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RESUMEN

Los diferentes tipos de chiles que podemos encontrar tienen diversos
componentes, como la vitamina B y E, hierro, potasio y capsaicina. Es importante
preservar estos componentes ya que pueden sufrir degradacion por el paso del
tiempo debido a efectos de luz, oxidacion, temperaturas, etc. El principal factor que
se pierde en algun proceso que se requiera chile es la pérdida del color del mismo,
esto es debido a que los rayos UV/visible le afectan. Como principal propdsito que
se tiene en este proyecto es extraer los componentes de gran importancia en los
chiles Ancho y Huacle como los Betacarotenos, los cuales son uno de los principales
compuestos que les dan el color a los chiles y son utilizados en una gran variedad
de aplicaciones en el area alimentaria. Ademas de extraerlos se busca preservarlos
de factores externos encapsulandolos en una matriz biopolimérica en forma de

microesferas y aplicarlas a un sistema alimentario como el mole.

Para realizar el encapsulado de los carotenos o carotenoides necesitamos de
biopolimeros que nos ayuden a su encapsulado, para este proceso se utiliza:
pectina, alginato y quitosano, donde con una mezcla de estos biopolimeros

logramos el encapsulado y asi su aplicacion al mole oaxaquefio deshidratado.
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INTRODUCCION

Los carotenos son pigmentos naturales que se encuentran en hortalizas y
verduras de color verde, asi como en frutas y alimentos de color amarillo, naranja o
rojo (Gottau, 2019). El nombre de la palabra chile viene del ndhuatl, chilliy, el chile
es originario de México, Centro y Sudameérica, siendo cultivado en tierras templadas

y calientes (Fideicomiso de Riesgo Compartido, 2017).

Una de las especies de chiles del género capsicum mas representativa en la
gastronomia mexicana es el chile ancho, y el chile huacle es un tipo de chile que
representa a México aparte de que es caro, es muy importante en la gastronomia
Oaxaquenia. El Chile Ancho es un tipo de chile seco que se usa comunmente en la
cocina mexicana (Salsas picantes, 2018). Un chile ancho es un chile poblano seco.
Cuando los chiles poblanos se dejan madurar, pasan de verde a rojo y desarrollan
notas dulces. Esto lo hace un chile con un sabor muy interesante y complejo
(Piloncillo y vainilla, sf.). Mide aproximadamente de 4 a 5-1 / 2 pulgadas de largo

y aproximadamente 2-3 pulgadas de ancho (Martinez, 2019).

El nombre del chile huacle viene del nahuatl chilhuactli, de chilli, chile y huactli,
secado, que se traduce como chile viejo. Con este nombre se designan tres chiles
secos de diferentes colores: el chilhuacle negro, el chilhuacle rojo y el chilhuacle
amarillo (Los pacos Oaxaca, 2019). El chilhuacle negro tiene cascara negra mate;
es de forma voluminosa, por lo general mide unos 7 cm de diametro y 8 de largo,
es moderadamente picante. El chilhuacle rojo mide de 6 a 9 cm de largo y 6 de
didmetro; posee un tono rojo oscuro, casi negruzco (LAROUSSE COCINA, sf.). Para

lograr la encapsulacibn se necesitan biopolimeros. Los biopolimeros son
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biomoléculas poliméricas, producidos en su mayoria por organismos Vvivos, como

microorganismos, plantas, algas y hongos. (Molina, Castillo, 2020).

Los biopolimeros se clasifican de diferentes maneras segun diferentes parametros.
En funcién de su degradabilidad, en funcién de la base de su estructura principal
polimérica y segun la naturaleza de la unidad repetitiva (Molina, Castillo, 2020). Los
biopolimeros a utilizar son: Quitosano, es un polisacarido que se obtiene
principalmente de la desacetilacion de la Quitina, es un polisacarido polidisperso,
ya que dependiendo de la fuente y del proceso de obtencion presenta variaciones
en sus principales caracteristicas fisicoquimicas, como lo es el grado de acetilacion
y pesos moleculares. Pectina, es un biopolimero lineal formado con &cido
galacturonico y con unidades de ramnogalcturonano, sus propiedades funcionales
son gelificante, matriz de liberacion controlada, antioxidante y emulsificante.
Alginato, es un biopolimero obtenido de las algas pardas (Pheophyceae) y esta
formado por unidades de acido gulurénico y manurénico, sus propiedades
funcionales que tienes son, capacidad gelificante, biodegradable, biocompatible,

biopolimero aprobado por la FDA.
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OBJETIVOS

a. OBJETIVO GENERAL
Obtener un extracto Etandlico de chile huacle y chile ancho, aplicado al proceso de

deshidratacion de mole Oaxaquefio

b. OBJETIVOS ESPECIFICOS

a. Extraer y cuantificar compuestos bioactivos, por un método tradicional, en
chile huacle y chile ancho.

b. Generar matrices de encapsulamiento de los compuestos bioactivos
extraidos de los chiles huacle y ancho a partir de los biopolimeros quitosano.

c. Aplicar las matrices de encapsulamiento de compuestos bioactivos a un
proceso de deshidratacion de mole oaxaquefio y cuantificar su eficiencia.

d. Caracterizar las matrices de encapsulamiento de compuestos bioactivos.

11



JUSTIFICACION

En el instituto tecnoldgico de Oaxaca, se desarrollé un proceso de extraccion y
encapsulamiento de los chiles huacle y ancho, con el fin de conservar los pigmentos
de los chiles y asi ser aplicados en el proceso de deshidratacion del mole

oaxaquefio.

El mole es uno de los alimentos mas representativos de la gastronomia de
México, una forma de comercializarlo es deshidratado para asi aumentar su vida de
anaquel, pero esta presentacion tiene el inconveniente que durante su
procesamiento por efecto del calor se degradan compuestos a los que se le atribuye
el color y sabor, los cuales son impartidos en gran medida por los chiles con los que
se prepara. El objetivo principal de este proyecto es extraer los carotenos y
capsaicinas por un método usando solventes de uso tradicional para estos procesos
y el utilizar un método innovador de extraccion a partir de solventes eutécticos
profundos que son parte de la categoria de compuestos verdes. De los extractos se
encapsularon los compuestos bioactivos con matrices de quitosano para
presérvalos en el proceso de secado del mole para mantener las propiedades
funcionales y organolépticas lo mas cercanas al mole. El beneficio de este proceso
es para toda aquella poblacién encargada de consumir, vender, o proveer el mole
oaxaquefio con la finalidad de que sea un mole con un color sin igual, con
caracteristicas benéficas, que sea un mole elaborado con chiles de excelencia y
sobre todo que sea capaz de satisfacer necesidades de color, sabor, aroma, entre

otras caracteristicas.
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CAPITULO I. MARCO TEORICO

1.1 MOLE OAXAQUENO

1.1.1 ORIGEN DEL MOLE OAXAQUENO

Uno de los platillos mas embleméticos de Oaxaca es, sin duda alguna,
el mole. Para su preparacion se incluyen ingredientes endémicos como chiles
chihuacle, pasilla, y ancho, asi como semillas, especias y hierbas. Debido a que el
territorio de Oaxaca es uno de los mas variados del pais, la diversidad de los
ingredientes permite que cada region de la entidad dé su propia esencia a
este platillo (Castellanos, 2021). El mole es un platillo tradicional de Oaxaca. Los
mas populares suelen ser en su mayoria el mole rojo y el verde, sin embargo,
el que mas destaca por mucho es el mole negro, uno de los siete moles que
se elaboran en el Estado de Oaxaca (Gastronomia, 2021). Creada en la época
prehispanica, la receta del mole se ha transformado a lo largo del tiempo y ahora es
un icono no solo de la gastronomia oaxaquefia, sino mexicana. Diversos estudiosos
coinciden en que el origen del mole fue cuando las culturas prehispanicas
mezclaban variedades de chiles con semillas de calabaza, hierba santa y jitomate

para crear una salsa a la que llamaban mulli (Castellanos, 2021).

