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RESUMEN

El presente trabajo tuvo pcr cbietivos la evaluacion del
metodo de congelzcion v el periodo de «lmacenamiento. mediante
atributos sensoriales y propiedades nutritivas, de un platillo
precocinado, chiles rellenos. Los atributos sensoriales evae-
luados Ueron: colar, olaor, apariencia genersl. sebor. estrut-
tura celular, y centro de las nutricicnales se evalud =1 conte-
nido de dcido ascerbico.

Para elleo =! producto se congeld, a diferentes condiciones,
utilizando temperaturas de congelacién de -3¢, -15 v -5 °C .,y
velocidades de aire de 3, Sy 7 m/s para cada temperatura,
delerminindose la velocidad de congelacién para cada par
temperatura-velocidad de aire. La congelacion se efectuw con
aire forzado en una cdmara de congelacion y posteriormente se
almacend por 4 meses a —18 °C en un congelador comercial. lLos
atributos sensoriasles fueron evaluados por ur grupo de jusces
semientrenados, la estructura celular fue evaluada mediante la
técrica de microscopia electrénica de barrido, y el 4cido

ascorbico mediante la determirecion de Vitamina C total.

tos resultados obtenidos muestran que, la mavar calificacién
corraspondid a las muestras congeladas a la mayor velocidad de
congelacidn empleada (las zorrespondientes & la temperatura de
congelacisgn de =306 “c y 3. 5y 7 m/s), resultando superiores en
cuarte al contenido de dcido ascérbice y en la estructure celu-
lar. Por el lado de los atributos sensoriales se tuvo gue para
el color v la aparienciz general no se pudo establecer relacion
zlguna entre la velocidad de copgelaciun empleada v estos atri-
butos: en el csso del olor del sceite v el olor caracteristico
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del producto, las mayores celificaciones las obtuvieron las
muestras congeladas a ~30 °C. En el caso del saborlos jueces
no detectaron una diferencia significativa entre 1la muestra

congelada a -30 °c ¥y la muestra recién preparada.

Ademis se encontrd que el principal factor que influye en la
calidad del producto congelado, es el tamafo de los cristales
de hielo que se forman durante la congelacion y su posterior
crecimiento en el almacenamiento, encontrindose dafios que van
desde el colapsamiento de las células, hasta el rompimientn de
la pared celular., y que lpe demas atributos evaluados se vieron
afectados por el tamafio de dicho cristal, acentuindose a 1las

menores velocidades de congelacidn.
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INTRODUCCION

Hoy en dia, el reto sara la Industria mexicana de alimentos
es grande, ya que en un futuro no muy lejanao, tendra que en-
Ffrentar 21 cambi10 en su mercado de BO millones a uno de 360 mi-
llones de consumidores. dJdehido a la firma del Tratado de Libre
Comercio, con Estados Unidos y Canedd. Los consumidores tendran
mas opciones al adquirir los productos alimenticios, ¥y 1a in-
dustria de elimentos tendrad que preocuparse por saber cuales

son las necesidades v preferencias del consumidor.

Por otro lado, algunos cambios ocurridos en la sociedad, que
influyen en el desarrollo de una nueva generacién de alimentos,
“caliéntese y sirvase", son: El1 aumento progresivoc de muijeras
con ocupaciones laborales fuera de su hogar, con 1o cuai se
disminuye el tiempo dedicado a la preparacidn de alimentos;
aumento del rumero de personas gue comen fuera de su casa, asi

como una disminucién del tiempo dedicado a la comida, etc. (6).

Los alimentos precoccinados satistacen estas necesidades de
los consumidores, adaptandose al ritmo de vida actual. Existe
una gran variedad de platillos precocinados, por medio de los
cuaies se busca disminuir sl t:empe de preparacion ce la  comi-
da, ademis de que los consumidores esperan encontrar en el

mercado estes platilleos (Sio,

En el caso de Mexico. los platillos precocinados congelados,

ofrecen una alternativa de desarrcllo para comidas tipicas del

pais. ut zando alimentos de importancia ecomdmica, nutritive

es el caso del chile poblanc (C. annuum 9.’ que

y culturals
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e wtiliza en la prepzracizn oz chiles rellenos, cuye importan-
c:a economica gqueda manifiesta al generar numerosas fuentas de
wnyieo, pdr la marc de obra intensiva que reouiere  durante  Su
cultive. y cue de esta cosecha se pierde entre un 10 y 220 %
durante is proouccion v tramsporte (72). En el aspecto r.otraiti-
vo ¥y culturel, el crile ha side desde la epoca Ccrehnispanica v

hasta nuz

»2c dias upa parte importante de la cieta de los
mexicanos aportando grandes cantidades de vitamina C. E&s por
elic, aue se propon2 la congelacicor del chile como una alterna-

tiva de corservacion cars con ello contriculr a

disminucion
oe estas perdidas.

El presente trabajo, es importante en el campo de 1la
Ingenieria de Alimentos, ya que nos intreoduce al estudio de un
alimento precocinado desde =1 punto de vista de su estabilidad
durante el almacenamiento en: valor nutritive (dcido ascorbi-
co), atributos sensoriales (color, olor, sabor vy apariencia ge-
neral), asa como el estudio del efecto de 1la recristalizacion
sobre la textura en un alimento de origen vegetal, va gue gene-
ralmente la mavcvia de los estudios ode se han realizado (220
(235, se enfocan a los cambios sobre la tsitura en preoductos de

origen apimal.’
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CRFITULE 1
ANTECEDERNTES



1. TECNICO-CIENTIFICOS.

1,1, MATERIA PRIMA.

1.1.1 Aspectos histéricos.

El cultivo del chile en nuestro pais se remonta a la era
prehispanica, se cree gue esta planta es originaria de Amsrica
del Sur, de& los Andes y la Cuenca Alta del Amazonas y se piensa
que de ahi fue traida a México, aunque otres autores sugieren
que Meéxico pudo sey un centro de origen independiente, esta
aseveracion tal vez se deba a gque cinco de las especies que se
consumen mundialmente en la actualidad, provienen del género

Capsicum annuum, que fue domesticada en Méuico (435).

El chile tiene una larga tradicien cultural en México, como
tributo jugd un papel importante, tanto antes como después de
1a conquista; en 1540 el corregidor de Chalco y su ayudante re-
zibi an como tributo legal, productos y servicios varios que in-
clui an 200 chiles. El1 imperio menica recibia un total de 1600
pacas de chile seco, por parte de sus pueblos conquistados. Co-
mo alimento, su importancia quedd manifiesta en los escritos
espafioles de siglo XV1; el fraile Bernardino de Sahaogun hizo
una resefia de la comida de los merxicas, encoptrando al chile,
desde la mesa del emperador, haste la casa del plebeyo. As{
mismo al recorrer los mercados, encontrd gran variedad de chi-

les y salsas, y platillos preparados a base de chile (49).

1.1.2, Caracteri sticas botdnicas.

El chile pertenece a la familia de las Solanaceas; su nombre
botinico es Capsicun Annuuwn. El cuadro 1. muestra la clasifica-

cién de las especies de chile (20).



CUADRD Npo. 1 Clasificacidn de las especies
existentes de C. annuum.

GENERO ESPECIE NOMBRE COMUN

C. annuum Grossum (Sendt) Chile Chipotle, ancho, rojo
mulato, pimientos.

C. annuum Longus (Sendt) Chile pasillia, guajillo.

C. annuum Accuminatum (Fingerh) Chile mora o morita, quero
mirasol.

C. annuum Cerasiforme (Miller) Chile bola rojo, mulato
bola, piqu n redondo.

C. frutescens L. Chile de drbol, piguin.

C. frutescens Baccatum L. Chiltepin, chiltepiquin

Fuente: piaex del Pino A. (1P37): EL Cultive del chile.

Partolomé Turco Editor. (20

1.1.3. Descripcidn de la planta.

€1 Capsicum annuun groswm, Se Conoce como chile Pablano de-
bide a gue probablemente su cultivo se inicié en las cercanias
de la ciudad de Meéxico, en el valle de Fuebla, por 1o que se le

designa con este nombre al consumirse en estado fresco.

Generalmente, son plantas sin pubescencia, de aspecto herbi-
cep, y altura entre 40 y 70 ca.. El tallo inicia su ramifica-
cidén a menons de 20 cm. del suelo, dividiéndose en dos o tres
ramas, las cuales a su vez se bifurcan cada 8 a 12 cm. en forma
sucesiva, unas cuatro o cinco veces (45). Las hojas son de co-
lor verde obscuro brillante, de forma ovada - acuminada. En las
ramas inferiores las hojas son de menor tamaffo; miden de 7 a 12
cm de longitud por 4 a 9 cm de ancho. La flor tiene cinca peéta-
los de color blanco sucio. El periodo de Floracién se inicia

aproximadamente a los 50 dias y contimia hasta que la planta



muere, normalmente, a causa de las heladas en el invierno. EIl
fruto de este tipo de chile mide de 8 a 15 ctm. de largo y & cm.
de ancho, tiene forma cénica o de cono truncado, con un hundi-
miento bien definido en la unidén del pedinculo o base, el Apice
es puntiagudo o bien, un poco chato, tiene paredes gruesas y 1a
superficie es mis o menos surcada (45), figura 1. Es mediana-
mente picante y de arpma fuerte y agradable. Se cosecha sin ma-
durar o bien maduro. El fruto sin madurar se consume en verde,
=e cosecha maduro ¥y se deshidrata conocidndosele como chile mu-
lato o ancho.

cada centimotro
equivale a 1.23 em.

Figura 1.
Fruto de €. annuum

1.1.8, Caracteristicas de calidad del fruto del chile po-

blana.

Las caracteristicas de calidad que deben reunir los Ffrutos
para tener una buena comercizlizacidn ya sea en fresco o sSeco,
son las siguientes segin el INIA (45):

Tamafio.— Ya ses en fresco o seco, se prefieren los frutos de

mis de 10 cm. de largo y mis de & cm. de ancho.



Forma.— t.os frutos de cuerpo relativamente mis aplanados son
mis convenientes para la produccidn de chiles verdes. La base
del fruto debe ser hundida, o sea, el "cajete” del fruto debe
de estar bien definido.

Color.- Los chiles verdes deben tener una coloracidn intensa vy
brillante, mientras gque los chiles secos deben ser roio-ohbscu-
ros.

Piel.- Los fruteos verdes deben ser completamente 1lisos, mien-
tras que los chiles ya secos deben tener un aspecto rugoso.
Pungencia.— Se prefieren frutos de pungencia intermedia y con
el aroma caracteristico del buen chile.

Pericarpio.~ Se prefieren frutos con pericarpio grueso pues es-
ta caracteristica les da un mayor peso. Posiblemente, esta ca-
racteristica o factor esté relacionado con otras cualidades co-
mo el sabor y &1 aroma.

Pedinculo.— Para la comercializacién, es casi imprescindible

que el pedinculeo gquede adherido a la base del fruto.

En base a las caracteri{sticas antes menciocnadas se pueden
establecer las siguientes categorias de calidad, para la comer-

cializacién del chile en fresco:

Primera.~ Frutos gue tengan mis de 10 cm. de largo y & cm. de
ancho, con coloracidn uniforme y sin deformaciones ni daffos
causados por insectos, patdgenns o alteraciones fisioldgicas.

Segunda.— Frutos con menos de 10 cm. de largo y/o con pequeffas
decoloraciones en circulos o franjas que no excedan del 9 7%  de
la superficie del fruto. Los frutos deformados o daffados, gene-

ralmente, no se comercializan en verde.



1.1.5. Anatomi a del fruto.

Dentro de los tejidos veaetales, el chile pertenece a la ca-
tegoria de los frutos de pared carnosa. En la figura 2A se pre-
sentan los resultados del chile poblano visto al microscopio
electrénico de barrido sobre un corte transversal.'en la cual

se pusden identificar tres capas, las cuales son: el exocarpo

Figura No. 2 C. annuum visto al microscopio
electrdnico de barrido.
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{ex) que se conoce como piel; el mesocarpo (me) gque constituye
la mayor parte comestible; y el endocarpo que forma la pared
interior del fruto.

