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Abstract– The aim of this work was to evaluate the effect of 
thawing method to the cold damage of blueberries (Vaccinium 
corymbosum). For that, blueberries samples of “ventura” variety 
were frozen at -13°C for 7 days and then were thawed following 4 
methods: refrigeration, air, water, and microwave. In order to 
evaluate cold damage, two indirect procedures were performed: 
studying mass transfer during drying process and by measuring drip 
loss by electric conductivity. As results, significant difference was 
found among the thawing methods, being air method the worst 
method since more damages causes on the berries. On the other 
hand, refrigeration, and water methos were the best for thawing 
blueberries. Therefore, avoiding structural changes. 

Keywords—freezing, thawing methods, cold damage, 
blueberries. 

Resumen– El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto del 

método de descongelación en el daño por frío del arándano 

(Vaccinium corymbosum). Para ello se utilizó arándano de variedad 

ventura congelado a -13°C por 7 días, el cual se descongeló por 4 

métodos: refrigeración, aire, agua y microondas. Para evaluar el 

daño será realizaron dos métodos indirectos: mediante el estudio de 

la transferencia de masa durante el secado y mediante la 

cuantificación de pérdida de sólidos por conductimetría eléctrica. Se 

encontró que hubo diferencias significativas entre los métodos, 

siendo el método por descongelación por aire el que mayor daño 

causó a la estructura de los arándanos, mientras que los 

tratamientos por refrigeración y agua fueron la mejor forma de 

descongelación al evitar el daño a la estructura del fruto. 

Palabras clave— congelación, métodos de descongelación, 

daño por frío, arándanos. 

I. INTRODUCCIÓN

El arándano (Vaccinium corymbosum) crece en regiones 

frías de Norteamérica, de donde es originario. Estos son 

apreciados por su sabor y color intenso. Es por ello que la 

exportación de arándanos frescos se ha convertido en una de las 

principales exportaciones peruanas del sector agropecuario 

desde que se lanzó el programa Perú Berries en noviembre del 

2011 [1].  Esto se da principalmente a la existencia de una gran 

demanda insatisfecha en el mundo. Además, la producción de 

arándanos peruanos es destinada a los mercados internacionales 

como EE.UU., Europa y Hong Kong. Debido al gran 

incremento de la demanda, actualmente en el Perú, hay cerca de 

2,400 ha, resaltando la región La Libertad, que representa el 

90% de la producción total nacional. La producción de 

arándanos se inició en el año 2010 y es que este fruto ocupa el 

primer lugar en el grupo de las denominadas “súper frutas” [2]. 

Este término hace alusión a frutas con alto potencial de brindar 

compuestos bioactivos.  

Sin embargo, una cantidad de los frutos no logran obtener 

los parámetros de calidad para ser comercializados, 

considerándolos como parte del descarte. Esto debido al 

pequeño tamaño de la fruta que se traduce en una mayor 

relación entre área superficial y volumen, los arándanos son 

más susceptibles a la pérdida de agua (o deshidratación) que 

frutas de mayor tamaño como la manzana. Uno de los puntos 

más críticos para la prolongación de la vida de poscosecha de 

arándanos es la temperatura, la cual debe ser manejada desde el 

huerto al momento de la cosecha [3]. 

Durante el proceso de congelación, el tamaño y la posición 

de los cristales de hielo formados son características críticas en 

el deterioro de la estructura de la célula vegetal [4]. Es así, en 

la congelación los cristales de hielo penetran a través de la 

membrana celular, generando pérdida y deterioro de la 

estructura de la pared celular causado por el crecimiento de los 

cristales [5]. La velocidad de congelación determina la 
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formación y localización de los cristales; cuando la congelación 

es lenta hay formación de cristales grandes y el agua se sustrae 

del interior de la célula para ser añadida a los cristales, puede 

haber rompimiento de las membranas celulares internas 

permitiendo el contacto de enzimas y substratos. En cambio, si 

la congelación es rápida, se disminuye el movimiento del agua 

antes de que sea congelada y, por consiguiente, se generan 

cristales pequeños, tanto en el interior como en el exterior de la 

célula, con un menor deterioro del tejido vegetal [6].  

