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1. Introduceion

Debido a! i~:2rés de consumir productos *naturales”, sin conservadores, ni tratamientos que alteren
sus caraclyristicas, surge la necesidad de desamoliar fecnologias para ebarcar este mercado. Ei
consumo Gz productos procesados ha ide en aumento en los Gltimos afios puesto gue ha sido

necesaric rzducit el tiempo de preparacion.

La congelac-3n es uno de los madios de conservacion méas simple y natural que manfiene & los
producios re-ssidos a los frescos por un tiempo prolongado, deteniende €l crecimiento microbiano ¥

teduciendo &' deteriord por reacciongs quimicas o enzimaticas.

Por medio ¢z la congelacion es posible ofrecer productos parecidos a los frescos que estan fuera de
estacion o Sue no son disponibles en otros paises; de lo anterior surge la oportunidad de aplicar
esta lecnolazia a Iz gran diversidad de frutes con fos que cuenta nuestio pals, con la finalidad de
derles valor agregado en forma de paquetes de fruta congelada para su consumo directo, por

gjemplo plaics preparados, o para ser utihzada en procesos ulieriores por diversas industrias,

Ei presente bajo se enfoca nicamente 2 fruta entera, segmentos ¥ purés; puesto que la mayoria
de los estuc os de investigacidn se refieren a estos productos. los jugos congelados no se incluyen
pues invofus-an olras eiapas duranfe el procesamiento, fo que haria necesario realizar un trabajo

tndependiere.

Les frutes e general fienen una pared celular delgada que se rompe con facilidad al ser sometida a
procesos de conservacion. Las etapas previas a la congelasion como el corlado y escaldado
pueden dara" los tejidos y producir pérdida de nutrimento, adems, la congelacién puede afectar la
estructura y ainbulos de la fruta por fo que es necesario determinar meidas que disminuyan los
eleclos que puede tener a nivel sensoria! y nuirimenial; Jos factores inherentes z la fruta que
infuyen en lz calidad del producto final son iz vanedad y el grado de madurez que se relaciona con
la firmeza, cz of y sabor, fambién se suelen ullizar sustancias crioprolectoras como soluciones de

hicrocoloides y jarabes.



Es necesario contar con [a mirassiructura y equipo necesario, asi como determingr las condiciones
mas adecuadas parz cada tpo de fruta. Se han experimentado procedimientos rapidos de
congelacion (Nz y COs) para inlentar preservar la textura natural de las frutas, sin embargo,
ublizando los procedimientos méas ramidos, estas frulas tienen, una vez descongeladas, una

consistencia mas blanda que las frutas frescas, lo que lieva al empleo de métodos de congelacion

combinades.

Et almacenamiento det producto congelado es de suma importancia ya qus si hay fluctuaciones en
la temperalura. puede allerarse la calidad del producto, haciéndolo inaceptable sensorialmente por

el consumidor e incluso inssguro micfobloldgicamente.

Esle trebajo consta de una recopilacion bibliografica en 2 que se abordan los fundamentos de Ia
congelacion de glimenlos, s métodos de congelacion aplizadas a frutas, fas carasieristicas de fas
frutes para ser somelidas z ¢sta tecnologia, asi como. &l proceso para levare a cabo También
aborda Ja congelacion de de:zrminades frutas a nivel experimental e industrial, los materiales de
empague que se emplean, zspectos sanitarics y la legis'acion que reguls 2 las frulas congeladas.
Todo con I3 finalidad de brindar las bases necesarias para &l desarrolio y elaboracién de productos

de calidad.
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2. Objetivos

2.1, Objetivo general

» Realizar una revisidn biblografica exhaustiva sobre el uso de la congelacion como método de

conservanidn de frulas.

2.2, Objetivos particulares

» Revisar las fundamentos de congelacidn cara aplicarlos 2 productas hortofruticolas.

» Determina: los mélodos de congelacion méas adecuados para frutas.

+ Invesligar el mercado de irutes congelades & nivel nacionz’ e internacional.

» Anglizar los efectos de ls congelacion sob+z l2s frules.

» Analizar los factores que mfuyen para dete minar y mantener la calidad de frutas congeladas.
= Determinar igs condwciones y cuidados necesarios para obtener un producto seguro.

» Investigar iz legislacion ex:stente sobre esiz tipo de producios.



3. Antecedentes

31, Frutas

En sentido estricto, fruto es un érgano exclusivo de fas a~3.0spermas por cuanto se liga a la
exislencia ¢e la cavidad ovarica, en sentido més amplio, fra'o es todo drgano vegetal que tras
diversos proceses de desarrolio y transformacion encierra sem"'2s que posteriormente se dispersan
de manerz z slada o asociadas a &l Esta definicion incluye oz frutos de una sola semilla, como los
gianos de maiz, avena, trigo y oros cereales, iguaimente que :os tomales, las vainas de los frijoles v
chicharos, fas nueces y bellotes, y muchas otras esiruclurzs sue no se consideran frutos en el

senlido popu.ar, pues se hace distincidn entre las frutas y vege:z'es, de acusrdo a sus usos. ¥ 3.5
¥y b

Los frutos vegelales incluyer cullivos come calebaze, tomate chicharo y peping; los cereaies son
un ipo de fruios lamados candpsides, '2s nusces son frulas S2 una semillz con una cubieria dura.
&l concepio fruto seco supone que los tgjdos que lo comps-s3 lienen paguedas proporciones de
agua y sus células estan generaimente muerlas: por &l contrz~ 2. los frutos camaesas poseen tepdos
fcos en 3guz y sus células permanecen vivas; denwo de un r 2o frulo puaden coexistir porciones

$eces ¥ carnosas como en [0S frulos con hueso. =

Comanmenie se agrupan en vanas divisiones, dependierds principalmente de su estuctura

ianica, respiracion, composicion quimica y requerimignios o ticos 34 16

De acuerde & su estructura botanica se clasifican en 3

» Bayas inuas que generalmente son pequedias y fragiles ~ctuyen fresas, frambuesa, grosella,
arandano. mora azul y zerzamoras,

» Drupas (frutas con hueso) fienen una semilla, incluyen chabacanos, cerezas, duraznos y
ciruelas.

* Posmas {irvias ton pepita). tenen varias semilias y las repressian las manzanas y las peras.

« (ilricos como las naranjas, toronjas y imones por su alto co~*enido de azido cilrico.



De acuerdo a ios requerimientos climaticos se clasifican en'4. 104

« Templadz: peras, manzanas, duraznos, neclarings, ciruelas y bayas.

« Sublropicales: frutos cilricos y no citricos como ef aguacate, hige, chirimoya y kiwi,

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

la pasion, quayaba, tamarindo y zapote.

Los frulos pueden clasificarse por su respiracidn como climatéricos y no climatéricos (tabla 2.1.); la
ma, ia de las frutas pulpcsas muestran un aumento caracleristico en la veiocidad de respiracion
que Mas 0 Menos coincide con os cambios cbvios en color, sabor y textura que caracterizan fa
mazdusacidn; fos frulos que siguen este patrdn se clasifican como frulos climatéricos; es muy
inpodante este aumento ya que determinz el final de fa maduracion Optima y ef inicio de la
senescencia Lz maduracién de fos fnros clesificados como no chmatéricos procede mas lento; en
fruias chmaléricas una concentracion de etieno de 0.1-1 ppm inicia el pice chmatérico, pero &l
efiieno no influye en la velocidad de respiracion una vez que ef climaterio ha iniciado, ésto contrasta
con los frutos ne climatéricos cuya vefocidad de respiracion depende de la concentracion de etileno
y declina cuando el etleno se remueve. La relacion entre el aumento climatérico y los indices de
maduracion no sizmpre es perfecta; a pesar d2 que el aumento climatérico y Ya maduracién ocurren

simuléneamerte en varias frutas, existe evidencia de que estos eventos ocurren por separado. 5. 45

Frutos climatéricos Frutos no climatéricos
manzana ciruela nafanja mora azul
pera tomate limén foronja
kiwi aguacate pifa fresa
chabacano fruto del arbol del pan ciruelz de java cacao
frulo de 1z £asion papaya Reh pepino
sandia platano oliva tamarindo
tomzle meidn canfaloupe melén uva
guayzba mango cereza Zarzamora
higo chirimoya Trambuesa arandano
neclarna zapote mandarina
durazro pérsimo

Tabla 3.1. Fruios climaténcos y no climatéricos (Fennema, 1993; Herrero, 1992; Somogyi, 1996)

En general. Tes frulos no climatéricos maduran en la planta y contienen una menor proporcion de

almigén. Normalmente los frutos climatéricos se recolectan antes de la subida climatérica y se



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

resulia en una maduracidn acelerads y uniforme. 104

Los frulos no climatéricos producen pequenas cantidades de elileno y no responden a un

tratamiento de elileno, exceplo en términos de degradacién de clorofila en citricos y pifias.

E! elileno fur.ciona como una hormona vegetal, su forma de acluar es poco conocids pero estd
lizada a una modificacion de fe permeabifidad de las membranas mitocondriales. Es fundamentat
controfar el eileno del medio ambiente en I3 postcosecha para alargar el periodo de vida de

2E

conservacion y no oblener pérdides excesivas.®

Lz mayoria de las frulas tienen un alto conienido de agua. baja canlfidad da proteinz (0.2-1.3%) y
gresa (0 5%). Ei contenido de agua es frecuentsmente mayor ai 85%; existen excepciones 2 estos
velores {ipiccs comg los datiies que son bajios en contenide de humedad que no se consideran
como frescos Los prncipeies acidos que s¢ encuentran en los frutos son el citrico, malico y
lengico, la a2 dez suele disminuir después de recolectados. oscilando el pH entre 2.5 y 4.5. Son

fue-:= imporianie de carbohidrzios, vitaminas y mineraigs. ¢ &

Les frufas frescas en generat aporian el 91% de vitamina C, 48% de vilamina A, 27% de vitamina
B:. 17% de tamina y 15% de macina. En 2 tabla 32. se muesiran las frutas que aportan los

principates micronutimentos.

Micronutrimento Frutas

Viaming A Durazno. cereza, naranja, sandia, malon.

Vizamina C Guayaba, naranja. fresa, loronja, platano, manzana,

meldn.

Miacina Durazno, platano, naranja.

Ribofiavina Pidtzno_ durazno, naranjz, aguacate.

Tizmina Narania. platane, toronja, manzana
olasio Pidiano. durazno, manzana nizranja.

Fisfaro Pi&:ano, durazno, nzranja, pasitas.

Czleo hanrdarina foronjs, naranja.

H <o Fresz. plafteno manzana, naranja

Tabia 3.2. Vitaminas y minerzles presenies en frulas (Somogyi, 1995}



Los atributes de calidad de frutas incluyen apariencia, color, tamafio, firmeza, jugosidad y sabor,
enire olros. I tiempo foial entre fa cosecha y el procesamiento es un faclor importante para

mantener su calidad y frescura. 104

La estruclurz. sabor y valer nufrimental de la fruta fresca estd relacionada con el confenido de
carbohidraios y dcidos Le glucosa, sacarosa y fructosa son los aziicares principaimente
encontrados en frutes. Los azicares se encuentran principalmente en el citoplasma en un rango de
09% en limzs a 16% en higos frescos: los contenidos de sacarosa varian de trazas en cerezas y
uvas a mas 52 8% en platanos maduros y piiias. 104

Los acidos cesempefian un papel importanie en la vida de ios frutos, siendo un factor de resistencia
conlra los hongos y contribuyen a desarmoliar fa calidad gustativa y nstrimental (4cido malico y Acido

ascorbico).

La lurgenciz es la rigidez de las células vegetales debida af agua; se determina por las fuerzas
osmolicas y juega un papel imporfante en la textura de las fndas, las paredes celulares de los
lefidos vegeizes tienen venos grados de elesticidad y son muy permeables al agua, iones y
scuenas m.C'éculas. Las membranas son semipermeables, lo que les permile dejar pasar agua y
son selechives para fransfenr matenales disustos o suspendidos. Las vacuolas coniienen la mayor
parte del a0.2 y los azicares, &cidos, sales aminocidos, algunos pigmentes y vitaminas sofubles
en agua y ci'2s constiluyentes de bajo peso malecular estan disuelios L2 presion osmética de las
vacuolas y rotoplastos, empuja las parsdes celulares y causa que se estiren ligeramente, de
acverdo a sus oropiedades elasticas; estz sitvacion es la que fe da a la frula sus caracleristicas de
suculencia.* &5
Cuando los 121dos vegetales se dafian o mueren por almacenamiento, <congelacién, coccién u olras
causas, se £z un importanie cambio que resulia en lz desnaturalizacion de laz proteinas de las
membranas cstulares, resuliando en Ja pérdida de su permeabiidad selectiva; enionces, la presion
csmélica er 'as vacuolas y protoplesios no existe, el agus y sustancias disuelias se liberan ¥

difunden fugrz Je las células. dejando suave l tejido remanente



Ef contenido de minerales esta influenciado por las caracterislicas de la especie, asi como por las
prachicas agronomicas. Los elementos minsrales més ebundantes en plentas son potasio, calcio,
magnesio, hizro, fosforo, azufre y nitrdgena. Un desequiibrio de composicidn o el conlenido de
ciertos elementos minerales puede ser la causa, o puede favorecer dafios fisiolégicos duranie la

frigoconservacion. % 4%

La pared celular se puede dividir en tres capas' lamela msdia, pared celutar primaria y pared celutar
secundaria, y 13 cantidad presante de peclina disminuye en ese orden; enconiréndose también en
los espacios intercelulares.'® Son de gran importancia por lo que s refiere & textura y turgencia de
los frulos, 38 45

Les sustancias péclicas insolubles en aguz funcionan como cemenio ¥ se encuentran en la lamela
media, ayudande a mantener unidas las células del tefica. Durante su hidrélisis, fa pectina soluble
en agua puede formar geles o suspensionss coloidales viscesas con azdeares y acidos; algunas
sustancias péclicas solubles en agua tembién resccionan con iones metalices, particularmente
cakio. pars formar sales insolubles en aguz come pecizios de calcio, incrementando la rigidez
esinuctural por lo que es una préctica comerzia! agregar be;os niveles de sales de calcio a las frutas

anies Ce procesartas, las susiancias paclices influyen en iz textura de las frulas.

El calcio se encuenira normaimente en la pared celular formando puentes entre los residuos de
acido galacturbnico perteneciente a las cadenas péciicas adyacenles; el compleio calcio-pecting
funcrona como un cemento intracelular parz dar firmeza & fejido vegelal. La presencia de calcio,
acemes de favorecer fa insolublidad del material pactico, inhibe su degradacion por la
pohiga'astunnasa. Durante e! proceso de mzdusacion, el c2lion calcio se translocz 2 les partes en
crecimiente de fas plantas, que se relacionz z la solubihzacion y degradacion del material péciico de
la lamelz media, cavsando e} ablandamiento de los frutes La desesterificacion, necesaria para la
formacion de los puentes de caicio, es caizizada por la pachresterasa, que requiere ciertas
concentracicnes de iones matalicos, que juric al polencia’ electrostdtico de la pared celular regutan

su actividad .34



El calor es un factor muy imporiante en la aceptacion de frutas. Los pigmentos se clasifican en tres
grupos principales que incluyen las clorofilas, carolenoides y flavonoides (antocianinas y

antoanhnas)

Las clorofilas se encueniran principalmente deniro de los cloroplastos; es aitamente nestable y
cambia de color de verds clivo a café, debido a su conversidn & feofitina, esta reaccion se favorece
& un pH acido; la adicidn de sales de magnesio puede reducir |2 conversién de clorofila a feofiting,
pero el pH alcalino tiendz a suavizar la celulosa y la lextura. A medida que fa fruta madura, la
clorofila se degrada y desaparece formandose los cerofencides y los flavonoides propios de cada
especie En aguacales. paras, uvas, melén y kiwis se retizne en el frute maduro; forman el color
basico de frutas como manzanas y peras, mientras que ofras frutas aparecen totalmente verdes; se

encuentra en grandes czntidades en la cascara de frutas verdes como la lima y en la puipa del

Kivi 4. %5 85

Los carctenoides son so'ubles en grasa y tienen un rango de color del amarillo, pasando por el
naranja hesla el rojo; frecuentemente se encwentran denfro de los cloroplastos, igual que las
chrofilas pero pueden encontrarse en otros cromoplastos o fibres como gotas de grasa. Coexisten
como hdrocarburos y sus Cerivados oxigenados: las xantofias. Son més abundantes en la piel de la
fruta que en la parte camosa 4 La mayor importancia de algunos carotenos es su refacion con la
vitaminz A, una moléculs de B-caroteno se convierte en dos moléculas de vilamina A, el g-carcleno,
-caroleno y fa criptoxantina también son precursores de la vitamina A. Son muy sensibles z la
oxidacidn que resulla en ia pérdida de color y destruccion de la aztividad vitaminica. Varian desde
nivzles ba;os en fresas {0 4 ug/g) y ardndanos (5-8 uglg), a niveles elevados en tomates (822-1700
ngfg) y mangos (89.2-125 uglg) 3.5

Carolenoides importantes incluyen los de chabacanoes, duraznos, cilricos y calabaza; el licopeno del
fomale sandiay chabacano: y la xantofile amarillo-naranja de durazno y calabaza. 8

Las xaniofi'as pueden se” consideradas como derivados oxigenados de los carotenos; se presentan
generaimarile como ésieres de Acidos grasos, la criptoxanting es uno de los principales pigmentos
de la papzya y la mandsing, la criploxantina y la luteina se encuentran en 1z cascara de naranja

bajo Iz forma de ésteres 3



Los flavonoides ocuren como glicosidos solubles en agua, formados principalmente por glucosa,
arabinosa, gaiaciosa y xilosa  incluyen el morado, azut y rojo de las antocianinas de uvas, bayas y
cerezas, el amarilio de las znlexantinas de fas manzanas y el icoloro de las calequinas y

feucoantocianinzs que estén famados de faninos y se encuentran en manzanas, y uvas, 3.5

Las antocianinas estan disueas en el jugo celular, aungue también pueden enconfrarse en la piel

delituto s
Los flavononoias son de cola- amarille, pero parlicipan muy poco en ta coloracion amarilia 45

Los polifznoles proveen difersnies funciones 2 los alimantos, incluyendo el color y astringencia. La
asinngencia de varias frutas s sausada por l2 interaccidn de faninos con las membranas mucosas
de 1a boca. En lz mayoria de ics casos son incoloros pero al reascionar con iones metdlicos forman
COMDIEJOS OSCUTOS que puslian ser fojos. cafd, verds gns o negro; reaccionan para producir

oscurecimiento enzimatico cuzndo se ha conado la frute 3= 57.85

Algunos fenoles son ligeramz-ie toxicos y han causado efeclos graves en animales, algunos son
muiagénicos y a'zunos son aniioxidantes nzturales. En l2 mayoria de los casos, los humanos
frenden a seleccionar alimen'ss con bajo conienido de fenoles cuando seleccionan con base en
textura {ligming) y astringencia (taninos). pero oblienen un allo contenido de fernoles cuando

seleccionan por color (antocianna) y frescura s

El aroma es el resullado de una mezcla de elementos voldtiles (ésteres, aldehidos, cetonas,
lerpends y olrcs) que se encasnian en pegusfias cantidades. B eroma de lzs manzanas maduras
se debe a |2 presencia de Z-metil-butirale de efilo, de las peras a los ésteres de acido acético,
propidnico y bulirico y de duraznos a lactones de oxidcidos de cadena larga; el 2.6-nonadienal es

124

carazlerislico de! pepino y el ™! acelato de nidtano 3

i3



3.2. Conservacién
Las frutas y horlalizas, por su naluraleza bioldgica, nivel de consumo y comarcializacidn estan en

relacién dirscta con el grado de desamollo de los paises.®3

La seguridas afimentaria consiste en el acceso fisico y econdmico del consumo de alimentos
sequros y nuiritivos en cualquier tiempo y a toda la poblacidn para mantsner una vida activa y

saludable &

£n paises &n desarrollo l2 agricultura es muy importante por lo que la industrializacion deberia ser
igual de imporiante ya que durante la postcosecha hay considerables pérdidas que se destinan a
consumo animal o se pudre, debido a que se e da poca atencion a la cadena que liene que

alravesar el producto para liegar al consumidor 3482

Para abasizcer de alimento y reducir la pobreza en la poblacion, que se estima alcance los 8.3
biliones de personas en el afio 2025, el mundo necesita incrementar la produccidn agricola y
mejorar los sislemas de postproduccidn y distnbucion. £l interés cientifico se ha enfocado a la
elaboracion ce programas de desamollo de nuevas variedades de alto rendimiento, resistentes al
deterioro pare reducr las pérdida después de la cosecha. ya que raramente se foman en cuenta lzs
considerasiones de posiproduccidn o actividades posicosecha como manejo, almacenamiento,

procesamierto. preservacion, mercadeo y distribucion B

La tecnolog:z posicosecha se refiere a la organizacion global del proceso de tratamiento ¢ conjunto
de mélodes de conservacion. envasado y fransporte del producto desde su recoleccion hasta el acto
final det consumo, con el cbietivo de conservar el producio durante un pericdo proloongado,
manteniends ai maximo su calidad, caracleristicas sensonales, nulimentales y sanitarias, al tiempo

que se reducen pérdidas y se minimiza el cosio del proceso.®3

Las pérdidas poslcoseche dzben prevenirse y son crificas para lograr el éxito de la seguridad
alimentaria. 1'uchos de los 2mentos que se produten nunca son consumidos por las pérdidas que

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



consumidor, lo que puede llevar a la sobreproduccion y por ende a méas pérdidas.8?

La prevencion de la pérdida poslcosechz es un relo para los gobiernos, agencias no
gubemamentales, organizaciones de desarrollo inlemacional, compafias de afimenios, ofras
corporaciones privadas y, sobre todo, a los cigntificos y tecndlogos en alimentos; algunos de estos
relos son el desarrolio de mejores mélodos de preservacion para minimizar las pérdidas por

descomposicion y el desarrollo d2 nuevas tecnologias y su ransferencia a la industria prvada 82

Les frutas se descomponen facilmente; las orincipales causas de descomposicion incluyen el
crecimiento de microorganismos, la accidn natural de las enzimas, reacciones quimicas, cambios
eslructurales y das condiciones de aimacenamiento. E! contenido de humedad, temperatura,
concenlracion de oxigeno, nutrimentos disporiblas y la presencia de inhibidores son algunos de los

fatiores que pueden controlar la descompasicion microbiana.

Las perdidas posicosecha de las frutas ocurren durante la recoleccidn, almacenamierto, transporte,
preparacion para la venta, venia al menudeo e incluso a nivel det consumidor, Las pérdidas
normalmente son por dafios por pardsitos, desdrdenss fisiolégicos, dafio mecanico y fruta

sobremadura 8

Las pérdidas postcosecha de papaya llegan hasta el 75% en barcos hawaianos ¥ se asocian a un
almacenamiento de més de 3 semanas a 10°C o mencs. Los desordenes no patoldgicos se
observan una vez que los frrlos se encuentran en los mercados; los frulos pueden sufrir el
abiandamianio por dafio mecénico y Ia baje canlidad de calcio al cosechar provoca que la fruta
madure en fa mitad de tiempo normal, asi que al llegar af mercado fina! esta sobremadura. Los
gefzclos que presentan incluyen pudricidn por hongos. pel con dreas hundidas, decoloracion,

ablandamiento, despellejamiento, puntos café en la piel y magulladuras en Iz pulpa 8%

Las *nulas y vegetales deben protegerse de los cambios deteriorativas lo més pronto posible a partir
g2 fa cosechz, las frulas frescas deben manejerse con cuidedo para minimizar los dafos mecanicos;
la descarge en agua o lanques de flolacidn puede usarse para frutas qua deben mantenerse

Jmadas, ef almacenamienlo edecuado del produeto fresco y su conservacion pueden sumarse al



valor agregads de los producios y hacerlos disponibles para todo el afio.58. 104

Para manlener el valor nutimental, propiedades organolépticas y sequridad microbioldgica de
produclos vegz:ales exislen diferentes métodos practicos para reducis el deterioro, sin embargo, la

clasificacion ¢ los métodos para reducir el deterioro presenia algunas dificultades porque sus

efectos de presarvacion son fendmenos complejos que raramente suceden aislados:

= Métodos Fis os. refrigeracion, congelacion, disminucion del contenido de agua, iradiacién, alta
presion, vaZ'o gases insries, pasteurizacion, esterilizacion,

e Méipdos Cuimicos: adicidn de szicar, acidificacion arlificial, adicion de alcohot,

» Mélodos Bizsuimicos: fermentacion Jactica y alcohdlica.

Exislen dos prncipios bésicos para la prevencion de la descomposicitn microbiana para mantener
la calidad de frutzs y verduras; el primero consiste en destruir los microorganismos contenidos en la
estructura ¥ £rsvenir 1a recontaminacion posierior de! producto, como es el caso de enlatado y
envesado aséoueo; el segundo principio consiste en alterar el ambiente para prevenir o retardar el
mziabolismo ¢z los microorganismos, como es el caso de la refrigeracion, congefacion y uso de

almasieras. 4 %

Prazticamente zualquier frua o vegetal puede ser procesado, pero algunos factores a considerar
son M

» Demanda cg! producto procesado.

» Calidad de iz materia pnma

» Abaslecimiz~oreqular de la materia prima,

Los almenles minimamenle procesados son los que han sido cosechados, lavados, corlados,
posiblemente zscaldados y reducido su temperafura para prolongar la retencion de sy calidad,
Esencizlmente i minimo procesamiento para parmitir su disiribucian bajo condiciones controladas

para asequrar Zu2 el producio llegue lo mas fresco posible. '8
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Las frutas tropicales es son consumidas comimmente como frulas fressas, sin embargo. tienen un
periodo de vida Glit muy coro después de su cosecha. Dada su abundancia y calidad potencial, se
hz desperiado el interés en ef mercado internacional, ademas de ser importanies en los mercados
recianales. El dar valor agregado a estas freas incremenia las posibilidades de exporiacion a
raises desaroliados, con la ventaja de que al ser frutas exdticas pueden venderse a buen precio,
Sin embargo, al ser largo el periodo de crecimiento y por el clima de estas regiones pueden
desarrollarse plagas y por Io mismo pérdidas, entonces, es necesario tener un control desde el
caitive, cosesha y procesamiento. Las ope-aciones para dar valor agregado a las frutas tropicales
pugden ser procesos iérmicos, congelacion, deshicralacion, conceniracidn, fermentacion,

iradiacion, entre ofros, 1

Las himifaciones  los tratamientos quimicos impuesta por la legislacion y los consumidores, obligan

& desamalio de tecnologiz de tipo fisice no contaminante #

s una realdad la necesiced de la fecnoiogia del frie en la conservacion de los alimentos
perecederes. como es e caso de las frutes, especialmente en los paises lalinoamericanos, donde
se pierden grandes cantidades de materias primas, por unz inadecuada manipulzcion posterior a la

cesecha ™8

Las bajas temperaturas, cersanas al punic de congelacidn del agua, son efectivas al reducir la
velocidad de respiracion y constituyen un método de pressrvacion por corlo fiempo, puede
combinarse con un almacenam.znto en atmosiera con dibxids de carbono, dicsido de azufre, elc.,

= acuerdo 2 la naluralezs cal produsio. EF almacenamiento a baja temperatura y fransporte de
iuizs tropiczles bajo condiciones refrigeracas no ha ganado mucha populandad por los dafios por

iio que se caraclerizan por pérdida de color, sabor, incapazidad de madurar, efc 3.5

e ha observado que af athcar un pretratamiento trmizo. con aire caliente a 38°C durante un
ptivdo de 12 2 18 horas, para disminuir Iz carga de microz-ganismos, se reduce Iz sensibiiidad de
les frulos & sufnr dafios por irio, mientras que en algunos frutos como pepino y ferate no se

criorva beslcio. Bl tratoianio érmico no debe ser escesivo ya que puede hzher dafios por
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calenlamiento; en el caso de mango y papaya el desarrolio de color es pobre, ablandamiente
anormal, descenso de la degradacion de almidon y desarrolio de cavidades internas con ciertas
paries duras, en ef caso de nsctarinas y lychee hay oscurecimiento. Es imporiante destacar que si
los frulos se aimacenan a baja temperatura después del tratamiento térmico, los dafies por calor se

confundirian con los dafos por frip.”*

En el caso de Iz luna, la conservacitn por frio es el Gnico método capaz de conseguir que el sabar,
ofor y aspecto apenas se dife-encien del género freszo. La figoconservacion ayuda a disminuir la
velocidad de pérdida de firmeza y grados bnx, ademsés de disminuir la deshidratacidn y mantener la
sparencia, sin embargo, |z fruiz presenta dafios por frio al ser almacenada & 8 y 10°C, provocando
manchado, piczdo de Ia piel. 2si como cambios de textura y color, pero, principaiments promuaven

atteraciones en el metabolismo inherente 2 1a respiracion y bicsintesis de etileno.5

Lz disirbucion de los alimenics conservados por frio no es suficienle para la cantidad de producto

disponible, puss no se tiene un control efeztivo de |2 temperatura. i@

E! nivel de cahdad del producto esta determinado por las condiciones naturales y técnicas de
croduccidn, précticas de conservacion y ofros servicios anzdidos que dependen del nivel de

desarmlio de infraestructura y capacidad tecnolagica de cadz érea de produceién

3.3, Mercado

México es un pais con gran variedad de frutas; en 13 fabla 3.3. se muestra la produccion, consumo y
comercio exierior de fos prnciseles cultivos durante 1997 Las exporlaciones de horializas frescas al
mercado de Estados Unidos en época de invierno continuztan en aumento, aprovechando sus

insuperables condiciones agrochmaticas favorables para su produccion como es el caso de tomate y

peping.57

Lzs frufas que se producen en mayor canfidad a nivel murd'sl se muestran en la fabla 3.4, es
importanle destacar que en los (ltimos afios el kiwi se ha populanizato en el mercado internacional y
2 produccién Je frutas dropicz"ss es una industria que esla erecizade rapidamente: platano, mango,

pha y papaye son ias frotas ropicales de imporiancia comercisl #



En la tabla 3.5. se muestra | produccion y valor de frutas procesadas en México durante 1007.19.51
Es interesante resallar que hay diferencias en las cifros que mansja cada institucion.
La produccion de jugos y néctares abarca fos elaborados a partir de mango, naranja, pifa, uva,

manzana y durazno.

Consumo
Fruta imp (ton) Exp(ton) Produccion Nacional Percapita
(Miles de ton)  (Miles de ton) (kg)

Aguacate 34,173 762 713 7.61
Chabacano 358 12 2 2 0.03
Cirela 77 75 0.80
Datil 268 33 2 ( 0.02
Duiazno 22 208 35 128 151 1.58
Fresa 3741 18,504 38 88 0.88
Guayzba 180 179 1.89
Limdn 1,095 744

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

Manzana i15.421 1,059 629 743 7.84
Meion 2,183 106.818 5580 371 512
Narena 3954 2,873

Nusz 52 49

Pzpaya 38.925 584 585 584
Pera 41570 25 37 79 0.83
Pia 11422 24,967 Kis) 373 3.87
Piatano ) 154,630 1,714 1474 16 31
Tomale rojo 25872 27224140 3.318 1,721 18.4
Uva 280 436

Tota! 5647 12,130

Tabla 3.3 Produccitn, consumo y comercio exterior de frutas en Méxizo.
(CEA, 1958, INEG!, 1098)

Fruta Produccion {1008 MT) Fruta Produccidn (1000 MT)
Uva 58,943 Civela 6.518
Naranja 52.216 Duraznp 8,586
Platano 45585 Papaya 3,866
Manzana 40226 Fresa 3,362
Mango 16053 Chabacano 2,162
Pifia £791 Aguacate 1,459
Pera So7b

" Tabla 3.4. Produccién de fas principales frutas culiivadas en el mundo en 1890 (Salunkhe, 1"955)7*



Producto Produccién {ton} Vaior {miles de pesos)

Canainca INEGI Canainca
INEG!

Pasta y puré de tomate 67,065 92,084 488,065 585,187
Salsas y condimentos 92.026 814,573
Jugos y néctares 672.509 3.588,169
Chiles 273.738 252645 495,701 1,958,057
Fruta en almibar 51,284 426,636
Mermeladas 16.368 46.399 227426 524,444
Frulas y legumbres 316,257
deshidratagas
Fresa congelada 22,350 160,151
Bebidas fermentadas de uva 503,250
Bebidas desiiladas de uva 2,525,980
Producios secundarios, 2,263,014
desechos y subroductos.
Concentrados para la 12,192 1,197,810
elaboracion de refrescos de
fnatas
Jugos concentrados 30.675 505,682

Tabla 3.5. Produccion y valor de Iz produccion de frutas proceszdas en México
(Canainca, 1998; INEGI, 1998)
En el area de frutas procesadas, el pais no es compelitivo en conservas y juges concentrados de
fruias de clima templado frio por tener limitaciones de caracler agroclimatics; por ello los productos
que se importan preferentemente son conservas de durazno, chabacano. pera, cerezas, ciruglas,
elc En el sector de pulpas de fruta se espera un incremenito de las imporiaciones de concentrados
de las mismas frulas, isles como purés de manzana, jugos concentrados de manzana y

posiblemente de bayas.5

El pais esi& en condiciones de aumenlar nolablemente sus exportaciones de frutas en conserva
como pifia, mango, segmentos de foronjz y olras frulas subtropicales, como litehi y mandarina en

que se requiere primeramente aumentar la superficie de produczion. %

México continuara exportando hortalizas congeladas cuyos culiivos son intensivos en mano de obra,
en especial en fa cosecha, come es e! caso de las fresas congeladas, que en el periodo de enero a

septiembre de 1999 aportaron 45 8 millones de ddlares.s2.%7
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La exporiasion de producios congelados vy de purés concentrados y envasados aséplicemente
lambién pueden incrementarse en la medida que exista mayor disponibilidad y excedentes de

matenia pnma, lo que aln no ocurre y esté frenando la expansion de estas agroindusirias.

La tasa media de crecmienio en ef consumo de productos congelados es del 12% anual en los
paises desarrollados y l2s exportaciones de los paises lalinoamericanos han aumentaco al paner a
disposicion de los mercados europeos y asidticos, producios frescos que no son disponibles en esos
paises o bien, estan fuera de estazian 74

En paises en desarrolic 1a velocidad de crecimiento de este sector es lenta, ya que los producios
congelados requieren invarsiones coslosas para fransponie y almacenamiento para llegar a los
cenlros de distribusion &

El reto pars la industriz de congelados es grande, pero promete salisfacciones; el consumo per
capila en nuastro pais es bajo, tal vez no alcanza 200 g’aho, en Esiados Unidos, en cambio, el

mismo indicador es de 2 500 .78

Los producios abmenticics congelados con valor agregado estan ganando una buena porzion del
mercado y esa tendenciz continuard en ei futuro inmedialo, Existe un crecimiento sin precedentes

en ios paises del tercer mundo, los cuales estén desarrallando su infraesiructura del frio.®

Se hz incrementado el inferés de las industrias por Iz exporacion de irulas frescas fropicales

congeladas individuaimente {IQF).

El mercado de fula congelada en Esiados Unidos es pequefio pero vital (Tabla 3.6, sus
importacionss han aumenriado (Teb'a 3.7.) y ef consume de paquetes de sroductos miscelaneos se
incrementd un 26 5% con respecto 2 1984 La produccion de fruta congelada fue de 547,848 ton,

teniendo un valor de $1,414 millones de déizres?

Las exporiaziones de Estados Unidos se kmitan a fresas, moras azules y olras bayas.”
Ei mercado de aguacate congelado en Esiades Unidos se estma de 22.700 fon, el 90% se desting
al mercado insfitucional, mientras que en Furopa se consume con diicutad por no ser muy

conogido, ¥



Fruta Consumo {ton})
Cerezas 9,240
Ciruelas 580
Chabacano 9,096
Durazno 51,036
Frambuesa 14,950
Fresa 218,215
Manzana 45,854
Miscelaneos * 86,549
Mora azul 65,292
Puré noclinco ™ 31,561
Zarzamora 12,113

' Frulas mixtas, cereza, naranja, pera, pina, sandia.
** Inclyye puré de manzana. chabacano, pléatano, 2arzamora, mora azul, cereza, arandano, grosella,
guayaba. uve_durazno, ciruela, frambuesa y fresa.

Tabla 3.6. Consumo estimado de fruta congelada en Estados Unidos en 1994.

{The frozen food almanac, $925)

Fruta Importacion {ton}
Fresa 27,608
Frambuesa 3,085
Mora azul 10,283
Otras bayas 47
Piatano 5,056
Fruias tropicales y melones 10,289
Frutas, nusces y bayas 5,221
Coco 4,950

Tabla 3.7. Importaciones de fruta congelada de Esiados Unidos en el periodo 1993-1904.

{The frozen food almanac, 1985)

Las importaciones de Ingleterra de frula congefada aumentaran gradualmente de 5,500 a 6,000 ton
en el pnmer tnimestre de 1687 y 1998 respestivamente; el mercado de frambuesa y grosella alcanzo
1,900 ton; estas frutas se obtienen de Francia, Holanda y Chile. Las exporlaciones dz Chife a
Inglalerra 2lcanzaron 1 millén de délares en ef primer trimestrs do 16982

Inglaterra demanda frutas de zlta calidad, proveedores de olres paises estin en una buena posicion
para incrementar sus ventas, especialmente si la [ibra sigue estando iguat de fuerte, ya que sus

erpoiiae cnes han caido por el valor de su moneda.?
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En 1935 lzs cerezas congeladas eran de considerable importancia, teniendo ingresos de hasta
8,500 ton. La demanda de fruta congelada parece aumentar sus ventas para los préximos afios,

creciendo significativemente con proveedores extranjeros.!

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

Pais Consumo (ton} Cambio respecto a 1993 (%)
Alamania 25,700 +6.4
Ausina 1,800 +33.3
Dinamarca 1,581 269
Finlandia . 3,182 +7.0
Francia 7.000

Holanda 500 -
Halia 1,480 +23.0
Noruega 650

Espziia 5800 +18.0
Suiza 5,500

Suecia 3664 -9.1

Tabla 3.8. Consumo de produsios de fruta congelada en Europa en 1994,

{The frozen food almanac, 1995)

En Japbn ia produccion de fruta congelada en 1993 y 1934 fue de 2,500 y 2.855 ton

respectvamente.”

Los supermercados y producicres de alimentes organicos se han enfocado a asegurar que sean
una alternative a Ios produclos convencionaies y se ha refisjado en un aumenio en (as ventas de
estos producios, de ahi, fas industias de congelados buscan partir de materia prima organica
(cullivo ho*e de pesticidas y producto libre de adilives); los mercados industriales y al menudeo de
este fipo de produclos se encuentran en Alamania, Japon, Inglaterra, Holanda, Austria, Suiza y

Frangiz =
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4, Congelacion

4.1. Generalidades
Lz tecnotogia de 12 congetacion puede ser una de [as respuastas a la alimentacian del futuro, ya que
concentra diversas ventajas sobre los demas métodos de conservacitn y ademas de sencillo,

resulta ventgjoso para la economia de productores y consumidores.”s

Uno de Ios objelivos principales de los producios congelados es reducir los tiempos de preparacion;
anteriormente, los restaurantes y comedores industriales destinaban 50% del establecimiento a la
cocina y 50% para fas mesas, gracias a les congelados se redujo ef tamafio de las cocinas con la
veatajs adicionz! de generar menor cantidad de desechos. En un inicio los congelados se dirigieron
principalmente a grandes comedores. y hoy, son demandados por la mayoriz de consumidores,
pues el actval ritmo de vida obliga a hacer uso de allemativas mas practicas, por anto, en los

hogares han akcanzado gran peneirazion.’s

Dada la tendencia a consumir productos erganicos {incluso |2 USDA los considera mas naturales,
nuirilives y seguros), o en su defecio, los que han sido fratados lo menos posible, la congelacion es
considerada como uno de los medios de conservacion mas simple y natural que mantiene a los

produclos frescos por un fiempo prolongado. B

Aigunos ce los alributos de los productos congelados son costo, convenienciz, su amplia seleccion
y calidad consistente por un periodo prolongado de tiempo.® En los productos enlatados es
necesario efiminar el fiquido de cobertura, con lo que se pierden minerales, mientras que en los
productos  congelades nada se dssperdicia, conservando sus caracteristics fisicas
rutrimentalest? 78, ademés la congelacion es una forma de pralongar la frescura de los alimentos y
cualguier producio cue sea bien congelado tiene una vida de hasta dos afos sin necesidad de
iroducir conservadores; sin embargo, la Secretaria de Salud establece que su consumo sea en un
lzpso méximo de seis 3 ocho meses para evitar la pérdida de propiedades, pues después de un

largo pericdo pueds deshidralarse o perder nulrimentos. 7



L2 congelasion se considera como el mejor medio de almacenamiento de alimentos ya que en la
mayoria de los casos se mantene la calidad nutimental y la calidad organoléptica; ademas mata
algunos microorganismos aungug varos parmanecen en esiado latente a bajas temperaluras
debido a que no tienen agua cisponible; {23 reacciones quimicas y enzimaticas se mhiben, por lo

que dismrinuye &} deterioro de! alimento.5

Cuando se intentz conlrolar &i comportamiz~to de microorganismos y enzimas a bajas temperaturas
no hay coincidensias pues los orimeros cesz-2n toda actividad entre -5 y -10°C, y en el caso de las
enzimas se c¢res cue su aclivided es practicamente nula por debajo de -30°C. De ahi que fa ascion
de! frio sobre los produclos alimenticios resu'iz proporcionar condiciones no favorables a iz actividad

microbiana o enzimatica s

La conservacién par frio ser2 mas larga cuznto més baja sea la temperatura, perc siempre ocurre
ura pérdida de cziidad que se sgrava con &' tiempo de conservacion Por lo tanto, el frio industrial
stiamente debs emplearse en aimentos ¢s muy buena cabidad. Es un error muy grave reservar

para su congaiazon productes de baja caliczd esperando que su caiidad mejore #

En México se carece de ls wnitaestructura de congelacidn y almacenamiento, es decir, a las
instalaciones dzsinadas a esiz industia nc se les ha dado el dsbido apoyo como en los paises
desarroftados. Zsio se puede observar por la minima canfidad de industrias que congelan sus
productos y se puede apreciar que a corlo plazo no se ven expeciativas de mversian a gran escala,
nt siquiera pata los equipos mecanicos gue cuenten coa lz compefencia de Ia congelacion

cricgénica. s

4.2, Propiedades térmicas de los alimentos1t3

4.21. Cafor especifico
gnwdad de c2lo canada o peS.da por unicdzd de peso de produclo para provocar un determinado
mcremenlo de temperatura, sir gue tenga luzz un cambio de estado.
¢.= QUM{AT),



donde Q es el calor ganado o perdido (kJ), M 1a masa (kg), AT es el incremento de temperatura del

materal (°C} y Cp es el calor especifico (kfkg °C).

