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INTRODUCCION

El chile, es uno de los cultivos agricolas mas importantes en México y el mundo porque sus
frutos se consumen tanto frescos como secos para proporcionar color, sabor y aroma a infinidad
de platillos, lo que lo sitda entre las principales especias utilizadas en la preparacion de alimentos
(Aguirre y colaboradores, 2015). Este cultivo, posee otras cualidades que le han permitido ser
incorporado en otras industrias, como son: la cosmetolégica, la medicinal y la elaboraciéon de
insecticidas; sin embargo, el alto consumo entre la poblacion se debe a que existe una gama de
productos en la industria alimentaria como salsas, encurtidos, triturados o pulverizados y otros

insumos como oleorresinas (aroma, sabort, olor, aceites) (Anguiano, 2010).

En el estado de Chiapas el cultivo del chile durante mucho tiempo se ha realizado por
temporadas, de igual forma ocurre con otros cultivos, esto se debe a que las siembras estan en
funcion al ciclo de lluvias; en el municipio de Acapetahua, Chiapas la siembra de Capsicuns annunm
var. Acuminatum Fingerth se lleva a cabo durante los meses de octubre-noviembre y se recoge la
cosecha en el periodo enero-febrero, de las consideraciones anteriores, se puede decir que, el
chile en el municipio de Acapetahua se comercializa en fresco limitando a ser comercializado a
distintos canales de comercio ante la ausencia de tecnologias que permitan preservar las

propiedades organolépticas y nutricionales.

En la actualidad existen diversos métodos para la conservacion de alimentos, dentro de estos, la
deshidratacion es uno de las mas recurridos a través de sus diferentes metodologias: secado al
sol o en camaras, secado de tambort, secado por aspersion, por mencionar algunos, ya que, estos
métodos impiden de cierta manera cualquier actividad microbiana o enzimatica al eliminar una

gran cantidad de agua en ellos (Orozco, 2000).

El secado representa una alternativa de conservacion para el chile, de tal forma que pueda ser

conservado y consumido durante todo el afio, por lo anterior, el propdsito de la presente



investigacion es evaluar el efecto del secado por aspersidon sobre las propiedades fisicoquimicas
g )

antioxidantes y tiempo de conservacion de extractos de C. annuum var. Acuminatum Fingerth.



JUSTIFICACION

En el municipio de Acapetahua, perteneciente a la zona del Soconusco del estado de Chiapas, se
llevan a cabo cultivos que son catalogados como “de temporada”, esto significa que su
produccién natural se lleva a cabo durante una época del ano. El chile es un alimento de
temporada y altamente perecedero que puede descomponerse por diversos factores destacando

la temperatura, humedad, presion, entre otros.

En el caso del chile, 1a necesidad de buscar nuevas alternativas para su conservaciéon que no
dafen las propiedades funcionales del producto inicial ha motivado diferentes investigaciones.
Los chiles son ricos en capsaicina, vitamina C (acido ascérbico), provitamina A (caroteno), calcio
y capsaicinoides (Bogusz y colaboradores, 2018; Cerecedo-Cruz y colaboradores, 2018), los
cuales tienen importantes usos en la industria farmacéutica (Ayob y colaboradores, 2021),
cosmética y agrondmica, la medicina tradicional lo asocia al alivio del dolor reumatico por el
aumento de la circulacion (Farhhoudi, Amin y Dong-Jin, 2017), bactericida (Ayob vy
colaboradores, 2021), anticoagulante, ayuda a la facil digestién, anticancerigeno (Alcala-
Hernandez y colaboradores, 2017) y antigenotoxico, esto gracias a su capacidad antioxidante
(Alcala-Hernandez y colaboradores, 2017; (Ayob y colaboradores, 2021) y quimiopreventivo
(Moo-Huchin, Sauri y Ortiz, 2019), etc., los procesos convencionales las reducen, por lo que,
mantenerlas impulsa el desarrollo de nuevos procesos, los cuales, ademas de preservarlas

permitan ahorrar tiempo, recursos econémicos y espacio.

El secado por aspersion, es una alternativa viable para la conservacion de diferentes alimentos,
la utilizacién de este método sobre el chile pimienta de cayena “C. annuum var. Acuminatum
Fingerth?” o chile chocolate como es conocido localmente, busca obtener una oleorresina
liofilizada de tal manera que se prolongue su vida de anaquel, asi mismo, obtener materia prima
para la elaboraciéon de nuevos productos funcionales con todas las caracteristicas organolépticas

y nutritivas propias del chile.



El aprovechamiento de esta materia prima podria promover el desarrollo econémico, si se le da
un valor agregado a esta especie de chile, sus diferentes productos pueden llegar a incursionar
en las industrias farmacéuticas, biotecnoldgicas y por supuesto la alimentaria, ya que de momento
es una especie semi-silvestre de chile cosechada de manera tradicional, que se puede encontrar

en esta region del estado.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Chiapas es un estado rico en recursos naturales, los cuales favorecen diferentes cultivos, entre
estos el chile, segun el Servicio de Informacién Agroalimentaria y Pesquera (SIAP), durante el
2020 en el estado se sembraron y cosecharon 2,945 ha de chile y se obtuvieron 19,702 Ton, estas
cifras no engloban cultivos en huertos caseros y de traspatio. En el municipio de Acapetahua
perteneciente a la zona del Soconusco gran parte de la produccién de chile chocolate cosechado
se queda dentro de la misma regiéon puesto que el consumo de especies semisilvestres es mas
frecuente, por ser el area de reproduccion, mientras tanto en zonas urbanas se consumen los

domesticados y mayormente comercializados.

Muchas veces, el desconocimiento de herramientas para conservar alimentos perecederos
propicia que estos se distribuyan localmente para evitar pérdidas econémicas. En el municipio
de Acapetahua, Chiapas, un porcentaje de productores no cuenta con las herramientas necesarias
para aplicar técnicas de aprovechamiento en fresco de este cultivo, por lo que se cosecha y
conserva de manera tradicional, asi mismo las tecnologias de conservacion son rudimentarias ya

que se ocupa mayormente el secado al sol.

Las técnicas de conservacion en alimentos son importantes para mantener funcionales y que
estos brinden sus nutrientes, el desconocimiento de herramientas es perjudicial debido a que la
maduracién y los factores climaticos contribuyen al deterioro de alimentos, de la misma manera
los canales de comercializacion no establecidos del todo. El secado por aspersion es un método
que se presenta como una alternativa de conservacion dado que la microencapsulacion no altera
las propiedades organolépticas y capacidad antioxidante en chiles (Gil-Garzén y colaboradores,
2011), ya que muchos de los compuestos bioactivos presentes en los extractos del chile como el
chile chocolate suelen ser propensos a la degradacion debido a la exposicion al medio ambiente
(luz, calor y oxigeno), con esto el chile presentaria un mayor rendimiento y menos perdidas
puesto que el polvo obtenido se puede ocupar para diferentes usos tecnolégicos en la industria

alimentaria y su conservacioén es mas prolongada.
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OBJETIVOS

General

Evaluar la eficiencia de la microencapsulacién de extractos acuosos de chile chocolate obtenidos

en cuatro estados de maduraciéon mediante secado por aspersion como medio de conservacion

de la capacidad antioxidante.

Especificos

a)

b)

d)

Caracterizar morfolégica y fisicoquimicamente al chile chocolate en cuatro estados de
maduracion.

Determinar la capacidad de microencapsulacion de extractos acuosos de chile chocolate
con maltodextrina DE-18 mediante secado por aspersion

Caracterizar los microencapsulados de chile chocolate por Microscopia (Electrénica de
Barrido (SEM) y Optica), colorimetria y Actividad de agua (Aw).

Evaluar la capacidad antioxidante de los microencapsulados de chile chocolate a través

de la metodologia ABTS y DPPH



MARCO TEORICO

ANTECEDENTES

Murga (2014), realiz6 el secado de jugo de guayaba (Psidium guajava) en diferentes parametros de
secado, al mejor resultado de secado evalu6 el contenido de vitamina C, polifenoles totales y
capacidad antioxidante por método de espectrofotometria. El mejor ensayo se llevé a una
temperatura de 170 °C, un flujo de alimentaciéon: 10 mL/min, concentracién de goma arabiga
4%, obteniendo un polvo microencapsulado con 3.8% de humedad con contenido de vitamina
C de 233.07£18.1 mg/100g contenido de vitamina C en fruta fresca fue de 76.9711.13 mg/100g.
El contenido de polifenoles totales en pulpa fresca de guayaba fue: 145 £ 15.91 mg equiv.
AG/100g y en guayaba atomizada: 665.09 * 56.93 mg equiv. AG/100g (6.9134 mg/g m.s). Las
propiedades fisicas de humedad: 3.8 + 0.1 %, densidad: 0.44 + 0.056 g/cm’, humectabilidad:
170.66 £ 4.652 s, Higroscopicidad: 0.96 £ 0.043 g de agua/Kg sélido seco (min), Solubilidad:
85.38 £ 2.359 %. Se en los diferentes tratamientos diferencia significativa en atributos de sabor,

aroma entre la pulpa fresca y atomizada.

Casanova (2013) evalu6 los parametros 6ptimos de secado por atomizacién del jugo de camu-
camu (Myreiaria dubia), para lo cual se utilizé6 método de superficie de respuesta sobre las cuales
se aplicé un Diseno Factorial, donde se definié 7 puntos experimentales (4 puntos factoriales y
3 repeticiones en el punto central). Se trabajé con variables de concentracién de maltodextrina
(%) y temperatura de entrada de aire (°C). En el mejor tratamiento se determiné una temperatura
de secado a 153 °C, concentracion de maltodextrina 15 % obteniendo los siguientes resultados,
rendimiento de secado 65.121 %, contenido de vitamina C 7.397 % (70.99 % retencién de
vitamina C), actividad de agua (ay) 0.252. Obteniendo resultados por encima de los parametros

optimos para secado de jugo de frutas.



Ferrari (2012) realizé un estudio de secado por atomizacion en jugo de mora (Rubus ulmifolius).
El objetivo fue evaluar la influencia de la temperatura del aire de (160 y 180 °C) y la
concentracién de maltodextrina (5, 15, 25 %), sobre las caracteristicas fisico- quimicas del jugo
de mora negra en polvo. El ensayo realizado a una temperatura de 160 °C con un 5 % de
maltodextrina fue el mas efectivo en la retencién del contenido de antocianinas de los polvos, ya
que la retencioén de estos pigmentos fue alrededor del 80 %, los ensayos con alta temperatura

(180 °C) se obtuvieron productos secos con pérdidas de antocianinas en mayor proporcion.

Morales y colaboradores., (2010) analizaron los efectos producidos durante el secado de
zarzamora (Rubus spp.) sobre los componentes fisicoquimicos-funcionales y propiedades
fisicoquimicas. Se cuantificaron en el polvo de zarzamora compuestos como antocianinas,
fenoles totales y capacidad antioxidante en donde ademas se evaluaron las caracteristicas
fisicoquimicas propias un alimento en polvo como lo son parametros de color (L* a* b%),
humedad e higroscopicidad. De acuerdo a las condiciones de secado propuestas se tiene que el
tratamiento D (TAE= 80 °C, PA=3kPa/m’y FA=3.5ml./min) se tiene una humedad de 6.40%,
humedad recomendada para los alimentos en polvo, también los parametros de color (I.*=21.08
T 0.33 ¢*=33.87 £ 0.74 b*=16.92 £ 0.32) fueron muy similares a los del fruto y jugo fresco, e
higroscopicidad de 28.27 %, mientras que para las propiedades fotoquimicas - funcionales el
tratamiento F (TAE = 70 °C, PA = 3kPa/m”y FA = 2.5 mL./min) con 440.34 + 9.21 mg equiv.
cianidin-3-glucosido/100g, fenoles totales de 1.134 £ 0.73 mg equiv. AG/100 g y capacidad
antioxidante de 2.49 £ 0.57 umol ET/100 g.

Nufiez (2019) evalué la colorimetria de harina de licuma en tres temperaturas (50, 60 y 70 °C)
secados por aspersion, evaluaron parametros de L%, 2%, b*, C, H®, obsetvando disminuciones
significativas en valores de luminosidad (IL*) siendo notoria en temperaturas de 50 (79.02 £ 0.43)
y 70 (78.45 * 1.34) °C. En relacién con la tonalidad rojo-verde (4*) este incremento en
temperaturas de 50 (7.58 £ 1.59) y 70 (6.49 * 0.69) °C, muestran una tendencia hacia el
enrojecimiento. En cuanto al componente amarillo-azul (4%), se observé un incremento

significativo a la temperatura de 42.37 = 2.85°C. En cuanto al angulo H°®, se observaron
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tonalidades que varfa desde el rojo hasta el amarillo 79.93 £ 1.47/82.46 £ 0.42/80.91 £ 1.04.
Para Croma (C¥*) generalmente, los procesos de secado dieron como resultados un aumento
durante el tratamiento térmico siendo este significativamente mayor a 50 °C (43.05 £ 3.08).

Santiago (2018) evalud la colorimetria de jugos de jitomate (Solanum lycopersicum) en parametros
L* a* y b* del secado obtuvo polvos muy finos y de color rosado. Los agentes
microencapsulantes (maltodextrina, extracto de semilla de mango, suero lactico) produjeron
efectos diferenciales en los parametros de color. La presencia de maltodextrina a concentraciones
mayores tiende a incrementar el valor de ¥ lo cual fue observable mas claramente en el
tratamiento 7 (T7) (83.9 & 0.7). Para la variable #* se observa una dependencia entre las variables
ya que estas son parecidas entre si. En cuento a la variable /* la mas cercana al amarillo el

tratamiento T1 (17.9 & 0.7) fue el mayor mientras que el T7 fue el menor (13.0 £ 0.1).

Arrazola y colaboradores (2014) determinaron la actividad de agua (a.) de polvos de berenjena
obtenidos usando maltodextrina como agente encapsulante en concentraciones del 15, 20 y 30
%. La actividad de agua de las antocianinas microencapsuladas mostraron una influencia
significativa de la temperatura de entrada, siendo menor a 180 °C. Ademis, el tratamiento con
agente encapsulante a una concentracion del 15 % exhibié la mayor actividad de agua, mientras
que las concentraciones del 20 y 30 % no difieren significativamente entre si. Los pigmentos
microencapsulados mediante el secado por aspersion con 30 % de maltodextrina y una
temperatura de secado de 180 °C presentaron menotes contenidos de humedad (3.43%) y
actividad de agua (0.26), la menor actividad de agua (0.25) con 2 0 % de sélidos y 180 °C. Sin
embargo, el rendimiento mas alto (90.74 %) se obtuvo con concentracion de maltodextrina del

30 % de los polvos obtenidos.

Olguin (2019) en su trabajo de investigaciéon acerca del secado por aspersion de extractos de
chile habanero se observo que las variables del proceso evaluado no tienen efecto significativo

(p<0.05) sobre la actividad del agua (ay) de las microparticulas obtenidas. Los valores que obtuvo



se encuentran en el rango de 0.21-0.43. La goma arabiga presentd los mayores contenidos de

humedad (1.6-4.9 %) esto concuerda con resultados obtenidos de otros autores.

Caez (2012), estudio el efecto de la temperatura de secado en la microencapsulacion del jugo de
mango (Mangifera indica 1..) utilizando maltodextrina DE 19 (dextrosa equivalente) como
encapsulante. Se trabajé con las temperaturas de entrada: 120, 140 y 160 °C, y resultando las
siguientes temperaturas de salida de 80, 88 y 90 °C, respectivamente. Los resultados de la
microencapsulaciéon del mango, mostraron como al utilizar la temperatura de entrada de 140 °C,
se logré obtener un polvo microencapsulado con un valor de humedad de 2.030 £ 0.108 %,
cenizas 0.429 = 0.065% y un rendimiento del 52.9 %, lo cual se encuentra entre los rangos

recomendados para productos en polvo.

Cahuaya (2017), estudi6 el rendimiento del zumo de naranja (Citrus X anrantium) atomizado en
tres concentraciones de maltodextrina (5. 7y 9 %) y tres temperaturas de secado (140, 150 y 160
°C). Donde observo que el tratamiento con un mayor rendimiento (21.87 %) fue donde se utiliz6
una temperatura de entrada de 160 °C y una concentracién de 9% del agente encapsulante.
Mostrando que el rendimiento del zumo de naranja encapsulado aumenta directamente al
incrementar la concentracién de maltodextrina, esto debido al incremento de la concentraciéon

de sélidos solubles.

Caracteristicas y generalidad del chile chocolate.