La descongelación consiste en someter los alimentos 

congelados a procedimientos adecuados que permitan que su 

temperatura sea en todos sus puntos superior a la de 

congelación [7]. Los alimentos al descongelarse pueden perder 

la turgencia celular provocando flacidez, encogimiento y 

pérdida de textura [8]. En cuanto a la descongelación, en 

algunos productos cárnicos se aconseja la descongelación lenta; 

mientras que, en otros, como en la mayoría de las verduras, se 

recomienda cocinarlas sin previa descongelación [9]. Estos 

procesos de congelamiento y posterior descongelamiento 

ocasionan cambios en los alimentos que modifican su aspecto y 

valor nutricional. Específicamente, el congelamiento genera 

cambios en lo que respecta al color, la humedad, densidad y la 

textura del alimento [10]. La descongelación se puede producir 

por alguno de los siguientes métodos: refrigeración, 

calentamiento por microondas o calentamiento convectivo, 

utilizando aire o agua caliente [11]. Por ejemplo, comparando 

la descongelación a temperatura ambiente, en un refrigerador y 

en microondas de algunas bayas, evidenció que el método por 

microondas fue afectó negativamente al contenido de vitamina 

C [12].  

Debido que se ofrece en el mercado una variedad de frutos 

congelados como ballas, es importante conocer la mejor técnica 

de descongelación para obtener un producto de calidad. De esta 

manera se pueda recomendar en la etiqueta del producto, como 

el consumidor debe descongelar sus productos. Por 

consiguiente, el objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de 

diferentes métodos de descongelación en el daño por frío que 

pueda causar al arándano. 

II. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

A. Materia prima y proceso de congelación 

Para este estudio se utilizó 750 g de arándano (Vaccinium 

corimbosum) de la variedad Ventura, adquiridos del mercado 

central de la ciudad de Trujillo. La muestra utilizada tenía una 

humedad de 84.54% ± 3.96. Para la congelación, se colocaron 

12 muestras de 50 g cada una dentro de bolsas de polietileno de 

baja densidad (0.09 cm ± 0.03 de espesor). Luego, estas fueron 

colocadas en un congelador (ELECTROLUX, CHILE) a -13°C 

por 7 días. 

 

B. Proceso de descongelación 

Luego de 7 días almacenados en congelación, las muestras 

se retiraron de la congeladora y pasaron a descongelarse 

mediante 4 métodos: 

1) Descongelación por medio aire 25°C: Se tomaron 3 

bolsas de 50 g de muestra cada una. Luego se retiraron las 

muestras de arándano de las bolsas, y se colocaron en 3 vasos 

de precipitado de 250 ml respectivamente. La descongelación 

fue a temperatura ambiente (controlada con aire acondicionado 

en laboratorio) y terminó cuando la temperatura en el centro del 

arándano fue de aproximadamente 0°C. 

2) Descongelación en medio agua 25°C: Este método se 

realizó similar a la sección 2, pero las muestras en los vasos de 

precipitado fueron cubiertas con agua y colocadas en un baño 

maría (MEMMERT, ALEMANIA) a una temperatura de 25°C. 

3) Descongelación por microondas: Se realizó similar a 

la sección 2, pero reemplazando a los vasos de precipitado por 

placas Petri. Posteriormente, las muestras fueron colocadas en 

un microondas (OSTER, CHILE) a una potencia de 100% 

(857±20W) durante 30 segundos, con lo cual se aseguró que la 

temperatura del centro de la muestra sea de 0°C. 

4) Descongelación por refrigeración: Se tomaron 3 

bolsas de 50 g de muestra cada una. Luego se colocaron en una 

refrigeradora (ELECTROLUX, CHILE) a 4 °C. La 

descongelación terminó cuando la temperatura en el centro del 

arándano fue de aproximadamente 0°C. 
 

