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RESUMEN

El pimiento (Capsicum spp.) pertenece a la familia de las solandceas. Este fruto tiene una
gran importancia econdmica debido a las diferentes formas que tiene de ser consumido.
Es rico en compuestos fendlicos espacialmente en flavonoides, estos, ademads de poseer
una alta capacidad antioxidante también proporcionar cierto sabor amargo, uno de los
mas comunes es la quercetina. En cuanto a la cantidad de este compuesto puede variar
a causa de diversos factores: genéticos, agroclimaticos, el estado de maduracién, las
condiciones de almacenamiento y de conservacion, los procesos industriales y la adicién

de ciertos componentes para contrarrestar o eliminar el sabor amargo.

Palabras clave: Maduracion, quercetina, Capsicum, flavonoides, conservacion.

ABSTRACT

Peppers (Capsicum spp.) belong to the Solanaceae family. This fruit has a significant
economic value due to the different forms it can be consumed. It is rich in phenolic
compounds, especially flavonoids such as quercetin, with a high antioxidant capacity,
and besides, it provides certain bitter taste. The quantity of this compound can be
affected by several factors: genetics, agro-climatic conditions, the state of maturation,
storage and preservation conditions, industrial processes and the addition of certain

components to reduce or eliminate the bitter taste.

Key words: Maturation, quercetin, Capsicum, flavonoids, conservation.
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1. CAPSICUM SPP.

El pimiento pertenece al género Capsicum, de la familia de las solandceas. El
género Capsicum engloba 40 especies diferentes entre las que cabe destacar estas cinco:
C. annuum L., C. frustescens L., C. baccatum., C. chinense y C. pubescens. Estas especies
han sido adaptadas y domesticadas para el consumo humano. La variedad mas utilizada

a nivel mundial es C. annuum (Milla, 1996).

En cuanto a las caracteristicas nutricionales, el pimiento es un vegetal rico en
antioxidantes naturales como los compuestos fendlicos, tocoferoles, carotenoides y
antocianinas (Shang et al., 2022). Ademas, es rico en vitaminas como la A, B1, B2 y C

(Milla, 1996).
El género Capsicum se puede dividir en dos categorias varietales:

= Variedades dulces: Esta variedad se cultiva para el consumo en fresco, el
tipo de cultivo puede ser protegido en donde utilizan invernaderos,
tuneles... 0 en campos sin sistemas de proteccion. Los frutos son grandes y
carnosos. Por otro lado, también se puede destinar a la industria para
elaborar pimenton (Falder, 2004).

=  Variedades picantes: Se suelen destinar mayoritariamente a la industria. La
caracteristica fisica principal de estos frutos es que son largos y delgados.
Estas variedades son conocidas comunmente como chiles o guindillas

(Falder, 2004).

Este tipo de variedades tienen una caracteristica especial y es que contienen una
serie de compuestos que no contribuyen a su valor nutritivo, pero si son causantes del
picor y del calor que provocan al ser consumidos. Estos compuestos se llaman
capsinoides y capsicionoides (CTOs / CAPs) que provienen de una oleorresina llamada

capsaicina (Bosland y Votava, 2012).

Las variedades mas cultivadas de pimientos dulces son: italiano, pimiento
california, pimiento morrén y fiora. De pimientos picantes las variedades son: pimiento

padrdn, pimiento del piquillo, pimiento de romesco y guindilla.
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2. IMPORTANCIA ECONOMICA Y PRODUCCION

En cuanto a la importancia econdmica, la especie C. annum y en concreto la
variedad Capsicum annuum, L. var. annuum es la mas importante a nivel mundial, esta
especie forma parte de las variedades de pimiento dulce (Sdnchez, 2020). Su
importancia se debe a su alto contenido en capsaicina presente en las variedades
picantes. Otra razén es por sus diferentes formas de consumo como en fresco, en
conserva y en especias para proporcionar un mayor gusto y sabor a las comidas

(Sanchez, 2020).

2.1. PRODUCCION Y COMERCIALIZACION DE PIMIENTOS A NIVEL NACIONAL
El pimiento es un cultivo que ha aumentado su produccién en Espafa. La
demanda de estos frutos ha crecido de manera muy rdpida en los ultimos afios (MAPA,

2022).

En cuanto a la comercializacion de chiles y pimientos secos, en Espafia, como se
puede observar en la Figura 1, hay mas exportaciones que importaciones a lo largo de

los 5 afos.

De forma general se aprecia un aumento en las importaciones y exportaciones
de chiles y pimiento secos debido a los impulsos econdmicos en el sector agrario, llegado

de diferentes instituciones nacionales (Real Decreto 307/2019).
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COMERCIALIZACION DE CHILES Y PIMIENTOS SECOS,

EN ESPANA
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Figura 1. Comercializacidn de chiles y pimientos, secos en Espafia.

Fuente: Adaptado a partir de FAOSTAT (2022).

En lo que respecta a la comercializacion de pimientos dulces y picantes, en

Espaia, se puede observar en la Figura 2, la gran diferencia entre las importaciones y

las exportaciones. La alta cantidad de exportaciones indica que una gran parte de la

produccidn total es enviada a otros paises.
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COMERCIALIZACION DE PIMIENTOS DULCES Y
PICANTES, EN ESPANA
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Figura 2. Comercializacion de pimientos dulces y picantes, en Espana.

Fuente: Adaptado a partir de FAOSTAT (202).

Por lo que refiere a los valores representados para pimiento en la Tabla 1, se
puede observar como, a lo largo de los afios, hay un incremento en todos los
parametros. Aumenta la superficie utilizada para el cultivo de este fruto y también el
rendimiento, por lo tanto, aumenta su produccion hasta alcanzar el valor maximo en

2020 (1 470 miles de toneladas).

El precio medio percibido por los agricultores se puede observar cémo en 2017
sufre una bajada con un valor de 78.76 euros por 100 kg de pimiento, aunque en los
afios siguientes sigue aumentando hasta alcanzar su valor maximo en el ultimo afio

(Tabla 1).
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Tabla 1. Valores de superficie, rendimiento, produccién, precio y valor de pimiento.

Precio medio

Superficie Produccion percibido por los

(miles de Rendimiento (miles de agricultores Valor (miles
Afios hectareas) (qm*/ha) toneladas) (euros/100kg) de euros)
2016 19.5 602 1172.6 83.13 974 815.0
2017 20.3 627 12743 78.76 1003 610.3
2018 204 623 1271.7 80.79 1027 423.4
2019 21.2 659 1399.2 82.77 1158111.2
2020 21.6 681 1470.0 83.63 1229629.1

Fuente: Adaptado a partir de MAPAMA (2022).

*Qm (Quintal métrico) = equivale a 100kg.

En lo que respecta a los valores mostrados en la Tabla 2 de pimiento para
pimentdn, cabe destacar un aumento de todos los valores alcanzando su valor maximo
el ultimo ano. Considerando un aumento en la produccién, rendimiento, drea de cultivo,

el precio y el valor.

Tabla 2. Valores histérica de superficie, rendimiento, produccidn, precio y valor de

pimiento para pimenton.

Precio medio

Superficie percibido por los Valor

(miles de Rendimiento Produccion agricultores (miles de
Anos hectareas) (gm*/ha) (toneladas) (euros/100kg) euros)
2016 1950 294 5726 299.59 17 155
2017 2107 30.7 6478 302.04 19 566
2018 2028 31.8 6 439 307.34 19 790
2019 2154 31.0 6 683 306.16 20461
2020 2099 374 7 845 331.08 25973

Fuente: Adaptado a partir de MAPAMA (2022).

*Qm (Quintal métrico) = equivale a 100kg.
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2.2. PRODUCCION Y COMERCIALIZACION DE PIMIENTOS A NIVEL
INTERNACIONAL
El pimiento es una hortaliza que se cultiva en todo el mundo. A lo largo de toda
la costa mediterrdnea el pimiento es el segundo producto hortofruticola que mas se
cultiva después del tomate (FAO, 2002). Aunque en la mayoria de los paises del
mediterraneo la variedad de pimiento que mas se cultiva es el pimiento dulce (abarca el
55% de la superficie de los invernaderos), en Tunez, prima la produccién de pimentén

picante.

