cromatografia en capa fina y con un colorimetro no se

detectaron diferencias.®?

6.3.4. Almacenamiento
Al comparar |z 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 observo que la cantidad de jugo

perdido fue mayor en las frutas con hueso y sin madurar.5

Corezas enleras se empacaron en bolsas de polietileno y congelaron a -20°C/1 afo; se

descongefaren por microondas ¥ no se deleciaron diferencias significativas de color enfre fres
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variedades alemanas; el contenido de anfocianinas aumenta, en frutas menos maduras, la

biosintests de antocianinas continlia durante el aimacenamiento congelado.5

En cerezas congeladas y almacenadas 7 meses se observd que el B-carotenc disminuye conforme

aumenta ef iempo de almacenamiento.

Se reporta que Iz descongelacion produce una pérdida de 2-10% de vitamina C.%

6.4. Mango (Magnifera indica)

6.4.1. Materia prima

Las veriedades indias Alphonso, Baneshan y Dushehari son las mas adecuadas para congelar;#
mignlras que en México la pulpa de mango de |a variedad Tomy liene mejores cualidades para la
congelacisn y conserva mejor sus propiedades durante el almacenamienio, mostrande diferencia
significativa faverable en el contenide de azicares fotales, acidez y color con respeclo 2 la variedad

Kent 4

Con mangos cesechados en la etapa preclimatérica (verde), madurados y congelados por aire

forzadc a 40°C y aimacenados durante 4 meses a -18°C se obtiene un producto aceptable 56

6.4.2. Procesamiento

El puré es un producto imporianie, ofreciéndose también el puré concentrado. La conservacion de
puré no pasleurizado no es buena para un periodo prolongado de almacenamienio debido & Iz
aclividzd enzimatica residual; la acidificacion puede ayudar a mantener la calidad por un tismpe. Se
pusde envasar aséplicamente en bolsa y caja, y almacenar a temperatura ambiente, pero un

almacenamienlo a baja temperatura preserva mejor fa calidad 14

En la congelacidn de mango se obfienen productos de diferente calidad, las rebanadas uniformes y
de buen color (czhdad 1) se congelan direciamente (IQF a -30°C) vy se aprovechan las rebanadas
helerogéneas (calidad 2), que se cortan en tiras o cubos y se les 2fiade azdcar (1:1 6 2:1) anles de

congelar {-30°C).2
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Las rebanadas de mango verde son un posire muy popular en Taiwan; [a correcta seleccion de la
malteriz prime es esencial para oblener un producio de buens calidad: mangos verdes con semillas
con suavidad prematura. Una vez lavados, pelados y cortades en mitades, se procede a quitar [a
semilla y se rebana de 0.2-0.3 mm; las rebanadas se sumergasn en una solucion salina al 2%6 h y
después en un jarabe de 32°8rix a 5 °CH dia y se congelan r2pidamente a 40 °C con aire forzado

y se almacenan a -18 °C.1%
E! mango congelado fambién se utiliza para la elzboracion de néctares.

6.43 Condiciones especiales

Las variedades de mango Aiphonso, Pair, Padry y Mulgoz han sido estudiadas por Kripal al
congelarse en rebanadas cubiertas con un jarabs de azicar de 20-50°Brix, conleniendo acido
titrieo y ascorbico. eniatadas, congeladas a -30°C y almacenzdas a -18°C, obteniendo un producto
que reliene el color, sabor y textura; la velocidad de congelacidn y fa adicion de &cido ascorbico no
tuvo influencsa en la calidad, les rebanadas con un jarabe de 40°Brix presentaron mayor sabor que

los de jarabe de 2G°Brix.%

La congelacion de rebanadas de mango Harden con jarabe de sacarosa fiene un sabor mejor que

con un jarabe de sacarosa y glucosa

Rebanadas de mango Kinsinglon se congefaran con y sin adicién de azicar en un congelador por
aire forzado 2 -30°C, obteniéngdese que las rebanadas en jarabe al 20% tuvieron una mejor calidad

y mejor textura.£

Las condiciones estandarizadas para fa congelacion cricgénica de rebanadas de mango de fas
varigdades Dashehan y Banesnan utilizando Nz {-196 °C} son cinco segundos y iuego mantensrio
en ef vapor (-85 *C) por 20 segundos para fener un producic sin resquebrajamiento. Sin embargo,
este proceso es faboroso y no costeable comercialmente ya que un kilogramo de rebanadas de

mango consume 1.51 de Np.¥
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Mangos de las variedades Alphonso y Totapuri fueron pelados y rebanados (2 x 1 in) para evaluar el
efecto de tratamientos acidos y con CaClz cloruro de calcio; se utifizd un congelader por aire forzado
a -30°C hasta que el centro del producte alcanzd ~10°C, se almacenaron a —18°C/3 mases y la
descongelacitn se efectud en un refrigerador (4°C/17h). Se obluvo que el uso de un jarabe de
40°Brix con 0 1% de Zcido citrico es la condicion oplima para la retencién del cofor y sabor, pero la
lexiura del producto no es satisfacioria. La zona de méxima cristalizacidn se observé en el rango de
55-70 min en la variedad Alphonso y de 30-40 mir para la variedad Totapuri, esta diferencia se
refieja en fa calidad de 1a texiura de las rebanadas. Al comparar con mango enlatado se observd
que evidentemente fa congelacion dafia menos el producto desde el punto de vista de color, sabor y
lextura Ef calcio resultd benéfico para la firmeza de las frutas, pero los panelistas reportaron un

hgero sabor amargo.®

Gorgatli probd diferentes jarabes de sacarosa (25-40°Bnx), glucosa y combinacién de ambos, con
unz solucion de &cido ascérbico al 0.05% anies de introducir las rebanadas al jsrabe; sa
almacenaron a -20°C/4 meses. No se observaron cambios significativos de pH vy confenido de
azocares otzles {°Brix} durante el estado congelado. pero se observd un ligero decremento de la
acidsz total durante el almacenamiento. El acido ascorbico declind ligeramente en el
elmacenamiento en jarabe de sacarosa pero se redujo en un 30% en el jarabe de sacarosa con
ghuzosa (50:50); la PPO estuvo activa duranie fos primeros 30 dias de almacenamiento y no se

ohservaron cambios de color durante el almacenamiento.>

Marin estudid los cambios quimicos y bioquimicos que ocuren duranle la congelacion y
almacenamienio congelado de rebanadas de mango de cualro variedades; se congelaron por rafaga
a -40°C sin pretratamiento, almacenaron en bolsas de polietileno a -18°CH120 dias y descengelaron
a 20°Cf3 h: las achvidades de la PPC y POD se redujeron durante fa congelacion y no se
reaclivaron durante el almacenamienio congelado Después de 4 meses se detectd un 40% de fa
actividad inicial de 3 POD y un 20% de la PPO en la fruta descongelads; la velocidad de
inactivecidn de la PPO durante la congelacién fue menor que la de POD, de lo que se concluye que
los cambios deterioratives en atribufos sensoriales y nutrimentzles de la actividad de PPO no son

importanies en mango congelado. %
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Las pérdidas de &cido ascorbico durante la congelacion oscilaron del 25-50% para 3 variedades; la
cuaria veredad no mostid pérdida significaliva; durante el almacenamiento a reduccidn de acido
ascorbico fue def 57-73% %

Se esludid la estabilidad de la pulpa de mango a la congelacion de la vanedad Dashehari,
observando un oscurecimiento gradual al cabo de pocos meses, sin embargo estos cambios no se
observaron en el vaiedad Langra (tiene una concentracién de &cido citrico similar a Dashehar
enfiquacido con acido cirrico). la adicidn de acido ascérbico suprime el oscurecimiento durante el
aimacenamiento. Pulpa congelada y almacenada a -29°C refiene el color durante 4 meses de
almacenamiento, a diferencia de la pulpa congelada 2 -20°C y almacenada a -18°C; Ja adicion de

0.3% de acido citrico previene parcialmente la formacion def color oscuro por su accién quelante, 56

Cubos de mango {1 cm3) se sumergieron en un jarabe de sacarosa y solucidn de pecting al 2%
durante 10 min anies de congelar {comiante de aire a -18°C con una velocidad de 4.5 mis) ¥ se
almacenaton duranle 5 meses empleando para descongelar temperatura ambiente v microondas;
los azdcares foleles, acidez y degradacidn pectinica presentan un sensible aumento; las primeras
dos variables por efecto del uso de sofucion y por Ia pérdida de humedad que se da mes con mes,
i3 oltima variable por el método de descongelacion y cualitativamente por fluctuaciones de
temperatura dutanle el aimszenamiento. Las variables como vilamina C, color y firmeza presentan
un marcade destenso en su valor por efecto de método de descongelacion. Le aplicacion de peclina
resultd efectiva en el control de pérdida de peso y conservation de firmeza y evitd danos por
congelacidn (oscurecimienio por quemadura), pero afecta desfavorablemente el contenido de
aziicares folales, acidez y color de fa pulpa, aspectos importantes en la aceptacion del producto. La
aplicacin de jarabe esténdar de sacarosa resulié ser cualilelivamente efeclivo en el control de
dafnos por congelacion {cscurecimiento por quemadura), mientras que las pérdidas de peso
resultaron ser mayores y |a firmeza menor en las pulpas, con respecto al uso de solucidn de pectina;
poi olio lado mostid aspeclos favorables en el contenido de azicares iotales, acidez. solidos

solubles foiales y color en la pulpa.*
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6.4.4, Almacepamiento
Las rebanadas de mango congeladas mostsaron un descenso del 38-48% de la cantidad de proteina

al compararla con fas rebanadas de fruta fresca. 2

La descongelacion por microondas (390 w, 3.5-4 min) en pulpa de mango con respecto a
temperatura ambiente mostrd diferencias deteriorando sensiblemente el valor nulrimental (vitamina
C) pero reduce considerablemente los exudados.#

Se ha realizado un trabajo extenso para determinar la persistencia de la provitamina A después de
1z congelacion y durante el almacenamiento congelado; el conienido de B-carcteno decrece durante
el almacenamiento de mango La retencion de P-ceroteno disminuye por el proceso de

congelacion a —40°C por aire forzado y almacenado a -18 *C/4 meses.t6

Ramana compard la retencidon de carolenoides de pulpa de mango congelada (envasada en bolsas
de polietitens con y sin Acido ascorbico por un congelador de placas a -40°C, almacenada a -
18°C/14 meses) con pulpa enlatada y descongelada en refrigeracidn por un dia. Después de 10
meses, |a retencidn de carolenoides fue mayor en la pulpz enlatada {93.2%), sequida de Ia
congelada con acido ascorbico (85%) y pulpa natural congelada (64%); las pérdidas se
inzremenlaron con el almacenamienio postesior, &l color también decrecid, siendo el congelado
nglural inferior al enfatado, mieniras que la pulpa adicionada de acido ascorbico no mostd

diferencia.®

E! slmacenamiento debe ser a una temperalura inferior a -18°C  El oscurecimiento es un problema

imporiante a temperaturas mayores debido al oscurecimiento no enzimatico. 04
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6.5. Manzana (Mallus pumifa)

£.5.1, Materia prima
Se emplean variedades suavemenie acidas con poca tendencia al pardeamiento como Jonathan,
Cox’s, Orange, Golden delicious, Schweizer orange y Baldwin; con madurez completa, pero

consislentes y jugosas.b

6.5.2. Procesamiento
El mercado para manzana figeramente procesada como rebanadas se estd incrementando

répidamente, pero por los problemas de procesamiento como oscurecimiento, pérdida de humedad

y cambio de texiurs se hace necesario buscar olras fecnologias.®

las manzanas refigeradas, congelades © dehidrocongeladas en rebanadas representan
Unicaments ef 155 de las manzanas procesadas; se preparan de forma muy similar & las enfatadas,
exteplo que no sufren tratamiento térmico y& que para prevenir el oscurecimiento se someten a

vanos {ralamienies. 1

Las rebanadas pars venderse a granel se tratan al vacio y se escaldan (1.5-3 min) en un jarabe de
azicar al 40% con acido ascdrbico, envasan en jarabe de aziicar al 30% o azdcar en seco 1:10 en

lalas de 13.6 kg. se congelan y almacenan a ~18 °C.84104

La temperatura inicial de congelacidn de manzana Golden varfa de 0.7 hasla -4.9°C, su calor

fatente dg fusion es de 185 4 Jlg y su porceniaje de agua sin congelar es de 27.4%.%

Normalmente se tratan con 0.2-0.4% de SO; solo 0 en combinacion con 0.1-0.2% de CaCl,. El acido
ascorbico ha susniuido al SO; salisfacloriamente, pero es cosloso. Las manzanas tratadas con

calcio resisien el oscurecimiento enzimalico y [a descomposicion microbiana, ™4

Las rebanadas IGF se tratan usualmenle con un bafio de bisulfalo de sodio, se introducen en

langues de vacio Gue se empuja y rompe con una salmuera o solucion de acido ascorbico y pasan a
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Ja unidad IQF; se pueden utifizar diferentes medios de congelacion como lecho fiuidizado, Nz y COs.

Se empacan en latas o cajas y se almacenan & -18°C o menps, 104

A congelar cripgénicamente con N {-196°C) no se observd resquebrajamiento sin importar fa forma

ni e tamafio {cubos y cilindros pequeiios y grandes) del producio ¥

Se usa una proporcion de azicar seca 5:1, cuando se congelan en contenedores de 13.6-22.7 kg

en un congelador de aire forzado a -23°F.