El exncarpo gque constituye la superficie externa del chile,
estda cubierta por una cuticula delgada (cu), esta superficie

cuticular &s generalmente continua lisa y amorfa (Fig. 2B).

El mesocarpo esti constitui do por dos estratos de ceélulas
gue son el colénguima y el parénguima. El1 colénquima (cq) que
s2 encuentra inmediatamente debajo de la epidermis, se encuen-
tra +formado por dos o tres capas de células de forma tangen
cial, cuyas paredes son extremadamente gruesas (Fig. 2B), su

funcion es la de proporcionar sostén mecianico.

El parénquima (pa) estd formado por un gran mimero de capas
de células de forma poliédrica con un promedio aproximado de 14
caras, 8 hexagonales y & cuadradas, se ha designadoc comob orto-
tetradecagdrica, y su pared es delgada (Fig ZC). Estas células
forman el tejido fundamental del chile y representan la princi-
pal parte comestible; =n este tejido tienen lugar las activida-
dades escenciales del vegetal, como la fctosintesis, respira-
cion, almacenamiento de grianulos de almiddn, proteina, gotas
lipidicas y agua (17).

El componente principal responsable de la estructura, rigi-
dez y en altima instancia de ia textura del fruto, es la pared
celular (29). Las paredes celulares (pc) son de estructura com-
pleja, vy en las gque pueden distinguirse tres partes fundamenta-
les: la sustancia intercelular o lamina media (Im), la membrana
primaria y la secundaria. La lidmina media se haya entre las

membranas primarias de las células contiguas y la secundaria se



dispone sobre la primaria, en si aparecen como una unidad (Fig
2D). La pared celular estd compuesta por celulosa, hemicelulosa
y campuestos pécticos. El agua es un constituyente comin de la
pared celular, y a menudo estid presente en cantidades conside-
rables (60 %) (26), parte de ella se encuentra retenida en las
microfibrillas de las sustancias constituyentes, y es relativa-
mente libre; el resto estd asociada con sustancias hidréfilas
(26). La ldmina media funciona como "pegamento”™ para sostener
las células juntas, estd constituwida por un compuesto péctico

que posiblemente esté combinado con calcio (29).

1.1.6. Importancia nutritiva.

La mayoria de los autores, estin de acuerdo en gue el chile
ha contribuido en forma importante en la nutricién de los mexi-
tanos, en el pasado y en el presente, por ejemplo, en 1985 el
mexicano consumid cerca de & Kg de chile fresco y 0.5 Kg de
chile seco. Por elle se calcula que el mexicano consume mis
chile que otros productos vegetales, como cebolla, tomate, chi-

charo, camote, garbanzo, habas, etc.(4%9).

Estos autores seflalan que, el chile es una rica fuente de
vitaminas, como la vitamina # y la C. Con respecto a la vitami-
na C, para el chile poblano no se encontrd reportado su conte-
nido, sin embargo para el pimiento dulce (un tipo de chile se-
mejante al poblano). el contenido de dcido ascdrbico es de 124
mg/100 g a 172 mg/100 g, cantidad que representa una parte im-
portante de la recomendacion diaria de consumo de vitamina C
para un adulto que es., de 40 a 60 mg por dia (13). Ademis com-
parada con otras verduras y el grupo de 1los citricos que se

consideran como una buena fuente de vitamina C., el chile resul-



ta superior ep 21 contenido de ésta, lo cual se observa en el
cuadro No. 2.

CUADRO No. 2 Contenido de Vitamina €
de diversos alimentos.

VIT € mg/100 g

Zanahoria 19
Limén 42
Naranja 1
Huauztontle 45
Guayaba 199
Espinaca 40
Coliflor 127
Toronja 53
Frijol 1
Chile Pob. 126 %
Fuante:

Dourges, &t al valor nutritivo de Los alimentos mericancs.

ITNN, 1983, Méxnico. (P

% tong-Solie 4. (1PBS): Capesicum y culLtura: La hiwtoria del
ehilli, rondo de Cultura £condmica, Mésico. (30)

1.1.7. Manejo postcosecha.

tIna vez cosechado el chile poblano. se envasa en arpillas
reutilizables de fibras naturales, de 30 kg. de capacidad, y de
ahi se transporta a los centros de atopio y centrales de abas-
to. Generalmente los chiles se consumen en estado fresco., se@
prefiere para su conservacién a large plazo, el secado vy la
elaboracion de chiles enlatados. Es un oroducto que permita en
poca medida la conservacidn por Frio, de agqd que solo un
42 % de los productores almacena el producto (72). La cofserva-
cidn por medio de refrigeracién, se lleva a cabo bajo las si-
guientes condiciones cuadro No. 3@
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CUADRO No. 3 Condiciones de almacenamiento
del chile poblaro en estado fresco.

TEMPERATURA TIEMPO HUMEDAD RELATIVA REFERENCIA
¢°cH (semanas) %)

e 3 a4 90 a 95 16
7.2 a 10 2a3 %0 a 95 15
7 a 10 1 a2 B85 a 70 15
7 a 10 1 a3 {0 a 9¢ 42

Fara el almacenamiento se recomienda estibar 6 niveles de
costales sobre tarimas normalizadas ( 1.0 X 1.2 m. & 0.8 X 1.2
m.) soportando un peso aproximado de 720 kg. (16), © bien el
Instituto Internacional de la Refrigeracidn recomienda prote-

gerlo en bolsas de polietileno o por ceras (42).

i.1.7.1. Comportamiento ante el frio.

Cada producto es susceptible al dafio por frio en diverso
grado. deper\di'endo de la relaciédn Temperatura-Tiemoo de exposi-
cion, origen del preoducto (tropical o subtropicsl), producto,
variedad, y estadc de madurez.

La informacion disponible sobre el comportamiento del chile
ante el frio, es para el chile tipo dulce, conocido como pi-
miento, En este tipo de productos se manifiestan ios dahos por
frio con las siguientes caracteristicas: picado, debide a 1la
contraccidn de células v desecacacidn parcial de tejidos: hi-
drésis, que se manifiesta como hundimientos o depresiones acuo-
sas, caracteristico en productos de piel delgada. Otros sinto-

mas pueden ser el desarrollo de aromas y sabores desagradables,
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maduracidon anormal o ausente, y los productos se vuelven mis
propensos al ataque microbianc (15).

Se ha encontrado que en el pimiento almacenado a temperatura

[} : .
de 0 "C se presentaron dalos por frio, los cuales se manifesta-
ron como picaduras, decoloracién del ciliz y alteracidén en el

metabalismo normal del fruto (S56):; ademdis se encontrd otra ma-

nifestaciln en forma de un oscurecimiento de las semillas del

chile, cuando se almacend por 7 dias a 1 °C (74).

1.1.8. Comercializacidn.

En la actualidad, se industrializa sole la guinta parte del
chile fresco que se produce en México (50), los productos que
se obtienen son: oleoresinas, salsas picantes, enlatados, chile
en polve y chiles secos.

Con respecto al chile poblano, se tiene gque, aproximadamante
el 50 % de la producién nacional se comercializa en verdd {(45),
un 7.5 % se destina a la elaboracion de chile en polvo y ex-

traccidn de colorantes, el resto se destina al secado.

Al chile poblano, cuando se le deshidrata, se le conoce como
chile mulato o ancho. La diferencia entre ellos depende de un
par de genes que lo hacen madurar a uno en tono rojo oscuro
tancho), mientras gue el otro adguiere un color achocolatado
casi negro (mulato) (S0).

Cabe sefialar que a los chiles ya secos se les conoce con un

nombre diferente que cuando estin en estado fresco (ver cuadro
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4.

CUADRO No. 4 Nombres comunas del chile
en estado fresco y seco.

CHILE EN FRESCO CHILE SECO
Jalapefio Chipotle
Pablano Mulato, Ancho
Chilaca Pasilla
Mirasal Guajillo, Cascabel, Catarina
Pimiento Paprika
Fowatis vt
Long- Solis J, (19086} Capsicum y cullura: ta historia
del chilli, Fondo do cCultura Econdmica, Mdulco. (20)

El chile gque se consume en verde, e5 preparado en una gran
variedad de platillos, segun la regidén del pais que se trate.
Generalmente, el chile Poblano se consume relleno, para lo cual
se requiere una preparacicon que consta del pelado, desvenado,
relleno. capeado y freido.

1.2. CONGELACION DE ALIMENTOS PRECOCINADOS.

1.2.1. Definicidén y tipos de alimentos congelades.

Una de las caractericsticas de algunos de los alimentos pre-
cocinados. 5 Gue para su preparacicdn estd involucrada la apli-
cacidn de altas temperaturas, que necesariamente provocan una
disminucidn de la calidad, 1o que ocasiona pérdida de vitamiras
termoldbiles y cambios en propiedades sensoriales. La reduccidn
del tiempo de manejo en caliente antes de su consumo y trans-
porte, retarda estos cambios: la refrigeracidn y la congelacidn
reducen este tiempo, y empleados adecuédamente, proporcionan un
servicio invaluable para el consumidor (37).
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En el ambito de la congelacidn, los alimentos precocinados
han sido llamados "productos de la segunda generacion”, y son
aguellos gue estdn constitul dos por varios ingredientes, tales
como: pizzas, bauclao en salsa, hamburguesas, pays, pasteli-
1los, etc.

Existen diversos tipos de alimentos precocinados congelados,

v estan clasificados en tres grandes grupos (2):

1) Alimentos que se sirven calientes.

Dentro estos se encuentran, copas, caldes de pescade con
varduras, caldo de res, pasteles de carne, piezas de pollo fri-
tas, pechugas, carne de pavo cocida, rebanadas de pescado pre-
cocido, filete de pescado empanizado, empanadas de pescado,
croquetas de pescado, papas a la francesa. ensaladas y comidas
completas.

11y Alimentos que se sirven a temperatura ambiente.
Dentro de estos productos se encuentran, aperitivos, sandwi-
ches, pan. canapés. roles, croissants, pasteles, galletas, pays

y alimentos precocinados que contienen frutas.

111} Alimentos gue se comen congelados.
En este grupo se incluyen. helados, nieves, sorbetes, pas-
teles de helado, paletas, sandwich helado y pay helado.

1.2.2 Equipos Utilizados.

Los alimentos precocinados se congelan industrialmente por
aire, por inmersisn, por contacto y por cripgenia. Su utiliza-
cion se resume en el cuadro No. S.



CUADRO No. 5 Metodos empleados en la congelacién
de comidas preparadas.

METODOS DE CONGELACION ALIMENTOS REFERENCIA
CHORRO DE AIRE 50PAS, FILETES DE FESCADO, 2
CARNE PARA HAMBURGUESA, 37

PAPAS FRITAS, FILETE DE PESCADO 13

MACARRONES CON QUESO 37

PASTEL DE CARNE, PANADERIA 2

IOF = 8NOPAS, PAPAS A LA FRANCESA ~2
8

INMERSION S0PAS, POLLO EN TROZ0S 2
CONTACTO FILETES DE PESCADO, SOPAS 2

SOPA DE VERDURAS, CAMARON

CRYIOGENICO CALDD DE PESCADO, . 37
PASTEL DE CARNE . o .
MACARRONES CON QUESD

N

* tndividual auieck Froxen,

1.2.3. Evaluacidn de la congelacidn.

En el campo de la congelacién, la tendencia es a producir
alimentos de la mejor calidad nutritiva y degustativa posible
(22), aunque para ser mis precisos el concepto de calidad, hoy
en dia es mis amplio, ya que abarca aspectos tales como, tiem-
pos de entrega del producto, que cumpla las 'espe:ificaciones
sefialadas, que cumpla sus funciones correctamente durante el
tiempo especificado. y otros aspectos como imigen del producte,
atencidn a provedores, etc.. todos estos aspectos tendrdn que
estar disponibles al consumidor a. un prgcio:justo (&8 .

Tomanda en cuenta los aspectos anteriores, es dificil medir

si un producto estd cumpliende todos estos factores, por lo gue
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se puede decir en términos mis sencillos que, un producto tiene
una calidad alta cuando el consumidor gueda contento con los
satisfactores que le ofrece este producto (68). Asi, cada pro-
ducto posee caracteristicas que dan respuesta a las necesidades
o espectativas del consumidor. La calidad de un producto es me-
dida en teérminos de estas caracteristicas, de esta forma la ca-
lidad estd relacionada con la pérdida de estas cualidades a
través de su ciclo de vida (&8).