Respecto a la comercializacién de chiles y pimientos secos, en Europa las
importaciones son mucho mayores que las exportaciones (Figura 3). Tanto las

importaciones como las exportaciones aumentan en los ultimos afios (Figura 3).
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Figura 3. Comercializacion de chiles y pimiento secos, en Europa.

Fuente: Adaptado a partir de FAOSTAT (2022).
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En la Figura 4 se observa que, en Europa, las importaciones pimientos dulces y

picantes superan a las exportaciones. A lo largo de los afios analizados, se aprecia un

crecimiento tanto en las exportaciones como en las importaciones, lo que implica que

con el paso del tiempo ha habido un aumento del consumo de los pimientos dulces y

picantes.
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Figura 4. Comercializacién de pimientos dulces y picantes, en Europa.

Fuente: Adaptado a partir de FAOSTAT (2022).
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Como se puede observar en el mapa de la produccién de chiles y pimiento secos
a nivel mundial en 2020 (Figura 5), los principales paises productores son China, India,
Tailandia y Pakistan entre otros paises de Asia, ademds de paises como Costa de Marfil

y Etiopia en Africa con una produccién mayor a 108 934 mil toneladas.
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Figura 5. Produccidn de Chiles y pimientos, secos a nivel mundial en 2020.

Fuente: FAOSTAT (2022).
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Como se muestra en la Figura 6, los principales continentes productores de
Chiles y pimientos secos son Asia con un 72,5%, seguido de Africa con un 23,7%, América

con un 3%, y por ultimo Europa con un 0,8% ya que Oceania no tiene produccién.

2020
Oceania
% 7 Africa
T a 23.7 %
0.8 % i
-~ Américas
3 %
Asia
72.5 %

@ Africa @ Américas @ Asia @ Europa @ Oceania

Figura 6. Produccidn de Chiles y pimientos secos, por continente.

Fuente: FAOSTAT (2022).
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La Figura 7 muestra la produccidon mundial en el afio 2020 de pimientos dulces y
picantes. En América los paises con mayor produccién son Estados Unidos y Alasca. En
Europa los paises mas productivos son Espaiia, Paises Bajos, ltalia y Turquia. En el
continente africano, Argelia, Niger, Nigeria y Egipto. Por ultimo, en Asia, China,

Indonesia y Kazajistan. Con una produccion mayor a 181 290 mil toneladas.
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Figura 7. Produccion de pimientos dulces y picantes, a nivel mundial en 2020.

Fuente: FAOSTAT (2022).
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En la Figura 8 se puede observar que la produccién de pimientos dulces y
picantes secos en Asia representa un 66,2% del total de la produccién, siendo el principal
productor de este tipo de pimiento, seguido de América con un 12,7%, Africa con un

11,1%, Europa con un 9,9% y por ultimo Oceania con un 0,1%.

Oceamia /7 Africa
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J.1 _\_ l / 11.1 %
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2.8 &6 _~~ Ameéricas
e - 12.7 %
Asia
66.2 %
® Aiftica ® Amenca: P Aua ® Euopa @® Oceznia

Figura 8. Produccion de Chiles, pimientos picantes, pimientos (verdes), por continente.

Fuente: FAOSTAT (2022).

3. FORMAS DE CONSUMO

3.1. FRESCO

El pimiento se puede consumir de varias formas, la mas extendida es el consumo
en fresco. Las variedades dulces son las que mas se suelen consumir en fresco ya que
son las que mas cantidad de carne tienen, es decir, la carne del fruto es mds gruesa (FAO,
2002). El pimiento en fresco es un alimento perecedero por lo que de todos los tipos de

consumo es el que menos vida util tiene.
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3.2. ESPECIAS
Las especias de pimentdén (Capsicum annuum) son muy utilizadas en el ambito

culinario e industrial ya que provoca un cambio en la calidad sensorial gracias a su

adicion en los alimentos (Skrovankova et al., 2017).

El método de secado tradicional es el secado por el sol. Este método es muy lento
y depende de factores climaticos, por ello, actualmente se utilizan sistemas de secado
mas modernos como el secado por conveccion con microondas (Soysal et al., 2009) o el
sistema de secadores de tunel (Condori et al., 2001). A lo largo del proceso de secado,
pueden ocurrir diversas alteraciones tanto fisicas, quimicas, nutricionales vy

estructurales (Vega-Galvez et al., 2009).

Los carotenoides son los responsables del color caracteristico del pimentén. El
contenido de este compuesto esta directamente relacionado con la madurez que tenga
la materia prima, la variedad de ésta y las condiciones que ha tenido de crecimiento, si
la estacion de cosecha es en época lluviosa y fria los frutos producidos tienen mas
cantidad de B-caroteno (Markus et al., 1999). Estos compuestos se degradan, siendo la
velocidad de degradacién directamente proporcional a la temperatura. La cantidad de

carotenoides se concentra debido a la pérdida de agua (Urrea et al., 2012).

Para la formacidén del pimentén, tras el proceso de secado, tiene lugar la
molienda. Durante este proceso, los carotenoides se pueden degradar debido a la
penetracién de oxigeno y luz durante el proceso (la luz actia como catalizador frente a
la oxidacion). Este proceso llamado fotooxidacién se puede evitar manteniendo el

pimentdn en la oscuridad (Almeida y Pérez, 2017).

3.3. INDUSTRIA CONSERVERA
En cuanto al pimiento destinado a la industria conservera hay que destacar tres
tipos de conservas: natural, en vinagre (encurtidos) y congelados. Las tres variedades

mas utilizadas en Espafia para la produccién de conserva son: Morrén, Piquillo y Picos

(FAO, 2002).
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Los tipos de conservas mas importantes econdmicamente son la conserva
natural y la conserva en vinagre (encurtidos) en sus diferentes formatos, como puede
ser entero o en tiras, precocinado, cortado a cuadrados pequefios.... Por otro lado, se
debe tener en cuenta que el pimiento en conserva que se utiliza para platos preparados,

semipreparados y salsas (FAO, 2002).

4. COMPOSICION NUTRICIONAL DEL PIMIENTO

Respecto a la composicion nutricional de pimiento rojo crudo, pimentén y
pimiento en conserva que se muestra en la Tabla 3, se pueden observar que el pimentén
en polvo es el que mas diferencias presenta respecto al pimiento fresco y en conserva.
Esto puede ser debido al tratamiento de secado y molido, por lo que todos los
compuestos estan en mayor proporcion utilizando la misma cantidad (100 g) para

valorar las muestras.

Entre el pimento rojo en fresco y el pimiento en conserva existen diferencias
significativas, aunque cabe destacar que tiene mas del doble de vitamina A. El contenido
de vitamina C disminuye y debido al tratamiento térmico que se realiza a la conserva.
Por ultimo, el contenido de sodio de la conserva es 11 veces mayor que el contenido de
este en fresco y esto se debe a la cantidad de sal que le afiaden al liquido de gobierno

para aumentar la vida util de producto.
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Tabla 3. Composicion nutricional de pimiento rojo crudo, pimentdn y pimiento en

conserva por 100 g de producto.

