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RESUMEN

Los frutos de chile se distinguen por su variacion morfologica y elevada
concentracion de compuestos bioactivos, como los capsaicinoides y carotenoides,
los cuales muestran muchos efectos beneficiosos para la salud humana. Sin
embargo, la acumulacion de éstos depende del genotipo e interaccion con el medio
ambiente. En la presente investigaciéon se analizd el contenido de B-caroteno y
capsaicinoides en frutos de chile Chiltepin (Capsicum annuum var. L glabriusculum)
de seis ecotipos, recolectados en los estados de Sonora y Chihuahua, de regiones
con diferente elevacion, longitudes y precipitacion pluvial. Las determinaciones de
compuestos bioactivos se realizaron mediante cromatografia liquida de alta
resolucion. Las caracteristicas biométricas y las variables a* y b* de color triestimulo
de los frutos analizados variaron significativamente en funcion del ecotipo. La
variable L* presentd diferencias ligeras, pero significativas, en algunos casos. Se
observaron diferencias significativas entre los diferentes ecotipos en cuanto al
contenido de [-caroteno, siendo el Moctezuma el que presentd la mayor
concentracion de dicho caroteno. Los ecotipos Alamos, Masiaca y Chihuahua
presentaron en promedio un 77.1% menos B-caroteno que el Moctezuma. En los
ecotipos Alamos, Moctezuma, Yécora, Tesia y Masiaca se observo un contenido de
capsaicina similar, mientras que el Chihuahua presentd 40% menos capsaicina que
el resto de los ecotipos. Un comportamiento similar se observé para el contenido de
dihidrocapsaicina. La presente investigacion demuestra que ademas de las
variaciones genéticas entre los diferentes ecotipos analizados, el origen geogréfico

puede alterar el contenido de compuestos bioactivos en el chile Chiltepin.

Palabras clave: Chiltepin, Ecotipo, Calidad, Carotenoides, Capsaicinoides.
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I INTRODUCCION

Los alimentos de origen vegetal tienen un amplio contenido de nutrientes y
fitoquimicos que pueden ocasionar efectos bioldgicos en el organismo humano.
Diversos estudios han demostrado la existencia de una relacion entre el consumo
de frutas y hortalizas y la disminucion del riesgo de padecer enfermedades
cardiovasculares, cancer y diabetes (Matsufuji et al., 1998; Ferrari et al., 2003; llow
et al., 2008). Se cree que esta proteccion contra dichas enfermedades se debe a la
presencia de la vitamina C, vitamina E, carotenoides y polifenoles en las hortalizas,
aunque otros compuestos también podrian estar involucrados (et al., 1998; Heo et
al., 2007).

Los fitoquimicos son sustancias bioldgicamente activas que se encuentran en los
alimentos de origen vegetal, los cuales les confieren sabor, aroma y color. En los
altimos afios han sido considerados elementos importantes en la dieta humana, ya
gque se ha comprobado su accibn como anticancerigenos, ademas de otros
beneficios como retardantes del envejecimiento (Lampe, 2003; Déavalos et al.,
2006). Para México, las especies vegetales del género Capsicum (C. annuum, C.
frutescens, C. chinense, C. baccatum, C. pubescens) han sido caracterizados por
su alto consumo, por lo que en conjunto se les considera una excelente fuente de
compuestos  bioactivos, sustancias biolégicamente activas  (vitaminas,
polisacaridos, saponinas, polifenoles, terpenoides, isoflavonoides, indoles)
confiriéndoles a la especie su color, sabor y aroma (Menichini et al., 2009;
Hernandez-Ortega et al., 2012). El consumo de frutos del género Capsicum en
México en el afio 2001, fue de 20/g /persona/ dia (consejo de Europa, 2001). Los
compuestos bioactivos constituyen un importante grupo de metabolitos secundarios
sintetizados por las plantas como parte del proceso de adaptacion a las condiciones
de estrés abiotico y bidtico (Ghasemnezhad et al.,, 2011). Aunque no son
considerados nutrientes esenciales para la vida, si poseen un amplio rango de
funciones anticancerigenas, antimutagénicas, antimicrobianas y antioxidantes (EL-
Gendy et al., 2010; Boulekbache-Makhlouf et al., 2012).



I REVISION DE LITERATURA
2.1. Origen del chile

La palabra “chile” proviene de los términos Nahuatl “Chilli” o “chili” que hacen
referencia a los frutos del género Capsicum (Mozsik et al., 2009). La evidencia mas
antigua de su consumo data del afio 7000 A.C. en algunas regiones de México, por
lo que las plantas del género Capsicum se consideraban de las més antiguas entre

todas las especies (Govindarajan, 1985).

El género Capsicum pertenece a la familia de las solanaceas (Mozsik et al., 2009).
Segun el tamafio de la planta, el color, tamafio y forma de los frutos, en este género
se han clasificado 25 especies, dentro de las cuales se encuentran Capsicum
annuum, Capsicum chinense, Capsicum frutescens, Capsicum baccatum vy

Capsicum pubescens (Hornero-Méndez et al., 2000).

Entre el aflo 1493 y 1495 los espafioles llevaron los frutos de este género a su pais,
empleandolo como una especia alternativa a las que comunmente utilizaban los
europeos. A finales del XVIy principios del siglo XVII, el cultivo de plantas del género
Capsicum se habia extendido a regiones mediterrdneas de Europa Central en
tiempos relativamente cortos. Gracias a que los esparioles extendieron su influencia
en los continentes asiatico y africano, el género Capsicum se establecié en muchas
partes tropicales y subtropicales alrededor del mundo (Govindarajan, 1985; Mozsik
et al., 2009).