1.1.2 TIPOS DE MOLES OAXAQUENOS
Se menciona que son siete los moles oaxaquefios: negro, rojo, amarillo, verde,
coloradito, chichilo y manchamanteles. Esto se debe porque originalmente la
entidad de Oaxaca estaba dividida en este mismo namero de regiones; sin embargo,

hoy en dia una de ellas, la Sierra, se dividié en Norte y Sur (ADN40, 2022).
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También conocido como oaxaquefio, Se elabora con pepita de calabaza,

se prepara con mas de 30 ingredientes. chiles verdes, especias y hierbas
aromaticas.

T
-
Mol a rojiza, se hace, CﬂmRAmm

principalmente, con chile

ancho, pasilla, guajillo y mulato,
dependiendo la region.

Mole oaxaqueio de los Valles Centrales,

se prepara con chile ancho, chilcostie
© gusjillo y otra decena de ingredientes.

( \ “',

Moles oaxaquefios de color amarillo. MMIn

Se elabora con los chiles chilhuacle T R L
amarillo, ancho, guajillo, costefio que se hace con la mezcla de chiles
amarillo o chilcostie. chilhuacle negro, pasilla, mulato

y tortillas quemadas.

-
> S8 2

MANCHAMANTEL

Mole de fiesta en Oaxaca y Puebla, EESUNIGRINN )
es espeso y de sabor dulce. Se Mezcla de diferentes chiles secos, como
prepara con chile ancho y especias. el ancho, mulato, pasilla y chipotle,

especias, chocolate y caldo de camne.

Figura 1 Tipos de mole

1.1.2.1 MOLE COLORADITO

Es un intermedio entre el mole rojo y negro; su nombre se debe al color que toma
la salsa de un tipo marrén. Este platillo comparte ingredientes basicos como cebolla,
ajo, semillas y chocolate , aunque su ingrediente secreto para espesar y endulzar
es el puré de platano maduro (ADN40, 2022). Es un platillo en el cual los sabores
del chile ancho, chile chilhuacle rojo (se usa para dar picor a los tamales y salsas)
resaltan mas su sabor, uno de los moles mas picantes que combina ese mismo
picor con el dulzor de su receta creando asi una fabulosa sensacion en la boca.
Tiene un aspecto rojo quemado y un fuerte aroma, normalmente se cocina con pollo
criollo, gallina o carne de cerdo, asi mismo se puede acompafar con arroz y tortillas

gue es como comunmente se degusta en Oaxaca. A su vez, el mole coloradito
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deriva a otros platos muy famosos de Oaxaca, que, pese a que su ingrediente
principal es el mole coloradito, tienen un sabor y una consistencia totalmente
diferente a como se degusta el mole, un claro ejemplo de ello son las enchiladas y
las enmoladas que se sirven en varios lugares con el mole coloradito como

ingrediente estrella (Mezcalero, 2019).

Figura 2 Mole coloradito

1.3 ¢ QUE ES EL CHILE?

El nombre de la palabra chile viene del nahuatl, chilliy, se aplica a numerosas
variedades y formas de la planta herbacea o subarbustiva que se cultiva de manera
anual. El chile es originario de México, Centro y Sudamérica, siendo cultivado en
tierras templadas y calientes. En general alcanza de 30 a 80 cm de altura. El tallo
es erguido, ramoso y liso. Las hojas son simples, alternas, generalmente ovaladas,

enteras, lisas y lustrosas. (Fideicomiso de Riesgo Compartido, 2017).

El chile pertenece al género Capsicum, nombre que proviene del griego Kapsakes,
gue significa capsula, el cual incluye 26 especies silvestres y cinco domesticadas;

de estas ultimas, cuatro estan presentes en el pais. El chile es considerado como
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una de las hortalizas con mayor valor en la agricultura nacional, ya que al afo
genera un volumen aproximado de 2.2 millones de toneladas divididas en 140 mil
hectareas, lo cual coloca a México en la segunda posicion a nivel mundial como

productor (InfoAgro, 2020).

Mulato

&5

\,\ Chilhaucle

Guajillo ’ ‘

Ancho New Mexico

Cascabel Chipotle

-,

Puya

Pasilla

Figura 3 Chiles secos

1.3.1 CHILE ANCHO

El Chile Ancho es un tipo de chile seco que se usa comunmente en la cocina
mexicana y del suroeste de los Estados Unidos. Es la version seca de la pimienta
poblana (Salsas picantes, s.f.). Un chile ancho es un chile poblano seco. Este chile
se cultiva tradicionalmente en Puebla, México y después de ser cosechado y
madurado, el chile se seca. Una vez seco se convierte en chile ancho. Es por eso
gue un chile ancho es rojo, no verde como un poblano. Cuando los chiles poblanos
se dejan madurar, pasan de verde a rojo y desarrollan notas dulces. Esto lo hace

un chile con un sabor muy interesante y complejo (Piloncillo y vainilla, sf.).
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Figura 4 Chile ancho

1.3.1.1 CAPSAICINA DEL CHILE ANCHO
Los Chiles Ancho registran entre 1.000 y 2.000 unidades de picor en la Escala
Scoville, lo que significa que son bastante suaves (Salsas picantes, s.f.). El sabor

de un chile ancho es interesante: son un poco dulces y chocolatosos (Piloncillo y

vainilla, sf.).
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{ ’ru ‘f

/ 7\ POBLANO
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Figura 5 Nivel de picor

1.3.1.2 CARACTERISTICAS DEL CHILE ANCHO

Mide aproximadamente de 4 a 5-1 / 2 pulgadas de largo vy
aproximadamente 2-3 pulgadas de ancho (Martinez, 2019). La carne

externa tiene un sabor dulce, rico y parecido a las pasas que a menudo se asocia
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con el sabor de los platos de chile; el calor se encuentra en las venas internas de la
pimienta (Salsas picantes, s.f.). La textura de la piel de este chile es una piel

suave, brillante y corrugada, de picor suave y sabor afrutado (Martinez, 2019).

1.3.2 CHILE HUACLE
Del nahuatl chilhuactli, de chilli, chile y huactli, secado, que se traduce como
chile viejo. Con este nombre se designan tres chiles secos de diferentes colores: el

chilhuacle negro, el chilhuacle rojo y el chilhuacle amarillo (Los pacos Oaxaca, s.f.).

Figura 6 Chile huacle

1.3.2.1 CARACTERISTICAS DEL CHILE HUACLE

Su produccién es limitada y aunque muchos le han perdido la fe (Gourmet de
México, 2019). Son chiles oaxaquefios, sélo se cultivan en Cuicatlan en la regién de
Cafnada Chica, son caros, escasos Y dificiles de conseguir en Oaxaca y fuera del
estado (Los pacos Oaxaca, s.f.). Cuando el chile esta fresco es aprovechado para
hacer chile caldo, un tesoro poco visto fuera de su demarcacion. Se trata de una
sopa de agradecimiento a la Madre Tierra, la cual se acostumbra preparar en el
campo como la comida de la jornada. Para secarlo, la practica tradicional era

exponerlo 15 dias al rayo del sol en el cerro sobre piedras, pero la lluvia retarda
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mucho su deshidratacion. Ahora, esta sociedad de campesinos tiene una secadora
con la que llevan a cabo el proceso en una semana. Una peculiaridad de este fruto
es que conserva su forma redonda aun después de perder su humedad. Su precio
en seco oscila entre los 350 pesos el kilo hasta mas de mil pesos cuando llega a la
Ciudad de México (Gourmet de México, 2019). El chilhuacle negro tiene cascara
negra mate; es de forma voluminosa, por lo general mide unos 7 cm de diametro y
8 de largo, es moderadamente picante. El chilhuacle rojo mide de 6 a 9 cm de largo

y 6 de diametro; posee un tono rojo oscuro, casi negruzco (Larousse cocina, sf.).