PIMIENTO ROJO PIMENTON, EN PIMIENTO
CRUDO POLVO MORRON, EN
CONSERVA
Nombre cientifico Capsicum Capsicum Capsicum annuum
frutescens annuum var. Annuum
Parte comestible (%) 83 100 100
Energia total 29 kcal/31 kcal* 331 kcal 30 kcal
Grasas, total 0,6 g/0.13 g* 13 g 04g
Proteina, total 1.3g/0.9g* 148¢ 1.19¢g
Agua (Humedad) 92.2g/91.9 g* 11.24 ¢ 91.7¢g
Fibra, dietética total 1.8g/1.2 g* 20g 15¢g
Carbohidratos 4.5 g/6.65g* 38¢g 52¢g
VITAMINAS
Vitamina A 90 ug 6042 ug 375 ug
Vitamina D Oug Oug Oug
Vitamina E 0.86 mg 9 mg 0,9 mg
Folato, total 23 ug/ 47 ug* 0 ug 11 ug
Equivalentes de 0.1 mg/ 1.02 mg* 18.4 mg 1.1 mg
niacina totales
Riboflavina 0.01 mg/0.142 mg* 1.74 mg 0.03 mg
Tiamina 0.04 mg/0.055 mg* 0.65 mg 0.01 mg
Vitamina B12 Oug Oug Oug
Vitamina B6 0.3 mg/0.303 mg* 2.141 mg 0.31 mg
Vitamina C 152 mg/142 mg* 0 mg 81 mg
MINERALES
Calcio 9 mg/6 mg* 180 mg 9mg
Hierro, total 0.4 mg/0.35 mg* 23.6 mg 0.3 mg
Potasio 155 mg/213 mg* 2340 mg 180 mg
Magnesio 8 mg/11 mg* 190 mg 14 mg
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Sodio 6 mg/2.5 mg* 34 mg 70 mg
Fosforo 15 mg/27 mg* 350 mg 26 mg
loduro 0.78ug - 0,4 ug
Selenio, total 0.1ug/ 2.5 ug* 4 ug 0.3 ug
Zinc 0.1 mg/ 0.2 mg* 4.1mg 0.2 mg

Fuente: Adaptado a partir de BEDCA (2022) y USDA database (2022).

Los datos con el simbolo “*” han sido extraidos de USDA database (2022).

5. CARACTERISTICAS ORGANOLEPTICAS DE LOS PIMIENTOS

5.1. FIRMEZA

La firmeza es un parametro que se utiliza para el control de calidad en el pimiento
en fresco ya que estd directamente relacionada con el tiempo de conservacion
postcosecha. Otra razén para determinar la firmeza tiene que ver con las condiciones en
las que el fruto se ha cultivado (los factores climatolégicos, el tipo de suelo, el agua, la

poda...) (Urresterazu et al., 2002).

El rango de firmeza de los diferentes tipos de pimiento esta entre 6,9 y 26,2 N.
La variedad de pimiento que tiene una firmeza mas baja es el pimiento Padrén. Mientras
gue los que presenta una firmeza mds alta son los pimientos picantes con un valor de

mas de 20 N (Garcia-Garcia, 2014).

5.2. COLOR

Los pimientos pueden tener una gran variedad de colores, hay mas de 30
pigmentaciones distintas. Los colores amarillo, naranja y rojo que tienen los pimientos
se deben a los carotenoides que se producen en la fruta durante la maduracién
(Ghasemnezhad, 2011). El pimiento dulce es rico en carotenoides como el B-caroteno y
licopeno que son pigmentos rojos y la zeaxantina que presenta una coloracion naranja-

amarilla (Topuz y Ozdemir, 2007) y también en capsantina y capsorubina que se
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sintetizan durante la maduracién del fruto y le proporcionan el color rojo

(Ghasemnezhad, 2011).

Los carotenoides aumentan de una manera considerable durante la maduracién.
En especial el pigmento capsantina (Figura 9) ya que en los frutos inmaduros no se
detecta la presencia de este compuesto y se ha asociado con tipos de pimiento que
contienen la capacidad genética de sintetizar pigmentos rojos al madurar (Hornero-
Méndez et al., 2000). Los niveles de capsantina en las variedades de Tabasco y Cayena

maduros son mas altos que los valores que tiene el pimentdn (Xiang et al., 2021).
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Figura 9. Estructura molecular de la capsantina.
Fuente: Ghasemnezhad (2011).
5.3. °BRIX

Los 2Brix se utilizan para medir el contenido de solidos solubles en los alimentos.
En los sélidos solubles se incluyen los hidratos de carbono (almidones, azucares, fibra).
Segun la cantidad, se puede comprobar el estado de madurez del fruto. Para medir los
grados brix en los alimentos de forma analitica se utiliza el refractémetro (Garcia-Garcia,

2014).

Los 2Brix aumentan segun los estados de maduracion del pimiento, esto se debe
a las reacciones metabdlicas, que consisten en la degradacién de polisacaridos por

accion enzimatica para la obtencion de azucares simples (Paredes et al., 2019).

Como se puede observar en la Figura 10, hay 5 muestras de pimiento de Morrén

en diferentes estados de maduracion. Se aprecia como van aumentando los 2Brix



UN'VERS"‘AS Revision de los factores que influyen en P4gina: 21 de 57
H Miguel Herndndez | € amargor del pimiento. gina:

conforme avanza el estado de maduracion, desde un valor de 5,32 Brix en la muestra

mas inmadura hasta alcanzar el valor de 72 Brix en la muestra mas madura.
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Figura 10. Variacidon de los 2Brix durante la maduracién de pimiento Morrén.

Fuente: Paredes et al. (2019)

Los 2Brix de un pimiento aumentan con el proceso de secado. Como se puede
apreciar en la Tabla 4, el pimiento en fresco tiene un 15,57 de 2Brix pero cuando es

sometido a una fase de secado se duplica a 29,57, este aumento de 2Brix se debe a la

concentracion de los sélidos. (Rojas et al., 2020).
Tabla 4. 2Brix en las diferentes formas de consumo del pimiento.
Grados Brix

Capsicum annuum (Fresco) 15,57
29,57

Capsicum annuum (Seco)
Fuente: Rojas et al. (2020)
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5.4. DULZOR

El dulzor de los pimientos estd estrechamente relacionado con los azucares
presentes en el fruto. Los azucares principales del pimiento son la glucosa y la fructosa
(Figura 11). La cantidad de azucares presentes varia segun su estado de maduracion y el
tipo de cultivo. Las frutas inmaduras tienen menor cantidad de azucares que las frutas

maduras.

El sabor dulce proporcionado por los azlcares es un atributo sensorial muy

valorado por los consumidores que aprecian este sabor (Van et al., 2018)

Elaumento de la cantidad de azlcares durante el proceso de maduracién se debe

a la biosintesis de polisacaridos y a la acumulacién de azucares (Raffo et al., 2008).

OH
( o) HO\/CZ'—,/ OH
HO’"Q" OH HO  OH
HO/ y OH Fructosa
Glucosa

Figura 11. Estructura molecular de la glucosa y la fructosa.

Fuente: Laffitte (2017).

5.5. ACIDEZ
La acidez del pimiento estd relacionada con los acidos organicos presentes en el
fruto. Los principales acidos que se encuentran en el pimiento son el 4cido citrico, malico

y ascorbico.

Hay cambios significativos en la cantidad de acidos orgdnicos presentes en el
pimiento segun su estado de maduracién. La cantidad de acido ascérbico disminuye con
la maduracién. Este también depende del estado de madurez del pimiento. Esto se debe
a que el acido ascorbico actua como antioxidante, por lo que aumenta con el aumento

de la tasa de respiraciéon en frutos climatéricos pero el pimiento al ser un fruto no
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climatérico no aumenta (Ghasemnezhad et al., 2011). Como se puede apreciar en la
Figura 12, se muestra el contenido de acido ascérbico de diferentes variedades de
pimiento en dos estados de maduracién diferentes (verdes y rojos). Las variedades ‘Y-
43-09’ y ‘Marona’ tienen cambios significativos en la cantidad de acido ascérbico en las
diferentes etapas de maduracién y otras variedades como ‘Y-43-07’ y ‘Zorro’ apenas hay

descenso en el contenido de acido ascorbico.
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Figura 12. Concentracién de acido ascdrbico en diferentes variedades de pimiento
segln su estado de madurez: Columnas blancas (pimientos verdes) y columnas negras

(pimientos rojos).

Fuente: Ghasemnezhad (2011).

5.6. PICOR

Una caracteristica que hace especial el género Capsicum es el picor que tienen
los diversos tipos de pimientos. Esto se debe a un compuesto presente de forma natural

en los pimientos llamado capsaicina (Cedrén, 2013).