2.1.1. Taxonomia

Debido a la diversidad de las caracteristicas del género Capsicum, en todo el mundo
se ha generado una gran clasificacion taxonomica. El término Capsicum se
selecciond para designar del género que pertenece a la familia Solanaceae (Mozsik
et al., 2009). El nombre Capsicum se genera del griego “Kapso”, que significa “picar”
o “quemar” que se refiere a la forma de vaina que tiene el fruto (Basu and De, 2003;
Govindarajan, 1985).

Ademas de las diferencias del suelo, climay condiciones de cultivo, la hibridacion y
seleccion natural posiblemente juegan un papel importante en las caracteristicas de
los cultivares de Capsicum, mostrando muchas diferencias en base a forma,
tamafo, color, pungencia y aromas (Govindarajan, 1985). Debido a estas
diferencias en los frutos del género Capsicum, ha resultado dificil asignar una
clasificacion adecuada para las especies de este género (Hornero-Méndez et al.,
2002). Hoy en dia se han reportado entre 20 y 30 especies pertenecientes al género
Capsicum, sin embargo, muchas de estas especies parecen tener un origen
silvestre (Mozsik et al., 2009). Las formas silvestres de Capsicum annuum han
recibido al menos cuatro nombres cientificos diferentes, segun su clasificador:
Capsicum annuum L. var. glabriusculum. (Dunal) Heiser y pickersgill, Capsicum
annuum L. var. avicularea auct. Capsicum annuum L. var. minimum (Mill.) Heiser y

Capsicum annuum hispidum Dunal var. Glabriusculum Dunal.

2.2. Importancia nutricional del chile

Ademas de sus caracteristicas sensoriales de color, sabor pungente y aroma, el
chile juega un papel importante en la salud humana debido a que contienen altas
concentraciones de numerosos compuestos bioactivos y antioxidantes dietarios
(Ghasemnezhad et al., 2011; Ornelas-Paz et al., 2010). El interés por esa hortaliza
se ha incrementado debido a que el fruto del chile es una excelente fuente de

vitaminas A y C, compuestos fendlicos, clorofilas, tocoferoles, capsaicinoides y



carotenoides, entre otros (Howard et al., 2002; Russo and Howard, 2002; Yahia and
Ornelas-Paz, 2010; Ornelas-Paz et al., 2010). La ingesta de chile, el cual contiene
estos compuestos, es un importante factor de proteccion en la salud, ya que se sabe
gue son benéficos en la prevencion de muchas enfermedades cronicas, algunos
tipos de cancer, enfermedades cardiovasculares, aterosclerosis, etc. (Howard et al.,
2002; Navarro et al., 2006).

2.2.1. Importancia del chile en México

El chile se utiliza por su sabor y pungencia en una gran variedad de platillos y
como complemento en salsas y ensaladas (FAO, 2005). El chile se consume
alrededor del mundo para impartir sabor, aromay color a los alimentos (Mejia et al.,
1988; Ornelas-Paz et al., 2010). En México, el chile es de gran importancia ya que
representa una tradicion, identidad cultural y, sobre todo, una buena fuente de
ingresos (Ornelas-Paz et al., 2010). Se encuentra entre los veinte alimentos mas
consumidos por la poblacién mexicana (Mejia et al., 1988; Riquelme, 2003). Esto se
debe principalmente al gusto por el picor del fruto, ya que el chile picante es mas
consumido que los llamados chiles dulces (Mejia et al., 1988; Ofiate-Ocafia, 2001;
Cruz-Pérez et al., 2007).

Se ha estimado que el consumo per capita de chile en México
aproximadamente va desde los 20 hasta los 40 g por dia (Mejia et al., 1988;
Dkhiland Al Quraishy, 2010; Ornelas-Paz et al., 2010; Al-Dahmesh et al., 2011),
siendo el chile jalapefio el mas consumido debido a la popularidad de los alimentos

étnicos, resaltando por su sabor Unico y textura (Howard and Wagner, 1997).

Desde 1993, el cultivo mundial de chiles ha tenido un crecimiento del 48% en cuanto
a superficie cultivada y los volimenes de produccion se han duplicado. China es el
pais con mayor produccién de chile en el mundo, con una produccién anual
promedio de 12°531,000 Ton, lo que representa mas de la mitad de la produccion
anual mundial de chiles. El segundo lugar lo ocupa México con un total de 1’853,610
Ton. (FAO, 2006).



El género Capsicum es considerado un ingrediente indispensable en la preparacion
de alimentos. A nivel mundial tiene un alto impacto en la industria farmacéutica,
alimentaria y de tipo cosmético (Valadez-Bustos, 2009). Capsicum sp es
considerado uno de los cultivos vegetales de mayor importancia para México
(Castafién-Najera, 2011).

2.2.2. Chiltepin

El chiltepin (Capsicum annuum var. L glabriusculum) es una planta perenne que
crece de manera silvestre, asociada comunmente al matorral arborescente
espinoso de la selva caducifolia en México (Martinez et al., 2010). Son perennes,
herbaceas o trepadoras, alcanzan una altura entre 1 y 2 metros. Crece de manera
silvestre en suelos franco arenosos. Sus frutos son pequefios, redondos, picantes y
miden alrededor de 3-6 mm de didmetro y crece en forma eréctil (Montoya-
Ballesteros et al., 2010). Estos son comidos por las aves, las cuales dispersan sus
semillas. Sus flores son blancas, solitarias, raramente de dos a tres pares. Su
pedunculo es largo y delgado, céliz truncado, corola blanca de 6 a 9 mm de
diametro, raramente verdosa; anteras de color violeta azul, filamentosos cortos y

frutos pequefios, u ovoides, erectos y deducidos (D arcy and Eshbaugh, 1974).