El chile chocolate (C. annuum var. Acuminatum Fingerth) es una planta de anual herbacea de
crecimiento determinado, que va de una altura de 60 a 120 cm, su raiz es pivotante con
numerosas raices adventicias, alcanzando profundidad de 70-90 cm, es de tallo lefioso,
ramificacién verde, sus flores son fragiles, de color blanco (Tojin, 1984; Meza, 2015). Su fruto
es conico alargado de color verde y en estado de maduracion es de color rojo, es poco picante
(Figura 1). La carnosidad del pimiento también varia segun la especie, la cual se utiliza para fines

industriales y a nivel casero. El fruto en algunas variedades se hace curvo cuando se acerca a la
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madurez; el color verde de los frutos se debe a la alta cantidad de clorofila acumulada (Meza,

2015).

La forma de propagacion es mediante semillas que se mantienen viables hasta por tres afios si se
conservan en un ambiente adecuado. Esta compuesto en gran porcentaje por agua, en promedio
74 %, el contenido de proteina es de 2.3 % y el de carbohidratos es de 15.8 %, otros componentes

son vitaminas y minerales (Tojin, 1984; Meza, 2015).

Figura 1. Estado maduro del chile chocolate (Capsicum annuum var. Acuminatum

Fingerth).

El género Capsicum incluye un promedio de 25 especies y tiene su centro de origen en las regiones
tropicales y subtropicales de América. El cultivo del chile ha tenido importancia en la historia,
tradicion y cultura de México, ha llegado a ser un producto agricola con alta demanda mundial,
ubicado entre las siete hortalizas mas cultivadas del mundo, con una producciéon mundial
estimada de 24 millones de toneladas (Pérez y colaboradores, 2008). L.a importancia del consumo
del chile va mas alla de su uso como condimento o ingrediente en la cocina mexicana, existiendo
estudios de su empleo como medicamento o auxiliar en el tratamiento de enfermedades desde

tiempos prehispanicos (Cichewicz y Thorpe, 1996).
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Después del descubrimiento de América, las especies pertenecientes a este cultivo,
principalmente Capsicum annunm, han sido llevadas a distintas regiones del mundo y rapidamente
han pasado a ser la principal "especia”" o condimento de comidas tipicas de muchos paises, por
lo que su cultivo, aunque generalmente reducido en superficie, se encuentra ampliamente
extendido, siendo China, Estados Unidos y México los principales productores en el ambito
mundial (Morales, 2016; SIAP, 2020). Segin Krarup (1970) y Meza (2015), se puede clasificar

cientificamente el chile en la siguiente tabla (ver Tabla 1).

Tabla 1. Clasificacion cientifica del chile chocolate (C. annuum, var. Acuminatum

Fingerth)
Reino Plantae
Sub-reino Tracheobionta Magnoliophyta
Clase Asteridae
Sub-clase Solanales
Orden Solanaceae
Familia Solanoideae
Sub-familia Capsiceae
Tribu Capsicum
Género annuum
Especies var. Acuminatum Fingerth

Fuente: (Krarup, 1970; Meza, 2015).

En el caso de México, debido a su variacion orografica, climatica y el vasto desarrollo de culturas
en su territorio, se domesticaron especies como maiz, frijol, calabaza, chile, entre otras, que en
la actualidad son muy importantes en todo el mundo (Lépiz y Rodriguez, 2006). Los nombres
de los chiles pueden ser bastantes confusos, esto debido a que con frecuencia el mismo chile
recibe otro nombre en un lugar diferente, aun entre los que cultivan comercialmente. En algunos
lugares el chile ancho es conocido como "pasilla". El chile gordo puede llamarse jalapefio o
poblano. También es frecuente que a un chile guajillo en un lugar se le llame "cascabel" y en otro

"mirasol" (Krarup, 1970; Meza, 2015).
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En el caso particular del chile (Capsicum spp), existen cinco especies cultivadas (C. annuum, C.
chinense, C. pubescens, C. frutescens y C. baccatum) y alrededor de 25 silvestres y semicultivadas
(Hernandez y colaboradores, 1999; Meza, 2015). Por la extensiéon de su cultivo y el valor
econémico que representa su produccion, C. annuum es la especie cultivada mas importante en
todo el mundo, y es en México donde se encuentra la mayor diversidad. Por otro lado, en el
ambito nacional solo algunos tipos de chile del pafs son ampliamente conocidos, entre los que
se pueden mencionar los chiles jalapefio, ancho, guajillo, pasilla, serrano, manzano, habanero, de
arbol y piquin (Figura 2). La mayor parte de la diversidad, solo es conocida y utilizada a nivel

regional o local (Pozo y colaboradores, 1991; Meza, 2015).

Cascabel
Chocolate
De Onza

<~  Escuchito
N

/

P e
i) La Joyero

/C_j’ Parado A

Figura 2. Mapa de distribucion en México de los chiles Cascabel, Chocolate, De onza,

Escuchito, La Joyero y Pardo.

La amplia aceptacion que tiene esta especie se debe a las caracteristicas de picor, sabor, aroma...
entre otras cuyas propiedades son indispensables en la elaboracién de la comida mexicana y de
otros paises (Bosland, 1996; Meza, 2015), ademas producen metabolitos secundarios como
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carotenoides, alcaloides (capsaicinoides), compuestos fendlicos, acido ascorbico y otros
antioxidantes que les confieren importancia econémica, valor nutricional (Tabla 2), medicinal e
incluso cosmético; estos compuestos varfan en su concentraciéon de acuerdo con la especie, el
nivel de madurez, las condiciones de estrés, la fertilizacion, el manejo postcosecha de los frutos,
e incluso la vida de anaquel. También hay variacién en el contenido total de estos compuestos,
entre los componentes del fruto. Los capsaicinoides, capsaicina y dihidrocapsaicina,
responsables del sabor picante, se sintetizan en la placenta de los frutos, donde constituyen
alrededor del 90% del contenido total de capsaicinoides (de la Cruz-Ricardez y colaboradores,
(2020).
Tabla 2. Composiciéon quimica del fruto del chile chocolate (C. annuum, var.

Acuminatum Fingerth)

Componente Contenido (%) y (g.)
Agua 94 %
Hidratos de carbono 3.7 %
Fibra 1.2%
Lipidos 0.2 %
Proteinas 0.9 %
Sodio 0.5mg/100 g
Calcio 12 mg/100 g
Hietro 0.5mg/100 g
Potasio 186 mg/100 g
Fosforo 26 mg/100 g
Acido ascérbico (Vit. C) 131mg/100 g
Retinol (Vit. A) 94 mg/100 g
Tiamina (Vit. B1) 0.05 mg/100 g
Riboflavina (Vit. B2) 0.04 mg/100 g
Acido félico (Vit. B3) 11 microgramos/100

Fuente: (Krarup, 1970; Meza, 2015)
14



Secado de alimentos

El secado o deshidratacion es una técnica de conservacion de alimentos cuyo objetivo principal
es la disminucioén de la actividad del agua de los mismos. Desde la antigiiedad se ha reconocido
que los alimentos con mayor contenido en humedad son los mas perecederos, de tal manera que
el control del contenido en agua es una herramienta para su conservaciéon. Se ha observado
también que diferentes alimentos con el mismo nivel de humedad pueden ser muy diferentes en
su estabilidad por lo que se deben tener en cuenta ademas las interacciones del agua con otros

componentes del alimento (Contreras Monzon, 2000).

El secado como método de conservacion de alimentos elimina el agua mediante tratamientos
térmicos para reducir la actividad de agua del alimento y evitar el desarrollo microbiano, asi como
las reacciones quimicas deteriorativas (Fellows, 2009). Este método ha sido uno de los mas
empleados para conservar frutas, vegetales, carnes y pescado. En el secado se reduce
significativamente el peso y el volumen del alimento, lo que consecuentemente disminuye los
costos de transporte y almacenamiento de estos productos. El secado también permite la
transformacion de estos productos en materias primas adecuadas para el mezclado y formulacién
de nuevos productos, como es el caso de sopas deshidratadas, frutas, cereales para el desayuno,
salsas, jugos, purés, entre otros. Por otra parte, el secado puede llegar a provocar cambios

indeseables en los alimentos afectando las propiedades nutritivas y funcionales (Santiago, 2018).

El secado se considera un método convencional de preservacion que ha incrementado su
vigencia en las ultimas décadas y que tiene por objetivo prolongar la vida util de alimentos
naturales. El efecto principal de esta técnica de conservacion se debe a que los microorganismos
no pueden desarrollarse a bajas actividades de agua y es por eso que los alimentos secos se
pueden almacenar por largos periodos de tiempo (Eskin y Robinson, 2001). Por la facilidad de
manipuleo y consumo (tanto el mercado local, nacional e internacional) se exige que los
alimentos naturales perecederos sean deshidratados/secados utilizando técnicas modernas de

secado; que garantice, que el producto sea de buena calidad, exento de riesgos de contaminacion
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y degradacion. Los tipos de secado mas usados, son los que presentan alta eficiencia por tener
grandes ventajas como: Tiempo de secado minimo y por los altos coeficientes de transferencia
de masa y calor, que permiten que el producto a secar no se degrade y sea aplicable para el secado

de diferentes productos segun conveniencia para casos especiales (liquidos) (Calla, 2012).

Actualmente, ademas de los productos ya clasicos como pastas secas, leche y chocolate en polvo,
especias y frutas deshidratadas y en especial sopas y alimentos deshidratados instantaneos (café
y jugos), se desarrollan productos que se adaptan a los nuevos ritmos de vida, son apreciados
por el consumidor, aportan nutrientes valiosos, tienen poca o ninguna adicién de aditivos y no
es necesaria su refrigeracion para mantenerlos almacenados (Quintero, 2015).

El proceso de secado de sélidos es de gran importancia practica y econémica en todas las
industrias de procesos. En la actualidad se realizan muchos estudios sobre la disminucién de la
actividad de agua de los alimentos, esta tecnologia impide el crecimiento microbiano y por lo
tanto aumenta el tiempo de la vida util del alimento. I.a reduccién de actividad de agua puede

ser obtenida por medio del secado (Cano, 2014).

En la actualidad el cambio en los estilos de vida ha motivado la necesidad de reducir tiempos en
la preparacion de alimentos; asi como los nuevos habitos de buena alimentacién, donde el
consumidor esta cada vez mas interesado en las relaciones entre la dieta y la salud,
preocupandose no solo por la composicion de los alimentos, sino también por aquellos efectos
beneficiosos o perjudiciales que pudieran tener sobre su bienestar fisico y mental, esta situacién
ha generado un rapido crecimiento de los alimentos funcionales. Es asi como hoy dia todos los
paises desarrollados y en via de desarrollo, dentro de sus politicas de salud publica y seguridad
alimentaria, impulsan acciones destinadas al bienestar en la salud o mejora en las dietas de los

ciudadanos (Betoret y colaboradores, 2011).

Las ventajas que presenta el secar un producto respecto al manejo del material original de

acuerdo a Barbosa y Vega, (2000) son:

e Sc aumenta el tiempo de vida util del producto.
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e Se facilita el manejo del producto.
e Se reduce el espacio de almacenamiento del producto.

e Se reducen los costos de almacenamiento y embarque.

Clasificacion de los métodos de secado.

Los métodos de conservacion son procedimientos a los que se someten los alimentos con el
objetivo de mantener su calidad y las condiciones higiénico-sanitarias para ser consumidos
durante un tiempo preestablecido. En general los métodos de conservacion se dividen en tres
grandes grupos: fisicos, quimicos y mixtos. Para Diaz y colaboradores (2005) la clasificacion de
los equipos de secado se puede hacer con base a:

a) Las caracteristicas y propiedades fisicas del producto himedo. Procedimiento apropiado
para la selecciéon de un grupo de secadores para su estudio preliminar en un problema
dado.

b) El procedimiento para transmitit el calor al sélido humedo. Mas interesante

industrialmente y revela diferencias en el disefio y funcionamiento de los secadores.

De acuerdo con este segundo criterio se distinguen los secadores directos, que utilizan gases
calientes en contacto con el sélido humedo para suministrar el calor y arrastrar el liquido
vaporizado, los secadores indirectos en los que el calor se transmite al sélido humedo a través
de la pared que lo contiene, eliminandose el liquido vaporizado independientemente del medio

calefactor, secadores dieléctricos y secadores por radiacion.

Los equipos de secado son clasificados de manera general, en funcién al sistema de eliminacién
de agua aplicado como; (a) secado térmico, (b) deshidrataciéon osmética, y (c) secado mecanico.
En el caso del secado térmico se usa un gas o un medio inerte para eliminar el agua del producto,
y se divide en tres tipos; (a) secado por aire, (b) secado en atmosfera con bajo contenido de aire,
(c) secado en atmosfera modificada. En la deshidratacion osmética se utilizan solventes o

disoluciones para eliminar el agua, mientras que en el secado mecanico se usa fuerza fisica. En
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el secado mecanico se aplica presion o fuerza centrifuga al producto mientras una barrera

mantiene separadas las fases solidas y liquidas (Cano, 2014).

Contreras Monzon (20006) expresa que son diversos los tipos de secadores que se utilizan y estos
depende de las caracteristicas y propiedades fisicas del producto humedo y/o del procedimiento
que se desea ocurra en la transmision de calor, entre ellos se encuentran:

e Secadores directos: se caracterizan por utilizar gases calientes para suministrar el calor en
contacto directo con el alimento, fundamentalmente por conveccién, y arrastrar el
liquido vaporizado. Ejemplo de este tipo son los secadores de horno o estufa, de
bandejas o de armario, de tinel, de cinta transportadora, de torre o bandejas giratorias,

de cascada, rotatorios, de lecho fluidizado, por arrastre neumatico, por atomizacion.

Los gases calientes pueden ser:
e Aire calentado por vapor de agua
e Productos de la combustion
o  (ases inertes
e Vapor recalentado

e Aire calentado por radiacion solar

Este tipo de secadores pueden ser continuos o intermitentes, siendo el costo de funcionamiento
menor en los primeros y utilizindose los segundos para bajas capacidades de produccién y para

el tratamiento de productos que exigen manipulacién especial.

e Seccadores indirectos: el calor se transmite al alimento por conduccién a través de la pared
que lo contiene, eliminandose el liquido vaporizado independientemente del medio
calefactor; entre ellos se encuentran los secadores de bandeja a vacio, por sublimacion

(liofilizadores), de tornillo sin fin, de rodillo.
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La fuente de calor puede ser:

Vapor que condensa.
Agua caliente.

Aceites térmicos.
Gases de combustion.

Resistencia eléctrica.

Los secadores indirectos permiten la recuperacion del disolvente y son apropiados para la

desecacion a presiones reducidas y en atmosferas inertes, lo que les hace recomendables para

deshidratar productos termolabiles o facilmente oxidables, pudiendo utilizar métodos de

agitacion para asegurar una mejor transmision de calor y eliminar los gradientes de humedad en

el producto.

Secadores por radiacion. Se basan en la transferencia de energia radiante para evaporar a
humedad del producto. Esta energia se ‘produce eléctricamente (infrarrojos) o por
medio de refractarios tnicamente calentados con gas. El costo de la energia necesaria
para este método es de dos a cuatro veces mayor que el costo del combustible en los

secadores descritos anteriormente.

Secadores dieléctricos. Se caracterizan por generar calor en el interior del propio sélido,
en virtud de un campo eléctrico de alta frecuencia que provoca una gran agitacion de las
moléculas polares, cuya friccion genera el calor necesario para la evaporacion. Puesto
que el campo eléctrico es uniforme en todo el espesor del dieléctrico, el calentamiento
es practicamente uniforme y simultaneo en toda la masa del sélido, lo que lo hace
interesante para la deshidratacion de piezas de gran tamafio sin peligro de

recalentamiento en la superficie.
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El campo de aplicacion es todavia muy reducido debido a su alto costo de operacién que puede
ser diez veces superior al del combustible necesario en los secadores directos y al elevado costo

del equipo auxiliar requerido para generar este tipo de energia.

Criterios para la seleccion del método de secado.

Existen criterios que hay que tener en cuenta para la seleccion del método que mejor se adapte

al secado de una sustancia (Shafiur y Conrad, 2003):
e El modo de funcionamiento del aparato.
e La naturaleza y calidad del producto a secar.
e La fuente de calor y el modo de transmisiéon del mismo.
e Secguridad
e Consumo de energfa
e la facilidad para controlar el tiempo de tratamiento.

e La eleccién del método de secado es generalmente una situaciéon ponderada de todos

estos factores.
e FElmodo de funcionamiento puede ser discontinuo o continuo.

e Capital a invertir y los costos del proceso.

La seleccion del método de secado depende de la importancia de la produccion. La preparacion,
modo de manejo, fuente de calor a utilizar, modo de transmisién y concepcion de los sistemas
de aireacién, dependen de la naturaleza del producto a secar. Pudiendo tratarse de liquidos,

pastas, materiales pulverizados, granulados, fibrosos o compactos (Land Van’t, 1984).