La capsaicina (Figura 13) es una oleorresina que sintetizan las plantas como un
método de defensa hacia los herbivoros. Este picor se detecta mediante el receptor del

dolor, lo que produce una sensacion de ardor (Cedrén, 2013).
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Figura 13. Molécula de capsaicina.

Fuente: Cedrdn (2013).

Para medir el picor de los diferentes tipos de pimiento se utiliza una escala
llamada escala Scoville, esta escala mide el grado de picor tomando de referencia el
pimiento dulce como 0 picor y la capsaicina como nivel maximo de picor (Tabla 5)

(Aguirre y Mufoz, 2015).

Tabla 5. Grado de picor de diferentes especies de pimiento segun la escala Scoville.

ESPECIE GRADO DE PICOR
Pimiento dulce 0
Anaheim 500-1 000
Pasilla 1 000-15 000
Jalapefiio 2 500-5 000
Serrano 5 000-15 000
Cera amarilla 15 000-30 000
Cayena — Chile 30 000-50 000
Chipotle desecado 50 000-100 000
Habanero 100 000-300 000
Capsaicina 16 000 000

Fuente: Aguirre y Mufioz (2015).

El grado de picor se indica contando la cantidad de veces que se ha diluido una
solucién del extracto de chile con agua azucara hasta que el sabor picante no sea

detectado (Cedrdn, 2013).
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5.7. ASTRIGENCIA
La astringencia es un sabor reconocido cominmente como desagradable (Szejtli

y Szente, 2005).

Los compuestos fendlicos, en concreto los taninos son los principales
responsables de la astringencia del té, el vino tinto y varios tipos de vegetales
(Lesschaeve y Noble, 2005). Los taninos también presentan astringencia en muchas

frutas inmaduras (Martinez-Valverde et al., 2000).

5.8. AMARGOR

El sentido del gusto de los seres humanos nos permite diferenciar en sabores
dulce, umami, acido, salado y amargo. Las diferentes modalidades gustativas nos
permiten interpretar el valor nutricional de los alimentos y juegan un papel importante
en la eleccion e ingesta de los mismos. Ademas, pueden funcionar como un mecanismo
de defensa, ya que, nos advierten también cuando existe, por ejemplo, presencia de
sustancias téxicas (Dagan-Wiener, 2019). Para que el sistema gustativo funcione de
forma correcta es necesaria la activacién de un conjunto de células denominadas células
receptoras del sabor (TCR) clasificadas en: células de Tipo I, Tipo Il y Tipo Il (Calderdn,

2020).

El sabor amargo se considera uno de los mds importantes en la industria
alimentaria, es reconocido por la activacién un conjunto de TCR de Tipo Il acoplados a
proteinas G (GPCR), este conjunto recibe el nombre de T2R o TAS2R y estd localizado en

la superficie de las papilas gustativas, paladar y epiglotis (Behrens, 2011).

La mayoria de las moléculas que tienen sabor amargo, se encuentran en los
alimentos de origen vegetal. Estos compuestos son moléculas que participan en las

defensas de la planta contra agentes externos (Laffitte, 2017).

La sensibilidad amarga individual es muy variable en humanos. Otros factores

individuales son el género o la etnia (Laffitte, 2017). Hay muchas moléculas que
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proporcionan sabor amargo como: Sacarina, L-cisteina, quercetina (Figura 14), naringina

(Figura 15) entre otros (Horne et al., 2002)

OH
OH

HO

oh oh

Figura 14. Molécula de quercetina.

Fuente: Laffitte (2017).
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Figura 15. Molécula de naringina.

Fuente: (Laffitte, 2017).

Hay muchos alimentos que poseen amargor, como el café, té verde, vino, cerveza

o chocolate negro. Esto se debe a compuestos como: cafeina en el café, catequina en el

vinoy el té, humulona en la cerveza, teobromina en el cacao. Otros compuestos amargos

se pueden originar durante el procesado de alimentos como los alimentos fermentados

a cause a la actividad bacteriana (Broadbent et al., 2002).

En la Tabla 6 se aprecian las diferentes medias de amargor en algunos vegetales

mediante un analisis sensorial. Para las calificaciones de intensidad se utilizé una Escala

de Magnitud Etiquetada general (gLMS) (Bartoshuk et al., 2004). Para calificar la

intensidad se utilizé la siguiente escala: desde 'sin sensacion' (0) hasta 'la sensacion mas

fuerte de cualquier tipo’ (100), con adjetivos de 'apenas detectable' (1.4), ' débil' (6),

'moderado’ (17), 'fuerte' (35) y 'muy fuerte' (53).
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Tabla 6. Media de amargor en los distintos tipos de vegetales.

Media Error Estandar Rango
Espdrragos
Amargor 11.0 2.2 0a53
Coles de Bruselas
Amargor 9.1 2.4 0a50
Col rizada
Amargor 11.2 2.4 0a50

Fuente: Adaptado a partir de Sharafi et al., (2013)

En la col de Bruselas, su amargor se debe al compuesto Sinigrin que estad en una

concentraciéon de (110-1560 mg/kg) (Laffitte, 2017).

6. ELAMARGOR EN LAS VARIEDADES DE PIMIENTO

El pimiento es un vegetal que tiene una alta cantidad de compuestos fendlicos y

alta actividad antioxidante (Oboh y Rocha, 2007).

Los compuestos fendlicos (incluidos los flavonoides) son metabolitos
secundarios vitales en los alimentos de origen vegetal que se sintetizan en la planta para

adaptarse a condiciones de estrés (Oboh y Rocha, 2007).

Los flavonoides estan también presentes en el pimiento, en este caso hay varios
compuestos que producen amargory uno de ellos es la quercetina y mas concretamente

la quercetina-3-O-ramndsido (Materska y Peruka, 2004).

Como se puede observar todas las variedades de pimiento contienen en mayor
0 menor concentracion el compuesto quercetina (Tabla 7), este compuesto es el que
produce su amargor. Sin embargo, hay otros compuestos en el pimiento que son
capaces de enmascarar el sabor amargo que produce la quercetina. La concentracién
de quercetina depende varios factores que se van a explicar mas adelante, asi como los

otros compuestos que interfieren en el sabor amargo.
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Tabla 7. Cantidad de quercetina en las diferentes variedades de pimiento.

Variedad Quercetina (mg/kg) Variedad Quercetina (mg/kg)
B22 1.65 Bierzo* 78.00
Banana Supreme 49.89 BOL-58* 35.57
C127 6.01 Bola* 12.72
Fidel 11.42 ECU-994* 13.24
Preponcini 263 2.77 Espelette* 29.79
Grande 2.07 Gernika* 58.61
Jaloro 12.01 Guindilla Ibarra* 73.59
Jupiter 1.26 Jalapefio M* 3.75
MJ201 2.11 Mojo Palmero* 29.18
Habanero naranja 3.71 Numex Big Jim* 13.45
P1 357509 48.33 Padron* 41.94
Rio Grande Gold 10.31 Piquillo* 19.87
Jalapefio dulce 82 1.48 Serrano* 10.3
Campana tropical 2.55 Valenciano* 8.69

Fuente: Adaptado a partir de Lee et al., (2005) y Ribes-Moya et al., (2020).

Los datos con un (*) pertenecen a Ribes-Moya et al., (2020).

6.1. EVOLUCION DE LOS COMPUESTOS DURANTE SU MADURACION

Como se ha mencionado en la introduccidn, los pimientos son ricos en vitaminas

como la A y la C. También es rico en compuestos fendlicos que actian como
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antioxidantes (Markus et al., 1999). La cantidad de estos compuestos varia segun la

madurez y el genotipo (Osuna-Garcia et al., 1998).

Howard et al. (2000) estudiaron diversas variedades de pimiento y encontraron
una relacién directa entre la variacién de compuestos bioactivos presentes en el

pimiento, incluyendo la quercetina y su estado de maduracién.

Recibieron tratamientos de fertilizantes y agua muy similares. Los frutos se

recolectaron en dos estados: inmaduro y maduro.