Las poblaciones de chile silvestre se distribuyen ampliamente por todo el territorio
mexicano. Es posible encontrarlas en sitios imperturbados de la selva baja
caducifolia, asi como a orillas de los caminos, en huertos, potreros y bajo la
vegetacion remanente a orillas de los campos de cultivo (Hernandez-Verdugo et al.,
1999). En estado inmaduro los frutos presentan una coloracién verde, para después
tornarse a color rojo. Las plantas alcanzan su madurez reproductiva entre los seis y
diez meses de edad, teniendo una etapa de floracion en los meses de mayo a
agosto y la fructificacion de junio a octubre (Gentry, 1942). La planta vive en lugares
serranos, depende de una temperatura de entre 15 y 30°C, luz (fotoperiodo de 14
horas de oscuridad y 10 horas luz), humedad relativa de entre 75y 100% (Villalén

et al., 2013). Para su Optimo crecimiento requiere de una vegetacion denominada
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matorral arborescente de tipo espinoso en selvas bajas caducifolias (Montoya-
Ballesteros et al., 2010).Su crecimiento depende de su asociacion vegetal con
plantas nodrizas que crean un microclima que favorece la sobrevivencia de las
plantulas, tal como Tepeguaje (Lysiloma watsonni), Mezquite (Prosopis velutina),
Cumaro (Celtis reticulata) y el Garambullo (Celtis pallida) principalmente, esto para

la regidn de Sonora (Bafiuelos et al., 2008).

La especie presenta un amplio rango de distribucion, desde la parte sur de E.U.
hasta el norte de Sudamérica (Hernandez-Verdugo et al., 2001; Bosland et al.,
2002). Tewksbury et al. (1999) reportaron su distribucién para México, desde la
parte pacifico, de Sonora hasta Chiapas, y del Golfo, desde Tamaulipas hasta la
Peninsula de Yucatan. El nombre mas comun para referirse a Capsicum annuum
var. L. glabriusculum es el de Chiltepin (Heiser y pickersgill), aunque tiene una
amplia variedad de nombres como chile piquin, chile pico de paloma, chile de monte,
pajaro pequeiio, chile mosquito, diente de tlacuache (milchili y ulelte) Long (1998).
Es considerado una especia sofisticada con caracteristicas de sabor picante, color

y aroma muy distintivos.

Se han realizado esfuerzos para propagar a las plantas del chiltepin; sin embargo,
su domesticacion ha sido complicada debido a que requiere de cierto tipo de
humedad y sombra, condiciones que solo brinda el medio ambiente natural. El
Chiltepin que se siembra en maceta no tiene la forma, el color, el tamafio ni el sabor
de los que se dan en la sierra (Bafiuelos et al., 2008). No obstante, la semilla puede
germinar en un ambiente natural después de haber sido previamente ingerida por
las aves, pasando por su tracto digestivo, contribuyendo de esta manera a su

distribucion y germinacion (Bafiuelos et al., 2008).

Las semillas del chiltepin pueden presentar una latencia exégena por la presencia
de compuestos quimicos en la cubierta externa de la semilla, las cuales inhiben la
germinacion. Este tipo de latencia se ha observado en las semillas de pitaya agria
(Stenocereus gummosus), por lo que para germinar deben ser ingeridas por aves

como el pajaro carpintero (Melanerpe suropygialis) (Rojas-Arechila et al., 2001).



2.3. Importancia econdémica del chiltepin en México

El Chiltepin es uno de los recursos naturales de la region noroeste de México. En la
sierra sinaloense alcanza un valor comercial de $100.00 pesos mexicanos por 250
g, aproximadamente, ya que su cosecha implica internarse en la selva baja
caducifolia y recorrer kildmetros para poder obtenerlo (Araiza-Lizarde et al., 2011).
Ademas, las personas de la region que lo colectan lo obtienen sin ninguna técnica,
pues extraen la planta en su totalidad desde la raiz, lo que ocasiona una menor
produccion en la siguiente temporada de cosecha. De acuerdo a Pedraza-Robles;
GOmez, (2008) durante la época de mayor oferta llega a desplazar a otros tipos de
chile por su agradable sabor y grado de pungencia. Ademas, su precio puede variar
de $40 hasta $800 por kilogramo, llegando a alcanzar hasta 40 veces el valor de los
chiles serranos y de los chiles jalapefios. En un seguimiento de precios del Chiltepin
desde 1998 a la fecha. Medina-Martinez et al. (2006) reportaron que éste ha
alcanzado precios promedio de entre 60 y 70 pesos por kilo en fresco (verde). En
un segundo sondeo en el mercado regional para enero del 2001 y hasta junio del
2002, las colectas se vieron disminuidas en términos reales debido a la aleatoriedad
de las precipitaciones y la presencia de altas temperaturas (hasta 42°C en la zona
de estudio), lo cual increment6 el precio del Chiltepin seco a un promedio de 400 a
450 pesos por kilogramo. De acuerdo con datos directos, en el 2010 la colecta de
Chiltepin cay6 por el orden de las 77.3 Ton y para el 2011, esta se colapso6 para
llegar a 46.7 Ton, propiciando incrementos importantes en los precios, mismos que
se han movido de $60.00 a $1,200.00 pesos por kilo, dejado una derrama global
entre los recolectores e intermediarios por el orden de los $70.9 millones en 2011
(Robles and Garza, 2011).



