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RESUMEN

La congelacion criogénica se presenta como una de las técnicas mas eficientes para
la conservacion de frutas, ya que permite prolongar su vida util preservando asi sus
caracteristicas sensoriales y nutricionales. Su efectividad radica en la formacion de
cristales de hielo pequefios y uniformes que mantienen la estructura celular, reduciendo
dafios fisicos, limitando la actividad microbiana y enzimatica. Su éxito depende de factores
como la velocidad de congelacion, el tipo de fruta, tiempo de almacenamiento y el proceso
de descongelacion. En el mango, los métodos de congelacion réapida como el Individual
Quick Freezing (IQF) han demostrado conservar mejor la textura, color y antioxidantes
en comparacion con técnicas convencionales, mientras que en los ardandanos la aplicacion
de nitrégeno liquido permite mantener altos niveles de vitamina C y firmeza, aunque
puede provocar fracturas superficiales si no se controla el proceso. En kiwis, los efectos
varian de acuerdo con el contenido de sélidos solubles y la zona del fruto, influyendo en
la resistencia al frio y el nivel de dafio estructural; por su parte, en el durian la criogenia ha
demostrado ser mas eficaz que la congelacion tradicional, preservando por mayor tiempo
la calidad interna y externa del fruto. Tecnologias emergentes como el ultrasonido, la alta
presion, los campos magnéticos y el uso de crioprotectores, especialmente nanoparticulas
de polisacéridos, potencian esta técnica al reducir la recristalizacion y optimizar la
estabilidad de las frutas durante la congelacion y descongelacion, lo que convierte a la
criogenizacion en una herramienta estratégica para la industria alimentaria moderna.

Palabras clave: Vida util, actividad microbiana, estructura celular, calidad, velocidad de
congelacion, vitamina C.

ABSTRACT

Cryogenic freezing is considered one of the most efficient techniques for fruit preservation,
as it extends shelf life while preserving sensory and nutritional characteristics. Its
effectiveness lies in the formation of small, uniform ice crystals that maintain cell structure,
reducing physical damage and limiting microbial and enzymatic activity. Success
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depends on factors such as freezing rate, fruit type, storage time, and thawing process.
In mangoes, rapid freezing methods like Individual Quick Freezing (IQF) have shown to
better preserve texture, color, and antioxidants compared to conventional techniques. In
blueberries, liquid nitrogen application maintains high levels of vitamin C and firmness,
although it can cause surface cracking if the process is not carefully controlled. In kiwis,
the effects vary according to soluble solids content and fruit region, influencing cold
tolerance and structural damage. In durian, cryogenics has proven more effective than
traditional freezing, preserving both internal and external quality for a longer period.
Emerging technologies such as ultrasound, high pressure, magnetic fields, and the use
of cryoprotectants, especially polysaccharide nanoparticles, enhance this technique by
reducing recrystallization and optimizing fruit stability during freezing and thawing,
making cryogenics a strategic tool for the modern food industry.

Keywords: Shelf life, microbial activity, cell structure, quality, freezing speed, Vitamin

C.

INTRODUCCION

La alimentaciéon representa una
de las necesidades fundamentales del ser
humano y es satisfecha mediante fuentes
tanto de origen animal como vegetal
(Zhang et al., 2024). Entre las técnicas
de conservacion mas para
garantizar la disponibilidad y calidad de
estos productos es la congelacion que

utilizadas

destaca por su amplia aplicacion en frutas y
verduras (Wu et al., 2022). Sin embargo, la
creciente demanda de productos congelados
ha llevado a las empresas a ofrecer una
variedad de alimentos que pueden tener
dificultades para mantener la calidad (Pesce
et al., 2025). Debido a que el volumen de
productos, en especial de alimentos, que
se desperdician a nivel mundial contintia
en aumento por un almacenamiento
inadecuado (Salami et al., 2025). Dado
que muchos alimentos son altamente
perecederos, resulta imprescindible aplicar
métodos de conservacion adecuados que
aseguren su disponibilidad constante a
lo largo del ano y en distintas regiones
(Muthukumarappan et al., 2019). Por ello
la criogenizacion se considera una de las
tecnologias mas eficaces para prolongar
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la vida util de frutas perecederas como
el mango, ya que inhibe la actividad
microbiana y enzimatica (Grover, 2023).
Sin embargo, este proceso también puede
inducir alteraciones irreversibles a nivel
celular, provocando una pérdida en la
calidad final del producto. (Jha et al.,2019).
Dado que la congelacion de tejido vegetal
con alto contenido de agua causa dafio
celular por la formacion de cristales de
hielo. (Schudel ef al., 2021). Aun asi, este
reduce ligeramente el tamano de los poros,
preservando mejor la microestructura a
diferencia de una congelacion mecanica
(Jha et al., 2024).