Para extraer los flavonoides primero se cogieron 10 g de fruta, se homogeneizé
en 50 ml de metanol al 50% vy se filtré. Luego, los flavonoides presentes en la parte
filtrada se hidrolizaron con acido para saber el contenido de quercetina por HPLC. Por

ultimo, se cuantificé la quercetina utilizando estdndares externos a 370 y 350 nm.

Como se pude observar (Tabla 8) la concentracion de quercetina varia mucho de
los pimientos inmaduros a los maduros, en las muestras de ‘Yellow Bell 47’ y ‘Peto
Cascabella’ la concentracién disminuye de manera significativa. Pero, en la variedad de
Mesilla aumenta mas de doble la concentracién de dicho compuesto. La variedad de C.
frutescens es la que menos concentracién de quercetina tiene y se observan diferencias
significativas entre las concentraciones de inmaduro y maduro disminuyendo en esta
ultima. El cultivar ‘Inferno’ es el que mayor concentracidon de quercetina tiene con
diferencia respecto al resto de cultivares y ademds no hubo diferencias significativas

entre las concentraciones de inmaduro y maduro.
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Tabla 8. Contenido de quercetina (mg por kg) en frutos de pimiento fresco segun el

grado de maduracién.

Quercetina
Especie Tipo Cultivar Inmaduro Maduro
C. annuum campana Yellow Bell 47  22.39a” 12.64b
Peto
C. annuum cascabella 42.42a 23.96b
Cascabella
C. annuum amarillo largo  Infierno 68.27a 64.47a
C. annuum cayena Mesilla 11.01b 24.78a
C. frutescens tabasco Tabasco 2.22a 0.88b
C. chinense habanero Francisca NA* 4.63
C. chinense habanero Red Savina NA* 1.36

Fuente: Adaptado a partir de Howard et al. (2000).
*NA, muestra no disponible

ALas mismas letras minusculas indican que no hay diferencias significativas.

Esta pérdida de la quercetina durante la maduracion es a causa de la conversidn
metabdlica a compuestos fendlicos (Barz y Hoesel, 1979). Y también se debe a la

degradacion enzimatica (Jiménez y Garcia-Carmona, 1999).

La baja concentracién de quercetina en este tipo de pimientos picantes indica
una desviaciéon de precursores fendlicos de flavonoides a capsaicinoides (Rice-Evans et

al., 1996).

En cuanto a la quercetina, el contenido es mayor en frutas inmaduras que en
frutas maduras. Esta alta concentracién en frutos verdes puede relacionarse con la

funcién de proteccion del aparato fotosintético. Se demostrd que los flavonoides
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absorben fuertemente la luz por lo que pueden actuar como filtros de radiacién UV,
protegiendo de esta manera a las células fotosintéticas (Harborne y Williams 2000).
Durante la maduracién, esta disminucién de la quercetina en el pimiento se debe a que
se desintegran las clorofilas y se detiene el proceso sintético. Esto es debido a que los
compuestos que tenian la funcion protectora del aparato fotosintético se convierten en
compuestos intermedios para posteriores transformaciones del metabolismo

secundario (Materska y Peruka, 2004).

6.2. CONDICIONES DE CULTIVO Y POSTCOSECHA
Las vitaminas y los compuestos fendlicos aparte de por la madurez y el genotipo
también estan influencias por las condiciones de crecimiento del cultivo y las pérdidas

después de ser procesados (Simmone et al., 1997).

Lee et al. (2005) realizaron un estudio en donde se cultivaron diferentes
variedades de pimientos (Capsicum spp.) en tres lugares distintos que fueron la
Universidad de Texas y en parcelas de campo en Uvalde y Weslaco, Texas. Se realizd un
estudio de los diferentes compuestos bioactivos presentes en el pimiento para
comprobar si las diferencias de genotipo y lugar de cultivo influian en el desarrollo de
estos compuestos. Se recolectaron los frutos en la misma etapa de desarrollo
(basdndose en el tamafio y el color). En el momento de cosecha los frutos estaban sanos

y turgentes.

Los experimentos se realizaron tanto en invernadero (Universidad de Texas)
como en campo al aire libre (Weslaco y Uvalde) se sembraron en disefios de bloques
completos al azar con tres repeticiones. La comparacién de la media entre ubicaciones
se realizod solo para los compuestos que mostraban efectos significativos de interaccién

ubicacion-cultivar.

Lee et al. (2005) estudiaron las concentraciones de quercetina en diferentes
cultivos de pimiento en tres lugares distintos (Tabla 9). Como se puede observar en la

Tabla 9, las concentraciones de quercetina entre los tres lugares para un mismo cultivo
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producen cambios significativos. Las variedades de ‘Banana Supreme’ y ‘IP 357509’
tienen las mayores concentraciones de quercetina que el resto de las variedades. Estas
dos variedades (‘Banana Supreme’ y ‘IP 357509’) cultivadas en Uvalde presentan mas
del triple de la concentracién que tienen cultivadas en la Universidad. La tercera
concentracion de quercetina mas alta es la variedad ‘Fidel’ que baja su concentracién
situada en la zona de Uvalde. Sin embargo, la tercera concentracion mas alta en la zona
de Uvalde es la de la variedad ‘Rio Grande Gold’, pero en la zona de la Universidad baja

su concentracion.

Tabla 9. Concentraciones medias de quercetina (mg/g en peso seco) de frutos

maduros de pimientos (Capsicum spp.) cultivadas en tres lugares diferentes.

Quercetina

Variedad

Universidad Uvalde Weslaco
B22 1.65 cd*BA 5.47 cdA NA
Banana Supreme 49.89 aB 185.71 aA 36.05 bB
C127 6.01 bcdB 22.94 cdA NA
Fidel 11.42 bcA 3.04 cdB NA
Preponcini 263 2.77 bcdB 10.54 cdA 9.39 deA
Grande 2.07 cdA 3.24 cdA 2.19eA
Jaloro 12.01 bA 8.09 cdA 7.09 deA
Jupiter 1.26 dA 0.89 dA ND
MJ201 2.11 cdA NA 3.38eA
Habanero naranja 3.71 bcdA NA 5.62 deA
P1 357509 48.33 aB 85.76 bA 48.70 aB
Rio Grande Gold 10.31 bedC 25.95 cAB 18.96 cBC
Jalapefio dulce 82 1.48 dA 1.95 dA 2.70 eA
Campana tropical 2.55 bcdB 20.90 cdA NA
Jal amarillo, 244 1.44 dB 13.69 cdA 14.35 cdA

ND: No detectado; NA: Datos no disponibles.

Fuente: Adaptado a partir de Lee et al., (2005)
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*Las medias seguidas por las mismas letras minusculas no son significativamente diferentes.

ALas medias seguidas por las mismas letras mayusculas no son significativamente diferentes.

Por otro lado, Ribes-Moya et al. (2020) estudiaron si el contenido de compuestos
fendlicos (entre ellos la quercetina) en diferentes variedades de pimiento y forma de
produccién (orgdnica y convencional). Los diferentes ensayos de pimiento se llevaron a

cabo en dos temporadas de cultivo consecutivas (2015 y 2016).

Los pimientos se cultivaron en parcelas a campo abierto situadas en Sagunto. De
esta manera las condiciones agroclimaticas eran lo mas similares posibles. Las plantas
se regaron mediante riego por surcos tres veces al dia. Las plantas se distribuyeron de
manera aleatoria en ambas parcelas. Los pimientos se recolectaron en diferentes etapas

de maduracién para preparar mientras maduras e inmaduras por separado.

Con respecto al contenido medio de quercetina en frutos de pimiento
inmaduros, se aprecian las diferentes variaciones entre los genotipos cultivados de
diferentes formas (Tabla 10). El pimiento Guindilla Ibarra es el que mas cantidad de
guercetina tiene cultivado de manera organica, sin embargo, su cantidad baja de

manera significativa cuando es cultivado de forma convencional.

Por otro lado, el pimiento de Bierzo es el segundo que mas cantidad tiene de este
compuesto, en este caso ocurre justo lo contrario respecto al pimiento Guindilla Ibarra.
Tiene mayor cantidad de quercetina el pimiento cultivado de forma convencional que el

organico.