2.3.1. Contenido de compuestos bioactivos en frutos de chile

El chile es una fuente importante de compuestos bioactivos, los cuales han
demostrado ser eficientes en la eliminacion de radicales libres. Estos radicales
pueden ser perjudiciales debido a que conducen inflamacion, dafio de tejido y
desarrollo de enfermedades, ademas estan asociados en la patogénesis de por lo
menos 100 enfermedades, entre las que destacan el cancer, aterosclerosis, artritis

reumatoide y cataratas (Howard et al., 2002; Yahia and Ornelas-Paz, 2010).

2.3.1.2. Capsaicinoides.

El consumo de chile se debe principalmente a su sabor pungente o picante, el cual
es causado por la presencia de capsaicinoides. Las diferentes especies de
Capsicum pueden variar en grado de picor, lo que se relaciona con la capacidad de
acumular capsaicinoides. El chile habanero (Capsicum chinense) es considerado el
de mayor picor. Sin embargo, algunas variedades de Capsicum pueden alcanzar
niveles similares, como es el caso del Chiltepin (Montoya-Ballesteros et al., 2010).
El gusto por el chile se basa principalmente en la sensacién pungente que provoca.
Esta sensacion picante es causada por una familia de compuestos llamados
capsaicinoides (Curry and Aluru, 1999). Los capsaicinoides son un grupo de por lo
menos 10 alcaloides, cuentan en su estructura con un grupo vanilamida y acidos
grasos ramificados de 9 a 11 carbonos (Heresch and Jurenitsch, 1979; Kosuge and
Murata). La capsaicina y la dihidrocapsaicina (figura 1) constituyen el 90% del total
de estos componentes, el otro 10% la nordihidrocapsaicina, homocapsaicina y la
homodihidrocapsaicina (lwai and Muller—Stock, 1979). Estos compuestos son
sintetizados a partir de aminoacidos como la valina (Bennett et al., 1968; Leete and
Louden; 1968; Ochoa and Gomez; 1993; Sukrasno and Yeoman, 1993; Wake and
Suzuki, 1982), proceso que se lleva a cabo en la placenta (Cisneros-Pineda and
Torres, 2007). Se sabe que las variedades de chile pertenecientes a Capsicum

annuum L. var. Annuum contienen de 0.01% a 0.70% de capsaicinoides (Maillard



and Pierre, 1979). Algunos estudios han mostrado que el chile jalapefio contiene de
0.01 a 18 mg/ g de capsaicinoides (Sato and Sakamot, 1999), mientras que el
habanero presenta un contenido de 134 a 200 mg/g (Curry and Aluru, 1999), lo cual
lo hace representativo entre los demas chiles, ya que es altamente pungente. Los
cambios de los capsaicinoides en los chiles dependen del grado de madurez que
presenten (lwai et al., 1979; Salgado et al., 1990; Sukrasno and Yeoman, 1993;
Perucka, 1996; Lépez et al., 1996; Contreras-Padilla and Yahia, 1998); es decir, a
mayor madurez el contenido de capsaicinoides incrementa significativamente
(Deepa et al., 2007). Diversos estudios han revelado que al mismo tiempo ocurre

un cambio en las propiedades antioxidantes en esta hortaliza.

La capsaicina ha demostrado ser inmunomodulador, es decir, tiene la capacidad
para alterar la proliferacién de linfocitos y la produccion de anticuerpos (Nilsson and
Alving, 1991). Este efecto puede tener un papel importante en el tratamiento de la
artritis (Singh and Natarajan, 1996). Ademas, estos compuestos tienen un alto poder
antioxidante, antimutagénicos, anticancerigeno, antimicrobiano y antiinflamatorio
(Cichewicz, 1996; Joe and Lokesh, 1997). También tienen usos en el tratamiento de
la neuropatia diabética (Surh and Lee 1996).
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Fig.1. Estructuras quimicas de la (A) capsaicina y (B) dihidrocapsaicina.



2.4. Carotenoides
2.4.1. Definicion y clasificacion

Los carotenoides son pigmentos naturales ampliamente distribuidos en la
naturaleza, se encuentran en los cromoplastos de las plantas donde tienen diversas
funciones. Los carotenoides pueden permanecer junto a las clorofilas en hojas y
frutos verdes. Ademas, se encuentran distribuidos en muchas partes de las plantas,
tales como frutos, raices y flores de color amarillo, naranja y rojo (Yahia and
Ornelas-Paz, 2010). Las frutas y hortalizas son importantes fuentes dietarias de
compuestos bioactivos, entre los cuales destacan los carotenoides. Los
carotenoides y los flavonoides son los pigmentos mas importantes en los vegetales,
ya que son los encargados de conferirles el color rojo, amarillo y naranja (Delgado
et al, 2013). El color verde en los chiles es proporcionado por la clorofila (Marin et
al, 2004). Conforme avanza el proceso de maduracion el color verde del chile
cambia gradualmente a amarillo o rojo, como consecuencia de la degradacion de
clorofilas y la biosintesis de carotenoides (Roca and Minguez-Mosquera, 2007).
Existen mas de 30 carotenoides en el chile (Bureau and Bush way, 1986; Gregory
et al., 1987; Mejia et al., 1988; Levy et al., 1995; Simone et al., 1997; Howard et al.,
2002). La capsorrubina y la capsantina son considerados colorantes naturales, que
confieren el color rojo y representan aproximadamente el 50% del total de
carotenoides presentes en el chile (Topuz and Ozdemir, 2007), mientras que B-
caroteno, a-caroteno y B-criptoxantina se encuentran en menor cantidad pero tienen
actividad provitamina A (Wall et al. 2001). En la Figura 2 se muestran las estructuras

de los carotenoides mas abundantes en el chile.