1.3 CAROTENOS

Es un pigmento natural de muchos alimentos, encontrandose ampliamente
distribuido en hortalizas y verduras de color verde, asi como en frutas y alimentos
de color amarillo, naranja o rojo (Gottau, 2019). Por lo tanto, se encuentra en el
tomate, la zanahoria, la calabaza, la yema de huevo, las espinacas, el pimiento rojo,
los albaricoques y melocotones secos, etc. (Nutricion, salud, 2021). Bajo el nombre
de carotenos se incluye una serie de compuestos quimicos de la familia de los
terpenos que tiene accién de pro- vitamina, ya que pueden convertirse en vitamina

A en el cuerpo humano. El beta- caroteno es el mas abundante dentro de este grupo

y por ello, se los suele denominar también de esta forma (Gottau, 2019).
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1.3.1 BENEFICIOS DE LOS CAROTENOS
Aunque siempre asociamos carotenos con el color de nuestra piel y por eso,
solemos acordarnos de ellos cuando buscamos broncearnos, la realidad es que mas
alld de la coloracién pues tienen otras funciones y ofrecen muchos beneficios al

organismo:

e Tienen efecto antioxidante

e Favorecen la salud mental y cerebral

e Podria reducir el riesgo de sufrir cancer

e Contribuyen a la salud ocular y a la vision

e Reducen el riesgo cardiovascular al disminuir las probabilidades de sufrir
aterosclerosis

e Pueden mejorar la salud metabolica (Gottau, 2019).

1.3.2 CUANTO Y COMO CONSUMIR MAS CAROTENOS
Los carotenos en su mayoria son convertidos en vitamina A en nuestro
organismo, por eso, si bien no hay una ingesta diaria recomendada porque no son
un nutriente como tal, si se puede estimar que se requieren entre 9000 y 12000
microgramos de estos compuestos cada dia. Sélo se absorbe el 50% de lo
consumido y si nos excedemos con los alimentos ricos en carotenos podemaos sufrir
una carotenemia que se caracteriza por una tonalidad amarillenta casi naranja en

nuestra piel (Gottau, 2019).
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1.4 CAROTENOS OBTENIDOS DEL CHILE

En la composicién de tres chiles secos: guajillo, ancho y mulato. Se encontraron
diferentes tipos de carotenoides: en el chile ancho y el guajillo el betacaroteno es el
principal componente seguido por la violaxantina. En el mulato en cambio, el

principal componente es la violaxantina seguido del betacaroteno (Anuies, 2015).

1.5 EXTRACCION CON ALCOHOL DE COMPONENTES DEL CHILE

El vocablo extracto, del latin medieval, derivo en nuestro idioma en extraccion. Este
término alude al acto y la consecuencia de extraer: quitar, extirpar, eliminar (Pérez
Porto, 2018). Los colorantes y las oleorresinas son dos componentes muy dificiles de
separar o aislar de los alimentos, en este caso de los chiles, esto se debe a que los
lipidos y colorantes que se encuentran en los alimentos son muy diversos, pero con
propiedades fisicoquimicas muy similares, ademas de ser muy inestables en
condiciones de laboratorio. Para poder llevar a cabo la extraccion de dichos
componentes, se requiere seleccionar disolventes adecuados que logren separar los
lipidos y los colorantes de las partes del chile donde se encuentran contenidos, en este
caso, el pericarpio y las semillas, por lo que las propiedades fisicoquimicas del
disolvente son de vital importancia. Para obtener mayor eficiencia durante el

procedimiento de la extraccién resulta necesario considerar:

e Pretratamiento de la muestra
e Seleccioén del disolvente

e Proceso de extraccion.
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1.6 MATRICES POLIMERICAS (BIOPOLIMERICAS) PARA
ENCAPSULAMIENTO DE COMPUESTOS BIOACTIVOS

2.6.1 QUE SON LOS BIOPOLIMEROS
Los biopolimeros son biomoléculas poliméricas, producidos en su mayoria por
organismos vivos, como microorganismos, plantas, algas y hongos. Sin embargo,
también es importante mencionar que es posible obtener biopolimeros a partir de la
guimica sintética, apoyados de fuentes biolégicas de monémeros o polimeros, como
por ejemplo aceites vegetales, azucares, grasas, resinas, proteinas, aminoacidos,
etcétera (Molina, Castillo, 2020).

1.6.2 VENTAJAS DE LOS BIOPOLIMEROS

Los biopolimeros reducen la dependencia de la industria ante los materiales
fosilesy disminuyen considerablemente las emisiones de gases de efecto
invernadero, también son biodegradables, es decir, al finalizar su ciclo de vida es
descompuesto completamente por los microorganismos (Quimica y sostenibilidad,
2022).

1.6.3 CLASIFICACION DE LOS BIOPILIMEROS

Los biopolimeros se clasifican de diferentes maneras segun diferentes
parametros. En funcidén de su degradabilidad, los biopolimeros se pueden dividir en
dos grupos: biodegradables y no biodegradables, y de manera alternativa, en
biopolimeros de base bioldgica y de base no bioldgica. En funcién de la base de su
estructura principal polimérica, los biopolimeros pueden clasificarse de manera
general en los siguientes grupos: policarbonatos, poliésteres, polisacaridos,

poliamidas y polimeros de vinilo. Adicionalmente, los biopolimeros se pueden
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clasificar en tres grupos segun la naturaleza de la unidad repetitiva (monémero) de
la que estan hechos: primero, los polisacéridos, conformados por carbohidratos,
segundo, las proteinas, hechas de aminoacidos y tercero, los &cidos nucleicos,

formados por nucleétidos (Molina, Castillo, 2020).

BIOPOLIMEROS

Figura 7 Clasificacion de los biopolimeros (Molina, Castillo, 2020)

1.6.4 APLICACIONES DE LOS BIOPOLIMEROS

Los biopolimeros pueden ser utilizados y clasificados en diversas aplicaciones,
destacando la liberacién de farmacos (donde encontramos alcohol poli vinilico,
pectina, quitosano y almidén), la biorremediacion (encontramos la poli (e-

caprolactona), el acido poli lactico y la celulosa), el empaquetamiento de alimentos
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(aqui encontramos al alginato, la proteina de soja, la gelatina y el galactano) y la

catalisis enzimatica (Molina, Castillo, 2020).

1.7 BIOPOLIMEROS UTILIZADOS EN EL ENCAPSULAMIENTO DE LOS
CAROTENOS DEL CHILE ANCHO Y CHILE HUACLE

1.7.1 QUITOSANO
El Quitosano o Quitosana es un biopolimero natural que se obtiene de la Quitina
por métodos quimicos, electroquimicos o enzimaticos. Quimicamente es una
Poli(D-glucosamina), por ello se considera un polisacarido Biodegradable

(Quitoquimica, sf.).

1.7.1.1 PROPIEDADES FUNCIONALES DEL QUITOSANO

Este polimero natural es el Unico polisacéarido alcalino presente en la naturaleza ya
gue otros son de naturaleza neutra o acida. Este material es inodoro, no es toxico y
tiene dentro de sus caracteristicas mas sobresalientes su alta biodegradabilidad ya
gue se descompone en productos inofensivos como azucares que son absorbidos
por el cuerpo, es importante mencionar que las caracteristicas atribuidas a este
material incluyendo sus propiedades quimicas y fisicas dependen de diferentes
factores como el pH, peso molecular, grado de desacetilacion, grado de

cristalinidad, grado de ionizacion y solubilidad (Espinosa, Saenz, Castafieda, 2020).
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1.7.2 PECTINA
La pectina es un producto natural presente en la pared celular de todas las
plantas superiores y es usada por la industria alimenticia, cosmética y farmacéutica

por sus propiedades gelatinizantes, espesantes y estabilizantes (Silvateam, sf.).

1.7.2.1 PROPIEADES FUNCIONALES DE LA PECTINA

Las pectinas siempre fueron un componente natural de los alimentos. Se utilizan en
la industria alimenticia como ingrediente debido a sus propiedades funcionales,
incluyendo la actividad gelificante, suministro de viscosidad, estabilizacion de
proteinas y actuacion como sustituta de grasa. Las principales aplicaciones de
pectina en la industria alimentaria incluyen gelificacion y espesamiento de
mermeladas, jaleas, rellenos de panificacion, confiteria y preparaciones de frutas,
asi como estabilizacion de bebidas a base de leche y frutas. Otras nuevas
aplicaciones de pectina emplean su potencial prebiotico, propiedades
anticancerigenas y capacidad de desintoxicacion de metales pesados (Aditivos

Ingredientes, sf.).