6.5.3. Condiciones especiales

Con la finalidad de susiituir el escaldado, pues ablanda la rebanada, Serratos evalud la posibilidad
de aplicar didxido de azufre {SO2) y mondxido de carbono (COY); se elimind el aire de los segmenios
de manzana por vacio antzs del tratamiento con los gases. El uso de CO resulio inefectivo para la
inhibicidn de |a catalasa y PPO, mientras que el usp de SO; tuvo un efecto similar al escaldado
térmico, inhibiendo por un periodo de 195 dias a -8 y -18°C. Para eliminar el olor y sabor indeseable
de! 80, remanenle, se diluyd con N» gaseoso y olras mezclas de gases para inaclivar las enzimas;
los tratamientos fueton de 25, 50 y 75% de SO2/155 y después de 10 dias de almacenamiento a -
18°C, ambas enzimas se inactivaron al 100%. Et SO; residual fue de 36-72 ppm con &f tratamiento
menor; cuando las muestras se tralaron en una atmdsfera con 25% de SO2 y sometida a vacio por
un periodo de 4 h el SO; residual llegd a niveles no deteciables y no se observd regeneracion de

catalasa ni PPO%

Se estudiaron los efectos de 1a congelacion y descongelacion evaluando pardmetros de textura y
exudado en manzanas en relacion a la calidad de 1a frula. Se congelaron rapidamente, en un tone|
que baja |a temperalura 2 -20°C en una hora y en un congelador convencional {13 h), después de
congelar se almacenaron a -20°C/6 meses y s& descongelaron con aire (4 y 20°C) y por
microondas. los procesos de descongelacion se detuvieron cuando la fruta alcanzd 4°C. La
velocidad de congelacion fue importante para mantener la textura y relener los liquidos; el método
de descongelacion tuvo un efeclo menor en la catidad, sin embargo la congelacion rapida en

combinacion de la descongelacion répida por microondas parece ser la combinacion mas apropiada



de fratamiento para proveer una textura mas firme y menor perdida por exudados. %

Phan y Mimault estudiaron fres veriedades de manzana Granny Smith: francesa, chilena y
sudafricana, se corfaron cince a seis cilindros (3 cm de altura, 2 cm de didmetro) a partir del centro y
se envolvieron ¢on una cubierta plastica. La lemperatura imcial de congelacion fue de -2.4°C,
debido a la velocidad de enirismiento, el equilibrio 1érmico se alcanzd despueés de 15 minutes,
tomando manos de 2 min la formacion de una barrera de hielo en la superficie; las pariculas de
heeto en suspensian de fa solucidn sirvieron de nicleos e iniciaron el crecimiento de hielo a partir de

la superficie, 2 través del fluido exiracelular.?

Se utlizd el método de impregnacion por vacio de crioproleclores (mosto de uva y soluciones de
pecling) durante 30 minutos (5 min a 50 mbars sequidos de 25 min a presién atmosférica), en
manzanas de la variedad Granny Smith {muestras clindricas de 2 c¢m de allura y didmetro)
congeladas po: inmersion en Ne (-210°C). La impregnacion por vacio promueve cambios en la
composicion en los poros de fas frutas por to que puede ulilizarse para ajusiar ia composicion
{modificacidn de pH, introduccion de conservadores, descenso de actividad acuosa, ele) si asi se
requiiera Las propiedades mecanicas de fa fruta se afectaron, especizimenie cuando se concentrd
con las solucionas crioprotectoras, en ambos c2sos se presentd una reduccion nolable del agua
congelable, me'crando fa resistencia de la frufa al dafic por congelacidn. Ef empleo de
croestabifizadores como pachina mejora la estabifidad del producio (al incremeniar fa Tg'de la fase
liquida) Ademas refuerza lz estructura de la matriz celufar por la formacion de puentes

ntercelutares 2 parlir de geles de polisacandos.’?

Durante fa congslacion de manzanas se siguid el cambio que sufre el agua subcelular por
resonancia magnética nuclear (NMR) y se observd que el comparlimento vacuolar es el pimero en
congelarse, mient:as que los comparimenios de citoplasme y pared celular solamente se congelan

a muy baja temparalura, ademas no se presentd &! fendmeno de histéresis 4
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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 l2 velocidad de congelacion. Se realizaron pruebas con frutas congeladas por
ane a-18°C y congeledas rapidamente con nieve de CO;, las manzanas tuvieron pérdidas del 1.3%

y 0%, respectivamente 5

En manzanas congeladas y almacenadas 7 meses se observd que el B-caroleno disminuye

conforme aumenta el iempo de almacenamiento. '

6.6, Durazno (Prunuas persica}

6.6.1. Materia prima
La seleccién de la variedad adecuada y apropiada de madurez a ta cosecha, seguida de una
madurez de 18-31 N de firmeza de pulpa son adecuadas para durazno y rebanadas de neciarina en

fresco 42 14

Generalmente se usan duraznos deshuesados y de variedades de pulpa amarilla por tener mejor

textura y baje susceptibitidad al oscurecimiento oxidativo. 2

El durazno de Ja varedad Sunbeam es deficiente en fenoles, es decir, menos susceplible al

oscurecimiento enzimatico.2®

6.6.2. Procesamiento
La congelacion se redliza usualmente en paquetes de 14.5-18 kg, aungue también estan disponibles

en grandes bariles

Los mélodos de congelacion son, en general, los descritos para cualquier fruta a granel. Se
congelan rebanadas IQF para mercados espectales y rebanadas con jarabe (5:1) conteniendo 250
ppm de acido ascdrbico para profegerlo del oscuretimiento, que es el faclor limitante de su

procesamiento.
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Los niveles de 0 05-0.2% de acido ascdrbico en un jarabe de manzana o de pera son usualmente
efectivos dando tiempo de penetracion antes de congelar, susle acompafiarse de &cido citrico

Duraznos Iratados no se obscurecen en aimacenamiento congelado a -18°C durante dos afios &

La temperatura de almacenamiento debe ser inferior a -18°C si se quiere exiender la vida de

anaquel.104

6.6.3. Condiciones especiales

Phan y Mimaul: estudiaron los efectos de la congelacion y descongelacion evaluando parameiros de
textura y exudado en duraznos en relacion a la calidad de Ia fruta. Se congelaron rapidamente, en
tonel que baja la temperatura a -20°C en una hora y en un congelador convencional (13 h), después
de congelar se almacanaron a -20°C/6 mases y se descongelaron con aire {4 y 20°C) y por
microondas, fos procesos de descongelecion se deluvieron cuande fa fruta alcanzd -4°C; la
velocidad de congelacion fue importante para mantener Is textera y retener los liguidos; el método
de dascongeiacidn tuvo un efecto menor en fa calidad, sin embarge, 1a congelacion rapida en
combinacidn de la descongelacion rapida por microondas parece ser el fratamiento mas adscuado

para proveer una texiura mas firme y menor pérdida por exudados.

Se pueden oblener productos enfatados de calidad similar & los oblenidos a partir de fruta fressa, si
los duraznos almacenados a una temperatura de -20°C se descongelan completamente en pocos
minutes y manteniendo al minimo el intervalo de fiempo entre el pelado y lz pasteurizacion, para
prevenir el osturecimiento enzimélico, los duraznos descongelados deben pelarse con sosa par un

tizmpo muy breve (45 s al 7%}, mas que por inmersitn en un periodo largo (30 s} en sosa at 1%.%

6.6.4. Almacenamiento
La pérdda de acdo ascérbico en duraznes es del 15 al 25% después de 12 meses de

almacenamiento a -18°C.%
Duraznos en jarabe con un antioxidante perdieron en promedio 23% de witamina C y sin jarabe 9%

durante 8 meses de almacenamienio %
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6.7. Kiwi (Actinidia chinensis)

6.7.1. Materia prima

L a frula que no reling los estandares de calidad de exportacidn se destina al mercado en fresco o se
procesa, principalmente como rebanadas enlatadas en jarabe, puré, pulpa y rebanadas congeladas,
jugo o heot. @

Se ha enlatado salisfactoriamente pero en las rebanadas de kiwi congelado hay menos diferencia

en apariencia y sabor si se compara con la fnila fresca.®®
Las variedades méas adecuadas para congelar son |a Hayward y Brunop, 22

6.7.2. Condiciones especiales

Fusler estudid los cambios bioquimices, sensoriales y pérdida de peso por goleo durante el
procesamiento y aimacenamiento prolongade de rebanadas de kiwi {variedades Abott y Hayward);
fas rebanadas (6-8 mm) se congelzron a —40°C por medio de aire forzado (5.5 mis), hasta alcanzar
Iz temperatura de —20°C {= 20 min), se empazaron en bolsas de pohetileno y se almacenaron a -
18°C/11 meses. Se obtuvieron productos de buena calidad con diferencias significativas entre las
variedades con respeclo a pérdida de peso por goleo y color. Los mejores resultados se obluvieron
con la variedad Hayward que mastrd menes pérdida de agua y ef mismo color que anfes de
congelar. mientras que la vanedad Abott se lornd verde-amarilienta; fa pérdida de peso por goteo
penmanecio casl sin cambio del quinto al décimo primer mes. 38

No se observaron pérdidas de sabor y en cuanfo a firmeza, decrece con el tiempo de
almacenamiento en la variedad Abbolt, mieniras que la Hayward mantuvo la firmeza hasta ef
séplimo mes de almacenamienlo antes de decaer. Ambas variedades fueron aceptables después de
11 meses de almacenamiento, pera la Hayward mostré un ligero aumento en los valores de

aceplacion. 3

El tejido de kiwi contiene pequefias canlidades de polifenales y un alto nivel de dcido ascérbico,
previniendo la oxidacion, sin embarge, se observd un ligero aumento en Ja aclivacion de fa POD,
qu= en el almacenamienio subsecuente se inactivé posiblermente por la formacion de puentes de

hidrogeno  inframoleculares; no se observd su tegeneracion después de 9 meses de
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almacenamiznto en |a variedad Abbolt, mientras que la variedad Hayward mostro una regeneracion

después de 5 meses de almacenamiento, pero adn asi no se alcanzaron los niveles de POD de la

fruta fresca ¥

En frutos almacenados (-18°C/6 meses} y descongelados en refrigeracion se obtuvieron, por HPLC,
palrones simitares de xantafilas, clorofilas y carotenoides carbonados que la fruta fresca, el color de

las rebanadas conpeladas fue ligeramenie menos verde y amarilia que las rebanadas frescas.s

Cano analizo 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 afio; la congelacién provoed un
decremento en el contenido total de clorofila (7-10%) de les variedades estudiadas (Monty, Bruno,
Abbo! y Hayward); conforme decrece et contenido de clorofifa, el color cambia a fonalidades
amanlias® Al congelar 2 -18°C y empacar al vacio, se observd que el orden de degradacion de
pigmanios era clorofila y xantofila, posteriomente los derivedos del B-caroleno; las vatiedades

Hayward y Bruno son las mas adecuadas para congelar porque retienen mas ef color,?

Robertson esiudid 1a estabilidad de la clorofila y feofiting en puré de kiwi empacado en contenedores
de plastico. congetado inmediatamente (-18°C) y almacenado (-18°C/68 dias); se descongeld a
temperatura ambiente por una noche y se observd que aln a lemperaturas de congelacion hay una

degradacion exiensiva de clorofila 5

Venning investigd la estabilidad de clorofifa y 4cido ascérbico en pulpa de kiwi de la variedad
Hayward en envase comercial de Nueva Zefanda (polietiteno de 70 pm) y envase laminado (PET de
12 um, Al de 98 um, LLDPE de 65 um} La descongelacion se rezhizd en bafto de agua {15°C/ 15
min} hasta que la pulpa alcanzd una temperatura de -2.5 a -1.5°C. El tipo de envase no mosird
efeclo en la degradacidn de clorofila o cambios de color durante un afio a -18 y -25°C, observando
un descenso significativo en el contenido de clorofilz a -9°C. Se estudiaron los cambios en acido
ascorbice y &-ido dehidroascorbice en pulpa almacenada a -18 y -25°C, obsevando un descenso
dal valor inizial de &cido ascorbico de 83-104 mg/100 mL a 75 mgH100 ml. duranie 55 semanas de

almacenamiento, no se observaron cambios en el contenido de acido dehidroascérbico (25 mgi100
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mL). En el almacenamiento a -2°C, se obssrvd que el envase fiene un mayor efeclo en la
estabilidad el &cido aschrbico, mientras f2 sulpa envasada con laminado perdic el 26%, en
polielileno se p=:did el 88%: se observaron diferencias menores en el efecto de la deaereacion ya
que z pesar de este paso, el oxigeno esta presente. Se reportd un decremento en acido ascorbico
de 48-43 mgf10D g durante 6 meses de almacenamiento a -15°C, asociado a i3 oxidacién por el

oxigeno atrapado en el contenedar 3

Pulpas tratadzs bajo condiciones “ideales” (deasreadas, envase laminado, temperatura de
almacenamients de -35°C) se compararon semsorizimente con pulpas fratadas de forma “comercial”
(envase de polstieno y temperatura de alrzcenamiento de -18°C); el almacenamiento durd 12
meses ¥ no s& observaron di'sfencias en iz :iensidad del sabor y olor al comparar con is fruta
fresca Las propedades sensoriales de puca de kiwi son relativamente estables duranie el
almacenamientro prolongado Szjo condiciores comerciales apropiadas y no son evidentes las
venlajas del uss de deasreatidn. mejorar Jz barrera del envase o almacenar a femperaturas muy

bajas %

6.8. Pina {Ananas comosus)

6.8.1. Materia prima
La piha se conseva pof congaizcion durante un perfodo de tiempo muy limitado. La composicion de

azacares juega un papel muy Imporiante en iz calidad y aceptacion por parte del consumidor, i