Tabla 10. Quercetina, contenido medio (mg/kg por peso seco, n=10) y coeficiente de
regresion (B), de una recoleccidn de frutos de pimiento en estado inmaduro, creciendo

en condiciones organicas y convencionales.
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Quercetina

Coeficiente de

Genotipo Organico Convencional
regresion (B)
Bierzo 55.39 60.05 -4.20MN
BOL-58 15.83 12.54 2.96N°
Bola 17.26 14.83 2.19M
ECU-994 15.99 18.02 -1.83N
Espelette 25.39 27.17 -1.61N
Gernika 50.79 49.58 1.09Ns
Guindilla Ibarra 72.27 64.48 7.01*
Jalapefio M 2.03 2.15 -0.10M
Mojo Palmero 20.08 21.84 -1.59N5
Numex Big Jim 16.55 17.90 -1.21N
Padron 39.04 40.63 -1.43N5
Piquillo 28.41 20.87 6.79*
Serrano 18.19 11.97 5.61N
Valenciano 26.98 26.64 0.31M
Media 28.872 27.76a -
Efector ambiental 0.56 -056 -
Error estandar 5.73 573 -

Fuente: Adaptado a partir de Ribes-Moya et al. (2020)

***p<0,001 NS: No significativo (P>0.05)
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En la Tabla 11 se puede apreciar como varia el contenido de quercetina en los

diferentes genotipos de pimientos maduros. El pimiento de Bierzo es en este caso el que

mayor contenido tiene de este compuesto con un sistema de cultivo organico, sin

embargo, la cantidad de quercetina para el cultivo convencional baja significativamente.

Cabe destacar que en algunas variedades la concentracién de quercetina es

mayor en el sistema de cultivo organico y después disminuye en el cultivo convencional

y viceversa. En algunas variedades no hay diferencias significativas entre los tipos de

cultivo.

Tabla 11. Quercetina, contenido medio (mg/kg por peso seco, n=10) y coeficiente de

regresion (B), de una recoleccién de frutos de pimiento en estado maduro, creciendo

en condiciones organicas y convencionales.
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Quercetina

Coeficiente de

Genotipo Organico Convencional
regresion (B)

Bierzo 78.00 60.05 20.25%**
BOL-58 35.57 12.54 17.02%**
Bola 12.72 14.83 -3.52N8
ECU-994 13.24 18.02 -1.56N°
Espelette 29.79 27.17 -2.29Ns
Gernika 58.61 49.58 -25.84***
Guindilla Ibarra 73.59 64.48 0.19N5
Jalapefio M 3.75 2.15 2.43Ns
Mojo Palmero 29.18 21.84 2.69N°
Numex Big Jim 13.45 17.90 -0.07Ns
Padron 41.94 40.63 3.58NS
Piquillo 19.87 20.87 2.01Ns
Serrano 10.3 11.97 5.47Ns
Valenciano 8.69 26.64 -0.43Ns
Media 30.282 27.76a -
Efector ambiental 0.40 -040 -
Error estandar 4.98 498 -

***p<0.001

NS: No significativo (P>0.05)

Fuente: Adaptado a partir de Ribes-Moya et al. (2020)
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En la Figura 16 se muestra una comparacion entre el contenido de quercetina en
las dos modalidades de cultivo. El pimiento Gernika maduro es el que mas cantidad de
guercetina tiene segun el método convencional y la cantidad de este compuesto
disminuye en el cultivo organico. Luego le sigue el pimiento Bierzo y después la Guindilla

Ibarra que no presenta diferencias significativas entre ambos tipos de cultivo.

Por otro lado, el pimiento Guindilla Ibarra es el que mds cantidad tiene de
quercetina cuando el fruto esta inmaduro. El pimiento Bierzo es el segundo que mas

cantidad tiene de este compuesto.

Figura 16. Figura comparativa del contenido medio (mg/ kg en peso seco, n=10) de
guercetina en frutos inmaduros (verdes) y completamente maduros (rojos) para

sistemas de cultivo orgdnicos y convencionales en cada accesidn de pimiento.
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Fuente: Adaptado a partir de Ribes-Moya et al. (2020).

Por lo general, el sistema de crecimiento fue practicamente igual para la
guercetina tanto en la tapa madura como inmadura. Si habia diferencias en la cantidad
de quercetina para una misma variedad en diferentes sistemas de cultivo. Esto puede
deberse a la acumulacidon de metabolitos secundarios a causa de las diferencias entre
las practicas culturales como el suministro limitado de nitrégeno, que es caracteristico
del cultivo organico, y puede favorecer a la sintesis de flavonoides. Por lo tanto, la mayor
aportacién del efecto del sistema de crecimiento en la etapa completamente madura
puede deberse a una mayor exposicidn de la planta a las condiciones estresantes debido
al sistema organico durante el desarrollo de los frutos completamente maduros en

comparacion con la etapa inmadura.
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Estos resultados coinciden con otros estudios de la doctora Raigdn (Universidad
Politécnica de Valencia) similares en diferentes hortalizas. Este mismo comportamiento
Raigén lo ha observado en pimientos (Raigdn et al., 2018), berenjenas (Raigdn et al.,

2010) y tomates (Raigén et al., 2021).

6.3. CAMBIOS DURANTE EL PROCESADO

Los pimientos dulces rojos (Capsicum anual) son muy utilizados en la industria
de procesado de alimentos, en este estudio se realiza el secado a esta variedad de
pimientos. La utilizacién del secado se debe a que el proceso no es relativamente caro
(Ozcan y Uslu, 2022). Esto implica que los productos alimenticios se almacenen durante

mucho mas tiempo debido a la deshidratacién.

Ozcan y Uslu (2022) investigaron como variaba la cantidad de los compuestos
fénolicos (entre otros) después de aplicar varios sistemas de secado, calefaccion

convencional y microondas.

La variedad estudiada fue Savorana cv y el estudio se llevd a cabo en Konya,

Turquia. Solo se utilizd la parte carnosa de los frutos.

El proceso de calentamiento se realizd al aire libre durante 1 dia. En horno
convencional a 1202C durante 100 min y el secado en microondas a 720W durante 16
minutos. Luego de secarse se molieron con un molinillo y después se guardaron en un
refrigerador hasta el analisis. El contenido de humedad se determind mediante un

analizador de humedad electronico.

En general se puede apreciar que la cantidad de compuestos fendlicos en
pimientos secos disminuyen significativamente respecto a los pimientos frescos (Tabla
12). La catequina disminuyé en el secado al aire, pero aumento en el secado
convencional y por microondas respecto a la muestra en fresco. Los compuestos que
estdn presentes en mayor cantidad son el acido galico y el acido 3,4-dihidroxibenzoico,

durante el secado estos compuestos disminuyen significativamente (Tabla 12).
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La catequina tiene un valor alto en fresco, en cambio mientras que el secado al
aire la cantidad disminuye, en los otros dos tipos de secado (convencional y por

microondas) aumenta significativamente (Tabla 12).

Respecto a la quercetina aumenta en todos los tipos de tratamiento térmico
respecto a la cantidad de este compuesto en fresco. El tratamiento que mds cantidad de
guercetina tiene es el secado al aire, luego le sigue el secado por microondas y por

ultimo el secado convencional (Tabla 12).

Tabla 12. Compuestos fendlicos en pimiento fresco y seco (mg/100g, por peso seco).