1.7.3 ALGINATO DE SODIO
El Alginato de Sodio es un polisacarido procedente de algas marrones. Aunque
se puede utilizar como espesante, su papel mas llamativo en la cocina moderna es
el de permitirnos hacer "esferificaciones". El alginato disuelto en una mezcla liquida
entra en rapida reaccién con otro liquido rico en calcio (como el cloruro de calcio o
el gluconolactato) solidificando de manera muy rapida creando una estructura muy

estable y resistente (Cocinista, sf.).
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1.8 METODOS DE DESHIDRATACION

La deshidratacion es un procedimiento de conservacion de alimentos que,
al eliminar la totalidad del agua libre de este, impide la actividad microbiana y
reduce la actividad enzimética. Recibe diferentes denominaciones, como secado,

desecado e hidratacion (Ceupe, sf.), y hay diferentes tipos como son:

|. El secado solar:

a. Secaderos solares directos. En lineas generales constan de una superficie
de secado cubierta por un material transparente, que protege al producto de
la lluvia y de la contaminacién. Generalmente se utilizan para el secado de
productos agricolas.

b. Secaderos solares indirectos. En este tipo de secaderos, la radiacion solar
no incide directamente sobre el producto a secar.

c. Secaderos solares asistidos. Se trata de secaderos convencionales que se
han modificado para poder utilizar energia térmica en sustitucion de la

energia solar.

Il. Secado por gases calientes: Con este método los gases calientes se ponen
en contacto con el material himedo a secar para facilitar la transferencia de calor
yde masa. En general son aparatos sencillos y de facil manejo. En
esencia constan de las siguientes partes: Sistema de impulsion de aire, de calefaccion

y recinto de secado, generalmente esta calorifugado.
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a. Secaderos de bandejas. Estan formados por una camara metalica
rectangular, en cuyo interior se disponen unos bastidores méviles.

b. Secaderos de tunel. El producto a secar se coloca sobre unas bandejas que
se transportan con carretillas por el interior del tinel.

c. Secaderos de cinta sinfin. Son secaderos continuos con circulacion de aire a
través del material, que se traslada sobre un transportador de cinta perforada.

d. Secaderos rotatorios. Son secaderos de funcionamiento continuo que
constan de una carcasa cilindrica ligeramente inclinada que gira sobre unas
bandas de rodadura.

e. Secaderos de lecho fluidizado. En este tipo de secaderos el aire caliente se
utiliza simultdneamente como agente de secado y de fluidizacion al ser

forzado a pasar a través del lecho de particulas del alimento.

lll. Secado por contacto o conduccion: En estos secaderos la transmision de
calor hasta el producto humedo tiene lugar por conduccion a través de una pared,

generalmente metalica.

a. Secaderos de rodillos. En estos secaderos el producto se seca sobre la
superficie de un rodillo giratorio calentado interiormente.

b. Secado a vacio. Este secadero consiste en una camara a vacio conectada a
un condensador y una bomba de vacio.

c. Secado a vacio de cinta sinfin. En estos secaderos el alimento a secar se
distribuye en forma de pasta sobre una cinta transportadora de acero que

circula en una cAmara a vacio sobre dos rodillos huecos.
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IV. Liofilizacion: Es la congelacion y posterior sublimacién (paso de hielo a vapor)
del agua de un alimento, reduciendo al minimo el arrastre de sustancias y el dafio

a su estructura. El proceso de liofilizacién se desarrolla en tres fases:

a. Fase de precongelacion hasta la temperatura en que material esta
completamente sélido, que sera inferior a 0 °C.

b. Fase de sublimacion en la que se elimina alrededor del 90 % del agua. Se
elimina el hielo libre.

c. Fase de desorcion, que elimina el 10 % del agua ligada restante. Esta fase
consiste en una vaporizacion a vacio, a una temperatura positiva de 20 a 60

°C.

La gran ventaja de la liofilizacion es que, al calentar el alimento solo un poco,
sus caracteristicas organolépticas (aroma, sabor, forma y color) y su valor
nutritivo resultan poco afectados. Sin embargo, los costes de congelaciony de

las bajas presiones empleadas son muy elevados.

V. Deshidratacion osmoética: Si se sumergen frutas y hortalizas frescas en una
solucion azucarada o salina, que tiene una presién osmaética mayor que la del
alimento, el agua pasa del alimento a la solucién por la influencia del gradiente de
la presion osmatica, por lo que la actividad de agua del alimento disminuye. La
deshidratacion osmética no reduce suficientemente la actividad de agua como para

impedir la proliferacion de los microorganismos. El proceso aumenta, en cierta
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forma, la vida util del alimento, pero no la preserva. Los alimentos obtenidos por

este método presentan ciertas ventajas:

a. Estan disponibles para comer, no requieren rehidratacion.

b.

La cantidad de sustancia osmoactiva que penetra en el tejido puede ajustarse
a requerimientos individuales.

La composicion quimica del alimento se puede regular conforme a
necesidades.

La masa de materia prima se reduce, usualmente a la mitad.
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CAPITULO II. DESARROLLO EXPERIMENTAL

Diagrama general de la formacion de las microesferas
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2.1 RECOLECCION DE MUESTRAS
Las muestras a utilizar fueron recolectadas de dos puntos diferentes de la ciudad,
la central de abastos y en el mercado 20 de noviembre, una vez ya adquiridas se

almacenaron en bolsas ziploc en condiciones libres de humedad y contaminacion.

2.2 TRATAMIENTO DE LAS MUESTRAS

2.2.1 SECADO
2.2.1.1 SECADO CHILE ANCHO
Se pesaron 10 chiles anchos en una bascula (RADWAG, AS 220. R2) los cuales
pesaron 229 gramos, secandose en una estufa de secado (J.P.SELECTA,
VACIOTEM-T) a 80°C, se quitaron de la estufa cuando se not6 que su peso ya no

disminuia.

Figura 8 Estufa de secado del laboratorio de alimentos ITO

2.2.1.2 SECADO CHILE HUACLE

Se pesaron 10 chiles huacles en una bascula (RADWAG, AS 220. R2) pesando

86.0638 gramos, se pusieron a secar en una estufa de secado (J.P.SELECTA,
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VACIOTEM-T) a 80°C, se quitaron de la estufa cuando se not6 que el peso de los

chiles ya no cambio.

Figura 9 Secado de chile ancho

2.2.2 MOLIENDA
2.2.2.1 MOLIENDA CHILE ANCHO
Se molioé todo el chile en un procesador de alimentos manual (Licuadora
marca OSTER, modelo 6881, 6881-13), buscando asi que la molienda fuera lo mas
fina posible. Primero se procedié a moler la mitad de la cantidad del chile que se
tenia dejandolo procesar por 30 minutos y posterior a esto se molio la otra parte,
por el mismo tiempo, se realizé de esta manera con tal de que la molienda fuera lo

mas eficaz posible y se lograra moler todo el chile.

2.2.2.2 MOLIENDA CHILE HUACLE

Se molié la cantidad total de chile en un procesador de alimentos manual
(Licuadora marca OSTER, modelo 6881, 6881-13), primero se moli6 la mitad de los
chiles, esperando de que la molienda sea lo mas fina posible. Se molid
aproximadamente cada parte de 5 a 10 minutos, la primera parte del chile fue de

43.5618 gramos y la segunda fue de 35.3567 gramos, después juntamos las dos
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moliendas y molimos todo el chile por 5 minutos, como era poco chile la licuadora

se calento.

2.2.3 TAMIZAJE
Después se realizo el tamizado de la molienda (chile ancho y chile huacle) con
diferentes numeros de tamices ASTM (American Society for Testing and Materials),
malla 10(2mm), malla 12 (1.77 mm), malla 20 (0.35 um), malla 30 (0.59 mm), malla
40 (0.425 mm), esto con la finalidad de que nuestra molienda fuera lo mas fina

posible.

2.2.4 ALMACENAJE DE LAS MUESTRAS
Cada muestra de residuo se almacendé en bolsas de aluminio, esto se hizo con
el fin de que los componentes del chile como son los carotenos y carotenoides no
se degradaran por efecto de la luz. Las bolsas de aluminio o bolsas
aluminizadas estan hechas de laminas de polipropileno laminado y se utilizan sobre
todo para mantener frescos los alimentos. Estas bolsas son una estupenda barrera
contra el aire, la humedad y los rayos UV, por eso fue que ocupamos este tipo de

material para almacenar nuestra molienda.