La variedad Czysna Suave Gue crece en Pusrio Rico y oftras regiones tropicales es fa principal
variedad utilizeZz para este fin L& variedad Zspafiola Roja que proviene de Cuba desamolla olores

desagradables cuando se congsla, 4 W4

Las pifas para €ste proceso dzben estar en un optimo grado de madurez, con un color amarillo,
buen aroma y sabar, ademas cz estar libre dz defeclos como corazdn negro, manchas, etc Para la
congelacion de rebanadas, 5¢ escogen ser.irashicidas, con color intenso por considerarse més

atraclivas y tener el mejor sabor. ™
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6.8.2. Procesamiento
Se congela en rodaias o cubos que se envasan por lo menos con una solucién de aziicar al 40% o

en az{car Seco en una proporcion 1:4.4

Se prepara igual que 1a fruia enlatada, se coria en pedazos rectangulares y se coloca en latas o
contenedores grandes con jarabe y se congela; las latas se congelan en un tinel de aire forzado y

los conlenedores en un congelador de aire forzado, 1™

6.8.3. Condiciones especiales

Fara evaluar los cambios en azdcares solubles de dos variedadzs de pifia (Espafiola Roja y Cayena
Suave), la frua se reband (4.0£0.2 cm) y se corld en pequefios padazos, se envasd en bolsas de
plestico (Poyskin X, 12 pm de espesor), se selld, congeld en un cuarto frio a ~18°C y almacend
du-ante 1 ano" se descongeld a temperatura ambiente antes de znalizaro (20°C3h). Los resuliados
ruestran que después de un afio de almacenamiento hubo una diferencia significativa en e
contenido de 2ziicares de Iz variedad Cayenz Suave al comparaia con la fruiz fresca, el proceso de
congelacion incremento los valores de sacarosa, glucosa y fruciosa, mieniras que en ta variedad
Espafiola Rojs. a pesar de presentar un ligero incremendo en los aziicares sus valores fueron
similares a Iz fnsla fresca. Elincremento de azicares se explics par su facil exiraccion después de la
ruptura de 15 pared celular causada por la formacion de cestales durante la congelacidn, sin

embargo, los cambios en et conlenido de azicares por esle proseso no son importantes, ™

Al comparar Ja mfluencia de! procese de congelacidn {cuarlo frio a -18°C y congelador por aire
forzado a -50°C, con una velocidad de 5.7 m/fs, durante 25 min} en rebanadas de pifia (1.0 £0.2
tm) envasadas en bolsas de plastico {Palyskin X de 12 pm de espesor) y almacenamiento (-
18°CI12 rses; la descongelacion se llevd a temperalura ambiente durante 80 min), en el color y
caldad sensorial de las variedades Cayena Suave y Espafiola rofa, se observé que no existe
diferencia en el método de congelacion empleado pero si entre las variedades; concluyendo que

ambas son apias para congelar. ¥
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6.8. Platano (Musa cavendishii}

6.9.1. Materia prima

El plstano se consume ampliamente en fresco, pero la cantidad que se procesa s insignificante en
comparacién del mercado internacional de fruta fresca. La efapa apropiada de maduracion para
congelar platano variedad enana se caracteriza por una firmeza de 1.24 kg, una relacion de
pulpalcascara de 1.30 v el color de |a cascara 70% verde y 30% amarilio. 20

6.9.2. Procesamiento

Comdnmente se congela como puré, ademas de puré de plalano concentrado congelado con o sin
boisa de semillas, hay en el mercado olres produgtos congelades como: cubos, rebanadas, mezclas
(rebanadas y puré, cubos y purg, etc.), asi como rebanadas IQF. El puré individual concentrade tisne
la mejor retencidn de sabor del Jrufo fresco que cualquier otro producle de puré, pero es
inconvenisnie de usar, principalmente parz los consumidores de grandes volimenes.8 104 El puré a
grane! se envasa en iambores de 230 kg con holsas de polietileno, pero su calidad no es tan buena
como el puré congelado empacado en peguefos contenedores. Algunos procesos de preparacién de
puré requieren un {ratamiento térmico medio y 12 adicion de bisulfilo de sedio, acido citrico y sorbato
de potasio para evilar el escurecimiento. Existen varias formulaciones para estabilizar el puré con
gomas o eslabilizantes; se emplean gomas y azicares para secuestrar parte del agua en el pure y

bajar el punto de congelacion de la mezcia 2. 14

6.9.3. Condiciones especiales

Al estudiar Ia influencia del gradoe de maduracién en la congelacién de rebanadas, se detecto
inactivacion de la POD del 60% en todos los niveles de maduracion; las frulas posiclimatéricas
mosiraron una inactivacion similar de la PPO, mienfras que en frutas preclimaiéricas no se detects

inactivacion &

Se estudiaron cambios en el contenido individual de aziicares (fruciosa, glucosa y sacarosa) durante
1a congelacion y almacenamiento de platano variedad enana, con la finalidad de observar los efecios
de tratamienios témicos como escaldado por vapor de agua (pieza completa, 5 min, bafio de higle 5
min y rebanado) y por microondas {rebanado, 2 min, bafio de hielo para enfriar 5 min) antes de
congelar, 12s rebanadas fueron de 15 mm de espesor y se empacaron al vacio en bolsas de Polyskin

X (30 x 28 cm) y congeladas en un fine! semigxperimental a 5.7 mis y —40°C; durante 25 min y
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almacenados a -18°C; se observd un ligero descenso en el contenido de azicares totales sin
dderencia significativa entre los pretratamientos aplicados. Las frutas congeladas fienen un valor
nutnmental simifar, en el contenido de azlcares a las frutas frescas, por lo que este proceso puede

sef una imporiante altemaliva comercial para la ulilizacién de estas frutas exdticas. 0

Se evaluaron dos pretratamientos térmicos {microondas a 650 wi2 min y por inmersién en agua
hirviendo durante 11 min) seguidos de un enfriamienlo (en agua corrienie durante 5 min) para
determinar ¢! deterioro de color de rebanadas {0.5 cm de espesor) de piatane, varedad enana,
congeladas a -24°C, envasadas en bolsas de poletileno y aimacenadas durante 24 h, El producio
escaldado en agua hirviendo no presenté oscurecimiento, mieniras que el empleo de microondas
provocd oscurecimiento en la parte central por reacciones de Maillard {oscurecimiento no
enzimatico), por fo que no es un procedimientd aplicable a platano deslinado a ser congelado a
pesar de inhibir 3 PODy PPO.2

6.10. Papaya (Carica papaya)

6.10.1, Materia prima

Lz papaya tiene un alto contenido de agua unida (37-43% al comparar con menos del 10% que
tienen ofras frutas) Esta agua tiene aila afinidad a componentes estructurales como polisacaridos y
proteinas, manieniéndose sin congelar hasia -20°C. Los cambios en calidad asociados a productos
procesados de papaya incluye el desarrollo de olores desagradables y modificacién de color tras un
periodo prolongado de almacenamiento. Se prefieren las papayas femeninas a las hermafroditas por
la inactivacion de su sislema enzimatico.?' 2 La pulpa de ia variedad Roja presenta ventajas sobre fa
vargedad Amanila en tolerancia a 12 congelacion y en la conservacion de sus propiedades duranie el
almzzenamiento al tener una diferencia significativa favorable en el contenido de azlicares lotales y
atidez ¥

6.10.2. Procesamiento

El puré de papaya se prepara a partir de frula madura; la frula tibia se rebana y machaca para
separar |a pulpa de 1a cascara, se acidifica y se pasa 2 iravés de un intercambiador de calor para
inactivar fas enzimas anles de enfriar y congelar 2 -13°C Se ha reportado que cuando la papaya se
hace purd, algunas de las enzimas responsables de la pérdida de olor y sabor, gebfican el puré e

incrementan la acidez ! Bl puré de papaya se almacena a -23 °C.104
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La congelacion de rebanadas de papaya no produce inactivacidn de la POD; después de 30 dias de
almacenamiento se observaron incrementos en las actvidades solubles y especificas de 1a PQD,
siendo més del 30% de !z actividad que se observe en la fruta madura. La actividad soluble
especifica de la PPO se incrementé en un 35% después del proceso de congelacion-
descongelacion, después de 30 dias de almacenamiento esta actividad fue similar a los valores de
1a frula fresca original 2

Se evaluaron les efectos de ia congelacion (congeledor criogénico 2 —80°C hasta alcanzar ~24°C,
=12 min) de rebanadas de papayas hermafroditas y femeninas (variedad Sunrise, grupo Solo)
envasadas al vasio en bolsas de plsiico (Poliskin X 12) y almacenamiento (-24°C/12 meses) sobre
la PPO y POD: 1z descongelacion se realizd bajo condiciones controladas (4°C/2 h), observando un
incremento signifizalivo en |z aclividad de ambas enzimas. Duranle el almacenamiento, ka actividad
de la PPO soluble mostrd un incremento hasta los 9 meses de almacenamiento en los tejidos
hermzfroditas, mostrando una activacion significativa de POD a los 3 mesas de almacenamiento;
mientras que las muestras de tejido femenino mantuvieron un descenso continuo de la actividad de
POD soluble, Iz zctividad PPO mostrd un incremento arriba de los 12 meses. Dado al incremento en
las achvidades enzimaticas ¢e PPO y POD y a la alta estabilidad de sus isoenzimas, principalimente
en frutas hesmairodilas a temperaturas de subenfriamiento, se sugiere que para largos pariodos de

almacenamientc se empleen papayas femeninas, 2!

Se estudiaron cambios en el contenido individual de azdcares {fructosa, glucosa y sacarosa) durante
Ya congelacion y almacenam:ento de papaya (grupe Solo, variedad Sunrise) rebanada (espesor: 15
mm), envasada al vacio en bolsas de Polyskin X (30 x 20 c¢m), congelada en un tinel
semiexperimental a 5.7 m/s y —40°C durante 25 min y almacenada a —18°CH ario; se observd in
incremento en el contenido de azdcares totales durante ia congelacidn y un descenso de sacarosa,
por invertasa, seguido de un aumento en fruciosa y glucosa, lo que indica que durante la
congelacion, 1a maduracidn y la aclividad invertasa no se nactivan con un incremento en el

contemdo de azicares lotales y cambios en ta composicidn de sustancias pécticas. 109
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Para evaluar los cambios que sufre [2 papaya tras el periodo de congelacién/descongelacion, se
reband (10 x 35 x 15 mm) y congeld criogénicamente a —80°C hasta alcanzar una temperatura de —
24 *C {=15 min}; las rebanadas congeladas se empacaron &l vacio en bolsas de plastico {Poliskin X
12) y se almacenaron a -18°C. la congelacion produjo un incremento en el brillo como
consesuenciz de Ia ruptura celuler, sin embargo, duranie el almacenamiento y descongelacion
controladz ce las piezas, el color fue cambiando continuamente 2 un naranja pélido; los sélides
solubles se incrementaron en la fruta congelada y descongelada debido al dafio mecanico en los
palisacaridss de ta pared celular; la acidez titulable también se incrementé en ef estado congelade,
lo que s& a:nbuye a l2 accion enzimatica ¢ 2 la precipitacién de sales inorganicas en el ciloplasma
dusante la congelacién y almacenamienio. La congelacidn produjo una figera modificacién en el
contenido ce proteina, sin embargo, tras 30 dias de almacenamianto los valores de proteina, total y

soluble, fueron cercanos a los velores iniciales.2?

Cubos de s2saya (3 cm3) se sumergieron en un jarabe de sacarosa y solucidn de pectina al 2%
durante 10 min anles de congelar (corrienie de aire a -18°C con una velocidad de 4.5 mis) y se
almazena~cn durante 3 meses empleando para descongelar temperatura ambiente y microondas;
fos azicaras tolales, sOkdos solubles tofeles y acidez presentan un incremenio que resultd
estadistcarenie significativo debido a pérdidas de peso y uso de solucion; la aplicacion de pectina
resulty efectiva en el control de pérdida de paso y conservacion de fimeza y evitd dafos por
congelacion [oscuretimisnio por quemadura), pero afecta desfavorablemenie el contenido de
azicares toizles, acidez y color de la pulpa, especios imporiantes en Ia aceptacion del producto. La
aplicacion ¢e jarabe estandar de sacarosa resulio ser cualitativamente efectiva en el control de
dafios por congelacion {oscurecimiento por quemadura), mienfras que las pérdidas de peso
resultaron re2yores y menor la firmeza de la pulpa, con respecto af use de solucidn de pectina. Por
olro tado, mosird aspeclos favorables en el contenido de azlicares totales, acidez, sdiidos solubles

totales y co'z; de la pulpa



s

6.10.4. Almacenamiento
La descongslacion per microondas (380 w, 3.5-4 min) en pulpa de papaya con respecto al ambiente

delenora sansiblemente el valor nutrimental {vitamina C} pero reduce considerablemente los

exudados.