Una dieta rica en carotenoides se asocia con una disminucion en el riesgo de
padecer ciertas formas de cancer (Schieber and Carle, 2005), la aterosclerosis
(Kritchevsky et al., 1998) y la degeneracién macular causada por la edad (Beatty et
al., 1999). Ademas de su capacidad antioxidante, estos compuestos muestran
varias actividades biologicas, incluyendo la actividad provitamina A y la regulacion
de la diferenciacién y proliferacion celular (Bendich and Olson, 1989; Bertram y
Bortkiewicz, 1995; Jiang et al., 2001).
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Fig.2. Principales carotenoides presentes en el chile.
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Il JUSTIFICACION

México cuenta con una gran diversidad de genotipos de chile, de los cuales el chile
Chiltepin es de los mas importantes del estado de Sonora debido a su gran
produccion y consumo por el sabor y pungencia tan caracteristicas El chile es una
fuente rica en nutrientes y compuestos bioactivos, principalmente de carotenoides
y capsaicinoides, los cuales estan asociados a la reduccién de posibilidades de
padecer algunas enfermedades cronicas, cardiovasculares, degenerativas y
algunos tipos de cancer. Entre los carotenoides del chile podemos encontrar el -
caroteno, precursor de la vitamina A, el cual es capaz de inhibir la peroxidacion
lipidica, un proceso que se ha sugerido estar involucrado en la patogénesis de la
ateroesclerosis. La capsaicina ha demostrado ser inmunomodulador, es decir, tiene
la capacidad para alterar la proliferacion de linfocitos y la produccion de anticuerpos.
Este efecto puede tener un papel importante en el tratamiento de la artritis; ademas,
estos compuestos tienen un alto poder antioxidante, antimutagénicos, anti
cancerigeno, antimicrobiano y antiinflamatorio. También tienen usos en el

tratamiento de la neuropatia diabética.

Generalmente, el chile Chiltepin se comercializa sin el empleo de refrigeracion u
otras tecnologias de preservacion. Una alternativa para un mejor consumo seria la
elaboracion de productos derivados de estos frutos, principalmente salsa; Hasta la
fecha son pocos los estudios que han abordado sobre la caracterizacion de los
compuestos bioactivos en este chile silvestre.
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IV HIPOTESIS

El origen geografico del chile Chiltepin (Capsicum annuum var. L glabriusculum)

determina sus atributos de calidad y niveles de compuestos bioactivos.

V OBJETIVOS
5.1. Objetivo General

Determinar la calidad y contenido de compuestos bioactivos de diversos ecotipos

de Chiltepin (Capsicum annuum var. L glabriusculum).

5.2. Objetivos especificos

1. Evaluar caracteristicas fisicas de diferentes ecotipos del Chiltepin (Capsicum

annuum Var. L glabriusculum).

2. Cuantificar el contenido de B-caroteno en diversos ecotipos de chile Chiltepin

(Capsicum annuum var. L glabriusculum).

3. Cuantificar el contenido de capsaicinoides en diversos ecotipos de chile

Chiltepin (Capsicum annuum var. L glabriusculum).
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VI MATERIALES Y METODOS

6.1 OBTENCION DE LA MUESTRA

Se recolectaron muestras de chile Chiltepin (Capsicum annuum var. L
glabriusculum) de 6 diferentes ecotipos, 5 del estado de Sonora y 1 de Chihuahua.
Los ecotipos analizados y las coordenadas del lugar de donde se obtuvieron se
muestran a continuacion: Alamos (entre los paralelos 26° 23’ y 27° 47’ de latitud
norte; los meridianos 108° 25’ y 109° 15’ de longitud oeste; altitud entre 50 y 2000
m); Moctezuma (entre los paralelos 29° 31’ y 29° 59’ de latitud norte; los
meridianos 109° 22’ y 110° 03’ de longitud oeste; altitud entre 500 y 2400 m);
Yécora (entre los paralelos 28° 10’ y 28° 39’ de latitud norte; los meridianos 108°
28 y 110° 08’ de longitud oeste; altitud entre 300 y 2300 m); Masiaca (latitudes
entre los paralelos 26° 39’y 27° 26’ de latitud norte; los meridianos 109° 03’y 109°
50’ de longitud oeste; altitud entre 0 y 700 m);Tesia (entre las paralelos 27°16°’y
36° 11’ de latitud norte; meridianos109° 36’y 97° 22’ de longitud oeste; ‘altitud
entre 50 m); Chihuahua(entre los paralelos 28° 05’ y 29° 48’ de latitud norte; los
meridianos 105° 41’ y 106° 38’ de longitud oeste; altitud entre 1200 y 2 800 m).
Los chiles se cosecharon en el estado de madurez rojo y se secaron mediante la
exposicion solar, de acuerdo con las practicas locales. La descripcion geografica
de los ecotipos de donde se recolectaron los frutos analizados se muestran en el
Cuadro 1. (INEGI, CICLOM 2009).
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Cuadrol. Descripcién de las regiones geograficas de recoleccién de las muestras.