C. Determinación del daño por congelación/descongelación 

 

1) Cinética de secado: Para el secado se utilizó 150 g de 

arándano en fresco, del cual se tomaron 3 muestras de 50 g 

aproximadamente. Los arándanos fueron cortados por la mitad 

transversalmente, tal como se aprecia en la figura 1. Luego 

fueron colocadas en 3 mallas metálicas (1x1cm de luz) de 20 x 

26 cm respectivamente. Las mallas con las muestras se 

colocaron en la estufa (BINDER, ALEMANIA) a una 

temperatura de 60°C. Las muestras fueron retiradas de la estufa 

cada 40 minutos y pesadas en la balanza analítica (OHAUS, 

MEXICO) para verificar la masa perdida en cada tiempo hasta 

masa constante. Luego por balance de materia, considerando la 

humedad inicial, se determinó la humedad a cada tiempo de 

proceso. 

Este procedimiento se realizó para las muestras sin 

tratamiento (control) y para cada método de descongelado 

realizado con el fin de comparar sus velocidades de secado. 

 

 
Fig. 1 Corte transversal del fruto para su deshidratado. 

 

Para el estudio de la cinética de secado, se graficaron los 

datos de humedad adimensional en función del tiempo. Para 
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calcular la humedad adimensional se emplearon las siguientes 

ecuaciones (Ecuación 1, 2 y 3). 

 

%𝐻𝑏ℎ =
(%𝐻 𝑥 𝑀𝑡0)−(𝑀𝑡0−𝑀𝑡1)(100)

𝑀𝑡1
    (1) 

 

Donde: %Hbh es el porcentaje de humedad en base húmeda en 

cada tiempo de muestreo; %H es el porcentaje de humedad de 

la muestra inicial; 𝑀𝑇0 es la masa en el tiempo cero; 𝑀𝑡1 es la 

masa de la muestra en el tiempo de muestreo. 

 

%𝐻𝑏𝑠 =
%𝐻𝑏.ℎ 𝑥 100

100−%𝐻𝑏.ℎ
       (2) 

 

Donde: %Hbs es el porcentaje de humedad en base seca; %Hbh 

es el porcentaje de humedad en base húmeda. 
 

%𝐻𝑎𝑑𝑖 =
%𝐻𝑏𝑠

%𝐻𝑏𝑠𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙
       (3) 

 

Donde: %Hadi es el porcentaje de humedad adimensional; %Hbs 

es el porcentaje de humedad en base seca en el tiempo de 

muestreo; %Hbs inicial es el porcentaje de humedad en base seca 

inicial. 

Las curvas de secado obtenidas experimentalmente se ajustaron 

a la ecuación de Page: 

𝑌 = 𝑒−𝑘.𝑡𝑛
        (4) 

Donde: 𝑌 es la humedad adimensional calculada a partir de la 

ecuación 3; k es la constante relacionada a la velocidad de 

secado; n es la constante relacionada al comportamiento de 

secado; t es el tiempo. 

Para realizar el ajuste de los datos al modelo de Page (Ecuación 

4), se utilizó la herramienta Solver del programa Excel (2016). 

Esta herramienta ayudó a buscar el valor óptimo para cada 

parámetro, en este caso, k y n. 

2) Conductimetría: La conductividad eléctrica se midió tal 

como lo describe Silva, et al. [13] tanto en fresco, como después 

de descongelado. Para ello se tomaron 3 muestras de arándano 

por cada método. Cada una de las muestras, previamente 

pesadas, fue colocada en bolsas de polietileno con 25 ml de 

agua destilada, y almacenados en refrigeración. Después de 24 

horas, el arándano fue retirado de todas las bolsas, y el agua fue 

colocada en tubos de ensayo para poder medir la conductividad. 

La conductividad de todas las muestras se midió con ayuda del 

conductímetro (OHAUS, USA). Posteriormente, el porcentaje 

de aumento de conductividad, el cual representa el aumento de 

daño para los diferentes métodos, fue calculada con la siguiente 

ecuación:  

%𝐶 =
𝐶𝑓−𝐶𝑖

𝐶𝑖
× 100     (5) 

Donde: %C es el porcentaje de aumento de la 

conductividad; 𝐶𝑓  es la conductividad final (descongelado) 

relativo a la masa de la muestra (uS/cm·g); 𝐶𝑖  es la 

conductividad inicial (fresco) relativo la masa de la muestra 

(uS/cm·g). 