También puede calcularse por medio de ecuaciones empiricas:
o Para productos camices con un contenido en humedad entre el 26-100% y zumos de frutas con

humedad mayor del 50%:

Cp= 1.675+ 0.025w
w es el contenido en agua (%)
» Para productos de composicion conocida puede usarse ta siquiente expresion:
cp= 1.424m; + 1.548m; + 1.675my + 0.837m; + 4.187Ma,

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

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

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

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

fese.

4.2.2, Conductividad Térmica
Es una medida de la velocidad con la que el calor se transmile a través de un espesor unidad de
ese matenial cuando existe un gradiente de temperatura unidad entre sus extremos.
k= Jis m °C = Wim °C
La mayoria de los alimentos con alto contenido en humedad tienen wna conduclividad térmica

cercana a la del agua.

Para frulas y vegetales con contenidos en agua mayores del 60%, puede calcularse por medio de la
sigenie ecuacisn empirica:
k= 0.148 + 0.00493w,

donde k e la conductividad 1érmica y w el contenido de agua (%).
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4.2.3, Cambios en las propledades térmicas por congelacion#s. 103

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

« Conductividad térmica: varia segun e! producto y la temperatura, dependiendo de Ia erientacion
de los te)idos, el valor del hielo es cuatro veces mayor 2 |a del zgua.

« Enlalpia es imporiante para realizar calculos de la refrigeracion necesaria para la congelacisn
de! producio; es aproximadamente 0 a <0°C y sumenta conforme aumentz la temparatura,
dependiendo en gran medida, def aguz congelable. Represenia la suma de 3 factores:
vasiacidn de i@ entalpia correspondiente al eniar de la temperatura inicial y punto de
congelacion; calor latente de congelacion. y Ja variacion de la entalpia correspondiente al enfriar
del punto de congelacién a la temperatura final.

« Calorespecifico aparenie. en su grafica s puede observar ef cambio de fase,

» Difysividad térmica aparente: aumenta al descender la temperatura, siendo mayor en e! estado

congelado

4.3, Fundamento

£t agua se congela formando cristales hexagonales; la transformacion de fases de agua va
acempanada de fa Iiberacion de grandes cantidadas de energia (335kJikg), fo que se explica por la
disminucion de la energia cinglica de las particulas de [as estructuras de los cristales sélidos en

comparacion de I3 fase liquida 3

Baio condiciones de equilibrio a la temperaturz juste abajo del punto de congelacion una cantidad
de agua permarece en fese fluida. Este fraccion baja cuando fa temperatura baja vy les mezcles
euléciicas se separan de la fase de fluido no congelado pero el ague no congelada sigue presante
aur 2 lemperalura comparativamenle baja, por 1anto no es posible definir claramente & punto final

de! proceso de congelacion.™?

Ai disminuir [a temperalura del agua. se aproximan entre si las moléculas, 1a fuerza de atraccidn que

las une se acenida, a fa vez que disminuye el rovimienio térmico de Brown; cuando la energia de
g
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estos movimientos estd por debajo de la energia de ofientacion de las particulas, se origina la

estabilidad cristalna 3

La cristalizacion se determina por dos velocidades, ta de nuclezcion y crecimiento de los cristales,
El hecho de que los liquidos pueden ser enfriados por debajo de su punto de congelacién sin
congelarse momentaneamente y de repente se congelen o puedan ser inducides a la congelacion

por fa presencia de una particula stlida se conoce como nucleacion,

4.3.1, Proceso de congelacion
Los productos afimenticios en los que el frio s su proceso tinico de conservacion tienen contenidos
de agua del 50% al 85%.40

La congelacion es uno de los métodos principales dentro de !a conservacion de alimentos. Consiste
en la disminucion de la temperatura del producto transformando, toda o casi toda su agua en hielo y
et descenso posterior de fa temperatura, de tal forma que se interrumpan los procesos det mismo y
evifar su descomposicidn, o bien, cambios en sabor o color gue mermarian considerablemente su
consumo; ademas es de suma importancia conservarlo dentro de ia temperatura y humedad
necesanios duranie un fiempo mas o menos largo en espera de su lransporie, consumo o

utlizacion & 1

Se consideran ahmentos congelados a fos que han sido sometidos a la accion de bajas
temperaturas de -10°C en adelante, pero algunos autores hacen la distincion enfre la congelacion y

I5 utiracongelacion dependiendo de la temperatura

La congelacién es un método efeciivo de conservacion que refiene |a calidad de los alimentos de
forma similar al producte fresco. Muchos estudios de los cambios fisico-quimicos durante la
congelacibn y almacenamiento congelado revelan la influencia en la velocidad de congelacion en fa

caidad del producto descongelado.®®
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El proceso de congelacidn consts de tres etapas 1émicas (Figura 4.1.): 40. 44, 48, 54, 56, 104

1. Enfriamiento: refrigeracidn del producte (A), desde la temperatura a la cual enird en el
congelador, hasla el instanle en que empieza a cristelizar ef agua (B, temperatura crioscopica),
habftualmente de -2°C, donde comienza la formacidn de hielo, liberando una cierta cantidad de
caior sensible
Congelatitn: exiraccion det calor latente y por ende la solidificacion del agua o congelacidn
propiamente dicha (C). En teoria este tramo tendria que discurrir horizontalmente, pero la
concentracion del jugo celular aumenta al incrementarse la canfidad de agua congelada,
disminuyendo a la vez, constaniemente ef punto crioscapico. La temperatura cambia de forma
muy ligera y el calor se remueve por la fransisidn exotérmica de! agua a hielo; la duracién de esta
fese es funcion de la cantidad de agua v Ia velocidad de remocion de calor.

. Reduccion de temparatura. hay liberacion de calor sensible (D) y esta etapa dura hasta llegar a
iz temperaire final o de aimacenamiento. Ocurre cuando la muestia congelada se equilibra con

fa lemparatura del congelador.

L
-

PO RMT ~mA

TIEMPO

Figura 4.1. Curva de congelacion {Somogyi, 1995)

La cantidad de energia lalente iberada para cambiar ef estado fisico del agua es muchisimo mayor
gue ies dos engrgias de enfriamiento sensibles y este factor marca fa diferencia que hay entre un
asaralo congeizdor y uno fngorifico #¢

£ {50 ceusads porles ensia’es de Hiclo puede winimizarse reduciendo la mesela del calor laterde
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y descongelar el producto lentamente para que el agua pueda regresar a los compartimentos

semiparmeables que no se daharon.3

Al conpslar un alimento, su agua se conviede en cristales puros de hielo, Sus componentes
compalbles con el agua se concentran en el liqwdo remanente sin congeler; este proceso de
concentracion-congelacion disminuye |3 calidad del alimento.®! A causa de Ia falta de uniformidad de
lempzrziura en un tejido durante la congelacion hay diferentes concentraciones en ia fase liquida de
un produclo; éslo podria dar como resuliado cierta difusion, debido a una diferencia de presion

osméica proceso que podria ser parcialmente reversible durante fa descongelacion 4

4.4 Tiempo de congelacion

Et Insiitato Intemaciona! de la Refrigeracion define el tiempo nominal de congelacion al fiempo
desde c.e la superficie def cuerpo alcanza 0°C al instante en que el centro del producto alcanza una
lempe-etura de 10°C més fria que la temperatira inicial de formacion del hielo en ese puato. psro se
objetz que [a formacion de hielo no ocuriira hasta que la temperatura de la superficie def cuerpo sea
menor g 0°C.7

Los tempos y seleccién adecuads del sistema de congelacion es el factor critico para asegurar la

calidzd de!l produclo 163

4.4.1, Métodos para calcular el tiempo de congelacién

Los calzulos que involucsan la transferencia de calor por conduccion en estade no estacionario con
cambic ¢e fase no es facil.7

Para ca'zular los hempos de congelacion se asume que el cuerpo a congelar se encuentra
inicialmente a una temperatura uniforme y se enfria a una temperatura consiante del medio, de lo
que hay un coeficiente de transferencia de calor uniforme y constante entre Ia superficie del cuerpo
y el medio refigerante. También se asume que el material del cuerpo ltiene una constante de
cenductvidad térmica y calor especifico {diferentes pzra el estado congelado y no congetado),
densicad que no varia con la temperatura o que se aliera durants el proceso de congelacion y un

punto ¢z congelacion definitivo al que el calor latente de fusidn es liberado. V7



Ei calculo se pusde simplificar haciendo uso de grupos adimsnsionales como el nimero de Biot (Bi)
y Fourier (Fo). los ndmeros se usan comdnmente para ransferencia de calor en estado no

estacionario inzluyendo conduccion térmica.

Ecuacion de Piank103

./ gr_Pi'_a+R'a:\
Tr -7, h k
=" lempo de congelacion (i) aumentara cuandoe aumente |z densidad (p}, calor fatente de fusidn
{=.) y dimensidn caracleristics a.
£t disminuys al aumenlar Iz dilerencia de temperaturas (lemoeralura inicial de congelacion, T+, y

del airg, T,), & coeficiente de transmisidn de caior por convession he y conductividad $émmica k del

o-oduclo conzelzado.

t2s constanies Py R se utilizan para considerar el efecio dz 'a forma del producto:

Farma a P R
Laminas infinizas Anchura 12 18
Cindros infintos Digmeiro 1/4 1116
Sseras Digmatro 18 1124

tzs himitaciones del mélode de Plank consisien en el dzszonocimiento de los valores de log
ciiefentes componentes de la ecuacidn y no se toman en cuenta la femperaiura inicial y final del

sroducto, sin embargo, es ef mas utitizado.

Los oros méiodos para determinar el tiempo de congelac'sn, consisten en modificaciones & la
ecuacion de Piank 103

Algunas ecuaciones empincas son las de Nagzoka, Cham y Slavin, Tao, Joshi y Tao, Tien y
Caiger, Tein y Kuomo y la de Mott. que son aproximaciones +z'idas para condiciones cercanas a las
ui “zadas en 'z experimentacion, 1

Curps procedim'enlos numéricos son los de Cleland y el de Singh y Mannaperuma, basado en la

¢znduccion ce calor con los cambios de fase graduada.
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Las aproximaciones de Cleland consisten considerar constantes las condiciones ambientales
constantes, lemperalura inicial de congelacion uniforme, temperatura final fija y iransmision de calor
nor conveceion hacia la superficie de un objeto mediante 1a ley de enfriamiente de Newion, 102

a) Lamina infinita unidimensional

_RFAH, AH:[

donde;

AH= CTa-T3)

Az L+ CATaTy
(r+7)

P T fa

Al =

AT=Ts T,
T5= 18+ 0.2637;+ 0.105T,

Esta ecuacion es valida para:
0.02<No<11; 0.11<N;<0.36; 0.03<Npx<(.61
C

. ~ 5 -1
Kumero de Stefan= Ng, = ——
Nimero de Plank= N, = M

Pk N7,

C.: calor especifico del material no congelado.

Tiempo de descongelacion

4 o

smiesC, B2 025 o125
P s

ku !—‘\ ¥4 "\’SFE’ A Ste J

Valida para
0.3<Np<d 1; 0.08<Ne<0.77; 0.05<N;k<0.27



b) Forma elipsoidal
L anfluencia d ta forma es realimente independiente de ofras condiciones que no sean el nimero de

Biot y Ia geomelria El facior de forma E se calcula por:

M e
lrpuak =" p
En la praclica, para aproximar el tiempo de congelacion de los productos en determinadas

circunstancias, se  utlizan frecuentemente nomogramas basados en datos empirices

generalizades 53

£.4.2. Factores que influyen en el tiempo de congefacion

Esisten varios factores que afectan al tiempo de congelacion y que influirén en el disefio del equipo
ultlizado para la congelacién dz los alimenios. Uno de estos facieres es la temperatura del medio de
congelacidn: si el medio de bzia temperatura (refrigerante) se encuentra a una temperalura muy
ifanior a g temperatura fina! deseada para e! producio, se generan de esta manera allos
coeficienies de transmisidn dz calor por conveccion. de tal manera que los tiempos de congelacidn
disminuiran de manera significativa cuanto menor se2 ésta. De acuerdo a la ecuacion de Plank, el
tzmano def produclo alecterd directamente al tiempo de congelacion, aunque este factor no puede
se¢ ulllizade para modificar dichos tiempos, ya que éstos tambidn dependen de la forma del

producto (esie-a<cilindro<placa). asi como de los pardmetros de ransmisidn térmica 43 102

Ei ; 2-Ametro que mas influye en el tiempo de congelacion es el coeficiente de transmision de calor
por conveceion he 2 valores bajes de dicho coeficiente. el liempo de congelacidn se verd muy
afectado por peguenos cambics en diche coeficiente. Las temperaturas inicial y final del producto
afectaran hgeramente los hempos de congelacion, & pesar de que no sean considerado en la

ecuacitn de Plank. 163

Si el refrigerante es un liquido que se expande a gas, el efecto refrigerante esla determinada por su
cator lalente de vaporizacion ¥ si no sufre cambio de fase, como una saimuera, este efecto se

detoarina por su capacidad cainica. Mientras mayor sea la veloodad det aire frio o la circutecion



del refrigerante y mas contacto intimo haya enire ef alimento y el medio de enfriamiento, méas rapida

sera la congelacion. 41.44. &

4,5, Velocidad de congelacién

La velocidad de congelacion {°C/h) de un producto o envase se define como fa diferencia entre la
{emperatura inicial y final dividida entre el tiempo de congelacion, Teniendo en cuenta que fa
temperatura puede variar de diferente manera durante le congelacion en distintos punioes del
producto, se ha defimdo una velocidad local de congelacidn para un determinado punto, como la
diferencia entre la femperatura inicial y Ia termperatura deseada dividida entre el tiempo transcurrido

hasta que dicha lemperatura se alcanza en dicho punto.103

La velocidad de avance del frente de congelacion (cm/h) es olra forma de expresar la rapidez de la
congelacién por medio de |z velocidad & |2 que se desplaza et frente de hielo a tfravés del producto;
no es constante, siendo mayor cerca de 1z superficie que hacia el centro: de aqui la dificultad de

comparar, de manera que sean vélidas, las informaciones procedentes de diferentes fuentes 43.49

De manera peneral fa congelacion se clasifica, de acuerdo a !a velocidad (v) o penelracion del frente
frip {mm o cm) por hora, como lenta si es. v<0.16mavmin 6 <icm/h, rapida, si v =0.16-0.8mm/min &
1-5crih y muy rapida, si v>0.8 mm/min 6 >5cm/h 52

Ei concepto de congelacion ultrardpida solo se refiere en principio a la capa superficial del producto

o bien a foda la masa cuando se congelan articwlos muy peguenos.®?

La vekerdad de congelscion no incrementa linealmente con la velocidad del aire. Productos
pequefios como frutas en una camara con aire fijo a -18°C se congslan en aproximadamente 3 h,
incrementando la velocidad del aire a 1.25 mfs, dismiruye &} tiempo de congelacibn a 1 hy sila

velocidad de!l awe se lleva a 5 mi/s el fempo serd de 40 min. 85

S Iz congelzzion es lenta hay dafics debido a fa concentracion de minerales en el interior de la
céluta, donde el punto de congelacion es més bajo que en e exteror. Cuando la congelacidn

cermienza, fos ciisiales se fcrman en los espacios exiraceiuiares, resultando en una malriz rica en



hiels a baja temperalura, lo que crea un gradiente entre los componentes celutares y la matriz
extracelutar, el liquido se subenfria y el agua del intener de fes células tiende a migrar por dsmosis a
avés de las paredes celulares at espacio intercelular para alcanzar e! equilibrio y minimizar el
sobreenfriamiento; esla agus se congela externamente, resuliando en grandes cristales que que
pueden perforar y danar Ia pared celular, deshidratando y provocando pérdida de peso durante fa
descongelacion, que se resume en pérdida de calided. Mientras tanto, la concentracion de
minerales y otres elementos exisientes en el agua que permanece en fase liquida o en el interior de
las célules, ncrementard el pH y la concentracién de sales; de esta forma fa estructura celular del
producto se modificard totaimente y no podra restaurarse cuando se descongela, ademas esta
deshidratacidn causa cambios en la achvidad enzimaiica. La congzlacion répida ocurre a
temperaluras extremadamente bajas y velocidades allas de intercambic de calor, que forman
num=rosos crisiales de hielo de tamafio pequefio que se distribuyen uniformemente en las matrices
inter y extracelulares, provocando menor pérdida de humedad, cbieniendo un producio de alfa

cahdad. 55.61.65 04

Lz congelacion rapida o ulirzcongelacion se realiza solo en minutos {méximo 120 min)3, la
temzeratura de! producto cambia muy rapidamente de -2°C & -5°C, pues es dentro de eslos limites
quz ocurre [a crisializacion y esi se fogra garantizar la formacidn de crisieles muy pequefios,'? 40 5.
¥ temhien reduce los efeclos de concentracion ab disminuir e tempo en que los solutos
permanecen en contaclo con los iefidos de los alimentes duranie I2 transicion del estado originat al
estado de congalacion 1otel, 5 sin embargo, la formacion de crsieles dentre de la célula dafia los
organalos deficados y las membranas estruciurales, como consesuencia, los sistemas enzimaticos

sz <.slocan, lo gue resulta en una acgion enzimatica sin conlrol.**

Exisien dos formas de congelar répidamente:™

1. Por aplicacidn de gases cricgénicos, con ura duracion de 1-15 min.

2. Can equipos mecénicos (comprasores frigorificos y ofras mé&guinas auxsliares), con una duracidn
de 15-20 min.

Esios mélodos de congelacidn rapida inchiyen congelacion con e frio forzado, nmersion directa,

c3iiec’o Lon piasss refrigeradas y congelaciin con sie dquido, nilrdgeno figuido (N2 o didxido de



carbono (CO,).% Algunos permiten efectuar algunas operaciones de procesado después de
congelar. por ejemplo, simplifica la operatidn de envasado, a la vez que permile utilizar

amplizmente en las maguinas envasadoras materiales baratos como bolsas de polietiteno.4

Las temperaturas Yipicas para una congelacién rapida comercial hoy en dia estan enlre -35 y -40°C,

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

A pesar Ge que la congelacion répida produce generalmente productos de alla calidad algunos
produclos pueden resquebrajarse e incluso romperse si la 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 congelacidn uhhzado por el procesader y la
calidad seguridad y rentabilidad ce fos alimentos congelados. El sabor, fa textura. el color, la cuenta
bacteriana, el tiempo de proceszmiento y los costos. s& ven directamente afectados por la manera
en gue actlan estos sistemas. Existe una gran vanedad de congeladores que se ajustan a las
necesidades del producto, por ejemplo, congeladores en espiral pase productos de tamafio grande,
congelzderes de tinel que frabajan eficientzmente cuande se trata de productos pequeios o de
cantdedes reducidas y congeladares por inmersion que incorporan un proceso de recubrimiento

congelado en forma individual en los productos alimenticics.®

El proceso de congelacion a empizar dependeré de las caracteristicas fisicas del producto, en el
caso de verduras o frulas es prefenble utilizar aire forzado frio, pues hay procesos donde se utilizan
placas complesoras, que no serisr: convenienies pues actilan apretando la masa y en este tipo de

oductos debe conservarse la agariencia natural. 7
pr [

Los métodos de congetacion se pueden clasificar depeadiendo del medie refrigerante, sistema de

procesemienio [en lole o continuo) y los métodes de iransferenciz de calor empleados. Para



simplificar la descrpcion de los métodos de congelacion se clasifican por su medio de refrigeracion y
método de transferencia de calor, como sigug:*!

+ Mélodos mecanicos.

« Métedos criogénicos.

o Combinacidn de ambos.

4.6.1. Mecanicos

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

A pesar de qus existe cierto movimiento del aire por conveccion natural o por ventilzdores dentro del
cuarto, el mé:odo es esencialmente de aire fijo; ef medie refrigerante utilizado puede ser amoniaco;
los productos s2 congelan en lote o charolas dependiendo del tamafio del producto, empaque y
separacion de las unidades, ef tiempo de congelacion puede durar de varias horas a dias con
grandes pérdicas de humedad y formacion de cristales grandes; la femperatura de congelacion es
cominmente de 20°C. Tienz |z desventaja d= que puede causar pérdidas de peso considerables o
deterioro de la cafidad si no se maneja adecuadamente el producto dentro de la camara, Se
distingue dai de aire forzado que emplez velocidades de aire que exceden la velocidad de

huracanes. st +4 &

4.6.1.2. Congelador de placas

La Yransferenc 2 de calor se realiza por conduccion; el medio refrigerante puede ser gas o liquide,
comunmente s¢ uliizan salmueras o amoniaco. puade alcanzar 40°C y la velocidad varia de 0.1 a
1 mmfmun, lo qua Jo hace 0til para frutas.®® Ei producte es presionado firmemente entre dos placas
msidlicas que deben ser planas y lbres de dislorsiones. ademas el empaque debe estar ajusiado al
pioduclo; se usa principalmente en empagues planos y las pérdidas de humedad del producto
terminado son minimas ya gue se congela dentro def envase; se eliminan tas pérdides de
reingerante y 1o guedan olores ni sabores obleniendo ur producta higiénico y seguro. Puede ser
oparado enlcizs o de forma continvz. Las desventajas scn que los productos & congelar deben ser
de wenlicas ¢ mensiones, &l espesor esta limfiado a aproximadamente entre 75 y 150 mm y fa capa

de sire que s¢ mantiene dentro del paquele aiargz el liempa de congelacion. 416142
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4.6.1.3. Congelador por aire forzado

Es un congelzdor por comente de aire en forma de funel, en el que el aire circula a altas
velocidades directamente en la parie superior e inferior del producto, resultando en una congalacion
muy rapida Opera a temparaturas de -30 2 -45°C con velocidades de aire de 10-15 m/s; a estas
condiciones lalas de fruts de 13.6 kg se congelan en 12-18 h, mientras que por aire fijo tardarian 72
h. La temperatura del alhmento se reduce a través del contacto con aire & alta velocidad, se divide
frecuentemente en tinel, bandas y lecho fluidizado, dependiendo de cuénto aire inferacila con el
producto. Se utiliza para congelar frutas.4+.52.85

Cuando no s& cubre el praducto, la quemadura por congelacion es mas comin; para minimizarla se
ulihza el preenfniamiento del aiimento con aire de alia humedad relativa 2 <4°C parz que el producio
se congele parciaimente y por Ya humedad del aire, es minima ta pérdida de humedag, el aimento
preenlriado con la supericie congelada se lleva & una segunda zona de congelacion donde se
termina répidemente el proceso; ofra {écnica consiste en humedecer el producto sin empacar e
iniroducirlo en la zona de preenfriamiento para congelar una delgada capa de hielo alrededor de Ia

pieza {glaseado) y después se termina el proceso por congelacion rapida.@s

4.6.1.3.1. Congelador de bandas transportadoras
Es una mod fizacién del tinel por aire forzado; consta de una banda que se mueve y una salmuera
fria a -40°C s rocia baje 12 banda; para incrementar la eficiencia y capacidad, se prede usar aire
frio 0 gas criogénico asperjado para dar mayor refrigeracion: &l aire frio se mueve a alia velocidad
en |a direccion opuesta a la que se mueve et alimento; |2 transferencia de calor se realiza por
conduccidn-conveccidn. S: mejora el confacto enire el aire y el producto por medio de un fiujo de
aire vertical, fa distribucidn uniforme del producto sobre toda la supeificie de Ia banda es un
prerequisilo para una congatacion efectiva, pues donde la capa del producto es delgada o no existe,
hay menos reswstencia &' fivjo de aire causando una acumulacion de! mismo en &reas menos
densamenle pobladas, este fendmeno se llama canalizacidn vy da como resultado productos

pobremenle congelados.“
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4.6.1.3.2. Lecho fluidizado
Emplea el concepio de corriente de aire para congelar individuzimente (IQF}; el sistema consisie en
una cama perforada por [a que el aire fric es circulado a altas velocidades y forzado por [a accion de
venliladores a pasar por las perforaciones; los producios se alimentan continuamente; las altas
velocidades, la cama perforada y ef aire frio hacen que el producto se mantenga en suspension y se
congele rapdamente. La turbulencia y Iz agifacion generada ayuda a incremsntar el coeficiente de
fransterencia de calor y reducir el tiempo de congelacion, La transferenciz de calor se realiza por
conveccidn, El medio de refrigaracion es amoniaco y Ia temperatura del aire frio puede aicanzar una
femperaltura de -42°C o menes, dependizndo de la velocidad del aire y Ia eficiencia del equipo. Las
veniajas que presenta es la velocidad de refrigeracion, operacidn continua y glaseado del producio
que lo profege ds la deshidratacion por subiimacion. A cierla velocidad del aire las particulas flotan
en la comente. en donde cada paricula es separada unz de ofra pero rodeada de aire con libre
movimignto; en este estado, la masa parficular asume las propiedades de un liquido o fluido. Es
efectivo y confighie cuando se congelan productos con aito contenido de agua, La fluidizacion

mejora el contac:o efectivo airelproducto produciendo mayor transferencia de calor, 41,44 6182

4.6.1.3.3.Congelador en espiral
Reduce el espazio, es flexible y eficiente, consiste en una banda de movimiento continuo que lleva

a! produsio a difzrentes alluras mientras se congela por la alta velocidad del eve

4.6.1.4, Congelacion por inmersion

De manera general, la congelacion con aire es un método de congelacion por inmersion; perc ef

térming se emplza a refrigerantes distinios del aire frio. Las venlajas dz la congelacion por

Inmersicn son; & £

« Coniacto intimo entre e} alimento o empaque y refrigeranie, por lo que se minimiza la resistencia
2 la transferencia de calor.

» Se minmize ¢l contacto con el aire durante ia congelacion, lo que es deseable parz afimentos
senstbles z lz oxidacion,

o Sereduce l5 energia en mas de 25%.

» Ccusa menos deshidratacion y se cbliene un producto final de meyor caldad.



Solian ufilizarse los clorofluarocarbonos {CFCs) como medios de congelacion. No se considera
congelacion criogénica y por los remanentes en el producto y la destruccion de la capa de ozono no
se emplean mas {Protocolo de Monireal y regulaciones de la EPA). Lz ransferencia de calor se
realiza por conduccion durante la inmersion y por conveccidn en la camara de equilibrio.*?

El enfriamiento y congelacion consiste en el contacto directo del alimente en una solucidn acuosa
fria {T<0°C), basado en que el equilibrio térmico se alcanza anies que ef equilibrio de transferencia
de masa, por lo que es imporante operar a la lemperalura mas baja posible para favorecer ia
transferencia de calor utilizando soluciones eutécticas; generalmente se usan soluciones salinas
binarias, con mayor frecuencia de NaCl (punto eutéctico=-20°C} o Cally {punfo eutéctico=-50°C},
de azucar, de alcohol o de olras sustancias no idxicas; si el liquido es etilenglicol, propitenglicol u
ofra sustancia analoga, el producio debe prolegerse con un empaque pues puede proporcionar un
sabor acre.  5.86.70.85

Se han utilizado soluciones de azdcar para congelar frules, pero no es posible mantener la
temperalura del liquido 2 -18°C ya que se requieren aproximadamente dos lerceras partes de
sacarosa lo que vuelve muy viscosa Ja solucién a esa temperatura. El glicero! se ha utilizado para
congelar frutas.Bs

Su desvenisia es la transferencia de solufos,®® la foma de solutos sigue tres mecanismos
pnncipales: absorcidn y adherencia de Ia solucion en la supericie del alimento, y posteriommente
difusién hacia el interior del alimento; se puede prevenir adicionando un soluto secundario a la
solucion de enfriamiento. como puede ser 1z inmersidn del maierial en una solucion azucarada antes

de introducirio en a solucidn sabina de enfriamiento.?®

4,6.2. Criogénicos
El producto se congela exiremadamente répido y las bajas temperaturas mantienen iz alta cakidad
de! producio terminado, sin embargo, si el procesa de congelacian no se controla spropiadamente ¢l

produclo puede daharse. !

Los gases lizuados como N; y C0; tienen bajos puntos de ebullicion y pueden congelar méas rapido
cue 12 meyoria de los métodes convencionales de congelacion. Cuando el punto de ebulhician del

gas licuado estd en el rango de temperatura criogénica {menor a -150°C), ef proceso se llama



congelacion criogémica. El COz no entra en esta calegoria pero cominmente se le incluye por su
bajo punto de ebullicion;’ se aprovecha que este liquido al ser atomizado y despresurizado en
forma sibila, genera la Hamada nube carbonica; esta nieve, al contacto direcio con el alimento,
recibe la energia calorifica que éste posee; ademas, el CO» gasecso, formado por sublimacion de la
nieve carbénica que ha incrementado su temperalura poce antes, se aprovecha para preenfriar el

abmenlo & congelar.6?

Latabla 4.1. muesiran lzs ventajas especificas de! Nz sobre el CO2 como matenales criogénicos.

Elemento de comparacién Nz CO2
Temperatura {°C) -196 -8
Reacciones inene Acido carbénico en contacto con
el agua,
Almacenamisnio Temperalura ambiente En frio
Seguridad Inere Gas taxico, produce asfixia.
Baja presidn de almacenamiento Presitn de almacenamiento
{3 kgfern?) {20 kglem2)
Canalizacidn Sin alascos Atascos si se produce nisve
carbdnica
Tineles de congelacion Facil regulacion Dificiles de regular  {nieve
carbdnica)

Tabla 4.1. Ventsjas del Nj sobre el CO». (Madrid, 1831)

Las venlajas de la congelacion criogénica sobre ios sistemas mecanicos son;41.59 62 8,72
= Reduccidn en el tiempo de congelacion

s Reduccion de las pardidas de humedad.

e Reduccidn en ef tamafio de eristales de hielo durante el proceso de congelacion,

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

o Menor ¢zho a la estructura celular,

« Bajocapita: de nversion. costo eléclico y faclor de nesgo.

s Inslalacidn rapida, conveniente y poratil

« Sisiema simple y eficiente.

» Se puedsn procesar productos de cualguier ferma,
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« Sisterna flexible y versatil.
Alla transferencia de calor.

Mejores caracteristicas organolépticas.

*

Mejor calidad microbiolbgica.

Las desventajas de fos métodos cnogénicos son los costos de operacidn a largo plazo,
resquebiajamiento del producio y Ia necesidad de tanques preswrizados para mantener el CO;
liguido#* EI resquebsajamiento puede producirse si el produclo se expone directamente a
temperaturas extremadamente bajas por un periodo largo de tiempo, produciendo estrés interno.
Los dafios mecénicos inducidos se deben a cambios de volumen asociados a la fase de transicion
de agua-hielo. El resquebrajamienio puede reducirse por presnfriamiento y reduciendo la velocidad

de congelacion 5.8

Béasicamente se pueden dividir en:#?

4.6.2.1. Inmersion y aspersion

£l producto enfra en un bafo de Nz durante unos sepundos para congelar ls supsriicie; la
congelacion del alimento gensra Nag frio por el infercambio de calor que se aprovecha para
terminar de congelar el producio; los métodos de transferencia de calor son conduccion y

convecciin. Se preden utilizar ventiladores para mejorar la transferencia de calor (figura 4.2.).4°

FAN SPRAY FAN

Figura 4.2. Esquema de un congelador por inmersion y aspersion. (Gaonkar, 1295)
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4.6.2.2. Aspersion

Los gases Na y CO» son los mas ufilizagos. consiste en un ilnel con sistema de asperjado en la
patte supenior del alimento, 8] contacto con el producto, se vaporiza rapidamente y el vapor
generado se transfisre hacia el producic de enirade como medio de preenfriamienic (-70°C),
finglmenle los vapores son descargados & la almésfera con temperaturas de afrededor de -30 a -
18°C. Cuando se usa COq, el liguido es hberado a presidn atmosférica, el 50% se tansforma en
nieve de hizto seco a-79°C, que puade ponarse en esirecho contaclo con el producto a congelar.

El contacto directo con los gases frios y lz zocién de ventiladores hacen que el producto alcance el
estado congetado en pocos minuios, los méitodos de transferencia de calor son de conduccidn y

conveccion (figura 4.3.).4

Cryogens Sucply Soray  Sorap  Sorey

RS oo © O~ o coo oo QOOO(O)
(@]
L H

Figura 4.3. Esquama de un congelador por asparsidn. (Gaonkar, 1995)

4.6.3. Criomecénicos

La congelacion criomecanica o frio mixio ccribina los beneficios de los gases y liquidos crogénicos
con los equipos de congelacidn mecénise para mejorar & consumo de energia, tiempas de
cengelacion, fiexibilidad del eguipo, veloczad de produccion, calidad del producto terminado y
coslos de manufaclura; los cestos se rsfucen al congelar criogénicamenie fa superficie y

completando fa congelacion en un tnel con enfriamiento mecanico, 4. 56.104

Se obtiene de dos formas: 3

1. Colocando el frio criogénico delante ce' mecanice se endurece el producio en la superficie,
mejorando la calidad del finai del misme se evitan pérdidas de peso y pegado de! producto.

2. Colocande el frio criogénico detrds del macanico.

En ambos cascs, [a mayor pada d2 fa conge 22100 se asegura por el irfo mesanico.?
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Este mélodo se propone para frutas suaves; la superficie de las frutas se refuerza por
precongelacion con nieve de COz que as hace més resisientes al impaclo y el proceso se fermina
por congelacion en lecho fluidizado. También puede emplearse |z congelacidn criogénica por
aspersion en combination con un congelador de banda circular o en espiral (Figura 4.4.).62

La congelacion criogénica con Nz puede combinarse facitmente con la congelacion por aire

forzado 52

1

)

L-n—uswqﬁr

Nomcrarcad Kt (50 Facater

Figura 4.4. Esquema de un congelador criomecanico. {Gaonkar, 1995)

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

disenado para procesar productos individuales que deben ser congelados rapidamente %

La empresa Air Producis & Chemicals ha desarrollado et congelador de inmersion instantanea Cryo
Quick Crust Pius Inmersion Freezer®, disefiado para frabajar junto con los sislemas de congelacion
mecanicos ¢ en espiral gue ya se encuentran operando en fabrica; esle congelader incorpora fa
tecnologia de inmersion criogénica ulilizando el Ny dentro de un tinel de varos pisos; este sislema
es parficularmente itil para congelar produclos de famafio pequefio que fienden a aglomerarse,

como es ef caso de los trozos de fruta.®



Un congelador de triple paso (Cryo-Quick®), combina la inmersidn de N2 con un congelados
mecanico en la misma unidad: ésto elimina fa necesidad de un sisiema mecanico para completar el
proceso, mejorando la calidad y 1a productividad. En contacto con el Nz se forma una cosira que
protege la humsdad y pérdida de sabor, después pasan por el vapor generado por el N2y lzs piezas
se congelan individualmente: los producios entran a la unidad a -40°C. permanecen de 5-20

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

Nornfield ofrece un equipo que permile congelar con una capz de 1 mm ds espesor & productos
frégiles, pegaicsos o aliaments viscosos antes de entrar al sistema tradicional de corsients de aire
para completar el ciclo de congelacion, de esta manera se evita la deshidratacién del producto

conservando su aparientia natural 8

4.1. Crioprotectores

Cuando la temperatura de una solucion desciende, aumenta lz formacion de higlo, mientras la
concentracidn de solidos en solutidn, gue permanece en fese fiquida, aumenta hasta que se
akanza un méximo. Este méximo es diferente para cada maleral y se denomina punto eutéctico o
cnohidratice. En aste punfo iz temperalura no varard por accidn de la extraccion del cslor, en
cuanto el resto el material solidifica. Una vez que todes los cnstales estan formados, fa temperatura
empieza a descender de nuevo. Sin embargo, en la practica, aunque los producios alimentarios
nunca se congslan hasta fa! grado que se alcance ef punlo eutéctico, tampoco preccupa rebasarlo,
ya Gue &slo regueariria lemperaturas inferiores & ~60°C.5

El estzdo vilreo se usa parg describir la tamperatura a la que fas moléculas Hlegan lentamante al
puato en que no reaccionan enfre si; durante la concenfrazién en ! proceso de congelacion,
aflguncs compongntes llegan & su punto de saturacidn y precipitan, mientras que otros se convierten
en cnstal; las perciones remanentes sin congelar, aumentan su viscosidad & un punfo en ei que el
movimienly maiscular es encrmemente lento (Tg') que marca lg temperatura de iransicion de un
alimento de su estado origing' al de un estado “cengelado amodo”, Es deseable almacenar los
almenlos congzlados por debajo o ten cerca como sea posttle de esla terperatura, aigunos

procesadores es'an implemeniando esia fecnologia en sus operaciones de congelacidn v

almacenamiento 3. 104
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Lz crioeslablzz2ion consiste en el uso de crioprotectores {solitos de bajo peso molecutar) o
crioeslabilizagzzs (solutos de alto peso molecular) en l2 formulacidn para incrementar la
temperalura de ransicion vitrea (Tg') para tener una maxima crioconcentracion de la fase liquida o
pera reducir & contenido de agua congelable. A medida que la diferencia enire la Tg' v fa
temperatura d= zimacenamiento se reduce. el producto congelado se estabiliza La reduccién del
contenido de 22 ua congelabls coniribuye a disminuir los dafios preducidos por los cristales de hielo

al reducir su frz=2ion volumétnca.??

Aditvos, usuz —ante azicares y polioles, se usan ampliamente para prevenir el deferioro de
alimenios conzs ados. El efecto erioprotecior se asocia a sus propiedades de depresion del punto
de congelacis~. Recienlemante se ha esiudiado el efecic de polipéplidos no congelables o
ghzoproteinas Zayo efeclo es 100 veces mayor gue lo esperado por propiedades coligativas. sin
efrbargo, esic: malerales no se han empleado como aditivos por su allo costo.d! Una teoria
especifica que 23t siendo retonocida es la del comportamiento de los polimeros naturales de los
ahmentos en [z e pueden ser modelados como polimeros sintélicos para preservar su estabiiidad

y candad. )

Les alimentos songetados seran mas parecidos 2 los frescos gracizs a polipéptidos que inhiban ta
formacidn de c-siales de histo y recristalizasion. Tedas las frulas sufren degradacion de sabor y
textura cuando 32 someten a ciclos de congelacion/descongelacian; los investigadores creen que al
producir vanedz s de plantas con proteinas no congelables, se obtendrén productos de cualidades

supengres,t?