Ecotipo T (°C) Precipitacion (mm?) Tipo de clima (Humedad Relativa, %)
Alamos 16-26 300-900 Semi-seco muy calido y célido (HR= 41.84%)
Moctezuma 14 - 22 400-600 Semi-seco-semi-calido (HR= 57.93%)
Yécora 10 - 24 600-900 Templado sub-hdmedo con lluvias en verano (HR= 49.83%).
Masiaca 18.5-25.4 389.5 Semi-seco y semi-humedo (N.D.)
Tesia 3-34 N.D. N.D.
Chihuahua 10-20 200-600 Semi-seco templado (HR= 37.4%)

ND: No Disponible
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6.2. Evaluacién de propiedades fisicas de chiles

6.2.1. Medicién de color triestimulo

Se colocaron 4 muestras de 57 frutos de cada ecotipo dentro de un contenedor y se
les evalud por triplicado el color triestimulo, utilizando un colorimetro Minolta
(Minolta Co. Ltd., Osaka, Japon) en base al sistema de color CIELAB (L*,a*,b*). El

colorimetro se calibré con el estandar previo a la evaluacion de cada ecotipo.

6.2.2. Medici6én de tamaio

Se evalud el diametro mayor y la longitud de 57 frutos de cada ecotipo, empleando
un medidor Cranston (Cranston, Machinery. Co. Inc., Oregon, USA), y un vernier,

respectivamente.

6.2.3. Evaluacién de peso

Cincuenta y siete frutos de cada ecotipo fueron individualmente pesados empleando

una balanza analitica (Ohaus Explorer Pro, New Jersey, USA).

6.3. Andlisis de compuestos bioactivos

6.3.1. Capsaicinoides

La extraccion de los capsaicinoides se llevo a cabo de acuerdo a la metodologia
descrita por Ornelas-Paz et al. (2010). Se tomaron sub muestras de 2 g de chile, se
homogenizaron con 20 mL de metanol en un Ultra Turrax (IKA T18 Basic Ultra
Turrax, Wilmington, USA) durante 1 min a una velocidad de nivel 10. La mezcla se
centrifugd a 10956x g, durante 3 min a 5°C en una centrifuga (Beckman Coulter
Allegra 64 R Centrifugue). El extracto metandlico se recupero, se filtré a traves de
una membrana de polietileno con un tamafo de poro de 0.20 um (Millipore Corp.
Millipore Corp. Massachusetts, USA), y finalmente se inyect6 (20 yL) manualmente
en un sistema HPLC Agilent Serie 1200 (Agilent, Tecnologies, California, USA),
equipado con un degasificador al vacio (G1322A), una bomba cuaternaria
(G1311A), un detector UV/Vis de arreglo de Diodos (G1315D) y un compartimiento
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de columnas con control de temperatura. La separacion se realizd en una columna
Supelcosil LC-18 DB (4.6 x 250mm, 5 um; Sigma—Aldrich Co., Bellefonte, PA, USA),
la cual se mantuvo a 25°C. La fase movil estuvo compuesta por agua (conteniendo
5% de acido acético) y acetonitrilo (50:50, v/v) y fluyé a una velocidad de 1mL/min.
Los capsaicinoides fueron monitoreados a una longitud de onda de 210 nm. La
identificacion y cuantificacion de la capsaicina y dihidrocapsaicina se realiz6
comparando las caracteristicas cromatograficas de los picos desconocidos con
estandares externos disponibles comercialmente y mediante la elaboracion de

curvas de calibracion. La nordihidrocapsaicina se cuantific6 como capsaicina.

6.3.2. Andlisis de B-caroteno

El andlisis de carotenoides se llevo a cabo empleando la metodologia descrita por
Ornelas-Paz et al. (2007). Se tomaron sub muestras de 2 g de chile, se
homogenizaron individualmente en presencia de 0.2 g de carbonato de calcio y 15
mL de metanol con un homogeneizador Ultra Turrax (IKA T18 Basic Ultra Turrax,
Wilmington, USA), durante 1 min a una velocidad de 10. La mezcla se filtr6 a través
de un papel Whatman No. 3 adicionando metanol (100 mL) hasta decolorar por
completo los solidos retenidos. El residuo se lavé en 2 ocasiones con 25 mL de una
mezcla de hexano/cetona (50:50) conteniendo 0.1% de hidroxitolueno butilado
(BHT), con la finalidad de asegurar la extraccidon completa de carotenoides. El
extracto se colocé en un matraz de separacion, donde se le adicionaron 40 mL de
sulfato de sodio al 10%, se agito y se dejo reposar hasta lograr la separacion de
fases. La fase apolar se lavd 4 veces con agua destilada y posteriormente se
agregaron 20 mL de una mezcla hexano: acetona (50:50). La fase acuosa se
desechd, mientras que la fase organica obtenida se colecté para posteriormente
evaporarse en un rotavapor a 40 °C (Labconco's Mission, Kansas City, Missouri,
USA). El residuo obtenido se disolvio en 4 mL de una mezcla metanol/MTBE
(50:50), se filtr6 a través de una membrana de polietileno con un tamafio de poro de
0.45 ym (Millipore Corp., Massachusetts, USA), para finalmente se inyectarse (20
ML) manualmente en un sistema de HPLC (Varian Inc., Walnut Creek, California,