Secado por aspersion, atomizacion o Spray Dryer.

El Secado por aspersion (pulverizacion) es un método muy utilizado para la transformacion de
una amplia gama de productos alimenticios liquidos en forma de polvo. El proceso implica

pulverizar soluciones finamente atomizadas en una camara donde el aire seco caliente, evapora
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rapidamente la solucién dejando las particulas secas por pulverizacion. Los polvos secos se
pueden almacenar a temperatura ambiente durante periodos prolongados, sin comprometer su
estabilidad, son mas baratos de transportar y facil de manejar en las plantas de fabricaciéon, son
economicos de producir en comparaciéon con otros procesos, tales como la liofilizacién,
congelacién, ademas de que no requiere de costos adicionales en el almacenamiento y

manipulacion (Cuq y colaboradores, 2011).

El secado por pulverizacion tiene muchas aplicaciones, en particular en la industria alimentaria,
farmacéutica y agroquimica. La conversiéon de los materiales alimenticios de alto valor, tales
como extractos de frutas y vegetales, en forma de particulas no es facil debido a la presencia de
una alta proporcion de azucares de bajo peso molecular en su composicion, que conducen al
problema de la pegajosidad, donde las particulas se adhieren unas a otras, al secador o a las
paredes del ciclon (parte del secador donde ocurre la separacion de la fase solida con la gaseosa),
permaneciendo alli y formando depositos de pared gruesa, mientras que muy poco producto sale
por la salida del secador. Esto podria conducir a problemas de bajo rendimiento y de mal

funcionamiento del equipo (Igual y colaboradores, 2014).

Valgas (2007) menciona que un sistema de secado por aspersion o Spray Dryer puede ser
explicado siguiendo el esquema presentado en la Figura 3. Por un sistema de bombeo, la
suspension es aspirada hasta la parte superior, siendo asperjada (2) hasta una temperatura (de
entrada, o "INLET"), apropiada para atomizaciéon. A través de una boquilla (o boquilla de
aspersion) (1) con salida para los dos fluidos, la suspension y el gas (aire o Ny) son inyectados al
mismo tiempo en la camara de secado (3). El proceso de atomizacion es iniciado cuando la masa
liquida, sobre efecto de compresion del gas, es goteada por el pequefio orificio de la boquilla y
es secada por el efecto de la temperatura. Debido a un sistema de succién (6), el polvo atomizado
pasa por un reservorio donde el gas se mueve de forma circular, formando un ciclén (4), que
sirve para separar particulas finas de los aglomerados. Los aglomerados, mas pesados, se
depositan por gravedad en el colector de producto (7), y los finos siguen el flujo de succion hasta

que queden retenidos en un filtro (5). La microencapsulacién por el método de secado por
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aspersion es el método mas comun de encapsulacion de ingredientes alimenticios, como
ejemplos se tienen: vitaminas (C y E), acido folico, aromas, orégano, citronela, aceite de
cardamomo, bacterias probidticas, lipidos, acido linoléico, aceites vegetales; minerales como

hierro; pigmentos de antocianina y leche entre otros alimentos (Parra, 2011).

(1) Boquulla para dos fluidos; (2) Sistema de calentamiento de la suspension;
(3) Camara de secado; (4) Ciclon para separacion de particulas; (5)
Filtro de remocion de las particulas finas; (6) Aspirador para generacion
de fluido; (7) Colector de producto.

Figura 3. Esquema de un sistema Spray Dryer.

En comparacién con otros métodos, el secado por aspersion proporciona una eficiencia de
encapsulacion relativamente alta. La mayor eficiencia de encapsulacién que se alcanza con el
secado por aspersion, se encuentra entre 96 y 100 %. Ademas de ser un método rapido, continuo
y relativamente sencillo con respecto a otros existentes, brinda principalmente la posibilidad de

ser escalado hasta nivel de produccién (Lopez y Gomez, 2008).
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Etapas de un sistema de secado por aspersion

El secado por aspersion consiste en cuatro etapas:

a)

b)

Atomizacién de la solucion: La atomizacion de liquidos en pequefias gotas puede llevarse
a cabo por la presion o energia centrifuga. El objetivo de esta etapa es crear una superficie
maxima posible de transferencia de calor entre el aire seco y el liquido con el fin de lograr
la evaporaciéon y optimizar la transferencia de masa. Cuanto mas pequefas sean las gotas,
mayor la superficie y mas facil la evaporacion y consecuentemente una mayor eficiencia
térmica. Con respecto al secado, lo ideal es que todas las gotitas atomizadas fueran de un
tamafo uniforme, lo cual significaria que el tiempo de secado serfa el mismo para todas
ellas; sin embargo, todavia no se ha logrado disefiar un atomizador que produzca una
pulverizacion completamente homogénea. (Masters, 1985; Calla, 2012).

Contacto aire caliente — gota: Existen tres formas basicas de contacto aire caliente - gota
de acuerdo con la posicion del atomizador en comparaciéon con el distribuidor de aire
caliente, (Masters, 1985; Filkova, Huang y colaboradores, 2000): flujo en paralelo o
corriente, flujo en contracorriente y mixto. En el flujo paralelo, el liquido es atomizado
en la misma direccioén que el flujo de aire caliente a través del equipo, la temperatura de
entrada del aire caliente puede ser entre 150 y 220 °C, la evaporacion se produce de
forma instantanea y el producto seco se expondra a temperaturas moderadas (50 — 80
°C), lo cual limita las degradaciones térmicas.

Evaporacion del agua: La velocidad de evaporacién se lleva a cabo en dos periodos:
periodo de velocidad constante y periodo de velocidad decreciente. En el periodo de
velocidad constante la difusion de humedad desde dentro de las gotas permite tener la
supetficie saturada de liquido, el tamafio de la gota disminuye y la temperatura de la
superficie permanece constante; la temperatura del aire de secado desciende a medida
que gana humedad. En el periodo de velocidad decreciente la velocidad de migracion de
la humedad a la superficie no es suficiente para mantenerla saturada, en este momento
aparecen areas secas sobre la superficie, alcanzandose el punto critico de humedad en

donde la gota ya no puede contraerse mas en volumen y su temperatura empieza a
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ascender; en este punto el aire de secado llega a la temperatura critica y a una humedad
critica, su temperatura sigue disminuyendo hasta fijada por el final del proceso
aumentando su humedad. La velocidad y el tiempo requerido de secado son
dependientes de la temperatura del aire de secado, el coeficiente de transferencia de calor
y el diametro de la gota a secar (Cahuaya, 2017).

d) Recuperacion del producto: La separacion del producto se puede realizar primero en la
base de la camara de secado (separacion primaria), seguida de la recuperacion de finos
(separaciéon secundaria), que puede estar constituido por ciclones, filtros bolsa,
precipitadores electrostaticos o filtros humedos. Los separadores ciclonicos son los mas
empleados para la separacion y recoleccion de polvos, por ser de bajo costo, eficientes y
de facil limpieza. En estos el aire cargado de polvo entra en forma tangencial a una
camara cilindrico - cénica girando rapidamente y sale por la parte central superior. El
producto seco, debido a su inercia, tiende a moverse hacia la pared exterior del separador

donde continda hasta caer en un receptor (Calla, 2012).

Componentes del sistema de secado por atomizacion

1. Camara de secado: Es el lugar donde se produce el contacto entre la gota y el aire caliente,
debe tener el tamafio requerido para que el tiempo de residencia de las gotas sea el
requerido para el secado.

2. Calentador de aire: El cual consta de un ventilador para impulsar el aire y un quemador
o un conjunto de resistencias eléctricas que se encargan de elevar la temperatura del aire
a la requerida.

3. Tanque de almacenamiento del extracto: Almacena la pasta liquida de los productos a
secar.

4. Bomba del extracto: Debe ser capaz de bombear el liquido hasta el atomizador con el

caudal requerido en el proceso.
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Atomizador: Se encarga de pulverizar el producto generando millones de gotas para
mejorar el proceso de evaporacion.

Ciclon: Es el encargado de separar el producto seco del aire que se expulsa a la atmosfera.
Ventilador de extraccion de aire y filtro: En la etapa final el aire pasar por un filtro para
eliminar todas las particulas del sélido seco y evacuar el aire a través del ventilador de

extraccion (Adco, 2018; CITE Agroindustrial, 2019; AKRIBIS, 2021).

Parametros a considerar en el proceso de secado por aspersion

a)
b)

g

Material de alimentacion: Temperatura, caudal, concentracion inicial.

Atomizacién: Presion de alimentacion (boquilla), presion de aire, velocidad de rotacion
del atomizador.

Flujo de aire de entrada: Temperatura, caudal, humedad.

Contenido de solidos de la alimentacion y de su temperatura.

Velocidad del disco o la presion de la boquilla.

Direccion del gas entrante y de su temperatura (flujo paralelo, en contracorriente o
Mmixto).

Flujo de aire de salida: Temperatura, humedad (Igual y colaboradores, 2014).

Tipo de atomizador

El tipo de atomizador a utilizar también es un parametro que influye en el secado por

atomizacion debido a que este define como, con qué velocidad y en qué cantidad entra la

alimentacién a la camara de secado (Adco, 2018; CITE Agroindustrial, 2019).

Atomizador centrifugo: Consiste en un disco que gira al extremo de un eje (Figura 4). Existen

cabezas atomizadoras de diferente tamafio, desde discos de 5 cm que giran a 50,000 rpm a ruedas

de 76 cm que giran a 3,450 rpm. Pueden producir particulas muy finas, pero también gruesas,

trabajar con liquidos viscosos y a velocidades lentas (Adco, 2018, Salazar y Yunga, 2019).
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~a a
Figura 4. Atomizador centrifugo.

Atomizador a presion: El liquido se bombea a presion alta a través de un orifico pequefio formando

una niebla de liquido en forma de cono hueco (Figura 5), (Cardenas, 2014).

Figura 5. Atomizador a presion.
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Atomizador neumdtico: Utiliza una alta velocidad del gas que permite crear fuerzas de friccion
elevada que causa la rotura del liquido en gotas. Este mecanismo usa como medio gaseoso aire

y vapor (Figura 6) (Calla y Canaza, 2012)

0

Figura 6. Atomizador neumatico.

Flujo paralelo: El asperjado y el aire caliente se introducen en la zona superior de la cimara y viajan
en la misma direccién a través del secador (Figura 7). El aire caliente contacta inicialmente a las
gotas atomizadas. Esto favorece a los materiales termolabiles, ya que éstos son protegidos de las
altas temperaturas por enfriamiento evaporativo. El gas de secado se va enfriando al pasar a
través de la camara y las particulas secas se encuentran con aire mas frio a la salida del equipo.
Cuando se utiliza un atomizador rotatorio se presenta un perfil homogéneo de temperaturas

dentro de la camara de secado (Orna, 2012).

Flujo a contracorriente: El aire de secado y el asperjado se mueven en direcciones opuestas en la
camara de secado (Figura 7). Debido a que las particulas secas se ponen en contacto con el gas
mas caliente y el tiempo de exposiciéon es mayort, el diseflo se propone para productos no
termolabiles. En estos casos, el producto seco sale a una temperatura tan alta como la del gas de

secado. Este arreglo se utiliza cuando se quiere impartir ciertas cualidades al producto como, por
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ejemplo, una alta densidad a granel para el caso de detergentes (Orna, 2012; Palacios Corredor,

2020).

Entrada de Aire .
Salida aire Entrada aire

\% — :\]_imentacién% — % — e

rd

Alimentacion l l J, l l l

Flujo | Flujo Flujo

aire L ‘J Salida aire F 1 aice L TT J
aire . Salida aire
Entrada aire  Alimentacién

— «— —\/ =
s —> —

i Salida producto
Salida producto Salida producto P

FLUJO PARALELO FLUJO A CONTRACORRIENTE

FLUJO MIXTO

Figura 7. Tipos de contacto aire-gota.

Flujo mixto: Una boquilla se coloca en el fondo de la camara, dirigida hacia arriba, dentro de la
corriente descendente del gas, cuya entrada se encuentra en el techo de la camara (Figura 7). Este
arreglo no se recomienda para productos termolabiles ya que las particulas secas estan en
contacto con el aire mas caliente, sin embargo, se recomienda para particulas gruesas en camaras
pequenas, ya que la longitud del patron de viaje de las particulas es grande. Se ha observado que
estas particulas pueden presentar movimiento dentro de la camara tanto del tipo paralelo como

en contracorriente (Orna, 2012; Cardenas, 2014; Palacios Corredor, 2020).

Variables del proceso
a) El contenido de sélidos del producto antes del secado.
b) El gasto del producto.
¢) El gasto del aire.
d) La temperatura de entrada del aire, por lo general entre 150 °C y 210 °C (Calla, 2012).

Asimismo, se muestra a continuacion las ventajas y desventajas de variables del proceso.
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e Ventajas
1. Conservar la calidad y las propiedades funcionales del producto.
2. Realizar simplicidad y facilidad de regulacion del sistema.
3. Ultilizacién de energia comparable con la de otros métodos de secado.
4. Conservacion de la mayorfa de los compuestos volatiles.
5. Se consigue un alto nivel de homogeneidad en la produccion.
6. Selleva a cabo un proceso continuo.
7. Esun proceso controlado (IDEM).
Se encuentra la técnica de secado por aspersion, siendo esta una de las mas importantes y

utilizadas en la industria alimentaria para la microencapsulacion de alimentos (Parra, 2011).

e Desventajas
1. Alta inversion inicial.
2. Tamafio de la particula dificil de controlar.
3. Requiere una alimentaciéon que pueda manejarse por medio de bombas.
4

Problemas con la recuperacion del producto y los polvos.

Uso de los secadores por aspersion en la industria alimentaria

El secado por aspersion es generalmente usado en la industria alimenticia para disminuir el
contenido de humedad y la actividad acuosa, asegurar una estabilidad microbiolégica de los
productos, evitar el riesgo de degradaciones quimicas y/o biolégicas, reducir los costos de
transporte y almacenamiento, y obtener un producto con propiedades especificas como por
ejemplo la solubilidad instantanea. Dentro de los parametros mas importantes a controlar
durante el secado por aspersion se encuentran: las temperaturas de entrada y salida del aire de
secado, el flujo de alimentacion del producto a secar, el tiempo de residencia y el

acondicionamiento de la materia prima (Garcia y colaboradores, 2004).

Existe una amplia gama de productos que requieren el uso del sistema de secado por aspersion,

que mantiene las propiedades fisico - quimicas de los productos y que en algunos casos llega a
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mejorar esas propiedades. A través de una solucién, emulsion, suspension o pasta, es enorme la

diversidad de productos que se pueden secar por medio de este sistema en las industrias Quimica

y Alimenticia (Cano, 2014).

El Secado por Atomizacién o Secado Spray es también usado para la preservacion de los
alimentos. Mediante este proceso simple y ultrarrapido, se consigue secar los sélidos y sélidos
solubles, con alta calidad, preservando las caracteristicas esenciales de los mismos. Este proceso
también ofrece ventajas en la reduccion de los pesos y volumenes (Cano, 2014). Existe un rango
muy amplio de productos secos por aspersion muy conocidos como la leche en polvo de varias
composiciones, jabon y detergentes en polvo, como la de tanino, extractos de café, etc. De igual
manera hay productos comestibles (quesos, huevos, caldo), vegetales (platanos, tomates, soya,
pectinas), proteinas, enzimas fungicidas y vitaminas al igual que otros productos organicos e
inorganicos. Entre los alimentos que son tratados con secado por aspersion se encuentran:
Ovoproductos, leches, café, té, concentrado de frutas, sueros, papillas, mezclas para helado,

extractos de carne, proteinas comestibles, mantequilla y queso (Calla 2012).

Microencapsulacion

La microencapsulaciéon es una alternativa tecnoldgica para estabilizar y proteger un principio
activo atrapandolo con un material que lo aisla de condiciones ambientales como luz, aire y
humedad (Saikia y colaboradores, 2015). A través de este proceso se producen particulas a escala
micrométrica que en su interior contienen farmacos, compuestos bioactivos, aditivos
alimentarios, nutrimentos, entre otros (Jafari y colaboradores, 2016). Guevara, (2008); estos
compuestos se preservan dentro de matrices que prolongan su periodo de vida y funcionalidad
permitiendo posteriormente la liberaciéon controlada del componente encapsulado.