6.11. Pera (Pyrus communis)

6.11.1. Materia prima
Les vaniedadzs congelables son Wiliams, Christ clapps, Gellerts butter y Bosc 3

6.11.2. Procesamiento
Se escaldan generalmente en una solucion de sacarosa.®
La temperaiura inicial de congelacion de la pera de la variedad Rocha es de 0.6 hasta -5.3°C, su

calor latenle de fusion es de 191.9 J/g y su porcentaje de agua sin congelar es de 26.3%.%

6.11.3. Condiciones especiales
Se estudiaren los efectos de la congelacion y descongelacion evaluando parametros de textura y

exudado en relacion a la calidad de la fruta. Las peras se congelaron rapidamente, en un finet que
bajz la temperatura a -20°C en una hosa y en un congelador convencional (13 h), se almacenaron a
-Z0°CI6 meses y descongelaron con afre (4 y 20°C) y por microondas; los procesos de
descongelacdn se detuvieron cuando la fruta alcanzo -4°C. Le velocidad de congslacion fue
imporiante pera mantener 1a texiura y retener los liquidos; e método de descongelacién tuvo un
electo mencr en la calidad, sin embargo, la congelacion répida en combinacion de la
descongelacidn rapida por microondas paece ser la mas apropiada para proveer una textura mas

fme y mencs pérdida por exudados.®
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6.12. Zarzamora (Rubus ursinus)

6.12.1. Materia prima

Las variedades Black Butle, Kolata, Marion, Ranui y W2ldo se congelaron como IQF y como puré;
los productos de Black Butte resullaron en un color menos negro en comparacion con las otras
variedades, en ofros ensayos se juzgd inaceptable por su perdida de color y sabor, por lo que la
variedad 3iack Buite no se recomienda para ser procesada o bien debe mezclarse para alcanzar

estandares industriales. ¥

Se observd mayor pérdida de peso por geteo ¥ co'apso en zarzamoras totalmente maduras
descongelzdas que en las ligeramente inmaduras; &l tamafio no alecta, sugriendo que las
diferencizs en fa condicion de la fruta son méas importanies que las varadades en la determinacion

de pérdidz de peso por goleo.5

6.12.2. Procesamiento
Las zarzamoras para venla al menudgo se empacan con jarabe de sacarosz &l 50%
aproximadamente en una proparcion 6:4 en contenedores de 300-470 mL."® También se procesan

IQF para mercados determinados. '™

6.12.3. Condiciones especiales

Frulas despuss de cosechar se enfriaron en higlo, almacenaron {1°C/1 noche), empacaron en
conlenedores de polistileno, congelaren, almacenaron & -13°C y descongelaron en refrigeracion (24
h} y a temperatura ambiente (34 h). Después de 6 messs de almacenamiento alguras frutas se
tomaron roies adn en esiado congefado, esla tendencia se asosia a fruta que no estd o
suficientemenie madura; el jugo cbienido de la frula contiene 20-30% de antocianinas menos
cuando se descongelan lentamente en refngeracion gue cuando se descongelan rapidamente a
temperaturz ambienle, sin embargo, las diferencias por mélodo de descongelacion son menores

que por variedades, por 1o que no tiene imporiancia practics.
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Marli y Aguitera evaluaron tres mélodes de congelacion en zarzamora {estatica a -23°C + 2°C,
placas a -50°C y por inmersién en N2}, 1as velocidades relativas entre los tres métodos fueron 1:5:15
respeclivamente; no s&encomré efeclo de la velocidad de congelacion en la pérdida de peso por
goteo, sin embargo, hubo diferencia en textura por congelacion rapida en comparacion con la lenta;
el Nz refuvo mejor la texiuza v minimizo la perdide por goteo en las zarzamoras descongeladas,

ademas de que los dos métodos rapidos no dafiaton las paredes celulares %

Sapers estudié frutas de diferentes variedades para analizar las causas de variacion en las pérdidas
de peso por goteo durante la descongelacion después de 7-3 meses de almacenamiento & -13°C;
en una estacion, las pérdidas de peso por goteo oscilaron de 1-30%, aumentando conforme
aumenta la madurez de lzs frutas pero no depende del tamaiio de las frutas. Hubo una correlacion
negaliva enlre las pérdida de peso por goleo y |2 pectina insciuble, pero después de dos afios de
estudios es inconsistente: lzs frulas vaniaron considerablemente en el contenido de Ca (total, soluble
€ inspluble), pero no se enconird una relacidn entre el contenido de Ca y la pérdida de peso por
goteo. La fraccidn de peclina insoluble fue considerablemente mayor durante la estacidn de
cretimiento con menor pérdida por goleo (13%) comparada con un ao de alta pérdida de peso por
goien (23.8%). e contenido de pectina insoluble fue de 0.18 y 0.13% respectivamente. El examen
microscopico reveld una refacion inversa en el grosor de la capa epidémmica celular y la tendencia

de la fruta descongelada & golear.s

6.13. Aguacate'™ (Persea americana)
6.13.1. Materia Prima
£ zguacale presenta un reto para fa congelacion comercial debido a su alto contenido de aceite,

que puede enrangiarss, y por ser susceptible af oscurecimiento por su sistema oxidativo tan activo.

Uno de los principales problemas en el procesamiento de aguacate es su rapida decoloracion,
siendo fa primera medida para evitarlo la seleccion de fa variedad; la varedad Zutano decelora a los
pocos minutes de abrirdo, mientras que la variedad Hass tarda menos y es fa variedad preferida para

rIrREa.
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6.13.2 Procesamiento
Et preenfriamiento de aguacate se realiza a 5°Ci24 h, se madura a 20-22°C con una HR del 85-90%

de 3 a 6 dias y posteriormente se eniria a 5°C.

En aguacate no puede utilizarse la inactivacién térmica de las enzimas, debido a que ante el menor
calentamiento se desarollz un sabor intensamente amargo, tampoco puede disminuirse demasiado
el pH por rezones de sahor, el &cide ascorbico resulta parcialmente efsctivo y los producios
refrigerados de aguacale se oscurecen en sus superiicies libres. En este caso, el envesado en
atmosfera de N evita la coloracidn superficial® Tampoto se someten a pastewrizacion o
esterilizacion ya gue el calentamiento causa una degradacion rapida del sabor y al tener un pH de

6.2-6.7 puedz darse el crecimiento microbiano.

Et puré es un produclo exitoso. Su vida de anaquel se intensifica bajando el pH a 4.5 por ka adicion
de jugo de kmon, jugo de lima y sal, asi como empacaric en nitrégens; el envase al vacio también

se yliiza.

Para elsborar guacamole, |os aguacales se sumergen en un bafio de hipoclorite de 200 ppm y el
cuarlo de procesemientc se mantiene una lemperatura de 12°C; la pulpa se mezcla con los
ingredienies rara lener e sabor caracleristico uniforme, se empaca, se congela rapidamente para

conservar Is textura def producto y almacenz 2 -22°C.,

La salsa de aguacale se prepara de forma simular al guacamole, pero se mezels con agua, gomas,
espesantes y especies, lemando una viscosidad de 8000-12000 centipoises y se empaca en jarras o

cajas de 1.8 L, se congetan por aire forzado, sellan y almacenan a-18°C.

Las mitages de aguacale congelado se procesan en México para algunes clientes institucionales de
Estadas Unidos, se producen & parliy de aguacates Hass, sumergidos o esperjados en una solucion
antiovidanle y congelados rapidamente, pesteriormente se empacan en bolsas de multicanas

caealudas con alia barrera en almosfera de niftdgeno, sefiadas y almacenadas a -18°C. El
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problema que tiene esle producto es que una vez descongelado {refrigeracion de 24-48 h) y
removido de la atmésfera de nitrdgeno, mantiene su color verde por tiempo fimitado, Su textura se
vueive muy suave y tiene un sabor distinto que se vuelve mas fuerte conforme se manfieng mas

tiempo descongelado.

Los productos de aguacate se empacan de diferentes formas:

1. Latas de azerono. 10, de 2.7 kg.

2 Conienedores de polietieno 1.36 2.7 kg.

3. Bolsas de pléstico coextruido con alta barrera. la multicapa contiene PYDC como barrera de gas,
en presentaciones de 900¢, 1.3, 22, 2.7y 3.6 kg.

4. Cubos de pohetileno 11.3kg.

5 Eldip de aguacate onginal y el estilo mexicano en conlenedores de aluminio o carton de 180 mL.

En el mercado af menudeo se incluyen en paqueles de comidas preparadas con guacamole (30 mlL)

o salsa {80 ml).

6.14, Ciruela (Prunus domestica)

6.14.1. Materia prima

Se cengelan pequefios volimenes de ciruela nubiana y ciruela pasa pare el mercado instilucional y
para su proceszmiento posteriar,

El uso de ciruelas sin madurar reportan menos pérdidas de peso por goteo.%

6.14.2.Procesamiento
La fruta se cona a la mitad, se deshuesa y empaca con jarabe en baniles La congelacién se realiza

por métodos estandar y el almacenamiento debe hacerse a una temperatura inferior a -18°C, 104

{a congelacién criomecanica recomandada es por inmersion en N antes de enirar al congelador

meganico por lecho fluidizado o4
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6.14.3. Condiciones especizles

Elievant estudid los componentes del sabor ¢ ciruela fresca y congelada-descongelada por medio
de GCMS antes y despuss de la conselatidn profunde, después de dos Semanes de
almacenamienio a -30°C se cescongelaron 2 £°C/36 h y s& observo después de congelar un rapido
y profundo oscurecimiento, pero no se deisciaron sensorialmente cambios asociados a una
moeddficacion del aroma, los ésteras predominzntes son [0 hexil (40%, con 35% de hexilbutanoato),

bulil éster {32%. con 22% de r-bulil-butanoa:c! y ésteres etilicos (16%).5%

Al comparar la pérdida de peso por goleo £¢ ciruelas con hueso y deshuesadas, maduras y sin
madurar congeladas a -20°C y almacenadas Zurante 6 meses, se abservd que la cantidad de jugo

perdido fue mayor en las frutes con hueso y s madurar, ¥

6.15. Chabacano (Prunuas rarmeniaca)

6.15.1. Procesamiento

Se congetan para wtilizarse en olros procesa~ 2ntos; la meyoria se congelan pelados y en mitades,
eslo incrementa 2 lendencia a' oscurecimie~:2 por lo que requiere etapas gue lo minimicen como
inmersidn en una solucidn de &cido ascorbics o escaldade por un empo corto para inactivar fas

enzimas. '
Las mitades se empacan en azicar o jarabe g azicar en una proporcion 3:1 6 4:1,194

Un congelador por aire forzzdo de bandzs es adecuzdo amles de empacar en barriles o
conlenedores de 13.6 kg parz minimizar la cecoloracion £} almacenamiento debe hacerse 2 una

temperatura inferior a -18°C y para una buenz relencion det acido ascdrbico a -25°C.1

6.15.2. Condiciones especiafes
A comparar 1z pérdida de pess por goteo de <-sbacanos con hueso y deshuesados, maduros y sin
madurar conge'ados a -20°C y zimacenados carante 6 meses, se observé que la cantidad de jugo

perdido fue mayor en las frulas con hueso y &:n madurar.%
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6.16. Frambuesa (Rubus idaeus)
6.16.1. Procesamiento
Las frambuesas para venta 2l menudeo se empacan con 50% de jarabe aproximadamente en una

proporcion 6.4 en conlenedores de 300-470 mL.1™

Ef tamiz para un un puré sin semillas de frambuesa de 0.045 in y con semilla de 0.125 in, se
pasteunza 2 88°C/1.5-2 min y se enfria de 15-21°C 4

6.16.2. Condiciones especiales

Bushway congeld frambuesas de 5 variededes por aire forzado a -30°C Gue Sse empacaron en
bolsas de polietileno y almacenaron a -20°C/8 meses; no mostraron diferencia de color por efecto
de 1a congelacion, aunque 3 vanadades mosiraron decremenio en 13 intensidad de color en le fnuta
descongelada después de un periodo extenso de almacenamiento congelado, pero se observd un
descenso significativo de la firmeza en fodas las variedades. también se encontraron difrerencias
significativas en pH, sblidos solubles y actdez fitulable entre las variedades, pero no fue significativo
el efecto de |z congelacion en estos pardmetros En olrp estudio se observd un decremento en

sacarosa y su correspondiente incremento en glucosa y fructosa en frambuesa congelada.6

Se deleclaron 126 compuastes responsables del aroma de la fruta fresca por GC-MS y no se

observaron drerencias significziivas con la fruta congelada.5

6.17. Arandano (Maccinium mymuilas)
6.17.1.Procesamiento
Se puede congetar en grandss cajas de caridn y después reempacar en pequefas bolsas de

poliefileno para su venla posterior al menudeo. 1™

En ia produccion comercial de juge, los ardndonos se someten a un ciclo de congelacion-
descongelacidn anles del prensado, esto aliera ta estructura celular y resulta en un incremente de
jugo y exiraccion de pigmentos: esto se demostrd &l congelar. almacenar a -18°C y descongelar

(3°Cf1 noche); &l comparar con arandonos sin congelar aimacenados a 3°C, se observaron mejores
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caracteristices en las frules congeladas como mayor rendimiento {de hasta el 50%), contenido de
anlocianinas en efjugo, mayor rapidez de fiberacion del jugo; también se observé migracion de las
anfocianinas del exocarpio al mesocarpio y endecarpio, resultande en mayor extraccion de

antotianings curanie &} prensagp s

6.17.2. Almacenamiento

Malinowaska no detectd cembios en la estabilidad de la vitamina C durante la congelacion rapida
{12-15 em/h) v simaesnamiento congelado (-18 2 -24°CH12 meses); después de 9 meses en frutas
descongeladas en la oscundad a temperatura ambiente disminuyd el contenide de vitzmina C en un