Deptro de este contexto, el presente estudio se avoca a eva-
luar los cambins que ocurren en las propiedades de los alimen-
tos sometidos a la conservacidén por congelacién. El proceso de
congelacién, almacenamiento congelado y descongelacidn, causa
que cambien algunas de sus caracteristicas, en forma gradual e
irreversible, principalmente por influencia del tamafio de cris-
tal formado (35). Estos cambios son principalmente de tipo fi-
sico y quimico (77), que a su vez se manifiestan en variaciones
en la textura, apariencia, color, sabor y valor nutritiveo, por
ello se hace necesario recolectar la evidencia sensorial y nu-
tritiva, con el fin de evaluar el efecto de los diversos trata-
mientos antes mencionados (22) (23) (37} (79).

1.2.4. Descongelacidn.

N fin de consumir los alimentos precocinados es necesario
que sean descongelados: el proceso de descongelacién consiste
en llevar la temperatura del producto congelado, hasta que la
temperatura de este sea en todos los puntos superior al punto

inicial de congelacién del mismo (3).

En la prictica a esta operacidén se le presta poca atencién,
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sin embargo, requiere de mayor cuidado ya gue si la descongela-
cién falla, se pueden perder las caracteristicas iniciales que

teni a el producto antes y despuds de ser congelado (47).

bDurante la descongelacion lenta. el producto se descongela
inicialmente en la capa externa, y el agua descongelada se con-
vierte en una resistencia a la transferencia de calor, debido a
que la conductividad del agua es § veces menor que la del hielo
{37). De hecho es este fendmeno el que' convierta a la desconge-
lacién en una operacion critica, ya que si la descongelacidén es
lenta, la superficie del productoc permanece por largos tiempos
a temperaturas adecuadas para el desarrolleo de microorganismos
(3.

Un mdtodo fque ofrece varias ventajas, es la descongelacidén
por microondas, ya que la principal caracteristica de estas, es
la penetracién a trawss del alimento y el rdpido aumento de 1la
temperatura, que comparada ton los metodos de calentamiento
convencionales raesulta de 10 a 20 veces mis rdapida (S7)(3), 1lo

que se traduce en las siguentes ventajas:

-El proceso minimiza el crecimiento microbiane en las regianes
cercanas a la superficie (70), debido a que 1la descongelacidén
ocurre a temperaturas inferiores a los que podria haber desa-
rrollo de microorganismos.

-Tiempos de tratamiento corteos, con un considerable ahorro en

tiempo durante la preparacidn de alimentos precocinados.

-Pérdidas de peso pequefias o nulas. Estas pérdidas de peso se
refieren al goteo o exudacién que con este metodo se elimina
casi en su totalidad (7Q).
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1.3. ENVASES.

1.3.3. Criterios de seleccidn.
Se entiende por envase, al contenedor de la unidad de venta
del producto, y, por embalaje a la consolidacion de las unida-
des de venta del producto, en unidades de distribucién y trans-

parte, cuya funcién es la de proteger al producto durante los

canales de distribucidn (433.

f.as principales funciones del envase y embalaje son (2):

a) Contener y proteger el producto contra factores intrinsecos

o extrinsecos que pudieran contribuir a su deterioro.

b) Permitir y facilitar las operaciones que se hagan con el
producto ya envasado, y durante e1 almacenamiento, manejo vy
transporte.

c) Permitir la adecuada identificacion del producto contenido.

d) Contribuir a la venta de! producto.

e) Faciliter =u utilizacicn por el consumidor fipal.

Para seleccionar un envase, es necesario tomar en cuenta los

siguentes factores (43):
a) Carscteristicas del productoe a envasar,
b) Compatibilidad producto-envase.

c) Los medios de manipulacidén, almacenamiento y transporte.
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d) Bereficios. necesidades y preferencias para productores.

comercializadores y consumidores.

e) Operaciones a efectuar en el producto envasado.

» Envases para alimentos precocinadces.

Al envasar alimentos precocinados, se presentan  €recuentss

mente una serie oe proclemas espec! ficos, que deben ser consi

derados., v son los siguientes (76):

a) La mayoria de ellos son muy frigiles y no se podrian comer-

cializar =i su apariencia o textura ha sido daffada.

b) En muchos casos, es deseable descongelar, recalentar vy ser-

vir el producto en el envase en que fueron congelados.

ta evolucion y la amplia gama de productos congelados exis-
tentes en €l mercade, hacen dificil abarcar la especificacisn
de cada envase. ya gue la utilizacidén de uno u otro esti deter-
mipado por la naturaleza del producto, metodo de congelacidn,

destino, etc.. Lo anterior se muestra en el cuadro b6.



CUADRD No.

principales usos y propiedades.

& Envases utilizados en alimentos precocinados

ENVASE PROPIEDADES LU30s REFERENCIA
POLIETILEND IMPERMEABLE A GRASAS VEOETALES 61, 71,
BAJA DENSIDAD ¥ ACEITES. RESISTENTE PECOCIDOS 24. 33
A AC1DOS DE FRUTOS, FRUTOS
POLIETILEND IMPERMEABLE A HUMEDAD. JUGOS DE 61, 3a
ALTA DENSIDAD OX10ENO ¥ LUZ FRUTAS
CARTON IMPERMEABLE A HUMEDAD. VEGETALES S1, 72
LAMINADO OAS ¥ RESISTENTE a POLLO FRITO 24
BAJAS TEMPERATURAS PLZZA
PAPEL. RESISTENTE A ALTAS Y PALOMITAS 24
HORNEABLE BAJAS TEMPERATURAS HELADO
PLIOFILM 1IMPERMEABLE A OKIGENC AVES o1
{CLOROCALICHD) OLORES, ORASAS Y ACEI- CARRES
TES. ENCOGIBLE.
SARAN IMPERMEABLE A ORASAS, POLLO s1
(CLORURD DE OLOKES, HUMEDAD. HUE-
POLIVINILIDEND) ~a ADHESIVIDAD.
HOJA DE ALUMI- EXCELENTE DARRERA AL COMIDAS
NIQ RECUBIERTA VAPOR., ORASAS, OLORES. PREPARADAS
RESISTENTE A ALTAS Y FAYS
BAJAS TEMPERATURAS. DESAYUNOS
LAMINACIONES EXCELENTE BARRERA A LA PESCADO 61, 7t
COEXTRUIDAS DE HUMEDAD, OASES, CLORES SOPAS
ALUMINID. ¥ ORASAS. ENSALADAS
CPET EXGELENTE BARRERA AL COMIDAS ze, 32
(RESINA DE PD- vAPOR. GRASAS Y OLORES PREPARADAS
LIESTER CRIS- RESISTE ALTAS TEMPS, PASTAS
TALIZADD)
POLIESTIRENOD RESISTE ALTAS TEMPE- SOPAS 7?7, oa
(MEZCLADA EN RATURAS, HOT DOUS 24

OXID0 DE POLI-
PROPILEND)
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stralidad, &n el desarrollc de enveses para :limesrtos
idadas  del

corgelados (a3 tendencia = a zatistacer las  na
consumidor, tTomarndo en quent: aigunos camhios sncin-colturales

ntemente, tales como aumento de bienes

aue nan ocureido rec

guraderoz en 1 consumidores: frigori ficos. ia-

nogares de lo

vadoras avtomaticas. hornos de microondas, etc.; asl comc  una

disminucion o=l tiempo dedicado a la comida. entre otros (&),

~ de los 39%'s v prircipios de 21 uso

horpo de microcndas pncrementa {243, suerte  ous

a s de los BOTs oy rincinios de

ados

AUMEr =ma2zx de “asa de los  Est Unidos que

un 7O > oun

ade en 1990

& ircrementar:

hornc de microonda

=1 czs0 de Meévico. an una encuesta real

(511, se encontrd gue un 17 % de la poblecion estudiada poseia

horno de microondas. Debido a ella. los mroductores de  alimen-
tos congelados han tenido que desarraollzr envases gue zexn ade-
cuados pars utilizarse. tanto en hornos convencionales como de

microondas,

Arte estoz cambios recentinos el uso del a2luminio como enva-

s pbara alimentos prececinados congelados ftuvo una ol de.  por

ello fue neceszrio buscar le forma de sdeguer so uso 2n hornos

de micrnondas, & nadiados de 1984 se 1ntroduie 21 mercade une

charola de aluminioc cubierta con una doble bervers. de vinid v

vna cubierta eporica. hacizndo & estos envases seguros para ser

utilirados ~ant2 er hornos de microondas como en hornos conven-
cionales 548). Grecies » elic. tovo un desarrolle favorable, va
que ern la actualidad este tipo de envase presente algumas ven-
tajes con respecto &1 grupo de contenedores pnlasticos. Entre
estas se encuentrarn: moldeables ern miltiples formas, calenia-

mignto uniforme, facil de reciclar y costos competitivos, re-



sultando de ello un beneficio a los consumidores,

de alimentos vesatiles (para dos tipos de hornos) vy

accesibles (48) ver figura 4§,

Fuente:

COMPARACION DE COSTOS

Cemtavos de aclar
s 90 2 » 3

RE@ Hoja de aluminmo
@l Cartdn rmpae
B3 Papel horneaocla
B celulosa plastica-iaminada
MRS CPeT
Poliester 'thermoset’ SR
Nl Termopldsticos]

Fig 4
Grifica de costos de envases para alimentos
para someter a horpos de microondas.

erickaon, a, ooy sourvey reveals plans
‘ap, B Packeging, vol. 33 num. 10 Agosto. (24)

a

al proveerlas

costos

for



2. SOCIOECONOMICOS

2.1. ZONAS PRODUCTORAS Y PRODUCCION.

En México se cultivan anualmente mds de 15,000 Ha. con este
tipo de chile, bajo condicines de riego (45). Las zonas produc-
toras estin ubicadas principalmente en 1los valles semidridos
del Area central del palis correspondiente a los estados de Gua-
najuato. San Luis Potosi, Durango, Zacatecas y Aguascalientes;
en toda esta dr=a @1 cultivo e hace bajio riego. Hay algunas
otras zonas de mepor importancia en la costa de los estados de
Sinaloa. Nayarit y Coahuila (45), ver cuadro 7 y B.

CUADRO No. 7 Variedades de Chile Poblano cultivado
en diferentes zonas de México.

VARIEDAD LUGAR DE PRODUCCION

Esmeralda Bajio, Aguascalientes, San Luis Potosi,
Coahuila, Durango, Jalisce, Sconora, Naya-
rit, Zacatecas y Yucatdn.

Flor de Pabelldn Ba jio, Aguascalientes y San Luis Potosi.

Mulato Rogue Aguascalientes, San Luis Potosi y Yucatdn.

Mulato V-2 Aguascalientes, San Luis Potosi y Buana-
juato.

Verdeiio Bajio, Aguascalientes, San Luis Potosi,

Purangos, Guanajuato, Jalisco, Sonora,
Zacatecas, Coahuila y Nayarit.