Gerneralmente Z.ando un alimento es congelado. aparecen sobre su superficie cristales de hielo,
por lo que es -scomendable utilizar ingredientes que confrolen esle proceso con la finalidad de
eviar la des™ Z-ztacion y mantener fa aperiencia natural dal producto. Se han desarrofiado
diierentes sisiz—2s de gomas vegelales o hidrocoloides que centrolan la cristalizacion at afrapar ef
agus fibve, rec.z la actividad acuosa y controlar asi el tamafia y forma de los cristales, logrando

u~2 cnslaizac o suave y homogénea Cuando no se adicicnan los hidrocoloides, fa superficie del
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produclo se toma blanca por la deshidratacion superficial def agua libre, afectando en forma directa
las propiedades organolépticas (al sufrir dafios en Ja estructura pierden cuerpo y textura) y, por

1anto, su aceptacion por parte del consumidor.7s

Los hidrocoloides més usados son goma de guar, xantana y carragening-2. que no es gelante y
puade actuar como agenle de viscosidad, mientras que Jas dos primeras controfan la cristalizacion;
el aimidén de lzpioca apropiadamente monosustituido extiende el almacenamiento de productos
conge'ados 8 Pera desarrollar sus propiedzdes recidgicas deben hidratarse en aguz a temperaiura

ambiente o fria Los niveles de aplicacion van desde 0.15 hiasta el 0.3 %.7

Los hidrocoloides son compatibles con gran cantidad de alimentos, sin embargo en el caso de
verduras, aungus pueden ulilizarse, su aolicacion es distinta; por su tamafio y estruclura es

prefenble rociarias para controlar 1a cristalizazion superficial. 76

Se recomienda gue al formuizr sistemas de alimanios se consideren estabilizantes de agua

hidrocoloides) y humeciantes para controfar ¢! desarrolic del cristal de hizlo y su movilidad 8
y

4.8. Almacenamiento

La exislencia de un gradienie de temperatusz entre el producio y el inferior de la cémara de
a!macenamients produce un aumanto de Iz hre circulacion de aire, cuando el aire se calienta, se
incrementa su capacidad de humedecerse El aire caliente foma humedad de los ahmentos
inadecuadamente protegidos y finalmente Iz redeposita cuando se enfria por contacto con las

superficies frias del equipo congelador. 2

La deshidratacidn induce a una aileracién conocida como quemadura por congelacién que confiere
a! producto un aspeclo manchade desagradzble.1? La desecacidn se puede evilar con una buena

congetacion ultrarépida, empague. conservacion y transparie en condiciones adecuadas.”



45

Los efeclos secundarios de la pérdida de humedad incluyen pérdida de peso, con la posible
declaracion ilegal de pesos y un aumento en la velocidad de oxidacion;'? ademas, si durante el
transporte 0 conservacion subg f2 temperatura, aunque sea por un pericdo corto de tiempo, se

reaclivan los microorganismos presentes.’

En almacenamientos muy prolongados (meses-afos} se pusden producir pérdidas de color y
vitamina C, como consecuencia de Ia luz y el aire, por ello se aconseja el envasado al abrigo de la

bz 7

Los produclos empacados anies de la congelacion tienen veniajas en cuanio al control de ia
deshidratacidn que allera el color, texiura, sabor y valor nutrimental pero tiene la desventaja de

aistar el producto.®

Uno de los factores méas imporianies para preservar la calidad de los alimenios congelados es evitar
\a recristalizacion o maduracidn. gue se da por un gradiente de tensién de vapor disminuyendo los

cristales pequenos y aumentando los grandes.®

Los cristales pueden afierar la conceniracion de solutos y miscibitdad de los componentes lisulares,
o que puede afectar la solubilidad y refencion de agua tras fa descongelacion. Esto ocasiona dafios

en la lextura pues se pierde Ia furgencia lo que da un aspacio flacido

La temperalura general de almacenamiento es de -18 a -23°C, 2 pesar de que los microorganismos
paldgenas no crecen a temperaturas inferiores a 3.3°C y fos mizroorganismos responsables de Ia
descomposicidn no crecen a femperaturas inferiores a -8.5°C. provee una medida razonable de
seguridad a la descompasicion por microorganismos y manliene yn buen margen de seguridad

conira paldgenos. B
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4.3. Descongelacion

Es un process mas largo que la congelacidn; como la conductividad térmica del producto es menor
en estajo descongelado que congselado, el calentamianto por el exterior es frenado y Ia resistencia
térmica aumania progresivamente & media que se propaga Ja fusion.+& 51

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

de almacenamiento y las condiciones del mismo.*

La descongefazidn es una parte importante en los procesos alimenticios: las temperaluras usadas
no deben exceder valores criticos de sensibiidad. V2 La descongelasion es completa cuando la
temperatura en el centro del producto es de 0°C y no queda més hielo en el producio 5

Los fipos de dafios que pueden presentarse en alimentos duranfe lz congelacion lenta tambin
ocurren Gurante la descongelasion lenta; ciclos repetidos de congelacion y descongelacion

geinmentan considerablemante la caiidad del producto, &

Bl proceso de descongelacion conslz de tres efapas: 1) atemperado, 2} descongelacion

propiamente dicha y 3) calentamiento al punto de femparatura final. %

Sila descongelacion es lenta, exisie un gradiente de conceniracién que provoca migracion del agua;
levando a Ia misma temperatura. !as solucicnes mas concentradas {dlfimes en congelar) son las
primeras en descongelar. Estas se llaman mezdias sulécticas. una mezela eutéchica es una solucidn
de una determinada composicion que congela (o descongela) y se concentra mas debido a Ia
separacion del hielo puro. Sifa descongelacién es lenta, los constituyentes tienen més fiempg para
eslar en conjacts con mezclas eutéciicas concentradas y los dafios por conceniracion se

inlensifican. &

Los métodos de descongelacion estan fundados sobre las propiedades érmicas det producto, o
bien sobre sus caracleristicas disiécincas o su esistividad eiéstica. £ primero consiste en aporiar
cator & la superiicie del produclo pars lo cuz! se expone 1z supsricie de ésle a la accion def aire,

vapor de ajua. liquido o a la influencia de superiicies calientes. En el segundo caso el calor se
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genera en el interiar del producto por calentzmiento con microondas o corriente eléctrica o también
aprovechando Iz resistencia efécirica. Los métodos mas comunes de descongelacion incluyen: por

aire {en reposo o movimiento), at vacio, por métodos eléctricos, por agua y por microondas. #5461

La descongelacion convencional se realizz en camaras de descongelazion a temperaturas de
refngeracion, pero es un proceso muy lento, pero reducir el iempo por allas temperaturas resulta en
un descenso en la calidad del producto, como pérdidas de peso por goteo, desecacion de la
suparficie y el riesgo de la contaminacion microbiana. La descongelacion con agua tibia tiene [a

desventaja de los problemas de emplear gran cantidad de agua.®™2

Los dos métodos basicos para descongelar frulas son por aire y agua, que s¢ prefiere por ser mas
tapido; sin embargo se deben determinar los procedimientos éplimos para productos especificos.

La energia de microondas penetra en el maierial y produce calentamiento intemno, que resulia en un
calentamiento r2pido y tempos coros, pero presenla ef problema de grandes gradientes de
temperatura en e! producte, que se refleja en excesiva pérdide de agua y degradacion trmica; las
venlajes de las microondzs se pueden aprovechar si se asiste con un confrol de gradiente de
temperatura; la absorcidén de las radiaciones eleciromagnéticas aumeniz cuando se aproxima al

punio dz congelacion inicial, por lo que se recomienda utilizar este método para el atemperado.4® 112

Los procedimienios de descongelacion afecizn 12 relencion de nutrimentos: 2 temperatura ambiente
resulta en una mayor pérdida de peso por gotso con ta consecuente pérdidz de nutnmentos que fa
descongelacion fenta en el refrigerador, ademas el crecimiento de microorganismos es mas lento en

el refrigerador, por lo que es més seguro.57

Al descongelar un alimento los cambios que se presentan son el resultado del tratamiento que ha
recitwdo durante ef proceso previo a la descongslacion. La pérdida de agua por exudacion es mayor
cuande es mas lenta la congelacion y rapide la descongelacion; al perderse agua por exudacion

{ambién se pierden nulimentos. 8
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Los cambios por descongelacian llevan a la pérdida de furgencia, fas frutes blandas tienden a
menguar y perder liquidos, por lo que si se encuentran en un medio de almibar es mejor porque no

se aprecian eslos efectos.'®

4.10. Cadena Fria®

El concepto de conservacién por cengelacion de alimenlos no sdlo comprende el proceso de
congelacion, sino el conjunto de actividades que deben realizarse para suministrar al consumidor un
producto de caiidad adecuada. Este conjunto de operaciones, que comienza en el momento de
obtenerse la materia prima y concluye con le congeiacion del producto ferminado antes del
consumo, recibe el nombre de cadena fria. Los eslabones de esa cadena son los eimacenes
frigorificos de produccion, deposito y distribucion, instalaciones frigorificas del comercio. asi como
vitrinas de congelacién y los congeladores caseros; fodos los estabones lienen la misma

imporlanciz. i elemento que une los eslzbones de |a cadena entre si es el transporte frigorifico.

La instauracion de unas condiciones de temparatura constantes en grandes redes de distribucion de
productos congelados exige una gigantesca concentracion de medios técnicos y financieros, asi
como la garantia de una eficaz colaboracion e inlegracion orgamzativa de todos fos eslabones del
sistema,

Ura cadena frigorifica de funcionamiento racional debe ser ininterrumpidz, compigje. extensa
{iempo y espacio), uniformemente desaroliada y adecuada a las especificaciones propias de cada
rama en parlicular, fa interrupcion de este sistema en cuaiquier punto equivale a merma de calidad o

a la descomposician del producto cuando éste no se utiliza en un plezo determinado.
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5. Congelacion de frutas

51. Generalidades

Las razones que juslifican la necesidad de implantar un sistema de congelacion de frutas y

hortalizas son:&. 0

« FEliminacion o reduccion imporiante de las memas de los alimentos o en el detericro de los
mismos por razones de almacenamiento v transporie.

+ Conservacion de las condiciones nuinmentales de los alimentos durante periodos largos de
tiempo, garantizando su llegada a los consumidores en condiciones 6plimas, y de esta forma,
conservar la calidad que es un factor fundamental en el renglon de la industrializacién y
exportacion, ya que estos mercados exigen elevados indices de calidad.

= Permite al productor alargar el periodo de vida del producto, venderlo en épocas no productivas,
evilando los descensos peligrosos de los precios en femporada que el producto satura el
mercado durante la época normal de cosecha.

« Disminuye las pérdidas ocasionadas por accidentes metecrologicos como las heladas, medianie

recoleccidn anticipada, congelacian y almacenamiento de frutas climatéricas.

La congelacién asegura la conservacidn de irutas por largo tiempo sin embargo, al ser su pared
cefufar delgada, se rompe con facildad, haciendo necesario controlar las condiciones de proceso y
almacenamiento; en caso contrario, se pierden las ventajes oblenidas con esta tecnologia, pues
puaden destruirse los compartimentos celulares de fos lejidos, incrementando la probabilidad de
reacciones fisicas, quimicas y bioquimicas (oscurecimiento, cambios de textura, pérdida de aroma,
etc ) que son indeseables pare el producto; algunas veces queda afectada iz consistencia {firmeza y
constitucion estructural) y con elio fa capacicad de retencion de jugos, asi como en ocasiones, €l
color y sabor, mieniras que los componentes del aroma tipicos de cada variedad se conservan casi
inaflerados. Las enzimas y sustratos en el interior de les céfulas estan normalmente aisladas por
membranas, su perioracion por cristales de hielo, permile que se mezelen, dando lugar a reacciones

gue conducen al desarrolio de olores y sabores desagradables. 44,5477
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Los productos congelados de alta calidad se destinan para el hogar, restaurantes y para ofras

irdustrias, como la de panificacion. &

La maycria de las frufas tiene una texlura blanda aln antes de congelar y descengelar. Los
métodos de preparacion de frutes para ser congeladas estén influenciadas por la fragitidad de los
tejdos y deben seleccionarse con cuidado, ésto contrasia con fos vegetales que son mas fibrosos y
tienden a preservar su estruclurs después de congelar y descongelar. Para intentar preservar la
textura natural de las frutas enteras se han experimentado procedimientos de congelacion rapida
{Nz o CO2), sin embargo, utilizando los procedimientos més rapidos, tienen una vez descongeladas
una consistencia mas blanda que la frutas frescas y los efectos benéficos de ta rapidez de

congzlacidn son menores que los que se alcanzan de Iz seleccion adecuada de variedades. 24 54

Lz inmersidn prolongada en una solucidn criogéniza después de completar la congelacion produce
una caida muy rapida en la temperatura de Iz superficie de 12 frula, provocando Iz confraccion dat
extenor, mientras el inlenor permanece cercanc al punio de congelacion, lo que lleva al
resquebrajamiento de las frulas, por lo que es preferible evitar la inmersidn directa de la fruta en el

medio refrigerante.®

Adamas de la velocidad de transferencia de calor a fravés def tejido, la congelacion depende de
fzztores como la distribucion microsodpica del agua no congelable y del hielo en los organelos

celulares.

Los tejidos fibrosos, como las células vasculares y de las paredes son naiuralmente resisientes al
dafo por congslacion Las paredes celulares. y en particular la lamela media entre las células, es
rice en susiancias péclicas Duranle la maduracion, ocurre la deseslerificacion de pectinas y se
abianda el tejido. La adicion de Ca# anles de congelar incrementa 1a firmeza de las frutas tras la
descongelacin estos iones forman pusntes intermolecuiares con fa pectina y refusrza las paredes
celulzres; esta coniribucion en 1z iextura, diferente al efeclo de furgencia, se mantiene después de

f2 ruptura inicia! de las célulzs %
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En Iz produccion de frutas es importanie combinar las cualidades sensoriales deseables con las
cualidades agrondmicas, tales como rendimiente elevado, resistencia a plagas y enfermedades, asi
como la posibiidad de recolectar mecanicamenie sin dafiar el fruto, eic., de 1al manera que
proporcionen una matena prima propicia de acuerdo a las necesidades de congelacién y uso
ulterior, Las diversas especies y variedades ofrecen raramente a Ja vez una consistencia firme y un
buen aroma, para su consumo lal cusl, se preferird congelar variedades de pulpa firme que
conserven su lexiura lo mejor posible tras la descongelacion. Las frutas de colores intensos, rojas,
amarilles. etc. deben ser uniformes en foda la masa. Para las especies sujetas a pardeamiento
enzimatico {(manzanas, duraznos, peras), se recomienda congelar las varedades menos sensibles,

es decir, las que tienen menos fenoles oxidables,

El color es un factor de calidad importante. por Io que con el fin de mantener un color briflante en el
producto final, se emplean tratamientos quimicos o adifivos, come agentes sulfuroses y acido
ascorbico, en Jugar del escaldado térmico para inhibir enzimas; 2 enlre las drupas, las espacies con
pulpa de tonalidad clara, come durazno, chabacano y ciruela, necesitan manipulacién especial o

proleccion contra cambios oxidativos. 4

La congelacion y &l almacenamiento posferior ocasionan algunas pérdidas de aroma, por tanto, se
recomienda congelar las variedades con aroma fuerle, de tal manera que la pérdida de algunos

volatiles no disminuya la aceplacion del producio terminadp.+

E! grade de maderacion de la frvfa en la recoleccion influye de manera notable en la calidad del
producto congelado; la mayoria de las frutas proporcionan un mejor producto si se recolectan algo
mas farde de lo habilval 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 tanio acide, ademas son dificiles de recoger; las maguras en exceso se loman blandas al
congelar, se aplastan facilmenie, ofreciendo un aspecto desagradable, o enfran en descomposicion

por atagques Iingicos, ademas les frutas maduras son frecuentemente insipidas por ia pérdida de su

acidez naiurah 4
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La rapidez de la congelacion de frutas se puede infensificar por reduccidn del tamafio del preducto a
congelar, por lo que es comin cortar las frutas grandes como platano, tomate, mango y Kiwi, asi

como frutas pequefias como fresas en cubos o rebanadas.

Las frulas se congelan de diversas formas; ya sea enteras, en mitades o rodajas con o sin oiros
ingredientes, ya sea en azdicar jarabe, o incluso bajo fa forma de zumos, concentrados y purés. Es
necesario Gestacar gue la adicion de ingredientes en ciertes induslrias (fnxtes al jarabe y confituras)
puede modificar sensiblemente el aroma y sabor, dando lugar a la aparicion de nuevos y agradables
aromas. Gracias 2 i2 produccidn de pulpa de frula congelada, sobie todo el repertorio de frutas
congelades a granel con adicion de azicar seca y sofucion azucarada, es posible el completo
aprovechamiento de fa maleria prima para la elaboracidn de un producio final de alto valor. Las
propiedades organoiéplicas, investigadas en las frutas destnadas a [a fransformacion, varian mucho
segdn la industriz que los ufiliza. Asi fas confiluras y las frutas en jarabe requieren pulpas que

todavia estén firmes después ds la congalation y coccion o deshidratacian. *

Las temperaturas de congelzsidn y almacenamiento (minimo a -18°C) defienen la actividad
microbiana, pero la actividad enzimalica s0lo se retrasa, por lo que se conservan mejor a -23.3 v -
34.4°C. Maniener una tempesatura constante ayuda a minimizar la recristalizacion, ademas la

congeiacion y descongelacion repetida detrimenta la calidad de los producios congelados. 58

La consecuencia de un almacenamiento inadecuade del producto congelado es una gradual
acumulativa e ireversible pérdida de calidad, por lo que se han probado diferentes prelratamientos

con crioproleciores para ayudsr e preservar lz cahdad de la fruta 77

Muchos de los factores que afectan la establidad de les ifrules congeladas durante su
almacenamiznio a -18°C, son los mismos gue afectan la calidad inicial. Sin embargo, para ciertas
frutas, algunos Taciores afectan mas profuncamente la estabitidad, como Iz varedad de la frula,

exclusidn del oxigeno. efeclo de! envase y eieclo de! método de procesamiento.®4 54
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Es imporiante prevenir Ja descongelacion duranie el almacenamiento porque la congelacion que
ocurre subsecugniemente bajo estas condiciones es lenta, formandase grandes cristales de hielo
que dafian el tejido de la fruta El almacenamiento congelado causa deshidratacin del producto por
las fluctuaciones de temperatura por debajo del punto de congelacion; conforme la temperatura
aumenta. el agua se evapora de la fruta; cuando la temperatura cae de nuevo, el vapor de agua se
condensa en la superficie de! material de empaque porque se enfris méas rapido que la fruta. La
fusion del hiefo es una reaccion endotérmica, el calor se toma usualmente del aire que lo rodea,
pero también se exirae del tejido; una recongelacion parcial lenta ocurre duranle 12 descongelacion
resulizndo en un dafio a las paredes y membranas celulares; la cantidad de pérdida de peso por
goteo duranle Ja congelacion y descongelacion es una medida para evaluar el dafio al tefido de la

fruta *

E{ almacenamiento de algunas frutas a -15°C durante & meses reveld decrementos moderados en
la czidad de manzana, pifia, guayaba y mamey. y gran decremento en la calidad sensorial de
papaya %

La {emperatura de almacenamienta influye en el olor, sabor, &cido ascdrbico y color, conservandose

mejor 2 lemperaturas de -18 2 -25°C por periodos de 12 meses o menos. 4452 1

Duranie la descongelacion lenta, Ya temperatura se eleva dirigiéndose hacia ef cenlro y puede
causar deshidratacidn en s misma forma como en las fluctuaciones de temperatura durante el
almazenamiento. Cuando los cristales de hielo se funden, experimentan un cambic de fase,
tomando calor de J2 energia interna; esto provocz enfriamiento de sus alrededores resultando en
recongelacion parcial, lo que provoca un crecimignio muy grande del cristal de hielo durante la
descongelacion causando mayores dafios a las membranas y paredes celulares.* Los métodos de
descongelacion répida son mas adecuados pero debe fenerse cuidado para evilar un

sobrecalentamiento.

Lzs fuizs enteras o en rodajas gue han sido congeladas en un jarabe de azlcar. pueden ser
descongeladas lentemente sin perudicar su calidad. porque casi siempre se afiade acido ascdrbico

para esiar el pardeamiento enzimélico de los producios més sensibics; ésie es el modo de
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descongelar que se obfiene colocando e! producto en un frigorifico doméstico durante 6-12 h y
dejéndolo a lemperalira ambiente aproximadamente 1 h anles de su consumo. # Por otra parie, si
se trata de resucir el fiempo de descongelagion resulta ventajoso el uso de microondas para las dos

primesas elapas de descongelacion, ademds puede favorecer la pérdida de acido ascarbica.

La ruplura de las membranas y paredes celulares trae como consecvencia la pérdida de agua
{exudado), sin embargo, los danos a la estructura celufar y firmeza pueden ser relativamente
superados si se consumen las pulpas de fruta parcialmenie congeladas, sustituyenda la fimeza del
teido por fa firmeza del cristal de hislo. Cualquier reaccion enzimaica retardada per la congelacion

incrementa su velocidad una vez descongelada

£} valor nutrimental de las frutas se relaciona con el contemdo de minerales, azidcares, profeina,
gresa y vilaminas, les vitaminas son [as mas impertantes desde el punlo de wista de Ja dieta, ya que
son las més susceplibles a la deoradacion. Durante fa congelacion, almacenamiento vy
descongatacicn, fas vitaminas y minerales pueden disolverse en fiquidos exudados de tas frutas, por

Jo que evitando la salida de exudados se puede reducir l2 pérdida de estos nulimentos. %

£l 4cido ascorbico es el primar compuesto & estudiar en refacion a a calidad de l2 fruta congelada,
ésto debido a su imporancia como vilsmina y por Ja disponibilidad det método analitico
(fucrométrico, titulacion, HPLC). Es un compuesto reaclivo que sirve también como indicador de
reacciones cuimicas que se dan en el producto. La oxidacidn del acido ascorbico puede ser
enzimatica o no enzimalica y procede en presencia de oxigeno: se oxida a acido dehidroascérbico y
fuego a 2oido 2.3-dicefoguidmco que no tiene actividad de vitaming; el pH bajo de las frutas tiene un

efecto positve en la estabilided del 4cido ascérbico. La congaiaciin criogénica de frutas en LNz o

€0; promueve una mayor retencion de &cido ascdrbico que la congelacion lanta, 16.%

E!plalano aguacale, melon y pera son frutas que no responden bien a l2 congelacion ya que tienen
s&hat y lextura suaves que no se recuperan completamente tras fa descongelacion; por otro lade, 12
pia desavrolz olores desagradables tras un periodo prolongado. De fo antenor surge la necesidad

regiizal estudios e invesiigationes pata hiacer fachible la congelation de esios produclos #

o
C

oty
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Ei disefio y operacibn de procesos y equipo de procesamiento para frutas se basa frecuentemente
en la experiencia industrial y reglas empiricas debido & la compleja estruclura fisicoquimica de la
materia prima y a la diversidad de operaciones y equipo disponible. Los alimentos sdlidos y
semisolidos, como 1as frufas, son muy sensibles al estrés térmico y mecanico por o que se necesila
equipo especializado que minimice el daio de los productos; alin pequefios cambios fisicos y
quimicos resuflan en cambios indeseables en color, sabor o textura del producio procesado.
Avances fecienles en el modelado, optimizacion y auvlomatizacion son dificiles de aplicar para el

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

La simulacion por computadora de operaciones de procesamiznto de alimentos requiere informacion
detallada de l2s propiedades fisicas de los materiales a procesar, en el caso de operaciones de
congelacion y descongelacion, fa capacidad calorifica (Cp) y entaipias de fusion {AHm) son
parlicularmente relevantes. Con productos con afio contenido de agua, las propiedades térmicas
son fuertemente dependientes de la fraccidn de agua cristalizable. Se ha empleado la calorimetria
diferencial de barrido para obtener calores especificos aparentes, puntos de fusién, entalpias de

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

La conductividad térmica de los alimentos, aumenta, en general, con el contenido de humedad,
vanando en el rango de 0.056-0.556 WImK; la difusividad térmica de frutas varia en el rango de
1.2E-7 a 1.7E-7 méls; el calor especifico (Cp) v la entalpia (H) de los alimentos depende fuertemente
en ¢! contenido de humedad y se le considera una funcién de la composicidn y temperatura del

producto. 1
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5.2, Proceso general
£l diagrama general de congetacion de frutas se muestra en la figura 5.1.

Algunos aspectos imporiantes en el proceso se describen a continuacion:

521, Seleccion

Se realiza pars eliminar las frias con defectos y algunas veces separar por color, tamaiio y grado

de madutez 5104

Una de fas formas mas comunes es la separacion manual con una velocidad de banda menora 7
m/min, pero, por el allo coste de mano de obra se han desarrollado medios mecanicos y
electronicos; Iz diferencia de color ser puede detectar con una fotocelda, que separs la fruta por
coler y madurez por medida d2 transmitancia rechazando los productos inadecuados. 104

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

maduracion. &5

Normalmente os frutos de colores oscuros son mas aplos para congelar que los 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 deslinar a Iz elaboracion de purés.

Las frulas maduras se prefieren generalmente a las inmaduras como materia prima debido a los
aflos conterndos de pigmer:ios y vilamina C; sin embargo, las frutas menos maduras son més

firmes, especialmente cuands sulfren un pretratamiento como deshuesado.
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5.2.2. Lavado y Desinfeccion

£l lavado se emplea para remover de la superficie, fierra, microorganismos, fungicidas, insecticidas
y ofros pesticidas. 83

Los malodos de tavado varian de acuerdo a las caracleristicas de superficie del producto. En frutas
como pifas, que fienen una superficie irregular, el uso de agua 2 alla presion y iallado son
utlizados. Para vegelales pequefios puede utilizarse la flotacion, utilizande un liquido aprovechando

las diferencias de densidad. 8

E! uso de perdxido de hidrogeno {Hz0z) es igual de efectivo que el cloro y esta clasificado como
GRAS pata el uso en superficies, agente blanqueador, oxidante, reductor y como antimicrobiano
{baclenas, hongos, levaduras, virus y formadores de esporas); su efecio anlimicrobiano se basa en
sus propiedades oxidativas que aparenlemanie causa cambios en los sistemas enziméticos de las
células microbianas; fas esporas batterianas son las mas resistentes, seguidas de las bacterias
gram negativas, especialmente los coliformes; sin embargo. un factor de sesistencia es la presencia
de caielzsa ¥

Se ha probado en bayas, chife, pepino y melones; el tratamiento con vapor reduce las poblaciones
microbianas en meldn, passs, clruelas y nueces Tiene la ventaja de ser rapido y facilmente
aplhicahie a nivel comercial y Tacit de conlrolar su exposicion

En uvas se ha aphcado vapor en eguilbrio con 30-35% de H:0: a 40°C durante 10 minutos
reduciendo el ndmero de esporas germinables, sin causar dafio a la fruta, concentraciones elevadas
inducen oscurecimiento. Las manzanas, peras, terezas, frambusesas y fresas fienen posibilidad de
tener problemas de residuos de Hz0:. La decoloracion de antocianinas aumenta conforme aumenta
la concenlracion y €l iempo de exposician, 1o que no lo hace aplicable 2 este tipo de frutas. %

Se demoslrd la eficacia de Hzx0: para descontaminar £ coli de manzanas Galden Delicipus, las
poblaciones fueron disminuidas y los residuos pueden removerse por enjuague o por fa accidn de

cata'asz inlerna dando suficiente tiempo para la reaccion. 6

Para retirar el exceso de agua de la superficies suelen emplearse rodilfos o flujo de aire. ™%
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5.2.3. Maduracién

Las frutas climatéricas requieren ser sometidas a un proceso de maduracion generalmente con
elileno para acsierar y uniformar la madurez de las frutas.!™

Ef reguisito fundamental para efeciuar un iratamiento es contar con frutos madusos fisiologicamente;
hay que tener en cuentar®?

« Canlidad de stileno a aplicar,

« Sensibitdad del producto al COy,

» Temperaturs y humedad relativa de ta camara donde se va a realizar el ratamiento y

» Duration dei tratamiento.

Exislen varias fuenles potenciales def efileno para el uso comercial en trafamiento poscosecha y

que se ulilizan para acelerar Ja maduracion: 45

1. Liguidos' se trala del producte quimico (2-cloroetil) fosforice, conocido como etephon que se
utiliza en precosecha para uniformizar fa madurez o para facilitar la recoleccion. Se han reahzado
experiencias de aplicacibn directa en camaras de premaduracion de manzanas y en
postmadurason en peras Passa-Crassana; con resultados satisfactorios

2 Gaseoso: es la fuente mas comercial del etileno; se adquiere en cilindros compresares, ¢ bien en
bolallas de alta presian. Ei efileno se genera a través de la conservacion de concentrado de
tiquido infizmable (el efileno es explosivo en aire a concentraciones del 31-32%).

3 Frula madura: 1a fruta al madurar produce elilend que induce a fa maduracion & los reslantes
frulos

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

5. 1.a combustdn de carbure genera etileno.

Los mélodos de aplicacian del efileno son: 4

1. Inyeccion’ s2 inyecta etileno en atmésfera de la camara de maduracion; el CaHa4 se libera 2 partir
de un coniznedor perfeciamente hermético. Tiene la ventaja de Ya facit apficacion, pero, como
desveniaiz se requieren frecuentes ventilaciones para eliminar el COz resultante, consecuencia

de a elevads respiracion.
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2. Goteo: es un sistema operalivo lento y confinuo. El etileno se disiibuye medianie cilindros
compresores equipados por reguladores y controladores del flujo. También es necesaria la
ventilacion periddica.

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

dicha comiente arrastra al CO; evitando las aireaciones periodicas.

L2 temperatura optima es de 15-25°C, con una humedad relativa del 80-85% y generalmente, una
concenlracion de efilens de 10 ppm para iniciar la maduracion y de 20-100 ppm por lo menos dos

dias '™

5.24. Mondado, pelado, deshuesado y cortado
Por lo regular las frutas se procesan en mitades, rebanadas o puré. 1%

El mondado se realiza para eliminar partes indeseables de forma manual 0 mecénica 5

El pelado puede hacerse por essaldado en agua calienle, vepor o solucién de sosa caliente; se ha
esludiado en ki, platano y mango.%

El pelado con sosa es un método muy comin para varias fruas como duraznos, neclarinas,
chabacanos y peras; el tratamisnto incluye una solucion acucsa del 1-10% de NaOH o KOH a una
temperatura de 60-90°C por la gue la fruta pasa por un tiempo determinado; la solucién céustica
disuelve 13 piel de !a fruta, Posteriomente, las frutas se lavan con agua a presién para remover la
piel y sosa de [a superficie, le sigue un bafio &cido (aoido citrico} para neulralizar fos remanentes de
sosa Esle mélodo tiene la veniaa de que produce mencs pé:dida de fruta. 810

El pelado mecanico es muy popular, especiaimente para manzanas y peras; la fruta rota a traves de
un cuchillo fjo o viceversa; la operacién puede consistir de un sislema continuo para pelar,

n

descorazonar y rebanar la fruta, "™

Las frutas peladas se lavan con agwa a alla presion y descorazonan mecanicamente. 14
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Las frutas generalmente se deshuesan, pues si se deja el hueso o semilla puede transmitir un sabor
amargo. Las frutas con hueso se deshuesan corando por |a mitad fa fruta o sacandolo de la fruta

eniera; las frutas con hueso blandas y que no se les puede o se logra dificiimente, no congelan

satisfaclonamente % 5.14

5.2.5. Escaldado

Durante e proceso de escaldado es imperativo que las enzimas que tienen potencial para causar
cambios de sabor y texiura se inactiven: en frutas se realiza para inactivar a los sistemas oxidativos
como catalasa, peroxidasa, polifenol oxidasa, acido ascorbico oxdasa y lipooxigenasa. Cuando un
tepdo sin escaldar se rompe y se expone al aire, eslas enzimas se ponen en confacto con los
sustalos causando ablandamiento, decoloracian y ef desarroflo de olores desagradables. A pesar
de que el proposito principal del escaldado es la inactivacion enzimatica, en la congelacion se
obtienen olros beneficios; limpia el produclo y disminuye la carga microbiana; aungue también

ablanda la fruta, al mismo tiempo los gases intercelulares se expelen, 57,104

También destruye fa semipermeabiidad de ias membranas y seca las paredes celulares,
esiablec:endo una fase liquida continua, asi, al comeszar la congafacidn, la cnstalizacion puede
llevarse a cabo an loda la pieza. de este modo se evita la salida de agua por ésmosis desde las

células a los infersticios intracelulares, 36.61. 88

Las frutas generaimente no se escaldan térmicamente ya que causa perdida de turgencia que
resulla en un goteo después de congelar; existe una excepcion en el caso de rebanadas de frutas
Gue se congelan para su uso hosierier &n pies adicionando sales de calclo al agua de escaldado
para intensicar Ia firmeza; también es comin adicionar pectina, carboximelil celulosa, alginatos y

otros hidrocoloides. 8

tos mélodos mas convencionales para escaldar térmicamente son agua y vapor; ef escaidado con
agua es generalmenle por inmersion o asperjado; cuando se emplea vapor involucra e uso de
bandas: otros métodos menos frecuentes incluyen gas caliente y microondas. El fiempo se basa en

1a inachvacion de una de las enzimes termoresistentes (peroxidasa o polifenol oxidasa), 1™
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Cuando o eszaldado se realiza en agua o vapor, los constifuyentes (incluyendo vitaminas y

minerales) se sueden perder. sin embargo el escaldado con vapor reliene més los nuirimentos. 5

L5 duracion opsma del esczldado depende tanto de la conductividad térmica de la fruta, como de la
temperatura 4z medio.8 Un procedimiento comdn es de 90 °C/1-5 min; puede realizarse por vapor
cuando !a fruiz se congela sin azicar, o bien, en almibar hirviendo, aunque se ha demostrado que |a

firmeza se inc-smenta por escaldado a baja temperatura, 28.44 67

Algunas frutas no pueden escaldarse térmicamente debide 2 que su tefide delicado puede dafiarse
durante e} proceso y perder sus caracteristicas de frescura, Las frulas que no responden
adecuadamen:z 2 esle proceso pueden escaldarse guimicamente, para lo cud! se emplean agentes

acidos como e citrico y el escorbico o agentes sulfurosos.

5.2.6. Envasado yfo embalado

Puede hacerse antes o después de congelar.

Si el productc se envuelve er: un envase impermeable al vapor de agua anles de la congelacién, no
pis:de humedzd pero cuando entre el producto v la envoliura existe aire. el agua evaporada del

producio pueds depositarse en forma de escarcha en el interior de la envoltura 4

5.3. Aditives

5.3.1. Crioprotectores
.as bayas se vuelven suaves y exudan grandes cantidades de jugo af descongalarse; la adicion de
mz!enales co.xdales como peclina y alginate de sedio o agentes edulcorantes antes de congelar

puede reducir 25 pérdidas de peso por goteo y en algunos casos producir frutas firmes. 32

Las altas corzentraciones de solutos, bajan el punto de congelacion de una solucion, las cellas en
reatdad no s= congelan y asi los cnstales de hielo no se forman eviiando con effo el dafio
estructural  Sin embargo. el problema més grande es conseguit Ja peneiracion suficiente del
crioprotecior e el interior de la pulpa para proteger los lejidos internos. Muchas veces las capas

superficiales de pulpa pueden ser protegidos mientras los tejides del centro pueden dafiarse a



causa de la poca penelracidn del azicar y se agrava por el factor de que en el centro térmico del
producto, la congelacion es mas lenta que en las capas superficiales, quedando expuesto &l dafio

por cristales de hielo. 4. %

E! proceso controlado de impregnacion al vacio provee intesesantes expectativas en el desarrollo de
pretramigntos para modificar (en corto tiempo} la composicidn inicial de frutas porosas y hacerlas
mas resistenies a los dafios causados por el proceso de congelacion-descongelacion; consiste en
llenar las fracciones porosas det producio con una solucion extema de composicion deseada
(csioprolector), ésto se logra por presion de vacio en corto tiempo, regresando despues a la presion
atmosférica mientras ef producio continba inmerso. Cuando se utiliza una solucién hipertonica,
ocurre una deshidratacion simultanea, contibuyendo a una cricestabilizacion debido a fa reduccitn

dei conterudo de agua congelable 77

5.3.1.1, Aztcar

El aziicar o jarabes pueden usarse como crioprolectores, al reducir 1a formacion del hielo, limitan los
dafios estructurales durante ta congelacion, mejorando la fextura y reduciendo los dafios a
membranas, asi como la consecuente mezcla de enzimas y sustratos. El azicar actia separando el
agua de las células por 6smosis, dejando muy concentradas las soluciones dentro de las células 4
Al congelar con azicar 1as frulas conservan mejor su estructura, color, olor y sabor una vez
descongeladas y disminuyen las pérdidas de peso por goteo al descongelar, pues al cabo de cierto
tiempo exisle una considerable salida de jugo de! tejido y fa solucidn szucarada llena todos los
espacios libres, aislando al producto de la accion oxidativa del oxigeno lo que ayuda a prevenir el
oscurecimiento, se opone de manesa puramente fisica a la evaporacion de sustancias aromaticas,
refuerza las propisdades sapidas de ias diversas clases de frutas y puede actuar como un inhibidor
enzimatico (posiblemente por impedimento eslérico)® 1%, La temperatura de congelacion y el
aztcar pueden retardar el oscurecimiento pero no previenen la oxidacion, asi que suelen

adicionarse antioxidantes como el acido ascorhico y acido citrico, solos o combinados. 32,44, 56,73

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

anade azlicar seco debe hacerse 16 2 h antes de congelar para que se distelva en el juge de la
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fruta, siendo mas propenso a fa formacion de cristales de hielo. El transporte de liquido entre las
célutas y sus alrededores sblo pueden llevarse a cabo mieniras los liguidos no se congelen
{pretratamiento y descongelacion); la pérdida de color a los alrededores ocurre en bayas congeladas
donde las antocianinas pasan al jarabe; este cambio ocurre muy lentamente 2 -18°C o temperaturas

inferiores, paro se acelera grandemente a altas temperaturas y en i3 descongelacion. 5

Ef azucar seco se adiciona en una propercion de 5:1 ¢ 4:1 (frutazazicar) y cuando se adiciona en
jarabe se usan sotuciones de 50-60°Brix; una alta concentracion (65°Brix} produce encogimiento y

dureza.>?

Se han efectuado ensayos para sustituir 1as soluciones puras de sacarosa por mezclas de aziicar-
almidon, con lo que incluso a altes concentraciones de ambas sustancizs, se produce una
disminucian del sabor dulce Asi mismo se ha ensayado agregar a las soluciones azucaradas olros
aditivos con el obieto de mejorar las propiedades de Iz fruia congefada, entre otras, conservar el
color (mezcla de 003% de acido ascorbico y 0.5% de cido citrico), mesorar el sabor (2% de

gslatina) y reducir {3 salida de jugo {peclina debimente meiilada).

Las bayas, cerezzs. juges, frutas rebanadas y purés con 45°Brix o més, pueden congelarse con o
sin azicar o arabes.'® Al sumergir en almibar frio melocotones o duraznes se puede prevenir en
cierto grado el pardeamiento, sin embargo, hay frufas que no se prestan (peras. platanos, melones y

aguasate) por lo que mejor se hacen puré y se escaldan.?

Las fruias en azilcar o en jarabe son particulammente sensibles & una elevacion de temperatura
porque su punlo de congelacion es muy bajo, pudiendo dar como resultade pérdida de aroma y

migracion de los pigmentes al jarabe

Durante el mezclzdo de la fruta con el aziicar se incremenia el dafio mecénico de las fresas
rebanadas. 3 En fruta troceada es mas rentable usar azicar seca, pero debe aplicarse de manera

uniforme y cuidadosa 44
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El azdcar en seco se adiciona para envases institucionales {latas de 135 kg} v en jarabe para

envases de menudeo (450-800 g).

5.3.1.2.Gomas®. M

Ademas de emplearse como crioprolectores también se utilizan en rellenos para pie congelado,
remplazando parcial o fotalmente 2! almidon pues tiende a retrogradarse en medio liguido,

En alimentos espesados con almidon y congelados, como puaden ser los relienos de frutas para
tartes, la adicion de xantano mejora en gran medida la estabiidad frente a la congelacion-

descongelacion y disminuye |a sinéresis.

La carboxi metil celulosa en una proporcior: de 0.2-0.5 % o en combinacion con almidén de maiz, se
ha empleado en durazno y cereza congelada para dar una ligera apariencia opaca en el
almacenamiento.

La melil celulosa disminuye la absorcion de agua por la costra formada durante el homeado,
protegiendo de esta forma el sabor y estabiliza el gel despugs del homeado; también se utiliza para
inhitir la sinéresis en frutas congeladas.