Compuestos
fenodlicos Secado al Secado Secado por
Fresco
(mg/100g por aire convencional microondas
peso seco)
Acido galico 135.23+5.85a* 23.81+0.40c 22.66+0.83d 28.05+0.54b
Acido 3,4-
135.18+3.61a 36.33+2.75d 37.91+0.35c 42.44+1.47b
dihidroxibenzoico

Catequina 110.25+2.53c 88.97+5.64d 112.64+2.72b 141.96+ 7.64a
Acido cafeico 2.56 £0.01d 8.94+0.90c 24.59+0.85a 13.17+1.86b
Acido siringico 1.44 £ 0.06d 9.93+0.79% 9.26+0.45¢ 11.42+1.21a

Acido cumarico 1.58 +0.07d 295+092b  3.01+0.23a 2.36 +0.43c
Acido ferdlico 2.08 £0.10d 3.94+0.69c  5.29 £0.80a 4.09 £0.76b

Resveratrol 0.39+0.01d 2.25+0.85b  2.20+0.09c 2.27£0.92a
Quercetina 1.79+0.04d 13.02+0.17a 4.83+0.50c 6.49 £0.97b
Acido cinamico 1.77 +0.03a 0.63+0.27b  0.24+0.12c 0.62 £0.38b
Kaempferol 5.20 £0.32a 1.35+0.09c 0.67 £0.29d 1.51+0.57b

Fuente: Ozcan y Uslu (2022).
6.4. CONDICIONES DE ALMACENAMIENTO

Segun las condiciones de almacenamiento como tiempo y temperatura pueden

afectar a los compuestos fenélicos incluidos los flavonoides.
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La temperatura a la que se almacenan los frutos provoca una respuesta

fisiolégica que afecta también a los atributos de calidad.

Raffo et al. (2008) tratan pimientos (Capsicum L.) recién cortados listos para el
consumo en formato de IV gama. Hay un factor importante a tener en cuenta que es la
vida uatil del producto que esta limitada por la descomposicion y el crecimiento
microbiano. Otro factor importante es la madurez fisioldgica ya que estd relacionada
con el mantenimiento de la calidad de los pimientos recién cortados. Los pimientos
morrones completa o parcialmente rojos conservan mejor la calidad en atmosferas
controladas que los pimientos verdes. En cuanto a la calidad sensorial, la perdida de

agua y textura son los principales problemas durante el almacenamiento.

La temperatura de almacenamiento tiene una gran influencia sobre a respuesta
fisioldgica del alimento, esto influye en los atributos de calidad del pimiento en IV gama.
La tasa de respiracién en los pimientos recién cortados se ve afectada por la
temperatura de almacenamiento siendo la tasa de respiracién notablemente mds alta a
109C que a 59C, otros factores que se ven afectados es la tasa de perdida de agua,

textura y la calidad general (Gonzalez-Aguilar et al., 2004).

Raffo et al. (2008) evaluaron el efecto del almacenamiento en frio, el envasado
en bolsas y el tratamiento con agua caliente sobre el contenido de antioxidantes y la

calidad interna del pimiento.

Los pimientos rojos dulces (Capsicum L.) utilizados, fueron cultivados en
invernadero en condiciones climaticas mediterraneas en Italia. Fueron recolectados en
plena madurez (completamente rojos). Se almacenaron a 4 + 12C mientras que los otros
dos lotes 8 £ 12C. Las muestras se analizaron después de 3,6 y 9 dias de almacenamiento

y se analizaron los flavonoides.

Como se puede observar en la grafica (Figura 17) se parte de cuatro lotes como
la misma concentracidn de flavonoides. Se puede ver como hasta el sexto dia de
almacenamiento la concentracion de estos compuestos aumenta, el que mas répido
aumenta con un valor de 4,2 mg/g de peso seco es el lote que esta almacenado a 49C,

con tratamiento de agua caliente, este aumento de flavonoides se puede asociar como
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respuesta debido a las heridas que presentan los pimientos. Por otro lado, el lote
almacenado a 49C, sin tratamiento de agua caliente se mantiene constante hasta el
sexto dia, esto se puede deber a que la biosintesis de compuestos fendlicos (incluidos
flavonoides) esta parcialmente inhibida debido a la baja temperatura, y a partir de ese
dia aumenta. En cambio, los tres lotes restantes a partir del sexto dia bajan su
concentracion, el que mayor bajada presenta es el lote almacenado a 8°C, sin

tratamiento de agua caliente.
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Figura 17. Cambios en el contenido de flavonoides (mg/g de peso seco) en pimientos

cortados. Fuente: Adaptado a partir de Raffo et al. (2008).

® : Almacenado a 829C, sin tratamiento de agua caliente.
A : Almacenados a 89C, con tratamiento de agua caliente.
o :Almacenado a 429C, sin tratamiento de agua caliente
A: Almacenado a 42C, con tratamiento de agua caliente.

6.5. TECNICAS PARA REDUCIR EL AMARGOR

En laindustria alimentaria, la aceptacién del amargor depende del producto. Una
forma sencilla de reducir el amargor es enmascararlo agregando dulzor. Otra técnica es
eliminar las moléculas amargar del alimento (Ares et al., 2009). Estos compuestos se

pueden eliminar durante el procesado de alimentos o teniendo en cuenta los factores
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mencionados anteriormente. Otra forma de eliminar el amargor es afladiendo cloruro
de sodio al alimento, se ha demostrado que la sal ayuda a inhibir selectivamente el

amargor (Breslin y Beauchamp 1997).

Uno de los procesos de desamargado que se ha aplicado manera exitosa en la
industria alimentaria a lo largo de todo el mundo (Drewnowski y Gomez-Carneros,
2000), se basa en la adsorcién selectiva de flavonoides de manera individualizada
relacionados con el sabor amargo con las resinadas adecuadas (ya que las resinas
absorben a los flavonoides) manteniendo el valor nutricional del producto (Bao et al.,

2015).

Fukao et al. (2019) realizaron un analisis entre varios tipos de resinas en el jugo
de pimiento rojo maduro. Unas resinas son adsorbentes sintéticos y otras de
intercambio idnico. El jugo se produce a partir de la especie C. anual en condiciones de
clima mediterrdneo en Chile. Estos pimientos fueron cosechados cuando estaban

completamente rojos.

Las resinas que se utilizaron eran del copolimero de estireno-divinilbenceno
(SDVB) en la cual se incluye la resina HP20 y XAD1180N (estas resinas son adsorbentes
sintéticos). Y la resina de intercambio idnico (en este caso intercambio de cationes) que

fue la PK216.

Para realizar el estudio se prepard en un vaso de precipitado: Diluyendo con agua
destilada el jugo del zumo concentrado y se ajusté a 25 ©Brix. Luego se combind la
dilucion del jugo con cada una de las resinas a varias concentraciones, al 10 % y al 20 %.
Estas suspensiones se agitaron a 300 rpm en un bafio de agua a 25 °C. Después del
tratramiento de 60 minutos con la resina al 20 % se realizd una evaluacion sensorial para
determinar el efecto de la dosis de resina. Y por ultimo se coge en diferentes tiempos
(0, 15,30... hasta 120 min) 1 mL del jugo con resina para analizarlo por HPLCy asi analizar

los flavonoides que estan relacionados con la quercetina total.

Después de realizar el tratamiento de 60 min con la resina al 20 %, el jugo

ajustado a 20 ©Brix se utilizé para la evaluacién sensorial.
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Como se puede ver en la tabla (Tabla 13) el sabor amargo se reduce de manera
significativa con la utilizacion de ambas resinas pasa de un valor de 7.43/9 a un valor de
2.71/9 y de 2,2/9. Lo mismo ocurre con el postgusto amargo, también se reduce de
manera significativa. En general con estas dos resinas el sabor y postgusto amargo se
veria reducido. Por otra parte, cabe destacar el sabor dulce, este aumenta en las dos
muestras con resina respecto a la muestra control por lo que se reduciria el sabor

amargo y aumentaria el sabor dulce.

Tabla 13. Puntacién sensorial de jugos de pimiento desamargados con diferentes

resinas.

Puntuaciones medias

Atributos Control HP20 XAD1180N
Nota verde 7.71+£1.38 4.43 +2.37* 4.29 +1.38**
Nota dulce 5.86 £ 1.68 5.29+1.89 5.00+2.38
Sabor amargor 7.43 £1.40 2.71 £0.95** 2.29 £ 0.49**
Regusto amargo 7.71+1.60 2.43 £0.98** 3.29 £ 1.80**
Sabor dulce 5.14+0.69 7.14 £ 1.21** 7.43 £ 1.27**
Intensidad de sabor 6.00+1.29 5.86 +1.07 6.43 +1.40

Sabor asociado con RBP
429+1.25 6.86+1.21%* 6.14+2.04
dulce

Fuente: Adaptado a partir de Fukao et al. (2019).