Fuente: SECRETARIA DE AGRICULTURA ¥ RECURSOS HIDRAULICOS (ins-

titute Macional de Investigaciones Forcatales y Agropecuarias)
(19a71: Limtado de varisdaden liberadas por el INIA do 1942 a
1983, SARH, Marzo, Méxice. (73



€1 &0 % del area destinada al! zultive del chile, =2 dedica
al cultivo de chile poblano; de este porcentsjie. agproximads-
mente un 10 % se destina a la exportacion. En la regien del na-
cifico norte se utiliza tecnologia agricola avanzada para la
oroguccian comercial (SO). Est2 tipo de cultivos requiere de
michos cuidados asi como de mano de obra intensiva, per lo gue
su cultivo genera fuentes de trabajo, ademis de ser uno de los
cultivos que dejan mis recompensa econsmica a los productores
(21,

CUADRO No. 8 Tipoes de chile area sembrada y volumen de
produceison, INIA, 1982,

TIPO DE CHILE AREA SEMBRADA RENDIMIENTO VOLUMEN DE
PROMEDIO FRODUCCIDN
Thal {ton/ha) {tom
Jalapenio 15,500 7.6 v 114,000
Serrano 15,130 11.12 v 168.236
Bzll (exportacisdn) 8,700 146.00 v 139,200
Habanero S0 v 1.500
Poblano 10,00 v
1.30 s
Mirasal 1.4 s
Mulato 1.30 s
Pasilla 1.1¢ = 3.388
Costefio 1.00 s 2,000
Cora vy de drbol 1.80 s 1,050
Otros % 1,000 variable no astimado
TOTAL B1,490 586,946 v
31,862 s
v Rendimiento verde . s Rendimiento seco

¥ Piquin, peron, bolita. chile de agua, etc.
Fuente: INIA (1984): Presente y pawado del chile en Mdnico,

SARH, Ménico.
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En la mesa central de México, la época de cosecha abarca
desde mayo hasta septiembre y en la costa de Nayarit se cosecha
de enarpo a junio. El chile gue se produce en Nayarit se destina
inicamente para el consumo en fresco, pues esta localidad casi
aes la Unica que produce chile en el primer semestre del afio
(45).
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1 OBJETIVOS.

1.1 OBJETIVO GENERAL.

Evaluar el efecto de las condiciones de congelacidén (veloci-
dad y temperatura de aire) y el periodo de almacepamiento para
un platillo precorinado (Chiles rellenos), mediante la evalua-
cidn de atributos sensoriales, propiedades fisicoquimicas y es-
tructura celular.

1.2 OBJETIVOS PARTICULARES.

1.2.1 Realizar el estudio de mercado en la ciudad de Mé-
xico que permita conocer el impacto de los productos congelados
por parte del consumidoar,

1.2.2 Evaluar la velocidad de congelacién en los chiles
rellenps a partir de las historias térmicas, a las diferentes
condiciomes de congelacidén.

1.2.3 Evaluar el comportamiento de los atributos senso-
riales del producto congelado a las diferentes condiciones, du-

rante el periodo de almacenamiento de 4 meses.

1.2.4 Evaluar la pérdida de dcido ascérbico en el pro-
ducto congelado durante el periodo de almacenamientoc de 4 meses

con el fin de poder evaluar el aspecto nutricional.

1.2.5 Evaluar el periodo de almacenamiento del producto

congelado a las diferntes condiciones, mediante los cambios
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ocurridos en la estructura celular.

2 HIPOTESIS.

2.1 ©5i el porcentaje de acido ascérbico que se pierde du-
rante el almacenamiento, asociado con el ferndmeno de recrista-
lizacién, se pueden tomar como un criterio para establecer 1la
vida de anaquel, entonces, la relacidédn en la disminucidn de
dcido ascérbiceo y los atributos sensoriales, definird este pe-
ri odo.

2.2 Si el m3todo de congelacidn afecta el fendmeno de re-
cristalizacién durante 21 almacenamiento y con é€sta la estruc-
tura celular se deteriora, entonces, cambios en las velotidades

de congelacicén definirdn este peri odo.

2.3 S5i el periodo de recristalizacién estd influenciado
por el tiempo de almatenamiento y este a su vez por las condi-
cicnes de congelacion, entonces, la pérdida de acide ascédrbico
estara determinada por dicho metodo.
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4. DESARROLLO EXPERIMENTAL.

4.1 APLICACION DEL. ESTUDIO DE MERCADO.

Sobre el consumo de alimentos congelados en México, practi-
camente no existen estadisticas al respecto, sin embargo, al
reconocer esta deficiencia, se propuso realizar un estudio de
mercado, con la finalidad de conocer la aceptacidn gque tienen
laos alimentos congelados en el drea metropolitana de la ciudad
de México.

La poblacidn objetivo de estudio fue aquella que realiza sus
compras en tiendas de autoservicio, ya gue en estos lugares se
expenden estos alimentos. Esta poblacion se estratificd en §©
estratos, para ello se consulté el mapa mercadolégico BIMSA
(7)), que divide a la poblacién del 4rea metropolitana de 1la
ciudad de México, en zonas geogrificas que correspanden a nive-
les socioecondmicos, de acuerdo a los ingresos y nivel de vida
de la poblacidn. Los estratos sociecondmicos estudiados se enu-
meran a continuacion:

Estrato A Ingresoc superior a 30 veces el salario minima.
Estrato Entre 20 y 29 veces el salario minimo.
Estrato

B

Estrato C Entre 10 y 19 veces el salaric minimo.
D

Estrato E

Entre S y 9 veces el salario minimo.
2

Entre y 5 veces &l salario minimo.

Una vezr seleccionados los estratos se procedid a identificar
las zonas representativas dertro de cada estrato en el mapa, vy
de ahi se localizaron los centros comerciales que estuvieran
ubicados dentro de cada zona, resultando electons 12 centros co-
merciales donde se aplicaron 250 encuestas distribw das de

acuerdo al porcentaje de la poblacidén que correspondia a cada
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estrato.

4.2 EXFERIMENTACION,

El chile poblanc se adouirico en ls central de abastos de 1la
Ciudad de México, el cual s& transportd, en dos arpilles de 20
Kg.. hasta la nave ZOOG ge Ingenieria en Alimentos de Campo 4,
Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan, donde se lievé a

caho la experimentacion.

De acuerde a la secuencia presentada en €l cuadre aetodold-
gico, el chile poblano se selecciond. eliminande aguellos pro-
ductos no aptos para su procesamiento. retirandose los que no
cayeran dentro del i1ntervalo de confianca: 8.4 £ u £ 11.7 cm de
largo y 6.4 € u € 7.3 cm de ancho, ioz que presentaban colora-
ciones rojizas © amarillentas, 1os que no tenian la forma ca-
racter{stica conico-aplanandz y agusllos que presentaban mal-

formacicnes y aspecto rugoss.

Une ver seleccionados se procedid a realizar los experimea-
tos preliminares, cuva finalidad fve la de establecer las con-
diciones del proceso de elaboracién de chiles rellenos, va que
bibliograficamente no existia esta inFormacion. Previo a este
experimento se realizo un analicis para determinar el dcido as-

corbico inicial presente en la materia prima.

Establecidas estas condicienes del proceso, se elaboraron
los chiles rellenos en tres lotes. une para cada temperatura de
congelacidn, de la siguiente forma:
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Se realiro 1a LIMFIE7A. cuvo okjetc fue e) de =zliminar tie-
»r 5, pxlvo v posibles contaminacinnes superficiales. esta se
efectud con una frenela mimeda. Se continud con 1l PELADO, para
eliminar la epidermis del! chile, el cual se realizd introdu-
cizndo los chiles.en aceite caliente a 150 °C Yy despuss se rea-
iizcd el DESVENADD. v en sequida se RELLENARCOM con queso opaxacs
tel cual fue elabcrado screviamente en el taller g2 lacteoe de
cempo 4) para ello se establecio el criterio. de adicionar 30 %
de queso respecto al peseo del chile. Despuwis, los chiles se hi-
cieron pasar por harina de t-igm v luego se =fectud el CAFEADO.
haciéndnlos pasar por una espuma de huevo entero. Una ve:z im-
pregnados con la espuma de hueveo =e continué con la etapa de
FREIDO, gue se realizé con aceite vegetal a 180 °C, por 3.9 mi-
nutos aproximadamente, por dltimo se enfriaron hasta 10 °C y se
ENVASARON.

El envase se selecciond tomando en cuenta los criterios men-
cionados en el capitulo I. Se eligid la hojia de aluminio recu-
bierta con una doble btarrera vinil-epoxica (48), v una pelicula
adherible de clorocaucho "plic+ilm" (&1). Esta operacién se
efectud poniendo dos chiles rellenos por envase, y posterior-
mente se cubrieron con la pelicula de pliofilm, adhiriende una

etigueta a cada charola para su 1dentiFicacion.

Una vez enpvasados se pasd a la operacidn de CONGELACION, en
una camara de congelaciédn enfriada por una upidad motocondensa-

sadora. Las muestras se congelaren a las temperaturas de -5,

—-1S y =20 °C y a velncidades de aire de 3, 5y 7 m/s en cada
nivel de temperatura. Frevio a la congelacion, la camara se ca-
racterizé, es decir, s2 midieron las velocidades de aire para
determinar las posiciones donde se iba a congelar el producto

iver apandice pag. 51 ).
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Finalmente. los chiles ya congelados se transladaron en  re-
cipientes térmitocs a Campo 1, donde se llevo a cabo &1 ALMACE-
NAMIENTO, a -18 °C, en un congelador comercial, por un periodo
de cuatro meses.

4.2.1 Acido ascorbico.

La retencidn de nutrientes es un atributo de calidad, que
sirve para evaluar tratamientos de conservacidn de hortalizas
t19), La perdida de acido ascdrbice, es normalmente tomada como
un indicador de la extension de posibles pérdidas en atros nu-
trientes; el dcido ascérbico es mds ficil de perderse gque otros
nutrientes importantes. Las medidaz que protegen el acido as-
cérbico son consideradas también, protectoras de otros nutrien-
tes (19).

Por ello se propuso determinar la pérdida de acido ascodrbico
2n el chile por su 2lto contenido, que va de 99 a 126 mg/100 g
(50). Para evaluar la pérdida de dcido ascdrbico, se utilizd 1la
técnica de determinacion de Acido Ascdrbico total (4). Las
muestras se extrai an del congelador cada 1S dias durante los
cuatro meses de almacenamiento, estas fusron -5 °C vy 3 m/s.
—-15°C vy T m/s v -30 °C v T m/s, ze eligié la evaluacidn a esta
velocidad de congelecién por el =spacio dieponible dentro de la
cdmars v debido al costo de la te€cnica para determipar adcido
ascsrbico. A los resultados obtenidoz se aplicd una prueba de
hipdtesis con "t" de student, para comprobar si las pendientes
de las rectas eran estadi sticamente diferentes.
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2,2.%Z Atributos sensoriales.

Algunos =limentos sometidoz & leos procesos de congelacisds vy

aimacenamiento, sufren cambios graduales e irreversibles. [=1-2-34

n

sionando un deterioro de calidad (B). Es importante que 1o0s
atributos seean definidos en t€rminos de una cuantificacion ana-
Iitica y no como respuesta integral sublietiva (77), se obtieneg
unz evaluacion analitice cuando se trabajse con un panel semien-

trenado (59).

De acuverdo con ic antericr. s& teslizaron ardlisis sensoria-
les de las muestras, para elloc se contd con un gruno de & jue-
ces semientrenados (los cuales fueron ertrenados previamente en
125 oruebas en aue ibap & participar (S9){41)) que analizaron
el producto semenalmente por cuatro meses en cuanto a su apa-
riencia general, color, olor caracteristico y olor del aceite,
con una prueba de estimacidén de atraibutos, en la cual era posi-
ble asignar una calificacidén a cada atributo y a cada muestra.
Se evaiuaron todas las muestras pertenecienes a cada condicion,
es decir, -5 °C con 3, 5 y 7 m/s; =15 “C con T. S y 7 m/s v
-30 °C con F, Sy 7 mse.

Para el anilisis estadistico se emples un anilisis Facto-
torial, entre las semanas de almacenamiento vy las muestras con-
geladas a diferentes condiciones. Como el tratamientc estadis-
tico indicd gue existian diferencias sigrificativas, se proce-
dic a aplicar una prueba de Tukey, de la cual fue posible sabar

qus medias eran diferentes estadi sticamente.
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4.2.3 Estructura celular.

La congelacicn lenta de tejidos vegetales da como resultado
la formacidn de cristales grandes, lo que origina ruptura de la
membrana celular (22). Durante el almacenamiento, en la recris-
talizacidn, los cristalles crecen de tamalio a expensas de otros
mis pequefios. La recristalizacidn es funcién del almacenamiento
{39 .