£t uso de alginalos al 0.1% en jaleas de panificacion reduce fa sinéresis y la goma de algarrobo con
almidén, o goma guar con aimidén se utilizan para prevenir la deshidratacién y resquebrajamiento.
La goma de tragacanto se utiliiza en rellenos de frutas 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. ademas
optimiza la estabilidad del producto congelado, pos su aclividad antioxidante sinergista con el acido
ascorbico y eritérbico e inactvacion de enzimas; tambien se usa para neutralizar los residuos de
sosa que destruyen el dcido ascorbico dutante gl pelado. Aunque no se uliliza directamente como
un antimicrobiano, se ha demosirado que liene actividad confra algunos hongos y bacterias. El
mecanismo de inhibicién por citrato se ha relacionade 2 st habilidad de quelar jones metalicos. s 57-

1
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L3 acidificacion con &cido ciirico es especialimente importante para fruta rebanada. Las superficies
tortadas deben protegerse del oscurecimiento por inmersion en una solucion de acido citrico al 1-

2015 it

Esla clasificado coma GRAS en concardancia con BPMs (21 CFR 182.1033). 19.57

Pucden usarse como secuesirante (21CFR 182.6033) las sales de caicio (21 CFR 182.1185;
162.6195), sodio (21 CFR 1B2.1751; 182.6751) y potasio (21 CFR 182.1625; 182.6623), como
nulnmento el citralo de caleio (21 CFR 182.8185) y suplemento de dieta (21 CFR 182.5195).%

5.32.2. Acido eritérbico

Es un eslerevisémere del &cido ascorbico y se usa como antioxidanie en fruta congelada para
relardar la decoloracion y desariollo de otores desagradables. 104

Cuando ewste la necesided de preservar el contenido vitaminico. se incorpora con el cido
ascorbico ya que se oxida més rapido, protegiéndolo de la oxidacion, pero no tiene actividad

vitaminica,1® ®

5.33. Compuestos de sulfito

Los adilivos de sulfitos inciuyen, diéxido de azufre, sales de sulfito. bisuffito y metabisulfito. La
canlidad de sulfito a afadr se limita por su sabor. valor nuirimental y legislacién; su sabar
aulomalicemente limita 1a cantidad anadida a menos de 500 ppm; para conservar la seguridad
microbiologica y nutrimental en 1z dista, el uso de sulfitos estd prohibido en alimentos que son

buenas fuentes de tiamina, ademas tienen la desventaja de decalorar & las antocianinas. 5. 16 &7

Se ullizan ampliamente para prevenir el oscurecimiento enzimélico y no enzimatico, conserva el
sabor, ayuda a fetener el acido ascorbico y carolenos, asi como, reduce la descompasicion

microbiana, manteniendo el valor nuiimanial del producto. 1357

La accion antenicrobiana de! SO; estd basada en su interferencia con varios componentes celulares;
el dafo celular puede resultar de la interaccién de grupos SH con profeinas estructurales e

interaccion con enzimas, cofaclores, wilaminas, &cidos nucleicos y lipides; los rangos de
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concentracisn  de inhibicion (mgfl) del $0: 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 remueven por calor o por vacio.'

Es un aceptor de oxigeno como el acido ascorbico; reduce el oscurecimiento no enzimatico del tipo
Maillard reaccionando con los grupos aldenidos o azdcares para que no pugdan combinarse con los
aminoacidos Principalmente se uliliza para frutas deshidratadas. &

El acido sulfuroso {SOz + H20 — H:S03) es un fuerte agente reductor que se combina con las
quinonas formadas a partir de los compuestos fendficos y asi bloquea los cambios posteriores en la

molécula, ademas reduce graduaimente [a efectividad de la enzima. 2

No se ha encontrado que los sulfitos sean carcinogénicos © mutagénicos en esludios animales; el
Gnico efecto ioxico conocido es que destruye la fiamina, sin embargo, existe un pequefio sector de
13 poblacién Gue es sensible a los sulfites; esta sensibilidad se manifiesta como asma, dolores de
cabeza, disnea, hipotension, urlicaria, dolor abdominal e incluso muerte. 13.57

En 1985 1a 04 to refitd de Iz lista GRAS para su uso en frutas frescas, por o que se han buscado
aliernalivas para sustiuir fos sulfitos como ta combinacidn de acido ascdrbico y polifosfalo, dcido
cilrico, o bien acido eritorbico. La FDA recomienda un nive! maximo de S0z residual de 300 ppm en

jugos de fru'z y 2 000 ppm en fruta deshidratada, 571

Una solucion de 2 000 a 4 000 ppm de SO; {metabisulfito de sodio o potesio) puede usarse para
sumergir las rutas por aproximadamente de 2 a 5 min; también puede usarse como gas disuelto en
agua {acidc sulfuroso). '™

Principalmente por sus cambios en e sebor y efeclos nocivos en consumidores sensibles se han

propuesio otr2s alternativas.’
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5.3.4. Vitaminas

En las operaciones de procesamiento, principalmente el escaldado y congelacion hay pérdidas
signficalivas de acido ascorbico y ofros nutimentos, por ko que es necesario agregar un exceso de
vitaminas (aproximadamente un 30% mas de Ja demanda nutrimental) para asegurar que €l alimento

contenga lo declarado en etiqueta después del periodo de almacenamiento. 104

5.3.4.1. Acido ascorbico

E1 4cido ascorbico y sus sales de calcio y sodio se usan como adilivos nutrimentales.'®

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

compuestos fendlicos, previniendo su conversion a pigmentos oSGUros. 1510

Puede usarse solo, en mezclzs (azcarfacido citricolécida ascorbico) o en jarabes. La adicion de
aridulantes como el acido citrico y &l malico no sdlo inhiben la oxidacion, también tienden a reducir

ta pérdida vitaminica. 15.10¢

En fa fabla 5.1. se muestran ejemplos de cantidades de aplicacion de vitamina C en fruta:

Producto Legistacién 21 CFR Cantidad
Szlsz de manzana enlalada 145110 60 mold oz
Nectares de fruta enlatados 146.113 30-60 mofé oz
Jugo de ciruela pasa enlatade 146.187 30-60 mg/4 oz
Jugo de piha enlatado 146.185 30-60 mg/6 0z

Tabla 5.1. Caniidad de vitamina C permilido en frutas procesadas (Sranen, L., 1980)

Su estebildad depende del pH. contenido de hierro y cobre, exposicion al oxigeno y femperatura.’s

El pscurecimianto de Ios jugos cildicos durante el almacenamiento ocure una vez que el acido
ascorbico ha sido total e ieversiblemente oxidado, implica la transformacion del cido ascarbico en
furfural y sus productos de oxigacion mediante deshidratazion y descarboxilacion; ei furfural asi
formado se polimenza y gensra productos de color oscure, 0 puede también reaccionar con los

zminoécides.’®
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Para evitar la oxidacion de 1z vitamina C, cuande se procesan alimentos gue la contienen, deben
observarse estictamenie vetas precauciones; en primer lugar, debe inaclivarse la enzima
ascorbinasa (en especial cug~do se deshidratan las frutas) y puede lograrse mediante un adecuado
escaldado; se prefiere el escaldado con vapor al de con agua caliente ya que la vitamina C se
pierde en grandss cantidadss debido a su extraccidn en un gran volumen de agua; en segundo
lugar, deberia excluirse la presencia de oxigeno tanto como sea posible durante la preparacion y el
procesado de los productos &menticios; cuando sea posible, debe efectuarse una eliminacion del

aire 0 el agotamento del oxizzn0.18

535, Calcio
La hsis celular ¢ebida 2 la f2macion de cristales de hielo durante la congelacion, resulta en una

pércida de turpencia imevers e en estructuras vegetales durante la descongelacion. En frutas con

texiura delicadz. como las ce-ezas, se maniniesta una svavidad excesiva.d 4

Las sales de calzio se unen 2 sustancias péclicas para formar pectatos que hacen que los vegetales
sezn mas fesisienies a la hic-3hsis cida y ablandamienio térmico; olros procedimientos incluyen la
combinacion dz calcio co~ bajas tempsraluras de escaldado, este efecto se airibuye a la
estimulacion dz 12 pactin a1 eslerasa {(PME) presente en las paredes celulares que se acliva a
temperaturas be'as de esce'zzdo. Esta enzima produce metanol, pectina y acido poligalacturénico
bajando el pH. La PME produce grupos carboxilo libres que se pueden unir a iones calcio y
magnesio en e igjido celulz- produtiendo pactatos insolubles que brindan mayer firmeza al fejido,
revertiendo fa inkibicion de enzmas producida por la presencia de carboxilos libres en la pectina 4 8
El efecto del calio se atribuye a la formasion de puentes de calcio con ef material péctico por el
descenso en &' grado de esierificacion de las pectinas {por la acfividad peclinesterasa) y un

incrermento en e; contenido ¢z’ calién Ga* en la pared celular 4 4
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5.4. Efectos de la congelacién

54.1. Enzimas

Para el contro! d= las reacciznas enziméticas, la temperatura de almacenamiento de -18°C no es lo
suficientemeniz baja, ya que z'gunas enzimas retienen su actividad aln a -73°C, a pesar de que su
velocidad de reaccion sea exiremadamenie baja. La velocidad de reaccién es mayor en agua
sobreenfriada cue en agua congelada a la misma temperatura; en la mayoria de los alimenios hay
una canlidad considerable de zgua sin congelar a -8.5°C y & largo piazo, a esta tempeiatura sufriria
un deterioro s2vern, especia mante de naturaleza oxidativa; el almacenamiento a -18°C retarda fo
suliciente 12 323 vidad de las enzimas para prevenir un deterioro significativo. De lo anterior surge la

necesidad det escaldado s

Las enzimas cue son imporiz=25 en la calidad de las frufas y siguen presentando actividad a bajas

lemperaluras son:. 104

o Polifeno! oxiZasa (PPQO) cataliza la oxidacion de fenoles, resultando en la formacidn de
polimeros cscuros y pueds ser inactivada por accion termica mediante un escaldado

« Lipoliticas. como lipasa y " ooxidasa, que catalizan f2 oxidacion de los lipidos que resulta en [a
pioduccion de olores y szhores desagradables y determinan la formacion de producios de
desdoblamiznio coma aldz~idos, cetonas acidos peroxidos.

« Acido ascoroino oxidasa: caializa fa oxidacion del acido ascorbice, que resulta en pérdidas de fa
catdad nuinmental, pueds nactivarse por escaldado.

« POD y cz'zlzsa, que se han identificado como responsables de los cambios observados en
verduras y hottalizas congeladas; el escaidado puede inactivar a la catalasa y en ocasiones a la
peroxidasa

s Clorofilase cataliza la rer 22:6n del andio fitol de la clorofita, provocando pérdida del color verde
y puede inactivarse por es:aldado.

« Pohgalacturcnasa: catalizz le hidrolisis de enlaces glicosidicos entre los residuos de los 4cidos
poligalacturEnicos adyace~es en pecting gue resulta en of sblandamiento del tefido.

+ Peclin este"zsa; cataliza = desesterificacion de galecluranos en pectina, 1o que resulta en

firmeza del tg;do.
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Las dos dltimas son importantes en ia produccion de zumos congelades, hidrolizan las pectinas
responsables del mantenimiento en suspension de muchos otios componentes del zuma. Al
hidrolizarse Ta pectina de fa frufa mantenida en congelacion por efeclo de la pecfinesterasa se
produce un cambio en la textura de la fruta, resultando un estructura debilitada. Un tratamiento

previo a la congelacion a 80°C inactiva a esta enzima.

El dafio celular dusante el pelado, reduccion de tamafio, efc., contribuye significativamente a los
cambios quimicos que ocurren, de ahi la importancia del escaldado. 3 % Durante la congelacion, 1a
separacion del hielo forma regiones peguefias sin congelar por fa presencia de soluciones

concenlradas que contienen las enzimas oxidativas, poniéndolas en contacto con los sustratos,”s

PPO es &l témino genérico para el grupo de enzimas que catalizan la cxidacion de compuestos
fenolicos produciendo color café en la superiicies corladas de frutas y vegetales. Basandose en la
especificidad del susiralo, segin Ja Nomenclatura Enzimatica. se designan como EC1.14.181ala
monofeno! monooxigenasa, cresolasa o tirosinasa y 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 alimenlos vegetales, también resultan en el desarollo de sabores
indeseables y pérdidas del valor nutrimental, provocando pérdidas superiores al 50% de frutas

tropicales y otras.™

Las PODs y PPOs son consideradas como [2s principales enzimas responsables para del deterioro
de la cafidad de la mayoria de tas irulas congeladas; su actividad disminuye con €l descenso de la
temperatura, sin embargo, aln a temperaluras de subcongelacion las reacciones quimicas que
catalizan tienen lugar por el incremento de la concendracion de solutes producide dusante la
congelacion, ademas, 1a ruptura de fas membranas celulares por 3 congelacion fibera las enzimas,
dando lugar a la formacion de otros compuestoes fisiologicos. Las actividades de POD y PPO son
muy estables a baja lemperatura y posiblemente se reactivan aln después de un largo periodo de

almacenamiento.21. 22
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La POD puede conlribuir en cambios adversos en sabar, textura, color y valor nutrimental, tanto en
itz fresca como procesada; tiene varias funciones en el proceso de maduracion, incluyendo
cambios en la plasticidad de la pared celular y descomposicion de antocianinas, ademas de
promover Ia oxidacion lipidica con la consecuente farmacion de olores indeseables.

La POD es muy esteble a bajas lemperaturas, pero la congelacion y el subsecuente
almacenamiento usualmenle la inacliva, debido a la formacion de puentes de hidrogeno
imramoleculares que impiden su desdoblamiento, pero de forma reversible, lo que se resume en
pardda de calidad @ ademés de decoloracin, la interaccion de los productos de oxidacidn,
mediante FPQ, generalmente tienen un efecto adverse en los productos, produciende olores
desagradzhles.?!

La actvidad POD puede producir la destruccion oxidativa de fa vitamina C, cetafiza la decoloracion
de los carotenoides {en ausencia de acidos grasos insaturados) y anfocianinas y cataliza la reaccion
peroxidativa no enzimética de los acidos grasos insaturados, produciendo carbonilos volétiles de

fuerte aroms que confribuyen a la aparicidn de olores a oxidado.

La fipooxigenasa parlicipa en la destruccion de Ja clorofila, xantofifa y otros carotenocides, asi como
de acidos grasos esenciales. Los principales agentes cataliticos para la destruccion de carotenoides
son las lipooxigenasas (indirectamente por via de oxidacion lipidica) y PODs (aparentemente

promuever: iz degradacion directa del B-caroteno). 3
No se ha demosirado la imporiancia de la enzima clorofilasa durante el procesamiento, 16

54.2. Sensoriales

Los cambios que pueden causar pérdida de la celdad sensonal durante fa congelacion y el
almacenamiznio de productos congefados incluyen: 5

s Pérdida Je pigmentos.

« Desanotio de colores indeseables.

o Desarroio de sahores desagradables causados por Iz oxidacion de los lipidos.

= Pérdidz 3= les caracleristicas de las nofas de sabor.

+ Pérdidas de peso.

» Rompimrento de la esiructura celular.



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

5.4.2.1. Color

Los cambios de color de fa frula congelada se deben a:%. 1

« Degradazion de pigmentos.

+ Disolucidn del pigmento hacia el medio que lo rodea.

s Desarrolic de colores indeseables a pariir de componenies no coloreados.

En honializes de lonalidades claras, ta reatciones de pardeamiento, sean o no de ofigen enzimético,
nueden determinar que se produzcan tonos gnses o pardos, que stlo aparecen en condiciones
desfavorables de almacenamiento. &

Los cambios de color en fruta congelada se deben predominantemente a reacciones oxidativas a
pesar de Gue las temperaturas de congelacion retardan I3 actividad enziméatica.32. %

54.2.1.1. Oscurecimiente enzimatico

En cierlag condiciones, una serie de frutas, incluyende manzanas, aguacates, platanos, cerezas,
duraznos y peras, cambian a un desagradable color café o gris; para que suceda debe estar
presenie un susirato, enzima y oxigeno, ya sea del aire en contacto con la superficie corlada o de
los espacios intercelulares dentro del tejido; Jos sustrales para esta reaccion incluyen fenoles
simples (como calecol y &cido galico), derivados del éuido cinémico (como dopamina y acido
clorogénico), flavonoides (como catequine y epicalquina). Las enzimas que paricipan se conocen

como PPQ. fenolasa o polifenolasa. 6. 25.36.56. 104

Los susiraios de la actvidad PPO son O; y giertes fenoles que se hideoxilan en ta posicidn orlo
adyatente a un grupo -OH existente, para oxidarse a o-benzogquinenas que son muy reactivas e
inestables, por lo que con Oz reaccionan de forma no enzimatica produciendo melaninas que son
pigmentos cscuros. Las o-benzoquinonas pueden reaccionar covalenlemente con otros compuestos
fendlicos por una adicion de Michasl para dar productos intensamente coloreados que varian desde

¢l amarillo, 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 oxidacion; 104

1. Monofenol + 0 — O-dihidroxifenol + H20

2. O-dihidroxifenol + 1/20; —-O-quinona + H:0

3. Q-quinona + Oz + amino&cidos — Polimeros oscuras (metanina)

La enzima cu2 calaliza igs primeras dos reacciones es la PPO y la tercera es una reaccion de

polimerizacidn oxidativa. %

En platanos el sustralo prncipal del pardeamiento es un fenol que contiene nitrogeno, el 3 4-
dihidroxifenr'ztilamina. Las aminas, aminoacidos y compuestos simitares que contienen nitrogeno

reaccionan con las o-quinonias para dar complejos intensamente coloreados.®

Las PPQ conlienen cobre como grupo prostético y para que la enzima aclile debe reducirse a Cu*
en cuya estzdo, la enzima puede unirss al 0,73

El mecanisrmc propuesto para la hidroxilacion y dehidrogenacién probablemente ocurre por vias
diferentes perd se unen por un intermediario comin (PPO deoxi}, el monofenol se hidroxila y &
difenol se ox.Ja. Ef Oz se une primero a los dos grupos Cu(l) de Ja PPO deoxi para dar oxi PPO en
cuya distanc.z de enlace de! O; a los dos grupos Cu{ll} es caracteristico de un perdxido. Los dos
grupos Cu(li; de la oxi PPO se unen al dtomo de oxigeno de los dos grupos hidroxilo del catecol
para formar el complejo Ox-catecol-PPO. El catecol se oxida a o-benzoguinona y la enzima se
reduce 8 l2 forma meta PPO; olra molécuia de catecol se une a la meta PPO, se oxida a o-
benzoquinona y la enzima se reduce a deoxi PPQ, completando el ciglp.36.73

Los perdxidos se reducen a agua 38

La reorganizacion de la geometria de la coordinacion det cobre labilize al peroxido polarizande el
enface 0-0 para dar un peroxido activado gue puede hidrexilar al sustraio fenol, obleniéndose fa
forma mela. en [a que el igando ex6geno, es e! o-difenct sustrato; se de el ataque electrofilico del

oxiceno perdxdo a la posicion oo del sustralo 33
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Dada la pérdida de residuos 2 histidina vy cobre del sito astivo en champinones, se ha sugerido la

formacion de un inteemediasiz radical fibre {semiguinona).™

Los compuestos flavonoides son usvalmente pobres sustratos para estas enzimas, pero pueden
oxidarse por via de reaccio~ss acopladas: por ejemplo, las antocianinas y procianidinas pueden
atacarse en la presencia de s.stratos fave-zbles como cido clorogénico, estas reacciones pueden
conducir a pérdidas serias dz pigmentos en algunas frutes y se ha demostrado en cerezas dulces,

uvas y fresas.’3

Matodos empleados para  nimizar esiz reaccion incluyen la exclusion del oxigenc (jarabe o
azicar), aplicacidn de acidu zntes, inactivasion por calor y el uso de inhibidores como sulfites y
acido ascorbico; el primer pass de las reazc anes es reversible y por esta razén ef acido ascdrbico y
otros agentes reductores pusden preveni- & oscurecimienio enzimalico reduciendo las o-quincnas
incoloras a los fenoles ong -ales, dess’>—unadamente una vez gue se han oxidado, pueden
formarse de nuevo las o-qu-onas y lleverse 2 cabo la polimerizacion oxidaiiva que da Jugar 2 los
pigmentos de melaning. 2.2 7%

El pH Optimo para fa mayoriz Se las fenoleszs esté en fa vecindad de 7; el disminuir €] pH 2 valores
por debajo de 4 relarda cors zarablements su actvidad. E! agente mas utihzado es el acido citrico,
parte de su accion puede dzbarse a su efzcto quelante sobre el cobre. El acido méfico resulta aln
mas efective ¥

E) NaCl puede inhibir la acividad de fas s-zimas, pero es necesaria una concenfracién bastante
elevada, comp para que see ic'erable al pe'zdar. Elion closuro si es efectivo, una solucion diluida de

sa! retardara el desarrolio de” color café por un fiempo limitzdo. 28

La peroxidasa también causz a oxidacion J2 compuestos fendlicos que resulta en fa formacion de
susiancias coloreadas, consezuentemente £l resullado de las reacciones catalizada por peroxidasa

y PPO a primera vista son sir zres.3®8

Las reacciones de oscurecir £to no enzimztico (Maillard) enire grupos aminos de las proteinas y

azucares reduciores carecen 2z importanc.z praclica en los alimentos congelados. 43
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£.4.2.1.2. Clorofilas
Cuando fas células se mueren por procesamiento, las proteinas se desnaturalizan y el magnesio se
libera, esto provoca el cambio a feofiting, esta conversion se favorece con un pH cido. Incluso la
accion de un acido débil resulta en la elminacion del magnesio de la molécula de clorofifa,
formandose feofitna que posee un color pardo-oliva. El escaldado siempre causa que parte de la
clorofita sea converiida en feofitina. 16
Dado que la accion de la clorofitasa es |2 de desprender el fitol de la molécula de clorofila, el
resuliado nelo de su actividad seria ta solubilizacidn en agua del pigmento verde. 18
Las fipooxigenasas producen radiacales libres que degradan iz clorofila. %
Si aclia ef oxigeno, causara la oxidacion de un carbona de Iz astructura en la molécula de clorofila y
oiras postenores acabaran rompiendo totaimente uno de ics anillos oxidando los pirroles, dando
fugar en Ulimo término a subproductos incoloros de bajo peso malecular. 45

5.4.2.1.3. Carotenos
Los carolencides son resistentes al calor, cambios en pH y no se pierden por goled por ser solubles
en grasa, pero son sensicies de oxidacion que resulla en pérdida de color y destruccion de la
aclividad vilaminica, 8
Procesos como la congelacidn activan la lipooxigenasa en lejidos sin calentar, con su consecuente
desarolio de sabores desagradables; los hidroperoxidos formados por lipooxigenasa pueden
reaccionar con olios constituyentes como proteinas y causar decoloracidn de carotenoides y
clorofilas.

54.2.1.4. Antocianinas
Durante el almacenamiento congelado de frutos no esczidados, las antocianings pueden co-
oxidarse por productos de degradazion resultantes de la PPO o por Ia oxidacion de compueslos
fendlicos caizhzada por la POD. La decoloracion de las antcoaninas normaimente ocurre seguida
de la deglicolizacion y es catelizada por glicosidasas llamadas anfocianasas. %
Cuando existe ruptura de 2 estructura celular, al descongelar el producio. las anfocianinas se

disuelven en el agua que s pierde por goleo.
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5.4.2.2. Sabory aroma
Los cambios de azoma solo se manifiestan después de elmacenamienios prolongados y tienen lugar

como consecuencia de reactiones oxidatives enzimaticas y no enzimaticas. A parlir de lipidos se
puede dar la formacion de Acidos grasos fibres, que ocasionan rancidez, por lo que es muy
imporianie que las grasas permanezcan estables y Gue se impida en lo posible ia aparicion de sabor
y olor & rancie por autooxidacion de los &cidos grasos. Las catalasas pueden ser responsables de
variaciones intensas de gusto y aroma, asi como la lipoxigenasa y la lipasa deferminan también
sabores y aromas exiraiios muy notorios. La presencia, frecuentemente observada de un sabor a

pescado 0 acerte, indica alteraciones en la fraccion lipidica. 3.8

5.4.2.3. Textura

Las frutas pueden sufrir una pérdida imporiante de turgencia y consislencia; eslos cambios pueden
deberse principalmente al dafio fisico producido por la formacion de cristales de higlo, al
desplazamiento del agua enddgena y a la separacion de las células debido af estrés experimentado

por las lamelas medias. 3%

5.4.2.4, Quemadura por congelacion®®

E{ término quemadura se utiliza para describir la profunda desecacitn del tejido superficial de un
alimento congelado y se manifieste por la aparicion de tonaldades blancuzeas o pardorrojizas, a
medida que los pigmentos se concentran y oxidan en las capas superficiales; la superficie del tejido
fambién foma apariencia blanca grisacea causada por la presencia de numerosas cavidades
dejadas por ef hielo en Ja supericie después de haberse sublimado; como el tejido estd afectado,
las capas superficiafes van fomando un aspecto esponjoso con una apariencia deshidralada, fas
mas profundas se deshidratan posteriormente, cambia la textura y existe una pérdida de las

propiedades funcionales.

La existencia de un gradiente de temperatura en el interior de la camara de un congelador aumenta
la libre circutacién de aire; cuando el aire se calienta, su capacidad para humedecerse avmenta y en
un congelador la Unica fuente disponible de humadad es el hielo contenido en los alimentos

congeledos, el aire calieate sublma la humedad de alimentos inadecuadarmenie protegidos y
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finalmente fa deposila cuando se enfria por contacto en las superficies frias det congelador, fo que

provoca un deterioro de la catidad de! alimento.

La sublimacion de los cristales de hielo con la consecuente quemadura por congelacion es infiuida
por diversos factores como:

« Superficie expuesta del producto congelado

o Envasado o giaseade inadecuado o inexistente

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

« Humedad relativa

Velocdad ds circulacion def aire

En algunas circunstancias puede existir un gradiente de temperalura en el interior de un pagquete de
alimenlo congelado, por ia formacién de bolsas de aire, enfonces, el alimento desprende humedad,
que ai congelarse, se deposila en [as paredes intericres del paguete, ocasionando deshidratacion
del slimento al cabo de un perfodo Jargo de tiempo. Esta deshidratacion se puede dar incluso en
envases impermeables al vapor de agua cuando entre éstos y el producto no existe un intimo

contaclo, esto s puede reconocer por la formacidn de escarcha en dichos espacios.

Existen una senie de medidas que pueden ser aplicadas para evitar que este problema se presente
durante fa congelacion y almacenamienlo de productos alimenticios tales como: envasado

adecuado, evitar fluctuaciones de lemperatura y conirolando la humedad relativa.

54.3. Valor nutrimental

Les frutas y verduras son fuentes importantes de vitamiinas (A, B y C) y minerales. La conservacion
por congelacion no parece afectar al contenido de almidon de fas verduras y hortalizas, pere pueden
perderse algunos azicares en el curso normal de lavado y escaldado previos a la congelacion, Y
duranle la conservacion en el congetador algunos disacaridos forman monosacaridos, cambio que

no afecta el valor nuirimental pues sucede de forma naturat en el organismo. 8
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En términos generates el valor nutrimental de los alimentos congefados es bien conservado, pero
puede perderse si el alimente o se manipula coreciamente durante su preparacion y congelacion,
pues ocurve una pérdida de nutrimentos en una o mas etapas enire el tiempo de produccion y ef uso

final que le de ef consumidor. 88

Durante la conservacion a -18°C no habra pérdida de nufrimentos ni en verduras ni frutas

congetadas, pero si cuando la temperalure presenta fluctuaciones y sobrepasa este nivel. 8

Los nutrimentos que se pueden perder de las siguientes formas son; %

v En solucion: vitaminas, elementos inorganicos, azlcares y proteinas solubles pueden lixiviarse
de los slimentos durante ia preparacion y escaldado previo a a congelacién.

« Como resuliado de hidrolisis y oxidacion: los compuestos grasos expuestos & reacciones de
hidrolisis yhu oxidacion.

El efecto adverso mas imporiante de Ia congelacion y el almacenamiento en congelacién sobre el

valor nutrimenia! es la perdida de vilaminas, en espetial, el acido ascorbico.

5.4.3.1. Vitaminas

La congelacion como método de conservacién de slimentos en comparacion con ofros métodos
como la deshidratacion y enlatado, puede considerarse como el mélodo més favorable desde el
punto de vista nutrimental; las allas lemperaturas de procesarmiento durante el enlatado provocan

mayor perdida de nufimentos que el escaldado y almacenamiento congelado; se tienen mayores

pérdidas durante la deshidratacion (Tabla 5.2). 5.8

Método de conservacion Nimero de frutas Pérdida de vitaminas comparadas
examinadas con productos frescos (%)
A By B2 C
Congelado, sin descongelar 8 37 29 17 18
Entatado, solides y liquidos 8 39 47 57 56
Secado. sin cocimiento 4 6 55 0 39

Tabla 5.2. Pérdida de wiaminas en los procesos de enlalade, secado y congelacion de frutas.
{Rangel, S., 1896}

ESTA TESIS WO DERE

SNE 05 LA EBUITICA
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Se ha observado que las pérdidas de vitaminas hidroselubles de frutas congeladas ocurren no tanto
en ¢l proceso oe congelacion y durante el almacenamiento cengelado, sila temperatura no varia por
amba de los -18°C, sino en el proceso previo a la congelacion. Este proceso implica un lavado
enérgico, en ocasiones un troceado, lo que aumenta su superficie de contacto con el ambiente y
expone un gran nimero de células en la superficie det corte. y un escaldado iémico en el que
ogurren las mayores pérdides de vitaminas (principaimente hidrosolubles). Las perdidas vitaminicas
confinuazan du-anle el enfizmiento, ef que debe ser lo mas rapido posible Una pérdida el 30 al

£0% no es 1a72 incluso haste de un 50% pueden ser nommales durante la preparacidn, ¥

5.4.3.1.1. Acido ascorbico
Dantro de los nutrimentos mas susceptibles de sufrir algiin dafio se encuentra el acido ascérbico por
Io que su pérdica es tomado Frecuentemenle como indicador de la pérdida de nutrimentos durante el

tratamienio % &5 104

L& pérdida de vitemina C par efeclos de la congelacion parece estar delerminada por |2 temperatura
de almacenamiento, dos mesas de almasenamiento a -6°C bastarian para desiruir toda la vitamina
C. mienlras ¢ue & una lemperatura de -18°C se conservaria por més de un afio. Se han registrado
sardidas de viszmina € en fntas y verduras congeladas que se duplica por cada 3°C de ascenso de
wemperalura.

Se ha demostade que la retencidn de vitamina C en algunas frutas blandas después de la

descongelacian es del B0%. paricularmente si se envasaron con azacar. 8

5.4.3.1.2. Complejo B

3us vitaminas son hidrosolut 2s ¥ la mayoria inestables a altas temperaturas, pero se mantienen
dzspués de la congelacion. Las pérdidas de estas vitaminas se dan en mayor cantidad duranie la
descongelacion y exudado de los alimentos por ralarse de vitaminas solubles en agua y al
valamiento Gue se haya dadc al alimento previo a su congelacion. Las investigaciones realizadas
son principalmznte en productos animales. €

2e ha estudizdc |3 estabilidzd de las vitaminas del grupo B {iiamina, acido panloténico, pindoxina,
a-do nicotinico e inositol) en \anas frulas congeledas a -40°C y almacenadas a -18 y -20°C durante

§ meses en boisas de polierzno; después del almacenamiznto ef contenido vitaminico decrectd



81

ligeramente {persistio el 94.9-99.3% de inositol ¥ 4cido nicotinico), fa piridoxina se retuvo del 78.3-

97 6%, el cido pantolénico 85.1% y fa tiamina 88.2%.5%8

5.4.3.1.3. Vitamina A
Lz vilamina A se encuentra en frutas y verduras en forma de caroteno. Ef efecto de la congelacion y

conservacibn subsiguiente scbre esta vitamina es minimo y se mantiene en cantidades razonables.
Se ha encontrado que el dafio causado por la congelacion sobre la vilamina A carece praclicamente

de importancia desde el punto de vista nutrimental. 3

Debido a su naturateza altamenie insaturada, los carotencides fienen tendencia a oxidarse
rapidamente, pariicularmente en las dobles ligaduras, el proceso de oxidacidn siempre ocure en &l
exiremo abietio antes que en el anilo terminal de ionona; @ medida que se saturan las dobles
ligadwras y finzlmente se rompen, el color caracteristics de los carolencides va desapareciendo; asi
la destruccion final del B-caroteno resultz en la formacién de ionona, una cetona con ofor 2
viplelas. 16

Los radicales fibres que se forman en el curso de la oxidacion de las grasas pueden participar en el
alague oxidativo a los carotenoides. La enzima lipooxidasa también participa en la oxidacién de los
carolenoides. E! factor individual mas importante en la oxidacion de los carofenoides es la presencia
de oxigeno o reactivos fuertemente oxidantes. Ef efecto de la humedad es similar al fenomeno
ohservado en la autooxidacién de las grasas; la pérdida de color es mucho mas veloz en ausencia
de agua, los contenidos de humedad superiores a los valores de la monocapa BET tienen un efecte

protector sobre los carolenoides. 6

54.3.2. Lipidos

La descomposicion de las grasas vegelales es provocada sobre todo por perdxidos con capacidad
de reaccionar. A pesar del contenido bastante efevado de Acidos grasos insaturados, son mucho
menos propansos a formar perdxidos que las grasas animales.*3

Las especies de oxigeno singulele reaccionan faciimente con los acidos grasos no saturados. Ef
oxigeno singulele se puede generar por Iz accion de lz luz en presencia de un sensibilizador como,
por ejemplo, 1a clorofita; un sensibilizador absorbe la luz y cambia def estado fundamental singuiete
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al eslado singulete excitado; se produce rapidamente el entrecruzamiento de infersistemas dando el

eslado triplete. La transferancia de energia desde el estado triplete al sensibilizador es capturada

por ef oxigeno triplete generando oxigeno singulete, que puede sufrir tres tipos de reacciones de

oxigenacion. 1B

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

o Cicloadicién 442, oxigenacion de dienos ciclicos, policiclicos aromaticos y compuestos
heterocichicos pare formar perdxidos ciclicos analogos 2 12 reaccion Diels-Adler.

+ Dpwistano, cierlas olefinas reaccionan con el oxigeno por cicloadicion 1,2, para formar un
dioxielano infermediaria, ef cual s& escinde a compuestos carbonilo, Esta reaccion requiere la
activacidn de fas olefinas por gripos alcoxi o amino y ta ausencia en la molécula de hidrégeno

alihkco muy aclivo.

Ei oxigens singulete s¢ involucra con la co-oxdidacion de carotenos, siendo la lipooxigenasa-3 la
isoenzima méas activa para la co-oxidacidn de los carotenps.

Los hidroperoxidos promueven la decoloracidn de la clorofila por activacion de la via
lipooxizanasa.®

La descomposicién por oxidacion no es rara en los alimentos congelados, estas pueden ser por
efeclo dal oxigeno © bien por efeclo de enzimas como las fipasas o lipoxidasas que siguen
presentando actividad 2 temperatura de congelacion. 8.304

Los acidos grasos insaturados son sujelos de un ataque direclo de exigeno a fravés de un
mecanismo autosatalitico de radicales libres que se refigja en la produccidn de sabores a rancio. 3.

)

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

{Brunauer, Emmett y Teller), la cual no se elimina durante 12 congetacion de alimentos. 3.56.88

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

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



5.4.3.3. Minerales

La preparacion, que incluye el escaldado, puede provocar pequefias pérdidas de minerales
norganicos. %8

54.33.1. Calkio

En terminos generales la dieta de un individuo bien alimentado es rica en calcio, por lo que [a
pérdida de éste durante fa descongelacion y exudado de alimentos congelados ro es significativa

desde el punlo de visla nulrimental. 8
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6. Casos particulares

A confinuacion se describen los aspectos imporiantes referentes a frulas que se procesan por
congelacion: 1a materia prima gue se emplea, productes y proceso a nivel industrial, estudios a nivel
laboralorio y sus efectos por almacenamiento y descongeiacion; el orden comesponde 2 su

importancia comercial, En el apéndice se resume esta informacién,

6.1 Bayas

6.1.1. Materia Prima

Todas !as bayas. a excepcion de la uva, dan practicamente productos congelados aceplables, pero
san especizimente delicadas si se congelan incomeclamente, pues al descongelarse pierden su

{extura y apariencia apetitosa.® >

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

buen aroma '®

6.1.2. Procesamiento
Las bayas requieren una velocidad elevada de congelacian (5-20 em/), pero algunos productos
pueden dafiarse si la velocidad de congelacidn es demasiado alia (300-600 cm/h).%8 La congelacion

con N2 0 CO; mantiene sus caracteristicas, dando buenos resuftados. 4454

Pueden congelarse IQF en una banda con are forzado o congelador criogénico; el preenfriamiento
se realiza con aire forzado a 2°C/15-30 h para remover el calor del campo y se congelan en Hinel de
aire forzado 2 -40°C, congelador de Nz 0 COz 0 en charclas con aire forzado de -20 a -23°C, la

forma originz! de las bayas se mantiene, ™™

El N2 se usa con mayor frecuancia para congelar bayas. Algunos procesadores combinan [a

inmersion en Nz con un {inel de N3 debido 2 fa demanda competitiva de fa calidad.i04
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Los congeladores mecanicos operan a -40°C y congelan las bayas a -13°C en 10-15 min,
ocuriendo una pirdida por deshidratacion del 1-2%. Al congelar mecanicamente por aire forzado a -
30°C hasta alcanzar una temperatura de -23°C con diferentes velocidades de aire se observé que

los tiempos de congelacion disminuyen a una velocidad de aire alta (19.3 min a 6.1 mis).t4

La congelacion Jenta (24 h o més) se emplea frecuentemente para las bayas mezcladas con azGcar
destinadas a fa transformacion, ya que la duracion prolongada del enfrizmisnto favorece la
nenetracidn de zzdcar

Los produclos azucarados se usan en helados. yogurt, preparados o rellenos para pasteleria. La
frula entera, rebanada o machacada se mezcla con proporciones de azicar 3:1, 410 7.1 y se
rozian en la supsricie después de lenar os cubos o tambores. Se ha demostrado que la sacarosa y
jerabe de maiz lienen un efecto proteclor sobre las anlocianinas y que disminuye el

oscurecimiento. ™

Tambsén se puede emplear la congelacidn criomecénica con buenos fesultados, ademas no &3

necesano preeniniar el fruto; para fresa y frambuesa se prefiere el lecho fluidizado. 04

Para congelar bayas exitosamente en contenedores grandes, para ser ufilizadas en procesos
ssstenores como confiteria, helados y pasieleria. se deben seguir los siguienles procedimientos: 104
1 Lalemperatura del frulo no debe exceder 15°C al tiempo de llenado.

2 Elcontenedor debe Ylevarse al congetador o mas rapido posible.

3. Latemperatura 2 la entrads del congelador debe ser menor a 21°C.

4 Las condiciones del congelador {lemperatura del aire <-15°C y la velocidad de! flujo del aire debe
ser alla) y para el centro del conienedor alcanzar la temperatura de 0°C o menos en 48 h.

5. Lacongelacion debe conlinuar hasla que fa temperatura def 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 fubos, cubos y barriles de 250 L, por congelacion en rafaga a -

65°C antes de almacenarse a una femperatura menor a -18°C 104
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Para la elaboracién de purés, la fruta se tamiza después de machacar para remover material
exiraio y tener un puré homogéneo. Se empacan en cubos de polietileno o cajas de cartén con
polietiteno (2.93, 12.6 6 180 kg}, se congelan inmediatamente por aire forzado @ una femperatura de
.20 @ -23°C y se aimacenan a -18°C. Los purés congelados de bayas se emplean para la

elaboracion de jaleas y bebidas como néctares. ™

Los purés concentrados presentan la ventaia del aumento en los salidos solubles; la conceniracion
se refiere como (x); un puré de frambuesa doblemente concentrado (2x) es aproximadamente de
20°Brix, mientras que un puré fipico de fresa es 4x o bien 28°Brix. Después del machacado se
calienta la pulpa y se ahaden enzimas para reducir los niveles de pecling, se remueven las semilias,
se pasteuriza y concentra (eveporadores de efeclo miltiple af vacio). Algunas veces la sacarosa se
atade antes de la concenlracion para obtener un aumento en los sélidos solubles en el producto
terminado y un puré dulce ademés ayuda a estabifizar las antocianinas; la ventaja de ios purés
concentrados s [a reduccion en el peso lotal, bajando los costos de almagsenamiento y transporte.
Se descongelan de 40-48 h en refrigeracion, teniendo mucho cuidade para evitar el crecimiento

microbiano por estar semicongelados. 104

Al evaluar dferentes méiodos de descongelacién (lemperatura ambiente, circulacion de aire,
refngeracion. bafio de agua y homo por conveccion) se demostrd que la temperalura de las bayas
congeladas aumenta rapidamente hasia el punto de fusisn det hielo y se mantiene a esta
temperatura hasta que todos los cristales de hielo se funden, enfonces la temperatura aumenta
nuevamente, la temperatura tiene un importante efecto en el tiempo de descongelacién, el bafio de
agua es mas rapido que el aie, pero la pérdida de peso por goteo se incrementa con la
femperatura. Para lener mejores resullados las bayas deben descongelarse lenfamente en

refngeracion.'®
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6.1.3. Cendiciones especiales

Kmiecik congeld arandano, fresa y grosella a -40°C hasla liegar a una temperatura de -30°C(=75
min), se almacenaron de -28 a -30°C y descongelaron a temperatura ambiente (18-20°C/8-7 h}, por
refrigeracion (2-4°CH8 h) y por microondas; en fa mayoria de los casos no hubo diferencia
significativa en las propiedades fisicoquimicas (materia seca, acidez y antocianinas), pero hubo
pérdidas de vitamina C (10%} y antocianinas al descongelar con microondas, ademas de presentar
mayor exudado; a nivel organoléplico el mejor mélodo es la descongelacion a temperatura

ambiente, seguida por la refrigerada y al final la de microondas

Fraczak y Zalewska-Korona congelaron fresas y frambussas a -30°C en un tdnel (horas),
fluidizacion (1-3 min), en azocar (75-90 min}, N2 (-180°C) y CO2 (-78°C) durante 15 segundos, Las
frutas congeladas en tonel se envasaron en bolsas de papel y almacenason por 6 meses a -25°C;
en aziicar se envasaron en latas a -38°C y las demas muestras en bolsas de polietileno y
aimacenaron (-20 a -Z2°C); los resullados revelaron que el contenido de vitamina C esté
influenciado por el procedimienio de congelation: las mayores pérdidas se luvieron en la
congelacion por tinel {3.6% después de congelar, 38.4% para fresa y 51.3% para frambuesa), la
mayor retencion se obtuvo al congelar con azicar (2.5% después de congelar y 25% al término del
almacenamienlo), para frambuesa con Nz con una pérdida del 1.3% después de congelar y 8.6%

después de & meses de almacenamiento.%

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

grosella negra, zarzamora y frambuesas.