D. Análisis Estadístico 

Se realizó un análisis de varianza (ANOVA) para 

demostrar si existía diferencia significativa entre los diferentes 

métodos de descongelación. Las medias fueron comparadas con 

test Tukey, con un nivel de confianza del 95% utilizando el 

software Statistica 12.0 (StatSoft, EE.UU.) 

III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

A. Tiempo de descongelación 

 

 
Fig. 2 Comparación respecto al tiempo de descongelamiento en los 

diferentes métodos 

 

La descongelación es un proceso en el que se lleva a cabo 

una transferencia de calor hacia el producto alimenticio, para 

cambiar de estado el hielo formado en el alimento durante el 

proceso de congelación [14]. En la Figura 2 se puede observar 

que el método que más tiempo tomó en descongelarse fue el de 

refrigeración. Esto se debe a que la temperatura de refrigeración 

es más baja, y que la velocidad de transferencia de calor es 

directamente proporcional a la diferencia de temperaturas, por 

lo que, al estar cerca de la temperatura de congelación, el 

proceso es más lento. El descongelado por microondas fue el 

más rápido comparado con los otros métodos, debido a que el 

calentamiento de adentro hacia afuera y la transferencia de calor 

es más eficiente. Por otro lado, la descongelación por agua fue 

más rápida a la descongelación por aire, esto se debe a que el 

agua tiene un coeficiente de transferencia de calor por 

convección mayor a la del aire presentando una mayor 

viscosidad comparada a la del aire. 

 

B. Determinación del daño por descongelamiento a través de 

la cinética de secado 

El modelo de page ajusta adecuadamente a los datos del 

secado, teniendo un coeficiente de determinación mayor a 0.90. 

Estos mismos resultados obtuvieron con otro tipo de frutas. Por 
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ejemplo, el modelo de Page ajustó adecuadamente en la cinética 

de secado de cupuacu [15], yacón [16] y piña [17]. En la figura 

3 se muestran las curvas de cinética de secado. Se puede 

observar que no hay una diferencia apreciable en las cinéticas 

de secado de los cuatro tratamientos realizados. En contraste, 

en otro trabajo se evaluó el efecto de la 

congelación/descongelación y secado asistida por microondas, 

se observó que el arándano en congelación/descongelación 

redujo el tiempo de secado hasta en un 29% y el consumo de 

energía de secado hasta en un 27% en comparación con el 

secado de la muestra fresca [18]. Sin embargo, se debe dejar 

claro que el método de secado evaluado fue por aire caliente y 

en el otro por microondas, los cuales cuentan con mecanismos 

de transferencia de calor y materia diferentes. 

 

 
Fig. 3 Cinética de secado de arándano de los cinco métodos de 

descongelación; los puntos representan el promedio de los valores 

experimentales (Exp); las líneas punteadas representan el ajuste a la ecuación 
de Page (Mod). 

 

A pesar de no apreciar una diferencia en las cinéticas de 

secado, las figuras 4 y 5 muestran diferencias significativas en 

los parámetros del modelo de Page. En sí, el método de 

descongelación afectó significativamente los valores de “k” y 

“n” (p< 0.05). Este modelo nos brinda dos parámetros que nos 

dan una idea indirecta de cambios estructurales en el producto: 

“k” está relacionada a la velocidad inicial del secado y “n” 

indica el tipo de transferencia de agua que ocurre en el producto. 

Con respecto a “k” se observa que el valor fue más alto cuando 

la muestra fue descongelada a temperatura ambiente (aire), esto 

demuestra que la velocidad fue más alta debido al posible daño 

que pudo haber ocasionado este método sobre la estructura del 

arándano. Los frutos sometidos a congelación y luego a 

descongelación, presentan cambios en su estructura 

modificando su aspecto (estructura) y valor nutricional [9]. Esto 

se da por la formación de cristales grandes de hielo en el 

proceso de congelación los cuales dañan los tejidos. Tanto las 

frutas y verduras sufren perdida de textura debido a que hay una 

perforación en la membrana plasmática cuando se forman 

cristales de hielo en la congelación [19]. Asimismo, se ha 

evidenciado en arándanos, donde los cristales de hielo formados 

durante la congelación ocasionaron modificaciones en la parte 

interna, como también en la textura [18]. En consecuencia, 

estos cambios en la textura producen una perdida irreversible 

de la turgencia en frutas delicadas como el arándano [20].  