El método de encapsulacion se elige de acuerdo a la aplicacion requerida, el tamafo de capsula
deseado, el elemento a encapsular, el costo y las propiedades fisicas y quimicas del recubrimiento.
Jafari y colaboradores (2016), sefialan que existe una variedad de agentes de recubrimiento que

se seleccionan dependiendo del tipo y naturaleza de los materiales de nucleo, el destino de los
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ingredientes microencapsulados, asf como el tipo de técnica de microencapsulacion. Completada
la etapa anterior, el agente encapsulante en solucién es mezclado con el material a encapsular;
posteriormente esta mezcla es deshidratada mediante técnicas de atomizacioén o liofilizacién
(Chranioti y Tzia, 2014). Como consecuencia se obtiene un polvo que puede ser facilmente usado

como farmaco, nutracéutico e insumo para la industria alimentaria (Nalawade y Gajjar, 2016).

Efecto tecnologico

Dentro de las consideraciones tecnolégicas que intervienen en el proceso de microencapsulacion
se incluyen el tipo de encapsulante, la combinacién de encapsulantes, la concentracioén de sélidos,
temperatura, entre otros; en tanto, este impacto es evaluado a través de indicadores como la
Eficiencia de Encapsulacion (E.E.) en funcién a un metabolito o sustancia de interés (Lopez,
2010). De acuerdo a la técnica de microencapsulacién empleada se pueden obtener particulas de
tamafno y forma heterogéneas que conducen a la conservacion deficiente de los compuestos de
interés (Roy y colaboradores, 2018). Tanto el tamafio, forma y estructura superficial de las
microparticulas dependen de los encapsulantes y métodos utilizados para su preparacion (Tonon

y colaboradores, 2009).

La estructura de las microparticulas determina las propiedades tecnofuncionales de los polvos
(Cano y colaboradores, 2005); en tal sentido, es prioritario comprender el proceso de formacion
de la superficie de las microcapsulas en términos de composicién para mejorar condiciones
durante el proceso de secado por atomizacion (Porras y colaboradores, 2015), puesto que de ello

dependera su solubilidad, liberacion, estandarizacion, entre otras.

Agentes encapsulantes

Existen actualmente una gran variedad de materiales que se emplean como agente acarreador o
encapsulante, entre los cuales figuran proteinas y carbohidratos como almidon, maltodextrina,

pectina, gomas, entre otros polimeros (Saikia y colaboradores, 2015). El encapsulante ideal
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deberia ser capaz de formar peliculas, emulsificar, biodegradarse, resistir las condiciones del
tracto intestinal, ofrecer baja viscosidad y alto contenido de solidos, presentar poca
higroscopicidad y un costo bajo (Rocha y colaboradores, 2016). Luna-Guevara y colaboradores
(2016) sefialan que es importante seleccionar correctamente el material encapsulante, dado que
de ello depende la eficiencia de encapsulacion y la estabilidad de la microcapsula; asimismo, el
encapsulante debe ser compatible con la naturaleza del compuesto activo (peso molecular,
funcionalidad quimica, polaridad y volatilidad relativa). Lo anterior, sumado a los parametros del
proceso de encapsulacion, determinan las propiedades funcionales de la microcapsula y la forma

en que puede ser utilizada.

Los materiales de encapsulaciéon mas eficaces para aplicaciones alimentarias son los polisacaridos
(Nedovic y colaboradores, 2011), dentro de los cuales destacan goma arabiga (GA) y
maltodextrina (MD) con diferentes equivalentes de dextrosa (Jafari y colaboradores, 2016).
Ambos son ampliamente empleados en microencapsulaciéon mediante secado por atomizacion
por sus propiedades tecnoldgicas (Jafari y colaboradores, 2016), ademas son reconocidos como
ingredientes GRAS (Generally Recognized As Safe). Tanto la goma arabiga como las
maltodextrinas son incoloras, ofrecen alta solubilidad en agua, baja viscosidad en solucién, tienen
un costo relativamente bajo, y aseguran una proteccion adecuada de compuestos sensibles a

oxidacién (Jafari y colaboradores, 2016).

Los materiales de proteccion se definen como materiales que se aplican sobre una supetficie y
aparece ya sea como una pelicula continua o discontinua, después del secado. Las propiedades
de las peliculas de recubrimiento estan determinadas segun el tipo de aglomerantes, pigmentos
y aditivos que se emplean en la formulaciéon. Algunos factores que se espera que mejoren los
materiales de protecciéon corresponden a durabilidad, reproducibilidad, facil aplicaciéon y que
tenga una relacion costo efectividad aceptable y que sea amigable con el medio ambiente (ver

Tabla 3) (Desai y colaboradores, 2005).
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Tabla 3. Materiales de proteccion en la industria alimentaria.

Categoria Materiales de proteccion Métodos
Almidén, maltodextrinas, quitosano, | Secado por atomizacion, aspersion
Carbohidratos | solidos de jarabe de maiz, dextrano, | por enfriamiento, extrusion,
almidén modificado, ciclodextrinas. | coacervacién, inclusion molecular.
Celul Carboximetilcelulosa, metilcelulosa, | Coacervacién, secado por aspersion
cuosa etilcelulosa, celulosa acetato-ftalato. | y peliculas comestibles.
G Goma arabiga, agar, alginato de | Secado por aspersion, método de la
oma sodio, carragenina. jeringa.
Lioid Cera, parafina, cera de abejas, | Emulsion, liposomas, formacién de
"picos diacilgliceroles, aceites, grasas. pelicula.
Proteina Gluten, caseina, gelatina, albumina, | Emulsion, secado por aspersion.
péptidos.
Fuente: (Desai y colaboradores, 2005).
Maltodextrina

Las maltodextrinas son detivados de almidén frecuentemente utilizadas, solas o en combinacion
con otros materiales, para el procesamiento de extractos, aditivos aromaticos, carotenoides y
vitaminas (Sansone, Mencherini y colaboradores, 2011). Tienen numerosas propiedades de
interés como la formacién de peliculas y reduccion de la permeabilidad al oxigeno. Las
maltodextrinas se forman por hidrolizaciéon parcial de la harina de maiz con acidos o enzimas y

se clasifican de acuerdo con el valor DE. Este parametro mide el grado de hidrolisis del almidon.

Las maltodextrinas tienen la habilidad de formar matrices encapsulantes (Shahidi y Han, 1993;
Garcia, 2014) y ademas presentan una buena relacion entre coste y efectividad. Se caracterizan
por tener baja viscosidad cuando se encuentran en emulsiones con alto porcentaje de sélidos.
Como inconvenientes se ha discutido sobre la falta de capacidad emulsificante y la baja retencioén
de volatiles. Las maltodextrinas con DE inferiores a 20, poseen baja higroscopicidad, los
materiales encapsulados con este producto resultan en polvos con flujo libre, el aumento de los

solidos en la alimentacién del atomizador puede aumentar la eficiencia econémica de la
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operacion. Las soluciones con maltodextrina presentan baja viscosidad, excelente solubilidad en
agua fria y facilitan la liberacién del material activo, aliado a estas propiedades se suma el bajo

costo relativo (Saikia y colaboradores, 2015).

Cambios de color en el procesamiento de alimentos

Cuando un fruto o vegetal es procesado se modifican diversos factores fisicos y quimicos, entre
ellos el color. Este altimo es uno de los atributos mas importantes para la determinacion de la
vida util de un producto y es una cualidad muy apreciada por el consumidor. Existen basicamente
tres tipos de reacciones no enzimaticas asociadas con los cambios de color en alimentos
deshidratados (1) las reacciones de azucares reductores y aminoacidos (reaccion de Maillard), (2)
reacciones de oxidacioén, como la conversacion de fenoles en quinonas, y (3) la degradacion de
los pigmentos (Cortés y Chiralt, 2008). Los pigmentos sufren deterioro por factores fisicos y
quimicos durante los diferentes procesos de secado. La exposicion a la luz, a las temperaturas
elevadas, asi como la presencia de oxigeno y pH extremos, contribuye al deterioro de los

pigmentos (Schwarzbatch y Masters, 2001).

Color

El color es un importante atributo de la calidad de los alimentos deshidratados, y un indicador
del proceso mismo, ademas de ser uno de los atributos organolépticos de mayor impacto sobre
la decisién de los consumidores de adquirir un producto (Avila y Silva, 1999). En la mayoria de
los productos alimenticios deshidratados se presentan reacciones de pardeamiento no
enzimatico, las cuales muestran un promedio maximo a humedades intermedias, debido al doble
papel que juega el agua al actuar como solvente y como producto de la reaccién y por lo tanto
como inhibidor. Si bien el punto méaximo de pardeamiento depende del producto, los jugos de
frutos concentrados y los productos de humedad intermedia son los mas susceptibles al
pardeamiento no enzimatico. Para diferentes alimentos, entre ellos las frutas deshidratadas, la

velocidad de pardeamiento a una determinada temperatura aumenta cuando se incrementa el
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contenido de agua por encima de un maximo, el cual depende de cada producto. El
pardeamiento enzimatico tiene baja posibilidad de ocurrir durante tratamientos térmicos ya que
las enzimas responsables se desnaturalizan a altas temperaturas. Los tratamientos térmicos
generalmente llevan a cambios en el color de la superficie del producto. La reacciéon de Maillard
depende de la temperatura y del tiempo que dura el tratamiento térmico (Murat y Onur, 2000).

El color de un producto se puede especificar con tres coordenadas obtenidas con el colorimetro.
El sistema que utiliza la escala CELAB, que define L* a* y b* es el que se emplea con mayor
frecuencia para medir color en alimentos. IL* mide la luminosidad, 4* indica el cambio de color

de azul a amarillo y #* indica el cambio de verde a rojo (Avila y Silva, 1999).

Diferencias de color

Aun si dos colores parecen los mismos a una persona, se pueden encontrar diferencias infimas
cuando son evaluados con un instrumento de medicién de colot. Si el color de una muestra no
cumple con el estandar, la satisfaccion del consumidor se ve comprometida y la cantidad de
trabajo y costos aumenta. Es por ello, que identificar diferencias de color entre una muestra y el

estandar antes de la producciéon masiva es muy importante (Cahuaya, 2017).

La diferencia de color es definida como la comparaciéon numérica de una muestra con el estandar.
Indica las diferencias en coordenadas absolutas de color y se la conoce como Delta (A). Deltas
por L* (AL¥®), a* (Aa™®) y b* (Ab*) pueden ser positivas (+) o negativas (-). La diferencia total,
Delta E (AE#), sin embargo, siempre es positiva (Figura 8).

Eistas son expresadas como:

AL* = Diferencia en luz y oscuridad (+= mas luminoso, -= mas oscuro)

Aa* = Diferencia en rojo y verde (+ =mas rojo, -= mas verde)

Ab* = Diferencia en amarillo y azul (+ =mas amarillo, -= mas azul)

AE* = Diferencia total de colot.
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Diferencia de Color L*a*b*

AL* =+403

Aa* = 305

Ab* = +1.04

AE®* =516
L* =431 L"=4734
a*" =47 63 a* =4458
b*=1412 b*=15.16

Figura 8. Diferencia de color.

Para determinar la diferencia total de color entre las tres coordenadas, se debe usar la siguiente

ecuacion 1:

AE x= \/(AL)? + (Aa)? + (Ab)? Ecuacién (1)

Los instrumentos de mediciéon de color pueden detectar diferencias no visibles por el ojo
humano e instantaneamente mostrar esas diferencias en forma numérica o en un grafico de
reflectancia espectral. El AE permite medir los cambios de matiz y densidad. El observador
medio se lo percibe diferencias superiores a 5 o 6 AE. Sélo un ojo bien preparado percibe
diferencias de 3 a 4 AE. EI ojo humano es mucho mas sensible a los cambios en los niveles de
gris y tonos medios. En esos casos, puede llegar a percibir hasta una diferencia de 0.5 A b. Luego
de identificar las diferencias de color usando los valores L* a*y b¥* se deberfa decidir si la

muestra es aceptable o no (MacDougall, 2002).

Estabilidad de productos en polvo

La vida util se define como el tiempo maximo en el que un producto alimenticio se puede

almacenar bajo condiciones ambientales especificas sin ningtin deterioro apreciable en la calidad
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y aceptabilidad. Los factores ambientales que afectan la estabilidad de los alimentos incluyen la
humedad, el oxigeno, vapores toxicos, contaminacién fisica, la luz y el historial de tiempo
temperatura del producto. Las pruebas de vida util es una practica estandar que se utiliza para
estimar la calidad y la estabilidad de un determinado alimento durante su almacenamiento.
Dependiendo de la naturaleza del producto, diferentes propiedades o indices de calidad se deben
evaluar experimentalmente en funcién del tiempo, con el fin de evaluar la degradacion de la

calidad del producto (Achour, 20006).

Las propiedades higroscopicas de los productos en polvo son de gran importancia para el
desarrollo del proceso de secado y para determinar las condiciones de almacenamiento de este;
estas condiciones pueden determinarse mediante la evaluacion de sus propiedades
termodinamicas como isotermas de desorcion - adsorcion y el calor isostérico de sorcion. Las
isotermas de sorciéon de agua se pueden explicar como una relacién de equilibrio entre la
capacidad de retencién de agua de los alimentos solidos y la actividad de agua (4,) o la humedad
relativa del entorno de almacenamiento a temperatura constante, las cuales juegan un papel clave

en los estudios de conservacion de alimentos deshidratados (Labuza, 1968; Cahuaya, 2017).

El agua tiene un papel muy importante en la estabilidad de los alimentos debido a su contribucién
a las reacciones quimicas, fisicas y microbiolégicas. El agua disponible en un cierto tipo de
alimento, capaz de causar que estas reacciones se produzcan, se puede eliminar facilmente por
procedimientos de secado y esta estrechamente relacionado con la @, (Barbosa y colaboradores,

2007).

Propiedades de rehidratacion de los microencapsulados secados por atomizacion

La transformacién de componentes liquidos a forma cristalina (polvo, granulos). El secado por
atomizacion produce una reduccion de la higroscopicidad de productos granulados, evitando la

absorcion de humedad y reduciendo de este modo el crecimiento de patégenos que puedan
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disminuir la vida atil del producto. Asi mismo para establecer su viabilidad de uso se debe

caracterizar sus propiedades de rehidratacion evaluandose la:

Higroscopicidad: Es la capacidad de los materiales para absorber la humedad atmosférica.
Para cada sustancia existe una humedad que se llama de equilibrio, es decir, un contenido
de humedad tal de la atmodsfera a la cual el material ni capta ni libera humedad al
ambiente. Si la humedad ambiente es menor que este valor de equilibrio, el material se
secard, si la humedad ambiente es mayor, se humedecera (Bell y Labuza, 2000).
Solubilidad: Ceballos (2008), sefiala que es una medida de la capacidad de disolverse de
una determinada sustancia (soluto) en un determinado medio (solvente). Los factores
que afectan la solubilidad de los sélidos en liquidos son las fuerzas intermoleculares entre
el soluto, solvente y la temperatura. El efecto de la temperatura se puede predecir
basandose en el principio de Le Chatelier. Si bajo condiciones de equilibrio el calor total
de disolucién es exotérmico, la solubilidad disminuye con el aumento de temperatura y
en forma inversa, si es endotérmico, la solubilidad aumenta con el aumento de la
temperatura.

Densidad aparente: Cai'y Corke (2000), mencionan que es la masa por unidad de volumen
de un material y esta relacionado con el peso especifico. La densidad aparente se define
como el peso seco de una unidad de volumen de suelo. Los factores que la afectan son
principalmente tres: la textura, la estructura y la presencia de materia organica.

Humedad: Es la cantidad de agua presente en el alimento. Los productos secados por
atomizacion presentan un contenido de humedad de 4 a 9 % haciendo de ellos productos
poco perecibles.

Rendimiento: es la proporcion que surge entre los medios empleados para obtener algo y

el resultado obtenido (Bakowska y colaboradores, 2011).
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Compuestos fenolicos

Los compuestos fenolicos son sustancias con uno o mas anillos aromaticos y, al menos, un
sustituyente hidroxilo (Badui, 2013). Los fenoles son sintetizados de #ovo por las plantas y son
regulados genéticamente, tanto a nivel cualitativo como cuantitativo, aunque a este nivel también
existen factores ambientales. Se han identificado mas 8000 (Ignat y colaboradores, 2011; Pandey
y Rizvi, 2009). Ademas, actian como fitoalexinas (las plantas heridas secretan fenoles para
defenderse de posibles ataques fungicos o bacterianos) (Garcia & Urria, 2009) y contribuyen a
la pigmentacion de muchas partes de la planta (p. ej. las antocianas son los responsables del color
rojo, naranja, azul, parpura o violeta que encontramos en las pieles de las frutas y hortalizas).
Los fenoles se encuentran casi en todos los alimentos de origen vegetal. Son alimentos ricos en
fenoles la cebolla, el té, el vino tinto, el cacao, el aceite de oliva virgen, etc (ver Tabla 4). Estas
sustancias influyen en la calidad, aceptabilidad y estabilidad de los alimentos, ya que actdan como

colorantes, antioxidantes y proporcionan sabor (Gimeno-Creus, 2004).