Figura 10 Almacenamiento de la molienda
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2.3 EXTRACCION
Se realizaron diferentes tipos de extracciones: utilizando etanol al 100 % y éter

de petréleo al 100 %, siguiendo la metodologia que se menciona.
1) Extraccion con etanol

En un matraz Erlenmeyer se pesaron 0.2000 g de residuo malla #40 de la molienda
del chile (ancho y huacle). Se agregaron 10 ml de Etanol, se cubri6 completamente
el matraz con aluminio y se dejo 24 h en agitacién constante (agitador magnético

VELP, F20510011).

2) Extraccion con éter de petréleo

En un matraz Erlenmeyer se pesaron 0.2000 g de residuo malla #40 de la molienda
del chile (ancho y huacle). Se agregaron 10 ml de Eter de petroleo, se cubrié
completamente el matraz con aluminio y se dej6 24 h en agitacion constante

(agitador magnético VELP, F20510011).

Figura 11 a) materiales para la extraccion, b) matraz cubirto y en agitacion
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2.4 FORMACION DE MICROESFERAS A BASE DE BIOPOLIMEROS

Se utilizé y se modificé la metodologia propuesta por Frent y col. (2022) para la
obtencién en microesferas, obteniendo asi dos tipos diferentes de microesferas

utilizando biopolimeros:

e Microesferas de Alginato-Quitosano (AQs).

e Microesferas de Pectina-Quitosano (PQs).

2.4.1 FORMACION DE MICROESFERAS AQs
Paso 1. Preparacion de Quitosano en acido aceético

Se prepar6 una solucién de acido acético 0.3M (0.75 ml de acido acético se
disolvieron en 250 ml de agua destilada) y una solucion de Quitosano al 1% (0.1 g

de Quitosano se disolvieron en 100 ml de la solucién de acido acético 0.3M).
Paso 2. Solucion Quitosano con Cloruro de Calcio

En 8 ml de Quitosano se diluyen 0.32 gramos de CaCl,y dejamos en agitacion

por 1 hora.
Paso 3. Solucién de Sodio- Alginato

0.75 gramos de Alginato de Sodio se disolvieron en 100 ml de agua destilada.

Se dejo en agitacion por 30 minutos.

Paso 4. Formacion de la microesferas
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Se tom6 1 ml de la mezcla de alginato y se dejaron caer gotas a la solucién
Quitosano-CaCl; hasta la formacion de pequefias esferas solidas de gel, se dej6 en

agitacion constante por 30 minutos.

2.4.2 FORMACION DE MICROESFERAS PQs
Paso 1. Preparacion de pectina 5%

0.5 gramos de Pectina se disolvieron en 10 ml de agua destilada, dejando agitar

la mezcla por 24 horas.
Paso 2. Quitosano 1% p/v en acido acético 0.3m

Se prepar6 acido acético 0.3M, 0.75 ml de acido acético se disolvieron en 250
ml de agua destilada. Para la solucidn de Quitosano al 1%, 0.1 gramos de Quitosano

se disolvieron en 100 ml de la solucién de acido acético 0.3M.
Paso 3. Solucion Quitosano con Cloruro de Calcio

De lamezclarealizada en el paso 2, se tomaron 8 mly se le adiciono 0.32 gramos

de Cloruro de Calcio (CaClz), se dejé en agitacion por 1 hora.
Paso 4. Formacion de microesferas

Se tom6 1 ml de la mezcla de pectina al 5% y se dejaron caer gotas a la soluciéon
Quitosano-CaCl; hasta la formacion de pequefias esferas solidas de gel, se dejo en

agitacion constante por 30 minutos.

36



2.5 ENCAPSULAMIENTO DE LOS COMPONENTES DEL CHILE
(CAROTENOS Y CAROTENOIDES)

1) PREPARACION DE MICROESFERAS AQs
a. EXTRACTO DE ETANOL LiQUIDO

Paso 1. Preparacion de Quitosano en acido acético

Se prepard una solucién de acido acético 0.3M (0.75 ml de &cido acético se
disolvieron en 250 ml de agua destilada) y una solucién de Quitosano al 1% (0.1 g

de Quitosano se disolvieron en 100 ml de la solucion de &cido acético 0.3M).
Paso 2. Solucién de quitosano

En 8 ml de Quitosano se diluyeron 0.32 gramos de CaCl>y se dej6 en agitacion por

1 hora.
Paso 3. Solucién de Sodio- Alginato

0.75 g de Alginato de Sodio le afiadimos 100 ml de agua destilada, dejandolo agitar

por 30 min.
Paso 4. Mezcla de extracto con alginato

5 ml de extracto de Etanol (chile ancho o chile huacle) se diluyeron en 20 ml de
Alginato de Sodio, se dejo en agitacidon 1 hora, cubriendo completamente la mezcla

con aluminio, para evitar que los componentes del chile se pierdan por la luz.
Paso 5. Formacion de microesferas

1 ml de mezcla del Extracto- Alginato, se goteo en la mezcla de Quitosano-CaCls.
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b. EXTRACTO ETEREO LIQUIDO
Paso 1. Preparacion de Quitosano en Acido Acético

Se prepard una solucién de é&cido acético 0.3M (0.75 ml de acido acético se
disolvieron en 250 ml de agua destilada) y una solucién de Quitosano al 1% (0.1 g

de Quitosano se disolvieron en 100 ml de la solucién de acido acético 0.3M).
Paso 2. Solucién de quitosano

En 8 ml de Quitosano se diluyeron 0.32 g de CaClz y se dejo en agitacion por 1 h.
Paso 3. Solucién de sodio- Alginato

0.75 g de Alginato de Sodio le afiadimos 100 ml de agua destilada, dejandolo agitar

por 30 min.
Paso 4. Mezcla de extracto-alginato

4 ml de extracto de Eter de Petrdleo de (chile ancho o chile huacle) se diluyeron
en 20 ml de Alginato de Sodio, se dej0 en agitacion 1 hora, cubriendo
completamente la mezcla con aluminio, para evitar que los componentes del chile

se pierdan por la luz.
Paso 5. Formacion de microesferas

1 ml de la mezcla del Extracto- Alginato se goteo en la mezcla de Quitosano-CaCl..
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c. EXTRACTO DE ETANOL SECO

Paso 1. Extraccién de Etanol

0.2000 g de residuo malla #40 (chile ancho o chile huacle), se le afladieron 10 ml

de etanol 100%, se cubri6é por completo el matraz y se dejo en agitacion por 24 h.

Paso 2. Secado

Una vez que se obtuvo el extracto se procede a secar por 24 h en la estufa de

secado (J.P. SELECTA, VACIOTEM-T) a 40°C.

Paso 3. Solucién alginato de calcio

Ya que obtuvimos el extracto de etanol seco se le afiadié 20 ml de alginato de calcio,

y se dejo en agitacion por 1 h.

Paso 4. Solucién quitosano

En 8 ml de quitosano 1% p/v en acido acético 0.3M, se disolvieron 0.32 g de cloruro

de calcio, y se dejo en agitacion por 1 h.