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

ia groselta rcja varia de 9.8-26.7%, mientras 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 aptas para congelar.

6.2.2. Procesamiento

La mayoria de Ias fresas congeladas se destinan a procesos ulleriores; dependiendo del producto
final se siguen diferentes procedimientos de congelacion: parz le manufactura de jaleas o helados
se rebanan, adiciona aziicar, empacan en jarabe y se congelan en latas de 13.6 kg o barriles de 227
L: para 2 elaboracion de puré de fresa sin semillas se emplean aperturas de tamiz de 0.027-0.033
in y con semillzs 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 pasleurizan pafa mantener el sabor iresco de la fresa, aungue puede

preseniarse ossurecimiento durante la descongelacion 104

T lavado y escurrido de |2s frutas deje una pequefia capa de humedad en la superficie, lo que es
muy conveniente ya que asi se previene su deshidratacion durante la congetacion, por olra parte,
esta humedad, que aiin permanece en fos frutos, puede hacer que se peguen entre si. por o que se

debe congelar en tineles apropiados como lo son los de fecho fluidizade.”

Como las fresas son mas fragiles que otras bayes, los fiempos de exposicion son criticos, una
temperatura de -9.4°C en el centro del producto. debe alcanzarse en no mas de 24-36 h. El
a'macenamiento debe ser a una temperatura infenor a -18°C para una vida de anaquel razonable ya
gue ef sabor y el color se pierden rapidamente si la temperatura de almacenamiento es demasiado

e'eyada

La fula entera IQF se usa para abastecer el mercado institucional y venta al menudeo. Esta
congelacion emplea aire forzedo y congeladores de rafaga de Nz o CO;. El almacenamiento se debe
hacer a baja temperalura y manlenerla estable para prevenir que se peguen y pierdan las

caracleristicas IQF 104
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Las fresas pueden ser eficientemente enfriadas a temperaturas cricgénicas por aspersion con Nz
pues no se delectan dafios a simpte vista, fa temperatura criica de congelacion se encuentra entre -
40 y -60°C. ya que debajo de ésta, el produclo puede fragmentarse; lemperaluras entre 100y -

150°C se recomiendan pata obtener un producto en polvo.*

La congelacion criomecanica recomendada es utilizar un tinel de N2 {1 min) y posteriormente un
10nel de lecho fuidizade (8-9 minj; de esta forma se aprovechan las ventajas de ambos sistemas de

cangelacion.s

Lz queja principal de los consumidores de rebanadas y fruta entera congelada es la pérdida de
textura; los principales faclares que influyen son la vanedad, la madurez, preparacidn, congelacion y
descongelacion 22 Se observd que al rociar CaNO; sobre las plantas de fresa durante Ia floracion se

reduce la pérdida de peso por goleo.%

En algunos paises es comin congelar las fresas con azicar para conservar su color; un
procedimiento usual es afadir azicar seco en una proporcion 41 ¢ 5.1, aunque también se
recomienda, como altemnativa. el uso de edulcorantes de maiz para mejorar [a lexiura y jarabe de
maiz para prevenis la oxidacidn e intensificar el sabor. Es importante que la congelacidn se lleve a

¢zho inmediatamente después de mezclar la fruta con el aziicar o hidrocoloides. 2 5

6.2.3. Condiciones especiales

Plocharski demostd que fresas congeladas y almacenadas (-20°C/3 meses), 2 h después de la
recoleccion tienen mayor acidez titulable, &cido ascorbico, antocianinas, peso drenado, texiura, color
¢ intensidad de sabor que las congeladas después de 5 0 6 h tras la recoleccion; sin embargo
daspués de 6 meses de almacenamiento no se detectaron diferencias en los aspectos sensoriales.
Ei almacenamiento a °C/6 dias antes de [a congefacion con atmdsfera confrofada tiene un ligero
e'scto negativo en fa calidad sensorial de Ja fruts congelada. en comparacitn con la fruta congelada
6-8 h despuss de la cosecha. El aimacenamiento de Iz fruta por periodos prolongades antes de

retngerar produce pérdidas por podredumbre y desecacion de Ia fruta fresca.s
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Fuster y Présiamo sumergieron frutas en solucion acuosa de azicar {30%), almiddn (0.3%) y agar
{0 3%) por 15 s y en solucion acuosa de CaClz (0.28%) y NaCl (0.5%) por 15 s seguidos y después
15 sequndos en jarabe al 30%, se congelaren y almacenaron durante 11 meses. En fodos los
iratamienlos no hubo deterioro de lexiura al comparar con fruta fresca; las muestras inmersas en las
solucrones e azicar, almiddn y agar presentaron un mejor sabor que las muesiras tratadas con
NaCly Call; anfes del jarabe de azdcar®

£1 rebanar iz fresas anles ds introducirlas en clorura de calcio o soluciones de pectina de bajo
metoxilo, resJa en mayor firmeza y mejor retencion de color de la fruta cuando se compara con la

fruta enters &

Morris estudia e! efecto de inmersién en CaCly (0.18% de Ca), pectina de bajo metoxilo (0.3%) y
sacarosa (40" Srix), observandose mejor firmeza vsando Ca y pecting, la pérdida de peso por goteo
se redujo p2° "2 Ires fratam'entos. £l sumergir |2 fruta entera o rebanada en Ca o agua, seguida de
congelar con o sin pectina tiene un ligero efecto en el color, e! uso de vacio {172 mm Hg) durante el
periodo de inmersién resuliz en fruias mas oscuras, mientras que el calentamiento de las frutas a

70°C antes £2 congelar da un color mas ténue 5

Fresas conzsiadas en N2 o fredn por Holdsworth resultaron tener una mejor textura y menaor pérdida
de peso por goteo que al congelarse por arre forzado; ef efeclo posiive de la alta velocidad de
congelacion t& mantuvo durznie 12 meses de almacenamiento a una temperaturas entre -20 y -
30°C; sin embargo velooidades de congelacion mayores a 1.5 cm/h no reluvieron ia calidad de

forma significativa % La lextura de fresas congeladas se refiene mejor a -23 3°C. %

£l uso de 20% de azlcar inlensifica el color, sabor y consistencia en fresas congefadas®. Utilizando
uaa proporcicn 4:1 se refiens mas el cido ascérbico; las pérdidas de wiamina C después de
congelar son el 25% mientras que después de 6 meses de almacenamiento a -18°C son del

5% %
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Los cambios de color debido 2 pérdida de pigmentos han sido bien estudiados. asi como la pérdida

de aroma,

Ef contenido de antosianinzs decrece con la congelacion y almacenamiento subsecuente;32 sin
embargo, freszs congeladas (IQF a -25°C), envasadas con aziicar (bofsas de polietieno),
almacenadas (-15°C/3 afos) descongeladas (20°C/24 h) y recongeladas a -80°C (para advertir e
eieclo de @zscongelacion) tiene un efecto estabilizante en ef contenido toial de antocianinas y

reduce el oscurecimiento, 1

£t color britante naranja-rojzo de las fresas es dificl de mantener por 12 susceptibilidad a la
degradacion de los pigmentes principales de i fresa (P-3-G); la pérdida de color se acelera con el
oxigeno, calor iones metalicos. tipo de aziicares presentes, acido ascdrbico, fenoles fotales, etc. En
fresas congeizdas la temperatura de almacenamiento y la presencia de oxigeno son los factores
prncipales que influyen en i degradacion del color; fos cambios en calidad son causados por la

degradacién dz antocianinas y el desarrollo de compuestos pofiméricos oscuros.®

Los componentes volafites més importanies responsables del asoma de la fruta fresca y congeladas
profundamenie detectados por cromatogre’ia de gases y espectroscopia de masas (GC-MS, por sus
siglas en inglés) son: metil y etil butanoato. metil y efil hexanoato. fras-2-hexeni! acetato, trans-2-
hexenal, trans-2-hexen-1-ol, 2,5-dimeti-4-metoxi-3(2H)-furanona; la congelacion  profunda
generalmente resulta en una reduccion de la concentracion de l2 mayoria de fas sustancias
aromaticas. pero se detectaron cantidadss més altas de 2 5-dimetit-4-metoxi-3{2H)-furanona que
con la fruta fresca. Se congelaron freses profundamente y almacenaron a -12°C/9 meses y se
delectd que e malerial de envase fiene un efecto significativo en la retencidn del aroma. Otros
volatiles deteciados son el 2.5-dimetil-4-msioxi-2,3-dihidrofuran-3-ona y 2,5-dimeti)-2,3 -dihidrofuran-
Zona, mientas que fa coacentracion de nerohidol se incrementa y la concentracion de ésleres
disminuye cuzndo se compz' con fruta fresca; no se observo incremento en los acidos debidc ala
congelacion y descongelacion. para este estudio se descongelaron a 0°C y no se observd aumento

en el conlendo de metl y efil bulanoaics, lo que no concuerda con estudios anferiores, esta
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dispandad se atribuye a diferencias en los métodos experimen:ales.s

Usds e lwata dstectaron pérdida de aroma después de un dia de almacenamiento en fresas
congsladas a -20°C, en una variedad se llegd a un maximo Cz olor indeseable después de un mes
de almacenamiento y en otra vanedad en una semana; al dz:erminar volatiles, se observd que los
ésteres que dominan en la frssa fresca fueron escasamente delectados en fruia congelads y
descongelada, mientras que Ios compuestos carbonificos se mantienen en niveles similares y hubo

cambios en la compesicion de &zidos grases o lipides polares ssutros.%

La concentracion de acidos voltiies incrementa durante ‘s congelacion y descongelacidn, en
particular se incrementa el contenido de &cido hexanoico, esig acido y ofros compuestos Cs son las
sustancias aromaticas secundzr.es formadas por oxidacion enzimatica del acido linoleico y linolénico
en presencia de oxigeno despugs de la ruptura de los teizos que no ccurre en la fruta entera;

1ambién e encontaron en meysr concentracion en la fruta congelada el efil y metil butanoatos. 3

analis’s sensoriales del matena! congelado resultan en pocas diferencias respecto a las frescas,
siendo ligeramente menos iniensas las caracteristicas g olor, acidez, dulzura y sabor

desagradables

Se observaron cambios en los contemdos de sacarcsa. glucosa y fructosa durante la
descongelacion de fresas; la sazarosa diminuye en un 70% 02 la actividad invertasa, aumentando
los azticares reductores, manieniéndose constante el conteride de azicares totales. ™

E) contenido de aziicares deps~Je en gran medida de las condiciones de descongelacion, puss se
hidrolizz la sacarcsa liberanco giucosa y fructesa, fa desco~gelacian con corriente de are a 30°C,
microondas 0 agua a 35°C produce una menot inversion de iz sacarosa, 2 pesar de que |os iempos

son menores que al descongelar por refrigeracion a 4°C, tz 22 vidad invertasz se mantiene.%



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

mastraron mayor pH y menor acidez que las frutas frescas.%

Después de 12 mases de almacenamiento de rebanadas de iresa a -18°C, la tiamina y piridoxina
disminuyeron, mientras que el acido fdlico, niacina, acido pantoténico y rboflavina no se afectaron,
por lo que se puede decir que [z congelacidn y almacenamiento cangelado por periado de un afio

no produce un decremento importanie en las vitaminas del grupo B.%

tAalinowska no detecld cambios en la estabiidad de la vilamina C durante le congelacion rapida (12-
15 cm/h), almacenamiento congelado {49 a -24°C/12 meses) y descongelacion de fresas. Después
de 9 meses en frutas descongeladas en la oscuridad a temperalura ambiente disminuyé el

contenido de vitamina C 1% y la descongelacion en exposicion & Ja uz llevd a pérdidas del 12.7%.56

No se observan diferencias en el contenido de fibra detergente neutra, celulosa, fignina,

hemicelulosa o pectina durante la congelacidn y descongelacion.

Uno de los principales problemas es fa pérdida de agua por goleo al descongelar y ésta depende,
en gran medida de la velocidad de congelacién Se realizaron pruebas can frutas congeladas por
are a -18°C y congeladas rapidamente con nieve de CO;, las fresas perdieron 37.1% con aire y
25.7% con CO; ¥; también se ha notado que la pérdida de peso por goteo se incrementa conforme

aurmenta el peso de la fruta %

Blonsky evalud el efecto del malerial de envase (bolsa de polietiieno y bolsa de papel con
poleliteno) almacenando las fresas de -25 a -30°C/ afo, mostrando que la combinacion de
poletitenofcaridn da caraclerishcas superiores en color, maieria seca, consistencia, pigmentos y

vilamina 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, famafio,
simetria, defestos y clase. Ef color se describe razenablemente uniforme, brillante y caracteristico de
las cerezas frescas; famafio y simelria se refieren a la forma y diametro de las cerezas

descongeladas y la clase al grado de madurez, textura, fitnezz y espesor relativo de la pulpa32 ¥

La veriedad hontmorency es el lider para congelar. aunque fes variedades English Marello y Early
Richmond fambién se congelan. Las variedades de cereza oscura {Bing, Lambert y Black
Republican) y zs cerezas ligeramente dulces (Napoleon y Rainier) también pueden ser congeladas
32 M | a5 variedades mas pigmentadas son las mas aplas para congelar répidamente porque

mantienen el color fresco.

6.3.2. Procesamiento

Las cerezas congeladas se usan para proveer g la industria de fa panificacion y otros procesos
asaciados cuzndo lo requieran, se ofrecen en lates de 13.6 kg combinadas con azicar o jarabe en
ura proporcisn 5.1 y se congelan por aire forzado W

Para olio rwhbro de empresas se destinan cerezas semicongeladas para yogur y helados para lo

cud! se ulilizan mdlodos de inmersion directa, reduciendo los costos de operacion. 1%+

Las cerezas se fransporian 3 la industria en agua fria con hielo para reducir pérdidas y hacerlas méas

firmes para ef deshuesado.'®

Las cerezas dJices tienden & oxidarse y oscurecerse duranie la congetacion y descongelacion; este
oscurecimiento. es parficularmente evidente en cerezas ligeramenle dulces, y se asocia
ganeralmenie con el escaldado o decoloracion como resultado de dafios durante su manejo. La
oxidacion causa cambios en el sabor de las cerezas. Las cerezas que se ulilicen para congelar
deben manezrse ripidamente para prevenir fa oxidacion ya gque el deshuesado agrava el
problama. 32

Para evilar fa oxidacion enzimatica que Heva al oscurecimiento se requiere de un proceso de
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escaldado; una temperatura lipica es de 71°C en un tinel de vapor, pero si no se lieva a cabo
pueden ulilizarse tratamientos quimicos como la combinacitn de acido citrico {350 mg/t5 oz) ¥

acido ascorbico (200 mg/i5 oz). 1™

Las cerezas se empacan al 90% de la capacidad del contenedor para soportar la expansion durante

la congelacion 2

Generalmente i2s cerezas se deshuesan pare facilitar la penetracion del jarabe de azicar. Cuando
s& congelan con hueso, 13 piel se debe rayar o romper de tal forma que permiia la penetracion del
azicar % 1a cubierta de azucar o jarabe da proteccion a las cerezas, redutiendo ef oscurecimiento
y prepara al producto para su procesamiento; las cerezes se pueden sumergir en jarabe de 50-

60°Brix, enfriar y congelar; el almacenamiento finat debe mantenerse a 0°C o menos, 1

La congelacion criomecanica recomendada para cerezas es por inmersion en Nz antes de entrar al

congelador mecanico por lecho fluidizado. 1%

Lz fruta IOF se destina al mercado at menudeo en paquetes de 16-32 oz Las paqueles de cerezas
congeladas tienen varias veniajas sobre les cerezas eniatadas, ofrecen fiexibilidad, retencion del
sebor, mejor zpanencia y mejor firmeza; la retencion del color en las cerezas congeladas es

particularmenie nolable, proporcionando un producto atraciivo para hoteles y restaurantes, 32 14

Al congelar cerezas en un tinel a -35°C con una velotidad de aire de 4 ms, almacenar & -20°C y

gescongelar ai chorro de agua se obtuvieron cerezas comparables con la fruta fresca. ™

Los pagueles comerciales de cerezas congeladas requieren largos perlodos de tiempo para
alcanzar en el centro def producto un nivel aceptable de -4°C o menos, por 1o que se requiere
preenfriar el fruto. Deben congelarse a Ja temperatura més baja posible o -23.3 2-29°C; después de
congelar deben almacenarse en un rango de temperatura de -17.5 a -21°C, las fluctuaciones de
temperalura y la recongelacion deben evitarse ya que pueden afectar la fextura y provacar fa

deshidralacion de la fruta 32
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6.3.3. Condiciones especiales
Si las cerezas se escaldan a 60-70°C antes de congelar, su textura mejora significativamente y
contrario a lo esperado, se observd que cerezas pasteurizadas (80-100°C/18-45 min} tuvieron

mayor firmeza que las escaldadas &

Alonso demostrd que pretratamientos por inmersion en soluciones al 10 y 100 mM de CaCl; durante
10 min, con &cido citrico (0.5%) y &cido escorbico (0.03%), previenen la pérdida de firmeza de
cetezas {variedad Pico Colorado) congeladas (conveccion forzada de vapor de Nz 2 -70°C hasta
alcanzar la temperalura de —24°C durante 33 min, con una velocidad de congelacion de 48.3°Chn; fa
lemperatura inicial fue de 3.1°C), envasadas a vacio (-5 bar) para prevenir la oxidacion y dafios en
la superficie por deshidratzcién, en bolsas de polietileno, almacenades a -24°C/6 meses y
descongeladas lentamenle a 5°C/14 h#

Un pretratzmiento témico (70°C/2 min) seguido de inmersidn en una solucion de calcio mejora fa
firmeza de I2 pulpa, a pesar de que no se encontraron diferencias en la firmeza externa, color, ni
olor. La inmzrsion en CaClz incrementa la concentracion de Ca?- en la pared celular, intensificando

el efeclo de los pretratamientos témicos sobre !z actividad pectinesterasa.?

En cerezas congeladas en un tinel por aire forzado y almacenadas en bolsas de polieliteno a -
20°C, despusés de 4 meses de almacenamiento, hubo cambios en la intensidad de color pero no se
deteciaron olros compuestos colonidos por cromatografia en capa fina y con un colorimetro no se

detectaron diferencias.*?

6.3.4. Almacenamiento
Al comparar [z péidida de peso por goteo de cerezas con hueso y deshuesadas maduras y sin
madurar congeladas a -20°C y almacenadas por 6 meses, se observe que la cantidad de jugo

perdido fue mayor en las frutas con hueso y sin madusar.%

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

descongelaron por microondas y no se defectaron diferencias significativas de color entre tres
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variedzdes alemanas; el contenido de antocianinas aumenta, en frutas menos maduras, la

biosintests de antocianinas continiia durante el aimacenamiento congelado.

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

aumenta e! tiempo de almasenamiento.’

Se reporia que lz descongelacion produce una pérdida de 2-10% de vitamina C.5%

6.4. Mango (Magnifera indica)

6.4.1. Materia prima

Las veriedades indias Alphonso, Baneshan y Dushehari son lzs més adecuadas para congefar;®
mieniras que en México la pulpa de mango de la variedad Tomy lfiene mejores cualidades para la
congelacibn y conserva mejor sus propiedades durante ef almacenamiento, mostrando diferencra
signifizativa faverable en el contenido de azlcares totales, acidez y color con respeclo a la variedad

Kent

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

forzadc a 40°C y almacenados durante 4 meses a -18°C se obliene un preducte aceptable 5

6.4.2. Procesamiento

El puré es un producto imporlante, ofreciondose también el puré concentrado. La conservacidn de
puré no pasteurizado no es buena para un pericdo prolongado de almacenamiento debido a la
aclividad enzimatica residual; la acidificecion puede ayudar a mantener la calidad por un fiempo. Se
puede envasar aséplicamente en bolsa y caja, y aimacenar a {emperalura ambiente, pero un

almacenamienlo a baja lemperatura preserva mejor la calidad 14

En ia congelacién de mango se obtienen productos de diferente calidad, las rebanadas uniformes y
de buen color (czhdad 1) se congelan directamenie {IQF a -30°C} y se aprovechan las rebanadas

heterogdneas (cahdad 2), que se cortan en tiras o cubos y se les ahade azicar (1:1 6 2:1) anles de

congelar {-30°C).4
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L as rebanadas de mango verde sen un posire muy popular en Taiwan; la correcta seleccion de la
maleria prima es esencial para oblener un producio de buenza calidad: mangos verdes con semillas
con suavidad premalura. Una vez lavados, pelados y corlades en mitades, se procede a quitar [a
semilla y se rebana de 0.2-0.3 mm; las rebanadas se sumergan en una sclucion salina al 2%/6 h y
después en un jarabe de 32°Brix a 5 °CH dia y se congelan rapidamente 2 —40 *C con aire forzado

y se almacenan a-18 °C.1®
E! mango congelado también se utiliza para la efzboracion de néctares.

6.4.3, Condiciones especiales

Las variedades de mange Alphonso, Pairi, Padry y Mulgoz han sido estudiadas por Kripal al
congelarse en rebanadas cubiertas con un jersbe de azocar de 20-50°Brix, contenfendo &cido
titneo y ascorbice. enlatadas, congefadas a -30°C y almacenadas a -18°C, obteniendo un producto
que refiene el color, sabor y textura; la velocidad d= congelacidn y fa adicién de acido ascorbico no
tuvo influencia en la calidad, tas 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 tiene un sabor mejor que

con un jarabe de sacarosa y glecesa ®

Rebanadas de mango Kinsington se congelaron con y sin adicion de azdcar en un congelador por

aire forzado a2 —30°C, obteniéndese que las rebanadas en jarabe al 20% tuvieron una mejor calidad

y mejor lextura.£5

Las condiciones estandarizadas para fa congelacion criogénica de rebanadas de mango de fas
vaniedades Dashehar y Banesnan ufilizando N2 (-196 °C} son cinco segundos y luego mantenerio
en el vapor (-85 °C) per 20 segundos para tener un producic sin resquebrgjamiento. Sin embargo,
este proceso es 1aborioso ¥ no costeabls comerciglmente ya que un kilogramo de rebanadas de

mango consume 1.5 L de No.¥
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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 caltio; se utilizé un congelador por aire forzado
a ~30°C hasta que el centro del producto alcanzé ~10°C, se almacenaron a -18°C/3 meses y la
descangelacion se efectud en un refrigerador {4°C/17h). Se obtuvo que el uso de un jarabe de
40°Brix con 0 1% de acido citrico es la condicion Gptima para fa retencion del color y sabor, pero la
lextura del producto no es safisfactoria. La zona de maxima cristalizasion se observd en el rango de
55.70 min en la variedad Alphonso y de 30-40 min para la variedad Tolapuri, esta diferencia se
reflieja en la calided de Ia textura de las rebanadas. Al comparar con mango enlstado se observd
que evidentemente [a congelacion dafia menos el producto desde el punto de vista de color, sabor y
lextura El calcio resulté benéfico para la firmeza de las frutas, pero los panelistas reportaron un

higero sabor amargo.®

Gorgatii probd diferentes jarabes de sacarosa (25-40°Bnx), glucosa y combinacion de ambos, con
une solucion de acido ascérbico al 0.05% antes de introducir las rebanadas al jarabe; se
almacenaron a -20°C/4 meses. No se observaron cambios significalivos de pH y contenido de
azotares totzles {°Brix) durante el esiado congelado. pero se observd un ligero decremento de la
acidsz total durante el almacenamiento. EI é&cido ascorbico declind ligeramente en el
almacenamiento en jarabe de sacarosa pero se redujo en un 30% en el jarabe de sacarosa con
gluzosa (50:50); la PPQ estuvo activa duranle los primeros 30 dias de almacenamienio y no se

ohsarvaron cambios de color durante el aimacenamiento.

Marin estudid los cambios quimicos y bioquimicos que ocurren duranie la congelacidn y
almazenamiento congelado de rebanadas de mango de cuatro variedades; se congelaron por rafaga
3 -40°C sin prelratamiento, alimacenaron en bolsas de pofietileno a -18°C/1 20 dias y descengelaron
a 20°C/3 h: las achvidades de la PPO y POD se redujeron durante la congelacion y no se
reaclivaron durante el almacenamiento congelado Después de 4 meses se detectd un 40% de la
actividad inicial de la POD y un 20% de la PPO en la fruta descongelada; la velocidad de
inactivacion de 1a PPO duranie 1a congelacion fue menor que la de POD, de lo que se concluye que
ios cambios deteriorativos en atribufos sensoriales y nutrimentales de fa actividad de PPO no son

importanies en mango congetado.
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Las perdicdas de 4cido ascorbico durante la congelacion oscilaron del 25-50% para 3 variedades; la
cuarta variedad no mostid pérdida significativa; durante ef almacenamiento la reduccion de acido
ascorbico fue det 57-73% %

Se estudid la estabilidad de la pulpa de mango a la congelacion de la varedad Dashehari,
observando un oscurecimiente gradual al cabo de pocos meses, sin embargo eslos cambios no se
observaron en el variedad Langra (tiene una concentracion de acido citrico similar a Dashehari
enriquecido con acido citrico); la adicion de acido ascorbico suprime el oscurecimients durante el
almacenamiento. Pulpa congelada y almacenada a -29°C retiene el color durante 4 meses de
almacenamiento, a diferensia de la pulpa congelada a -20°C y almacenada a -18°C; la adicion de

0.3% de acido citrico previene parcialmente la formacion del color oscuro por su accidn quelante.58

Cubos de mango (1 cm3) se sumergieron en un jarabe de sacarosa y solucion de pectina af 2%
durante 10 min antes de congelar {coriente de aire a -18°C con una velocidad de 4.5 mis} y se
almacenaron duranie 5 meses empleando para descangelar tfemperatura ambiente y microondas;
los azicares tolales, acidsz y degradacidn pectinica presentan un sensible aumento, las primeras
dos variables por efecto del uso de sofucion y por fa pérdida de humedad que se da mes con mes,
la 0itima variable por el método de descongelacion y cualitativamente por fluciraciones de
temperatusa dutanle el aimacenamiento. Las varfables como vitamina C, color y firmeza presentan
un marcade descenso en su valor por efesto de método de descongelacion. Ls aplicacion de pectina
resultt efectiva en el control de pérdida de peso y consefvasion de firmeza y ewitd dafos por
congelacién {oscurecimiento por quemadura), pero afecta desfavorablemenie el contenido de
aziicares fotales, acidez y color de f2 pulpa, aspecios importantes en la aceptacion del preducto. La
aplicacion de jarabe estandar de sacasosa resultd ser cualitalivamente efective en el control de
dafios por congelacion (cscurecimiento por quemadura), mientras que fas pérddas de peso
resultaron ser mayores y la firmeza menor en las pulpas, con respecto al uso de solucidn de pectina;
pof olio lzdo mostrd aspectos favorables en el contenido de azicares tolales, acidez. solidos

solubles tatales y color en la pulpa ™
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6.4.4. Almacenamiento
Las rebanadas de mango congeladas mostraron un descenso det 38-48% de la canfidad de proteina

al compararla con las rebanadas de fruta fresca. 22

La descongelacién por microondas (380 w, 3.5-4 min} en pulpa de mango con respecto a
temperatura ambiente mostr diferencias deteriorando sensiblemente el valor nulrimental (vitamina
C} pero reduce considerablemente los exudados.#

Se ha realizado un trabajo extenso para determinar Ja persistencia de la provitamina A después de
1z congelacion y durante el almacenamiento congelado; el conlenido de B-caroteno decrece durante
el almacenamienfo de mango.% La relencidn de P-caroteno disminuye por el proceso de

congelacion a ~40°C por aire forzado y almacenado a—18 °C/4 meses.®

Ramana compard la refencion de carolencides de pulpa de mango congelada (envasada en bolsas
de poliefitens con y sin 4cido ascorbico por un congelador de placas a -40°C, almacenada a -
18°Cf14 meses) con pulpa enlatada y descongelada en refrigeracion por un dia. Después de 10
meses, |z retencion de carolenocides fue mayor en la pulpz enlatada {93.2%), sequida de Ia
congelada con acido ascorbico (85%) y pulpa natural congelada (64%); las peérdidas se
incremenlaron con el almacenamiento posterior, el color también decrecio, siende el congelade
nztural inferior al enfalado, mientras que la pulpa adicionada de acido ascdrbico no mostd

diferencia®

E! simacenamento debe ser a una temperatura inferior a -18°C Bl oscurecimiento es un problema

imnorlante a temperaturas mayores debido al oscurecimiento no enzimatico, 104
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6.5. Manzana (Mallus pumifa)

6.5.1. Materia prima

Se emplean variedades suavemente acidas con poca tendencia al pardeamienio como Jonathan,
Cox’s, Orange, Golden delicious, Schweizer orange y Baldwin, con madurez completa, pero

consistentes y jugosas.®

6.5.2. Procesamiento
Ei mercado para manzana ligeramente procesada como rebanadas se esld incrementando
rapidamente, paro por los problemas de procesamiento como oscurecimiento, pérdida de humedad

y cambio de texiura se hace necesario buscar oras tecnologias.®

Las manzanas refrigeradas, congeladas o dehidrocongeladas en sebanadas representan
Unicamente ef 15% de fas manzanas procesadas; se preparan de forma muy similar a [as enlatadas,
exceplo que no suffen tratamiento térmico ya que para prevenir el oscurecimiento se someten a

vanos {ratamientos. i

Las rebanadas para venderse a granel se traten al vacio y se escaldan (1.5-3 min) en un jarabe de
azicar al 0% con acido ascorbico, envasan en jarabe de azicar al 30% o szicar en seco 1:10 en

1a'as de 13.6 kg, se congelan y almacenan & ~1§ *G.3.14

La temperalura inicial de congelacion de manzana Golden varia de -0.7 hasta -4.9°C, su calor

latente de fusion es de 196 4 g y su porceniaje de agua sin congelar es de 27.4%.%

Normalmente se traian con 0.2-0.4% de SO; solo o en combinacidn con 0.1-0.2% de CaCl. El acido
ascorbico ha susutuido al SO: salisfactoriamente, pero es costoso. Las manzanas fraladas con

calcio resisten el oscurecimiento enzimatico y la descomposicion microbiana. '

Las rebanadas IGF se tratan usualmenle con un bafio de bisuMfalo de sodw, se introducen en

{anques de vacio gue se empuj2 ¥ rompe con una salmuera o solucion de acido aschrbico y pasan a
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Ja unidad 1QF: se pueden ulifizar diferentes medios de congelacion como lecho fluidizado, Nz y CO2.

Se empacan en latas o cajes y se almacenan a -18°C 0 menos. '™

Al congelar criogénicamente con Nz {(-186°C) no se obsenvd resquebrajamiento sin importar la forma

ni el tamafio {cubos v cllindros pequefios ¥ grandes) del producio.*

Se usa una proporcidn de azicar seca 511, cuando se congelan en conlenedores de 13.6-22.7 kg

en un congzlador de aire fozado a -23°F e

§.53. Condiciones especiales

Con la finalidad de sustituir el escaldado, pues ablanda la rebanada, Seratos evalud la posibilidad
de aplicar dioxido de azufre {SO2) y monéxido de carbono (COY; se elimind el aire de Jos segmentos
de manzana por vacio antes del tratamiento con los gases. El uso de CO resultd inefectivo para |a
inhibicion de la catalasa y PPO, mientras que el uso de SO tuvo un efecto similar al escatdado
térmico, inhibizndo por un periodo de 185 diasa By -18°C. Para eliminar el olor y sabor indeseable
de! 50, remanenle, se diluyd con Nz gaseoso y olras mezelas de gases pare inactivar las enzimas;
los tratamientos fueron de 25, 50 y 75% de S04/15s ¥ después de 10 dias de almacenamiento a -
18°C, ambas enzmas se inactivaron al 100%. El 80; residual fue de 36-72 ppm con el fratamiento
menor: cuando las muestras se tralaron en una atmosfera con 25% de SOz y somelida a vacio por
un periodo de 4 h ¢l SO; residual llegh a niveles no detectables y no se observd regeneracion de

catatasa ni PPO.S

Se estudiaron los efectos de la congelacion y descongelacion evaluando parémetios de textura y
exudado en manzanas en relacion a la calidad de la fruta. Se congelaron rapidamente, en un tonel
que baja la temperatura 2 .20°C en una hora y en un congelador convencional {13 h), después de
congelar se almacenaron a -20°C/6 meses y se descongelaron con aire {4 Y 20°C) y por
microondas. los procescs de descengelacion se detuvieron cuando la fruta alcanzd 4°C. La
velocidad de congetacion jue importante para mantener la textura y retener fos liquidos; et método
de descongaiacion tuvo un efecto menor en la calidad, sin embarge la congelacién rapida en

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



de tratamiento para proveer una textura mas firme y menor pérdida por exudados.%

Phan y Mimauli estudiaron fres variedades de manzana Granny Smith: francesa, chilena y
sudafricana, se cortaron cinco a seis cilindros (3 cm de aliure, 2 cm de didmetro) a partir del centro y
se envolvieron con una cubierta pléstica. La lemperatwra inicial de congelacion fue de -2.4°C,
debido a I velocidad de enfriamiento, el equilibrio térmico se alcanzd después de 15 minutes,
tomando menos de 2 min la formacion de ung bamrera de hielo en la superficie; las particulas de
helo en suspension de fa solucidn sirvieron de nicleos e iniciaron el crecimiento de hielo & partir de

la superficie, 2 través del fluido exiracelular.?

Se utdizd el método de impregnacion por vacio de crioproleciores (mosto de uva y soluciones de
peclina) durante 30 minutos (5 min a 50 mbars seguidos de 25 min a presién atmosférica), en
manzanas de la variedad Granny Smith {muestras clindrices de 2 ¢m de allura y didmetro)
congeladas po: inmersion en Nz (-210°C). La impregnacion por vacio promueve cambios en la
composicion en los poros de las frnlas por o que puede ulifizarse para gjusiar fa composicion
{modificacidn de pH, introduccion de conservadorss, descenso de actividad acuosa, efe) si asi se
requiriera Las propiedades mecanicas de la fruta se afectaron, especiaimenie cuando se concentrd
cor: fas solucionas crioprotectoras, en ambos czsos se presentd una reduccidn notable del agua
congelable, meicrando la resistencia de la iruta al dafo por congelacion. Ef empleo de
cnoestabilizadores como pechina mejora la estabifidad del producto (af incremeniar fa Tg'de Ja fase
liquida) Ademas refuerza lz estructura de la matiz celular por la formacion de puentes

intercelulares 2 parlir de geles de polisacandos.’?

Durante fa congelacion de manzanas se siguid el cambio que sufre el agua subcelular por
resonancia magnéfica nuclear (NMR) y se observd que el compartimenio vacuotar es el primero en
congelarse, mientras que los compartimentos de citoplasma y pared celular solamente se congelan

a muy baja temperatura, ademas no se presentd &f fendmeng de histéresis 46
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6.54, Almacenamiento
Uno de los principales problemas es la pérdida de agua por goteo a! descongelar y ésta depende,
en gran medida, de la velocidad de congelacion. Se realizaron pruebas con frutas congeladas por

arre a -18°C y congeladas rapidamente con meve de CO;, las manzanas tuvieron pérdidas det 1.3%

y 0%, respectivamente 3

En manzanas congeladas y almacenadas 7 meses se observd que el P-caroteno disminuye

conforme aumenta &l fiempd de almacenamiento. "

6.6. Durazno (Prunuas persica}

6.6.1. Materia prima
La seleccion de la varedad adecuada y apropiada de madurez a fa cosecha, seguida de una

madurez de 18-31 N de firmeza de pulpa son adecuadas para durazno y rebanadas de neciarina en

fresco 42 104

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

fextura y baje susceptibilidad al oscurecimiento oxidativo, *

El durazno de la varedad Sunbeam es deficiente en fenoles, es decir, menos suscephble al

oscurecimiento enzimatico,26

6.6.2. Procesamiento

La congelacion se realize usualmente en paquetes de 14.5-18 kg, aunque también estan disponibles

en grandes barriles 1

Los métedos de congelacion son, en general, los descrilos para cualquier frula a grenel. Se
congelan rebanadas IQF para mercados especiales y rebanadas con jarabe (5:7) conteniendo 250
ppm de acido ascorbico para protegerio del oscurecimiento, que es el faclor limitante de su

pIocesamienio. '™
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Los niveles de 005-0.2% de acido ascorbico en un jarabe de manzana o de pera son usualmente
efectivos dando tiempo de penelracion antes de congefar, suele acompanarse de acido cilrico

Duraznos Iraiados no se obscurecen en almacenamiento congelado a -18°C durante dos afics.®

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

anaquel. 104

6.6.3. Condiciones especiales

Phan y Mimaul: estudiaron los efectos de la congelacian y descongelacion evaluando parametros de
textura y exudado en duraznos en relacion a la calidad de Ia fruta. Se congelaron rapidamente, en
tane! que baja la temperatura a -20°C en una hora y en un congelador convencional (13 h). después
de congslar se almacenaron a -20°C/6 meses y se descongelaron con aire (4 y 20°C} y por
miroondas, los procesos de descongelacion se defuvieron cuande la fruta alcanzd -4°C; fa
velocidad de congelacion fue importante para manlener Iz textusa y retener Jos liquidos; el método
de descongeiacion tuvo un efecto menor en la calidad, sin embargo, 1a congelacion rapida en
combinacian de la descongelacidn rapida por microondas parece ser el fratamiento més adecuado

para proveer una textura mas firme y menor pérdida por exudados.®

Se pueden oblener productos enfatados de calidad similar 2 kos oblenidos a parfir de fruta fresca, si
los duraznos almacenados a una temperatura de -20°C se descongelan completamente en pocos
minutos y manteniendo al minimo el intervalc de tiempo entre el pelado y la pasteurizacion, para
prevenir el oscurecimiento enzimatico, los duraznos descongetados deben pelarse con 50sa por un

tizmpo muy breve (45 s al 7%), mas que por inmersién en un periodo largo (90 s) en sosa al 1956

£.6.4. Almacenamiento
La pérdida de acido ascorbico en duraznos es del 15 al 25% después de 12 meses de

almacenamienio a -18°C.%
Duraznos en jarabe con un antioxidante perdieron en promedio 23% de witamina C y sin jarabe 89%

durante 8 meses de almacenamiento 5
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8.7. Kiwi {Actinidia chinensis)

6.7.1. Materia prima

La fruta que no retine los estandares de calidad de exportacion se destina al mercado en fresco o se
procesa, principalmente como rebanadas enlatadas en jarabe, puré, pulpa y rebanadas congeladas,
jugo o heor.®

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

en apariencia y sabor si se compara con la fruta fresca.®
Las variedades mas adecuadas para congelar son |a Hayward y Bruno2

6.7.2. Condiciones especiales

Fusler esludio los cambios bioquimicos, sensoriales y pérdida de peso por goleo durante el
procesamiento y almacenamiento prolongado de rebanadas de kiwi (variedades Abolt y Hayward);
fas rebanadas (6-8 mm) se congelaron a —40°C por medio de aire forzado (5.5 m/s), hasta alcanzar
f2 temperatura de ~20°C (= 20 min}, se empacaron en bolsas de polietileno y se almacenaron a -
18°C/11 maeses. Se obtuvieron productos de buena calidad con diferencias significativas entre las
variedades con respecto a pérdida de peso por goteo y color. Los mejores resultados se obluvieron
con la variedad Hayward que mostrd menos pérdida de agua y el mismo color que antes de
congelar. mientras que |a vaniedad Abott se tornd verde-amarillenta; fa pérdida de peso por goteo
permanecio casi sin cambio del quinto 2l décimo primer mes. 3%

No se observaron pérdidas de sabor y en cuanto a firmeza, decrece con el tiempo de
almacenamienio en la variedad Abbolt, mientras que 2 Hayward mantuvo la firmeza hasta el
sépbmo mes de almacenamiento antes de decaer. Ambas variedades fueron aceptables después de
11 meses de almacenamiento, pero la Hayward mostrd un ligero aumento en los valores de

aceplacion 3

El tsjido de kiwi conliene pequefias canfidades de polfenales y un alto nivel de &cido ascorbico,
nreviniendo fa oxidacion, sin embargo, se cbservd un ligero aumento en la activacidn de la POD,
quz en el almacenamiento subsecuente se inactivé posiblemente por fa formacidn de puentes de

hidrogeno  inlramoleculares; no se observd su regeneracion después de O meses de
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almacenamiento en |a variedad Abbott, mientras que la variedad Hayward mostré una regeneracion

después de 5 meses de almacenamiento, peto aln asi no se alcanzaron los niveles de POD de fa

frula fresca ¥

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

las rebanadas congeladas fue ligeramente menos verde y amarilia que las rebanadas frescas.®

Cano analize 4 variedades en cuanto al cambio de color y estabilidad de pigmentos de rebanadas
congeladas a -40°C y almacenadas por periedos supefiofes a un afio; la congelacion provocd un
decremento en el contenido tolal de clorofila (7-10%) de las veriedades estudiadas (Monty, Brung,
Abbot y Hayward); conforme decrece et contenido de clorofila, el color cambia & fonalidades
amanlizs® Al congelar a -18°C y empacar al vacio, se observd que el orden de degradacion de
nigmentos era clorofila y xantofila, posteriomente fos derivedos del p-caroleno; las variedades

Hayward y Bruno son las mas adecuadas para congelar porque retisnen mas el color.®

Roberison esludié 1a estabilidad de fa clorofila y feofitina en puré de kiwi empacado en contenedores
de plastico. congelado inmediatamente {-i8°C) y almacenado (-18°C/68 dias); se descongeld a
temperatura ambiente por una nache y se observo que ain 2 temperaluras de congelacion hay una

degradacion extensiva de clorofila %

Venning investigd la estabilidad de clorofifa y acido ascdrbico en pulpa de kiwi de fa variedad
Hayward en envase comercial de Nueva Zelanda {poliefileno de 70 um) y envase laminado (PET de
12 um, Al de 98 um, LLDPE de 85 pm) La descongelacién se realizb en bafio de agua (15°C/ 15
min} hasta que la pulpa altanzé una temperatura de -2.5 a -1.5°C. El tipo de envase no mostrd
efecto en la degradacion de clorofita o cambios de color durante un afio a -18 y -25°C, observando
un descenso significativo en el contenido de clorofilz 2 -9°C. Se estudiaron los cambios en acido
zscorbice y zido dehidroascorbico en pulpa aimacenada a -18 y -25°C, obsevando un descenso
¢l valor inizial de &cido ascdrbico de 83-104 mg/t00 mL a 75 mg/100 ml. durante 55 semanas de

almacenamiento, no se observaron cambios en el contenido de acide dehidroascarbico (25 mg/100
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mL). £n el almacenamiento a -8°C, se observh que e envase fiene un mayor efectc en la
estabilidad el &cido ascorbico, mientras la pulpa envasada con laminado perdié el 26%, en
polietitenc se pe:dio el B8%; se observaron diferencias menores en el efecto de la deaereacion ya
que a pesar d¢ esie paso, el oxigeno esta presante. Se reportd un detremento en acido ascorbico
de 48-43 mg/10) g durante 6 meses de almasenamiento a -15°C, asociado a la oxidacion por el

oxigeno atrapado en el contenedor.