El éxito de la congelacion depende
en gran medida del control preciso de las
condiciones del proceso, especialmente de
la velocidad de congelacion y del tipo de
tecnologia empleada, ya que estos factores
influyen directamente en la formacion
de cristales de hielo y, por ende, en la
integridad estructural del tejido vegetal
(Grover, 2023). Investigaciones
evidenciado que la pérdida de calidad,
especialmente el dafio tisular y los cambios
en textura y color durante la congelacion,

han
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estd influenciada por la velocidad de este
proceso (Gales et al., 2022) En este sentido,
también la temperatura del alimento y el
contenido de agua son elementos clave
en el fendmeno de cristalizacion, que
comprende las etapas de nucleacion y
crecimiento de los cristales (Zennoune
et al., 2022). La presencia de cristales
grandes puede dafiar la estructura celular
y comprometer la calidad del alimento,
por lo que resulta esencial comprender la
interaccion entre la microestructura del
alimento y la morfologia del hielo formado
(Pérez-Bermudez et al., 2023).

Entre las tecnologias emergentes,
destacan el ultrasonido, la alta presion y
las microondas, ya que permiten obtener
productos congelados de alta calidad al
modificar la distribucion del agua en la
estructura del alimento, sin incorporar
compuestos extrafios en su composicion
(Loayza-Salazar et al., 2023). No obstante,
estas tecnologias suelen implicar altos
costos y su aplicacion atn se ve limitada por
la escala operativa (Loayza-Salazar et al.,
2023 y Yu et al., 2022). En contraposicion,
técnicas como la deshidrataciéon osmotica
o deshidrocongelacion y la congelacion
asistida por campo magnético se presentan
alternativas mas

como accesibles 'y

econdmicas, al no requerir equipos
sofisticados ni el uso de refrigerantes
costosos (Loayza-Salazar et al., 2023).
De igual manera, se ha demostrado que
los métodos fisicos, como la aplicacion
de campos eléctricos alternos y pulsados
en combinacién con campos magnéticos
oscilantes, resultan eficaces para conservar
frutas recién cortadas en estado de super-

enfriamiento (Narayana et al., 2023).

Ademas, los crioprotectores
especialmente las nanoparticulas de
polisacaridos han cobrado relevancia

Santiago, L. et al.

por su eficacia en inhibir la formacion
de cristales de hielo y minimizar el dafio
celular. Gracias a su elevada relacion
superficie-volumen y su eficiente capacidad
de difusion, estas nanoparticulas forman
enlaces de hidrégeno con el agua, lo que
contribuye a mejorar la estabilidad de las
frutas durante los procesos de congelacion
y descongelacion (Demirci ef al., 2025).

MATERIALES Y METODOS

Se efectud unarevision bibliografica
sistematica que abarco el periodo 2016—
2025, limitandose a fuentes cuya antigiiedad
noexcedieralosdiezanos. Parael procesode
busqueda y recopilacion de informacion, se
emplearon términos clave como: tecnologia
de conservacion, dafio celular, calidad tras
la congelacién y congelacidon criogénica.
La recopilacion se realizO mediante el
acceso a bases de datos académicas en
linea disponibles a través del sistema de
bibliotecas de la Universidad Nacional del
Santa, asi como en plataformas cientificas
de prestigio internacional, tales como
Sciverse, Elsevier, Scopus, ScienceDirect y
EBSCO. Asimismo, se consultaron revistas
cientificas especializadas y organismos
internacionales  relacionados con la
conservacion y el procesamiento de frutas,
prestando especial atencion a las técnicas

de congelacion criogénica.
RESULTADOS Y DISCUSION

Efectos de la congelacion
parametros de calidad en frutas.