Paso 5. Formacion de microesferas

A la solucién del paso 4, se le goteo 1 ml de la mezcla del Extracto de etanol-

alginato.
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d. EXTRACTO ETEREO SECO
Pasol. Extraccion de éter de petréleo

0.2000 g de residuo malla #40 de (chile ancho o chile huacle), se le afiadieron 10
ml de Eter de petréleo puro, se cubri por completo el matraz y se dejo en agitacion

por 24 h.
Paso 2. Secado

Una vez que se obtuvo el extracto se procede a secar por 24 h en la estufa de

secado (J.P. SELECTA, VACIOTEM-T) a 40°C.
Paso 3. Solucién alginato de calcio

Ya que obtuvimos el extracto de Eter de petroleo seco se le afiadié 20 ml de Alginato

de Calcio, y se dejo en agitacion por 1 h.
Paso 4. Solucién quitosano

En 8 ml de Quitosano 1% p/v con acido acético 0.3M, se disolvieron 0.32 g de

Cloruro de Calcio, y se dejo en agitacion por 1 h.
Paso 5. Formacion de microesferas

A la solucion del paso 4, se le goteo 1 ml de la mezcla del Extracto de Eter de

petréleo con Alginato.
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2) PREPARACION DE MICROESFERAS PQs
a. EXTRACTO DE ETANOL LiQUIDO

PASO 1. Solucién de pectina

Preparamos una solucién de Pectina 5% p/v (0.5 g de Pectina se disuelven en 10
ml de agua destilada), se deja agitar por 15 min y enseguida agregamos 5 ml del

extracto de Etanol de (chile ancho o chile huacle), dejando en agitacién por 24 h.
PASO 2. Quitosano 1% p/v en acido acético 0.3M

Para la preparacion del acido acético 0.3M (0.75 ml de acido acético se disuelven
en 250 ml de agua destilada) y una solucion de Quitosano al 1% (0.1 g de Quitosano

en 100 ml de la solucién de acido acético 0.3M.
Paso 3. Solucion cloruro de calcio

De la mezcla del paso 2, se tomaron 8 ml, se le adiciono 0.32 g de Cloruro de Calcio

(CaCly), y se dejo en agitacion por 1 hora.
Paso 4. Formacion de microesferas

A la mezcla que se realiz6 en el paso 3 Quitosano con Cloruro de Calcio, se le goteo

1 ml de nuestra mezcla del paso 1 pectina con el extracto de Etanol.
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b. EXTRACTO ETEREO LIQUIDO
Paso 1. Solucion de pectina

Preparamos una solucién de Pectina 5% p/v (0.5 g de pectina se disuelven en 10
ml de agua destilada), se dejé agitar 15 min, después se agregd 4 ml del extracto

de Eter de Petroleo de (chile ancho o chile huacle), dejando agitar por 24 h.
Paso 2. QUITOSANO 1% p/v EN ACIDO ACETICO 0.3M

Para la preparacion del acido acético 0.3M (0.75 ml de acido acético se disuelven
en 250 ml de agua destilada) y para la solucion de Quitosano al 1% (0.1 g de

Quitosano se disuelven en 100 ml de la solucion de acido acético 0.3M).
Paso 3. Solucion cloruro de calcio

De la mezcla del paso 2, se tomaron 8 ml y se le adiciono 0.32 g de Cloruro de

Calcio (CaCly), y se dejo en agitacion por 1 h.
Paso 4. Formacion de microesferas

A la mezcla del paso 3, le dejamos gotear 1 ml de la mezcla del paso 1 pectina

con el extracto de Eter de Petréleo.
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c. EXTRACTO DE ETANOL SECO
Paso 1. Extraccion del Etanol

0.2000 g de residuo malla #40 (chile ancho o chile huacle), se le afladieron 10 ml
de etanol puro, se cubrié por completo el matraz Erlenmeyer y se dej6 en agitacion

por 24 h.
Paso 2. Secado

Se dejo secar el extracto de Etanol por 24 h en la estufa de secado (J.P. SELECTA,

VACIOTEM-T) a 40°C.
Paso 3. Solucién de pectina- extracto

Se prepard pectina al 5% p/v (0.5 g de pectina se diluyen en 10 ml de agua
destilada), se dejo agitar por 15 min., posteriormente se le adiciona el extracto de

Etanol seco dejandolo en agitacion por 24h.
Paso 4. Solucion cloruro de calcio

8 ml de la mezcla de Quitosano con acido acético se le adiciono 0.32 g de Cloruro

de Calcio, dejandolo en agitacion 1 h a 200 rpm.
Paso 5. Formacion de microesferas

A la mezcla de Quitosano con Cloruro de Calcio se le gotea 1 ml del extracto de

Etanol con Pectina.
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d. EXTRACTO ETEREO SECO
Pasol. Extraccion de éter de petroleo

0.2000 g de residuo malla #40 (chile ancho o chile huacle), se le afladieron 10 ml
de éter de petroleo puro, se cubrié por completo el matraz Erlenmeyer y se dejé en

agitacion por 24 h.
Paso 2. Secado

Una vez ya obtenido el extracto se procede a secar por 24 h en una estufa de secado

(J.P. SELECTA, VACIOTEM-T) a 40°C.
Paso 3. Solucién de pectina- extracto

0.5 gramos de Pectina se disolvieron en 10 ml de agua se agito por 15 minutos,

posteriormente se le afladid el extracto seco dejandolo en agitacion por 24 h.
Paso 4. Solucion cloruro de calcio

8 ml de Quitosano 1% p/v con acido acético 0.3M, se le adiciono 0.32 g de Cloruro

de Calcio dejandolo en agitacion por 1 h.
Paso 5. Formacion de microesferas

A la mezcla del paso 4 de Quitosano con Cloruro de Calcio, se le gotea 1 ml de la

mezcla del Extracto de Eter de petrdleo con Pectina.
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2.6 MOLE OAXAQUENO COLORADITO
2.6.1 INGREDIENTES

l. 50 gramos de chile guajillo limpio sin semillas
1. 100 gramos de chile ancho limpio sin semillas
1. 2 jitomates
IvV. 1 pieza de cebolla chica
V. 4 dientes de ajo pelados
VI. 4 cucharadas soperas de aceite
Vil. 1 platano macho en rodajas
Viil. 3 rodajas de pan bolillo
IX. 2 cucharadas soperas de ajonjoli

X. 1 rama de canela

XI. 1 pizca de orégano
Xll. 2 clavos de olor
Xll.  saly pimienta al gusto

XIv.  caldo de pollo en polvo al gusto

2.6.2 PREPARACION
a. Comienza la receta facil de mole coloradito tatemando los chiles guajillo y los
chiles anchos en un comal. No dejes que se quemen, si no tomaran un sabor

amargo.
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b. Retira del comal y lleva a suavizar en agua caliente aproximadamente unos
10 minutos.

c. Mientras se suavizan los chiles, asa los jitomates, la cebolla y los dientes de
ajo pelados. Cuando los jitomates estén listos, notaras que la piel se
desprende facil, puedes retirarla o dejarla.

d. Después que la cebolla y los dientes de ajo estén asados, frielos en aceite
con el ajonjoli y deja que se doren ligeramente por unos 3 minutos.

e. Enla misma sartén con aceite, frie unos 5 minutos el platano macho y el pan
bolillo en rodajas. Pasado este tiempo, retira la sartén del fuego.

f. Ahora es momento de mezclar todo. Coloca en la licuadora los chiles
suavizados, los jitomates, la cebolla, los dientes de ajo, el ajonjoli, el platano
y el pan bolillo frito. Afiade también una ramita de canela, 1 pizca orégano, 2
clavos de olor, 1 taza de caldo de pollo, sal y pimienta al gusto. Licua todo
aproximadamente unos 3 minutos para obtener una salsa de textura suave.

g. Enuna olla con una cucharada de aceite, sofrie la salsa que licuaste, vierte
caldo de polloy mueve constantemente. Deja cocinar alrededor de 15
minutos a fuego medio-alto hasta que espese.

h. Cuando haya espesado, puedes comprobar el sabor y sazonar con un poco

mas de sal al gusto.

2.6.3 SECADO
Se puso a secar dos charolas de mole, la charola 1 250 gramos de mole, la charola

2 290 gramos de mole, se pusieron a secar en la estufa a 80°C, se dej6 24 h.
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2.6.4 MOLIENDA
Se moli6 el mole coloradito en un procesador de alimentos manual (Licuadora marca

OSTER, modelo 6881, 6881-13).

2.6.5 PREPARACION DEL MOLE CON LAS MICROESFERAS
Se realizaron 4 tratamientos con 2 diferentes tipos de mole deshidratado, uno

comercial y el otro fue elaborado de manera casera.

47



CAPITULO IIl. RESULTADOS

3.1 SECADO

3.1.1 SECADO CHILE ANCHO

Durante el secado de los chiles notamos que después de 3 horas su textura
habia cambiado pues se veian mas arrugados y sobre los chiles se habia formulado
una capa como de ceniza y su peso habia disminuido a 192 g. Pasando 5 horas
mas (8 horas en total) los chiles se veian mas arrugados, con menos humedad y ya
tenian un color blanco, pesando 155 g. Después de 3 horas (11 horas en total), los
chiles ya no tenian nada de humedad, estaban completamente tostados y
arrugados, con un peso de 149 g, lo dejamos por mas tiempo, pero igual notamos
gue nada habia cambiado y el peso era el mismo entonces nos enfocamos en los
primeros cambios. Posteriormente realizamos el calculo de humedad de los chiles

utilizando el peso inicial y final.