Pulpas tratadzs bajo condiciones “idealss” (deacreadas, envase laminado, temperatura de
almacenamients de -35°C) se compararon sensoriaimente con pulpas trafadas de forma ‘comercial’
{envase de palstileno y temperstura de alrzcenamiento de -18°C); el almacenamiento durd 12
meses y no se observaron di'srencias en iz iiensidad del sabor y ofor al comparar con la fruta
fresca Las propedades sensorigles de puiza de kiwi son relativamente estables duranie el
almacenamientro prolongado 520 cordiciores comerciafes apropiadas y no son evidentes las
ventajas del usc de deasreacidon. mejorar J2 Tarrera del envase o almacenar a lemperaturas muy

bajas %

6.8. Pifa (Ananas comosus}

6.8.1. Materia prima
La pifiz ¢ CONsEva por CONg2izCion durante un periodo de tiempo muy finutado. La composicion de

aricares juega un papel muy Inporante en le sahdad y aceplacion por parte del consumidor. '

La veriedad Czsena Suave gus crece en Fuerlo Rico y otras regiones tropicales es fa principal
variedad utilize2z para este fin L3 variedad Zspafola Roja que proviene de Cuba desarmolla olores

gesagradables cuando se congsia. ™ 104

Las pifias para esle proceso Geben estar en un optimo grado de madurez, con un color amarillo,
buen aroma y sabar, ademas de estar libre ¢z defectos como corazén negro, manchas, elc Para la
congelacidn de rebanadas, se SCOQEN Serw.i =easlicidas, con color inlenso por considerarse mas

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

en aziicar seco en una proporcion 1:4.3

Se prepata igual que 1a frula enlatada, se corla en pedazos rectangulares y se coloca en iatas o
contenedores grandes con jarabe y se congela: las lates se congelan en un tnel de aire forzado y

los contenedares en un congelador de aire forzado. 1%t

6.8.3. Condiciones especiales

Para evaluar los cambios en azicares solubles de dos variedadss de pifia (Espafiola Roja y Cayena
Suave), la fruta se reband (1.0£0.2 cm) y se corld en pequenos padazos, se envasd en bolsas de
plastico {Polyskin X, 12 um de espesor), se sello, congeld en un cuario frio @ ~18°C y almacend
durante 1 a0 se descongelo a temperatura ambiente anles de znafizarlo (20°C/3h). Los resuliados
mueskran que después de un afio de almacenamiento hubo una diferencia significativa en el
enntenido de szucares de Iz variedad Cayena Suave al compararia con la frutz fresca, el proceso de
congelacion incrementd los valores de sacarosa, glucosa y fructosa, mieniras que en la variedad
Espafiola Rojz. & pesar de presentar un ligero incremento en los az(icares sus velores fueron
similares a lz fntla fresca. El incremento de azticares se explica par su facil extraccidn después de la
rutura de la pared celufar causada por la formacion de cristales durante la congelacion, sin

embargo, los cambios en el contenido de azlcares por esle procese no son importantes, ¥

Al comparar Ja mfluencia de! proceso de congelacion {cuarto ¥rio a -18°C y congelador por aire
Inrzado a —-50°C, con una velocidad de 5.7 mis, durante 25 min) en rebanadas de pifia (1.0 £0.2
cm) envasadas en bolsas de plastico (Polyskin X de 12 pm de espesor) y almacenamiento (-
18°C/12 rases: la descongelacion se llevd a temperatura ambiente durante 80 min), en el color y
caidad sensorial de las variedades Cayena Suave y Espafiola roja, se observd que no existe
diferencia en el método de congelacion empleado pero si entrs las variedades; concluyendo que

ambas son apias para congelar.
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6.9. Platano {Musa cavendishii)

6.9.1. Materia prima

El platano se consume ampliamente en fresco, pero Ja cantidad que se procesa es insignificante en
comparacion del mercado internacional de fruta fresca. La eiapa apropiada de maduracion para
congelar platano variedad enana se caracteriza por una firmeza de 1.24 kg, una relacion de
pulpalcascara de 1.30 y el color de |a céscara 70% verde y 30% amarillo.2

6.9.2. Procesamiento

Comdnmenle se congela como puré, ademés de puré de pldane concentrado congelado con o sin
bolsa de s2miflas, hay en el mercado olros productos congelados como: cubos, rebanadas, mezctas
{rebanadas y puré, cubos y puré, etc.), asi como rebanadas IQF. El puré individual concentrado tiene
la mejor refencidn de sabor del frulo fresco que cualquier ofro producte de puré, pero es
inconveniente de usar, principaimente para los consumidores de grandes volimenes.® 194 Et puré a
granei se envasa en tambores de 230 kg con bolsas de polietileno, pero su calidad no es tan buena
como el puré congelado empacado en pegquefios contenedores. Algunos procesos de preparacion de
puré requieren un iratamiento térmico medio y la adicion de bisulfite de sodio, acido citrico y sorbato
de potasio para evitar el oscurecimiento. Existen varias formulaciones para estabilizar el puré con
gomas o eslabilizantes; se emplean gomas y azlcares para secuesirar parte del agua en el puré y

bajar e punto de congelacion de la mezcta 2. 1

6.9.3. Condiciones especiales

Al estudiar la influencia del grado de maduracién en la congelacion de rebanadas, se detectd
inactivacion de la POD det 60% en lodos los niveles de maduracion; las frutes posicimaténcas
mostraron una inaclivacion similar de la PPO, mientras que en frutas preclimatéricas no se detectd

inactivacion &

Se estudiaron cambios en el contenido individual de aziicares (fructosa, glucosa y sacarosa) durante
13 congelacién y almacenamiento de platano variedad enana, con !a finahdad de observar ios efectos
de tratamienios 1&mmicos como escaldade por vapor de agua (pieza completa, 5 min, bafio de hielo §
min y rebanado} y por microondas {rebanado, 2 min, bafio de hielo para enfriar 5 min} antes de
congetar. les rebanadas fueron de 15 mm de espesor y se empacaron al vacio en bolsas de Polyskin

X (30 x 20 cm) y congeladas en un finel semiexperimental a 5.7 mfs y ~40°C; durante 25 min y
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almacenados a —18°C; se observé un ligero descenso en el contenido de azicares iotales sin
dderencia significativa entre fos prelratamientos aplicados. Las frutas congeladas tienen un valor
nulnmental simitar, en el contenido de azdcares a las frulas frescas, por lo que este proceso puede

ser una imporiante altemaliva comercial para la utilizacion de estas frutas exoticas.'?

Se evaluaron dos pretratamientos 1érmmicos {microondas a 650 w/2 min y por inmersidn en agua
hirviendo durante 11 min) seguidos de un enfriamiento (en agua corriente durante 5 min) para
determinar ¢l deterioro de color de rebanadas (0.5 cm de espesor) de pidtano, variedad enana,
congelacas a -24°C, envasadas en bolsas de potietileno y aimacenadas durante 24 h. €l producto
escaldado en agua hirviendo no presenid oscurecimiento, mieniras que el empleo de microondas
provoch oscurecimiento en la parte central por reacciones de Mailiard (oscurecimiento no
enzimatico), por 1o que no es un procedimiento aplicable a platano destinado & ser congelado a
pesar de inhibir 3 POD y PPO.2

6.10. Papaya (Carica papayal

6.10.1. Materia prima

La papaya tiene un alto contenido de agua unida (37-43% al comparar con menos del 10% que
tienen olras frutas) Esta agua fiene aila afinidad a componentes estructuraies como polisacéridos y
proteinas, manteniéndose sin congelar hasta —20°C. Los cambios en calidad asociados a productas
procesados de papaya incluye el desarrollo de olores desagradables y modificacién de color tras un
periodo prolongado de almacenamiento. Se prefieren las papayas {femeninas 2 las hermafroditas par
|3 nactivacion de su sistema enzimatico.2422La pulpa de la variedad Roja presenta ventajas sobre fa
variedad Amantila en tolerancia a la congelacion y en la conservacion de sus propiedades durante el
almacenamiento al tener una diferencia significativa favorable en el confenido de azlicares lotales y
acidez. ¥

6.10.2. Procesamiento

El puré de papaya se prepara a partir de fruta madura; la fruta tibia se rebana y machaca para
separar la pulpa de la cascara, se acidifica y se pasa 2 {ravés de un intercambiador de calor para
inactivar las enzimas antes de enfriar y congelar a -13°C Se ha reporiado que cuando la papaya se
hace puré, algunas de las enzimas responsables de la pérdida de olor y sabor, gelifican el puré e

incrementan la acidez2 El puré de papaya se almacena & -23 °C.1
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La congelacion de rebanadas de papaya no produce inaclivacion de la POD; despues de 30 dias de

almszcenamiento se observaron incrementos en las actvidades solubles y especificas de la POD,
siendo mas del 30% de la actividad que se observa en la fruta madura. La actividad soluble
especifica de la PPO se incremenid en un 35% después del proceso de congelacion-
descongelacion, después de 30 dias de almacenamiento esta aclividad fue similar a los valores de
Ja frula fresca origingl.2

Se evaluaron los efectos de 'a congelacidn (congeledor criogénico 2 -80°C hasla alcanzar ~24°C,
~12 min} de rehanadas de papayas hermafroditas y femeninas (variedad Sunrise, grupo Solo)
envasadas al vazio en bolsas de plastico (Poliskin X 12) y almacenamiento (-24°CH2 meses) sobre
la PPO y POD:; Ia desconge!acitn se realizd bajo condiciones contraladas (4°Ci2 h), observando un
incremento significativo en |z actividad de ambas enzimas. Durante el almacenamiento, ta actividad
de |z PPO soluble mostrd un incremento hasta los 9 meses de almacenamisnto en los tejidos
hermzfroditas, mostrando una activacion sigaificativa de POD a los 3 meses de almacenamiento;
mianiras que las muestras de iejido femenino mantuvieron un descenso continuo de la actividad de
POD soluble, iz zstividad £PO mostro un incremento arriba de los 12 meses. Dado al incremento en
las achwidades enzimaticas de PPO y POD y a la alta estabilidad de sus isoenzimas, principalmente
en frutas hermafoditas a temperaturas de subeniriamiento, se sugiere que para largos periodos de

almacenamiento se empleen papayas femeninas. 2!

Se estudiaron cambios en el contenido individual de azdcares {fructosa, glucosa y sacarosa) duranie
la 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 em), congelada en un tinel
semiexperimental a2 5.7 mis y —40°C durante 25 min y almacenada a —18°CH1 afio; se observo un
incremento en el contenido de azdcares totales durante ia congelacidn y un descenso de sacarosa,
por invertasa, seguido de un aumenfo en fructosa y glucosa, lo que indica que duranie Ja
congelacion, 1a maduracion y la actividad invertasz no se inactivan con un incremento en el

contemdo de azicares totales y cambios en fa composicién de sustancias pécticas. 309
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Para evaluar los cambios que sulre [a papaya tras el periodo de congelacion/descongelacion, se
reband (10 x 35 x 15 mm} y congeld criogénicamente 2 —B0°C haste alcanzar una temperatura de —
24 *C (=15 min); las rebanadas congefadas se empataron al vacio en bolsas de plastico (Poliskin X
12} y se almacenaron a -18°C. Lz congelacion produjo un incrementa en el brillo como
consecuenciz de la ruptura celular, sin embargo, durante el almacenamienio y descongelacion
conroladz de las piezas, ¢l color fue cambiando continuamente & un naranja pélido; los sélidos
salubles se incrementaron en la frula congelada y descongelada debido al dafio mecanico en los
palisacanidecs de la pared celular; fa acidez titulable también se incrementd en el estado congelado,
lo que se z:nbuye 2 [3 accion enzimatica o & fa precipitacion de sales inorgénicas en el citoplasma
durante la congelacion y almacenamiento. La congelfacion produjo una ligera modificacién en el
contenido c& proteina, sin embargo, tras 30 dias de almacenamiento los valores de proteina, fotal y

soluble, fugron cercanos 2 los valores iniciales.22

Cubos de szoaya (3 cm?) se sumergieron en un jaiabe de sacarosa y solucidn de pectina at 2%
durante 10 min antes de congelar (coirienie de aire a -18°C con una velocidad de 4.5 mfs) y se
almacana-cr durante 3 meses empleando para descongelar temperatura ambiente y microendas;
los azicares tolales, séhdos solubles toleles y acidez presentan un incremento que resulié
estadisticar ente significativo debido a pérdidas de peso v uso de solucion; fa aplicacion de pectina
tesultd efestva en el control de pérdida de paso y conservacion de firmeza v evitd dafos por
congelacion {oscurecimiento por quemadura), pero afecta desfavorablemenie el contenido de
azicares 1oi2les, acidez y color de la pulpa, aspectos imporianies en la aceptacion del producto. La
aplicacién de jarabe estandar de sacarosa resultd ser cualitativamente efectiva en el control de
dafips por congelacion {oscurecimienio por quemadura), mientras que fas pérdidas de peso
resuftaron 2yores y menor Iz firmeza de ta pulpa, con respecto af uso de solucion de pectina. Por
oo tado, mosird aspecios favorables en el contenide de azicares tolales, acidez, sdlidos solubles

10tales y co'2r de Ja pulpa +
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6.10.4. Almacenamiento
Lz descongzlacion por 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)

6.41.1. Materia prima
Lzs variedzdss congelables son Wiliams, Christ clapps, Gellerts butter y Bosc.B4

6.11.2. Procesamiento
Se escaidan generaimente 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 Jfg y su porcentaje de agua sin congelar es de 26.3%.%

6.11.3. Condiciones especiales

Se estudiaren los efeclos de fa congelacién y descongelacion evaluando parametros de textura y
exudado en relacion a la calidad de la frula. Las peras se congelaron rapidamente, en un tinet que
bz la tempsaratura a -20°C en una hora y en un congelador convencional (13 h), se almacenaron a
-20°C/6 meses y descongelaron con aire (4 y 20°C) y por microondas; los procesos de
descongelacon se detuvieron cuando fa frula alcanzd -4°C. Lz velocidad de congelacion fue
importante £ara manlener la texiura y relener los liquidos; el metodo de descongelacion tuvo un
eleclo menor en la calidad, sin embargo, la congelacion répida en combinacidn de la
dascongelac:dn rapida por microondas parece ser fa mas apropiada para proveer una lextura méas

firme y mency pérdida por exydados.*
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6.12. Zarzamora (Rubus ursinus)

6.12.1. Materia prima

Las variedades Black Butte, Kolata, Marion, Ranui y Weldo se congelaron como IQF y como puré;
los productos de Black Bulte resultaron en un color menos negro en comparacion con ias ofras
varisdades, en ofros ensayos se juzgd inaceptable por su perdida de color y sabor, por fo que la
variedad 3iack Buite no se recomienda para ser procesada o bien debe mezclarse para alcanzar

estandares industriales. ¥

Se observo mayor pérdida de peso por goteo y ¢o'apso en zarzamoras totalmente maduras
descongeizdas que en las figeramente inmaduras; ¢! tamafio no afecta, sugriendo que las
diferencias en fa condicidn de |a freta son mas importenies que las varizdades en la determinacion

de pérdide de peso por goleo.?

6.12.2. Procesamiento
Las zarzamoras para venta al menudso se empatan con jarabe de sacarosz al 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

Frutas después de cosechar se enfriaron en higlo, almacenaron (1°C/1 noche), empacaron en
contenedores de polistileno. congefaren, almacenaron a -13°C y descongefaron en refrigeracion (24
h) y a temperatura ambiente {3-4 h). Después de 6 meses de almacenamiento algunas frutas se
tomaron ropas aodn en estado congelado, esta fendencia se asociz 2 fruta que no estd lo
suficiantemante madura; el jugo cbtenido de la frutz contiene 20-30% de antocianinas menos
cuando se descongelan lentamente en refngeracion que cuando se descongelan rapidamente a
temperaturz ambiente, sin embargo, las diferencias por método de descongelacibén son menores

que por vaniedades, por 1o gue no tiene imporiancia pract:cs.%
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Marti y Aguilera evaluaron tres mélodos de congelacion en zarzamora (estatica a -23°C + 2°C,
placas a -50°C y por inmersion en Na), |as velocidades relativas entre los tres métodos fueron 1:5:15
respectivamente; no s&encon!ré efecto de I velocidad de congelacion en la pérdida de peso por
goleo, sin embargo, hubo diferencia en fextura por congelacion rapida en comparacion con la lents;
el Nz refuvo mejor la texiura y minimizé la perdida por goteo en las zarzamoras descongeladas,

ademas de qus los dos métodos rapidos no daftaron las paredes celulares.

Sapers estudié frutas de diferentes variedades para analizar las causas de variacion en las pérdidas
de paso por goteo durante 1a descongelacion después de 7-9 meses de almacenamiento a -13°C;
en una esiacién, las pérdidas de peso por goteo osciaron de 1-30%, aumentando conforme
aumenta la madurez de lzs frutas pero no depende del tamafio de las frutas. Hubo una cormrelacién
negaliva enlre fas pérdida de peso por goteo y la pectinz insoluble, pero después de dos afios de
estudios es inconsistente: lzs frulas variaron considerabiemente en el contenido de Ca {total, soluble
¢ insolubie), pero no se encontrd una relacidn entre el contenide de Ca y la pérdida de peso por
goteo. La fraccion de peciina insoluble fue considerablemente mayor durante la estecion de
crecimiento con menor pérdida por gofeo (13%) comparada con un afio de alta pérdida de peso por
goleo (23.8%). el contenido de pectina insoluble fue de 0.18 y 0.13% respectivamente. El examen
microscopico reveld una refacion inversa en el grosor de fa capa epidérmica celular y la tendencia

de 1a fruta descongelada 2 gotear.5

6.13. Aguacate'™ (Persea americana}
6.13.1. Materia Prima
El sguacate presenta un relo para Ia congelacion comercial debido a su allo contenido de aceite,

que puede enranciarse, y por ser susceplible af oscurecimiento por su sistema oxidativo tan activo.

Uno de los principales problemas en el procesamiento de aguacate es su rapida decoloracidn,
s:enda la primera medida para evitarlo la seleccion de fa variedad; 1a variedad Zutano decolora a fos
pacos minutes de abrirlo, mientsas que la variedad Hass tarda menos y es [a variedad preferida para

ioeesar.
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6.13.2 Procesamiento
El preeniriamiento de aguacate se realiza a 5°C/24 h, se madura a 20-22°C con una HR del 85-80%

de 3 a § dias y posteriormente se eniria a 5°C.

En aguacate no puede utilizerse la inactivacion térmica de fas enzimas, debido a gue ante el menor
calentamiento se desaroliz un sabor intensamente amargo, tampoco puede disminuirse demasiado
el pH por razones de sabor, el dcido ascorbico resulta parcialmente efectivo y los produclos
relngerados de aguacale se oscurecen en sus superiicies libres. En este caso, el envasado en
atmosfera de Nz evita la coloracion superficial ® Tampoco se someten a pasteurizacion o
esterilizacion ya gue el catentamiento causa una degradacion rapida del sabor y &l tener un pH de

8.2-6.7 puede darse el crecimiento microbiane.

E! puré es un producto exitoss. Su vida de anaquel se infensifica bajando e pH 3 4.5 por Iz adicion
dz jugo de kmon, jugo de lima y sal, esf como empacarlo en nitrdgeno; el envase al vacio también

se ylliza.

Para elaborar guacamole, los aguacales se sumergen en un bafio de hipoclorite de 200 ppm v el
cuarlo de procesemiento se manfiene una temperatura de 12°C; la pulpa se mezcla con los
ingredientes £ara lener el sabor caracteristico uniforme, se empaca, se congela rapidamente para

conssrvar |a textura del producto y almacena a -22°C,

La salsa de 2guacale se prepara de forma similar al guacamole, pero se mezcla con agua, gomas,
espesantes y especies, temando una viscesidad de 8000-12000 centipaises y se empaca en jarras o

cajas de 1.82 L, se congetan por aire forzado, sellan y almacenan a-18°C.

Las milades de aguacate congelado se procesan en México para algunos clientes institucionales de
Esiados Unidos, se producen a parlir de aguacates Hass, sumergidos o asperjados en una solucidn
antiovidanie y congelados rapidamente, pesteriormente se empacan en bolsas de mullicapas

coesdnngas con alia barrera en almosfera de niirdgeno, selladas y almacenadas a -16°C. Ef
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problema que tiene este producto es que una vez descongelado (refrigeracion de 24-48 h) y
removido de la almosfera de nitrdgeno, mantiene su color verde por tiempo limitado, Su textura se

vuelve muy suave y fiene un sabor distinto que se vuelve mas fuerte conforme se manfiene mas

liempo descongelado.

Los productos de aguacate se empacan de diferentes formas:
1. Lales de acerono. 10, de 2.7 kg.

2 Contenedores de polietienc 3.3 6 2.7 kg.
3. Bolsas de plastico coextruide con alta barrera. Ia multicapa contiene PVDC como barrera de gas,

en presenlaciones de 900, 1.3,22, 2.7y 3.8 kg.
4. Cubos de polietifeno 11.3 kg.
5 Eldip de aguacale eriginal y el estilo mexicano en contenedores 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.i4. Ciruela {Prunus domestica)

6.14.1. Materia prima

Se congelan peguefios volimenes de ciruela nubiana y ciruela pasa pare ef mercado institucional y
para su procesamiento posterior. i

El uso de ciruelas sin madurar reportan menos pérdidas de peso por goteo.’

6.14.2.Procesamiento
Lz fruta se coriz a la mitad, se deshuesa y empaca con jarabe en bamiles La congelacitn se realiza

por métodos esiandar y el almacenamiento debe hacerse a una temperatura inferior a -18°C.104

La congelacion criomecénica recomandada es por inmersidn en Ny antes de enirar al congelador

macanico por lecho fluidizado 14
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6.14.3. Condiciones especiales

Elievant esludit los componanies del sabor de ciruela fresca y congelada-descongelada por medio
de GC-MS antes y despuds de la congelacion profunda, después de dos semanzs de
slmacenamiento a -30°C se descongelaron 2 £°C/36 h y s& observd después de congelar un rapido
y piofundo oscurecimiento, pero no se ¢eteclaron sensonzimente cambios asociados a una
modficacion del aroma, los ésteras predominzntes son log hexil (40%, con 35% de hexilbutanoate),

bulll éster (32%. con 22% de r-bufil-butanoz:c! v ésteres etiiicos (16%).%

Al comparar la pérdida de peso por goleo £¢ ciruelas con hueso y deshuesadas, maduras y sin
madurar congeladas a -20°C v almacenadas Zurante 6 mesas, se abservd que la cantidad de jugo

perdido fue mayor en las frutes con huese y £ madurar.

6.15. Chabacano {Prunuas rarmeniaca)

6.15.1. Procesamiento

Se congelan para vlilizarse en olros procesz ™ entos; la mayoria se congelan pelados y en mitades,
eslo incrementa 2 lendencia 2’ oscurecinen:z por lo que requiere etapas gue lo minimicen como
inmersidn en unz solucidn de &:ido ascorbizs 0 escaldado por un tempo corto para inactivar fas

enzimas.'®
Las mitades se empacan en zzicar o jarabe ds aziicar en una proporcidn 3:1 6 4;1,194

Un congelador por aire forzedo de bandzs es adecuado antes de empacar en barriles o
contenedores de 13.6 kg pars minimizar [a Zecoloracién  El almacenamiento debe hacerse & una

temperatura nferior a -18°C y para una buenz relencitn del 4cido ascorbico a-29°C. 1

6.15.2. Condiciones especiales
Al comparar la pérdida de pess por goteo de <-sbacanos con hueso y deshuesados, maduros y sin
madurar conge'ados a -20°C y 2imacenados Sarante 6 meses, se observd gue la cantidad de jugo

perdido fue mayor en fas frutas con hueso y s:n madurar.®
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6.16. Frambuesa (Rubus idaeus}
6.16.1. Procesamiento
Las frambuesas para venta al menudeo se empacan con 50% de jarabe aproximadamente en una

proporcitn B.4 en contenedores de 300470 mL.104

Ei tamiz pasa un un puré sin semillas de frambuesa de 0.045 in y con semilla de 0.125 in, se

pasteunza a B8°C/1.5-2 min y se enfria de 15-21°C "4

6.16.2. Condicicnes especiales

Bushway congeld frambuesas de 5 variedades por aire forzado a -30°C Gue se empacaron en
bolsas de polietileno y almacenaron a -20°C/2 meses; no mostraron diferencia de color por efecto
de fa congelacion, aunque 3 vanedades mostraron decremento en fa intensidad de color en la fruta
descongelada después de un periodo extenso de almacenamiento congelado, pero se observd un
descenso significativo de la firmaza en todas las variedades. también se encontraren difrerencias
significativs en pH, solidos solubles y acidez titulable entre las variedades, pero no fue significativo
¢! efecio de 1a congelacion en estos parametros En obro estudip se observd un decremento en

sacal0sa y su correspondients incremento en glucosa y fructosa en frambuesa congelada.

Se delectaron 126 compussics responsables del aroma de la fnuta fresca por GC-MS y no se

obseivaron diferencias significai:vas con la fruta congelada.®

6.17. Arandano (Vaccinium mymuilas)
6.17.1.Procesamiento
Se puede congefar en grandss cajas de carton y después reempacar en pequefias bolsas de

polietileno para su venta posierior al menudeo. 1

En 1a produccion comercial Ce jugo, fos arandonos se someten a un ciclo de congelation-
descongelacion antes del prenszdo, esto aller la estructura celular y resulta en un incremento de
jugo y extraccion de pigmentos: ésio se demostr6 al congelar. aimacenar a -18°C y descongelar

(3°C/1 noche); al comparar con zrandonos sin congelar almacenados a 3°C, se observaron mejores
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caracleristicas en las frulas congeladas como mayor rendimiento (de hasta el 50%), contenido de
antocianinas en: el jugo, mayor rapidez de liberacion del jugo; también se observo migracian de las
antocianinas o) exocarpio al mesocarpio y endocarpio, resullando en mayer extraccién de

antotianinas Suranie ef prensatn®

6.17.2. Almacenamiento

Mzlinowaska no detectd cambios en Iz estabilidad de la vitamina C durante la congelacion rapida
{12-15 cm/n} y almacenamiznto congelado (-19 2 -24°C/12 meses); después de 9 meses en frutas
descongeladas en la oscundad a temperatura ambiente disminuyd el contenide de vitamina Cenun

5% yla desccnaelacion en exposicion a la luz levo a pérdides del 20.9%.%

5.18. Mora azul (Morus spp)
6.18.1. Procesamiento

Junio con Iz 5-osella, se almzsanan parz ser usados en procesos ulteriores. "=

Ei proceso ds (OF y los usos de esta fruta esté creciendo en Esfados Unidos. La industna de la

panificaciin &5 ¢l mayor usuzrio de more azul congglada IQF *

Las movas £20°8s Se congeian en contengdores de 9 kg. con pasos previos para efiminar o
m.nirmizar e 2 2 del paguets o se empacan en bolsas de plasiico con un peso nefo de 12.7 kg v se

almacenan de -17 a-23°C."+

La congelacion criomecanice recomendada es por inmersion en Na antes de enfrar al congelador

mezanico por izsho fluidizado. ™

6.18.2. Condiciones especiales

Frutes de 11 variedades se refrigeraron pocas horas después de la cosecha, se empacaron en
2'ses de pol enieno, congsizron a -13°C y se almacenaron de 2-3 meses. se descongelaron en

refrgeracion £or una noche. El proceso de descongelacién produce un oscurecimiento de la

suparficie, con iendencia de pasar del azul al rojo, ademds. por ebservacion microscopica se
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delectd pérdida de los pigmentos de las células epdemicas y subepidémicas de las moras
descongeladas; la variedad EWiotl pierde jugo y pigmenios directamente a fravés de la piei,
prococando una aparienciz blanda y tener una barrerz cerosa menos efectiva gque la variedad
Burdington. También se ha estudiado el cambio de color 2n puré congelado 2 -20°C por um periodo

de 7 semanas, perdiendo brills y desarralléndose colores zmarillentos.>

Lenartoviez utilizd un congelzdor de placas y un tinel experimental por aspersion de Ne, y emmpaco
fiutas en bolsas de polietileno y las almzzend a -20°C'2 meses; no se observaron diferencias
significativas en el contenids de anlocienines en la fruz fresca y congelada de 6 variedades

estudiadas y no hubo efecle por ef método de congelacion smpleado.*

Marti y Aguilera evaluaron fres métados de congelacion {esidlica a -23°C + 2°C, placas a -50°C y
por nmersion en Np), lzs velocidades relafivas enie los tres métodos fueron 1:5:15
respeciivamente; delectandoss pérdida de peso por gais0 ¥ hubo diferencia en fa textura por
congelacion rapida en compz-asion con iz lenta, adern2s de que los dos mélodos rapidos no

dafiaron las paredes celulares

6.19. Chirimoya (Annonz cherimola)

6.19.1. Materia prima

Los frufos de chrimoya son muy senssbles al maneje y dafios por frio, lo que hace que se
almacenen pocos dias después de su cosscha Los derivados de chirimoya son muy sensibles al

oscurecimiento enzimatico a0n en estade congelado.”s

6.19.2. Procesamiento

L5 adicion de 2 gfkg de Acido ascdrbico con 2 gikg de acido citrico con o sin 1 gfkg de cloruro de
sadio mantiene un conlrol completo sobre el oscurecmiento def puré durante la congetacién
{congelador por aire forzado a —40°C). almacenamignio (-18°C/60 dias) y descongelacion

{temperatura ambisnie/2h).7
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6.19.3. Condiciones especiales

Abutom y Ofaeta estudiaron el efecto de ia pasteurizacion (75°CH0 min} y una mezcla de aditivos:
aeida ascorbico (0.15%), &cido citrico {0.2%) y EDTA (0.02%) en pulpa congelada de chirimoya (-
38°C} durante el almacenamienio (-18°C/120 dias). La pasteurizasion afecta la calidad sensorial y
la mezcla de aditivos provee buen conirol del oscurecimiento enzimético y la calidad sensorial,

siendo mejor qus el control sin pasteurizacion ni aditivos.%

6.20. Citricos (Citrus spp)

6.20.1. Procesamiento

Lz amargura de los citricos se debe a la naringina (glicdsido soluble en agua). el incremento en la
amargura en segmentos de pulpa congeleda depende del incremento en el contenido de naringina
de! go exudado; grandes cardidades de naringina se exudan del jugo de lzs membranas y tejdo

tuando las frulas congeladas se mastican %

Pa-a congelar citricos en gajos se ha observado que no es muy conveniente el emplen de N y CO2,
va que durante el pelade se remueven fas ceras que mantienen unidas las membranas que
recubren las célufes con jugo: al congelar répidamente aumenian de volumen fos sacos de jugo, no
alcanzan a formarse los puentes que coneclan un saco con ofro y se rompe &l tejido. Se han
continuado fas investigaciones para enlender el comportamients de Ja cubierz de cera en los sacos

de jugo y mejorar los procedimientos de manejo y proceso, ahorrando considerables pérdidas.™

£§.20.2. Almacenamiento

Después de 24 meses de almacenamiento en bolsas de poligtifeno a -20°C se retuvo el 81% de
sodo ascorbico en naranja espanola y el 94% en la naranja furca; después de descongelar a
temperalura ambiente el dcido ascorbico fue mas susceptible a la degradacion, el contenido se

redup en un 0% en la variedad espafiola y en un 75% en la variedad turca. %



125

6.21. Tomate (Licopersicum esculentum)
£.21.1, Procesamiento
La congelacion de tomales enteros no forma parte del comercio de congelados ya que pierden su

turgencia y por ende su fextura y no es comun usarios como tomales frescos. 1

Les tomates enieros mathacados se pueden congelar y slmacenar durante 6-0 meses a -18°C para
procesos ulterio'es; mientres que ofros productos como selsas, pastas y purés se congelan con la

venlaja de tener estabiidad de color al compararlos con otros métodos. '

La temperalura inicial de congelacion de tomate es de —0.7°C hasta -2.8°C, su calor latente de

fusion es de 243.S Jig y su porceniaje de agua sin congelar es de 20.3%.%

6.21.2. Condiciones especiales

Urbanyi y Hart estudiaron 3 variedades de fomales, parcialmente maduros y totaimente maduros.
Sz rebanaron empacacon en bolsas de polietieno. congelaron a -30°C y almacenaron a -20°C/1
2343, se descongziaron en bafio de agua y se observd que ios cambios de color dependen de fa
varizdad y esizZo de madurez; e conlenido total de caroienoides decrecio con el fiempo de
almacenamientc y su retencion fug mayor en muestras con el mayor grado de madurez. Al
incrementar la madurez se obiiene un color mas oscure y rojs. duranie el almacenamiente el color
se vuelve graguzimente mas claro y menos rojizo, asi como, d:sminuye el contenido de carotenoides

con el tiempo de elmacenamiento.’

Gradzel estuthd 21 efecio de tornates pelados (agua hinviendo.30 s) y sin pelar después de congelar
a-10y-40°C. aimacenados por periodos de mas de 330 dias; no se reporté efecio del pelado en la
caldad de los productos, la formacian de olores desagradables fue mayor a -10°C, siendo el sabor y
otizs caracteristicas de cabdad mayores en fa fruta congeladz & -40°C, sin embargo, no se enconird
una correlacion consistente con los analisis objetivos (acida escorbico, solidos solubles, pH, acidez

titu'able y humeczd); la fiimeza se pierde en un 80% a fos 5 dias de almacenamiento.®
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No se obsarvaron cambios en sélidos solubles, conenido de materia seca, conduclividad eléctrica,

acidez titulable, potasio, pH y N total en tomates enteros congelados %

6.21.3. Almacenamiento

Gradziel anatzo el efeclo de las condiciones de almacenamiento y envase en fomates congelados a
-40°C, obleniendo mayores niveles de acido ascdrbico reducido en las frutas almacenadas a -40°C
cue con frutes almacenadas a -10°C/330 dias de almacenamiento; el espesor del contenedor

piastico (0.8 2.7y 20 mm) no influye significativamente en ¢l contenido de &cido ascorbico.%

Se congelaron tomates enteros y en puré en bolsas de polietileno triple {espesor de 3 x 62.5 um) a
una lemperetura de -20 a -25°C, se descongelaron colocandolas bolsas en agua caliente (80°C); la
frita entera se hizo puré durante 2-3 min y se analizd el contemido de cido ascorbico, que decrecid
significativemente dutante un pericdo de slmacenamienio de 11 semanas; la retencion fue

significativamente mayor cuande se congel$ la frutz entera. %

Se ha realizado un exlenso frabajo para determinar la persistencia de la provitamina A después de
1o p p p

la congelacian y durante et almacenamiento congelado; el contenido de B-caroteno decrece durante

e! almacenamiento de tomate. 5

£6.22. Melon (Cucumis melo)

6.22.1. Procesamiento

Se congela cuando la textura es lo suficienterente fime para permitir el corte en cubos o bolas que
mantengan su integridad; si estad muy maduro se obfiene un producto muy blando pues pierde
considerablemente su lextura cuando se ha descongelado complelamente. Generalmente se

congela en jarabe y en cubgs IQF

La congelacidn criomecénica recomendada es por inmersion en N antes de entrar al congelador

mecanico po’ leche fluidizado. 1
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6.22.2. Almacenamiento
Durante 8 meses de almacenamiento, meldn Cantaloupe empacado en jarabe perdid més del 44%

de vilamina C y sin jarabe méas del 85%.57

6.23. Guayaba (Psidium guajaya)

Se consume como puré y pa+a industrias procesadoras de jugos mixlos.

6.23.1. Condiciones especiales

Yan examind los cambios £n compuesios volatiles {GC-MS) responsables del sabor de puré de
gJayaba durante su procesamiento (85-88°C/24 s) y aimacenamiento congelado (0, -10 y -20°C/4
meses); los resultados se compararon con los de fruta fresca y puré sin pasteurizar. la
pzsieunizacian tiende a deiznorar el producto durante el aimacenamignto congefado, resulfando en
. desamolio g2 olores indzszzbles y un decremento la calidad sensorial; en iz fruta sin pasteurizar,
se defectaron 27 compuszos, incluyendo 2 oidos, 5 aleoholes, 6 aldehidos, 7 ésteres y 7
hidrocarburos tras fa pastz.nzacion hay un descenso en fos ésleres y un incremento en aldehidos,
1z-penos y &cdos, pero nc se aprecia cambio en los alcoholes; durante el almacenamiento los
ésieres, alcoholes y acidos permanecieron sin cambio, mientras que los alcoholes y terpenos

dzorecieron l:igeramente dursnte el almacenamiento a -10 y -20°C %

6.24. Chile®” (Capsicum annuum)

£.24.1, Materia prima

E* consumg de chile jalapediz se ha incrementado en las companias alimentarias como ingrediente
n ung gran veredad de productos, pero presenta un gran problema al procesarlo: e ablanda tras

gxdanero a temparaluras ds oasteurizacion y & salmueras con pH<3 5.

6.24,2 Condiciones especiales

2 snlero-Ramcs estudio los 2iectos de escaldado a bajas temperaturas largo tiempo en mitades de
ce jalapehc congelade {z-e forzado a —42°C/30-45 min, empacado en bolsas de plaslico y
a'masenads 2 -18°C) sobra 12 lextura, color y pH (descongelndolo por inmersion en agua a 20°C

cor vanos mi~u0s) La terrperatura es el factor mas importanie, recomendéandose 55°C por no
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dafar la firmeza ni ef color una vez descongstado, siendo el tiempo imelevante para la calidad del

produclo.

6.25. Zapote® (negro: Diospyros ebeneaster; blanco: Casimiroa edullis)

El zapote se cortb en ocho segmentos y se d2semilld, se empaco can un jarabe de azicar con 0.2%
de acido cilrico, se congeld por aire forzads a -30°C hasta que el centro geométrico de los frutos
alzanzo ~10°C y se almacend a ~18°C/3 meses. EI mejor tratamiento fue ! que no incluyo jarabe,
debrdo probablemente @ que naturalmente el zapote {rene una alta concentracion de azicares
(22°Brix), se obtuvieron productos aceptables con los tratamiznlos de jarabe de azicar de 20°Brix y

30°Brix.