sobre los

Mango

En un estudio desarrollado por
Aldoradin-Puza et al. (2019), se analiz6
el efecto de la tecnologia Cells Alive
System (CAS), basada en la aplicacion
de campos magnéticos oscilantes (OMF)
durante la congelaciéon de mango variedad
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‘Kent’. Esta tecnologia se propuso como
una alternativa para modular la nucleacion
del hielo y reducir los efectos negativos
asociados a la cristalizacion, no obstante,
los resultados no evidenciaron diferencias
significativas frente a la congelacion
convencional. Las muestras tratadas con
CAS presentaron una pérdida de firmeza
estadisticamente significativa, asi como
una separacion intercelular visible en
cortes histoldgicos, atribuida al colapso de
la estructura celular por la accion del hielo
(Aldoradin-Puza et al., 2019). Asimismo,
se registr6 una pérdida por goteo entre
2,45% vy 4,15 %, indicador que refleja
una fuga importante de jugos celulares
durante la descongelacion y que afecta
directamente la jugosidad y aceptabilidad
del fruto, estos hallazgos refuerzan la
evidencia de que la formacion de cristales
de gran tamafio, producto de congelacion
lenta o tratamientos ineficaces, impacta
negativamente en la calidad estructural y
sensorial del mango congelado (Aldoradin-
Puza et al., 2019 y Grover, 2023).

En un estudio desarrollado por
Charoenrein y Owcharoen (2016), se
evidenci6 que la congelacion criogénica
a —80°C (fast
preservar la firmeza del mango cv. Nam

freezing) permitio
Dok Mai al formar pequefios cristales
de hielo distribuidos homogéneamente,
lo cual minimiz6 el dafio a las paredes
celulares. En contraste, la congelacion
lenta (=20 °C) generd cristales de mayor
tamafio que provocaron colapso celular,
aumento de la pérdida por goteo (hasta
60,70 %) y una marcada solubilizacion
de sustancias pécticas, asociada a la
degradacion de la lamela media, estos
efectos fueron mdas pronunciados a
medida que se incrementaban los ciclos de
congelacion-descongelacion. De manera
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complementaria, Noriega-Judrez et al.
(2024) evaluaron el efecto del método
IQF frente a la congelacion tradicional en
distintas variedades de mango, encontrando
que el primero permiti6 una mejor
conservacion de la textura, color, firmeza
y compuestos antioxidantes, la congelacion
rapida redujo  significativamente los
dafios mecanicos en los tejidos, asi como
la degradacion de vitamina C y fenoles,
elementos clave para el valor nutricional y
la estabilidad oxidativa del fruto.

Arandanos

Zielinska et al. (2018) evaluaron
el efecto de la congelacion criogénica
con  nitrogeno  liquido (=196 °C)
sobre arandanos, comparandola con la
congelacion convencional (—20°C), vy
reportaron que el tratamiento criogénico
redujo significativamente el tiempo de
secado posterior, debido a una mayor
permeabilidad estructural. Sin embargo,
también observaron que la congelacion ultra
rapida provoco fracturas en la superficie
del fruto y un mayor encogimiento
volumétrico (15,02 %), resultado del estrés
térmico y la contraccion del tejido durante
la sublimacion posterior. Estos efectos
comprometen laaparienciaexternadel fruto,
aunque favorecen la eficiencia del secado y
la difusion de humedad. Por su parte, Cheng
et al. (2020), en una revision especializada
sobre  tecnologias de  congelacion,
subrayaron que la criogenia permite
formar cristales de hielo mas pequefios y
uniformes, localizados predominantemente
en el espacio extracelular, lo que reduce
el colapso celular y preserva mejor la
estructura interna del fruto. No obstante,
también advirtieron que, si el proceso no se
acompaiia de un descongelamiento gradual,
puede haber recristalizacion secundaria,
generando rupturas celulares que afectan la
firmeza y aumentan las pérdidas por goteo.