Para evaluar el efecto de la recristalizacion, la muestra se
preparé para ser observada al Microscopio Electrdnico de Barri-
do {29)3 las muestras que se observaron fueron: Chile Fresco
come referencia, las congeladas a -5 °Cy 3 m/s, -15 °C y 3
m/s, vy ~30 °C vy 3 m/s, (utilizando el mismo criterio gue en el
caso del idcido ascsrbico), despuds de 4 meses de  almacenamien-

to.

Las charolas se tomaron del congelador aleatoriamente y a su
vez en el chile se tomaron las muestras aleatoriamente, por
ello se consideran representativas, para el posterior andlisis
se utilizé la microfotografia.

S DISENO EXPERIMENTAL.

S.1 CONGELACION DEL. PRODUCTO.

En funcidn a la secuencia metodoldgica, el primer esxperi-
mento que se efectud fue el de la congelacidén, bajo las si-
guientes condiciones:
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Temperatura de congelacisn: -5 °C, -15 °C y -30 °C, y velocidad
de aire de 3, 5 v 7 m/s en cada temperatura, considerando las

siquientes variables:

% Factores a controlar

Tipo de envase

Cantidad de producto

Patron de estibamiento.

% Unidad Experimental

Chiles rellenos envasados en charola apta para horno de micro-
ondas y cubierta de pliofilm.

¥ Tratamientos.

Temperatura del medio de congelacidn

Veloridad de circulacién de aire

% Variables de respuesta.

Velocidad de congelacidn

Atributos del producto: apariencia general. color, olor, sabor,

estructura celular y dcido ascérbico .

S.1.1 Desarvollo.

Una vez preparados 1los chiles rellenos y envasados, ce
procedid a la operacidén de congelacién, para ella se envasaron
en S6 charolas conteniende 2 chiles cada una, por cada tempera-
tura de congelacién, distribuyéndose las charolas en igual nu-
mero en cada posicidén {previamente elegidas) de la cimara, dén-
de existian las velocidades de aire de 3, Sy 7 a/s. Se tomd
una charola por cada posicidn para elaborar una historia térmi-
ca, colocando 2 termopares por charola, uno en el centro (re-
lleno) y otro an la superficie del chile relleno. Una vez colo-
cadas las charolas dentro de la cdmara, se tomd cada 2 minutos

la lectura de cada termopar pava construir la historia térmica,
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y calcular la velocidad de congelacién (40).

$.2 ALMACENAMIENTO DEL. PRODUCTOD.

S5.2.1 Evaluacién de la congelacidn.

Posterior a la congelacidn se efectwd la experimentacidn du-
rante el almacenamiento a —~18 "E, por un perindo de 4 meses

considerando las siguientes variables:

¥ Factores a controlar:

Temperatura de almacenamiento

Envase

¥ Unidad experimental

Chiles rellenos envasados en charcla apta para horno de micro-
ondas y cubierta de pliofilm.

% Tratamientos.

Tiempo de almacenamiento

X Variables de respuesta.

Pérdida de acido ascorbico

Atributos sensoriales: 0Olor caracteristico, Olor del aceite,
Color, Apariercia general y Sahor.

Estructura del tejido.

S5.2.2 Desarrollo.

Despuwés de congelado el producto, se almacend en un congela-
dor comercial a -18 °C durante 4 meses, en donde a través de

este periodo se realizaron las siguientes evaluaciones:
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5.2.2.1 Acido ascorbico.

Durante el transcurso del almacenamiento, cada 15 dias se
tomd una muestra aleatoriamente del congelador, en 1la gue se
realizaba la determinacidn de la siguiente forma: La muestra se
descongeld en un horno de microondas Marca SAMSUNG Madelo MW
5510, en el modo "autodefrost fish", y el tiempo de descongela-
cidn 1o daba automiticamente el horno al registrar digitalmente
el peso del producto expresado en libras. Una vez descongelado
se retiraba el capeado y el quesa, para realizar la determina-

cidn dnicemente al chile.

5.2,2.2 Atributos sensoriales.

Se muestrd y se descongeld como ya se menciond anteriormen-
te. El producto se evalud cada semana durante 4 meses por medio
de un panel integrado por 6 jueces semientrenadons. A cada juez
se le presentaran 10 muestras a temperatura ambiente, codifica-

das de la siguiente forma:

R Referencia preparada el mismo dia que realizaba la evaluacién.
A Muestra comgelada & -5 °C y Vel. de aire I m/s

B Muestra congelada & -5 °C y Vel. de aire S m/s

C Muestra congelada & -5 °C y Vel. de aire 7 m/s

D Muestra congelads a -15 °c y Vel. de aire 3 m/s

E Muestra congelada a -1S °C y Vel. de aire S5 m/s

F Muestra congelada a -15 °C + Vel. de aire 7 m/s

6 Muestra congelada a —30 °C 4y Vel. de aire 3 m/s

H Muestra congelada a =30 °C y Vel. de aire S m/s

I Mueetra congelada a -30 °C v Vel. de aire 7 m/s
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Los jueces asignaban una calificacidmn a cada muestra para
cada atributo, olor caracteri stico, olor del aceite, color v
apariencia general, mediante el uso de una hoja de respuestas,
sin gue ellos conocieran el significado de las claves.

En el caso de la prueba de sabor, se realizéd una prueba de
Dup-Trio, cada 15 dias para la muestra congelada a =30 °C y 7
m/s, se eligid esta frecuencia para la evaluacion ror la dura-
cidn de la misma (1S minutos) y por el tiempo disponible de rca-
da juez, fimalmente, se evalud solamente a esta condicidn de
congelacién debido al espacio dispaonible dentio de la cdmara,
el muestreo y la descongelacidn del producto se realizéd tal co-
mo se ha venido mencionando. A los jueces se les presentd con
la siguiente codificacion:

R muestra de referencia, preparada el mismo dia de la prueba.
0 Muestra congelada a -30 °C y 7 m/s.

P Muestra de referencia, igual a R.

En la prueba se les pidid a los jueces que dijeran ctal de
las tres muestras era difente a las otras dos, auxiliindose pa-
ra ello en una hoja de respuestas.

$.2.2.3 Estructura celular.

Se evalud despuds de los cuatro meses de almacenamiento por
medio de la microscopia electrénica de barrido. Se muestred al
azar y se descongeld en la misma forma que en las determinacio-
nes anteriores. La muestra se prepard para ser observada al mi-
croscopio eldéctronico de barrido, para las siquientes muestras:

una referencia de chile fresco, y para las muestras congeladas
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a-5°C y 3mist -15°C v T m/s y =30 °C y 3 m/s. las evalua-
ciones se realizaron a estas condiciones las cuales coinciden
con las ce dcido ascorbico para poder tener relacidn entre las
diferentes pruebas. Una vez preparadas las muestias se observa-
ron al microscopio electrénico de barrido marca Joel modelo

ISM-255 11. tomindose l1as microfotografias respectivas.
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1 CONSUMO DE ALIMENTOS CONGELADOS.

El estudio realizado proporciond los siguientes resultados:

De la poblaciodn estudiada (292 encuestas aplicadas entre
personas que normalmente realizan sus compras en 12 diferentes
centros comerciales del drea metropolitana de la ciudad de Mé-
xico), un 36.25 % consume alimentos congelados en general (Fi-
gura 4). De este porcentaje de la poblacidn estudiada. e ob-
serva que en los niveies socicecondmicos mas elevados existe un
consumo de alimentos congelados mayor que la media pnblaciana{.
ver figura 5.

63.74

E 31 consume alimertos con

oG,

Np monsure alimertes congelados.

Figura 4. Porcentaje de la poblacidn que consume
alimentos congelados.
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£
ESTRAT0

Figura 5. Consumo de alimentos congelados por
estrato socioecondmico.

De los alimentos congelados que mds se consumen, se encuen-
tran las verduras con un 42,8 %, seguidas por los productos
ciarnicos con 39.6 % y el pescado con 30.7 %, (ver figura &).

Con respecto a el consumo de verduras se tiene que, en los tres
niveles socioecondmicos mide altos, existe un consumo de 75 %,
40 7 y 8456.2 7 respectivamente (figura 7).
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Figura 6. Tipos de alimentos congelados gue se

consumen.

ESTRATO

Figura 7. Consumo de verduras co'ngeladas por

estrato socineconomico.
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Del total de la poblacién muestreada, a un 70 % se le hizo
la pregunta de que si consumiria un platillo precocinado conge-
lado; encontrando gue un 26.7 % contestd que si incondicional-
mente, un 13.&6 %Z contestd que no sin dar razén alguna, otro
19.8 % condiciond su tonsump a ciertas razones, dentro de las
cuales se encuentran principalmente las siguientes: depende de
su sabor y de su aspecto. Por Gltimo un 3%.7 % contesté que no
lo consumiria argumentando las siguientes razones: preferencia
por productos frescos y desconfianza a los alimentos congela-

dos.

A 100 de las 250 personas encuestadas, se les preguntd gcudl
platillo congelado le gustarf{a que estuviera a la venta?, a lo
1o que un 54 % contestd que no tenia preferencia alguna, un
15 % se inclind por la comida tipica mexicana, (dentro de este
porcentaje, el 7 7 respondid que le gustarian los chiles relle-
nos) y en tercer lugar los productos cdrnicos con 9 %.

De 10 anterior se puede concluir gque existe un porcentaje
importante de la poblacién que consume alimentos congelados, vy
que dichos alimentos son consumidos por los estratos del mayor
nivel socioscondmico de la poblacidén. Los alimentos gue mis se
consumen son las verduras. También se encontré disposicidn por
parte de la poblacdn estudiada a consumir alimentos precocina-
dos caongelados; sin embargo en algunos casbs su  consumo  estd
candicionado a su aspecto y sabor. Dentro de los platillos que
les gustarian que estuvieran a la venta se encuentra la comida

mexicana con una ligera preferencia por los chiles rellenos.
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2 EXPERIMENTACION A NIVEL LABORATORIO..

2.1 VELOCIDAD DE CONGELACION.

2.,1.1 Presentacién de resultadaos.

Para la obtencidén de 1las velocidades de congelacidn
aplicéd la siguiente fSrmula (40):
Velocidad de Congelacidn = e -7

t
Donde: ,
T. Temperatura inicial del producto en °c.
Tt Temperatura final del producto en °C.

t Tiempo de congelacidn en horas.

se

Los resultados se presentan a continuacidén en el cuadro

No. 9.

CUADRO No. 9 Velocidad de
congelacion. ¢ °C/hr ).

VELDCIDAD DE AIRE

3 mis S m/s 7 m/s
T T -5°%% 1.41 2.23 2.27
E
T = -15 °C 0.43 1.81 2.28
™

P. T = =30 °C 2.30 8.57 B.&2




2,1.2 Graficas.
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Grafica 3. Curva de congeiacion de chiles rellenas
velocidad de aire 7 m/s.

2.1.3 Discusion de resuvitados.

Por lo que respecta a cada temperatura, se observa que para
las condiciones a la temperatura de —30 °C se presentan las ma-
yores velocidades de congelacidn (cuadro 9). Cabe mencionar vy
aclarar que las temperaturas iniciales no parten del mismo pun-
to {(grafica 1 y 2) debido a errbores experimentales al momento
de tomar la lectura inicial, este error como se puede ver en la

grdfica 3 se disminuyd notablemente.

Egsta &5 la razédn por la cual la velocidad de congelacidn sea

muy baja para -15 °c y 3 m/s ya que segun la grafica 1, la re-
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motidn de calor fue minima con tendencia a mantener constante
la temperatura aproximadamente a -4 °c. Algo mds que se puede

vis

lizar 2n el cuadro 5 con respecto a la velocidad de conge-
lacién es que esta aumenta notablemente al disminuir la tempe-
ratura (=30 °C y 7 m/si.