Tabla 4. Propiedades organolépticas atribuidas a los compuestos fenolicos

Caracteristicas Descripcion

Como las antocianinas, responsables de los tonos rojos, azules y
Color violaceos de muchas frutas, hortalizas y derivados: fresas, ciruelas,

uvas, berenjena, col lombarda, rabano, vino tinto, etc.

Como las flavanonas de los citricos (naringina del pomelo,
Sabor amargo o )
neohesperidina de la naranja) o la oleuropeina en las aceitunas

Como las proantocianidinas (taninos condensados) y los taninos
Astringencia o ' .
hidrolizables, por ejemplo, en el vino

Aroma Fenoles simples como el eugenol en los platanos

Fuente: Gimeno-Creus (2004)

Ademas de las estructuras monoméricas y diméricas, existen importantes grupos de polimeros

fenodlicos, como las ligninas y los taninos. También se encuentran unidades fenodlicas entre los
39



compuestos nitrogenados, de los que un buen ejemplo es el aminoacido aromatico tirosina. LLos
fenoles tienen importancia, desde diversos puntos tanto econémicos como de salud y
produccion de alimentos, porque contribuyen al sabor, el aroma y el color de alimentos y bebidas.
Como por ejemplo el aroma y el sabor del té estan relacionados con el contenido de polifenoles
de la hoja. Asimismo, el amargor de la cerveza se debe a que contiene un derivado del
floroglucinol, la humulona; mientras que el color rojo del vino es debido a la presencia de
antocianinas. También cabe destacar las interacciones moleculares entre fenoles vegetales, como
los taninos, y las uniones peptidicas de las proteinas en la llamada reacciéon de “curtido”

(Gimeno-Creus, 2004).

Sin embargo, actualmente hay un interés creciente debido a su capacidad antioxidante, tanto
como captadores de radicales libres como quelantes de metales. Estas propiedades antioxidantes
son el motivo de sus posibles implicaciones en la salud humana, como son la prevencion del
cancer, de las enfermedades cardiovasculares o incluso de enfermedades neurodegenerativas
como el Alzheimer, antialérgicos, antiinflamatorios, antimicrobianos (Shahidi y Ambigaipalan,

2015) y la capacidad para modular la actividad de diferentes enzimas, y para interferir
consecuentemente en mecanismos de sefializacion y en distintos procesos celulares, puede
deberse, al menos en parte, a las caracteristicas fisicoquimicas de estos compuestos, que les
permiten participar en distintas reacciones metabolicas celulares de 6xido-reduccién (Gimeno-

Creus, 2004; Quifiones y colaboradores, 2012; Gémez-Maqueo y colaboradores, 2018).

Clasificacion de polifenoles

Se han propuesto varias clasificaciones de los polifenoles, ya que constituyen numerosas
estructuras heterogéneas, Harborne en 1989 propuso una clasificacién segun su cadena de
carbono clasificando estos compuestos en 16 clases principales: fenoles simples (C06),
benzoquinonas (C6), acidos fendlicos (C6-C1), acetofenonas (C6-C2), acidos fenilacéticos ( C6-
C2), acidos hidroxicinamicos (C6-C3), fenilpropenos (C6-C3), cumarinas (C6- C3), cromonas

(C6-C3), naftoquinonas (C6-C4), xantonas (C6-C1- C06), estilbenos (C6-C2-C6),antraquinonas
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(C6-C2-C0), flavonoides (C6-C3-Co), lignanos y neolignanos (C6-C3) 2, y ligninas (C6-C3). Esta
clasificacion es util desde el punto de vista quimico. Tapiero en el 2002 los clasifica segin su
abundancia como fuentes dietéticas definiendo dos grupos: el mas abundante (flavonoides) y el
menos abundante (acidos fendlicos) (Figura 9). El primer grupo representa dos tercios de la
ingesta dietética total, mientras que el segundo grupo representa aproximadamente un tercio

(Vicente, 2019; Gémez-Maqueo y colaboradores, 2020).

Acido cafeico
Acido ferilico

Acido
clorogénice

Estilbenos H Resveratrol ]

Curcuminoides}—[ Curcumina ]
Naringenina

Chalconas |—| chalcona ]

Lignanos }—[ Matairesinol ]

Flavonoles }—[ Kaempf?rol ]
Quercetina
Oligomeéricos y

Cat i
Monoméricos _a equm_a
Epicatequina
Flavanoles
poliméricos

Proantocianidinas

(taninos
Antocianinas }—[ Cianidina ]
Flavones ]. ~ [ Lutooting ]

Acidos
fendlicos
simples

Polifenoles

Flavonoides

condensados)
Flavanones }—[ MNaringenina
Flavanonoles }—[ Taxifolin

Isoflavonas Genisteina
Daidzeina

Modificado de Vicente, 2019; Gomez-Maqueo y colaboradores 2020

Figura 9. Clasificacion de los compuestos fendlicos.
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HIPOTESIS

Los microencapsulados con maltodextrina obtenidos mediante secado por aspersion conservan
los compuestos bioactivos y la capacidad antioxidante de los extractos de chile chocolate

diferenciandose con base a su estado de maduracién.
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METODOLOGIA

DISENO DE LA INVESTIGACION.

La presente investigacion es experimental y se rige bajo el paradigma de investigacion
cuantitativa, esto debido a que se recolectaron datos numéricos para comprobar la hipétesis,
mediante el uso de estrategias estadisticas basadas en la medicion. Es descriptiva ya que
comprende el registro y la interpretacion de la naturaleza actual y la composicion o proceso de
los fenémenos. El enfoque se hace sobre realidades de hecho, y su caracteristica fundamental es
de presentar una interpretacion correcta. En este trabajo se describe el proceso del secado por
aspersion, la evaluacion de la colorimetria y la actividad de agua (ay) de polvos obtenidos de las
emulsiones de chile en diferentes estados de madurez y el rendimiento estimado de los polvos

obtenidos durante el proceso de secado.

MUESTRA

Para el desarrollo de la investigacion fueron recolectados 5 kilogramos del chile chocolate en el
municipio de Villa de Acapetahua, Chiapas, ubicado en las coordenadas 15°16'19"N 92°41'26"W
(Figura 10)., los cuales se transportaron al Laboratorio de Analisis de Alimentos II localizado en
Ciudad Universitaria de la Universidad de Ciencias y Artes de Chiapas, Tuxtla Gutiérrez, en el
Estado de Chiapas, los chiles se agruparon en cuatro estados de madurez para la elaboracién de
los extractos, el secado por aspersion de los extractos se llevo a cabo en el Laboratorio de
Investigacion y Desarrollo de Productos Funcionales de la misma sede. Para evaluar la
composiciéon quimico proximal se utilizaron 50 g de chile deshidratado. Para colorimetria se
utilizaron 15 g de muestra microencapsulada del chile chocolate y 3 ¢ de muestra seca para

actividad de agua (aw).

43



Figura 10. Zona de estudio Villa de Acapetahua, Chiapas

VARIABLES DEPENDIENTES

Para llevar a cabo la investigacion se identificaron y evaluaron las siguientes variables: morfologia
(longitud, diametro y peso), composiciéon quimico proximal (humedad, cenizas, lipidos, proteinas
y fibra cruda), color, actividad de agua, rendimiento del polvo y tamafio y forma de la particula,

cantidad de antioxidantes y polifenoles presentes.

VARIABLES INDEPENDIENTES

En este aspecto fueron consideradas: concentraciéon de material encapsulante (maltodextrina) y

estado de maduracién.

INSTRUMENTOS DE MEDICION

Los equipos que fueron empleados para la realizacién del analisis quimico proximal, secado por

Spray, colorimettia, actividad de agua y Microscopia Electronica de Barrido (SEM) en los chiles

chocolate (Humedad, cenizas, lipidos, fibra cruda, proteina) fueron: Estufa YAMATO DX402,
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balanza analitica PIONNER OHAUS item PA124, Extractor de Fibra Cruda modelo A50290,
Placa de Calentamiento NOVATECH PC-500D, Mufla NOVATECH modelo KJR, Sistema de
extraccion Soxleth, unidad de digestion Microkjeldahl, destilador, parrilla eléctrica. Para el secado
por Spray se empleé un Mini Spray Dryer marca LABFREEZ INSTRUMENTS modelo SD-
18A, para la colorimetria un colorimetro marca MINOLTA modelo CR-300, determinacién de
actividad de agua un Higrometro de punto de rocio (Aqualab), para los °Brix un refractémetro
digital POCKET REFRACTOMETER modelo PAL-1. Para el analisis morfolégico se utilizé
un microscopio electréonico de barrido marca JEOL (modelo I'T300; Boston, MA, USA) y un
microscopio 6ptico marca OLYMPUS BX41, equipado con una camara fotografica Infinity ®1.

DESCRIPCION DE LAS TECNICAS UTILIZADAS EN EL ANALISIS DEL CHILE

CHOCOLATE.

Caracterizacion morfologica

Para la evaluacién fenotipica de los chiles se usaron 15 chiles al azar, midiéndoseles longitud,

diametro y peso.

Técnicas:

Longitud: Se medio utilizando un vernier, midiendo el fruto desde la punta hasta la base del
pedunculo.

Diametro: Se obtuvo midiendo en la parte central del fruto utilizando un vernier, mismo
instrumento anteriormente mencionado.

Peso: Se determino utilizando una balanza analitica.
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Composicion fisicoquimica del chile chocolate.

Los chiles recolectados, clasificados y previamente limpiados, con estados de madurez variada,
evidenciada por una diferencia en coloraciéon desde el verde hasta el rojo intenso, se agruparon
en 4 estados de madurez: verde, amarillo-naranja, naranja y rojo, posterior a esto se secaron para

empaquetarse para analisis posteriores.
Determinacion de humedad A.O.A.C. 934.01 (2002)

Para la determinacion del contenido de humedad del chile chocolate, se utilizé el siguiente

procedimiento:

a) Se colocaron 3 charolas de aluminio en la estufa de secado a una temperatura de 60 °C,
hasta peso constante (PC).

b)  Se distribuyeron 5 g de muestra en el interior de la charola de aluminio (PI) a peso constante
y se extendi6 la muestra.

¢) Seintrodujo la charola con la muestra en la estufa de secado para evaporar el agua a 60 — 65
°C durante 24 horas (hasta peso constante).

d) Se retiro la charola de la estufa, posteriormente se introdujo en el desecador, y se espero a
que se enfriaran las muestras, para pesar las charolas con la muestra Seca (PF).

e) Se realizaron los calculos de acuerdo con la ecuacion 2.

“%H=[222]x 100 Ecuacién (2)
1-rc

Donde:

%H= Porcentaje de humedad

Pi= Peso de charola con muestra fresca (g)
Pr: Peso de charola con muestra seca (g)

Pc: Peso de charola sin muestra (g)
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Determinacion de cenizas totales A.O.A.C. 942.05 (2002)

Para el contenido de cenizas totales del chile chocolate se realiz6 el siguiente procedimiento.

a)  Se colocaron tres crisoles en la estufa de secado, previamente etiquetados a una temperatura
de 60 °C durante 24 horas hasta obtener peso constante.

b) Posteriormente se transporté a un desecador, para pesar (A) y se adiciono 1 g (M) de
muestra molida en cada crisol.

¢) Se carbonizo sobre una parrilla de calentamiento hasta que dejé de liberarse humo, cuidando
que no se incendie.

d) Se introdujeron en la mufla para incineratlo a temperatura de 550 a 600 °C, hasta que las
cenizas tengan un color blanco a gris-blanco (aproximadamente 3 horas)

e) Se retiraron los crisoles y se dejaron enfriar en el desecador durante 30 minutos, para ser
pesados los crisoles (B).

f)  Se realizo los calculos correspondientes con la ecuacion 3.

%C=[2| <100 Ecuacién (3).
Dénde:
%C= Porcentaje de cenizas
A= Peso de crisol vacio (g)

B= Peso del crisol con cenizas (g)

M= Peso de la muestra (g)
Determinacion de Lipidos A.O.A.C. 954.02 (2002)

En el contenido de lipidos del chile chocolate se utilizo el siguiente procedimiento:
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a) Se introdujo el matraz bolo de fondo plano (A) junto con las perlas de ebullicién y los 3
cartuchos a una estufa de secado para obtener peso constante, una vez obtenido se
transportaron en un desecador y se pesaron.

b) Se tomo 3 g de muestra seca y se pusieron dentro del cartucho previamente pesado (M).

c) Se peso el matraz bolo de fondo plano.

d) Se pusieron los cartuchos en la trampa del extractor y se afiadieron 3 sifonadas de hexano
al extractor.

e) Se realizo la extraccion por 10 (hasta 16) horas (cuidando de que siempre haya paso de agua
y hexano suficiente), dependiendo del contenido de grasa de la muestra.

f)  Una vez extraido la grasa se colocaron los cartuchos con la muestra sin grasa a peso
constante cuando se haya evaporado el solvente (B).

2)  Se realizo los calculos correspondientes con la ecuacion 4.

vEE= |22 x 100 Ecuacién (4)

Doénde:
%EE= Porcentaje de extracto etéreo
A=Matraz a peso constante (g)

B= Matraz con extracto etéreo (g)

M= Peso de la muestra (g)

Determinacion de proteina cruda A.O.A.C. 954.01 (2002)

Para determinar el contenido de proteina del chile chocolate, utilizando el siguiente
procedimiento:

a) Se pesaron entre 0.2 a 0.1 g de muestra libre de grasa y seca, se adicionaron a un matraz

Micro-Kjeldahl de 30 mL
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b) Se agregaron 2 g de catalizador Micro-Kjeldahl (1.9 g de K,SO,4 + 40 mg de HgO) y 2 mL
de 4cido sulfurico a cada matraz, junto con las perlas de vidrio.

¢) Se colocaron en el digestor de 1 a 1.5 horas (cuando la muestra se volviera transparente, se
calent6 1 hora mas).

d) Lo obtenido se transfirié al aparato de destilacién y se lavo el matraz de 5 a 6 veces con
porciones de agua.

e) Posteriormente, se colocd un matraz de 125 ml con 5 mL de acido boérico y 3 gotas de
indicador, bajo el extremo del condensador cuidando que la manguera quede sumergida en
la solucion de acido borico; se le agrego 10 mI. de la solucién Sosa-Tiosulfato, y destilar.

f)  Se colecto 50 mL de destilado y titular con HCI 0.02 N 6 0.05 N hasta la aparicién de un
color rosa. Se realizo lo mismo con sin muestra (blanco).

2)  Se realizo los calculos correspondientes con la ecuaciéon 5 y 6.

% N= == X 100 Ecuacién (5)

% PC=%N* 14.007 Ecuacion (6)
Doénde:
%N= Porcentaje de nitrégeno total
%PC= Porcentaje de proteina cruda
V= Volumen de HCL gastado en titular la muestra (mL)
eqN= 14.007
N= Normalidad de HCL (0.01)
M= Peso de la muestra (mg)

Factor: 6.25
Determinacion de fibra cruda A.O.A.C. 925.10 (1997)

La fibra cruda se emplea como una medida del contenido de celulosa, hemicelulosa y lignina,

materiales indigeribles en los alimentos. Por este método la fibra se separa del material soluble
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en acidos y alcalis diluidos. LLos minerales insolubles se cuantifican por calcinacion y la diferencia

indicada el contenido de fibra cruda presente.

a) Se colocan tres papeles filtro etiquetados a peso constante, y se pesaron usando guantes de
latex.

b) Se transfirieron 0.50 g de muestra sin grasa a cada vaso Berselius de 600 mlL, se le
adicionando 30 mL del reactivo S-K.

¢) Los vasos se colocaron en el condensador de fibra cruda para que hiervan por 30 minutos
(girandose periédicamente para evitar que los solidos se adhirieran a las paredes).

d) Se filtraron en caliente a través de un embudo Buchner usando el papel filtro a peso
constante, enjuagando el vaso con 50-70 mL de agua hirviendo, después se lavo con acetona
hasta que se obtuvo la decoloracion.

e) Finalmente, el papel filtro con los residuos se llevaron a la estufa de secado para peso
constante, posteriormente se pesaron.

f) Se realizo los calculos correspondientes con la ecuacion 7.