5% yladescenzalacidn en exposicion a la uz llevo a pérdidas del 20.9%.%

6.18. Mora azul |Morus spp)
6.18.1. Procesamiento

Junto con lz g-osella, se almzsznan pare ser usades en procesos ulteripres >

Ei proceso ds 12F y los usos de esta iruta esté creciendo en Eslados Unidos. La industna de la

panificacidn €3 =l mayor usuzrio de mora 2zul congslada IQF *#

Las mosas ezu'es s¢ cOngeisn en contenedores de © kg. con pasos previos para efiminar o
mnimizar &l & -z del paguete o se empacan en bolsas de plasfico con un peso neto de 12.7 kg y se

almacenan dz ~17 a-23°C."#

La congelacion criomecamicz recomendada es por inmersin en Na antes de enfrar al congelador

mecénico por .zcho fluidizado. ™

6.18.2. Condiciones especiales

Frutas de 11 variedades se refrgeraron pocas horas después de a cosecha, se empacaron en
c'ses de pol £1.2no, congsizion 8 -13°C y se almacenaron de 2-3 meses: se descongelaron en

rgirgeracién £or una noche. El proceso de descongelacion produce un oscurecimiento de la

supericie, ¢oh iendencia e pasar del azul al rojo, ademés. por observacion microscopica se
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detectd pérdida de los pigmentos de las células epdemicas y subepidémicas de las moras
descongeladas; la varedad Elliott pierde jugo y pigmemios directamente a fravés de la pei,
prococando una apanenciz blanda y temer una barrera ¢2rosa menos efective que la varedad
Burdinglon. También se ha esiudiado el cambio de color en puré congelado a -20°C por un periodo

de 7 semanas, perdiendo brillo y desamoliéndose colores zmarillentos. >

Lenartowiez ulilizd un congelador de placas y un tanel exparimental por aspersion de N, y empaco
fastas en bolses de pofietileno y las almazend a -20°C'2 meses; no se observaron diferencias
significalivas en el contenide de anfociznines en la fruig fresca y congelada de 6 variedades

esiudiadas y no hubo efecto por ef método de congelacidn empleado.®

Marti y Aguilera evaluaron tres mélodos de congslacidn {esidtica a -23°C £ 2°C, placas a -50°C y
por Inmersidn en Ng), les velocidades relativas enire los Yres mélodos fueron 1:5:15
respectivamente; delectandess pérdida de peso por gasc y hubo diferencia en la textura por
congelacion rdpida en comzezeacion con lz lenta, adem2s de que los dos mélodos rapidos no

dafiaron las paredes cehulares *

6.19. Chirimoya {Annona cherimola)

6.19.1. Materia prima

Los frutos de chiimoya son muy senstbles al manegjp y dafios por frio, lo que hace que se
almacenen pocos dias despugs de su cosgcha Los derivados de chiimoya son muy sensibles al

oscurecimiento enzimatico a0n en estado congelado.”s

6.19.2. Procesamiento

La adicion de 2 g/kg de Acido ascdrbico con 2 glkg de &cido citrico con o sin 1 glkg de clorure de
sodic mantiene un control completo sobre el oscurecrenio del puré durante la congefacidn
{congetador por aire forzado a —40°C). elmacenamiznio (-18°C/60 dias) y descongelation

{temperafura ambiente/2h) 73
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6.19.3. Condiciones especiales

Abufom y Olaeta estudiaron el efecto de iz pasteurizacion (75°C/10 min) y una mezcla de aditivos:
&cido ascorbo (0.15%j), Acido citrico (0.2%) y EDTA (0.02%) en pulpa congelada de chiimoya (-
38°C) durante el almacenamienio (-18°C/i20 dizs). La pasteunzacion afecta la calidad sensorial y
la mezcla de aditivos provee buen conirel dei oscurecimienio enzimalico y la calidad sensorial,

siendo mejor que el contro! sin pasteurizacion ni aditivos.s

6.20. Citricos (Citrus spp)

6.20.1. Procesamiento

Lz amargura de los citricos se debe a la naringina (glicosido soluble en agua); el incremanto en la
amargura en segmentos de pulpa congelada depende del incremento en e contenido de naringina
de! uao exudado; grandes canfidades de naringina se exudan del jugo de fzs membranas y tejido

cuando las frulas congeladas se mashcan. %

Pa3 congelar citricos en gajos se ha observado que no es muy conveniente &l empleo de Nz y CO;y,
ya que durante el pelade se remueven [as ceras que mantienen unidas las membranas que
recubren fas célutas con jugo: al congelar rapidamente aumentan de volumen los sacos de jugo, no
aicanzan a formarse los puentes que conectan un Saco con olro ¥ se rompe ef tejide. Se han
continuado Izs investigaciones para entender el comportamientc de la cubiertz de cera en los sacos

de jugo y mejorar fos procedimientos de manejo y procese, ahorando considerables pérdidas. s

§.20.2. Almacenamiento

Daspués de 24 meses de almacenamiento en bolsas de polietileno a -20°C se rekivo el 81% de
aodo aschrbico en naranja espanola y el 34% en fa naranja turca; después de descongelar a
temperalura ambiente ef acido ascorbico fue mds susceptible a la degradacion, el contenido se

redujo en un 40% en {a variedad espadola y en un 5% en Ja variedad turca.5
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6.21. Tomate (Licopersicum esculentum)
6.21.1. Procesamiento
La congelacion de tomates enteros no forma parte del comercio de congelados ya que pierden su

turgencia y por ende su fextura y no es comin usarfos como tomates frescos, %

Les tomates enieros machacados se pueden congelar y almacenar durante 6-9 meses a -18°C para
procesos ulterioes; mientras que ofros productos como salses, pastas y purés se congelan con la

veniaja de lener estabibdad de color al compararios con otros métodos. 1%

La temperalura inicial de congelacion de tomate es dg —0.7°C hasta -2.8°C, su calor latenfe de

fusidn es de 243.€ J/g y su porceniaje de agua sin congelar es de 20.3%.%

6.21.2. Condiciones especiales

Urbanyi ¥ Hart estudiaron 3 vanedades de tomales, parcialmante maduros y toiaimente maduros.
Se rebanaron empacaron en bolsas de potietilene. congelaron a -30°C y almacenaron a -20°CH
27, se desconigslaron en bafio de agua y se observd que los cambios de color dependen de la
verizdad y esizfo de madurez; el conlenido total de caroienoides decrecid con el tiempo de
almscenamientc y su retencidn fue mayor en muestras con el mayor grado de madurez. Al
incrementar fa medurez se obtiene un color mas oscuro y rojs. durante el almacenamiento el color
se vuelve graduzimente mas claro y menos rojfizo, asi como, disminuye el conlenido de carotenoides

can el iempo de aimacenamiento.

Gradzel eslutid & efecto de tomates pelades {agua hirviendo,30 s} y sin pelar después de congelar
a-10y-40°C, aimacenados por periodos de méas de 330 dias: no se reporid efecto del pelado en la
czidad de los productos, la formacion de olores desagradables fue mayor a -10°C, siendo ¢l sabor y
otizs caracterishzas de caldad mayores en la fruta congelads & -40°C, sin embarge, no se enconird
ura correfacion consistente con los anafisis objetives (4cido escorbico, solidos solubles, pH, acidez

Liv'able y humeczd); fa firmeza se pierde en un 80% a los 5 dias de almacenamiento
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No se observaron cambios en solidos solubles, contenido de matefia seca, conductividad eléctrica,

acidez tilulable, potasio, pH y N lotal en tomates enteros congelados. %

6.21.3. Almacenamiento

Gradziel anatzo el efecto de las condiciones de almacenamiento y envase en tomates congelados a
-40°C, obten:endo mayores niveles de acido ascorbico reducido en las frutas almacenadas a -40°C
cue con frutas almacenadas 2 -10°C/330 dias de almacenamiento; el espesor del contenedor

piastico (0.8 2.7 y 20 mm) no influye significativamente en e contenido de acido ascérbico.56

Se congeleron tomates enteros y en puré en bolsas de polietileno triple {espesor de 3 x 62,5 pm) a
una temperatura de -20 a -25°C, se descongelaron colocandolas bolsas en agua caliente (B0°C): Ia
frula entera s hizo puré durante 2-3 min y se analizo e! conterndo de acido ascorbico, que decrecis
significativemente durante ua periodo dz almacenamienio de 11 semanas; la reiencion fue

significalivamente mayor cuande se congeld la fruta entera. %

Se ha realizado un exlenso irabajo para determinar Iz persisiencia de la provitamina A después de
ta congelacion y durante el almacenamiento congefado; ef contenido de B-caroleno decrece durante

e' almacenamisnto de tomate 55

6.22. Melon (Cucumis melo)

6.22.1. Procesamienfo

Se congela cuande Ia textura es lo suficientemente fime para pemilir el corte en cubos o bolas que
mantengan su inlegridad; si estad muy maduro se obliene un producto muy blando pues pierde
considerablemante su textura cuando se ha descongelado completamente. Generalmente se

congela en j2rabe y en cubos 1QF W

La congelacion criomecanica recomendada es por inmersidn en Nz antes de enfrar al congelador

m.ecanico por izcho fluidizado. 104
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6.22.2. Almacenamiento
Durante 8 meses de almacenamiento, melon Cantaloupe empacado en jarabe perdid més del 44%

de vitamina C y sin jarabe méas del 85%.57

6.23. Guayaba (Psidium guajaya)

Se consume como puré y pza industrias procesadoras de jugos mixios.

6.23.1. Condiciones especiales

Yen examind los cambios en compuestos valatiles (GC-MS) responsables del sabor de puré de
cJayaba dwante su procesamiento (85-88°Cr24 s) y almacenamianto congelado (0, -10 y -20°C/4
meses); los resultados se compararon con los de fruta fresca y puré sin pasteurizar. La
pasleunizacion tiende a deznorar el producto durante el aimacenamiento congelado, resultando en
<. desarrollo de olores indsszables y un decremento la calided sensorial; en la fruta sin pasteunzar,
se detectaror 27 compues:os, incluyendo 2 &cidos, 5 alcohoies, 6 aldehidos, 7 ésteres y 7
hidrocarbures tras la pasts snzacidn hay un descenso en fos éstetes y un incremento en aldehidos,
tzpenos y &5.dos, pero no se aprecia cambio en los alcoholes; durante el almacenamienio los
ésieres, alcoholes y acidos permanecieron sin cambio, mieniras que los alcoholes y terpenos

dzorecieron lizeramente du-ente el almacenamiento a-10 y -20°C %

6.24. Chile¥” (Capsicum annuum)

£.24.1, Materia prima

' consumo e chile jalapefic se ha incrementado en las companias alimentarias coma ingredients
2n una gran varadad de prozuctos, pero presenia un gran problema al procesario: se ablanda iras

expanerio 3 temparaluras de oasteurizacion y a salmueras con pH<3 5.

6.24.2 Condiciones especiales

Caintero-Rames estudid los electos de escaldado a bajas temperaturas largo tiempo en mitades de
¢'e jalapehc congelado {z-e forzade a —42°C/30-45 min. empacado en bolsas de plastico y
zasenado 2 -18°C) sobre 2 lexiura, color y pH {descongeléndolo por inmersion en agua a 20°C

Cor vanies mi~ulos) La lerrneralura es el factor mas imporante, recomendéndose 55°C por no
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daftar la firneza ni el color una vez descongelado, siendo el fiempo irelevante para la calidad del

producio.

6.25. Zapote®s (negro: Diospyros ebeneaster; blanco: Casimiroa edullis)

El zapote se cortd en ocho segmentos y s& desemilld, se empaco can un jarabe de azicar con 0.2%
de &cido citrico, se congeld por aire forzade a -30°C hasta que el centro geométrico de los frutos
akanzo -10°C y se almacend a -18°C/3 meses. El mejor fratamiento fue &f que no incluyd jarabe,
debrdo probablemente a que naturalmente el zapote liene una alia concentracion de azlcares
{22°Brix), se obtuvieron productos aceptables con los tratamientos de jarabe de azticar de 20°Brix y

30°Brix.

6.26. Pérsimo'® (Diospyros kaid)

La astringencia (concenfracion de faninos solubles) disminuye un poco al iniciarse la
descongelacion, sin importar la velocidad de congelacion Al congelar lentzmente (-20°C/1h}, fos
laninos disminuyen grandemente durante 1z descongetacion y una vez descongelado (temperatura
ambiente) el frulo perdia su aslringencia, r¥entras que pot congalacion rapida (inmersidn en Naft
min antes de introducic en el mismo congelador) el pérsimo siguid astringente una vez
descongetado; Iss taninos solubles salen de la célula por dafio en el fejide se vuelven insolubles al
confacto con los fragmentos de pared celw'ar y membranas plasmaficas. |2 astringencia puede
removerse por insolubilizacion de los tanines solubles, responsables de la nota astringente, asi que
la disminucidn de la aslingencia en pérsimo congelado y descongelado probablemente no se
relaciona con cambios en las sustancizs péclicas que ocumen durante y despuss de la

descongetacion sin importar el mélodo empleada.

6.27. Fruta de la pasioni™ (Passiflora edufla)

Ei sabor de esta fruta es muy 18bil, por lo gue cualguier proseso térmico causa pérdidas inevitables
de! aroma, entonces, la congelacién es la msjor forma de conservarla manteniendo su caiidad. Se
vlitza un congelador de superficie raspada pz-a obtener una mieve y se empaca en conlenedores de
2501 para su venla a grane! con almecenantznto en frio, 0 empacade y congelado directamente en

pequenos contenedores de 22.7 L en un congelador por aire forzade antes de almacenarlo en un
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cuarlo frio como semiproducto.
Para manlener la calidad se debe almacenar a —18°C como méaximo.

6.28. Pacana®

Las patanzs, comp otras nueces olkeaginosas, delerioran su calidad si se almacenan a una
jemperatura mayor a 23°C, peidiendo sabor hasia volverse inaceptables en £-8 meses; si se
almatenan a -15°C retienen su sabor por 2 afios 0 mas. No s han reportado cambios en textura
por lo que la industria asume que el almacenamiento congelado de pacanas mantiene su textura tan

bian como su sabor.

La velotidad de congelacion afecta Ia dureza de las pacana; el aumento en el crecimiento de
crstales en los tejidos promovide por la congelacidn lenla causa dureza La velocidad de
descongelation influye en fa cohesividad, patanas tongeladas & -20°C, descongeladas lentamernite
reluvigron valores de cohesividad similares al control pero al descongelar rapidamente hubo

pérdida.

6.29. Coco™ (Coccos nucifera)

Las tiras de coco se congelan sin una preparacion en particular, a pesar de que las fipasas siguen
achivas: fa velocidad de congelacion no es critica, simplemente el enfnamiento debe ser ko
suiicienlemerite rapido para mimimizar ka contaminacion microbiana. El almacenamiento en grandes

contenedores es a2 -18°C.