En las curvac de congelac:idn igrdfica 1 y 2} se aprecia que

peres iac velocidades de aire de T y S m/s presentan una meseta.

sin embarge al encontrirse por arriba de O "C incdica que no  se

podria hablar de un proceso de congelacién, por 1t que S SuEos
decir ocue se trata de la etapa de preenfriamientoc; y para la
velocidad de aire de 7 m/s (grafice 3) se puede observar la me-
seta de congelacidn. Por 1o que respecta a las curvas de conge-
lacién a -15 °C a 3 y § m/s respectivamente, se aprecia el mis-
mo error experimental de la temperatura inicial. En €stas con-
diciones no se presentd la etapa de postenfriamiento, mientras
que para la velocidad de aire de 7 m/s {griafica 3) <se observa
el inicio de la etapa de postenfriamiento aproiimadamente a
partir de la temperatura de -5 °c. Por Ultimo, para la tempera-
tura de congelacién de -J0 °C se observa que la remocidn de ca-
lor fue rapida =in que se distingan las diferentes etapas de
congelacion; a 3 m/s se visualiza una variacion de temperaturas
(grafica 1) la cual se debe a que el ciclo de paro y arrangue
del compresor era muy espaciado, originmando gque la temperatura

del producto se incrementara.

Este comportamiento tambien se observa para Sy 7 m/s {gra-
fica 2 y T aunque no sea muy marcado Qracias & que las veloci-

dades de aire rno permitieron que el incremento fuese notable.

Por 1o que respecta a las velocidades de aire empleadas, se

observa diferencia con respecto a la temperaturs final alcanza-
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da, asi la muestra congelada a 3 m/s llegé a -14 °C, la conge-
lacién a 5 m/s 1legd a -12.5 °C y a 7 n/s alcanzé los -14 °C,
lo que indica que no hubo diferencia entre las dos muestras,
sin embargo, también tomando en cuenta la temperatura inicial
del producto se puede observar que la muestra congelada a
~30 °C y 3 m/s disminuyé su temperatura de -5 a —14 °C en cua-
tro horas y la congelacidn a =30 °C y 7 m/s de 21 a -14 °C  en
cuatro horas; lo que indica que fue mis rdpida remocién de ca-
lor en la muestra congelada a -30 °C y 7 m/s, o bien que hube
un error experimental en la muestra a -30 °c y 3 m/s con res-

pecto a la temperatura inicial.

Todo esto nos lleva a concluir gue la aplicacién de una tem-
peratura de -5 °C para la congelacidn del producto fue total-
mente ineficiente y que en realidad este proceso se verificé en
el congelador que tenfa el propédsito de conservar el praoducto
durante los 4 meses.

Por otro lado, para las otras dos temperaturas (-15 y 30 °C)
s observa que s{ hubo congelacidén, siendo mis adecuada (por . la
velocidad de ccngelacxén altanzada) la temperatura de congela-
cién de -30 °C.

2.2 ACIDO ASCORBICO.

A continuacién se suestran los resultados de la retencidn ‘:de
dcido ascérbice durante el periodo de almacenamiento de 4. me-
585, .



2.2.1 Presentacidén de resultados.

Cuadro No. 10 Retencién de dcido ascérbico durante el
almacenamiento de chiles rellenos.

50

-5 °c -15 °c -30 °c

SEMANA mg/100g FA mg/100g % mg/100g %
1 111.73 100.00 59.49 100.00 B86.58 100.00
3 109.78 78.25 58.27 97.94 86.06 99.40
) 107.83 96.51 57.04 95.88 85.54 98.79
7 105.88 94.75 55.81 92.51 B85.02 98.19
9 103.93 93.01 S4.61 ?1.78 84.51 97.59
11 101.99. 71.28 53.36 B87.469 83.98 26.99
14 99.06 88. 66 51.52 86.61 82.21 26.09
16 ?7.11 86.91 50.29 84.52 82.468 95.49
18 95.17 85.17 49.07 B82.48 82.16 94.84
b 3 Los porcentajes repressntan la rotencidn <con respecto al
centenido  inicial, ile wvelocidad do aire durante Lta congelacidn

fue de 3 msm.

2.2.2 Brafica.
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Grafica 4.
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Retencion de acido ascbrbico durante el
almacenamiento a -18 °C de
chiles rellenos.
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2.2.3 Anilisis estadistico.

Cuadro No. 11 Contenido de Acido ascédrbico mg/100g.

T° de
cong. Pendientes Diferencia
- 5% -0.5742
o ns
-15 "C ~0.6132
-30 “¢ -0.2600 % ds
%  Euiste &forencia significative ot 0,05 antre ta muestra con~
gelada @ -6 ¢ y lam muesiras de -5 "8 y -15 ¢  respective-
mante,

2.2.4 Discusidn de resultados.

De los resultados obtenidos se puede observar que, con res-
pecto a la pérdida de dcido ascdrbico, referido al contenido
inicial, se tiene que, al final de las 1B semanas de almacena-
mients, las muestras congeladas a -S, -15 y -30 °C perdieron un
15, 17.6 y S.1 % respectivamente, (cuadro No. 10). Estos re-
sultados se encuentran dentro de les intervalos reportados
{80), en el cual se manejan de pdrdidas que van del S al 15 %,
para coliflor y espinaca respectivamente, cuando fueron almace-
nados a —18 °C por 4 meses. Se ha establecido (1) que un cri-
terio estricto para establecer la vida util de vegetales conge-
lados es cuando han pérdido un 10 % de dcidn ascdrbico. En este
caso las muestras perdieron ei 10 7Z de 4cido ascdrbico, a las
11 y 9 semanas para las temperaturas de congelacién de -5 vy
-15 °C respectivamente, mientras que para la mue;tra congelada
a ~30 °C sélo habfa perdido un 5.1 % hasta la semana 18 (cuadro
No. 10).
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Los resultados mostrados en la grifica 4, fueron analizados
estadi sticamente (cuadro No. 11), encontrindose que, no existe
diferencia significativa en la disminucidén de acido ascérbico
entre las muestras congeladas a -5 y -15 °C y que a su vez es-
tas son diferentes estadisticamente respecto a la muestra con-
gelada a -3¢ °C. Con lo anterior e observa que a la mayor ve-
locidad de congelacidén se presentaron las menores perdidas de
adcido ascorbico, grafica 4, concluyendose que existe interac-
cidn entre las condiciones de congelacidn y la pérdida de dcido
ascérbico. Por lo gue respecta al contenido de idcido ascorbico,
se puede decir que a la temwperatura de congelacién de -30 °C,
el producto todavia se encuentra dentro de su vida util a las

18 semanas utilizando @l criterio ya mencionado.

2.3 ATRIBUTOS SENSORIALES.
2.3.1 Apariencia general.
A continuacidn se presentan los resultados en forma grifica
de la evaluacidén de la apariencia general, asi como un grafico

de barras sobre los resultados totales obtenidos durante los 4

meses de almacenamiento.

2.3.1.1 Brdficas.
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2.3.1.2 Duscusién de resultados.

En el caso de la apariencia general las muestras no presen-
taron un comportamiento definido, 1o que se observa en las gri-
ficas 5, & y 7 ya gque durante la evaluacién, se alternaron las
muestras que obtenian la mejor calificacidn, dentro de cada
temperatura, esto se aprecia en la grafica S donde se ohserva
que la calificacidén mis alta en las semanas 2.4 y 7, Ffue para
la muestra congelada a -5 °C y 7 w/s; en las semanas 15, i6 y
17 la maxima calificacidén la obtuvo la muestra congelada a
-5 °Cc y I m/s; y en las semanas 2 y & la mdxima calificacidn
fue para la muestra congelada a -5 °C y 5 m/s.

Ademds, como se observa en las graficas 5 y &6, las muestras
no calificaron con una tendencia definida sino <con altibajos
durante las 17 semanas de almacenamiento. Esto se pudo observar
al aplicar una prueba de tukey, donde se observd que existian
diferencias significativas entre las semanas intermedias, pero
no se encontraron diferencias significativas entre las primeras

semanas y las ultimas.

Al promediar las calificaciones totales durante el almacena-
miento, se observéd (griafica B) que las muestras calificaron en
un intervalo de 55 a 70, observdndose la mayor calificacidén pa-
ra para la muestra congelada a -15 °C€ y 3 m/s; y dentra del in-
tervalo de &0 a &6 calificaron las muestras congeladas a —-15 °C
ySm/s, a-18 Cy7mis, a-5°Cy3Im/s, a-5°Cy5 m/s, a
-5 °c y 7 m/s y a -30 °c y 7 m/s Yy la més baja Ffue para la

muestra congelada a -30 °C v 5 m/s. Por lo gue no se pudo es-
tablecer una relacion entre las calificaciones obtenidas y 1la
velocidad de congelacién empleada.

18
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La causa de este comportamiento irregular durante la eva-
luacién de la apariencia general, pudo deberse a que esta se
encuentra influenciada por el estado de la estructura del ca-
peado, la falta de uniformidad del mismo durante la elaboracién
de los chiles rellenos, asi como el color alcanzado durante el
proceso de fref do.

2.3.2 Color del preducto.

En seguida se presentan los resultados en forma grifica de}
color del del producto durante los cuatro meses de almacena-
miento, asi como una grdfica de barras de los resultados tata-
les del mismo.

2.3.2.1 Grdficas.
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Grafica 9. Evaluacion del Color en chiles rellenos
durante el almacenamiento a -18 °C.
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2.3.2.2 Discusidn de resultados.

Graficamente se puede apreciar que no hubo un comportamiento
definido durante el periodo de almacenamiento, dado que en al-
gunas ocasiones la mixima calificacién correspondid a la mues-
tra muestra congelada a -15 °C y 7 m/s (grafica 10}, _mientras
que en la griafica 11 se observa que la muestra congelada a
~30 °C v 5 m/s fue la que obtuvo la mayor calificacidn, aunque
en todos los casos se presentaron altibajos durante el alma-

cenamiento. Lo anterior fue confirmado cuando se aplicé la



60

prueba de Tukey, la cual indicd las semanas en las que hubo di-
ferencia significativa, esta diferencia se presenté entre las

primeras y las ultimas semanas de almacenamiento.

En la grafica 12 se presentan los promedios de las califi-
caciones para el color del producto, se puede apreciar que se
encuentra en el intervalo de 52 a 72, el cual corresponde a "Me
es indiferente" a "Buepo". La mayor calificacidén fue para la
muestra congelada a -5 °C y 3 m/s con 72 puntos, en sequida con
70 puntos ia muestra congelada a —15 °C y 3 m/s. lLas muestras
que se encontraron entre &0 y 68 puntos fueron las congeladas
a-15°CySm/s, -15°C y 7m/s, S °CySmls, -5 °Cy 7 mis,
y 50 °C y S m/s.

2.3.3 Olor Caracteristico.

A continuacién se muestran los resultados en grificas saobre
el olor caracteristico de chiles rellenos durente 4 meses de
almacenamiento.

2.3.3.1 Griaficas.
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2.3.3.2 Discusién de resultados.

De los resultados obtenidos se observa que, en general no se
aprecian diferencias entre las muestras con respecto a las ve-
locidades de aire, de hecho esto se puede observar en las gra-
ficas 13, 14, 15 y 16, también =ze observd al realizar Jna prue-
ba de tukey. Dentro de las tres temperaturas mansjadas (grdfica
13) en general las calificaciones mds altas correspondieron a
la velocidad de 7 m/s en un intervalo de 90 a &S.

Con respecto a la temperatura la mayor calificacidén la ob-
tuvieron las muestras congeladas a -30 °C, como se observa en
las graficas 14 y 15.

El comportamiento a lo largo del almacenamiento presentd en
generpl un ligero descense en las 3 primeras semanas de almace-
cenamiento, ver griaficas 13, 14 y 15, con una tendencia a per-
manecer constantes hasta el final del almacepamiento, ademis de
que no se encontréd diferencia significativa desde la tercer se-
mana hasta el final del almacenamiento, excepto para las mues-
tras congeladas a —30 °C y S m/s y -30 °C y 7 a/s.

En general el comportamiento presentado no mostré diferen-
cias entre las condiciopes empleadas, grifica 16, y las mues-
tras se mostraron estables durante el almacenamiento, dentro de
un intervalo entre 60 y 70 que equivale a "me es indiferente® a
“buenc".
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2.3.4. Olor del Aceite.

olar
asl

En segida se presentan grificamente los resultados del
del aceite durante 4 meses de almacenamiento del producto,
tomes la grifica de barras que muestra el resultado total de es-

te atributo.