Célculo del % de humedad (%H)

P= peso

Pinicial—Pfinal 229 g—-149
%H = ———— % 0pH = =58
Pinicial 229g

%H = 0.35 H=35%

3.1.2 SECADO CHILE HUACLE

Durante el secado de los chiles se noté que pasando 2 horas los chiles se veian

fisicamente iguales, pero tenian una textura tostada y su peso habia disminuido a
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81.6439 gramos. Se dejo 22 horas los chiles huacles en la estufa de secado notando
que las caracteristicas de los chiles eran las mismas, solo que los chiles se sentian
mas tostados, con un peso de 78.9185 gramos. Posteriormente realizamos el

calculo de humedad de los chiles utilizando el peso inicial y final.

Célculo del % de humedad (%H)

P= peso
Pinicial—Pfinal 81.6439g-78.9185¢g
O — e rna oH =
/oH = Pinicial /oH = 81.6439g
%H = 0.0333 H = 3.33%
3.2 TAMIZAJE

3.2.1 TAMIZAJE CHILE ANCHO
Durante este procedimiento después de que pasamos nuestra molienda del chile

por los tamices obtuvimos los siguientes resultados:

Tamiz #10 (ASTM, E11):

Peso residuo= 2.0656 g, con una particula mayor a 2 mm.

Tamiz #12 (ASTM, E11):

Peso residuo= 0.4939 g, con una particula entre 1.77 mm a 2 mm

Tamiz #20 (ASTM, E11):

Peso residuo= 6.6957 g, con una particula entre 350 um a 1.77 mm.
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Tamiz #30 (ASTM, E11):

Peso residuo= 16.0151 g, con una particula entre 0.59 mm a 350 pum.

Tamiz #40 (ASTM, E11):

Peso residuo= 35.7748g, con una particula entre 425 um a 0.59 mm.

Figura 12 Muestras del tamizaje del chile ancho

3.2.2 TAMIZAJE CHILE HUACLE
Después de obtener la molienda de la licuadora se tamizo para que se

obtuviera una molienda mas fina, obteniendo asi:
Tamiz #12 (ASTM, E11):

Peso residuo= 3.9338 g, con una particula entre 1.77 mm a 2 mm

Tamiz #20 (ASTM, E11):
Peso residuo= 28.1756 g, con una particula entre 350 um a 1.77 mm.

Tamiz #30 (ASTM, E11):
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Peso residuo= 10.3818 g, con una particula entre 0.59 mm a 350 pum.

Tamiz #40 (ASTM, E11):

Peso residuo= 32.0733 g, con una particula entre 425 um a 0.59 mm.

3.3 EXTRACCION
Las extracciones realizadas se realizaron con la finalidad de extraer los
componentes del chile ancho, que se pierden por la luz o los cambios de
temperaturas. Entonces para asegurarnos que estos componentes se encontraran
en las extracciones se realiz6 una medicion en el espectrofotometro, donde se

obtuvo que en las extracciones si se encontraban estos componentes.

FIGURA 13 Extractos, a)etanol- chile huacle, b) etanol-chile ancho y c) etéreo-chile huacle

3.4 FORMACION DE MICROESFERAS A BASE DE BIOPOLIMEROS

3.4.1 FORMACION DE MICROESFERAS AQs
Se logro obtener el resultado esperado, las microesferas se formaron de manera

perfecta, consiguiendo asi la primera mezcla de componentes para formarlas.
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p> 4

Figura 14 Microesferas AQs

3.4.2 FORMACION DE MICROESFERAS PQs

Al igual que la formulacion anterior, con esta se lograron obtener las microesferas

deseadas, con esto tenemos la segunda mezcla de componentes aprobada.

3.5 ENCAPSULAMIENTO DE LOS COMPONENTES DEL CHILE
(CAROTENOS Y CAROTENOIDES)

1) PREPARACION DE MICROESFERAS AQs
a. EXTRACTO DE ETANOL LiQUIDO
Al realiza el paso 5, cuando se goteo, podemos observar como se formulan una
especie de bolitas de gel chiquitas, pero sélidas, dejandolo en agitacion 30 min

observando como no se destruyen.

Figura 15 Microesferas con extracto de etanol-alginato
(a) chile ancho, b) chile huacle)
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b. EXTRACTO ETEREO LiQUIDO

Cuando se comenz6 a gotear se pudo observar como se formulan una especie de
bolitas de gel chiquitas, pero soélidas, se dejaron en agitaciébn por 30 minutos,

observando como estas esferas no se destruyen.

FIGURA 16 Microesferas extracto etéreo

c. EXTRACTO DE ETANOL SECO

Se realizo el proceso dos veces, la Unica diferencia es que aqui el extracto a

utilizar esta seco, pero aun asi se logré formar las microesferas.
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d. EXTRACTO ETEREO SECO

Las microesferas se formaron de manera adecuada, incluso con el extracto de Eter

de petréleo seco (Figura 18).

Figura 18 Microesferas AQs extracto etéreo seco, a) chile ancho, b) chile huacle

2) PREPARACION DE MICROESFERAS PQs

e EXTRACTO ETANOL LIQUIDO

Las microesferas que se realizaron con PQs con el extracto (figura 19) se forman
de manera adecuada, al momento de gotear las microesferas se forman de manera

instantanea y el tamafo es diferente a las realizadas con Alginato.

Figura 19 Microesferas con extracto de etanol-pectina (a) chile ancho, b) chile huacle)
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e EXTRACTO ETEREO LiQUIDO

Las microesferas si se formaron, pero no estan bien definidas, la forma que estas
presentan no es tan clara () como las microesferas formadas con extracto de Etanol,

que es lo unico diferente en este proceso.

Figura 20 Microesferas PQs extracto etéreo chile ancho

e EXTRACTO DE ETANOL SECO

Al igual que las microesferas anteriores de PQs, estas se realizaron con extracto de
etanol seco (Figura 21) , se observa como las microesferas se forman de manera

adecuada, observando algunas diferencias a las anteriores.

Figura 21 Microesferas con extracto de etanol seco-pectina
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e EXTRACTO ETEREO SECO

Las microesferas que se realizaron llevan extracto Etéreo seco que es lo Unico
diferente en su proceso, las microesferas aqui estan un poco mejor definidas (Figura

22).

Figura 22 Microesferas con éter de petrdleo seco-pectina

3.5.3 CUANTIFICACION DE LOS B-CAROTENOS EN MICROESFERAS
Se tomaron 6 microesferas de extracto etéreo con chile ancho y chile huacle, se
agitaron en agua destilada por 1 hora determinando el contenido de [B-carotenos
midiendo su absorbancia en un espectrofotometro Genesys 50 (marca Thermo
Fisher). El calculo de estos resultados se hizo mediante la ecuacion.
P G
1% %100
Donde:
Y=volumen del extracto final
E=Absorbancia

X=gr de carotenoides en mg/ml

% = 2505a450 nm
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e CUANTIFICACION DE LOS B-CAROTENOS DE CHILE ANCHO

Para realizar este calculo se tomo en consideracion los siguientes datos

Y=volumen del extracto final (10 ml)
E=Absorbancia a 450 nm
X=gr de carotenoides en mg/ml|

% = 2505a450 nm

lcm

Tabla 1 Cuantificacién de B-carotenos chile ancho
Material Absorbancia Cuantificacion

a 450cm? de Carotenos
(mg/g)
AQs 0.005 1.99601E-07

e CUANTIFICACION DE LOS B-CAROTENOS DE CHILE HUACLE

Y=volumen del extracto final

E=Absorbancia a 449 nm

X=gr de carotenoides en mg/ml
% =2592a450 nm

Tabla 2 Cuantificacién de -carotenos chile huacle

AQs 0.033 1.27315E-06

NOTA: por cuestiones de materiales, no se realiz6 el calculo con microesferas de
pectina.
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3.5.4 TAMANO DE LAS MICROESFERAS

Se realizaron mediciones de las microesferas para saber si el tamafio que
estas presentaban variaba, se midieron 10 microesferas y se calcul6 la media.