6.26. Pérsimo'" (Diospyros kald)

La astringencia (concentracion de leninos solubles) disminuye un poco al iniciarse la
descongeiacion, sin importar la velocidad ds congefacion Al congelar lenizmente (-20°C/1h}, fos
taninos disminuyen grandemente durante lz descongelacion y una vez descongelado (temperatura
ambiente) ! fruto perdit su astrngencia, misntras que por cangelacidn rapida (inmersian en Naf
min antes de introducir en el mismo congelador) ef pérsimo siguié astingente una vez
descongelado; los taninos solubles salen de la célula por €aho en el tejido se vuelven insolubles al
conlacto con los fragmentes de pared celw'ar y membranas plasmaticas. |2 astringencia puede
removerse por insolubilizacion de los taninas solubles, responsables de la notz astringente, asi que
la disminucion de la astingencia en pérsimo congelado y descongelado probablemente no se
relaciona con cambios en las sustancias péclicas que ocurren durante y después de la

descongelzsion sin importar el métode empleado.

6.27. Fruta de la pasion'™ (Passiflora edulfa)

Ei sabor de esta fruta es muy labil, por io que cualquier proceso termico causa pérdidas inevitables
de! aroma, entonces, la congelacién es la mejor forma de conservarta manteniendo su calidad. Se
utitza un congelador de superficie raspada pz-a ohtener una nieve y se empaca en contenedores de
250 . para su venta a granel con almacenam'znio en frio, 0 empacade y congelado directamente en

pequenos conlenedores de 22.7 L en un congelador por aire forzado antes de almacenarld en un
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cuario frio como semiproducto.
Para mantener la calidad se debe almacenar a —18°C como méximo.

6.28. Pacana®

Las pacanas, como ofras nueces oleaginosas, deterioran su calidad si se almacenan a una
temperatura mayor a 23°C, perdiendo sabor hasla volverse inaceptables en 68 meses; si se
almacenan a -15°C relienen su sabor por 2 afios o mas. No se han reportado cambios en textura
por lo que la indusiria asume que ef almacenamiento congelado de pacanas mantiene su texlura tan

bisn como su sabor.

La velocidad de congelacion afecta la dureza de las pacana; el aumento en el crecimiento de
cistales en los tejidos promovido por la congelacion lente causa dureza La velocidad de
descongetacion influye en ta cohesividad, pacanas congelatas & -20°C, descongeladas lentamente
retuvieron valores de cohesividad simifares al control pero al descongelar rapidamente hubo

pérdida,

6.29. Coco™ (Coccos nucifera)

Las tiras de coco se congelan sin una preparation en particular, a pesar de que las lipasas siguen
aclvas: la velocidad de congelacion no es critica, simplemente el enfnamiento debe ser lo
suficientemenite rapido para minimizar la contaminacion microbiana. E almacenamiento en grandes

conlenedares es a -18°C.

6.30. Wigo (Ficus carica)
Puede congelarse la fruta entera en jarabe o en rebanadas. Se emplean mélodos estandar de

congelacion. La temperatura de almacenamiento debe ser menor a -18°C. 1%

En higos congelados y almacenados 7 meses se observo que el B-caroteno disminuye corforme

aumenta el iempo de almacenamiento. 1!
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6.31. Fruto det arbol del pan’ (Artocarcpus alfilla)

Passam prspuso un método de congelacion y coccion parcial de segmentos; se pelaron, rebanaron
y precocisron de 0-10 min, enfriaron y empacaron y congelaron a -15°C, después de almacenar 10
semanas, se cociefon en agua hirviendo hasta alcanzar una firmeza apropiada; la fruta sin
prefratamento se decolord y no tuve sabor homogéneo, el preteatamiento de 1 min produjo una
texiura incansistente, de 2-5 min se obluvieron resultados similares al control (cocido sin congelar),
mienlras cue a iempos mayores de 5 minutos se obtuvieron productos menos aceptables tras el

almacenamiento.

6.32. Datil (Placenix dactylifera)
Los datiles ‘restos suelen congelarse; se recomiendan envases a prueba de agua y vapor para

prevenir |z prdida de humedad durante fa congelacion y aimacenamiento. ™

£.33. Tuna {Opuntia ficus-indica)
Se ofrece zomo puré congelade sin semilla, se recomienda usarlo en cocteles, posires, salsas y

salsa BBG #



7. Aspectos sanitarios y legislacién

7.4. Envasado

7.1.1. Aspectos generales

Ef témino envese solia utilizarse para productos liquides y empaque para producios sdlidos, sin
embargo, en la aclualidad se usan indistiniamenie y se procura no emplear el término envase con el
fin de homologar la terminclogia que se emplea en paises de habla hispana. El embelaje es el

contenedor usado para proteger la mercancia durante todas lzs etapas de la distribucion 25

El envase primario esta en contaclo directe con el producio, por lo que debe existir compatibilidad
fisiza y quimica entre conlinente y contenido, ademas, no debe interaccionar quimicamente y estar
aprobado por autoridades sanitarias El envase secundario es un contenedor unitario o colective; en
el caso de caje plagadiza su funcion es iambién mercadologica, ya que miorma y promueve. El
envase lercianc es por k general coleciive, pues unifica, controla, protege y promueve a varios

envases primarics y secundarios 2

Para seleccionar e malerial de envase adecuado, los factores 2 considerar son;?5 62,104
1. Propiedades de barrera a los ¢ases.

Propiedades de barera a la humedad.

. Proteccion a faclores ambieniales.

. Propiedades mecanicas.

Reactividad con el alimento.

Propiedades refecionadas con fa mercagotecnia.

. Sellado.

Cosio beneficio.

W W N o AW N

Facifidad de manejo y almacenamiento.
10 cstabifidad 2 3 temperatura.

11 Resisiencia &l ggua.



Las carasleristicas requeridas para el envase de productos congelados son; no conlener sustancias
léxicas que puedan migrar al almento, ser quimicamente inere y esfable a fa lemperatura (debe
soportat -40°C y ademas tolerar temperaturas elevadas porque puede descongelarse los productos
dentro de Su envase), no comunicar sabores ni olores desagradables, bajo grado de permeabilidad
al vapor de agua y oxigeno, resisiencia al agua, &cidos débiles y grasas, proteger contra la
confaminacion bacleriana y suciedad, permitir la congelacion rapidz del contenido de los paqueles
cuando 2si se requiera, que se separe faciimente dei producto al desempacarlo, conservacion de
sus propiedades basicas como solidez, elzsticidad dwante el almacenamiento y transporie, ser
ulilizable por maquinas automaticas de envesado, facifidad de impresidn, ofrecer dimensiones y
formas convenientes para I3 presaniacion en los expositores de venta, facilidad de aperiura y clerre,
permilir una buena penetracion de las microondas para los casos que la descongelacion se lleve a
cabo en dicho homo, también es necesario contemplar el impacto ambiental que pueda tener &l uso
del envase.

El envase a! vacio es un buen método para relener las propiedades sensoriales.5?

7.1.2. Materiales de envase

1.os materizies tratados comesponden a envases primarios.

7.1.2.1, Papel kraft

Es un pape! fuerte, rigido. opaco y puede imprimirse sobre él. Se emplea en combinacién de ofros
malenales.

7.1.2.2. Cartén

Se uylfiza como envase primario cuando esta en combinacion con otros mateniales para dar mayor
barrera y sellado térmicp. Usuaimenie se combina con cera, plésfico, hojas faminadas o la
combinacion de hoja de aluminio y cublerta plastica (poliefiteno, cleruro de polivinito); estas cubiertas
S€ Usan para prevenir quertaduras por congelacion. - 104

El grosor del carton protege al alimento del daio mecanico, es suave, tiene caracleristicas de
superficie, capacidad de impresién, blancura y no sufre resguebrajamiento. 104

7.1.2.3. Plaslicos

Al no ser rigidos, sus funciones primarias son conlener 2! producta y prolegerlo del contacto det aire
y vapor de agua; su capacidad para proteger del dafio mecanico es limitado, principalmente cuando

52 trata de peliculas delpadas 3




Varios plasticos confienen pequenas cantidades de aditivos como antioxidantes, lubricantes,
agentes antieslaticos, estabilizantes de calor y UV, que se agregan paia facifitar su procesamienio o

para impartir propiedades pasticas deseables . 104

Las ventajas de los plasticos como materiales de envase son:*0

1. Costo relativamente bajo.

2. Buenas propiedades de barrera para la humedad y gases. (tablas 7.1y 7.2)
3. Pueden seliarse térmicamente.
4 Aplos para Henado 2 aitas velocidades.
5. Capacidad de impresion.
6. Aportan muy poco peso al producto.
7. Se ajustan a la forma del pioducto, ocupando poco espacio durante el almacenamiento y
distnbucion.
Material Velocidad de transmision de vapor de agua (g/millm?/dia)’
latzeriales de alta baera
Aluminio 0
HOPE K3
PYDC 40
PP 6-i0
LDPE 18-23
PET orientado 18
Materiales de barrera moderada
PET no orientado 46
Materiales de baja barrera
PS 78-132
Nylon no orientado 340

*Medidos @ 37.8°C y 100% HR
1 mil = 25 pm = 0.001 in
Tabla 7.1. Velocidad de transmision de vapor de agua de algunos materiales de envase

(Somogyi, 1825)



Material Velocidad de transmision de O, (ce/m?fdia)'
Materiales de alia batrera

Aluminig 0.1
PVDC 25
Maleriales de barrera moderada
Nylon prientado 28
PET orientado 36
Nylon no orienlado 78
PET no orentado 109
Matenales de baja barrera
PS 1500
RDPE 1705
PP 2320
LDPE 7500
TMedidos @ 23°Cy 0% HR

Tabla 7.2. Velocidad de transmision de oxigeno de algunos materiales de envase.
(Somogyi, 1996}

7.1.2.3.1. Polietileno {PE}
Es el plastico mas baralo, el de maydr consumo en el mundo y es el mas usado en aplicaciones
alimenticias, presenta fa formula quimica méas simple, es el plastico mas usado para bolsas flexibles,
tiene muy buena capacidad de sellado, es Gptimo para laminaciones, una desveniaja es que no s
barrera al oxigeno par la presencia de microporos en las paredes del envese, pero tiene una alta
propiedad de barera al vapor de agua.?® Las hojas de PE son flexibles y si s¢ requiere una buena

proteccion para prevenir pérdida de aroma y gases, es necesario combinarlo con otros materiales.®

Tiene buena resistencia quimica, s durable y soporta bajas temperaturas {temperaturas inferiores a
-50°C) y tiene bajo punto de fusion. 234194

Forma parle de los polimeros no encogiles, que tienden a former escarcha baje la hoja debido a la
sublimacion de hielo a pariv de la superficie del producto congeledo,® sin embargo, ofras

referencias mencionan que no se forman cnstales de hielo. 164

Qe produccn Yes lipos pancipeles’ polietleno de baja densidad {LDPE), polietileno de alia densidad

(HDPE} y polietilero de baja densidad lineal {LLDPE), 4



Las caracleristicas principales def LDPE son que es termosellable a bajas temperaturas {80°C),
quimicamente inerie, inodoro ¥ se encoge cuando se cafienta. Es una buena barrera para la
humedad paro pobre para gases, fiene menor precio pero también menor esistencia a altas
temperaluras (hzsta 88°C), aunque tolera bajes temperaturas és bastante parmeable al oxigena,

incluso & microorganismos. 14

£1 HDOPE es menos ramficado y més crisialino en estrucivra que el LDPE, siendo entonces, mas
{uerte, grueso, menos fiexible, menos lransparente, més quebradizo y fiene menor permeabilidad 2
gases y humadad, posee también una temperatura alta de abiandamiento {121°C), por lo que puede

ser eslenlizable y puede resislir 1a temperatura de ebullicion del aguash

E1 LLOPE tizne el arreglo més fineat de moléculas y combina la cleridad del LDPE y la fuerza del
HOPE.*®

7.1.2.3.2. Poliéster (Polietilen tereftalato, PET)
Es un polimero durable, de estabilidad dmensional, de permeabiikiad moderada a los gases, vapo:
de agua, olores y grasas; es 7igido, inerle, con excelentes propiedades mecénicas, pobre capacidad
de sellado térmico: sus caracleristices principales son su alto punio de fusién y resistencia al

impaclo y tengion #. 104

Tiene transparencia similar a la def vidrio, alta resistencia quimica, a la presion interna, es de bajo
peso y esta acepiado porla FDA No contiene estabilizadores ni conservadores, no altera el sabor ni
el olor de! produsto, zportandole larga vida de anaquel; puede fabricarse para tener variedad de
colores, tates coma ambar y verde y se considera no confaminante porque puade ser molido para su

reproceso o dispasicibn por combustion.2

Ei PET eristaline {CPET) se uliliza en charoles para horno de microondas, debido a que no svire
deformacion.” Se caracteriza por su resistencia anle oscilaciones térmicas y se uliiza como

recubnmientc para los moldes que se Hlevan &l horno.
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7.4.2.3.3. Pollamida {nylon)1®
Es una pelicula resistente, rigida, inerte, clara, con buenas propiedades mecanicas en un amplio
rango de lemparatura {-60 a 200°C); es buena bamera para gases y aromas pero tiene bajas
propiedades de bamera para la humetiad, pero su produccion €s costosa y requiere allas

lemperaturas para formar un seliado térmico.

Impide la oxidacion y como es facimente moldeable se utifiza para la fabricacion de laminados (por

ejemplo bolsas que se sumerjan en agua hirviendo).

Comdnmente 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 la humedad y pobre barrera a gases; es
resistente al impaste, friccion y rayado.?® ™ Es de los polimeros encogibles y sus copolimeros

soportan hasta -20 °C.12 5

Comparado con el LDPE y HOPE es mas rigido, resisienfe y mas fransparenfe; liene mayores
propiedades de barrera a geses y humedad, es apropiado para hervir en su envase; se exfiende
menos que el PE y resulta apropiado para equipos de Henado a alla velocidad, pero es mas
quabradizo a baias temperzluras, remplazandolo por ser mas impermeable y faciimente imprimible,
pero soporta lemperaluras més allas (reblandace a 150°C y funde a 160°C) y no reacciona con los
lipidos. Un inconveniente es su escasa resistencia a Ia |uz y al oxigeng.54. 104
7.1.2.3.5. Poliestireno (PS)

Es un polimero rigido, fuerte, clarg, brillante, con bajo punte de fusion, pobre resistencia al impacto,
quebradizo y pobre barrera a fa humedad y geses. Es eslable hasla una temperatura de -40°C.

Para bandejas que puedan iatroducirse al horno de microondas se puede emplear PS/carion. 12104

El polestireno expandide (EPS) es rigido, de baja densidad por lo que se usa en charolas y

contenadores; es pobre barrera al oxigeno y vapor de agua. Las charofas se usan comunmente con




pelicutas de PE o PP que le brindan fas propiedades de barera a la humedad que necesita. 04
7.1.2.3.6. Clorure de polivilideno {(PVDC, saran)
Es un plastico inerte, claro, de alto punto de fusién, sellado térmico a alia temperatura, excelente

barera a la humedad y a los gases. ™. 104

Tiene excelente resistencia guimica, a la ignicion y a la flama; en forma de 1&tex se utiliza con éxito

como recubrimiento para incrementar la condicion de barrera sobre los envases de PET y PVC.2

Se usa solo 0 en combinacion de otras palicuias cuande se requieren ceracleristicas de barrera
aha. 1

7.1.2.3.7. Acetato de vinil etileno (EVAJ1™
Es un polimero resistente (especiaimente & bajes temperaturas), claro, inere. allamente extensible,
con bajo punto ds fusion, con propiedades moderadas de barrera a fa humedad y gases y se puede

seffar g bajes temperaturas.

7.1.2.4, Aluminio
Es a prueba de grasas, muy reflectivo, de aparienciz briliante y estzbilidad dimensional, es
completamante impermeabie 2 los gases y 2l vapor de agua, resistente a la corrosidn y forma una

harrera a las microondas. ¥

7.1.2.5. Peliculas taminadas o multicapas 14
t s peficulas indviduales con frecuencia se cubren con otros polimeros o ahuminio para mejorar las
propiedades de barrera o para impartir selizdo t&rmico™ los maieriales que pueden ser laminades

unos a otros inciuyen: plastico piastico, papsthpiastico, papaialuminio y papel aluminio/plastico.

7.4.3. Envase de fruta congelada

Las fruias congeladas requieran de un envase adecuado para mantener al maximo la calidad en su
ambiente a temperaturas bajo cero. La quemadura por congelacion es ef mayor dafio en preductos
congelados almacenados; el ambiente promueve Ja pérdida de humedad (por sublimacian),
resultando en |z desecacidn de! producto. Los materiales y tecnologias de envasa deben usarse

nara minimizar fos cambios deterniorativos del producto durante el almacenamiento, 14



L as reacciones quimicas en fntas, a pesar de ser lentas, son significativas con el paso del tiempo.
Las reacciones quimicas importantes en frutas congeladas incluyen la oxidacidn de Iz vitamina C, &l
f-caroleno y olros pigmentos como antocianinas, clorofilas y flavonoides, resultando en pérdida de
sabor, color y valor nulimental def producto. A pesar de que las enzimas responsables de estas
reacciones se pueden inaclivar por escaldado, la descomposicion quimica puede darse en ausencia

de enzimas si hay luz y oxigeno presente, 14

Las frutas expuestas &l oxigeno son susceplibles a la degradacidn oxidativa, resultando en
oscurecimiento y reducsion de la vida de anaquel del produzio: para extender la vida de anaquel, el
envase de frutas congeladas debe excluir el aire del tejido, ya sea el remplazo del oxigeno con una
solucion azucarada o gas inerle, consumiendo &l oxigeno por glucosa-oxidasa yio €l uso de vacio y
pelicutas impermeables a! oxigeno para prevenir o retardar el oscurecimiento y ofros cambios

oxidativos.®

Los requerimientos especificos a considerar para fruta congelada son:8 8-104

i. El malerial de envase debe ser impermeable a la humedad y, si és posible, alf oxigeno y & la luz
(si llevan azicar basta con cierta impermeabilidad).

7 Los maleriales flexibles deben usarse para ajustarse al conlorno det producto congelado para
minimizar el espatio de aire libre.

3. El materal de envase debe tener resistencia mecanica y no debe volverse quebradize ¢
deteriorarse durante un periodo prolongado de almacenamiento.

4. Debe resistir a la puncion. & prueba de agua, pues aveces se recurre 2 bafios de agua fria para

descongelar, y no tener fugas {incluso en los cierres).
. No contribuir con cambios de olgr y sabor €n el producto.
. Esiélico y de bajo costo con facilidad de seliado

. Resistenle a los &cidas débiles y al calor himedo para poder ser descongetada en agua caliente.

o~ O W

. En ambas caras debe tener escasa transmision de calor,



Se emplea cantén parafinado o PE. Los mejores materiales para congelados inciuyen los cartones

con hojas metalicas y algunas peliculas termoplasticas. 5 79

En f mercado actual existen tres tipos de envases para el almacenamiento prolongado de frutas

congeladas: bolsas de plastico, carton laminado y fatas compuesias. 1™

7.1.3.1, Bolsas de plastice’®

Existen de varios tamanios. La peliculz mas utilizada es el LOPE que es hidrofobico y parcialmente
cristaling; la naturaleza hidrofébica le da una altz barrera al 23ua, o que previene la quemadura por
congelacion, ademas previene |a absorcion de agua Y formacion de crisiales en la superiicie del
envase: es a prueba de agua y resistente & la pérdida de agua durante la descongeacion, resistente
3 kos acidos, hatiéndolo ideal en el envase de productos de fruta acidos. La naturaleza amonia Io
hace flexidle a baias lemparatucas. ajustandose a! producto y ebminande la mayor parte de aire en
el envase que podria promover fa desecacion denfro dei envase. Su flexibiidad no lo hace
quebradizo ni se rompe durante el almacenamiente; por su ba;2 densidad tiene gran claridad y sella
excelentemente a bajas temperaturas. Ademas no conlibuye con clores o sabores desagradables,

no es toxico y es de los polimeros menos costosos.

Las desventaias del LDPE es su alla transmision de Juz y parmeabilidad al oxigeno, que pusden
catalizar fas rezctiones oxidativas, sin embargo, |z baja barrera a los gases no es un problema ya
gue 2 [2s lemperaluras de aimacenamiento se reduce la permeabilidad. Las propiedades de barrera
a la luz se pueden mejorar a través de imageres o inccrporando absorbedores de UV en la
peliculas. Por su flexibildad no brinda buena proleccitn al impacto mecanico y los paguetes tienden

a moverse hagiendo dificil su acomodo.

Otros sistemas de envase disponibles para frutas congeladzs incluyen:
7. Bo'sas de PET en caja de cartdn,

2. Coexirusiones de nylon/PET/HDPE.

3 Coexirusipnes de HDPE/EVA.
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4, Coextrusicnes de EVARLLDPE

Ofra opeibn para los consumidores son las “caliente en la bolsa”, estos se pueden remover de ia
caja de caron y simplemente se introducen en un recipiente con agua hirviendo; como estas bolsas
deben ser capaces de resisfir altas femperaluras, las bolsas de PET y los laminados de

nylon/PET/HDPE resultan una buena opeion.

También pueden distribuirse en envases gruesos para grandes distribuidores o restaurantes, para lo
que se requieren materizies con alta fuerza de lension, los sistemas principales para estos
producios son |3 coextrusiones de EVA y HDPE o LLDPE, que proveen fuerza adicional asi como
una excelente barrera al vapor de agua. Ef EVA provee excelentes caracterisficas de sellado a bajas

temperaluras.
Para frutas 1OF se ufiliza PE ya que permite un folpgrabado de alta calidad. 2

E! desanollo de materisles de envase con baja permeabilidad af oxigeno es de gran beneficio, las
cubiertas laminadas minimizan ef deterioro de Iz calidad de las frutas, siendo mas importantes
cuando las condiciones de almacenamiento no son oplimas. Para almacenamiento a -18°C durante

42 meses, las bolsas de LDPE resultan suficientes para los requisitos comercisles.

7.1.3.2 Cartones laminados'™

E1 carldn es econdmico y versatil, pero es muy higroscopico y facimente absorbe humedad, por lo
que debe ser Jaminado, ejemplos de cartones laminados son:

1. Czja de cartén encerado.

2. Cajade carldn con PE

3. Charolas para microondas de cartén/poliéster/aluminio dentro de una caja de cartén con PE.

Todos estos sistemas ofrecen proteccion al producto al menos durante seis meses de

almacenamiento a-20°C.
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E! caron enceradoicomugade fue el envase més utilizado por varios afos, por ofrecer buena
proleccion a la pardida de hurmedad y volatiles, asi como para problemas oxidativos, sin embargo, la
cera se dafaba durante el almacenamiento. por lo que perdia ligeramente sus propiedades de
barera, se sustituy por cartdn cubierto por ambos lados con PE que ofrece mejores caracteristicas
de barrera a ja humedad. La capa exterior de LDPE también profege al paquete de la suciedad y

rayado.

El carlén laminado tiene |as mismas ventajas que la bolsa de LDPE (a excepcion de la flexibilidad y
transparencia), ademas de proposcionar profeccion a Iz luz, es posible apilarlo can faciiidad e

imprimirse con zlta calidad, dando una mejor apariencia.

Con el inzremento en la adguisicidn de microondas, se demandan materiales de envase que puedan
ulitzarse en eslos equipos La charcla comprimida de carion/poliésterfaluminio se llena con el
producte y se coloca dentro de 1a charola exterior de PE/cartdn, el consumidor simplemente abre el

paquete, lomz el conleneder mterior y lo infroduce en el miroondas.

7.1.3.3. Latas compuestas™

Es un material de envase com{n para purés, jugo concentrado y piezas de fruta en jarabe ligero.
Tiene varias caracterisicas dependiendo de fos materiaies de poto peso que se ulilicen, como
plashico y algunas veces lamina de aluminio. La lata terminada estd hecha de melal laqueado
{resistente a los acidos) o plastico. Usualmente se construyen de: (1) capa de LDPE que aclia
como una barrera a la humedad y a los cidos: {2} tamna de aluminio, que aclia como una barrera
3 |2 luz y gases para prevenir la oxidacion de pigmentos y vilaminas; y (3) papel kraft, que es una
buena barterz a la luz y e da a la Tala rigidez estruclural ¥ fuerza, ademas, un papel impreso con
iustraciones atractivas (eliqueta) y se prolege con una cublerta de LOPE, esta cubierta de LDPE
también protege at papel kraft det ablandamiento por la formacion de hielo en la superficie durante el
manejo y almacenamiento; cuando se requieren mayores caracteristicas de rigidez y barrera se

incorpora PP a la estruciura
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Los productos por lo regular se empacan en cartones para su venta al menudeo y para procesos

ulteriores en grandes contenedores o tambores de 50 gal y latas de 30 1b para ser reprocesados, 14

£n la mayoria de los estudios realizados con fruta congelada se hace poca referencia al material de
envase, Se MeNCiona que Se envasan con O sin previa evacuacidn del aire, en bolsas de plastico,

tamos de pléshco, bolsas de papel, latas y méas especificamente en bolsas de pohetileno.56

Los envases que se estan desarrollando para productos congelados, ofreceran caracteristicas
innovadoras como: alertar 2 los consumidares si el producio no es lo suficienternente seguro (por
medio de hiasensores que monitorean la frescura) e incluso podrian proporcionar de forma sonora
informacion del producto; los cartones tendran  imagenes holograficas y fos envases pueden
equiparse con chips para controlar & robo en las tiendas; ésto con I finalidad de dar mayor valor

agregado al producto ®

7.2.  Microbiologia

En ta superfiie de las frutes se encuentra fa flora microbiana naturat proveniente del suelo y agua,
ademas, en zonas descompuesias hay hongos y levaduras. Como la mayoria de las frutas y
hortalizas son acidas, secas superficialmente y pobres en vitamina B, los mohos son su principal
causa de zieracion 8 Los microorgamismos predominantes en frutas son usualmente hongos y
ievaduras aunque fambién las baclerias acido-lacticas pueden presentarse en productos como jugo

de naranja concenirado. '™

Al menos 215 especies de hongos y levaduras son importantes en aimentos, y se estima que 32
géneros estan asociados a frutas y sus productos. Las especies de levaduras osmofolerantes
incluyen Zygosaccharomyces rouxii, Torulaspora delbrusckii y Debaromyces hansenii. Son pocas
las especies de levaduras potogenas para el hombre y ninguna de esfas especies es un

contaminanie comin en frulas y sus derivados. 14

1.as frulzs. como se teciben en la planta, estan comnmente contamingdas con un gran nimero de

levaduras: |25 manzanas tienen una poblacion varizble de 10% a 104 levaduras/g de frula. Las frutas
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que han sido dafiadas por aves, insectos u hongos patogenos contienen regufarmente altas
poblaciones de levaduras: ofras fuentes de contaminacion incluyen las superficies de los
cosechadores mecanicos y cajas de rmadera que se usan en el fransporte de la fruta a la planta

procesadora. 1%

La mayoria de las levaduras s& remueven en las etapas previas al procesamiento como lavado y

pelado: Ya recontaminacion subsecuente acurre en puntos donde la fruta puede recolectarfa como

bandas y equipo.™®

Los producios metabolicos de las levaduras son CO, etancl, glicerol, acetaldshido, &cida pirdvico y
aido a-cetoglutarico; ademas confienen enzimas hideoliticas que degradan pectinas, zlmidon y
alqunas proteinas, su aclividad enzimatica es mucho menor que la de otros microdrganismos

acidiiricos como los hongos. '™

Los honges que progucen micotoxinas en frutas son Aspergilius flavus (aflatoxinas) que se asocia a
higos, Eurotium {physicon) a conservas y Fusarium moniliforme (Emodin y iricotecenos) a platanos.
La matena prima coniaminada con hongos ablanda ef producto ya que las peclinasas no se

inactivan, 1

Las bacierias acido lacticas son gram positivo, catalasa negative y crecen bien bajo condiciones
anaerobicas; las homofermentialivas producen principalmente acido laclico a partir de hexesas y las
heterofermentativas producen una molécula de acido Iactico, una de €Oz y un compuesio de dos
cabonos {acdo acélico, elanol, o ambos). Los estreptococos (especes Lactacoccus y

Enferococcus) raramente se encuentran asociados a la descomposicion de productos fruticolas, 1%
Kuchos de los lefidos de la frutas son blandos y susceptibles a la invasion de hongos, levaduras y
tacterias, sin embargo, ¢! envenenamiento del preducto por microorganismos no es un problema

imporiante en fruta congelada

Cuando esta congelada enire el 80 y 90% de agua, se impide el crecimienio de microorganismos.
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Agunas baclerias son dafiadas y olras destruidas a ~18°C por la congelacion det agua libre, los
crstales de hielo dafian la delicada estructura celular y varia |2 viscosidad del ciloplasma, de la
céhula se desprenden gases ciloplasmaticos como O y COy, el pH varia y existe una concentracion
de electrolitos toxicos en las células; se produce la desnaturalizacion y floculacion de las proteinas y

finalmenie sufren un choque por {rio; el metabolismo se altera e incluso se deliene 5. 61

El efecto istal sobre l2s bacterias es mayor en el intervalo de —4 a-10 °C que en el intervalo de ~15
a-30 °C cuando la congelacidn es lenta. se pierde el efecto de choque frio y las bacterias tienan
mas fiempo para adapiarse a las nuevas condiciones; sin embargo, al favorecer la formacion de
enstales grandes de hielo, mata un mayor nimero de microorganismos. La congelacion a -20°C es
menos perudicial para hongos y levaduras que congelando a -10°C; adem3s las células de

levaduras se afectan menos cuando se congefan a -B0°C que a -20°C %. &1

Varios de los microorganismos contaminantes, especialmente células vegetativas, mueren por el
proceso de congelacién, pero un porcentaje significativo sobrevive y, entonces, los productos
pueden liegar a tener una carga microbiana realmente elevada, de ahi la importancia de la calidad
de i3 mzleda prima, asi como del cuidado e higiene durante su elaboracion, transporte y

almacenamientp.34. 5. 104

Los microorganismos patogenos no pueden seguir muluplicandose por debajo de 2°C, aunque las
baclerias, loxinas y esporas no se destruyen por las bajas temparaturas. Si antes de la congelacion
hubo condiciones favorables para su desarrollo hay pefigro de intoxicacion, asi como al descongelar
el producto. pueden desamollarse los microorgamsmos presentes. Por Jo que debe tenerse mucho
cudado durante la cosecha y manejo de la fruta fresca para prevenir ta contaminacion y crecimiento

de los microorganismas. > %

L.a descongelacion influye en la supervivencia de los microorganismos; durante 12 descongstacion
lenta, puzde ocumir recristalizacion que danz a los microorganismos; fas condiciones para dafar a
fas célules de los microorganismos también sroducen el mayor dafio 2! tejide, sienda Ja lextura de la

Iruta descongelada la més afectada %
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Fracueniemente la cuenta microbiana de los produclos congetados refleja las condiciones sanitarias
de los equipos de procesamienio, ya que conforme se transporta la frula por las diferentes
operaciones unitarias, existe !a oportunidad de que cada pieza esté en contacto con un drea

contaminada y entonces recoge! microorganismos. 104

La calidad de la maleria prima y las condiciones sanitarias son criticas; fas malerias primas deben
manejarse y prepacarse lo més rapido posible bajo las mejores condiciones sanitaries, para de esta
forma minimizar el nimero de bacterias presentes al momento de congelar. Una maniputacion

adecuada disminuye el riesge de crecimiento microbiano,%. 104

Los mrroorganismos que puaden sobrevivir a la congelacién son:. 8

s Levaduras como Saccharomyces, Candida, Debsryomyces. Torulfa y Cripfococeus.

« Hongos como Aspergillus. Penicitium. Mucor, Rhizopus {podredumbre gns en fresa y
zarzamota). Solrylis, Fusarium y ARernaria {podredumbre verde en duraznos).

« Bacterias de} suelo como Bacillus, Pseudomnonas y Achromobacter.

Algunas fevaduras siguen muttiplicandose por espacio de varios meses sobre frutas desde -2.5 2 -
10°C y dejan de muttiplicarse a -12 6 -15°C, pero algunas se desamollan todavia a -18°C,

especialmente l2s productoras de pigmenta rosa.™

La mayoria de los hongos deja de multiplicarse a -12°C, sin embargo, se ha encontrado que hasta -

18°C se observa el cese totel de su multipicacion.®

Es muy dmidade la informacion reporiada sobre el efecto de la congelacién, almacenamiento y
descongelacion sohre los microorganismos.*

Se ha reportado una reduccion en la cuenta microbiana de rebanadas de mango en jarabe de 10°-
10% a 102-10* microorganismos’g después de 15 dias de almacenamiento a-20°C.

Qe cbservd una reduccidn draméatica en la poblacion de hongos v levaduras en puré de filas

aimacenado (-18°C/6 meses).
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£n pulpa de kiwi se determind la cuenta aerébica en placa, hongos, levadures, cofiformes fecales y
Staphylococcus aureus; el proceso de congelacion disminuyd la viabilidad de los grupos evaluados,
siendo mayor el efeclo en pulpa deaereada, con envase laminado y cangelada a -35°C que &l
método industrial comercial (polietileno, -18°C); no se detectaron coliformes fecales o coagulasa

positiva de Sfaphylococcus aureus.

Ex:sle objecion de considerar a los coliformes como indicadores de cendiciones sanitarias ya que

Aerobacler aerogenes forma parte de fa fiora natural de las frutas.®

7.3.  Control de calidad

7.3.1. Aspectos generales
El conirol de calidad se entiende como un sistema de procedimientos, directos o indirectos para

producir en foma econdmica bienes y servicios que satisfagan los requerimientos de los
consumidores: desde el punto de visla de calidad sanitaria presupone que los alimentos sean

nutrilivos y no lengan fiesgo para la salud.2- %2

f 3 infraestruciura del contro) de calidad de los alimentos, debe considerar las funciones basicas de
admnistracion. inspaccian toma de muesiras y analisis de laboralorio, en los puntos de aplicacion
que sean necesarios, para garantizar. y en su caso certificar, 13 calicad de los productos
hortofruticolas. Las caracteristicas de calidad son aquelias propiedades como tamaiio, cotor, saber,
elc., que pueden compararse con respecto a requisitos estabiecidos, especificacién, noma, modefa
o cualquier ofra forma en que Se hayan establecido o definido.?” La produccion hortofruticota tiene
un alto grade de complejidad, debido 2 la diversidad de productos que exislen, las distintas

condiciones climaticas, diferentes tecnologias y variados tamaios de fas unidades de produccion.3

Un alimenlo inocuo es atuél que no causa dafio a la salud humana mediante algln riesgo de
contaminasion. sea éste fisico, quimito o hioldgico, y para logratlo, es necesario tener sistemas que
assquren reducir al minimo estos lipos de riesgo, considerands que hoy en dia, estos no pueden ser
gl ned 38, pero 81 minimizados a un nivel gue no dafien a salud humana. Es importante resaltar

gue un producio de excelente calidad por atributos fisicos, no necesariamente serd un producto
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inocuo, debido a que existen riesges que no pueden ser observados a simple vista, tales como los

quimicos y microbiolbgicos. 5

£1 analisis de riesgos y puntos criticos de control (por sus siglas en inglés HACCP) es un método
con enfoques sistematicos y preventivos para garantizar Ja seguridad de los alimentos. Los cambios
gue se estan manifestando en el ambito comerzial y econdmico, asi como la necesidad de mejorar
et nivel de vida de T poblacion, sugieren la adecuacion de los sistemas de control sanitario con el fin
de disminuir los riesgos para la salud dursnte ef mansjo, uso y cansumo de fos productos
shmenticios, ademas de crear una cullurs de calidad tanto en los indusirales como en los

consumidores, 28i como en el personal encargado de verificar la calidad sanitana de los mismos.*2

Se necasita un cuidadoso analisis de ingredientes, productos y procesos para determinar los
componenies y las operaciones que requieren de un mayor control o puntos criicos de control
{PCL), con lz finalidad de que ef producto terminado cumpla con las especificacicrss que han side
desamoliadas Identfica riesgos especificos —cuzlquier propiedad biologica, quimica o fisica que
z'ecte adversamente la segundad de un alimento- y las medidas preventives para su control. La
aohcacion det método, disminuve o elimina la posivdidad de desarrolle, supervivencia o
conlaminacion Con microorganismos no aceptables desde el punlo de wsla de seguridad o
zhiaracion de los alimentos, asi como los {sclores fisicos o quimicos que pudieran afectar
negativamente la calidad de un producto y poner 0 riesge la salud del consumidor; ademas

asegura e incremenia la garantia de calidad de un producto 53 2

E! HACCP se aplica basicamente en la etapa de elaboracién, pero ademés debe abarcar las elapas
de distribucion, almacenamiento, venta, y en a'gunos cases llegar hasta el uso Gue el consum:gar le
da en el hogar, y a pesar de que |a industriz e frutas y horializas procesadas conoce el sistema

HACCP ain no o adopta a sus plantas 2%

Tedos ks fiesqos potenciales en el proceso de elaboracion de un alimento deben ser analizadces,
cesde a siembra y cosecha hasta 13 manufactura, distnbucion, venla y consumo det producto. Al

hablar de la calided de los produclos agriccies. nos referimos al conjunto de caracleristicas
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evaluadas por medio de anaiisis fisicos, guimicos y/o sensoriales, que fienen significacion en el
arado de aceplacion de dichos productas por €] consumidor, por lo que debemos tomar en cuenta
los factores que durante €l proceso produclivo y posicosecha, van a incidir en la calidad del

produclo que se ofrece al consumidor.?

La produccidn de frutas y vegetales ocure en &reas generalmente remoias de los punios de
procesamiento, por lo que es necesario obtener productos libres de sustancias exirafias, residuos

{xc0s ¥ nesgos microbioldgicos, i

£4 control de la calidad de Ja mayoria de los alimenios vegetates comienza con factores previos a la
cosecha, sobre los cuales la industria no tiene decision; tales factores suelen influir sobre el costo

del alimento para el consumidor.

Et proceso productivo se divide en dos grandes etapas cada una con caracteristicas especificas. La
snmera de elies, comprende lodas las actividades que se realizan desde el momento de la
crenatacion del temeno hasiz la cosecha y transporte; mientras que la segunda incluye lodas
anuellas actividades que se rezlizan desde la recepcion del producto hasta el consumidor. A Io largo
¢e! proceso de produccion de Iss frutas y vegetales, es pasible identificar para cada etapa, los

prabables rizsges de contaminasion para el nroducto 53

L2s buenas practicas agricoles (BPAs) estan encaminadas a brindar las recomendaciones que
dsben llevarse a cabo con objelo de minimizar los riesgos de contaminacion en la primera etapa de
lz produccion y las buenas practicas de manufactura (BPMs) son las recomendacionas para

rnimizar dichos rigsgos en la sequnda efapa.

7.3.2. Contro! de calidad antes del procesamiento

La contaminzcidn de frutas y hortalizas frescas, frecuentemente se debe a microorpanismos
transmilidos por la via fecal-oral. Por lo tanto, se debe proveer a los trabajadores de instzaciones
sznitatias adesuadas para sssgJear un grado apropiado de higiene en el campo. Las frutas y

vegelales frescos pueden entrar en contacto con contaminantes en cualquier punto de su trayectoria
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desde el campo hasta su consump. Incluso, se puede aseverar que todo aquéllo que enira en

contazto directo con ef producto puede contaminarip.#8.53

Los principales agentes de contaminacion del producto son los siguientes:#.5

1,

El agua. Cuando ef agua enira en contacto con e! producto fresco, la calidad de ta misma
determing la posibilidad de contaminacion por esta fuente, por lo que hay que minimizar ef
riesgo de contamir.acion delt agua El agua de imgacidn no debe contener residuos sin tratar
0 quimizos [oxicos

Ef estiércol animal. Se debe tener cuidado si se uliliza estiércol de animal en Ia produccion
de frutes y horializas, considerando que éste es un fuerte portador de microorganismos
patogenos. El estigreol animal sélo debe ser aplicado cuando se asegure que se han
minimizado los nesgos de contaminacitn del mismo.

Los desechos biofbgicos. Se debe fener especial cuidado en caso de que sean
incorporados desechos biologicos al terreno de cultivo. para que éstes no representen un
riesgo Jde contaminzcidn al producto, es decir, que hayan sido tratades.

La higiene de los trabajadores. La higiene y practices sanitarias de los trabajadores
durantz tode el proceso productivo, son esencizles para minimizar el rigsgo de

contaminacién de frutas y horializas frescas.

Las BPAs se zphizan a:53

Termreno +  Manejo.
Siembra. + Cesecha.
Rizgo. s Transporte.

Piaguizidas y pesticidas. Higiene de fos trabajadores en campo

Fertilizasion.

