Articulo Cientifico

Caballero Gutiérrez, B.L.; Marquez Cardozo, C.].; Rojano, B.A.: Liofilizacion del aji rocoto

EFECTO DE LA LIOFILIZACION SOBRE LAS PROPIEDADES
FUNCIONALES DEL AJI ROCOTO (Capsicum pubescens)

EFFECT OF THE FREEZE - DRYING ON THE FUNCTIONAL
PROPERTIES ROCOTO CHILI PEPPER
(Capsicum pubescens)

Birina Luz Caballero Gutiérrez', Carlos Julio Marquez Cardozo®, Benjamin Alberto Rojano’

' Ingeniera Agroindustrial, Estudiante de Maestria en Ingenieria Agroindustrial. Universidad Nacional de Colombia, Calle 59A
No. 63-20, Medellin, Colombia, e-mail: blcaballerog@unal.edu.co; 2lngeniero Agricola, Ph.D. en Ciencias Agrarias, Profesor
Asociado. Universidad Nacional de Colombia, Calle 59A No 63-20, Medellin, Colombia, e-mail: cjmarque@unal.edu.co; 3
Quimico, Ph.D. en Ciencias Quimicas, Profesor Asociado. Universidad Nacional de Colombia, Calle 59A No 63-20, Medellin,

Colombia, e-mail: brojano@unal.edu.co

Rev. U.D.C.A. Act. & Div. Cient. 20(1): 111-119, Enero Junio, 2017

RESUMEN

El aji rocoto (Capsicum pubescens) es un fruto perecedero,
por lo cual, se hace necesario explorar alternativas agroin-
dustriales, que permitan conservar sus propiedades funcio-
nales. Entre los desarrollos tecnolégicos estudiados en la
transformacién y la conservacién de alimentos, se encuentra
la liofilizacién. En esta investigacion, se liofilizé aji rocoto, co-
lectado en San Cristobal-Medellin, Antioquia (Colombia) y se
evalud su efecto sobre las propiedades funcionales, como la
capacidad antioxidante, por el método Ferric Reducing Anti-
oxidant Power (FRAP), fenoles totales, carotenoides, conte-
nido de &cido ascérbico y capsaicina, tanto en el producto
fresco como en los tratamientos liofilizados. Se realiz6 un
arreglo de parcelas dividas, con el factor de la programa-
cién de la velocidad de calentamiento, entre 0,02 y 0,05°C/
min, durante la sublimacién, asignado a la parcela principal
y al factor categérico de semilla en la subparcela, con una
aleatorizacién completamente al azar (DCA), con tres repe-
ticiones. Se registrd, que el aji rocoto fresco con semilla in-
cluida, la placenta valores de 1,18mg, equivalentes de acido
ascoérbico/g base seca (b.s.), como capacidad antioxidante,
por FRAP; 5,37mg, equivalentes de 4cido gélico/g b.s., para
el contenido de fenoles totales; 4,74mg/g, b.s. de carotenoi-
des; 1,88mg/g b.s., de acido ascérbico y 1,57mg/g b.s., de
capsaicina. Se concluybé que para los tratamientos liofiliza-
dos con y sin semillas, se increment6 la capacidad antioxi-
dante y fenoles totales con respecto al producto en fresco.
Se evidenci6 diferencia estadistica en las programaciones de
calentamiento durante la sublimacién, afectando el conteni-
do de capsaicina, en los tratamientos con y sin semillas.

Palabras clave: Antioxidantes, deshidratacién, capsaicina,
carotenoides, fenoles.

SUMMARY

The chili pepper (Capsicum pubescens) is a perishable
fruit whereby it is necessary to explore agroindustrial
alternatives, that preserves its functional properties; within
the technological developments studied in food processing
and preservation is freeze-drying. In this research, the
rocoto chili pepper harvested in rural area of San Cristobal-
Medellin, Antioquia (Colombia), was freeze-drying and it
was evaluated the effect on the functional properties such
as antioxidant capacity by the Ferric Reducing Antioxidant
Power method (FRAP), total phenols, carotenoids, ascorbic
acid and capsaicin, both in the fresh product and in freeze-
drying treatments. Was realized a fix split plots, with the
factor of programming the heating rate, between 0.02 and
0.05°C/min during sublimation assigned to the principal
plot and the categorical factor seeds in the subplot, was
performed with a Randomized Block Design (RBD) with
three replications. It was obtained in fresh chilli with seed
including placenta values of 1.18mg of eq. ascorbic acid/g
dried basis (d.b.) as antioxidant capacity by FRAP; 5.37mg
of eq. gallic acid/g d.b. for total phenols content; 4.74mg/g
d.b. of carotenoids; 1.88mg/g d.b. of ascorbic acid and
1.57mg/g d.b. of capsaicin. It was concluded that for the
freeze-drying treatments, the antioxidant capacity and total
phenols were increased, with respect to the fresh product.
It evidenced a statistical difference in the heating schedules
during sublimation affecting the capsaicin content in seed
and seedless treatments.