USA) equipado con una bomba ternaria (Varian 9012) y un detector UV/Vis (Varian

17



9050). La fase estacionaria consistié en una columna YMC Carotenoid (4.6 X150
mm, 3um; Waters, Corp. Milford, Massachusetts, USA), la cual se mantuvo a 25°C.
La fase movil estuvo compuesta por MTBE y metanol (33:67, v/v). El flujo fue de 1
mL/min. El B-Caroteno fue monitoreado a una longitud de onda de 452 nm. La
identificacion y cuantificacion del [-caroteno se realiz6 comparando las
caracteristicas cromatograficas del pico desconocido con un estandar externo

disponibles comercialmente y mediante la elaboracion de curvas de calibracion.

6.4. Andlisis estadistico

Se realizaron 4 repeticiones de las mediciones. Los datos obtenidos fueron
analizados bajo un sistema de analisis de varianzas de un disefio completamente al
azar con un arreglo factorial de tratamientos, la comparaciéon de medias se realiz6
por la prueba de Tukey-Kramer empleando el programa estadistico SAS (SAS

Institute Inc., Carolina del Norte, USA).
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VI RESULTADOS Y DISCUSION

7.1. Caracteristicas biométricas y color triestimulo

La longitud y el diametro de los chiles analizados tendieron a ser independientes del
ecotipo, estando cercanos a los 7 mm, exceptuando al ecotipo Tesia, que presentd
la menor longitud y diametro (Figuras 3 y 4). Coronado-Garcia et al. (2013)
reportaron valores de diametro de 6 a 8 mm en otros ecotipos de chiltepines, valores
que son similares a los encontrados en el presente trabajo. En contraste, Castellon-
Martinez et al. (2014) reportaron que no existen diferencias significativas en la
longitud y el diametro del chile Piquin cultivado en diferentes regiones de Oaxaca;
sin embargo, el tamafo de los chiles analizados fue mayor que los observados en
el presente estudio. El ecotipo Yécora fue el mas largo y ancho; el peso de frutos
no dependio claramente de su didmetro y longitud, siendo los ecotipos Moctezuma
y Alamos los méas pesados mientras que los Tesia son mas ligeros (Figura 5). Los
valores de peso obtenidos variaron entre 36.7 y 127.2 mg, valores que fueron
similares a los reportados por Herndndez-Verdugo et al. (2012) en chile chiltepin de
otros ecotipos. No se encontraron diferencias estadisticamente significativas en
cuanto al numero de semillas (Figura 6) para la mayoria de los ecotipos,
exceptuando al Tesia, el cual presentd el menor nimero de semillas. Algunos
estudios han demostrado que las caracteristicas biométricas de los chiles dependen
significativamente de los factores climéaticos, obedeciendo un fendomeno de
adaptacion (Gruber & Galloway, 2008); sin embargo, en el presente estudio las
diferencias, si bien significativas, fueron pequefias en cuanto a las caracteristicas

biométricas de los ecotipos estudiados.

Todos los chiles analizados presentaron un color rojo, aungue vario la intensidad de
éste. El color en los ecotipos analizados presentd variaciones muy marcadas en
cuanto al valor de los componentes a* y b*; mientras que la variable L* presento
diferencias ligeras, aunque significativas en muchos casos (Figura 7). Los chiles
Tesia mostraron el valor mas alto de a*, mientras que los del ecotipo Alamos

presentaron el nivel mas bajo. Esto indica diferencias importantes en el contenido
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de carotenoides, los pigmentos que le confieren el color a este fruto (Bafiuelos et
al., 2008). En cuanto a la variable b* se observaron 3 grupos significativamente
diferentes, aunque los valores de esta variable fueron relativamente bajos, siendo
el ecotipo Moctezuma el que present6 un valor mayor (11.13). Los ecotipos Yécora
y Tesia presentaron los valores mas altos de L*. Las disminuciones en L* indican
una disminuciéon en la luminosidad en los frutos. Recientemente, Montoya-
Ballesteros et al. (2010) reportaron valores similares de color triestimulo (L*= 27.0,
a*= 30 y b*= 38.7) en chiltepin de plantas silvestres de la region de Mazocahui,
Sonora. Es bien conocido que los pigmentos responsables del color del chile son
carotenoides y clorofilas (Burns et al., 2003), confiriéndoles una coloraciéon que
puede ser verde, amarilla, naranja o roja. Normalmente, durante la maduracién del
chile los cambios de color ocurren como resultado de la sintesis de carotenoides,
proceso simultaneo a la degradacion de clorofilas, lo cual ocasiona que el color
verde inicial del fruto cambie de manera gradual a naranja o rojo (Efrati et al., 2005;
GoOmez-Ladréon de Guevara and Pardo-Gonzalez, 1996; Hornero-Méndez. et al.,
2002).
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Fig. 3. Longitud de frutos de chile chiltepin en diversos ecotipos. Las barras representan la media de
57 mediciones individuales + el error estdndar, cada letra representa una diferencia
significativa (p<0.05).
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Fig. 4. Diametro de frutos de chile chiltepin en diversos ecotipos. Las barras representan la media
de 57 mediciones individuales = el error estandar, cada letra representa una diferencia
significativa (p<0.05).
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Fig. 5. Peso de frutos de chile chiltepin en diversos ecotipos. Las barras representan la media de 57
mediciones individuales * el error estandar, cada letra representa una diferencia significativa