6.30. Higo {Ficus carica)
Puede congelarse la fruta entera en jarabe o en rebanadas. Se emplean métodos estandar de

congelacion. La temperalurs de almacenamiento debe ser menor g -18°C.1#

En higos congelados y almacenados 7 meses se observo que el f-caroleno disminuye conforme

aumenia el tiempo de almacenamiento, 1
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6.31. Fruto del arbol del pan®t (Arfocarcpus altilla)

Passam p-spuso un método de congelacion y coccion parcial de segmentos; se pelaron, rebanaran
y precocizron de 0-10 min, enfriaron y empacaron y congetaron a ~15°C, después de aimacenar 10
sefmanas, $¢ cotieron en agua hirviendo hasla alcanzar una firmeza apropiada; la frula sin
prelratamiznio se decolotd y no tuvo sabor homogéneo, el prettatamiento de 1 min produjo una
textura inconsislente, de 2-5 min se obtuvieron resullados similares al control {cocido sin congelar),
mieniras cue a tiempos mayores de 5 minutos se obtuvieron producios menos aceptables tras e

almacenamiento.

6.32. Datil (Placenix dactylifera)
Los datiles irescos suelen congelarse; se recomiendan envases a prueba de agua y vapor para

prevenir Iz pérdida de humedad duranie la congelacion y almacenamienio.

6.33. Tuna {Opuntia ficus-indica)
Se ofrece zomo puré cengelado sin semilla, se recomienda usarlo en cocteles, postres, salsas y

salsaBBO



7. Aspectos sanitarios y legislacion

7.4, Envasado

7.1.1. Aspeclos generales

Ef témnino envese solia utilizarse para productos liquidos y empaque para producios sélidos, sin
embargo, en la acluakdad se vsan indistinlamente y se procura no emplear el término envase con el
fin de homologz' la terminologia que se emplea en paises de habla hispana. El embalaje es el

contenedor usado para proteger [a mercancia durante todas lzs etapas de la distribucion.5

El envase primario estd en contacto directs con el producio, por lo que debe existir compatibilidad
fisica y quimica entre coniinente y contenido, ademas, no debe interaccionar quimicamente y estar
aprobado por suioridades sanitarias El envase secundario es un contenedor unitario o colectivo; en
el caso de caja plegadiza su funcidn es :ambién mercadoibgica, ya que informa y promueve. El
envase tesciano es por lo genaral coleciivo, pues unifica, controla, protege y promueve a varios

envases primarics y secundarios 2

Para seleccionar 2 malerial de envase adecuado, fos factores a considerar son; 25 82. 104
1. Propiedades ¢e barrera a los gases.
Propiedades de barrera a fa humedad.
. Proteccion a factores ambigntales.
. Propiedades mecanicas.
Reactividad con el alimento.
. Propiedades rafacionadas con fa mercagotecnia.
. Sellado.

Costo beneficio.

W W ~N ot W M

Facilidad de manejo y aimacenamiento.
10 £stabilidad a Iz temperatura.

11 Resistencia &l 2gua.



Las carasleristicas requeridas para el envase de productos congelados son: no conlener sustancias
toxicas que puedan migrar al almento, ser quimicamente inerfe y esfable a fa lemperatura (debe
soporlar -40°C y ademas lolerar temperaturas elevadas porque puede descongelarse los productos
dentro de su envase), no comunicar sabores ni olores desagradables, bajo grado de permeabilidad
al vapor de agua y oxigeno, resistencia al agua, &cidos débiles y grasas, proteger contra la
conlaminacidn bacleriana y suciedad, permitir la congelacion rapida del contenido de los paguetes
cuando asi se requiera, que se separe faciimente del producto al desempacarlo, conservacion de
sus propiedades basicas como solidez, elzsficidad duranle el almacenamiento y transporie, ser
ulilizable por méaquinas aulomahcas de envasado, facifidad de impresién, ofrecer dimensiones y
formas convenientes para la presentacion en kos expositores de venta, faciidad de aperlura y cierre,
permilir una buena peneiracidn de las microondas para los casos que la descongelacion se lleve a
¢abo en dicho homo, también e$ necesario contemplar el impacto ambiental que pueda tener &l uso
del envase. ™

Elenvase al vacio es un buen mélodo para retener fas propiedades sensoriales.®

7.1.2, Materiales de envase

Los materizies fratados corresponden a envases primarios.

7.1.2.1. Papel kraft

£s un papel fuerte, rigido. opaco y puede imprimirse sobre él. Se emplea en combinacion de ofros
materiales.

7.1.2.2. Cartén

Se uliliza como envase primaric cuando esta en combinacion con otros mateniales para dar mayor
barrera y sellado férmico. Usualmenie se combina con cera, plésfico, hojas faminadas o la
combinacion de hoja de aluminio y cubiera plastica (poliefileno, cloruro de polivinito); estas cubiertas
S€ Usan para prevenir quemaduras por congelacion. 3 104

Et grosor del carlon protege al alimento del daio mecanico, es suave, tiene caracleristicas de
superficie, capacidad de impresidn, blancura y no sufre resguebrajamiento. 1%

7.1.2.3. Plasticos

Alno ser rigidos, sus funciones primarias son conlener 2! producto y prolegerlo del contacto det aire
y vapor de agua; su capacidad para proteger del dafio mecanico es limitado, principalmente cuando

s2 trata de peliculas delpadas. ¥




Varos plasticos conlienen pequenas cantidades de aditivos como antioxidantes, lubricantes,
agentes antigslaticos, estabilizanles de calor y UV, que se agregan para facifitar su procesamienio o

para impartir propiedades pasticas deseables.*. 14

Las ventajas de los plasticos como materiales de envase son; 104

1. Coslo relativamente bajo.

2. Buenas propisdades de barrera para la humedad y gases. (tablas 7.1 y 7.2)
3. Pueden s=liarse térmicamente.
4 Aplos para lienado a altas velocidades.
5. Capatidad de impresidn.
6. Aportan muy poco peso al producto.
7. Se ajustan a la forma del producto, ocupando poso espacic durante el almacenamiento y
distnbucion.
Material Velocidad de transmisién de vapor de agua (g/milim?¥/dia)’
HMaledales de 2ta bamera
Aluminio 0
HOPE 38
PVDG 40
PP 6-10
LOPE 18-23
PET orientado 18
Materiales de barrera moderada
PET no orizntado 48
Maleriales de baja barrera
PS 78-132
_Nylon no orientado 340

*Medidos € 37.8°C v 100% HR
1mil = 25 pm = 0.001 in
Tabla 7.1. Velocidad de transmisién de vapar de ague de algunos materiales de envase

(Somogyi, 1826)



Material Velocidad de transmision de O, (ce/m?/dia)t
Matenales de alia barrera

Aluminio 0.1

PVDC 25
Maleriales de barrera moderada

Nylon orientado 28

PET orientado 3%

Nylon no orienlado 78

PET no orientade 109
Matenales de baja barrera

PS 1500

HDPE 1705

FP 2320

LDPE 7500
VMeddos @ 23°C y 0% HR

Tabla 7.2. Velocidad de fransmision de oxigeno de algunos materiales de envase.
(Somogyi, 1998)

7.1.2.3.1. Polietilenc (PE)
Es el plastico mas baralo, el de mayor consumo en el mundo vy es el mas usado en aplicaciones
glimenticias, presenta la formula quimica mas simple, es el plastico mas usado para bolsas flexibles,
tene muy buena cagacided de seflado, es dplimo para laminaciones, una desventaja es que no es
barrera al oxigeno por la presencia de microporos en las paredes del envase, pero tiene una alta
propiedad de barera al vapor de agua.®® Las hojas de PE son flexibles y si se requiere una buena

proteccion para prevenir pérdida de aroma y gases, es necesarno combinarlo con otros materiales.

Tiene buena resistencia quimica, es durable y soporta bajas iemperaturas {temperaiuras inferiores a
-50°C} y tiene bajo punto de fusion.2.34.104

Forma parle de los polimeros no encogibles, que fienden a formar escarcha bajo la hoja debido a la
sublimacion de hielo a parir de la superficie del producio congelado,® sin embargo, ofras

referencias mencionan que no se forman cnstales de hielo. 104

Se producen res fipos princpaies potietleno de baja densidad {LDPE), polietleno de alla densidad

(HDPE) y pclietileno de baia densidad lineal {LLDPE). 04



Las caracleristicas principales del LDPE son que es termosellable a bajas lemperatusas (80°C),
quimicamente inerle, inodoro v se encoge cuando se calienta. Es una bugna barrera para la
humedad paro pobre para gases, tiene manor precio pero también menor resistencia a allas
temperaluras {hasta 88°C), aunque tolera bajes temperaturas es bastanle parmeable 2l oxigeno,

inciuso a micfoorganismos, 3. 1™

€1 HDPE es monos ramificado y més cristalino en estruciura que el LBPE, siendo entonces, mas
fuerie, grueso, menos fiexible, menos ransparente, mas quebradizo y fiene menor permeabilidad a
geses y humedad, posse lambién una temperatura alta ds abiandamiento (121°C), por lo que puede

ser eslenlizable y puede resislir la temperatura de ebutlicion del agua.s* 194

El LLOPE tiene el ameglo més lineal de moléculas y combina la claridad del LDPE v la fuerza de!
HOPE. i

1.1.2.3.2. Poliéster (Polietilen tereftalaio, PET)
Es un polimero durable, de estabilidad dimensional, de permeabilidad moderada a los gases, vapor
de agua, olores y grasas; es 1igido, inerle, con excelentes propiedades mecanicas, pobre capacidad
de seliado térmico; sus caracterislices principales son su alto punto de fusién y resistencia al

impacto y tensisn, ¥ 104

Tiene transparencia similar a la def vidrio, alta resistencia quimica, a la presion interna, es de bajo
peso y esta azepiado porla FDA No contiene estabilizadores ni conservatiores, no altera e} sabar ni
el olor del producto, aportandole larga vide de anaquel; puede fabricarse para lener variedad de
cofores, {ales coma dmbar y verde y se considera no contaminanie porque puade ser molido para su

fearoceso o dispasicion por combusiion. 8

El PET cnstghno (CPET) se utiliza en charolas para horno de microondas, debido a que no sufre
deformacion.”* Se caracteriza por su resistencia anle osciiaciones térmicas y se utiliza como

recubnmienic pare los moldes gue se llevan al horo.
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7.1.2.3.3. Poliamida (nylon)1
Es una pelicula resistente, rigida, inerte, clara, con buenas propiedades mecanicas en un amplio
rango de lempszratura (-60 @ 200°C); es buena bamera para gases y atomas pero tiene bajas
propiedades de barera para la humedad, pero su produccidn es costosa y requiere altas

lemperaturas para formar un sellado térmico.

Impude 1a oxidacion y como es faciimente moldeable se utiliza para la fabricacion de laminados (por

ejemplo bolsas que se sumerjan en agua hirviendo).

Cominmente se uliliza como capa exterior de eslructuras laminadas para dar mas fuerza a la
estructura; las propiedades mecanicas y de barrera se pueden aumentar orientandoio biaxialmente
{BON).

7.1.2.3.4. Polipropilenc {FP)
Esinerle. claro con bajo punto de fusion, con alta barrera a [a humedad y pobre barrera a gases: es
resisiente al impasto, friccion y rayado.2s % Es de los polimeros encogibles y sus copolimeros

saporian hasta -20 °C.12 #

Comparado con el LDPE y HOPE es maés rigido, resisienfe y més transparente; liene mayores
propiedades de barmrera a geses y humedad, es apropiado para hervir en su envase; se extiende
menos que el PE y resulta apropiado para equipos de Henado a alia velocidad, pero es méas
quebradizo 2 bejas lemperaturas, remplazandolo por ser mas impermeable y facimente imprimible,
pero soporta temperaluras més allas {reblandece a 150°C y funde a 160°C) y no reacciona con los
tipidos. Un inconveniente es st estasa resistencia a la luz y al oxigeno. 56104
7.1.2.3.5. Poliestireno (PS5}

Es un polimero rigido, fuerle, claro, brilfante, con bajo punte de fusidn, pobre resistencia al impacio,
quebradizo y pobre barrera a la humedad y gases. Es estable haslta una temperatura de —40°C.

Para bandgjas gue puedan intraducirse al horno de microondas se puede emplear PSfcarion.12.14

£l pslestireno expandido (EPS) es rigido, de baja densidad por lo que se usa en charolas y

conlenedores; s pobre bamera al oxigeno y vapor de agua. Las charolas se usan cominmente con



peliculas de PE o PP que le brindan 1as propiadades de barera a la humedad que necesita. 104
7.1.2.3.6. Cloruro de polivilideno {PVDC, saran)
EEs un plastico inerle, claro, de alto punto de fusion, sellado térmico a alia temperatura, excelente

baera a la humedad y a los ¢ases.34.104

Tiene excelente resiglencia quimica, a la ignicion y a la flama; en forma de latex se utiliza con éxito

como recubrimiento para incremeniar la condizion de barrera sobre los envases de PET y PVC.5

Se usa 500 0 en combinacidn de olras pelicuias cuande se requieren caracteristicas de barera
aha. "

7.1.2.3.7. Acetato de vinil etileno (EVA)I4
Es un polimero resistente (especiaimente & bajas temperaturas), claro, inerie. altamenie extensible,
con bajo punto de fusion, con propiedades moderadas de barrera a fa humedad y gases y se puede

seffar a bajas femperaturas.

7.1.2.4. Aluminio
Es a prueba de grasas, muy reflectivo, de aparienciz brillante y eslzbiiidad dimensional, es
completamente impermeabie @ los gases y al vapor de zgua, resistente a |z comosidn y forma una

barrera a las micreondas, ¥ 3

7.1.2.5. Peliculas taminadas o multicapas 104
Las pelicules indwiduales con irecuencia se cubren con otros polimeros o aluminio para mejorar las
propiedades de bamera o pare impartir selisdo térmico- los materiales que pueden ser laminados

unos a otros inciuyan: plastico p.aslico, papsi pigstice, papeiialuminio y paps! aluminio/plastico.