Evaluacion de los efectos de la congelacién criogénica en frutas

En estudio  experimental
posterior, Cheng et al. (2020) analizaron
el efecto de la congelacion criogénica por
aspersion con nitrogeno liquido a —80 °C,
combinada con un descongelamiento en tres
etapas (de —20 °C a =5 °C y luego a 4 °C).
Esta combinacion permitié conservar mas
del 95 % del contenido inicial de vitamina
C, polifenoles y azucares solubles, ademas
de mantener la firmeza del ardndano y
reducir significativamente el goteo. Este
resultado fue atribuido a la minimizacion
de recristalizacion y a la preservacion de la
integridad de la pared celular.

De  manera  complementaria,
Huang et al. (2024) exploraron el uso de
congelacion criogénica aplicada a distintas
temperaturas con nitrogeno liquido (—80,
=100 y —120 °C), ajustadas de acuerdo
con la temperatura de transicion vitrea del
arandano (Tg’ = —52,6 °C), y comprobaron
que los tratamientos cercanos a —120 °C
preservaron de forma mas efectiva la
firmeza, el contenido de antocianinas,
vitamina C y solidos solubles. Ademas,
se reportd una pérdida minima de jugo
durante la descongelacion y una menor
degradacion de las membranas celulares,

un

lo que favoreci6 una estructura interna mas
compacta y estable.
Kiwi

El aumento de presion durante
la liofilizacion del kiwi
luminosidad y capacidad de rehidratacion,
mientras incrementa la resistencia a la
penetracion y el tamafio de particula, estos
cambios afectan su textura y dificultan el
procesamiento posterior (Domin et al.,
2020). Teniendo en cuenta ello, observamos
que Xu et al. (2023) evaluaron el efecto
de diferentes regimenes de fluctuacion
térmica (2°C a 5°Cy 2°C a 7°C, cada
12 horas) sobre el cultivar ‘Xuxiang’.

reduce su

Santiago, L. et al.

Sus resultados evidenciaron que estas
variaciones incrementan la translucidez
de la pulpa, reducen la firmeza y elevan
la conductividad relativa, indicando
dafio en la membrana celular. Ademas, se
observo mayor incidencia de podredumbre
y pérdida de peso. A nivel molecular, la
expresion génica de polygalacturonase,
B-galactosidase y pectin methyl esterase
enzimas clave en la degradacion de la
pared celular fue significativamente mayor
en los tratamientos con oscilaciones
térmicas amplias, especialmente en 2 ° a
7 °C. Estos efectos aceleraron el proceso
de senescencia del fruto, comprometiendo

su estabilidad postcosecha.

Por otro lado, Huang et al. (2024)
determinaron los puntos de congelacion
de 45 genotipos de kiwi, hallando que
estos oscilan entre —1,23 °C y —2,61 °C
dependiendo del contenido de solidos
solubles (SSC). Una mayor concentracion
de SSC se correlacioné con un menor
punto de congelacion, lo cual indica que los
frutos con alto contenido de azlcares son
mas resistentes al dafio por frio. Asimismo,
se identifico variabilidad térmica dentro de
un mismo fruto: el extremo floral mostr6
menores puntos de congelacion que el
peduncular, lo cual tiene implicancias
relevantes en la distribucion del dano
interno en condiciones de congelacion
parcial.

Adicionalmente, Zhao et al. (2021)
analizaron la calidad del cultivar ‘Xuxiang’
tras su almacenamiento congelado a—18 °C
por hasta 90 dias. Se reportaron pérdidas
significativas en firmeza, contenido
fenolico total, capacidad antioxidante
(DPPH y ABTS) y compuestos aromaticos
clave como el hexanal y el (E)-2-hexenal.
El andlisis sensorial indico deterioro en
aroma y sabor tras 60 dias de congelacion,
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atribuido al colapso estructural y a la
degradacion de compuestos volatiles. Estos
resultados sugieren que el almacenamiento
prolongado a bajas temperaturas, aunque
evita el crecimiento microbiano, puede
comprometer la calidad organoléptica y
nutricional del kiwi.