2.3.4.1. Grdficas.
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Grafica 17. Evaluacion del Olor del aceite en chiles rellenos
durante el aimacenamiento a -18 °C.
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Grafica 20. Resultados totales del Olor del Aceite

en chiles rellenos durante el
almacenamiento a -18 °C.

2.3.4.2. Discusién de resultados.

El comportamiento del olor del aceite Fue similar al del
olor caracteristico, donde se puede observar que graficamente
no se aprecia diferencia entre cada una de las muestras, gra-
ficas 17, 18 y 19, al igual que en el olor caracteristico se
observé un ligero descenso a partir de las 3 primeras . semanas,
y posteriormente se mantuvieron constantes.
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Todas las muestras siguen el mismo comportamiento, excepto
la muestra congelada a ~30 °c y 7 m/s, que presentd un descenso
en las daos tltimas semanas (grdfica 19), a pesar de ello las
muestras congeladas a —30 C, calificaron por arriba de las
demis muestras, grdficas 17, 18 y 19. Lo anterior tambidn se
observa en la grdfica No. 20, donde las muestras congeladas a
-30 °Cc y 3, Sy 7 m/s, obtuvieron las mayores calificaciones
después de la muestra de referencia. Por otro lado, las menores
calificaciones correspondieron a las muestras congeladas a
-5 °c, grificas 17, 18 y 19,

2.3.5 Sabor del producto.

En seguida se muestran los resultados de la prueba.de sabor
durante el almacenamiento de los chiles rellenos.

Cuadro No. 12 Resultados de la prueba de Duo - Trio.

SEMANA No. DE ACIERTOS
2 2
4 4
& 5
8 s
13 5
15 E]
17 4
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Cuadro No. 13 Resultados estadisticos de X° de la prueba
Duo - Trio.

SEMANA X*calculada X*Tablas 0.05 DIFERENCIA
2 0.0 2.7 ns
4 0.16 2.7 ns
-] 1.50 2.7 ns
a 1.50 2.7 ns
13 1.50 2.7 ns
15 1.50 2.7 ns
17 0.16 2.7 ns

2.3.5.1. Distusién de resultados.

De los resultados que se muestran en el cuadro 12, se puede
observar que la muestra congelada a ~30 °C y 7 m/s, conserva
sus cualidades sensoriales con respecto al producto recidn ela-
borado ya que los jueces al probar las muestras durante los
cuatro meses de almacenamiento, no encontraron diferencia esta-
di stica, entre la muestra recidn preparada y la congelada esto
se puede apreciar en el cuadro No. 13.

En la prueba se les pedia a los jueces sus comentarios sobre
el estado en que se encontraba el producto, a esto todos los
jueces coincidieron que la muestra congelada perdia textura.
Por otro iado_. durante las ocho primeras semanas, los comenta-
rios se referian al sabor picante del chile, y hacia las 4lti-
mas cuatro semanas los comentarios de dos jueces se enfocaron
en relacién a la aparicién de sabores esxtrafos, pero atribuysn-
doselas unas veces al producto recieén preparado y otras al con-
gelado, es decir no percibian la diferencia entre una y otra
muestra.
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2.4.1 Discusidn de resultados.

-4 ESTRUCTURA CELULAR.
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La figura S-A muestra la estructura caracteristica (ec) de
un chile poblano fresco, donde se observa la rigidez de las cé-
lulas parenguimaticas, asi como la forma ortotetradecagdrica de
cada una de ellas, lo que hace ver en la fotografia a las célu-

las desde diferentes angulos.

La figura 8-B muestra al chile sometido a una temperatura de
congelacién de -5 °C. en la rual se observa gque existe dafo en
las ceélulas parenquimiticas, se observa cémo han perdido 1la
firmeza, dando por resultado células colapsadas (co), do hecho
en estas células no se puede obhservar la pared celular, este
colapsamiento origina un desarreglo en la estructura gque da
lugar a la formacidén de depresiones (de), lo cual se observa en
las zonas negras. Aunque en general el campo se abserva con da-
fio, en la parte inferior se aprecia un conjunto de cédlulas que

ain conservan la estructura caracteristica (ec).

La figura 8-C muestra el chile congelado a una temperatura
de -15 °C, se observa gue las células parenquimiticas empienzan
a colapsarse, sus paredes comienzan a doblarse hacia adentro
(do) perdiendo su forma carcteristica. En la parte superior

derecha, se cbservan ya, dos ce€lulas colapsadas (co).

La figura 8-D muestra el chile sometido a una temperatura de
congelacién de -30 °C, en la cual se puede observar gque las cé-
iulas parenquimdticas conservan en gran medida su estructura
caracteristica (ec), aungque la rigidez se empieza a perder, sin
presentar el doblamiento de las paredes de la figura B-C, ni el’
colapsamiento de la figura 8-B. Si comparamos las tres muestras
con respecto a la muestra de referencia (figura B-A), ésta es

la que tiende a parecerse mis a ella.



Figura No. 3 C. visto al micr pio
electrdnico de barrido.
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En la figura 9-A se presenta un conjunto de cdlulas paren-
quimiticas de un chile poblano fresco, donde se puede apreciar
la rigidez de la pared celular.

En la figura 9-B muestra el chile congelado a una temperatu-
ra de -5 °C, donde se observa una cé¢lula totalmente colapsada,
a tal grado gue no se puede distinguir su entorno ni distinguir

el estado en que se encuentra la pared celular.

La figura 9-C presenta una muestra de chile congelado a una
temperatura de —15 °C, donde se puede observar un hinchamiento
de las paredes asi mismo se observa gue se estin despegdndoss
en su parte interior, lo qQue provoca que, la célula se empiece
a daoblar hacia adentro. Tambidén se puede observar que las pa-
redes estdn rotas {(pr).

En la figura 9-D se presenta el chile congelado a una tempe-
ratura de -39 °C, y se observa una separacién de las paredes
celulares (sp), aungue existe una =ona donde no aparece este
daiio. Se observa que no se presentd la hinchazén que hube an la
figura 9-C, aunque con respecto al fresco sl se percibe una di-

ferencia en las paredes y en la forma de las células.



Figura No. 10 €. annuum visto al microscopio
electranico de barrido.



7

La figura 10-A muestra el chile pblano fresco, donde se ob-
serva la pared celular, donde se distingue la rigidez de 1la
misma.

La figura 10-B muestra el chile congelado a -15 °C, donde se
abservan picaduras en la pared celular (pi), as{ mismo se puede
apreciar una grieta en la parte inferior izguierda.

La figura 10-C presenta el chile congelado a una temperatura
de -30 °C, se observa qua estid en buen estado, ya que no pre-
senta picaduras en la pared, aungue no esti totalmente rigida
como en el caso del fresce (fig. 10-A). E€sto se observa ya que
la pared estd ligeramente curva. Cabe mencionar que no se pudo
ver el estado en el que se encontraba la pared de la muestra
congelada a -5 °C debids a que las células se colapsaron.



s

‘G“‘

Figura No. 11 C. annuum wvisto al microscopia
electrénico de barrido.
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La figura 11-A muestra el chile poblano fresco, donde se ob-
servan las cé¢lulas parenquimiticas, con su forma caracteristi-

ca.

En la figura 11-B se muestra el chile congelado a -30-°C, se
observan las células parengquimdticas que aun-conservan en gran
medida su forma, aunque comienzan a perder la rigidez de sus
paredes.

La figura 11-C presenta el chile fresco,en la cual sp puede
observar cémo la pared forma una unidad entre dos células con-
tiguas, se aprecia la rigidez de la pared y 21 espacio inter-
celular (ei)d.

La figura 11-D muestra el chile congeladn a -30 °c, en el
cual se ha perdido la rigidez caracteristica de la pared celu-
lar, y se aprecia cémo se comienza a perder la unidad entre las
células contiguas, se ve cdmpb se comienzan a despegar las pare-

des celulares (sp).



Figura No. 12 (. annuum visto al microscopie
electrdnico de barrido.
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Por Ultimo la fiqura 12-A muestra el chile fresco, en donde
se aprecia la cuticula {(cu), el colénquima (cq) y el parénguima

{pa).

En la figura 12-B se muestra el chile congelado a =30 °g,
donde s© observa la superficie de la muestra que ya no tiene
cuti cula, debido al proceso de preparacién de los chiles relle-
nos (4%9), se aprecia cdmo las células del colénquima se han co-
lapsada (co) occasionando con ello que no se pueda distinguir su
forma; las cdlulas del parénquima (pa) comienzan a perder su

estructura caracter{ stica.

De las micrafotograffas anteriores se observa gue, los meno-
res dafios celulares se presentaron en la nmuestra congelada a
- =30 °c, y gradualmente el dafo fue aumentando conforme la ve-
locidad de congelacisn fue disminuyendo ver fig B;A. 8-C, 8-B y
8-D.

El dafio observado, (colapsamiento de las células) en las
muestras congeladas a -5 °C, puede deberse a que, durante la
congelacidén el inicio de la formacidn de cristales fuera extra-
celularmente, al ocurrir este fendmeno el agua del interior de
la célula se desplazé al exterior, formando grandes cristales
de hielo en el exterior de las cdélulas, al mantener este estado
por un tiempo prolongado, la membrana perdid su permeabilidad y
al descongelar la muestra, se presentd el ferndmeno de plasmsli-
sis (disminucién del volumen de.una ceélula por la pérdida de
agua) {13), perdiendo por lo tanto su turgencia.

Por lo que respecta a la muestra congelada a -30 °c se ob-
serva que existe menor dafio celular, lo que indica la posibili-
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dad de gue la formacién de cristales fuera intra y extracelu-
larmente, sin que el desplazamiento del agua gue se osberva du-
rante una congelacidén lenta ocurra, por lo tanto no se abservan
los dafos de la muestra anterior, como fue el colapsamientn de
la muestra congelada a -5 °C, e indica la posibilidad de 1la
existencia de una velocidad de congelacidn mds rdpida, que en
los casos anteriores.

En 1o que se refiere a la muestra congelada a -15 °C, se en-
cuentra en una etapa intermedia respecto al dafio observado en
la muestra congeiada a -5 °C y el estado en que se encuentra la
muestra congelada a -30 °C, aunque se puede ver fig. 10-B, que
se presentan picaduras en la pared celular, lo que puede indi-
car que, durante el almacenamiento los cristales hayan aumen-
tado de tamafio provocando este dafio. Al no haber observado este
dafio en la muestra congelada a -30 °c (Fig. 11-Cy, indica la
posibilidad de que en esta ultima muestra existieran un gran
nimero de cristales pequefios, y que durante la recristalizacidn
no aumentaron su tamafio & tal grado que provocarin picaduras en
la pared celular.
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2.5 INTEGRACION DE RESULTADOS.

Del andilisis realizado anteriormente, se puden integrar
los resultados parciales para explicar 1 fermdmeno de congela-
cién y almacenamiento del producto y los cambios ocurridos so-
bre los pardmetros de calidad evaluados; y de esta forma dar

paso a las conclusiones generales de este estudio.

En este caso se aprecid diferencia en las velpcidades de
congelacidn empleadas, mediante los cambios observados en los
parimetros de calidad como son estado del tejido y pdrdida de
d4cido ascérhico.

La evidencia principal para poder asegurar que se manejaron
diferentes velocidades de congelacidén, fue que, los cambios ob-
servados durante el estudio, se deben prinﬁipalmente al dafio
mecdnico provocado por los cristales de hielo sobre la pared
celular con lo cual se ven afectados los atributos sensoriales

del producto.

Al haberse presentacdo dafios en diversas magnitudes (caracte-
r{sticos de la congelacidn lenta y rdpida) sobre el tejido ce-
lular (figuras B8, 9, 10, 11 y 12), confirman la posibilidad de
baber trabajado con velocidades de congelacidn rdpida con los
menores dafios sobre la estructura celular, figuras €-D y 9-D;
y los dafios mayores en la velocidad de congelacidn mis lenta,
figuras 8~E, 9-B y 1CG-B.