7.1.3. Envase de frula congelada

Las frulas congeladas requiaren de un envase adecuado para mantener al maximo la calidad en su
ambiente 2 temperaturas bajo cero. La quemadura por congelacion es el mayor dafio en productos
congefados almacenados; el ambiente promueve la pérdida de humedad (por suklimacidn),
resultando en lz desecacidn det producto. Los materiales y lecnologias de envasa deben usarse

pafa minimizar los cambios deleriorativos del producto durante el almacenamiento. 14



Las reacciones quimicas en frulas, a pesar de ser lentas, son significativas con &} paso del tiempo.
Las reacciones quimicas imporiantes en frulas congeladas incluyen 1a oxidacién de |a vitamina C, el
f-caroleno y olros pigmentos como antocianinas, clorofilas y flavonoides, resultando en pérdida de
sabor, color y valor nulrimental del producto. A pesar de que las enzimas responsables de eslas
reacCiones e pueden inaclivar por escaldado, la descomposicion quimica puede darse en ausencia

de enzimas st hay luz ¥ oxigeno presente. 1t

Las frutas expuestas al oxigeno son suscepibles a |z degradacion oxidativa, resultando en
ascurecimiento y reduccion de la vida de anaquel del producto: para extender la vida de anaguel, el
envase de frulas congeladas debe exclurr el aire del tejido, ya sea el remplazo del oxigeno con una
solucién azucarada o gas inerle, consumiendo el oxigeno por glucosa-oxidasa yio el uso de vacio y
peficutas impermeables al oxigeno pars prevenir o relardar el oscurecimienio y ofros cambios

oxidalivos.®

Los requerimientos especificos 2 considerar para fruta congalada son:84 8- 104

1. El material de envase dzbe ser impermeable a la humedad y, si es posible, af oxfgeno y ala luz
(s llevan azicar basta con cizrta impermeabiiidad).

2 tos maleriales flexibles deben usarse para ajustarse al conlorne del producio congelado para
minimizar el espacio de aire libre.

3. El malerial de envase debe fener resistencia mecanica y no debe volverse quebradizo o
deteriorarse durante un periodo prolongado de almacenamianto,

4. Debe resistir 2 la puncidn. & prueba de agua, pues aveces se recurre 2 bafios de agua fria para

descongelar, y no tener fugas (incluso en los ciemes).

. No contribuir con cambios de olor y sabor en el producto.

. Estético y de bajo costo con facilidad de sellado

. Resistenle a los acidos débiles y al calor himedo para poder ser descongeladz en agua caliente,

e~ & oW

. En ambas caras debe tener escasa transmision de calor.




Se emplea cartén parafinado o PE. Los mejores materiales para congelados incluyen los cartones

con hojas mefdlicas y algunas peficulas termoplasticas. s 79

En el mercado aclual existen tres fipos de envases para el almacenamiento prolongado de frutas

congeladas: boisas de plastico, cartén laminado y latas compuestas. i

7.1.3.1, Bolsas de plastico™®

Exislen de varios famafios. La pelicula més ulilizada es el LDPE que es hidrofobico y parcialmente
cristafing; 1a naturaleza hidrofébica le da una alla barresa al agua, lo que previene ta quemzdura por
congetacion, ademas previene la absorcidn de agua y formacion de crsiales en la supedicie del
envase; £5 a prueba de agua y resistente a la pérdida de agua durante fa descongelacion, resistente
a kos acidos, haczigndolo ideal en ef envase de productos de fruta dcidos. La naturaleza amorfa o
hace flexible a bajas lemperaturas. ajustandose al producto y eliminande la mayor parte de aire en
el envase que podria promover la desecacion denfro def envase. Su flexibiidad no o hace
quebradizo ni se rompe durante el aimacenamienio; por su ba,a densidad tiene gran claridad y sella
excelentemente 2 bajas temperaturas. Ademas no contribuye con olores o sabores desagradables,

no es 1oxico y es de los polimeros menos costosos.

Les desvenlzias del LDPE es su alla transmision de Juz y parmeabilidad al oxigeno, que puaden
calalizar las reacciones oxidativas, sin embargo, |2 baja barrera a los gases no es un problema ya
gue 2 [as temperaturas de almacenamiento se reduce la permsabilidad. Las propiedades de barrera
a la luz se pueden mejorar a través de imageres o incorporando absorbedores de UV en la
pelicutas. Por su flexibilidad no brinda buena proteceion al impacto mecanice ¥ los paguetes tienden

z moverse haciendo dificil su acomodo.

Otros sislemas de envase disponibles para frutas congeladas incluyen:
1. Bolsas de PET en caja de carton.

2. Coextrusiones de nylon/PET/HDPE.

3 Coextrusiones de HDPE/EVA.
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4. Coextrusiones de EVAALLDPE

Oira opeidn para los consumidores son las “caliente en la bolsa”, estos se pueden remover de la
caja de carton y simplemente se introducen en un recipiente con agua hirviendo; como estas boisas
deben ser capaces de sesisfir altas temperaturas, las bolsas de PET y los laminados de

nylon/PETMHDPE resultan una buena opeion.

También pueden distrbuirse en envases gruesos para grandes distribuidores o restaurantes, para lo
que se requieren materigies con alta fuerza de {ension, los sistemas principales para estos
producios son |a coextrusiones de EVA y HDPE o LLDPE, que proveen fuerza adicional asi como
una excelente barera al vapor de agua. El EVA provee excelentes caracteristicas de sellado 2 bajas

temperaluras.
Para frutas 1QF se utiliza PE ya que permite un folograbado de alta calidad. 2

E! desarrollo de maierisles de envase con baja permeabilidad af oxigeno es de gran beneficio, las
cubieras laminadas minimizen el deterioro de [a calidad de las fruias, siendo mas importantes
cuando 1as condiciones de almacenamiento no son oplimas. Para almacenamiento a -18°C durante

12 meses, las bolsas de LBPE resultan suficientes para los requisitos comerciales.5

7.1.3.2. Cartones laminados 14

El carton es econdmico y versatil, pero es muy higroscopico y faciimente absorbe humedad, por lo
gue debe ser laminado, ejemplos de canlones laminados son:

1. Cazja de cartdn encerado.

2. Cajade cartén con PE

3. Charolas para microondas de cartén/poliéster/aluminio dentro de una caja de carlon con PE.

Todos estos sislemas ofrecen proteccion al producto al menos durante seis meses de

2lmacenamienio a-20°C.
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El canton encerado/corrugado fue el envase més ufiizado por varios afos, por ofrecer buena
proleccion a la pardida de humedad y voldtiles, asi como para problemas oxidativos, sin embargo, [a
cera se dafiaba durante ) almacenamiento. por lo que perdia ligeramente sus propiedades de
banrera, se sustituyd por cartdn cubierto por ambos lades con PE que ofrece mejores caracteristicas
de barrera a Ja humedad. La capa exterior de LDPE también protege al paquete de la suciedad y

rayado.

El carién taminado tiene las mismas ventajas que fa bolsa de LDPE (a excepcion de la flexibiidad y
transperencia), ademas de proposcionar proleccion a 12 luz, es posible apilarlo con facilidad e

impiimirse con glta calidad, dando una mejor apariencia.

Con el incremento en la adguisicién de microondes, se demandan materiales de envase que puedan
uliizarse en eslos equipos La charola comprimida de canidn/poliéster/aluminio se flena con el
producic v se coloca dentre de 1 charola extenisr de PEicarton, el consumidor simplemente abre el

paquele, lomz el confenedor nterior y lo introduce en e! mizroondas.

7.1.3.3. Latas compuestas™

Es un material de envase comin para purés, jugo concentrado y piezas de fruta en jarabe ligero.
Tiene varias ceracteristicas dependiends de fos materiales de poco peso que se ulilicen, como
plashco vy algunas veces lamina de aluminio. La lata terminada estd hecha de metal laqueado
{resistente a los acidos} o plastico. Usualmente se construyen de: (1) capa de LDPE que aciia
como una barrera a 1a humedad y a los acidos: (2} tamina de aluminio, que acliia como una barera
3 Iz luz y gases para prevenir la oxidacion de pigmentos y vitaminas; y {3) panel kragt, que es una
buena barrerz a la luz y le da a la lata rigidez estructural y fuerza, ademas, un pape! impreso con
ilustraciones alraclivas {etiqueta) y se protege con una tuberta de LDPE, esta cubierta de LDPE
1ambién protege ai papel kraft del ablandamientc por la formacion de hielo en ls superficie durante el
manejo y almacenamiento; cuando se fequieren mayores caractaristices de ngidez y barrera se

meorpera PP a la estructura
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Los productos por lo regular se empacan en cartones para su venta al menudeo ¥ para procesos

utteriores en grandes conlenedores o tambores de 50 gal y 1atas de 30 Ib para ser reprocesados. 104

En ta mayoria de los estudios realizados con fruta congelada se hace poca referencia al material de
envase, se Mencionga que Se envasan con O Sin previa evacuacidn del aire, en bolsas de plastico,

tarros de pléstico, bolsas de papel, latas y mas especificamente en bolsas de pehefileng 56

Los envases que se estdn desarollando para productos congelados, ofreceran caracteristicas
innpvadoras como: alertar a los consurnidores si el producto no es lo suficientemente seguro (por
medio de biosensores que monitorean la frescura) @ incluso podrian proporcionar de forma sonora
informacion del produclo; los carenes tendran imagenes holograficas y fos envases pueden
equiparse con chips para controlar el robo en ias tiendas; ésto con la finalidad de dar mayor valor

agregado a! producto §

7.2. Microbiologia

En {a superfizie de Jas frutas se encuentra la flora microbiana naturat proveniente det suelo y agua,
ademas, en zonas descompuestas hay hongos y levaduras. Como la mayoria de las frutas y
horalizas son acidas, secas superficaimante y pobres en vitaming B, los mohos son su principal
causa de eleracion.® Los microorganismos piedominantes en frutas son usualmente hongos y
levaduras aunque también las bacterias acido-lacticas pueden presentarse en produclos como jugo

de naranja concentrado. ™

Al menos 215 especies de hongos y levaduras son importantes en zlimentos, y se estima que 32
géneros estan asociados a frutas y sus preductos. Las especies de levaduras osmofolerantes
incluyen Zygosaccharomyces rouxii, Torulaspora defbrueckii y Debaromyces hansenii. Son pocas
las especies de levaduras potdgenas para el hombre y ninguna de estas especies es un

conlaminante comin en frutas y sus derivados. 104

Las frulzs, como se reciben en la planta, esign comlnmente contamingdas con un gran nimero de

levaduras: |as manzanas lienen una poblacion varisble de 10° a 10* levaduras/g de frula. Las frutas
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que han sido dafadas por aves, insecios u hongos patégenos confienen regularmente altas
poblaciones de levaduras. ofras fuentes de contaminacion incluyen las superficies de los
oosechadores mecanicos y cajas de madera que 52 usan en el ransporie de la fruta & la planta

procesadota. '™

La mayoria de las levaduras se remueven en las etapas previas al procesamiento como lavade y

pelado; k2 recontaminacion subsecuente ocurre en punios donde 13 fruta puede recolectaria como

bandas y equipo.’®

Los productos metabdlicos de las levaduras son COz, etanal, glicerol, acetaldehido, acide pirivico y
acido a-celoglutarico; ademas confienen enzimas hidroliticas que degradan pectinas, aimidon y
algunas proteinas, su aclividad enzimética es mucho menor que la de otros microarganismos

ackduricos como los hongos. 1%

Los honges que producen micotoxinas en fritas son Aspargillus fiavus {afiatoxinas) que se asociz a
higos, Eurcfium (physicon) & conservas y Fusarium moniliforme (Emodin y tricotecenos) a platanos.
La malena prima conleminada con hongos ablanda el producto ya que las peclinasas no se

inactivan, 1%

Les baciefias dodo lacticas son gram positivo, catalasa negatwa y crecen bien bajo condiciones
anaeyobicas; las homofermaniativas producen principalmente acido lactico a partir de hexosas y las
heterofermentativas producen una molécula de acido lactico, una de COz y un compuesio de dos
carbonos {acido acklico, etanol, o ambos). Los estreplococos (especies Lacfococcus y

Enlerococcus) raramente se encuentran asociados a la descomposicion de productos fruticolas, 104
Muchos de los lejidos de fa frulas son biandos y susceptibles a la invasion de hongos, levaduras y
basterias, sin embargo, el envenenamiento del preducto por microorganismos no es un problema

imporiante en fruta congelada.®

Cuando estd congelada entre el 80 y 90% de agua, se impide el crecimiento de microorganismos.
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Algunas baclerias son dafadas y olras destruidas a ~18°C por la congelacion del agua libre, ios
cristales de hielo dafian la delicada estruciura celular y varia la viscosidad del citoplasma, de la
célula se desprenden gases ciloplasméticos como O y COy, el pH varia y existe una concentracion
de electrolitos 16xicos en las células; se produce la desnaturalizacion y fioculacion de las proteinas y

finalimente sufren un choque por frio; el melabolismo se altera e incluso se deliene 5. 61

E! efeclo letal sobre las bactefrias es mayor en el infervalo de -4 a-10 °C que en el intervalo de ~15
a-30 °C cuando la congelacion 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 formacion de
ensiales grandes de hielo, mala un mayor nimero de microorganismos. La congelacion a -20°C es
menos perjudicial para hongos y levaduras que congelando a -10°C; ademas las células de

levaduras se afectan menos cuando se congelan a -B0°C que a -20°C %. &1

Vanos de los microorganismos conlaminanies, especialmente células vegetativas, mueren por el
pioceso de congelacion, pero un porcentaje significativo sobrevive y, entonces, los productos
pueden fegar a tener una carga microbiana tealmente elevada, de ahi la importancia de la calidad
de la matera prima, asi como del cuidedo e higiene durante su elaboracion, transporte y

atmacenamientp,54.95. 104

Los microorganismos patégencs no puaden seguir muluplicandose por debajo de 2°C, aunque las
bacterias, loxinas y esporas no se desiruyen por las bajas temperaturas. Si antes de la congelacion
hubo condiciones favorables para su desarailo hay peligro de intoxicacién, asi como al descongelar
et producto, pueden desarollarse los microorgamsmos presentes. Por Jo que debe tenerse mucho
cudado durante la cosecha y manejo de Ja fruta fresca para prevenir ta contaminacion y crecimiento

de los microorganismas. 5 5

La descongelacion influye en Iz supervivencia de los microorganismos; durante 1a descongetacion
lenta, pusde ocumir recrisializacion que daha a los microorganismos; fas condiciones para dafar a
tas célulzs de kos microorganismos fambién producen el mayor dafio al tejide, siendo la lextura de la

frula descongelada la méas afectada.5
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Frecueniemende la cuenta microbiana de los productos congelados refleja las condiciones sanitarias
de los equipos de procesamienio, ya que conforme se transporta la fruta por las diferentes
operaciones unitarias, exisle la oportunidad de que cada pieza esté en contacto con un 4rea

coniaminada y entonces recoger microorganismos. 104

La cafidad de la maleria prima v Ias condiciones saniarias son criticas; fas malerias primas deben
mangjarse y prepararse lo m2s rapido posible bajo las mejores condiciones sanifarias, para de esia
forma minimizar el nimerc de bacterias presentes al momento de congelar. Una manipulacion

adecuada disminuye ¢l riesgo de crecimiento microbiang 8. 10

Los micioorganismos que pueden sobrevivir 2 fa congelacion son: %

s Levaduras como Saccharomyces, Candida, Debaryomyces. Torula y Criptococeus.