Las puntaciones se expresan con un promedio de 0 a 9 + desviacidn estandar. Los
asteriscos indican que hay diferencias significativas entre la muestra control y las

muestras tratadas con resina.

Por otro lado, se realizé un anilisis nutricional para comparar si habia diferencias

significativas.

Como se puede comprobar en la Tabla 14, el principal flavonoide que produce

amargor es la quercetina-3-O-ramnésido por lo que se estudid la cantidad de este en la
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muestra control y en las muestras tratadas con resina. La cantidad de quercetina
disminuyo de manera significa en las tres muestras, en la muestra que mas disminuyd
fue con la tratada por la resina XAD1180N y luego la HP20. También disminuyo la
vitamina B6 pero de manera mas significativa fue la muestra con resina PK216. Respecto
al resto de valores nutricionales no hay diferencias significativas entra la muestra control
y la muestra con la resina HP20.

Tabla 14. Andlisis de la composicion nutricional después del desamargado de jugo de
RBP con diferentes resisas.

Valor nutricional por Control HP20 XAD1180N PK216
100g de jugo RBP

Quercetina-3-0O- 0.935 0.151 0.077 0.413

ramnosido (mg)

Vitamina B6 (mg) 0.531 0.454 0.466 0.257
Energia (kcal) 38 37 nt nt
Proteina (g) 1.2 1.1 nt nt
Lipido (g) 0.3 0.2 nt nt
Carbohidrato (g) 7.5 7.5 nt nt
Fibra dietética (g) 0.2 0.1 nt nt
Capsantina (mg) 7.3 6.1 nt nt

Fuete. Adaptado a partir de Fukao et al. (2019).
Después del tratamiento realizado de 60 min con 20% de resina, el jugo se
utilizado para analizar su composicién nutricional. Los datos se expresan como la medida

por 100g de jugo RBP a 102Brix. Nt: significa no probado

La en la Figura 18, se compara la reduccion de la concentracion de quercetina a
lo largo de los 120 minutos de tratamiento, y se puede observar como a una
concentracion del 20% de resina la bajada es mas pronunciada al principio y da un
resultado mas eficaz al final en comparacién con la muestra que tiene la concentracién

de resina al 10%.
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En resumen, el este estudio se indica que las resinas utilizadas a partir de laresina

sintética SDVB mostraron que podian reducir el amargor de manera selectiva y

significativa sin alterar su composicidn nutricional.

Figura 18. Contenido total de flavonoides relacionados con la quercetina en
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Fuente. Fukao et al. (2019).

Szejtli y Szente (2005) estudiaron una técnica para eliminar el amargor uniendo
puesto amargo con la ciclodextrina apropiada de forma que se cree un complejo

usidn. Estos complejos se pueden formar por dos vias, en solucién o en estado

- En solucién: Las ciclodextrinas (CD) industriales son cristalinas e hidroéfilas
formadas a partir de unidades de glucopiranosa. Las aCD tienen 6, las BCD
tienes 7 y las y CD tiene 8 unidades de glucopiranosa. Para la conformacién
de las unidades de glucopiranosa, todos los grupos hidroxilo secundarios
estdn en el borde mas ancho del anillo mientras que los hidroxilos
primarios estan en el borde mas estrecho. El anillo se caracteriza por tener

una forma de cono incompleto o de corona que tiene una cavidad axial.
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Esta cavidad esta revestida con atomos de hidrégeno y puentes de O-
glucosidico. La superficie exterior es hidrofila y la cavidad axial es
hidréfoba. Las dimensiones de la cavidad axial permiten incluir otras
moléculas hidrofébicas o partes de ellas (Reuscher, 2000). La cavidad de
las CD estd ocupada por moléculas de agua. Estas moléculas estan en
contacto con la pared apolar de la cavidad, esta interaccion polar-apolar
genera un estado energéticamente desfavorable. Por esto, las moléculas
de agua pueden sustituirse por moléculas menos polares que esta y que
encajen geométricamente en la cavidad de la CD. La CD es la molécula
huésped y es un componente importante de la fuerza impulsora para la
formacién del complejo de inclusidn en la sustitucion de las moléculas. La
proporcién de molécula huésped y molécula atrapada es 1:1. El grado de
formacién del complejo esta determinado por la temperatura, estructura

y la carga eléctrica de la molécula huésped (Suzuki et al., 1996).

- En estado sélido: La CD contiene agua, alrededor de 13-14%. Alrededor de

la mitad de esta agua es la que se conoce como agua cristalina y la otra
parte es el agua de inclusion. EL agua cristalina se une a moléculas BCD
mientras que el agua de inclusién se une a la cavidad hidrofébica de la CD.
La peculiaridad de la formacién del complejo de inclusién es la sustitucién
de estas moléculas de agua por una molécula “invitada” mas hidrofébica
gue forma un complejo mas estable con la CD. Como consecuencia este
complejo de inclusidon ocurre tanto en solucién acuosa como en estado
sélido (Reuscher, 2000). En este caso la formacion del complejo ocurre
lentamente (puede llevar meses) dependiendo del grado de dispersién del
huésped de la molécula invitada y de la movilidad de esta molécula. En
cambio, el proceso es rapido en estado acuoso y muy lento con moléculas
muy hidrofébicas y con puntos de fusién altos. La formacion del complejo
se realiza mezclando las CD con particulas cristalinas pulverizadas, esta

mezcla se almacena en un recipiente cerrado a temperatura ambiente
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(Suzuki et al., 1996). Este método permite eliminar los componentes
amargos de los zumos mediante el complejo de inclusién con las aCD y BCD
por lotes o por lecho fluidizado en flujo contindo mantenido la acidez total
y el dcido ascdrbico sin cambios (Szejtli y Szente, 2005). La CD se puede

regenerar después del proceso con etanol.

7. CONCLUSIONES

1. Existen diferencias en el grado de amargor en las diversas variedades de pimientos
debido a factores genéticos como la variedad, el genotipo o la especie. Las
variedades de pimiento Jupiter, MJ201 y Habanero naranja son las que menos
amargor presentan en cambio las variedades Bierzo, Gernika y Guindilla Ibarra son

las que tienen un amargor mucho mas intenso.

2. Hay diversos compuestos que producen amargor en pimientos como el resveratrol,
acido cafeico, catequina, kaempferol... aunque el compuesto que mayor influencia

tiene en el sabor es la quercetina.

3. Existen factores agroclimaticos (riego, suelo, temperaturas...), de manejo del cultivo
(convencional, organico...) que influyen en la concentracion de compuestos que
producen amargor en los pimientos. El cultivo organico del pimiento produce una
mayor concentracién de los metabolitos respecto al convencional, entre ellos la
guercetina en muchas de sus variedades. Esto es a causa de las prdcticas culturales

gue provocan estrés en la planta.

4. Elestado de maduracién influye en la composicidon de compuestos que afectan a las
caracteristicas organolépticas del pimiento. Entre ellos el color que aumentan los
carotenoides durante la maduracion. Los compuestos que producen amargor como

la quercetina disminuyen conforme aumenta del estado de maduracion.
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Las condiciones de conservacién postcosecha como la temperatura, los
tratamientos térmicos influyen en la concentracién de los compuestos que
producen amargor en los pimientos. Los compuestos amargos incrementan a
temperaturas de 42 C con tratamiento térmico, respecto a 82 C con tratamiento
térmico también. Por lo que se recomienda utilizar temperaturas de conservacion

entorno a 82 C.

Los procesos industriales de transformacion de los pimientos pueden afectar a la
estabilidad de los compuestos que producen amargor en los pimientos. Por
ejemplo, la utilizacion de resinas durante el procesado del zumo de pimiento reduce

el amargor de manera significativa.

El uso de resinas utilizas como coadyuvantes o la adiciéon de ciertos ingredientes
como cloruro de sodio, azucares o ciclodextrinas reducir la percepcion del sabor

amargo en el pimiento enmascarando el sabor.
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