(p<0.05).
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Fig. 6. Semillas en frutos de chile chiltepin en diversos ecotipos. Las barras representan la media de
15 mediciones individuales = el error estandar, cada letra representa una diferencia
significativa (p<0.05).
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Fig. 7. Valores de color (L*, a*, b*) de chile chiltepin en diferentes ecotipos. Las barras representan
la media de 57 mediciones individuales + el error estandar, cada letra representa una
diferencia significativa (p<0.05).
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7.2. Capsaicinoides

El contenido de los capsaicinoides estudiados sigui6 el orden
capsaicina>dihidrocapsaicina>nordihidrocapsaicina (Figura 8). De manera similar,
Montoya-Ballesteros et al. (2010) reportaron una mayor concentracion de
capsaicina que de dihidrocapsaicina en Chiltepin de Mazocahui, Sonora. Por otro
lado, Ornelas-Paz et al. (2010) también demostré que esta compaosicion relativa de
capsaicinoides es comun para muchas especies del género Capsicum. En el
presente estudio, los ecotipos Alamos, Moctezuma, Yécora, Tesia y Masiaca
presentando el mayor contenido de este capsaicinoide, siendo este ultimo el mas
abundante en capsaicina, dichos valores fueron mayores a lo reportado por
Gonzalez-Zamora et al. (2013) en chiles Chiltepin (100.07 ug/100mg). Los chiles
Masiaca presentaron un contenido de dihidrocapsaicina significativamente mayor al
observado en el resto de los ecotipos analizados, los cuales presentaron una gran
similitud en el contenido de dicho compuesto. En general, las concentraciones de
capsaicina, dihidrocapsaicina y nordihidrocapsaicina fueron similares a las
reportadas previamente para otros ecotipos de chile chiltepin (Montoya-Ballesteros
et al., 2010). Sin embargo, dichas concentraciones fueron mayores a las reportadas
para chiles criollos cultivados en Puebla (Miahuateco y Copi) y nativos de
Tecomatlan, en el mismo estado (Moran-Bafiuelos et al., 2008). Lopez-Lépez et al.
(2015) reportaron que algunas veces, dentro de una misma especie, el grado de
picor esta relacionado con las condiciones de estrés determinados por el ambiente
en el que se desarrolla cada planta en particular. Los resultados obtenidos en el
presente estudio podrian estar influenciados por el origen geografico (Sato et al.,
1999). Boslan et al. (2012) reportaron diferencias pronunciadas en el contenido de
capsaicinoides entre cinco grupos de la misma linea, plantados en diferentes

campos de manera aleatoria.
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Fig.8. Contenido de capsaicinoides de chiles Chiltepin en diversos ecotipos. Las barras representan
la media de cuatro mediciones individuales + el error estandar, con un nivel de significancia
(p<0.05).
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6.5. B- caroteno

El contenido de [(-caroteno en los chiles se muestra en la figura 8. El ecotipo
Moctezuma contuvo la mayor cantidad de B-caroteno (16.12 pg/100 mg), seguido
por el Tesia y Yécora. Los ecotipos Alamos, Masiaca y Chihuahua fueron los méas
pobres en este pigmento. Collera-Zufiga et al. (2005) reportaron una cantidad
promedio de 1.26 pg/100 mg de B-caroteno en tres diferentes genotipos de chile
rojo seco (ancho, mulato y guaijillo), la cual fue menor a lo observado en el presente
estudio con chile chiltepin. Grotewold et al. (2006) demostraron que los carotenoides
son los responsables de la coloracion amarilla, naranja o roja de los chiles. El
contenido de carotenoides en frutos de chile varia cualitativa y cuantitativamente en
funcién de su estado de madurez, diferencias genéticas y condiciones ambientales
en las que se desarrolla la planta (LOpez-Lopez et al., 2015). Lee et al. (2005)
reportaron diferencias significativas en el contenido de flavonoides y carotenoides
en chiles de diferentes cultivares (bell, jalapefio, “hotwax”, “sweetwax”, ancho,
anaheim y habanero) cultivados bajo diferentes ambientes (cielo abierto e

invernadero) en tres ubicaciones geograficas de Texas.
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Fig.9. Contenido de B-caroteno en frutos de chile chiltepin en diferentes ecotipos. Las barras
representan la media de cuatro mediciones individuales + el error estandar, con un nivel de
significancia (p<0.05).
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VIII CONCLUSIONES

La calidad de los chiles analizados dependié del ecotipo; confirmando que las
condiciones climéticas alteran la fisiologia y bioquimica de la planta y frutos,

afectando la calidad de estos ultimos.

El presente estudio evidencio la calidad nutrimental y funcional del chile chiltepin,

dado el alto contenido de capsaicinoides y 3-caroteno encontrado en ellos.

Los chiles Tesia presentaron una menor calidad en términos de sus caracteristicas
biométricas. Sin embargo, dicho ecotipo presentd la mayor pigmentacion roja (altos
valores de a*) y el segundo con mayor contenido de (-caroteno, lo cual le confiere
una gran calidad nutrimental, debido a que dicho carotenoide es el que presenta la

mayor actividad provitamina A.

En términos generales, los chiles Moctezuma demostraron la mayor calidad debido
a que presentaron el mejor balance en cuanto a caracteristicas biométricas y
contenido de capsaicinoides, el atributo de calidad mas apreciado en los chiles
pungentes.
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