_ (Py-Pp)

m

%F %100 Ecuacioén (7)

Doénde:
Pi: Papel filtro a peso constante (g)
Po: Papel filtro con residuo (g)

Pm: Peso de la muestra (g)

SECADO POR SPRAY-DRYER DE EXTRACTOS DE CHILE CHOCOLATE

Preparacion de las muestras

Se emplearon 1.5 Kg de chile chocolate, estos fueron lavados y desinfectados, posteriormente

se agruparon en 4 estados de madurez, una vez hecho esto, se llevé a cabo la preparacion de los
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extractos de chile de cada grupo utilizando una proporciéon de 1:2 de chile y agua destilada,
llevandose a coccién durante 30 minutos, para luego ser triturado en un licuadora (HAMILTON

BEACH, MODELO: HBB-908) durante 5 minutos, la mezcla resultante se filtré en una malla

gruesa y posteriormente en una tamiz de 80 um.

Secado por aspersion

El proceso de secado se llevara a cabo bajo la metodologia de Olguin y colaboradores (2017).

Para el secado por aspersion se utiliz6 un mini Spray-Dryer (Marca LABFREEZ
INSTRUMENTS, Modelo SD - 18A). El secado se trabajé con las siguientes condiciones: se
empled una temperatura estandar de entrada de 150 °C, el aspirador a 100 %, el flujo de entrada
de 7 mL/min y una limpieza de natiz de aspersion de 5 frecuencias. Para el secado por aspersion
se colocaron 50 mL de agua destilada con 30 gramos de maltodextrina en un vaso de precipitado
sobre una parrilla de agitacion (solucion 10,000 rpm), durante la agitacion se agregaron 50 mL
de extracto de chile, luego se hizo pasar la mezcla a través del equipo Mini Spray Dryer, los datos
importantes a tomar en cuenta durante el secado fueron la temperatura de entrada (Te) y la

temperatura de salida (T5s).

CARACTERIZACION DE LOS MICROENCAPSULADOS

Andlisis por Microscopia Electrénica de Barrido (SEM) y Microscopia Optica.

Se realizo un analisis morfolégico de SEM de los microencapsulados del chile chocolate. Se
utilizé un microscopio electrénico de barrido marca JEOL (modelo 6010 Plus). Las condiciones
de operaciéon fueron 10 kV como voltaje de aceleracion, la sefial de electrones secundarios fue
utilizada para conocer la topografia de la muestra. Las muestras se adhirieron con cinta de grafito
de doble cara de forma individual en porta muestras de cobre, se cubrieron con una pelicula
delgada de oro para hacerlas conductoras al haz de electrones y finalmente se introdujeron a la

camara del microscopio para su observacion
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Se realizo un analisis para la medida del didmetro de las particulas por el método de microscopia
optica esto permitié el analisis de particulas que se encuentran en un rango de 50 y 150
micrémetros. Una gota de agua adiciono con el material secado por aspersion para ser

observados con un microscopio 6ptico (Olympus BX41) equipado con una camara fotografica

(Infinity® 1).
Colorimetria de extractos y polvos obtenidos de chile chocolate.

LLa determinacién del color del extracto y de la muestra seca se realiz6 sobre el punto central de
las muestras, se evaluaron las variables (I*, 2 y /*), para lo cual se utilizaron un colorimetro
marca MINOLTA modelo CR-300. El parametro &* (cromatismo verde-rojo) tomando valores
positivos para colores rojizos y valores negativos para colores verdosos, mientras que el
parametro /* (cromatismo azul-amarillo) tomar valores positivos para colores amarillentos y
valores negativos para colores azulados. L* es una mediciéon aproximada de luminosidad, la cual
es una propiedad mediante la que cada color puede ser considerado como el equivalente a un
punto de la escala gris, entre el negro y el blanco, incluyendo valores en el rango de 0-100
adicionalmente, a partir de los valores de #* y /* se calcularon los valores de angulo de matiz o
tonalidad (/) y croma (C), de acuerdo a las siguientes ecuaciones (8) y (9), las cuales se obtendran

datos numéricos y se analizaron mediante el analisis descriptivo.

H.=tan™ (b*/ a*) Ecuacioén (8)

i ((a*)+(b*))2 Ecuacioén (9)
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Determinacion de actividad de agua en muestras de polvos de extracto de chile

chocolate.

Se empleo un Higrometro de punto de rocié a 25 °C (Aqualab serie 3TE, Decagon Devices
Pullman WA, USA). Este método se asentd en la condensaciéon de vapor de agua (rocio) en la
superficie de un espejo que se enfria a la temperatura de rocio de una atmésfera dentro de la cual
se encuentra la muestra en estudio. El punto de rocio se puede detectar fotoeléctricamente. Se
colocaron 3 g de muestra seca en pequefios recipientes, para su inmediata lectura en el

Higrémetro, el tiempo de lectura fue de 5 minutos y el proceso se realizé por triplicado.

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE POLIFENOLES Y CAPACIDAD ANTIOXIDANTE EN
LOS MICROENCAPSULADOS DE EXTRACTO DE CHILE CHOCOLATE EN DIFERENTES ESTADOS

DE MADURACION

PREPARACION DE MUESTRAS
Se obtuvieron extractos etandlicos, metandlicos y acuosos a partir de los microencapsulados y

de chiles chocolate deshidratados en diferentes estados de maduracion en proporcion 1:1.

Determinacion de polifenoles totales por el método de Folin-Ciocalteu.

De los extractos antes indicados se cuantifico el contenido de compuestos polifendlicos totales
mediante el método Folin-Ciocalteu, que consiste en mezclar 200 uL. de cada extracto con 200
ul de carbonato de sodio 0.01 M y dejandose reaccionar por 5 min, después se le adiciona 200
uL de reactivo Folin-Ciocalteu (1:1) y nuevamente se deja reposar por 5 min, para luego adicionar
1250 pl. de agua destilada, finalmente se deja reaccionar por 30 min y se lee en un
espectrofotémetro a 790 nm. Para la expresion del contenido se elabord una curva de calibracion

con 4acido galico de 0 a 400 ppm para ser expresados en equivalentes de acido galico (EAG).
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Capacidad antioxidante por DPPH (2,2-Difenil-1-Picrilhidrazilo)

El radical DPPH se prepard en a una concentracion de 100 uM (3.9 mL) disuelto en metanol
absoluto. Posteriormente, se afiade 0.1 mL de la muestra y homogenizando y manteniendo por
30 minutos en oscuridad. Finalmente, la absorbancia se midi6 a una longitud de onda de 517 nm

en un espectrofotometro.

Capacidad antioxidante por ABTS (acido 2,2'-Azino-bis(3-etil-benzotiazolin-6-

sulfonico)

La actividad antioxidante por el método ABTS se realiz6 de la siguiente manera: el radical se
preparé a una concentracion de 45 mM, mezclandose en partes iguales con persulfato de potasio
17 mM y dejandose reaccionar por 16 h en ausencia de luz temperatura ambiente, transcurrido
el paso anterior, se ajusté la absorbancia del radical a 0.7 con PBS 0.15 M de pH 7.2.
Seguidamente se mezclé 1 mL de radical ABTS con 10 pl. muestra para dejarlo reaccionar 10
min a temperatura ambiente en ausencia de luz; después de ser incubadas se lee a la absorbancia
734 nm en un espectrofotometro.

La actividad antioxidante evaluada por los dos métodos se expresé en % de captura de radicales

libres mediante la siguiente ecuacion 10:

. Abs de Radical-Abs de la muestra .,
% de captura de radical= : x 100 Ecuacion (10)
Abs de Radical
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DESCRIPCION DE ANALISIS ESTADISTICOS

La investigacion se realizé bajo un analisis estadistico comparativo derivado del uso del chile
chocolate en cuatro estados de madurez: verde, amarillo-naranja, naranja y rojo. Asimismo, se
realiz6 un analisis en los datos a través de comparaciones en la actividad antioxidante y
polifendlica del chile chocolate (C. annuum var. Acuminatum Fingerth) donde las variables como
estados de maduracion, tratamientos y tipos de solventes fueron analizados por triplicado en un
analisis factorial 4x2x3. Para ello, se aplico el programa estadistico GraphPad bajo el paradigma
de Tukey al (p>0.05) completamente al azar con arreglo factorial para la comparacién de medias

de los tratamientos.
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DISCUSION Y ANALISIS DE RESULTADOS

Composicion fenotipica y fisicoquimica del chile chocolate.

Con el fin de confirmar que la variedad analizada mantenia sus caracteristicas fenotipicas, se
analizaron algunos de los atributos mas representativos de los frutos en los respectivos estados
de madures estudiados, como son el tamafio (longitud, didmetro) y el peso. Asimismo, la mayorfa
de los chiles en estado verde y amarillo-naranja eran alargados y anchos, conforme estos se iban
acercando al grupo mas rojo reducfan su tamafo, grosor y peso esto debido a la perdida de agua
de los frutos que se produce durante las etapas de maduracion, en la Tabla 6 se observa como el
peso de los primeros grupos va disminuyendo de manera gradual hasta el rojo donde estan los

chiles mas maduros.

En los resultados obtenidos segun la prueba de Tukey al P>0.05, el diametro de los chiles oscilé
entre 8.59 * 1.07 mm y 10.50 £ 2.31 mm respectivamente, la longitud de estos mismos entre
59.88 = 7.87 mm y 71.31 £ 7.93 mm respectivamente, el peso oscilo entre 1.50 y 2 g

proporcionalmente (ver Tabla 5).

Tabla 5. Diametro, longitud y peso de chile chocolate (C. annuum var.

Acuminatum Fingerth).

Estados de madurez O (mm) Longitud (mm) Peso (g)
Verde 9.08 + 0.98™ 70.14 + 7.65" 2.05 £ 0.45°
Amarillo-naranja 10.50 £ 2.31* 59.88 + 7.87" 1.61 £ 0.44°
Naranja 9.20 + 1.92* 67.12 £ 7.52* 1.83 £ 0.34"
Rojo 8.59 = 1.07° 71.31 £ 7.93" 1.78 £ 0.52*
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Mendoza (2013), presento las dimensiones y pesos de 50 chiles jalapefios en estado de madurez
verde (dfa 0) y en estado de madurez rojo (dia 30). La longitud de los chiles fue de 8.9 cm para
los chiles en el dia 0 y 8.1 cm para el dia 30. El peso de los chiles en estado de madurez verde
fue de 40.66 y 32.67 g para los chiles en estado de madurez rojo en el estudio se registré una
disminucién del 19.66 % del peso, comparado con el chile verde fresco (dia 0). Por otro lado,
Ornelas y colaboradores (2010) reportaron una longitud de 7.6 y 9.0 cm para chiles verdes y
rojos respectivamente, este registro para chiles jalapefios en estado verde y maduro un peso de
31.50 g para chiles verdes y 28.30 g para chiles rojos. Estas disminuciones en las dimensiones y
pesos son probablemente al aumento en la pérdida de agua durante el almacenamiento, lo que
pudiera estar asociado a descomposicion celular, pérdida de la integraciéon de la membrana y

eliminacién de las ceras epicuticulares (Kissinger y colaboradores, 2005).

Reyes (2011), en el estudio sobre el chile (C. annuum 1.) encontré diferencias altamente
significativas entre los tratamientos evaluados, arrojando un peso promedio de 14 g y un
coeficiente de variacion de 11.9 %, para los tratamientos evaluados los pesos mayores fueron 18
y 12 g estos resultados no superan los obtenidos por Acosta (2003) quien reporté un peso

promedio de 24.5 g en chiles jalapefios, las diferencias se deben a la evaluada.

La mayorfa de los estudios sobre el desarrollo de capsaicinoides en frutos de Capsicum han
mostrado un aumento en la concentracién de capsaicinoides en las primeras etapas del desarrollo
del fruto y esto se mantiene durante la maduracién, hasta que alcance su valor maximo (entre 40
y 60 dfas). Después de ese tiempo, hay una reversion en la tendencia de estos resultados que esta
asociado con la presencia de peroxidasas que son capaces de degradar la capsaicina y

dihidrocapsaicina (Barbero y colaboradores, 20106).

El analisis fisicoquimico de C. annuum var. Acuminatum Fingerth se realizé de cuatro estados de
madurez, la determinacién demostré que en el estado verde hay mayor humedad 82.86 £ 0.70

%, mientras el estado rojo presento mayor porcentaje de cenizas 9.142 £ 0.29 %, el porcentaje
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mayor de grasa lo presento el estado naranja 17.296 £ 1.10 %, para el caso de proteina el grupo

verde presento mayor porcentaje 11.03 = 1.209 %. (ver Tabla 6).

Tabla 6. Analisis quimico proximal de la madurez del chile chile (C. annuum var.

Acuminatum Fingerth).

Amarillo-
Tratamientos Verde Naranja Rojo
naranja
%Humedad 82.86£0.70° 77.9540.67° 77.51+0.79° 74.89£0.48°
%Cenizas 8.18+0.47" 8.47+0.34* 8.65+0.75" 9.142%0.29
%Grasa 11.3611£0.13" | 16.7642+0.04 17.296+1.10° 15.33+2.79%
%Proteina 11.03+1.209* 10.4910.409* 9.88+0.336" 10.42+0.59*
%Fibra 14.60£3.03" 13.93+1.94 14.90+2.53" 19.07£06.71*

En la tabla anterior se puede observar todos los valores obtenidos del analisis quimico proximal
realizado a los cuatro estados de madurez del chile chocolate, en este se observa que el estado
verde presenta el mayor porciento de humedad 82.86 = 0.70 debido a que entre mas cerca del
grupo maduro se encuentre mas porcentaje de agua se pierde, ya que en las membranas hay
menor permeabilidad en chiles de color verde que rojos; por lo que la actividad de reacciones
fisicas, quimicas, enzimaticas y microbioldgicas son menores en estado verde que en estado
maduro (rojo). Para el caso de las cenizas el grupo rojo es notablemente mayor 9.142 + 0.29, ya
que muchos minerales sirven como elementos estructurales y cofactores en la sintesis de otros

compuestos que se encuentran en mayores cantidades en estado de maduracion.

Los porcentajes de grasas mayormente se presentaron en los estados de maduracién Amarillo-
naranja y Naranja 16.7642 + 0.04 y 17.296 £ 1.10, esto se debe a las ceras presentes en la cuticula
de los chiles proporcionandole aromas y sabores caracteristicos; ya que estos grupos de acidos
grasos se encuentran actuando en forma de barrera lo que no permite que ciertos compuestos

que se forman durante la maduraciéon se volaticen de manera rapida durante la
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evapotranspiracion. Por ultimo, tenemos los valores de 11.0311.209 fue el valor mayor en
proteina para el estado verde, lo cual es evidente que es el estado de maduracién donde se
desdoblaran ciertos compuestos nitrogenados como los aminoacidos para formar otros como el
caso de sintesis de capsaicina; donde la fenilalanina que es un precursor de la vainillina y la

vainillina precursor de la capsaicina lo que le da olor y pungencia al género Capsicum.

Al respecto Vogt (1986) citado por Becerray Venturo (2017) menciona que la composicion
quimica de las frutas depende de la variedad, caracteristicas del afio, abonado, origen, edad,
momento de la recogida y del almacenamiento esto explica su composiciéon quimica. Meza
(2015), menciona en su trabajo acerca del chile C. annuum var. Acuminatum Fingerth, que el
contenido de humedad presente en esta variedad es de 94 %, lipidos 0.2 %, proteinas 0.9 % y

fibra 1.2 %, en contenido quimico de varfa segun la variedad en cuestion.

Mejia (2013), describe la composicion quimica de dos variedades de capsicurz (Pimiento y Aji). El
porcentaje de humedad para el pimiento es de 82-92 %, aji 70 %; grasas 0.7-0.8 g para ambas
variedades, proteina 1.3 g en pimientos y 6.3 g en ajis y finalmente en fibra 1.4 g para pimientos
y 1.5 para ajis. Rincon (2017), menciona que para que caso de pimiento morron (Capsicum annuum
L. la composiciéon quimica se distribuye de la siguiente manera; agua 92.1 %, grasa 0.19 g,
proteina 0.89 gy fibra 2 g. en la cantidad de cenizas de un alimento es igual al contenido total de
minerales, Castro (2007) citado de Mendoza (2013) reporta 1.38 £ 0.01 % para chile en estado
de madurez rojo, lo cual es superior a lo encontrado en este estudio. El porcentaje de cenizas a
partir del dfa 0 fue disminuyendo gradualmente a medida que se incrementaba el tiempo de
almacenamiento, debido probablemente a que algunos minerales pueden funcionar como
cofactores en la sintesis de compuestos; sin embargo, durante los dias 15 y 20 la cantidad de

cenizas se mantuvo constante con un 0.51 = 0.01%.