Tabla 3 Tamano de las microesferas

Ancho Largo

(mm) (mm)

1 3.26 3.89
2 3.32 3.32
3 2.88 3.51
4 2.71 3.14
5 3.14 3.45
6 2.99 3.54
7 3.24 3.72
8 3.14 3.45
9 3.15 3.24

10 2.8 3.1

MEDIA 3.063 3.436

Las microesferas mostraron practicamente el mismo tamafio. Por otro lado, notamos
gue las microesferas se forman de diferente tamafio dependiendo con que se gotee,
si es jeringa depende mucho de la medida que esta tenga, en esta practica se utilizo

una jeringa de insulina.

Figura 23 Tamafio de las microesferas
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3.6 SECADO DEL MOLE COLORADITO OAXAQUENO

Cuando se realizo el secado del mole se aprecié que durante las primeras 2
horas, el mole tenia formada una capa reseca y al momento de revolver el mole
regresaba a la forma original, se vuelve a meter al horno y pasando otras 2 horas,
el mole de nuevo tenia formada la capa reseca, se revolvio el mole volvia a tener la
misma apariencia, pero se veia mas espeso, volvimos a checar 2 horas después (6
horas TOTAL) notamos como el mole perdié humedad y ya se apreciaba mas seco.
Después de este tiempo notamos que al mole ya no se le formaba nada y lo dejamos
5 horas seguidas, se nota menos humedad, aunque el secado sea lento los cambios
gue ocurren son significativos. Lo volvimos a poner 2 horas mas en la estufa de
secado, para confirmar que ya no ocurrieran cambios y a simple vista se apreciaba

el mole seco (Figura 24).

Figura 24 Secado del mole coloradito
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3.6.1 MOLIENDA DEL MOLE COLORADITO
La molienda se hizo en dos partes, teniendo como resultado un mole con una
humedad de 79% (Figura 25), pues como sabemos el mole contiene grasa y pues

es dificil poder eliminar al 100% y por eso no quedo seco totalmente.

Figura 25 Molienda del mole coloradito

3.6.2 PREPARACION DEL MOLE CON LAS MICROESFERAS
Se realizo 4 tratamientos con dos diferentes tipos de mole deshidratado,

comercial y casero.
Las proporciones que se utilizaron para la elaboracién fueron:

250 gramos -----------=-=-mmmnmnmmmeee- 2 tazas de agua (237 ml por taza)

5 gramos -----------m-mmmmmmmm e 9.48 ml un equivalente de 9.5 ml a utilizar
TRATAMIENTOS:

a) 5 gramos de mole deshidratado con 9.5 ml de agua hirviendo (Fig. 26).
b) 5 gramos de mole deshidratado con 9.5 ml de agua hirviendo, mas 10

microesferas de alginato-extracto chile ancho (Fig. 26).
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c) 5 gramos de mole deshidratado comercial con 9.5 ml de agua
hirviendo (Fig. 27).

d) 5 gramos de mole deshidratado comercial con 9.5 ml de agua
hirviendo, més 10 microesferas de alginato-extracto chile ancho (Fig.

27).

NOTA: Se observo como el proceso de hidratacion del mole con agua hirviendo dio
un resultado favorecedor, el mole mostraba una consistencia considerable a la del
mole recién elaborado. Para el caso donde incorporamos las microesferas, se
observO como estas no se destruyeron, ni con temperatura, ni esperando. Se
concluyo que las microesferas son muy resistentes al calor y ahora se tendria que

buscar un mecanismo para romper con la barrera que estas tienen.

Figura 26 Izquierda TRATAMIENTO 1, Derecha TRATAMIENTO 2
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Figura 27 Izquierda TRATAMIENTO 3, Derecha TRATAMIENTO 4

3.6.3 MORFOLOGIA SUPEFICIAL POR MICROSCOPIA ELECTRONICA

DE BARRIDO

SEM Modelo JSM IT300-LV (JEOL, Japan), el equipo fue operado a 10 kV en
alto vacio, usando un detector de electrones retrodispersados (BED-S). Para esta
técnica se utilizd6 una Microesfera de Alginato con chile huacle y Quitosano con

Cloruro de Calcio.

Figura 28 Morfologia superficial de la microesfera
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3.6.4 CARACTERIZACION POR ESPECTROSCOPIA DE INFRARROJO
POR TRANSFORMADA DE FOURIER (FTIR)

La FTIR consiste en un método empleado para determinar las estructuras
especificas de aquellas moléculas las cuales cumplan la caracteristica base como
lo es la absorcion de la radiacion infrarroja de acuerdo con la vibracién molecular de
la misma, ya que dicha caracteristica es en realidad Unica para cada molécula en
particular; es decir, se esta en presencia de una propiedad fisica Unica, un Unico
registro de identificacion para la molécula. Es por esto que, la FTIR es considerada
como una técnica funcional y potencialmente versatil, ya que a través de esta es
posible el estudio y la determinacion de cualquier tipo de muestra, indiferentemente
del estado en que la misma se encuentre -liquidos, gel, gases, fibras, superficies,
entre otros-; la misma “es una técnica espectroscoépica poderosay versatil, que
ofrece selectividad y especificidad. Por ello, se ha convertido en una
herramienta muy util para el analisis de innumerables sustancias en muestras
complejas, sin la necesidad de tratamientos complejos previos a la muestra”

(Lépez, 2022).
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Figura 29 Caracterizacion por FTIR, creacion propia

3.6.5 MICROESFERAS CONTRA INCREMENTO DE TEMPERATURA

Vamos a encontrar polimeros con diferentes estructuras, amorfos y cristalinos; los

polimeros amorfos tienen una estructura de cadena aleatoria/desordenada. Por

debajo de la Tg (transicion vitrea), son duros y quebradizos. A medida que se

aplica calor, comienzan a ablandarse gradualmente hasta un punto en el que se

vuelven correosos/gomosos. Esta transicion se denomina transicion vitrea. Si se

sigue aplicando calor, se funden gradualmente, y se pasa por la Tg hasta llegar

a una temperatura en la que el polimero empieza a mostrar un flujo viscoso.

Los polimeros semicristalinos tienen regiones cristalinas altamente ordenadas

junto con regiones amorfas. Sin embargo, en el caso de los materiales

semicristalinos, una vez que las regiones amorfas han pasado por la Tg, las
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regiones cristalinas permanecen muy ordenadas y estructuran el material bruto.
Por ello, muchos materiales semicristalinos pueden utilizarse mucho mas alla de

su Tg.

La Fig. 28 muestra un estudio que realizamos a nuestros polimeros que
obtuvimos, donde nos dice que nuestros polimeros son de las dos clases
mencionadas anteriormente y que por mas calor que le apliquemos nuestros

polimeros cuentan con una barrera que no se puede romper tan facilmente.

Sample: ME AlgHua m2-QsCaCl TMA File: C:..\ME AlgHua m2-QsCaCl 10222022.002
Size: 1.5967 mm Operator: GSL
Method: Ramp Run Date: 22-Oct-2022 17:20

Instrument: TMA Q400 V22.5 Build 31

0

-500

-1000

Dimension Change (um)

-1500 +

-2000 T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140
Temperature (°C) Universal V4 SA TA Instruments.

FIGURA 30 GRAFICA INCREMENTO DE TEMPERATURA
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CAPITULO IV. CONCLUSIONES

Se extrajeron y cuantificaron los compuestos bioactivos de los chiles ancho y
huacle utilizando solventes eutécticos, posteriormente se obtuvieron las
microesferas formadas por gelificacion ionotrépica de Alginato de Calcio y de
Pectina con Cloruro de Calcio y Quitosano. Estas fueron realizadas con el extracto
con b-carotenos en el interior y con una base protectora a base de los biopolimeros
de tipo esférico. Se observo que por la caracterizacion de los componentes de las
microesferas de Alginato de Calcio con Cloruro de Calcio y Quitosano mantienen
sus identidad quimica durante el proceso y presentan estabilidad a temperaturas de

calentamiento del mole coloradito oaxaquefio.
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