 

 
Fig. 4 Efecto de los métodos de descongelación en la velocidad de 

secado del arándano. Los valores de las barras representas el promedio del 
parámetro k del modelo de Page con sus respectivos desvíos que están 

representados por las barras verticales, las letras representan comparación por 

la prueba de Tukey y la horizontal el valor promedio del producto fresco. 

 

Fig. 5 Efecto de los métodos de descongelación en el secado del 

arándano. Los valores de las barras representas el promedio del parámetro n 

del modelo de Page con sus respectivos desvíos que están representados por 

las barras verticales, la letra las letras representan comparación por el test de 
Tukey y la horizontal el valor promedio del producto fresco. 

 

En la figura 4 se muestran los valores de “n”. Este 

parámetro indica el tipo de transferencia de agua que se da 

durante el secado el cual puede ser netamente difusivo (n=1), 

superdifusivo (n>1) o subdifusivo (n<1). La figura 4 muestra 
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que el método de descongelación afecta significativamente el 

valor de “n”.  Todos los métodos de descongelado causaron una 

disminución del valor de “n” lo cual da indicios de haber 

cambios estructurales, siendo el de temperatura ambiente (aire) 

el más bajo. La disminución de “n” pudo haber sido causado 

por el aumento de grandes cavidades dentro de la estructura del 

fruto, lo cual causó que se llenen de líquido el cual, por su 

mayor volumen, es difícil de transferir al exterior del fruto 

durante el secado. Este mismo fenómeno ha sido descrito en 

deshidratación de piña [17]. 

C. Determinación del daño por descongelamiento a través de 

conductimetría 

En la figura 6, se puede observar el porcentaje de daño que 

hubo, el cual fue significativamente (p<0.05) diferente para los 

cuatro métodos de descongelación. Se observa que sufrió más 

daño el tratamiento a temperatura ambiente (aire), esto se debió 

al posible daño severo en su estructura. Al haber daño en los 

tejidos y las células del fruto, estas pierden fluidos los cuales, 

al ser disueltos en el agua exterior, aumenta su conductividad 

eléctrica. En el caso del método de descongelación por 

refrigeración, se aprecia que fue el método el cual sufrió un 

menor daño, como también el método realizado por microondas 

y agua.  

 

Fig. 6 Efecto del método de descongelación en el porcentaje de daño de 

arándanos. Los valores de las barras representas los promedios del % de daño 

de los métodos empleados en descongelación con sus respectivos desvíos que 

están representados por las barras verticales, la letra las letras representan 
comparación por la prueba de Tukey y la horizontal el valor promedio del 

producto fresco. 
 

Tanto en el secado como en la conductimetría se aprecia 

que hubo relación del daño estructural con respecto a los 

parámetros de secado y de conductividad eléctrica. Ambos 

demuestran que el tratamiento que sufrió mayor daño fue el 

método de descongelación a temperatura ambiente (aire). Así 

también nos muestra que el método que sufrió menos daño al 

descongelarse es la refrigeración. 

 

 

 

IV. CONCLUSIÓN 

En este trabajo se determinó el efecto de cuatro métodos de 

descongelado en el daño por frío de arándano. Se concluyó que 

el método por descongelación a temperatura ambiente (aire), 

fue el que ocasionó mayor daño con respecto a la estructura del 

producto. Sin embargo, la descongelación en refrigeración es el 

método en el cual el arándano sufrió un menor daño. Asimismo, 

se determinaron los tiempos de descongelación que tuvo cada 

método, resaltando como una descongelación rápida el método 

por microondas con un tiempo de 30 segundos, y una 

descongelación más lenta, el método por refrigeración con un 

tiempo de 150 minutos. Estos resultados pueden servir a nivel 

industrial y doméstico para evitar alteraciones en la calidad y 

textura del arándano, por lo cual se recomienda descongelar por 

el método de refrigeración. 
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