Los capsaicinoides son los alcaloides responsables de la pungencia en los frutos de chile, los
cuales son sintetizados a partir de intermediarios fenilpropanoides y acidos grasos de cadena

corta (Lopez, Ramirez y Rodriguez, 2020; Aranha, 2017). Los capsaicinoides tnicamente se han
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descritos en los frutos de las plantas del género Capsicum. Se cree que son producidos en frutos
para proteger a las semillas de los ataques de patégenos (Haak y colaboradores, 2011). El
pimiento morroén al igual que otros chiles de la familia Capsicurnz son los vegetales mas completos
en sustancias nutritivas, estas contribuyen a la digestion intervienen en la regulacion del sistema
nervioso y favorecen la resistencia del organismo a diferentes enfermedades (Fonseca y

colaboradores, 2002).

Rendimiento de los polvos obtenidos durante el proceso de chile chocolate.

Para el secado por aspersion de las agrupaciones de chile, fueron utilizados extractos acuosos en
50 mL de agua destilada y 50 mL de extracto de chile sumando asi 100 mL, se agregaron 8 g de
maltodextrina, al final del proceso de secado se recuperé la mayor cantidad de material
microencapsulado con la maltodextrina, lo que nos permite mencionar que rendimiento del
agente encapsulante como producto final es redituable para el secado de los extractos de chile

chocolate (ver Tabla 7).

Tabla 7. Rendimiento de polvo de chile chocolate (C. annuum var. Acuminatum

Fingerth).
Estados de madurez Rendimiento (%)
Verde 8.03 £ 0.35*
Amarillo-naranja 7.50 £ 0.10*
Naranja 8.00 = 0.10*
Rojo 7.93 + 0.40°

En la tabla anterior, se muestran los resultados obtenidos durante el secado por aspersion del
chile chocolate en los diferentes grupos de madurez evaluados, para calcular el rendimiento se
tomaron en cuenta las microparticulas recolectadas en el contendor ubicado después del ciclon

del equipo de secado por aspersion; el rendimiento de los polvos es favorable ya que se recupera
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entre 80% a 83% de los microencapsulados. El rendimiento del proceso se ve influenciado por
la humedad del producto, al tener un polvo mas seco y fino, este no se retiene en el recolector y
es arrastrado por el gas de secado hacia el filtro, el rendimiento mayor se presentd en el grupo
naranja 8.00 £ 0.10 y verde 8.03 * 0.35, mientras tanto en el amarillo-naranja se presenta el
menor rendimiento 7.50 £ 0.10 probablemente el bajo porcentaje de recuperacién de polvo del
grupo mencionado se debid a que parte de la muestra se pierde en el proceso de secado.

Los resultados obtenidos concuerdan con lo presentado por (Bhusari y colaboradores, 2014),
quienes durante el proceso de secado por aspersion de concentrados de tamarindo reportan un
rango de rendimiento del 46 a 77 %, mientras que Arrazola y colaboradores (2014) presentan un
rendimiento del 90.74 % en el secado por aspersion de antocianinas. Por otra parte, los
resultados obtenidos por Santiago (2018) en su trabajo sobre secado de jugo de jitomate
muestran rendimiento del 43.5 y 62.5 % respectivamente para dos tratamientos analizados
usando maltodextrina como agente en encapsulante. Goula y Adamopoulos, (2010), reportaron
una recuperacion de productos del 62 al 65 % en el secado de jugo de jitomate con una
concentracion de 14 al 18 %. mientras que Obodn y colaboradores, (2009) reportaron
rendimientos del 58 % para un colorante en polvo obtenido a partir de frutas de Opuntia stricta
debido a las dificultades en la recolecciéon de compuestos finos ya que no se depositan de manera

eficiente en el ciclon.

Microscopia Electronica de Barrido (SEM) y microscopia optica.

Se realiz6 el analisis SEM para determinar el tamafio de los granulos de C. annuum var. Acuminatum
Fingerth. Se encontré que el tamafio promedio de los granulos del chile chocolate varfan segun el
estado de madurez, para el grupo verde el promedio oscilo en 2.66 um, en el grupo anaranjado-
verde 3.43 um, el grupo naranja presento 6.89 um de tamafio, y finalmente el grupo rojo presento
tamafios de 7.43 um, Durante los procesos de secado las microcapsulas sufren una serie de

cambios en su forma y tamano (Figura 11).
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Figura 11. Microscopia electronica de barrido de C. annuum var. Acuminatum
Fingerth.

Las particulas de polvo raramente exhiben una forma uniforme, por lo que tanto las particulas
regulares como irregulares pueden ser descritos como “diametros equivalentes a una esfera”
combinando de esta manera los parametros de tamafio y forma (Patel & Chen 2007). En el
estudio realizado por Vazquez (20106), reportdé que las micrograficas obtenidas en diferentes
acercamientos y escalas, de Sum y 10um, para observar la variacion en el tamafio de las particulas,
en el caso de los polvos obtenidos de la bebida analizada se generaliza un intervalo de 2 a 25 um
de tamafio.

Alcantara (2018), aprecié que el rango obtenido para el didmetro de las particulas de los polvos
de zumo de lima fue de 3.07 £ 0.52 a 6.20 £ 0.50 um, encontrindose dentro de los valores
considerados para los productos deshidratados por aspersion: 3 — 100 um, como lo menciona
Ray y colaboradores, (2016) y menores de 40 um, segun Zuidam y Heinrich (2010). Por otro
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lado, Garcia y colaboradores, (2015), mencionan que en el sabor citrico de mandarina
encapsulado utilizando 32 % de una mezcla de diferentes materiales de cobertura (maltodextrina
10 DE, goma arabiga y proteina de soja), los tamafios de particula oscilaron entre 0,6 y 2,7 pm.
También informa haber encontrado esferoides casi completos sin practicamente evidencia de
microcapsulas rotas en un sabor citrico de mandarina encapsulado en diferentes materiales de
cobertura. Explica que esta caracteristica es indicativa de la buena estructura de las microcapsulas

encontradas en el producto final (polvo).

Tamafo de los granulos de chile chocolate por Microscopia éptica.

Se realiz6 el analisis de microscopia 6ptica de los tratamientos del chile coloquialmente conocido
como chocolate. El microscopio 6ptico se ha utilizado como una herramienta fundamental para
proporcionar imagenes magnificadas de objetos imperceptibles a simple vista. Una imagen 6ptica
es una representacion discreta de distribucion de intensidades en una superficie hacia la cual se
dirigen los rayos que derivan de un objeto iluminado tras interactuar con un sistema 6ptico, (ver
Tabla 8). La morfologia que se present6 en las microcapsulas del secado por aspersion del chile

chocolate fue de formas esféricas, algunas ovoides (Figura 13).

Tabla 8. Promedios de 1a microscopia éptica de C. annuum var. Acuminatum Fingerth

secado por aspersion

Tratamientos Tamaifo (um)
1 2.62 £0.53
2 3.19 £ 0.94
3 3.59 + 1.06
4 3.31 £ 0.70
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Figura 12. Microscopia éptica de C. annuum var. Acuminatum Fingerth.

La morfologia que se presentd en las microcapsulas del secado por aspersion del chile chocolate
fue de formas esféricas, algunas ovoides. El tamano de la microscopia 6ptica de C. annuum var.
Acuminatum Fingerth oscilo entre 2.62 + 0.53 y 3.59 £ 1.06 pm, en la Figura 12 se puede observar
particulas de mayor tamano debido principalmente a fenémenos de aglomeracion, este
fenémeno de aglomeracion en el proceso de secado por aspersion puede deberse principalmente
a dos mecanismos; el primero se puede definir como una aglomeracion fisica y se caracteriza por
una interaccion particula-particula. El segundo mecanismo es de una naturaleza quimica, esto
debido a que las particulas pueden interactuar con el disolvente liquido y el resultado es la fusion
de particulas en grupos en los que la particula unica ya no tiene una identidad distinta (Olguin-

Rojas, 2019).
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Colorimetria

Para evaluar el color de los extractos se usaron los mismos parametros que para el fruto fresco;
L*, C*y °Hue del espacio de color del CIELAB, con esto se establece la concordancia entre los
colores obtenidos de los chiles frescos con los extractos obtenidos inicialmente del producto
fresco. En el caso de .*¥45.012 £ 0.10 representa al color verde en la etapa de madurez, el grupo
siguiente es cercano ya que las tonalidades son naranja-verde, para lo mismo con los grupos
siguientes siendo asi 44.37 * 0.12 la lectura mas alta y parecida al rojo, en C* se presenta el
descenso de las lecturas de forma escalonada del grupo verde al grupo rojo, de igual manera se

observa en °Hue que las lecturas disminuyen del grupo verde al grupo rojo (ver Tabla 9).

Tabla 9. Resultados del color de los extractos del chile chocolate (C. annuum var.

Acuminatum Fingerth).

Estados de
L* C* °Hue
madurez
Verde 45.012 £ 0.10° 2215+ 0.18" 104.00 £ 0.30?
Amarillo-naranja | 45.16 £ 0.05° 30.99 + 0.03" 75.92 + 1.48°
Naranja 4437 + 0.12° 37.23 + 18.51* 61.08 = 0.19¢
Rojo 4435 + 0.14° 50.31 + 0.36° 55.38 + 0.25¢

Los extractos de chile se agruparon en verde, amarillo-naranja, naranja y rojo para la evaluacion
del colot, en la Tabla 8 se observa que el parametro LL* de luminosidad es mayor en el grupo
amarillo-naranja: 45.16 * 0.05, mientras tanto el naranja y rojo 44.37 = 0.12 y 44.35 £ 0.14,
presentaron valores cercanos esto debido a que los grupos se parecen en cuanto a madurez y
presentaban colores anaranjado-rojo. En el caso de croma también llamada saturacién o
intensidad, el cual representa la pureza o intensidad de un color particular, la viveza o palidez del
mismo se observa los valores de 22.15 £ 0.18 en verde y 50.31 £ 0.36 en rojo, igual se aprecia

un aumento de manera escalonada del verde al rojo. En el pardmetro °Huze el valor mas alto
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104.00 £ 0.30 se present6 en el grupo verde en la tabla se observa al contrario de parimetro
croma una disminucién gradual hasta el grupo rojo 55.38 + 0.25.

Morales y colaboradores (2010), en la evaluacion de los efectos de secado por aspersion de
zarzamora (Rubus spp), mencionan haber encontrado valores en el caso de .*¥42.93 + 0.89 en el
jugo fresco, mientras que en C* 32.45 £ 0.70 y finalmente en °Huwe 0.40 £ 0.85 esto datos no

presentaron una diferencia significativa entre los tratamientos analizados.

Colorimetria de los encapsulados obtenidos de las emulsiones de chile

chocolate en diferentes estados de madurez.

Llevado a cabo el secado por aspersion de los extractos de chile en los cuatro estados de madurez
se realizaron lecturas de colorimetria a los polvos recolectados al final del secado usando
maltodextrina como agente encapsulante, las determinaciones de color se realizaron por
triplicado a cada grupo. Se observo a simple vista la disminucion de las tonalidades de los colores;
el color rojo paso a rosa palido, el verde a palido verduzco, mientras que los dos grupos restantes
eran anaranjado pastel, en L* para el color verde la lectura registrada es 95.40 = 1.81 y para el
color rojo 76.56 = 5.01, mientras que el grupo 2 y 3 fueron mas cercanos, para C* los valores,
aumentaron escalonadamente del grupo verde al rojo, al contrario que en °Hue donde

disminuyen las tonalidades del verde al rojo (ver Tabla 10).

Tabla 10. Colorimetria de polvos de extracto de chile chocolate (C. annuum, var.

Acuminatum Fingerth).

Estados de madurez L* C* °Hue
Verde 95.40 £ 1.81° 9.16 £ 0.95¢ 100.10 + 1.23*
Amarillo-naranja 88.53 + 2.567" 20.96 + 1.15¢ 81.08 + 0.82"
Naranja 82.15+ 1.93¢ 38.33 + 0.65 72.61 £ 0.83°
Rojo 76.56 £ 5.01¢ 47.96 £ 1.92 66.04 + 2.40¢
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Los polvos se obtuvieron del recolector que se encuentra al final del ciclén, estos son finos; en
los primeros dos grupos, se aprecié que a mayor presencia de maltodextrina se incrementa el
valor L.* donde al parecer, ejerce un efecto de dilucién sobre el color rojo de los chiles; se
recolectaron polvos en tonalidades rosas en los grupos naranjas-rojos 82.15 = 1.93y 76.56 *
5.01, mientras en el grupo verde y amarillo-naranja el color era verdoso 95.40 = 1.81 y 88.53 *
2.57.

Caparino y colaboradores (2012) y Ahmed y colaboradores (2010) observaron los mas altos
valores de L*; al adicionar maltodextrina en la obtencién de polvos de mango y batata morada
mediante secado en spray, respectivamente. En el parametro Croma el valor menor lo obtuvo el
verde 9.16 £ 0.95, mientras el mas alto el rojo 47.96 £ 1.92, en Tabla 9 se observa como
descienden los valores del primer grupo al dltimo esto debido a que el parametro C* mide la
saturacion de los colores, en el caso de °Hue el valor 100.10 + 1.23 (verde) descendié de forma
escalonada hasta 66.04 £ 2.40 rojo. Garcia (2014), en su investigacion sobre cuatro especies de
pitaya observ6 un valor alto en L* al adicionar maltodextrina/pectina provocando una pérdida
de color por la degradacion de las betalainas (pigmentos presentes en los jugos de pitaya) dando
como resultado polvos menos oscuros en los tratamientos. Sousa y colaboradores, (2008)
observaron un comportamiento similar en polvos de tomate. Por otro lado, respecto a *Huwe el
valor fue alto en los tratamientos de pitaya al incrementar las temperaturas de entrada lo que
resulta una pérdida de color rojo-guinda. Grabowski y colaboradores, (20006) encontraron en
polvos de camote que al incrementar la concentraciéon de maltodextrina el valor de °Huwe
aumenta, indicando una pérdida del color rojo. El mismo estudio mostro que la saturacion de
C* es menor cuando la Te (temperatura de entrada) es alta en polvos PG (polvos producidos
con jugo de pitaya guinda de S. grisens) y OR (polvos producidos con jugo de pitaya roja de S.

pruinosus), mientras que al utilizar temperaturas de entrada bajas el indice de C* es alto.
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Actividad de agua (aw) de los polvos obtenidos de las emulsiones de chile

chocolate en diferentes estados de madurez.

En la tabla 11 se aprecia la actividad de agua de los grupos analizados durante esta investigacion,
donde el grupo verde presenté el mayor porcentaje 0.17 = 0.01 mientras que el grupo rojo con

un valor de 0.09 * 0.01 el menor.

Tabla 11. Actividad de agua (aw) de C. annuum var. Acuminatum Fingerth

Estados de madurez Actividad acuosa (ay)
Verde 0.17 £ 0.01*
Amarillo-naranja 0.11 £ 0.01°
Naranja 0.11 £ 0.02°
Rojo 0.09 £+ 0.01°

El uso de encapsulantes es una técnica que se ha aplicado para preservar y proteger numerosos
ingredientes, este se considera una forma especial de empacar, en la que un material en particular
puede ser cubierto de manera individual para protegerlo del ambiente, de la reaccién con otros
compuestos o para impedir que sufran reacciones de oxidacion debido a la luz o al oxigeno. Se
puede observar que el contenido de 4, es una importante respuesta, pues a través de ella se

analiza la eficiencia de secado.

En el estudio realizado por Olguin (2019), menciona que las variables del proceso evaluadas en
el caso del chile habanero o tienen efecto significativo (p<0.05) sobre la actividad de agua de las
microparticulas obtenida. Los valores obtenidos se encuentran en el rango de 0.21-0.43. Coronel
(2015) muestra para la actividad de agua valores entre 0.24 - 0.27, mostrando un comportamiento
similar al contenido de humedad. Ademas, los valores obtenidos son similares a los reportados
port Jittanit y colaboradores, (2011) y Fang y Bhandari (2011), aspecto que le brinda estabilidad

al producto frente a los microorganismos.
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Evaluacion de capacidad antioxidantes y polifenoles.

En la figura 11, se puede observar que los extractos etandlicos presentan mejor cantidad de
extraccion de compuestos fenolicos seguido por los extractos en metanol, esto indica que la
mayoria de compuestos extraidos del chile chocolate son solubles en solventes organicos,
mientras que en la extraccion acuosa la cantidad de compuestos fendlicos es menor. Lo anterior,
sugiere que dentro de la composicién del chile chocolate existen muchos compuestos que no
son hidrosolubles, por lo que la cantidad de arrastre en la extraccién acuosa es menor en

comparacion con los otros solventes.