Durian

Razali et al. (2022). Evaluaron el
efecto de los métodos de congelacion en las
cualidades fisicas y sensoriales del durian
entero. El método de congelacion incluyo
congelacion convencional (a -18 °C) y
criogénica (-110 °C). El durian congelado se
descongelo y se evalud después de 12,24 y
36 horas para determinar su calidad externa
e interna, la incidencia de dehiscencia y los
parametros fisicoquimicos. Los resultados
mostraron que la congelacion convencional
a -18 °C afectd negativamente la calidad
del durian En comparacion, durante la
congelacion criogénica, el durian se congeld
rapidamente sin presentar dehiscencia.

lado, Hendra et al.
(2023) evaluaron el impacto del
proceso de congelacion y del tiempo de
almacenamiento en la degradacion de las

Por otro

propiedades del durian. Se trabajo con cien
frutos que fueron sometidos a dos niveles
de congelacion: el primero consistio en
someterlos a —15 °C durante 10 minutos
(tratamiento A) y 20 minutos (tratamiento
B), seguido de un almacenamiento a—10 °C
por periodos de 0, 10, 20 y 30 dias. Las
muestras se descongelaron a 4 °C durante
24 horas en distintos intervalos de tiempo.
Los resultados indicaron que el tratamiento
B ofrecié un desempefio significativamente
superior al tratamiento A, evidenciado en
una menor pérdida de peso, una coloracion
mas brillante y clara de la pulpa, una textura
mas suave, menor contenido de humedad
y un perfil de acido succindtico estable.
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Asimismo, en la evaluacion sensorial de
preferencia, las frutas tratadas fueron bien
aceptadas por los encuestados.

Tan et al. (2020) evaluaron el
impactodelalmacenamiento encongelacion
sobre las propiedades fisicoquimicas y la
carga microbiana en la pulpa y la pasta de
durian de las variedades “Musang King”
(MK)y “D24” alo largo de un afio. Durante
este periodo, ambas matrices presentaron
una pérdida de peso del 1 % al 2 %, junto
con un incremento en la suavidad de la
pulpa. En cuanto al color, se registraron
alteraciones en la tonalidad: la variedad
“MK” cambid de un tono amarillo dorado
a uno mas claro, asociado a un aumento
en el valor de h°, lo que coincidi6 con
una disminucion de carotenoides totales
y P-caroteno. En paralelo, “D24” mostro
una tonalidad mas palida y reducciones
en los parametros L* y C* después del
almacenamiento. El estudio también
reveld una disminucion en los contenidos
de solidos solubles y acido ascorbico en
ambas variedades tras la congelacion
prolongada, aunque el pH y la acidez
titulable permanecieron estables. A nivel
microbiologico, la pulpa presentd6 menores
niveles de contaminacidon en comparacion
con la pasta, siendo la variedad “D24” la
mas afectada. Estos resultados sugirieron
que la congelacion puede ser una alternativa
viable para conservar la calidad del durian,
siempre que el periodo de almacenamiento
no exceda los doce meses.

Datil Barhi

Asi mismo Alhamdan et al. (2016)
evaluaron el impacto de tres métodos de
congelacion criogénica, rapida y lenta
sobre la calidad de datiles Barhi frescos
almacenados a —18 °C durante nueve
meses. La congelacién criogénica se

realizd con nitrogeno liquido a —196 °C
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por 10 minutos. En el método rapido, se
utiliz6 un tinel de congelacién con aire
a Sm/s y una temperatura de —120 °C,
hasta que la temperatura interna del fruto
alcanz6 —18 °C (=2 horas). Por otro lado,
la congelacion lenta se llevo a cabo en una
camaraa—20 °C, alcanzando la temperatura
deseada en aproximadamente 8 horas. Los
resultados indicaron que la congelacion
criogénica y rapida conservaron mejor
la textura, color y redujeron el exudado
durante la descongelacion, la congelacion
lenta, en cambio, generd6 mayor dafo
estructural por la formacion de cristales
grandes.

CONCLUSIONES

La congelacion ejercid un efecto
determinante sobre la calidad de distintas
frutas, dependiendo de la tecnologia
empleada, la temperatura y el tiempo de
almacenamiento.

En el caso del mango, se evidencio
que tanto la congelacion convencional
como la asistida con Cells Alive System
(CAS) no evitaron la pérdida de firmeza
ni la separacion celular, mientras que la
congelacion criogénica preservd mejor
la textura y redujo el goteo durante la
descongelacion.

En los arandanos, se observd que
el uso de nitrogeno liquido conservo de
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