Uno de los principales agentes de contaminacion de fas fnrtas y horlalizas frescas, es [a salud e

higiene de los trabajadores. Es muy importante concienlizar a los trabajadores agricolas de ia

imporiancia que liene fa higiene v Iz sanidad. no sélo pafa producir un producto inocuo, sing

zdcnés ayuda & gozar de buena szlud. Todo el persenal debe entender el efeclo de la falta de

higiens persona! y las practicas no sanitarias en la inocuidad de las frutas y horlalizas. La higiens no
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sblo protege al frabajador de enfemedades, sino que reduce la posibilidad de contaminar fas frutas

y vegetales lo que podria causar un gran nimero de enfermedades si éstas se consumen, 5

En paises desarrollados, muchas operaciones agricolas se realizan a tan gran escala que es
minimo el conlacto humano o animal con las cosechas y esto constituye un vafioso factor de
sequrdad sanilaria; las medidas de contro! de calidad se orientan mas hacia reducir las pérdidas de
producios por golpes, oscurecimiento, matchitado o podredumbres. En paises menos desarroliados,
el riesgo microbiolagico es mayor por practicas peligrosas como el abonado de los cultivos con
aquas residuales sin tratar o parcialmente ratadas, o la prevalencia entre los cultives de veclores de
parasilos. bacterias y virus en forma de animales domésticos. caracoles y raedores; se combina con
unas instalaciones inadecuadas para procesamiento y almacenamiento que generan niveles

preocupantes de enfermedades transmitidas por alimentos.*

Entre tos faclores que afectan la calidad en las operaciones y practicas de cultivo se encuentran:?

« Ecoldgicos: zona geogiafica, clima, suelo y agua.

» (Genslicos; proporciones variables de la cosecha se desviaran del color, textura, tamafio y forma
adecuada,, siendo alflamente recomendable plantar variedades mejoradas, resislentes a
algunos faclores externos y dar un buen aporte de nuiimentos.

o Lzbotes cullurales, se debe considerar un buen trazado del huerto, preparacion del suelo,
podas, fertilizaciones y combate de plagas y enfermedades para minimizar el dafio al cultivo que
lo hace susceplible a la penetacidn de inseclos y bacterias que reducen ia calidad e

incremantan los coslos de produccion. 27 48

£s muy imporlante inspeccionar con regularidad para descubrir sintomas de enfermedad o
alteracion en s plantas.*®

No deben emplearse tiemas que hayan side traladas con aguas residuales el afio anterior, ya que
los agentes patogenos pueden sobrevivir durante largos periodos de fiempo en el suelo.

tas pruebas microbiolbgicas para el agua de riego deben utlizar indicadores de contaminacion
fecal, como E. Coli; sin embargo, la seguridad bacteriana no indica necesariamente la ausencia de

virus y protozoarios.
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7.3.2.1. Cosecha

El preductor debe monitorear de manera frecuente la maduracion del producto para determinar el
tempo rleal de cosecha y recolectar aquélios que tengan la madurez fisiolagica o punto sazén. Los
producios muy maduros se pueden dafiar més facilmente y por lo tanto tienen mayor posibiidad de
ser conlaminados. Asimisma, se debe de evaluar los recursos necesarios para flevar a cabo la

cosecha oporunamente, 274653

Se deben saguir las siguientes -zzomendaciones:?’

« ldentificar los indicadores de madurez fisiolégica o punto sazon especifico para cada especie ¥
vanedad, dependiendo de la zona de nroduccién y entre los cuales podemos mencionar; 27

Consisiencia y calor de fa pulpa.

Color, brillo y textura de la cascara,

Nimero de dizs teanscurnidos entre &l amare de floracion y la recoleccion,
Ennegrecimiento de les semiltas.

Facilicad de desprendimiento det frula.

Resistencia a !z penetracion.

Relacidn de sdlidos solubles totales/acidez tiulable.

* Todo €l equipo. heramienta y maguinaria que entre en contacto con el producto debe estar
lmpio y en buenas condiciones, con objeio de prevenir la contaminacian cruzada. El equipo
debe estar bien calibradoe para no daftar el producto.®

*  Los materiales y herramignizs ufilizados en la cosecha, tales como bolsas, bandejas, cubetas,
contenedores, cuchilios, tjeras, elc., deben ser no-oxicos, faciles de impiar y deben estar en
buenas condiciones. Asimismo, nunca deben ser ulilizades para ofras actividades

- Se recomienda que todas tas heramientas y equipo que entren en contaclo directo con el
producto, sean lavados y desinfectados (con cloro o yodo por ejemplo) antes ¥ después de su

usg 53

Les frutcs Blandes s recolectan mejor marusimente, pero son mas vu srables ala contaminacion
)

si los zabajadores no han sido capacitados con las técnicas correctas. En caso de que la cosecha
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sea mecanica esla debe ser realizada Unicamente por personal capacitado, que tomen las debidas
precauciones para prevenir danos al producto o contaminarlo.*® 5110
Los frulos seran inspeccionados de forma continua segdn van siendo llevadas at vehiculo para su

transporle.#

Frecuentemente, 1a cosecha es la actividad que requiere de mayor nimero de trabajadores, por lo

que se deben de lomar las medidas necesarias para que éstos no sean una fuente de

contaminacion para el producto. Los recolectores pueden contaminar los fratos debido a los medios

primitivos que existen normaimente en los campos para la higiene personai.*8.5

Es imporiante que fodo trabajador se lave las manos anles de empezar a trabajar, inmediatamente

después de ir al bafio y después de manipular cuaiguier matenal que pudiera estar contaminado. Ef

trabajador debe conocer los riesgos de contaminacién, para que decida cuando lavarse fas manos.

Los Irabajadores que vayan @ trabajer en la cosecha deben ser capatitados, especialmente en las

{écnicas de cosecha y practicas de salud e higiene. A los capataces o encargados de campo Y @ los

iefes de cuadnlla, se les debe proporcionar capacitacion adicional para 12 idenfificacion de los

nesgos de contaminacion af producto, con objeto de que sean fos encargados de supervisar que:s?

o Todos fos trabajadores siguen las practicas de higiene y procedimientos de irabajo correctos.

o Las instalasiones sanilarias se encuentren en buenas condiciones, localizadas apropiadamente
y en numere suficiente para dar serviclo a los trabajadores.

» Haya disponible agua potable para Jos trabajadores.

« Se apliquan técnicas de cosecha apropiadas.

« Los trizbajadores sean capaces de detectar dafios en el producto, o cualquier condicidn que

pudiera representar un fiesgo de confaminacion.

Los cuidados de recoleccion o cosecha incluyen:?
« Efecluarse en dias secos y por la mafiana, antes de que el sol caliente demasiado.
« Comprobar que fas frutas no tengan gotas de rocio y, &n caso de haberlas, se puede utilizar
una franela o trapo limpio para secarlas.
« Recc'ectaise con el pedinculo ¥ sin hojas {dependiende de la variedad)

« Evitar manipulaciones bruscas como golpes, jalones, aventar la fruta.
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» Evitar el uso de sacos de yute para recoleccion, ya que es el procedimiento que mas daios
causa & fa frula.

« Cuidar que no sufran hendas de ningiin lipo {con pedinculo Targo, tiieras, uias, eic.)

 Larezoleccion, debe iniciarse por el exterior para irse adentrando en la copa del arbol.

« Lafruz gue se recolecta con el grado de maduracion de consumo, debe colocarse en cajas
aparie (de aquéllas coradas en su punto saz6n), en cajas de condiciones sanitarias
salisiasionss.

« De se necesario, se dejarén reposar fas frutas para la eliminacién del latex. sobre el césped
en ur lugar sembreado, evitando Ia exposicion prolongada al sol y a cublerto de cambios
atmosTércos.

« En niran caso, se mezclaran las frulas caidas de! rbol con las frutas cosechadas, ambas
se trazaran por separado.

« Las fruz2s cosechadas se iran depasitando en cajes que seran de poco fondo y acolchadas
con ur malenial apropiada para cada variedad de fruia.

+ Seevi'ard el llenado excesivo de fas cajas para prevenir maguliaduras.

» Se denara haser una seleccidn previa duranie la recoleccion.

« 15 elmunacion de fruizs desechas separadas durante la recoleccién, debe hacerse de tal
formz que no contamine las frutas sanas y el agua. Las frutas que se encuentran podridas
en !z nusra, se deberan enlerrar para evitar desarrolio de microorganismos y contaminantes.

« Deher tomarse precauciones adecuadas para gue el producio no resulte contaminado por
amma’=s, insectos. péjaros, roedores, productos quimicos y materia exirafa en general.

La labla 7.3. muestra fos riesgos asociados al producto en esta elapa de la produccion.

7.3.2.2. Transporte®

1 o5 vehiculos an que se realice el iransporie deben estar impios y tener las condiciones necesarias
frefrigeracion en su taso) para conservar la inocuidad del producto.

t2s futas y hortalizas deben ser transportadas en condiciones Que aseguren minimizar la

posibildad de contaminacion quimica, fisica y microbiolbgica

La tabla 7.3. muestra los principales riesgos 2sociados at producto en esta operacion.
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Riesgo

Cosecha

Transporte

Quimicos EqQuipo sucio.

Biolbgicos

Fisicos

Malerial de cosecha sucio o en malas
condiciones.

Utlizacion de material de cosecha para
olras actividades.

Falia de higiens en los trabajadores.
Contaminacién cruzada del producto.
Procedimienios inadecuados de trabajo.
Equipo y material de cosecha sutio yfo
contaminado.

Presencia de objelos extrafios en el
producto cosechado ({piedras, clavos,
vidrio, ptéstico. madera, elc.)

thz'z limpieza de! equipo de transporie.
Ubhizacidn det equipo de transporte para
otrzs aclividades {transportar guimicos,
combustible, efc.)

Samidad e higiene inadecuada de los
trabejadores.

Retraso en la fransporiacion.

Ufi.zacion del equipo de transporte pars
otres aclividades (fransporte de animales,
abono, desechos, etc.).

Contaminacion cruzada del producto.
Pressncia de objefos extrafios en ef equipo
de fYransporte (piedras, clavos, vidrio,
pléstico. madera, etc.)

7.33. Contro! de calidad en la planta procesadora

Tabla 7.3. Principales riesgos asociados a la cosecha y vansporte de productos hortofuticolas
(inocuidad afimentaria}

Los aspeclos de cafidad de la materia prima incluyenZ. %

*

*

Uniformidad de tamano

Contenido de sélidos solubles

Color

Texiura

Sabor y aroma

Plaguicidas

Metales pesados

Shlo deben destinarse a congelacion tas frutas que no tienen defeclos o dafios que pudieran

favorecer infecciones fungicas, que desarrollen aromas desagradables que persisten a veces en el

fruto congelado, aptas para su consumo, de madurez uniforme y buen sabor %

Los efectos del manejo y procesamiento de alimentos sobre los microorganismos se describen en la

tabla 7.4 y los parametros que alecian ios nesgos se esquemaiizan enlatabla? &
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Operacién

Caracteristicas del alimento

Efecto

Limpieza y lavado con agua

|.avado con agente microbiano

Escaldado {25-110°C)

Almibarado

*Congelacidn

Frula en estado iresco

Fruia en estado fresco

Fruta en estado fresco

Fruta ya procesada

Fruta ya procesada

Al eliminar |z suciedad reduce &l
nitmero de MIcroorganismos
Elimina a los microorganismos
seleccionados de acuerdo al
agente microbiano empleado
Elimina bacterias vegelativas,
hongos ¥ levaduras.
Inactivacibn de enzimas

Detiene el crecimianio de
microorganismos  cuando el
aw<().7

Relarda el crecimiento de
miCroorganimsos

Tabla 7.4, Efeclos del manejo y procesamiento de alimentos sobre los microorganismos
{Rodriguez, M. R, 1836; *Khurdiya, D. S., 1995)

Factores inherentes al producte alimenticio  Parametros que afectan los riesgos

Formulacién/preservacion

Envasado

Almacenamignto
Practica det consumidor

Estructura: estabilidad al descongelado/congelado

Aditivos
Permeabildad
Integndad
Proteccidn

fregularidad en fa temperatura

Mal uso

Descongelacion

Contaminacidn cruzada
Estabilidad a fa congelacién/descongelacidn

Tabla 7.5, Parametros que afectan los riesgos (Sanchez, A., 1982)

7.3.3.1. Recepcidn

Previamente 2 la recepcion de frutas y hortalizas, es recomandable efectuar algunos coniroles que

fazihlen Tas operaciones, como flevar un registro de produclores, fechas y volimenes de entrega y

efeciuar un muesireo e inspeccién de huerlas para programar {a cosecha, evaluando la calidad y

canlidad de producios, de 1al manera que se asegure e! buen suministro de maleria prima, s

Asi mismo. se debe lener especial cuidado de que los contensderes en que se transporta el

produclo, estén idenlificados del campo que provienen, no se encuentren en malas condiciones o

excesivamente sucios.
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En el momenio de la recepcion, es recomendable efectuar e control administrativo de entregas,
llenando una bolela de recepcion donde se anoten los datos perlinentes por cada lote entregado y
ademas, efectuar un muesireo del fole para la inspeccion de calidad; es imporante que se realice
una inspeccion visual, con objeto de identificar la limpieza del producto, enfermedades aparentes,
daios por insectos o fruta en mal estado que pudiera provocar una contaminacion cruzada. Durante
la mspeccidn, se deberan anotar los datos de volumen (peso neto y peso brulo}, grado de madurez,

tamarios, defectos y en su caso volumen de jugo, séfidos solubles totales y acidez titulable. .33

Dependiendo de la época de cosecha (baja o alta produccion), el producto podia pasar
direclamente 2 bandas de limpieza y/o de seleccion o a almacenamiento. El producto proveniente
del campo, no debera permanecer en espera por mucho tiempo antes de ser lavado y desinfectado,

pueslo que 1as altas lemperaturas pueden facilitar la reproduccidn de posibles microorganismos. 2. %2

En algunos produclos es necesario realizar fa preseleccion o preclasificacion del producto antes del
lavado de! mismo En esos c250s, sera necesano que tanlo el personal como la maquinaria y equipo

ullizado, no presenten riesgos de contaminacion para el producto. s

El producte que viene del campo y que aun no se ha lavado, pudiera presentar algunos
microprganismos patbgenos. materia extrafia o sucfedad. Por lo fanto, se debe ewtar que el
personal y equipo de esia zona entre en contaclo con el preducto ¢ superficies de etepas
posteriores al lavado y desinfeccion, puesto que podrian contaminar el producto final Es
indispensable que la maquinaria y equipo ulilizado para este proceso sea lavado antes y después

de su operacion 5

Los riesgos asociados en esta etapa del proceso se muestran en |a tabla 7.6

Los lotes de fruta que no cumplan con la calidad requerida deben rechazarse.$2
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Recepcidn

Seleccion

Quimicos

Biolégicos

Fisicos

Hala limpieza del equipo.

Sanidad e higiene inadecuada de los
tr=bajadores

Frocedimientos inadecuados de lrabajo.
Squipp  de  maneo  susio  ylo
contaminaco

Acceso de producto con impurezas
excesivas (tiama, lodo, heces, elc)
Reoinientes o contenedores sucios © en
mz' estado.

Contaminacion cruzada del producto.
Fresencia de chielos extrafios (piedras,
c'zv0s, vidrio, plastico, madera. etc.)

Equips y maguinaria sin mantenimiente y/o
SUuCio.

Materiales de fabricacion del equipo
inapropiados.

Uso inadecuado de quimicos ({ceras,
pesiicidas, preservadores, eic.)

Falta de sanidad e higiene de fos
{rabajadores.

Eouipg sucio ylo contaminado
Procedimientos inadecuados de trabajo.
Contaminacion cruzada.

Trabsjadores con objelos  personales
riesgosos (areles, pasadores, monedas,
etc)

Uso de lamparas o focos colgantes sin
proteccidn

Tabla 7.6. Principales nesgos asociados & la recepcion y seleccion de maieria prima.
{Inoguidad elmentarnia)

7.3.3.2. Seleccion

Tiene por obisto eliminar el producto no apto; durante esta operacion es importante supsrvisar que

e‘zzlivamente se separe la fruta inadecuada para evitar schrecargar fa linea con producto que

arslerioments serd eliminado, asi como dar la velozidad adecuada a las bandas pata una maxima

&7 siencia de Iz seleccion 7

Lz seleceion manual puede ser il antes del tzvado si los irzbajadores se entrenan adecuadaments

y siguen busnes practicas de higiene; deben usarse delectores de metales antes de la

Ingpeccion, 0

Lcs nesgos de contaminacion asociados a esta elapa del proceso se muestran enlatabla 7 6,
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7.3.3.3. Lavado y desinfeccién (PCC)

La prevencion de la conlaminacion se prefiere a las acciones correchivas una vez ocurida la

contaminacion. A pesar de que el agua es una herramiznta Ufil para reducir la contaminacion

polencial, también sirve como fuente de contaminacidn o contaminacion cruzada. Por lo cual se

dzberan tomar en consideracion las siguismes practicas:5.53.92

Debera disponerse de un abastecimiento suficiente de agua potable, con inslataciones
apropiadas para su almacenamiento, distribucién y control. El agua utiizada en el lavado,
enfriado, y ofras actividades deberd sar potable, cumpliendo con fa Norma Oficial Mexicana
NOM-127-55A1-1594.

Muestres periodico del aguz v pruebas microbiologicas {cada tres meses para agua de la red y
cada mes para agua de pozo). En la medida de lo posible se deberan realizar analisis de! agua,
para dete:minar la existencia de coliformes totales, coliformes fecales, E. cofi, y £. coli (H:0157).
Los sistemas posicosecha que ulilicen agua deben ser disehiados de tal manera que minimicen
la acumuiacion de suciedad y residucs de producto. En caso de que se utilice agua reciclada,
esta debera ser iratada y supervisade para que se encuentre en condiciones que no constituyan
un riesgy de contaminacion. Sélo se podrd utilizar agua reciclada sin tratar, cuando no
constituyz un riesgo parz la inocuidad del producto {por ejemplo para un prelavado del
producto) Es imporlante que el 2guz para lavado sea supervisada y cambiada de forma
periodica. evitando la contaminacin del producto, asi como. impiar y sanitizar las superficies en
contecto con el agua tan seguido como sea necesario.

inspeccionar y dar mantenimiento al ecuipo designado para mantener la calidad el agua.

Utikizar un método apropiado de lavado, el favado vigoroso incrementa la remocién de
patdgencs el uso de cepillos es mas efectivo, es necesario limpiar frecuentemente los cepillos.
Se pueden ullhzar diferentes métodos como inmersion, aspenado o ambos.

Para algunas operaciones, las series de lavado son més efectivas que uno salo, como por
ejemplo un lavado con agua para femover restos de suslo y posieriormente utilizar un
desinfeciznte y enjuague con agua limpia.

También os importante cuidar a velocidad del flujo de producto y impieza del agua.?



%%

Es necesano sequir las BPMs para el agua usada en alimentos y de superficies en conlacio con
akmentos que se pueden encontrar en el tilulo 21 del CFR (Codigo Federal de Regulaciones de la
FDA), seccion 110.37 y 110.80 para minimizar la contaminacion microbiana del agua de

procesamisnto s

Se debe tener especial cuidado en que la temperatura def agua de lavado sea mayor que la
temperalura de productos de baja densidad, lales como manzana y tomale, pussio que de no ser
asi. exislitia una diferencia de presion que provocaria una absorcion del agua por parte del

produclo, introduciéndose cualguier organismo palégeno que se enconteara presente, 5. 32

Antes de realizar la desinfeccion del producto es necesario eliminar previamente el exceso de

malena orgénica o impurezas.®

Les operadores deben leer cuidadosamente ias efiquetes de los antimicrobianos, instrucciones y
13 informasian relevante, deban sequir las instrucciones para el mezclado correcto para obtener Ja
concentracan efectiva y minimizar los riesgos, no debe excederse el nivel permilido de
arumicrob:2no en el aguz de iavado, una concentracion excesiva puede daar el equipo, reducir la
calidad de! producto, ser peligroso para la salud del trabajador y puede ser dafiino para el
consumidar 3 La eficacia det desinfectanle depende de su naturaleza fisica o quimica, la
temperalura del agua, el pH, ei fiempo de contacto, fa resisiencia de los microorganismos patbgenos
y Iz superficie del producto. Se deben considerar fas instrucciones del fabricante, o bien consultar
con el disthbuidor del producte. Es importante supenvisar y confrolar la concentracion del
desinfectante, la temperatura del agua y el tiempo de contaclo del desinfectante con el producto,
duzante ef lzvado y olras operaciones de desinfeccion, con objeto de asegurar que se manienga a
niveles efectivos para Ja eliminacion o disminucion de microorganismos patogenos, ademas para
evitar intoxicaciones de! personal y consumidores, asi como rechazos por las autoridades
sgnitarias.& $.53
E! cloro se afiade al agua en una concentracion de 50-200 ppm de cloro total a un pH de 6-7.5 para

{-atamientos postcosecha durante un liempo de 1-2 minutos.
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Los niveles de antimicrobiano deben monitorearse rufinariamente para asegurar que se mantengan

a la concenfracion apropiada; olros parametros (coma pH, temperatura y polencial de oxido-

reduccion) que indican el nivel de la actividad del agente o afeclan su efectividad deben

monitorearse y fegistrarse. £I nivel de concentracion de cloro debe registrarse en una bitacora de

forma periddica {cada 30 6 50 minutps).® 53

E! sratamienlo superficial con agentes antimicrobianos debe ir seguido de un enjuague con agua

trataca, para eliminar los residuos de desinfectante en el producio.®

Los riesgos de corlaminacion asociados en esta elapa se muestra en [a tabla 7.7,

Al ser un PCC, deben tenerse medidas correctivas como limpiar y desinfectar las cisternas, tinacos,

donde se almacene el agua y adecwar el proceso de potabilizacion del agua.®?

Lavado y desinfeccion’.2 Pelado?

Quimicos  Eguipo y maquinaria sin mamenimiento  Concenlracion inadecuada de sosa.
yit sucio. Enjuague insuficiente
Maigriales de fabricacion del equipo
inapropiados.
Aguz contaminada con  suslancias
{6xicas y/o melales pesados.
Uso inadecuado de agentes limpiadares
o desinfectantes.

Biologicos Sanidad e higiene inadecuadz de los Samdad e higiene inadecuada de los
trzbajadores. trabajadores.
Equizo sucio y/o contaminado. Equipo sucio ylo coniaminado.
Agua contaminada con Aguz de enjuague conlaminada con
microorganismes paibgenos. micronrganismos patogenos.
Fala de supervisién y manienimiento
de los niveles apropiados de
desinfectante.

Fisicos Presencia de objelos extrafics en el

equipo (piedras clavos, vidrio, plastico,
magers, et

Tabla 7.7, Principales riesgos asociados al favado desinfeccion y pefado de la fruta.

(Hlnocuidad Alimerntaria; 2Rodriguez, 1996)
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7.3.3.4, Pelado

Los riesgos que pueden preseniarse cuando se realiza manualmente se deben a las condiciones
higignicas de los trabajadores, debiendo seguir las BPMs, asi como mantener el equipo limpio; los
mismos riesgos se presentan en & cortado de la fruta.

Los riesgos de contaminacion asociados en esta etapa se muesiraenla labla 7.7.

Cuando se emplea s0sa, es necesario utilizar 1a concentracién adecuada (2-2.5% para fruta en
mitades y 3-5% para frula enlera) y enjuagar fa fruta con agua a presidn, por lo que es necesario
verficar fa eficiencia del enjuague y que no queden residuos de la solucién de sosa empleada,

anles, durante y después de la operacion. 32

Las acciones corectivas incluyen:®2
» Diluir fa solucidn de sosa hasta tener la concentracion requerida.
e Ajustar la presién de las boquillas pasa tener Ia presidn adecuada en el enjuague.

» Repelir la operacidn de enjuague s1 existen residuos de sosa.

7.3,3.5. Escaldado

La turgencia es un componente imporianie en la calidad de fas frutes, la pérdida de turgencia se
parcibs como suavidad y pérdida de jugosidad, cuando la lurgencia es una caracteristica imporfante
en el producto no se recomienda escaldar.

£s imporianle realizar fa limpieza y sanitizacion del equipo en forma correcta antes y al terminar la
operacidn para verificar la aussncia de materia extrafa, cualquier suciedad y delergentes 2

En caso de escaidado térmico, verificar el cumplimiento de liempos y temperaturas establecidas, asf
cono reghizar ia prugba de ‘2 peroxidasa, que debe ser negaliva, para determinar la eficiencia del
escaldado.52 Las pruebas para determinar esta actividad inctuyen:*¥

» Amold: resing de guayacol.

» Starch: resina de p-feniidiamina.

» Ebiey Pleifer: dition.

e Casolari, basss orgénicas.

»  Wilisiatter y \Weber: verde de malagquita.

¢ Testde Moms: o-loluidina
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7.3.3.6. Adicion de almibar

Cuando las frutas se congelan con jarabe o zzicar debe verificarse la calidad del agua y aziicer
empleados.

Verificar el pH y ®Brix del almibar preparado y una vez afiadido; ademés verificar el nivel de almibar

en e} envase.®2

7.3.3.7. Congelacién (PCC)

Los factores ¢Jz influyen en la calidad son e tiempo y temparatura de congelacion.27. %

& temperaturss de congelacion no se desarrolian los microorganismos patdgenos y se retarda el
crecimiento de otros microcrganismos.

£t tiempo ce congelacion y la consecuerie formacion de cristales de hielo debe hacerse
ramdamenle pera provecar el choque térmico necesario para matar los microorganismos.

Para que la caidad se mantenga durante el almacenamiento congefado, la mayoria de los alimentos
deben sohdficar, una zona congelada parcizimente deleriorard la textura, color, sabor y ofras
propiedades; eJamés permite el crecimiento de microorganismos psicrofilos ¥ permite la actividad de
enzimas; 10 que se resume en que la razdn prcipal de deterioro se debe & [ alta concentracion de
solulos que queda en el agua remanente, 8

Ef equipo debe estar limpio y darle mantenim.ento adecuado para evitar fugas de refrigerante, asi

comp verficar !z pureza de éste.
Enlatabla 7.& se ilustran los riesgos asociados a esta etapa del proceso.

E! producto tamminadp se evalia para deerminar el cumplimenlo de las especificaciones
correspondientes. Se realizan estudios en e! taboratorio, donde se evalia peso, color, texiura y

cahdad microbiolgica, para ser iberado y comercializado 22,72
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Congelacion Almacenamiento y transporte
Quimicos  Equipo y maquinana sin manienimienta
ylo sucio.
Fuga de refrigerante.
Calidad inadecuada del refrigerante.
Biolégicos Condiciones de tiempo y temperatura Fluctuaciones de temperatura,
insuficienies. Interrupcion de la cadena fria,
Instatacianes sucias o contaminadas.
Daiio at material de envase.

Fisicos Presencia de objgtos extranos.
Instalaciones sucias.
Tabla 7.8. Principales riesgos asociados 2 la congelacion, almacenamienio y transporie

7.3.3.8. Transporte y almacenamiento (PCC})

£ 12 tabla 7.8. se ilustran los riesgos asociados 2 esla etapa del proceso.

E! proceso de congelacion debe estar separado del de almacenamiento; el hecha de introducir
materiales gue no estan congelados en un focal de almacenamiento, acentda fa sublimacion de la

humedad de los otros productos dzpositados, ademés eleva la carga para ef equipo frigorifico.

Lz lemperatura de almacenamiento es Crucial para determinar la retencidn de nutrimentos v calidad
general ¥

Es importante mantener la temperatura constanie para tener una vida 0til de 12 meses 26.%6

St exsten fluctuaciones de temperatura se presenta recristalizacion.

Ducante ¢ aimacenamiento de producios a grangl es imporiante mantener una humedad relativa
e'z4ada para evilar la deshidratacion de productos sin empacaro a granel.

En las camaras de almacenamiento debe haber suficiente espacio de separacion y que no esién en
contaclo con las paredes y el suslo, para garantizar la adecuada circulacion del aire.

Las instalaciones de transporie y almacenamiento deben estar lmpias y evitar que estén en
contacto con olro fipo de producios.

Dzhe mantenerse la cadena fria.

Eviar la manipulacion violenta y el fransperte sobre superficies sucias, que pudieran dafar el

envase y permibir a contaminacion del producto con maleria exirafia, microorganismos. %2



Para evitar la oxidacion catalizada por luz y evitar 1a formacion de radicales libres se deben tener fas

precauciones:?

*  Para la iluminacion de los musbles se descartaran lamparas de incandescencia y se usaran
1ubas fluorescentes limitandose, en lo posible, a una luminacion de 600 lux.

* Enlos muebles con puerias o tapas de cristal se aptica sobre el vidrio una capa reflectante que
reducen |2 absorcion de rayos infrarrojos por los productos.

* Algunos medios para mejorar el mantenimiento de |2 temperatura consisten en ufilizar tapaderas

de noche, placas puestas sobre los rebordes, pantallas reflectoras y embalajes reflectores.

7.3.3.9. Uso del consumider (FCC)

Generalmente |a fnita congelada no s sometida a tratamientos previos par parte del consumidor;
cuando se ulilize en alimentos preparados puede o no someterse la fruta a un tratamiento posterior,
coma seria et térmico a través de un horneado en el caso de pasteles rellenos El consumidor debs
sequir las instrucciones del {abricante, evitar Ja contaminacion cruzada; es indispensable que el
consumidor guarde el produclo scbrante en congelacion y no repifa los ciclos de

congelacionidescongelacion.

En I3 tabla 7.9. se ilustran fos riesgos asociados a esta elapa del proceso.

La descongelacion convencional se realizz en camaras de descongelacion a temperaturas de
refngeracion, pero es un procaso muy lente, pero reducir el tiempa por altas temperaturas resulta en
un descenso en la calidad de! producto, como pérdidas de peso por goteo, desecacidn de la
superiicie y el riesgo de fa cortaminacion microbiana 104

En productos vegetales, es preferible una descongelacion répida y un consuma inmediato para
oblener un producto de mejor calidad, considerando que por el rompimiento ce la pared celular se
liberan endoenzimas y microorganismos. que alteran fa calidad det vegetal. %

Se ha demostrado que bajo condiciones controladas de descongelacion se puede controlar la
caidad de un producto congeiado, pues una descongelacion inadecuada, ademas de problemas de
exudacion ¥ la consecuente pérdida de nulrimentos, fambién puede traer problemas de indole

microbiano, &
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Las levaduras son las que se desarollan mas facimenie durante la descongelacidn lenta; la
presencia de un gran ndmero de hifas indica que se han congelade frulas de baja cakdad, con

porciones descompuestas.®

Después de ia descongelfacion las frutas son mas susceplibles a la invasion de microorganismos
que la frula fresca, siendo esencial procesarta inmediatamente para prevenir la supervivencia de

micioorganismos que pudieran reproducirse.>

Descongelacion

Quimicos
Biolégicos Temperatura elevada.
Tiempo prelongzdo.
Conlaminacibn cruzada.
Fisicos

Tabta 7.9. Piincipales riesgos asociados a la descongetacion

74. Legislacién

7.4.1. Legislacion mexicana

Las narmas relacionadas a alimentos congelados se refieren a huevo enlerc y a productos de la
pesca (cangrejp de sunmi, caracol, sbuibn, pulpo, filele de pescado. calamar, porciones

empanizadas, pulpa de pescado, langosta y camardn). 162

En e! Reglamenio Control Sanitario de Productos y Servicios (1299) las frutas congeladas se

consideran dentro de los productos y derivados de las frutas en el titulo octavo: 05

ARTICULO 100. Las frufas y horlalizas deberan cumplir con o siguiente:

I. Estar en buenas condiciones de conservacion, desprovistes de humedad exterior anormal y sin
olor ni sabor extrafio;

I Estar libres de huevecillos, larvas, insectos, gusanos, moluscos o de partes o de excretas de
cuslguiera de ellos;

III. Estar libres de materias exiraias adheridas a la superficie, y

V. No exceder el limite méximo de residuos de plaguicidas, sustancias toxicas y microorganismos

que se establezcan en las nomas comespondientes.
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En la seccion VH.1.2. del apéndice de! reglamenio se defing a las frutas y hortalizas congeladas
como los productos que pueden ser entercs, troceados, cortades, pelados y desinfectados,

somelidos 0 na a Fratamiento 1érmico y posterior congelacion.

Seccion Vil 2 En Iz fruta troceada v productos de la fruta stlo se permile ef emplec de los
siguientes editivos para alimentos:

VII.2.1, Esencias nafurales de frutes, los acidos: cilrico, mélico, tartarico o lactico y no mas de 1
mgfkg de dimetil-polisiloxano como antiespumante;

Vil.2.2. Metabisulfilo de sodio, no més de 100 mgikg expresado como SOz

No se ha elaborado una norma especifica para frulas congeiadas.

7.4.2. FAQ®
En fa tebla 7.10. se muestran las frutas congeladas rapidamente requiadas por el Codex

Alimentariys.

También se regulan el proceso, manejo y almacenamiento de alimenios congelados:

» Codigo Intemacional de Prézticas pars 12 Elaboracion y Maniputazion de Alimentos Congelados
Rapidamente (CAC/RCP 8-1976).

» Procedimientos Normalizedos Internacionales Recomendados para Ja Descongelacién de Frulas
y Hortahzas 1QF {CAC/RM32/33 1570).

7.4.3. FDAMW
Los eslandares del USDA de fruta congefada se encueniran en el Code of Federal Regulations; en

la tabla 7.10. se mueskan las normas que les rigen.
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Frita FAQ:1CODEX-STAN-) FDA:2 7 CFR 52 seccion
Arandano 76-1981 6281
Bayas 5881
Cerezas dulces 3161
Cruela 2811
Chabacano 5521
Gurazno 75-1981 3551
F:ambuesa £9-1981 1871
Frasa 52-1981 1981
t/anzana 3’1
Wors szul 103-1981 611
Fiha 1749
Uvas 171

Tabla 7.10. Normas del Codex Alimentarius y Secciones def Code of Federal Reglulations
para fruizs congeladas, (*FAQ, 1995; 2Somogyi, 1996)

A4, Llegislacidn espafola’

= lzgistacion espafola regula lzs condiciones de almacenarmienio y ultracongetacidn de alimentos;
4
1

Real decrefo
Coadimones de alameenamienio fngorifico de tos alimentos  188/1985
Rzzalmento técnico sanitario en iransporte 483/1986
L rasongelacon 3801893,
Tabla 7.41. Legisiacion espafiola relacionaca a productos conge'ados. (Madrid, 1694)
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8. Analisis de la investigacion bibliografica

Las frutas son productos de gran importancia por los nutimentos que aportan y son consumidas
amphamente, de lo que surge la necesidad de aplicar iecnologias para mantener sus caracterisiicas

por un liempo prolongado y disminuir las pérdidas tan imporiantes que se tienen hoy en dia.

La congelacin es el procesa de conservacién que mantiene las caracteristicas de las frufas mas
parecidas z la fruta fresca, tanto a nivel sensorial como nutimental ya que no destruye la estructura
celular. Otras ventajas incluyen la de uniformar los precios del producto en el mescado al hacerlas
disponibles durante todo el afio, reducis el espacio de almacenamiento, tiempo de preparacion y

residuos generados, que se resume en productos de calidad y comodidad al consumidor.

E! mercado de frutas congeladas incluye a consumidores, industrias y al mercado institucional como
hoteles, resteurantes y hospitales, asi como industrias que las utilizan en procesos posteriores como
en la elaboracion de yogurt, helado, néctares, jaleas, mermeladas y productos de panificacion.

Elinlerés en las frutas congeladas individualmente ha crecido, por lo que es necesario desarroliar
nuavas tecriologias para el ahorro de ensrgla, costos y oblener productos de alla calidad. Para

frutas IQF se recomienda gengraimente la congelacion por lecho fluidizado.

Ef grado de calidad del producto depende del uso final que se fe de; en productos de consumo
directo se requiere de una {extura y apariencia determinada, manteniendo su forma y estructura,
mientras que para olros proceses no es fan importante ya que al someterse a ofras etapas
posteriores, como puede ser macerado, que fesulfa en ruptura del tejido, pueden utilizase frutas

congeladas lentamente.

La vanedad y el estado de madurez son fos factores biolgicos méas importantes para congelar
frutas, sin embargo, se hace espacial énfasis en la imporlancia de los factores precosecha que
deerminan la calidad de la maleria prima Se piefieren variedadss de aroma fuerle y fo
suficientemente maduras para tener el sabor y consistencia que se manlengan después de la

congelacidn.
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Las enzimas de importancia en frutas no se inactivan fotalmente o incluso se reactivan durante el
almacenamiento, por lo que es necesario realizar estudios de su actividad para determinar la vida de
enaguel de! producte. Es muy importante, inactivarlas por medio de escaldado ya sea térmico o
quimico; la mayoria de las frutas no soportan el escaldado térmico pues abtanda sus tejidos o puede

provocar pérdida de aroma.

15 velocida® de congelacion es un faclor muy importante, prefiiéndose métodos de congelacion
réoida; Ios mélodos de congelacion mas recomendados pare frutas destinadas a consumo diracto
son los cnogénicos y los criomecanicos: para fruta en grandes contenedores se utiliza la
cangetacion por corriente de alre. Cuando se emplea la congelacion criogéncia debe tenerse
cudado en ef tempo de exposicion para evitar el resquebrajamiento provocado por

sohreenfrizm.2nto.

Con 1a finali323 de mantener los atributos sensorizies se ha recurrido al uso de aditivos, ya sea para

vilar cambizs de color, acentuar e! sabor. t2xiura o crioproteciores Tal es el caso de anfioxidantes
como el acido ascorbico y subfitos para reducir el ascurecimiento; cuando se usan jarabes o azicar
se obhene u~ sabor agradable v al bajar el punto de congetasidn funcionan como crioprotectores
ootegiende 2' tefido y excluyendo al oxigeno reduciendo el oscurecimiento, pero es importante fa
enetracion Ze! crioproteclor, lo gue llevz &l desarollo de técnicas como la de impregancion al
vacio, se recurre al calsio para oblener un producio més firme al interaccionar con las pectinas
nresentes en as lamelas medies. incluso en fresa se ha utilizado anles de la cosecha, obteniendo el

ra:smo efecto.

£l envase es un faclor importante para proteger el producto y mantener sus cualidades, asi como,
tarlo a cono=ar, la eleccidn del envase tarmbién depende del mercado al que va dirigido el producte,

srefinéndose bolsas de polietileno para el consumidor de consumo directo.

Es muy impzrante fa caldad de las matenas primas, higiene durante el procesamiento y evitar las

fuctuaciones de temperatura dusante el almacenamiento para obtener un producto seguro, ya que
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fas temperaturas que se manejan solamente detienen el crecimiento microbiano. Los cambios de
temperatura pueden producir efectos desagradables, incluse inaceptables como la quemadura,
recrislahizacion, pérdida de consistencia, pérdida de peso por goleo y al desarolio de

microorganismos que puedieran estar presentes.

Las condiciones y cuidados de descongelacion, ya sea a nivel consumidor o industrial, deben ser los
mismos para evitar el desarolio y contaminacion microbiana, recomendéndose que se lleve a cabo
en condiciones de refrigeracion. a pesar de ser lento, ¢ microondas, que es cuestionable en cuanto

a la retencidn de nutrimentos y evitar &l sobrecalentamiento.

La informacidn recopilada se enfoca mas a fas bayas, principalmente fresa, durazno y manzana por
su importancia comercial. La informacion de frutas tropicales no es tan amplia y la de fruias
subtropicales es escasa a pesar de que la congelacion es un mélodo adecuado para daries valor

agregado y hacerlas disponibles ¢n ofros paises.

Para la aphcacion de esta tecnologia en nuestio pais, s necesario contar con ta infraestructura de
congelacion, almacenamiento y distribucion adecuada para abastecer al mercado que esta en
crecimeento

Es necesariz desarrollar programas para interesar y apoyar a los produclores horlofruticolas en la
congelatioh como un medio para minimizar las pérdidas postcosecha, destinar la fruta que no redne
los estandares de exportacion y para oblener distintos productos paralelos como jaleas,

mermeladas, elc

En México no se cuenta con legislasion para este tipo de productos, por lo que debe recurtirse a la
establecida por la FDA y Codex Alimentarius. En cuanio a les estadisticas de frutas congeladas en
México, el INEGI Unicamente reporta dalos de fresas, mientras que la Camara Nacional de la
industria de Conservas, solo hace referencia a verduras congefadas, lo que refleja la poca

imporianciz gue se le da a este lipo de productos.
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9. Conclusiones

En este trabajo se realizd una recapilacidn sobre Iz congelacin y sus efectos en frulas, dada la
lendencia al aumentp en el consumo de productos procesados y por ser una lecnologia en

crecimiento al oblenerse productos més parecidos al estado fresco.

Las fnias son muy delicadas por fo gue aparle de la variedad y madurez adecuada, de la
informacibn recopilada se obtiene que los {aclores mas imporiantes para mantener la calidad del
product son fa velocidad de congelacion, eleccidn del método y las condiciones de

almacenamiento y ransporte.

La mayor parte de fa informacidn disponible proviene de otros paises y se enfoca a frutas que no se
producen en México o cuya produccion es insuficiente por lo cual es necesario importarlas, tal es el

cas0 de durazno, manzana y bayas.

Para aplicer esta lecnologia en México se requiere del desarrollo de mas investigacién de frutas
tropicales y sublropicales, cuya informacién proviene de otros paises como India, Italia y Espafia. a
pesar de la riqueza de frutas con que cuenta incluso, los estudios sobre frutas como tuna y zapate
son practiczmente inexistentes, siendo 12 congelacion un mélodo adecuado para expiviarlas y

darles valor agregado.
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