Cabe hacer la aclaracidn que no se podria hablar de una
congelacidén propiamente dicho cuando se aplicd la temperatura
de -5 °C, sin embargo la muestra se congelsd por completo ya en

el almacenamiento.
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El haber obtenido en la congelacidn rapida los menores da-
fios, bibliogrdficamente indica la formacidén de cristales intra
y extracelularmente; y al no haber abservado picaduras en la
pared celular en las muestras congeladas a -30 °C figura 10-C,’
confirma esto ya que, posiblemente existid durante la congela-
cidn una gran cantidad de pequefios cristales, caracteristicos
de una congelacidén rdpida (22); por el contrario, al haber ob-
servado grandes dafhos en las ceélulas tratadas, (Figuras @&-B,
9-B y 10-B, bajo las condiciones minimas de temperatura de
congelacién ¢ -5 °C ) empleadas, se debid a que al haber forma-
cion de cristales extracelularmente durante la congelacion len-
ta, propicié la fomacién de pocos cristales y de gran tamafio,

los cuales mds tarde provocaron los dafios gue ya se han visto.

En relacidn a los camhios observado= a través del perioado de
almacenamiento, se deben principalmente a dos fendmenos; a que
la congelacidn actua sobre la muestra como un medio hipertdnico
{(mayor concentracicn en el exterior de la célula 1o gque arigina
que haya migracién de agua hacia afuera y la célula se contrae)
(13), vy el subsecuente crecimiento de los cristales durante el
tiempo que se almacend el producto. El mediao hipertdnico origi-
S que las paredes celulares perdieran su permeabilidad y por
consiguiente la célula pierde su presién de turgencia, refle-
jadndose en la peérdida de la textura del tejido (figuras 9-C vy
11-B).

Las picaduras observedas en la pared celular del producto
almacenado a las condiciones de congelacién de -15°C  (Figuras
8-C, 9-C y 10-B) y el estado en que =e encontraron las paredes
celulares (Figuras 9-B, 9-D v 10-C) de las muestras congeladas
a -5y ~-30 °C brindan la posibilidad de poder explicar que, la
variacion de las velocidades de corgelacidén empleadas (grdficas

1, 2 y 3) tienen un efecto sobre el estado final en que se en
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contraron las paredes celulares al final del almacenamiento.

Esto es, fque los mayores dafios se presentaron en las mues-
tras congeladas a la menor velocidad de congelacidn, debido
principalmente al tamafio de los cristales formados durante la
congelacidn lenta y al medio hipertdnico, a que se somete el
producto durante el almacenamiento. Por el contrario, el pro-
ducto congelado a la mayor velocidad de congelacicon presenta el
menor dafio causado por el tamafio de los cristales, ya que este
medio hiperténico es menos driastico y el producto conserva me-
jor su estructura celular. Por lo que se pusde decir. que, la
velocidad de congelacién mis rdpida conservé, en mejor estado.y
por mayor tiempo, el producto almacenade va que el estado en
Que se encontraha la estructura celular de las muestras Ennge—
ledas a ~30 °l:, (figuras 11-B, t11-D y 12-B) permitia que el
froducto fuera almacenado por mis tiempo.

Los danos fisicos provocados por la congelacidn y el alma-
cenamiento tienen como consecuencia cambios en otras  propieda-
des de los alimentos congelados (13) tales como: 4Jcido ascér-
bico y propiedades sensoriales. Al presentarse dafio sobre las
membranas celulares, debido al tamafio de ios cristales, y 1
consecuente desplazamienta del agua del interior al exterior de
la celula, debido al tamaho de los cristales y al aumento en su
tamafio a causa de la recristalizacidn, provoca que se pongan en
contacto enzimas y sustratos (22), asi como que el interior de
la célula se vuelva mds concentrado ocasionando cambios en 1las

funciones de las mismas.

Los cambios observados en relacidn a este Ffendmeno Fueron
que, por lo gque respecta a los atributos sensoriales se obserws

un comportamiento similar para la apariencia general y el co-
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lor, con un comportamiento irregular pero dentro de un interva-
lo constante (griaficas S a By 9 a 12); en lo que se refiere al
olor caracteristico y al olor del aceite se presentd un ligero
descenso en las primeras semanas del almacenamiento y tendencia
a permanecer constantes hasta el final del mismo (graficas 13,
14, 20 y 21) donde las muestras congeladas a la temperatura de
-30 °C conservaron en mayor medida estos atributas grificas 1S
y 19; aunque en este aspecto es necesario sefialar que el com-
portamiento irreqular de los atributos sensoriales (apariencia
general y color) se debe en gran medida a la falta de un con-

trol mds estricto durante el capeado y el frefdo.

En este caso, durante el friedo se presentaron reacciones de
Maillard, al reaccionar los grupos amino de las proteinas con
los azdcares reductores (glucosa residual) de la espuma del
huevo (capeado), dando reacciones de oscurecimiento, (13) {3).
Sin embargo, el panel no detecté estos pequefios cambias, al ca-

lificar las muestras dentro de un intervalo constante.

Las reaccicnes de oxidacidén también se reducen cuando la
temperatura de almacenamiento disminuye (5), por esta razén se
puede afirmar gue en lo que al oclor (caracteristico y del acei-
te) las variaciones no fueron drdsticas ni facilmente detecta-

bles por los jueces.

En cuanto al sabor del producto, simplemente confirmé 1las
ventajas de congelar rdpidamente, ya gue como se habfia mencio-
nado anteriormente los jueces no detectaron diferencia alguna
entre la muestra congelada a -30 °C y la recién preparada (ver

cuadro No. 13 ).

En el caso del dcido ascorbico las pérdidas fueron del 5.1
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al 17.6 % (grafica 4), 1o que estd de acuerdo con lo reportado
bibliogrificamente. Se encontrd ademis que las menores pérdidas
de dcido ascorbico correspondieron a la velocidad de congela-
cidn mis rdpida, de lo que se puede deducir que, 1la velocidad
de congelacién tiene influencia en el contenido de dcido ascédr-
bico adends es posible afirmar que, existe una relacién entre
el contenido de dcido ascdrbico y el estadoc de 1la estructura
del tejido, Considerando lo expuesto anteriormente, es posible
explicar que las diferenclas encontradas se deben a este Feno-
meno, es decir se ponen en contacto ascorbato oxidasas con el
dcido ascédrbico, o bien hay peérdida del dcido asedrbicos en el
1{ quido exudado durante la descongelacidn (13), debido al dafia
provocado por el erecimiente de cristalees durante el almace-
namiento.

Por lo que respecta a los atributos sensoriales su deteripro
estd relacionado coan la péraida de la estructura celular, al
igual que el dcide ascdrbico con ia estructura celular, vya gue
como se habia mencicnado anteriormente respecto al olor del
producto, es probable que el comportamiento {(una tendencia a
permanecer constante) se deba a una disminucidén en la velocidad
de reaccidén de estos compleios que se pudieran haber formado
durante la congelacién. En los demis atributos, color y apa-
riencia general, no se encontrd un comportamiento definido, si-
no un comportamiento irreqular dentro de un intervaleo dado, por
1o que no se puede encontrar la relacion existente. En cuanto
al sabor, dado gue no se detectd diferencia en;.re la muestr’a':‘ de
referencia y la congelada a -30 °C y 7 m/s proporciona una evi-
dencia mis de que la velocidad de congelacidén ripida conserva



mejor los atributos del producto.
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1 CONCLUSIONES.

Mediante la metodologia aplicada en el presente trabajo se

ha llegado a lac siguientes conclusicnes:

— En cusnto al consumo de alimentos congelados se encontré una
alta aceptacién por parte del consumidor. con Io cual se Jaran-

tiza la aceptacidén de este producto.

-~ La congelacidn al provocar un medio hiperténico provoca que
iss paredes celulares pierdan su permeabilidad, reflejindose en
la estructura celular (tentura). Esto comprueba que la veloci-
dad de congelacion tiene efecto sobre =1 estado de la estructu-
ra celular, con 1os menores dafios en 1a muestra congelada a

-30 °C, y los mayores dafios en la muestra congelada a -5 °C.

- No se pudo determinar la relacidn de pérdida entre el dcido
ascérbico y los atribulcs sensorisles del producto, para defi-
nir con esta relacién el periodo de almacenamiento, pero la
pirdida de dacido ascorbice por si sola, si define dicho perfo-
do.

-~ La relaci¢n gue se encontrd para definir el perfodo de alma-
cenamiento, fue entre la estructura celular y los atributos
sensnriales (olor caracteristico y del aceite), ya que los da-
filos observados durante el estudio se deben principalmente al
dafio mecanpico provocado por los cristales de hielo sobre la pa-

red celular.



- Se encaontro gue la velocidad de congelacion tiene influencia
sobre el comlenide de acide ascorbico, cbteniendo las menores
psrdidas (2 %) en la muestra congelada a la velocidad dg2 conge-

lacion rapidsa.

- La velocidad d= congelacion rapida (temperatura de congela-
iz - ©m .

cién de -0 "C y su almacenamizpio a -18°C) es la gue preserva

ern meijor estado v por mavor tiempo. los atributes evaluadas.

estructura celular, acido escerbico, olor y sabor.

- El sabor del preoducto confirmd que las muestras congeladas &
~30 °C fuecron las de mejor aceptacidén y ias que se encontraban

dentre del intervalo de vida util.

— Se encontrd una excelente aceptacion del producto por  parte
del panel con gue se trabajd. dindole calificaciones al produc-

to dentro de los intervalos de 85 a &5.
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& RECOMENDACIONES,

- Se recomienda estandarizar el color del producto durante su
elabpracidn, ast misme, se propone evaluar el color por medio
de un metodo analitico.

— Ee recomienda estudiar el procesp de capeado con un capeador
preparado, y del color final durante el freido, ya gue se con-
viertan 2n etapas criticas del proceso v de la apariencia gens-
ral del producto y por 1o tanto de su aceptacién, a2si mismp es-
tudiarlo er una freidora inducstrial con la cual se pueda con-
trolar mejor esta cetapa.

- Se propone agregar un agente antioxidante al aceite de freido

para preservar mejor las cualidades del producto.

- Se recomienda, para este producto, utilizar una temperatura
de congelacion de —-30 °c.

- Se recomienda estudiar el dafio celular a diferentes interva-

los de tiempo durante £1 almacenamiento.

~ En cuantoc a ios intervales de temperatura. s recomienda gue
eés5tos sean mas bajos (criogenicas) para poder visualizar mejor

la influencia de la temperatura de congelacidn,

- Se propone variar la temperatura de almacenamiento para vi-
sualizar la influencia de esta sobre los atributos del produc-
to.
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— Por ultimo se propone el estudio de diversos platillos preco-
cinados para ohbhtener un panorama mis amplio scbre la vida Gtil

de los mismos al ser sometidos al proceso de congelacidn.



RPENDIEE
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1 CARACTERIZACION DE LA CAMARA DE CONGELACION.

La caracterizacidén de la cimara de congelacién se efectud de
ia siguiente forma:

a) Se tomaron las dimensiones internas de 1a cdmara. Con
respecto al largo de la cimara se restd el espacio que ocupa el
evaporador, siendo las dimensiones: 2.44 m. de largo, 2.92
de ancho y 2.18 m. de alto; en base a estas

m.
dimensiones la

camara se dividid en tres partes iguales a lo largo, ancho vy
alto de la cdmara (ver fig. 1), con el fin de efectuar un per-

£i1 de velocidades.

-

Figqura Mo. 1
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b) Previo a la realizacién del per$il de velocidades, se
realizé un diagrama de direccién del flujo de aire. para ello
se colgaron cintas de papel del techo de la cdmara, de diversos
tamafios, con 2l fin de conocer la direccién del flujo de aire a
traves de la camara. En donde se encontréd que, el flujo de aire
que sale del evaporador sigue una . linea recta a través del
techo hasta que choca con la pared del frente y baja por ella,
reqresando al evaparador por el piso y anaaqueles (ver £ig.2).

Figura No. 2

c) Con lo anterior se descartaron: la parte central de 1la
cdmara por no existir flujo de aire; los costados (anaqueles) y
la parte inferior (pisoc), porque el aire viene de regresc. Una
vez realizado esto se calculd la velocidad de aire y se proce-
did$ a elegir las posiciones en las cuales la velocidad de aire
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fuera de 3, 5 y 7 m/s, dichas
figura .

posiciones mueestran en  la

gura tm, 3
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