« Honges como Aspergilius. Penicithum. Mucor, Rhizopus {podredumbre gns en fresa y
zarzamora). Soirylis, Fusarium y Alternaria {podredumbre verde en duraznos).

» Bacterias del suelo como Bacillus, Pseudomonas y Achromobacler.

Algunas fevaduras siguen multiplicdndose por espacio de varios meses sobre frutas desde -2.5 a -
10°C y dejan de muffiplicarse a -12 & -15°C, pero algunas $e desamollan todavia a -18°C,

especiaimente las productoras de pigmento rosa.

La mayoria de los hongos d&ja de multiphcarse a -12°C, sin embarge, se ha encontrado que hasta -

18°C sz observa el cese total de su multiplicacion.®

Es muy limitada fa informacidn repertada sobre el efecto de la congelacion, almacenamiento y
descongelacién sobre los microorganismos.

Se ha reportado una reduccion en la cuenta microbiana de rebznadas de mango en jarabe de 105-
105 a 10%-10% microorganismos’o después de 15 dias de almacenamiento a -20°C.

Ce cbservd una reduccidn dremélica en la poblacion de hongos v levadwras en puré de fndtas

almacenado (-18°C/8 meses).
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En pulpa de kiwi se determind la cuenta aerdhica en placa, hongos, levadures, coliformes fecales y
Siaphylococcus aureus; el proceso de congelacion disminuyd 1a viabilidad de los grupos evaluados,
siendo mayor el efeclo en pulpa desereada, con envase laminado ¥ congelada a -35°C que el
mélodo industrial comercial {poletileno, -18°C); no se detectaron coliformes fecales o coagulasa

posiiva de Staphylococcus aureus.

Exisle objecion de considerar a los cofiformes como indicadores de condiciones sanitarias ya que

Aerobacler aerogenes formz parte de la flora natural de las frutas 8

1.3. Control de calidad

7.31. Aspectos generales
E! conlro! de calidad se entiende como un sistema de procedimientos, direcios o indirectos para

producir en forma econdmica bienes y servicios que satisfagan los requerimientos de los
consumidores; desde el punto de visia de calidad sanitaria presupone que los alimentos sean

nutrilivos y no tengan resgo para la salud.??. 92

La infraestructura del control de calidad de Jos alimentos, debe considerar las funciones basicas de
administracion, inspeccidn toma de muestras y andlisis de laboratorio, en los puntos de aplicacion
que sean necesafios, para garantizar. y en su caso cerficar, I calidad de los produclos
hortofruticoles. Las caracteristicas de calidad son aquel'as propiedades como tamaiio, color, sabor,
elc., que puedsn compararse con respacto a requisilos estabiecidos, especificacién, norma, modelo
o cualquier otra forma en gue se hayan establecido o definido.?” La produccion horlofruticols tiene
un alte grado de complejidad, debido a la diversidad de productos que existen, las distintas

condiciones climaticas, diferentes tecnologias y varados tamafios de las unidades de produccidn.53

Un alimento inotuo es aguél que no causa daho a la salud humana mediante algun riesgo de
coniaminacion. sea éste fisico. quimico o bioldgico, y para legratlo, es necesario tenef sistemas que
asequren reduir 3l minimo estos ipos de riesgo, considerando que hoy en dia, estos no pueden ser
ghimincd s, pero sl minimizados a un nivel gue no dafien lz salud humana. Es importante resallar

gve un producio de excelente calidad por atributos fisicos, no necesariamente serd un producto
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inocuo, debido a que existen fiesges que no pueden ser observados a simple vista, tales como los

quimicos y microbiologicos. 5

£1 analisis de riesgos y puntos eriticos de contro! {por sus siglas en inglés HACCP) es un método
con enfoques sistematicos y preventivos para garanlizar Ja seguridad de los alimentos. Los cambios
tue se estan manifestando en el ambito comercial y etondmico, asi como la necesidad de mejorar
¢! nivel de vida de la poblacion, sugieren la adecuacion de los sistemas de control sanitaric con el fin
de disminuir los riesgos para la salud durznts el mansjo, uso y consumo de los producios
ghmenticios, ademas de c¢rear una cullurs de calidad tanto en los industiales como en fos

consumidoies, asi como en el personal encargado de verificar la calidad sanitana de los mismos.®2

Se necesita un cuidadoso andlisis de ingredientes, produclos y proceses para delerminar los
componentes y las operaciones oue requieren de un mayor cenirol o puntos criticos de control
{PCC). con & finalicad de que el producto termirado cumpla con l2s especificacicras que han sido
desamolladas [dentfica riesgos especificos —cuelquier propiedad biolbgice, guimica o fisica que
2fecte adversamente Iz segundad de un alimenio- y [as medidas preventivas para su control. La
aphcacion del método, disminuve o elimina la posibiidad de desarrollo, supervivencia o
contaminacidn con microorganismos no acsotsbles desde el punfo de wisla de segurided o
gheracion de los alimentos, asi como los {ectores fisicos o quimicos que pudieran afeclar
negativamente la calidad de un produclo y poner €0 riesgo la salud del consumidor; ademas

&segura e incrementa la garantia de calidad de un producto 3 2

E{ HACCP se aplica basicamente en |a etapa de elaboracion, perc ademas debe abarcar las etapas
de distribucidn, atmacenamiento, venta, y en alounos cases llegar hasia el uso Gue el consumidor le
da en el hogar, y & pesar de que Ia industriz de frulas y horalizas procesadas conoce el sistema

HACCP 2in no I adopla a sus planias.®2.%

Tedos fos riesgos polenciales en el proceso de elaboracion de un alimento deben ser analizades,
desde la siembra y cosecha hasta la manufactura, distnbucian, venla y consumo de! producio. Al

hablar de 1a calidad de los produclos agriceies. nos referimos al conjunte de caracleristicas
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evaluadas por medio de andlisis fisicos, quimicos yfo sensoriales, que fienen significacion en el
grado de aceplacion de dichos productos por el consumidor, por lo que debamos tomar en cuenta
los faclores que duranie el proceso productive y postcosecha, van a incidir en la cafidad del

producio que se ofrece al consumidor.?

La produccisn de frulas y vegetales ocume en &reas generalmente remofas de los puntos de
oracesamiento, por lo que es necesario obtener productos libres de sustancias extranas, residuos

t3xi0s ¥ niesgos microbiologicos 110

Ei controt de la calidad de 12 mayoria de los alimentos vegelales comienza con factores previos a la
cosecha, sobre los cuales I2 industia no tiene decision; tales factores suelen influir sobre &} costo

gel alimento para el consumidor.

Et proceso produciivo se dwidz en dos grandes etapas cada una con caracleristicas especificas. La
pamera de elles, comprende todas las actividades que se realizan desde el momento de |a
preparacion del temeno hasiz la cosecha y transporte; mientras que la segunda incluye todas
azuelles actividades que se reaizan desde |a recepcion del producto hasta el consumidor. A lo largo
ge! proceso de produccidn de las frutas y vegetales, es posible identificar para cada eiapa, los

probables riesgoes de contaminacion para el producte. 3

L2s buenas praclicas agricoles (BPAs) estan encaminadas a brindar las recomendaciones gue
dzben llevarse a cabo con objets de minimizar los riesgos de contaminacion en la primera etapa de
le produccidn y las buenas practicas de manufactura (BPMs) son las recomendacionas para

runimiza? dichos fiesgos en fa segunda efapa.

7.3.2. Control de calidad antes del procesamiento

L5 confaminacidon de frutas y horfalizas frescas, frecuentemente se debe a microorganismos
treasmilidos por la via fecal-orat. Por lo tanio. se debe proveer a los trabajaderes de insta'aciones
szmilarias adacuadas para assgdear un grzdo apropiado de higiene en el campo. bas irutas y

vegelales frescos pueden entrar en contacto con comaminantes en cualquier punlo de su trayectoria
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desde el campo hasta su consumo. Incluso, se puede aseverar que todo aquéllo que entra en

contazto direcio con ef producto puede contaminario 46.53

Los principales agentes de contaminacion del producto son los siguientes:+.53

1.

El agua. Cuando ef agua enira en contacto con e! producto fresco, 1z calidad de fa misma
delerming la posibilidad de contaminacion por esta fuente, por lo que hay que minimizar el
riesgo de conlaminzcion del agua El agua de imigacion no debe contener residuos sin tratar
0 quimicos toxicos

El estiércol animal. Se debe tener cuidado si se uliliza estidreol de animal en la preduccidn
de frutas y horializas, considerando que éste es un fuerte portador de microcrganismos
paltogenos. El estiéreol animal solo debe ser aplicado cuando se asegure que se han
minimizado los nesgos de confaminacion del mismo.

Los desechos biofégicos. Se debe tener especial cuidado en caso de que sean
incorporados desechos biolagicos al terreno de cultivo. para que éstos no representen un
fiespo Je contaminacidn al producto, es decir, que hayan sido tratades.

La higiene de los trabajadores. La higiene y practicas sanitarfias de los trabajadores
durante todo el proceso productivo, son esencizles para minimizar el riesge de

contaminacion de frutas y horlalizas frescas.

Las BPAs se ephcan a:53

Terreno +  Manejo.
Siembra. + Cesecha.
Rizgo. s Transporte.

Piaguizidas y pesticidas. Higiene de fos trabajadores en campo

Fertilizasion.

Uno de los principales agentes de contaminacién de las frtas y horlalizas frescas, es [z salud e

higiene de los trabajadores. Es muy importante concienlizar a los irabajadores agricolas de la

imporiancia que liene fa higrene y I sanidad. no sdlo pafa producir un producio ingcue, sine

zdomés ayuda & gozar de buena salud. Todo e parsonal debe entender ol efeclo de la falta de

higiene personai y las practicas no sanitarias en la inocuidad de las frutas y horializas. La higiene no
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solo protege al trabajador de enfermedades, sino que reduce 1a posibilidad de contaminar las frutas

y vegetaies b que podria causar un gran nimero de enfermedades si éstas se consumen 3

En paises desarrollados, muchas operaciones agricofas se realizan a 1an gran escala que es
minimo e conlacto humane o animal con las cosechas y eslo constituye un valioso factor de
sequndad sanilaria; las medidas de control de calidad se orientan mas hacia reducir 1as pérdidas de
produztos por golpes, oscurecimiento, maichitado o podredumbres. En paises menos desarroliados,
el fiesgo microbicldgico es mayor por practicas peligrosas como el abonado de los cullivos con
aguas residuales sin tratar o parcigimente lratadas, 0 la prevalencia entre fos cultivos de vectores de
parastios. bacterias y virus en forma de animales domésticos, caracoles y roedores; se combina con
unas instalaciones inadecuadas para procesamiento y aimacenazmiento que generan niveles

preocupantes de enfermedades transmitidas por alimentos, %8

Entre los faclores que afectan la calidad en [as operaciones y practicas de cultivo se encuentran;?

« Ecoldgicos: zona geografica, Clima, suelo y agua.

» Genglicos; proporciones variables de la cosecha se desviaran del color, textura, tamafio y forma
adecuada,, siendo altamente recomendable plantar variedades mejoradas, resisientes a
atgunos faclores externos y dar un buen aporie de nutrimentos.

s Labores culturales, se debe considerar un buen trazado del huerfo, preparacién det suelo,
podas, fertlizaciones y combate de plagas y enfermedades para minimizar el dafio al cultivo que
lo hace susceplible a la penefracidn de inseclos y bacterias que reducen la calidad e

incremantan los coslos de produccion.z7 42

Es muy imporlante inspeccionar con regularidad para descubrir sintomas de enfermedad o
alferacion en las planfas.48

No deben emplearse tiemas que hayan sido tratadas con aguas residuales ef afio anterior, ya que
los agen‘es patdgenos pusden sobrevivir durante largos periodos de fiempo en el suelo. 48

Las pruebas microbiologicas para el agua de riego deben vtilizar indicaderes de contaminacion
fecal, como E. Coli; sin embargo, la seguridad bacteriana no indica necesariamente fa ausencia de

virus y protozoarios.
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7.3.2.1. Cosecha

Ei productor debe monitorear de manera frecuente la maduracion del producto para determimar el
tiempo 1deal de cosecha y recolaciar aquéllos que tengan l2 madurez fisioldgica o punto sazén. Los
productos muy maduros se pueden danar més facilmente y por lo tanto tienen mayor posibilidad de
ser