En la tabla 12, se comparan los resultados obtenidos en los microencapsulados y el material
vegetal deshidratado en estufa, se puede observar que la mayor cantidad de polifenoles (mg
EAG/g ms), principalmente los carotenoides, que se presentan en estados de maduracién
naranja (NAS) con 2.94  0.58 en el extracto acuoso y con metanol 6.86 * 1.25 y mayormente
en estado rojo (RS) en extracto con etanol con 8.29 * 1.36 del material vegetal de chile chocolate
seco se debe al cambio de coloraciéon y presencia de carotenoides y antocianinas. Por otra parte,
el estado de maduracion verde (VS) en los diferentes extractos obtenidos del chile chocolate,
presenta, en el extracto acuoso, menor presencia de polifenoles con un valor de 2.09 * 0.41,
seguido por el extracto metandlico con 5.34 * 0.97 y con extracto etandlico 6.71 + 1.10, esto
derivado a que contiene cantidades grandes de clorofila presentes en todo el pericarpio o piel del
chile. Ademas, podemos decir que el estadio de maduracién rojo (RS) es el que contienen mayor

cantidad de compuestos polifenélicos con un valor de 8.29 + 1.36.

En cuanto a la evaluacién de polifenoles de los encapsulados, los resultados obtenidos
demuestran que, en extractos con etanol en estado de maduracién rojo (RP), se obtuvo la mayor
cantidad, con un valor de 0.63 £ 0.10, lo que sugiere una mayor conservaciéon de los bioactivos

polifendlicos encapsulados, tales como, capsorrubina, violaxantina, capsantina, capsantina-5,6-
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epoxido, anteraxantina, ciscapsantina, capsoluteina, zeaxantina, cis-zeaxantina, criptocapsina, [3-
criptoxantina y B-caroteno, lo que indica proteccion de factores medioambientales, como la

temperatura, luz y oxidacion.

Bustos-Hipélito (2012), reporto el efecto de respuesta de fenoles totales en 4 extractos de cascara
de manzana obtenidos con metanol (80%), etanol (80%), agua hirviendo y agua a temperatura
ambiente, encontré que el solvente que mejor extrae polifenoles totales es etanol al 80%;
mientras que Pérez-Najera y colaboradores (2013), mencionan que el tipo de solvente empleado
influye en la cantidad de fenoles extraidos. En chiles, estan presentes los carotenos, que son
insolubles en agua, pero solubles en solventes organicos, como acetona, etanol, metanol, éter

etilico, y cloroformo (Torossi, 2007).

Cruz-Ricardez y colaboradores (2020), en su estudio sobre frutos de chiles en Tabasco indican
que el género Capsicum produce metabolitos secundarios como carotenoides, alcaloides
(capsaicinoides), compuestos fendlicos, acido ascorbico y otros antioxidantes. Por otro lado,
Bourges (2008), reporta a los carotenos como una familia de pigmentos lipidicos de color rojo,
naranja o amarillo; Azcon-Bieto y Talon (2007) mencionan que los carotenoides que se
encuentran presentes en todo el cloroplasto vegetal son el a-caroteno, el B-caroteno y cinco
xantofilas: luteina, violaxantina, anteraxantina, zeaxantina y neoxantina; por lo que este alimento
destaca por su potencial de compuestos polifenélicos que aumentan conforme lo hace su estado

de madurez, principalmente en el pericarpio de chile (Cruz-Ricardez y colaboradores, 2020).

LLa microencapsulacion obtenida con maltodextrina es efectiva cuando es secado por aspersion,
ya que esta al ser una excelente matriz encapsulante, protege los bioactivos que son sensibles
temperatura a la luz y a la oxidacién, segin Castromonte, Wacyk, Valenzuela (2020), Rios-
Aguirre y Gil-Garzon (2021) y Olguin (2019) la microencapsulaciéon con maltodextrina por

secado por aspersion logro proteger los bioactivos hasta 28 dias a 25°C.
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La MD favoreci6 al microencapsulamiento de polifenoles, a través del secado por aspersion, al
minimizar el efecto de la oxidacién, luz y temperatura (Martinez, 2015; Castromonte, Wacyk,
Valenzuela, 2020; Rios-Aguirre, Gil-Garzén 2021), al ser soluble en agua, la encapsulacion tiende
a romperse y/o agrietarse liberando el contenido de polifenoles, por lo que existe una mayor
cantidad de polifenoles liberados en la evaluacién; mientras que en los extractos metandlicos y

etanolicos, el encapsulamiento retiene a los compuestos polifendlicos por su insolubilidad.

Tabla 12. Determinacién de polifenoles totales (mg EAG/g ms) de chile chocolate

mediante el método de Folin-Ciocalteu.

Muestras Polifenoles totales (mg EAG/100g)
H.O Etanol Metanol
VS 2.09 £ 0.41 6.71 £ 1.10 534+ 0.97
VP 0.91 +£0.18 0.44 = 0.07 1.23 £ 0.23
ANS 292 £ 0.57 7.71 £ 1.27 5.04 £ 0.92
ANP 433 £0.85 3.62 +0.59 1.84 £ 0.34
NAS 2.94 1+ 0.58 6.74 £ 1.11 6.86 £ 1.25
NAP 2.70 £0.53 0.70 £ 0.11 1.93 £ 0.36
RS 274 £ 0.54 8.29 £ 1.36 5.56 £ 1.02
RP 2.95 £ 0.58 0.63 £ 0.10 2.02 £0.38
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Figura 13. Determinacion de polifenoles totales (mg EAG/g ms) de chile chocolate

mediante el método de Folin-Ciocalteu.

Los resultados obtenidos de las pruebas de capacidad antioxidante se pueden apreciar en las
tablas 13 y 14, en donde se presenta la comparacioén de los ensayos experimentales de ABTS y
DPPH, derivado de este analisis se puede concluir que el material vegetal seco presenta mayor
presencia de antioxidantes que los microencapsulados. De lo anterior, la mayor actividad
antioxidante se presentd en extractos acuosos de muestras verdes, amarillo-naranja y rojo, siendo
significativas en comparacion con los extractos etanolicos y en extractos con metanol para ABTS

y por lo consiguiente, para la prueba de DPPH.

No obstante, los resultados (% captura de radicales libres) para los diferentes estadios de
maduracién presentaron en verde (VS) un valor 72.43 * 0.19 y 68.92 + 0.22 y rojo (RS)
73.14£0.19 y 62.45£0.26 de extractos acuosos y etandlicos para ABTS, mientras que en DPPH
el estadio verde (VS) tiene un valor 35.05 £ 0.62 en extracto acuoso y 46.33 £ 0.49 en extracto

con etanol, en el estadio amarillo-naranja presentan valores intermedios de 29.43 * 0.64 en
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extracto acuoso y 37.20 £ 0.57 en etanol y rojo (RS) 66.74 + 0.31 de extractos con metanol. Por
lo que, considerando estos datos y haciendo la comparacién para ambos métodos de evaluacion
podemos decir que en las muestras verdes (VS) y amarrillo-naranja la actividad antioxidante
disminuye la absorcion del radical hasta un 50% en extractos acuosos y etandlicos, de igual

manera que naranja (NAS) v rojo (RS) de extractos con etanol y metanol.
q ] EY y

Sin embargo, en cuanto a la evaluacion de antioxidantes de los encapsulados podemos mencionar
que resultaron ser muy eficientes, principalmente en los estadios verde y rojo de extractos acuoso
y metanolico, ya que presentaron una diferencia significativa de los valores obtenidos de
encapsulacion de antioxidantes. Sin embargo, si comparamos el método ABTS y DPPH, este
ultimo presentd una reduccion del 50% en la concentracion total porcentual de antioxidantes o
captura de radicales libres, principalmente de la capsaicina (8-metil-N-vanillil-6-nonenamida,
CisH»NO:s), lo que se relaciona con una mayor concentraciéon de estos compuestos en estados
de maduracién avanzada y principalmente en pericarpio y placenta otorgandole la coloracién y

la pungencia de estos chiles.

La potencialidad antioxidante de un alimento va a depender de la cantidad y calidad de sus
componentes, principalmente de la concentraciéon de vitamina E, carotenoides y sustancias de
origen fendlico fundamentalmente. Torrenegra-Alarcon y colaboradores (2020), evaluaron la
actividad antioxidante de C. frutescens, esta es relativamente alta, se obtuvieron 1007.9 = 0.89 de
fenoles totales en extractos etandlicos que se evaluaron por los métodos de DPPH y ABTS
obteniendo valores de Indice de captacién (ICs) de 270.99 + 1.50 y 137.95 £ 0.20 pg/mlL,
haciendo énfasis a la reduccion de un 50% de la cantidad inicial. Mesa-Vanegas y colaboradores
(2015) y Moon y Shibamoto (2009), mencionan que el método de DPPH (2,2 - difenil-1-
picrilhidracilo) se basa en la premisa de que un hidrégeno donante es un antioxidante, este ensayo
colorimétrico utiliza el DPPH radical, que cambia de purpura a amarillo en presencia de
antioxidantes y es ampliamente utilizado como un estudio preliminar y realizando mejor
actividad en compuestos organicos como metanol, también relacionan la actividad ABTSe+

(2,20-azinobis (3etilbenzotiazolina-6-sulfénico) como un ensayo colorimétrico en el que el
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radical ABTSe+ decolora en presencia de antioxidantes (carotenoides, fendlico compuestos y
otros). Este ensayo de decoloracion mide la capacidad antioxidante total, tanto de sustancias

lipofilicas e hidrofilas.

Lopez-Puc y colaboradores (2020), mencionan que la mayoria de los estudios realizados sobre
capsainoides, en frutos de Capsicumnz, muestran un aumento de concentraciéon de capsainoides
durante las primeras etapas del desarrollo del fruto, manteniéndose hasta su maduracién; entre
40 y 60 dias después de este tiempo, comienza una reduccién marcada del contenido de

capsainoides que esta relacionado con la oxidacién de capsaicina y dihidrocapsaicina.

Tabla 13. Determinacioén de capacidad antioxidante de chile chocolate mediante el

método de ABTS en diferentes extractos.

Muestras Captura de radicales libres (%)
H:O Etanol Metanol
VS 72.43 £0.19 68.92 + 0.22 62.24 £ 0.26
VP 28.97 £ 0.50 295+ 0.69 62.48 = 0.26
ANS 68.92 + 0.22 68.07 £ 0.22 65.26 £ 0.24
ANP 7412+ 0.18 37.69 = 0.44 46.69 £ 0.37
NAS 71.87£0.20 56.19£0.31 64.84£0.25
NAP 37.2710.44 18.17£0.59 36.99£0.44
RS 73.14%+0.19 62.4510.26 72.7110.19
RP 31.68%+0.48 9.21£0.64 34.32%0.46
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Tabla 14. Determinacion de capacidad antioxidante de chile chocolate mediante el

método de DPPH en diferentes extractos.

Captura de radicales libres (%)
H.O Etanol Metanol
VS 35.05 £ 0.62 46.33 £ 0.49 68.59 + 0.29
A\ 16.08 £ 0.76 26.36 £ 0.67 36.05 £ 0.59
ANS 29.43 + 0.04 37.20 £ 0.57 70.23 £ 0.27
ANP 67.43 £ 0.29 6.56 £ 0.87 25.18 £ 0.70
NAS 27.50 £ 0.66 28.15 £ 0.65 40.95 £ 0.55
NAP 8.75 £ 0.84 0.16 £ 091 20.94 £ 0.76
RS 26.99 £ 0.66 33.55 £ 0.62 06.74 + 0.31
RP 12.55 £ 0.79 292+ 0.83 1991 £0.72
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Naranja Polvo (NAP); Rojo Seco (RS); Rojo Polvo (RP).

Figura 14. Actividad antioxidante de chile chocolate mediante el método de ABTS.
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Figura 15. Actividad antioxidante de chile chocolate mediante el método de DPPH.
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CONCLUSIONES

La microencapsulacion de Capsicum annunm var. Acuminatum Fingerth o como se conoce
coloquialmente en la zona del soconusco de Chiapas, chile chocolate, usando maltodextrina
como agente encapsulante fue posible mediante secado por aspersion. Las condiciones evaluadas
del secado son capaces de preservar las caracteristicas organolépticas propias del chile chocolate;
el polvo obtenido del secado usando maltodextrina presento una buena estructura morfologica,
su rendimiento resulto ser redituable, los polvos no perdieron el picor que caracteriza a esta
variedad en particular. L.a maltodextrina result6 ser adecuada para la microencapsulacion y por
ende para la conservacion de este alimento, evitando deterioro de los compuestos bioactivos
presentes. El secado por aspersion resulté ser una alternativa viable para la conservacion de
alimentos, usando los agentes encapsulantes correctos se preservan todas las caracteristicas
funcionales del alimento. I.a principal ventaja de contar con el sistema de secado por aspersion

es la reduccion del tiempo del proceso.

Respecto al color, los polvos del chile chocolate presentaron valores del parametro L* que
indicaron que en los estados mas maduros del chile chocolate (rojo) se reduce por las
concentraciones de maltodextrina, esto se atribuye principalmente a un efecto de dilucion del
color por la presencia del color blanco del encapsulante, sin embargo, se confirma el efecto

protector que ejerce este encapsulante sobre las caracteristicas organolépticas del chile.

Los granulos de C. annuum var. Acuminatum Fingerth se pueden considerar pequefios, lo que es
favorable para su aplicacion en alimentos, ya que a menor tamafio del granulo mayor sera la
estabilidad en el alimento.

La concentracion de polifenoles y capacidad antioxidante estd relacionada con la maduracion del
fruto de chile chocolate, a mayor estado de maduracion se obtuvo de manera proporcional el
contenido de compuestos antioxidantes y polifenoles, principalmente en el pericarpio y placenta

del fruto.
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PROPUESTAS Y/0O RECOMENDACIONES

El chile chocolate al ser una especie poco conocida y comercializada nos proporciona las ventajas

de realizar estudios posteriores y con mayores detalles como pueden ser:

1. El estudio de las condiciones de mejoramiento en cosecha y produccién de chile
chocolate expuesto a diversos factores abidticos y el comportamiento de compuestos
bioactivos en sus diferentes etapas de maduracion.

2. Elestudio de condiciones de temperatura en el secado por aspersion que permitan lograr
un mayor rendimiento en la obtencién de los polvos utilizando unicamente
maltodextrina como agente encapsulante.

3. También realizar mas ensayos comparativos de otras matrices encapsulantes como
oleorresinas, gomas, almidones, etc. utilizando el método de secado por aspersion que
permita obtener diferentes porcentajes, rendimientos, estructuras y caractetisticas del
encapsulado de extractos de chile chocolate, de tal manera que estas matrices sean
utilizadas de forma individual o combinadas permitiéndonos obtener los mejores
resultados de encapsulacion en nuestro producto.

4. Ademas, deberfan realizarse estudios comparativos de obtencién de encapsulados por
medio de extractos de chile chocolate en agua: etanol a través del método de secado por
aspersion para determinar el costo-beneficio.

5. Realizar un perfil de compuestos bioactivos presentes en el chile chocolate que permita
realizar investigaciones transversales con enfoque en la industria cosmética,
farmacéutica, entre otras.

6. Realizar estudios econémicos y productivos que lleven a este producto al mercado como

sucede con otras variedades de Capsicum ya conocidas a nivel nacional e internacional.
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GLOSARIO

Ay Actividad de agua

h Angulo de tono (H®)

C* Croma

L* Luminosidad

a* Coordenada de color (rojo o verde)

b* Coordenada de color (amarillo o azul)

DE Dextrosa Equivalente

SEM Microscopia Electronica de Barrido (siglas en inglés)
T. Temperatura del aire de entrada (°C)

T, Temperatura del aire de salida (°C)

Tukey Analisis de varianza

um Micrémetro, unidad de longitud

GA Goma Arabiga

MD Maltodrextrina

AE Cambios de matiz y densidad

mL Mililitro

CIELAB Commission International d'eclairage color model
FC Folin-Ciocalteu

ABTS acido 2,2-Azino-bis (3-etil-benzotiazolin-6-sulfonico
DPPH 2,2-Difenil-1-Picrilhidrazilo
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ANEXO FOTOGRAFICO

a) Carta de color de los cuatro estados de madurez de C. annuum var.

Acuminatum Fingerth evaluados en el presente.

Estado Rojo

Estado Naranja

Estado Amarillo-

\R /2 * § F N\ Naranja

( ' ( | Estado verde

b) Obtencion de extractos de chile a partir de su estado fresco
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c) Colorimetria de los extractos de C. annuum var. Acuminatum Fingerth

d) Colorimetro marca MINOLTA modelo CR-300
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e) Higréometro de punto de rocio AquaLab para medir aw.

P

f) Equipo de secado por spray marca Biichi modelo B-290.
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g) Proceso de secado por aspersion de C. annuum var. Acuminatum Fingerth.
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h) Polvos de los microencapsulados: a) muestra verde b) muestra amarillo-naranja

c) muestra naranja y d) muestra roja
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