Key words: Antioxidant, drying, capsaicin, carotenoids,
phenols.
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INTRODUCCION

El aji es una solanécea del género Capsicum, con centro de
diversidad genética en Centro y Suramérica, extendido luego
hacia toda América y Europa. Segun Halikowski (2015), la
pungencia es uno de los atributos mas importantes en la ca-
lidad organoléptica del aji, lo cual, es atribuido al contenido
de capsaicinoides, que varian entre 0,1 y 1%, de acuerdo a
la especie; la capsaicina (trans 8 metil-N-vanilil-6-nonenami-
da), se encuentra entre el 50 y 70% e dihidrocapsaicina (8
metil-N-vaniliinonanamida), del 20 y 25% de los capsaicinoi-
des totales (Topuz et al. 2011). Algunas investigaciones han
reportado que la capsaicina es una sustancia efectiva como
tratamiento antitumoral, con propiedades antioxidantes
(Bort et al. 2014). El grado de pungencia generado por los
capsaicinoides, se expresa por la escala Scoville Heat Units
(SHA), como prueba organoléptica, pero, actualmente, se
utilizan métodos cuantitativos, como los de cromatografia
liquida de alta resolucién (HPLC), donde 1mg/100g de pro-
ducto fresco equivale a 161 unidades SHU, para capsaicina
o dihidrocapsaicina y, a 93 unidades SHU, para nordihydro-
capsaicin (Meckelmann et al. 2015).

En términos de contribucién nutricional, el aji picante contie-
ne &cido ascérbico, que puede ser mayor a otros frutos (Cruz
et al. 2007), al igual que de carotenoides, moléculas precur-
soras de la vitamina A (Rodriguez et al. 2010)capsanthin was
the main carotenoid in the 3 species (25% to 50% contribu-
tion to carotenoid fraction. Su consumo promueve diversos
beneficios, estimula la liberacién de endorfinas, que permite
aliviar los dolores reumaticos, mejora la circulaciéon y ayuda
a la digestion al estimular la saliva y el jugo géstrico (Sharma
et al. 2013)transient receptor potential vanilloid subfamily
member 1 (TRPV1 y posee componentes antioxidantes, de
acuerdo a lo encontrado por Loizzo et al. (2015). Identifi-
candose como un fruto con propiedades funcionales, puesto
que posee componentes fisiol6gicamente activos, que pro-
pician beneficios en la salud (Reis et al. 2013; Simonovska
et al. 2014).

La liofilizacién es una tecnologia recomendada en la des-
hidratacién de alimentos, que contienen componentes fun-
cionales sensibles al calor, tales como tocoferoles, acido
ascoérbico, carotenoides y fenoles (Shofian et al. 2011). El
proceso comienza con la congelacién del alimento, a una
velocidad lenta, donde se promueve la formacién de cris-
tales grandes, facilitando la eliminacién de la humedad,
pero afecta la estructura de la membrana celular del vege-
tal; mientras una velocidad répida, minimiza el dafno en la
estructura, por la formacién de cristales pequenos, segin
lo reportado por Orrego (2008), de igual manera, cuando
se congela por métodos criogénicos, pero se requiere méas
tiempo en el secado (Silva et al. 2016). Después, sigue el

calentamiento, para retirar el agua por sublimacién, en dos
fases de secado; esto ocurre cuando la presién de vapor y la
temperatura de la superficie del hielo estan por debajo del
punto triple, a 611,73Pa y a 273,16°K; aproximadamente,
el 90% del agua se elimina en la primera fase (Serna et al.
2015). Las velocidades y los tiempos en el secado puede
influir en las caracteristicas fisico-quimicas y funcionales del
producto final, segin lo reportado por Silva et al. (2016) y
estas condiciones de operatividad en la deshidrataciéon de
frutas tiene un impacto significativo en la estabilidad de los
compuestos antioxidantes y fendlicos (Mhiri et al. 2017).

El objetivo de esta investigacion fue evaluar el efecto de la
liofilizacién sobre las propiedades funcionales del aji rocoto
(Capsicum pubescens) con y sin semillas, variando la velo-
cidad de calentamiento durante la sublimacion, con el fin de
evitar la pérdida de la capacidad antioxidante, fenoles totales,
carotenoides, contenido de acido ascérbico y capsaicina.

MATERIALES Y METODOS

Material vegetal: Frutos de aji rocoto (Capsicum pubescens),
colectados con igual indice de madurez de 11,12+2,98, en
la zona rural del corregimiento de San Cristébal, Medellin
— Antioquia (Colombia), con coordenadas geogréficas de
75,63 Longitud (O) y 6,28 Altitud (N), a una altitud entre
1.800 y 2.200msnm, con temperatura entre 8 y 21°C, pre-
cipitacién promedio anual de 1.668mm y humedad relativa
(HR) de 79%. Los frutos fueron transportados hasta la Uni-
versidad Nacional de Colombia, sede Medellin y almacena-
dos en el Laboratorio de Frutas y Hortalizas, a 5°C y 90% de
HR; después, fueron lavados y desinfectados con hipoclorito
de sodio a 80ppm); se trabajé con un total de 30kg de ma-
terial vegetal.

Equipo de liofilizacién: Se utilizé un equipo Free Zone Stop-
pering Tray Dryer, Labconco, modelo 7948040, de 12L de
capacidad volumétrica y tres bandejas, equipado con unidad
de congelacién y secado, con una bomba rotatoria de vacio
de 195L/min y una presién de vacio de 14Pa; inicialmente, el
material vegetal fue enfriado desde 25 a -40°C, con una ve-
locidad de congelacién de 0,10°C/min, para un tiempo total
de 10,83h.

Preparacién de los tratamientos: Para determinar el efecto de
la liofilizacién sobre las propiedades funcionales del aji roco-
to, se estudio el factor velocidad de calentamiento, durante
la sublimacién de las placas correspondiente a uno, tres y
cinco segmentos de calentamiento, con una tasa de aumen-
to de temperatura, entre 0,02 y 0,05°C/min y un tiempo de
sostenimiento entre cada uno de los segmentos, de 1,2h y
con una temperatura final de 30°C, por 3h.
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El otro factor de estudio fue el efecto de la semilla en los
tratamientos con dos niveles: presencia de semillas (C) y au-
sencia de semillas (S). A los frutos, se les retiraron los pedin-
culos y fueron troceado en tamarno de particula de 10=2mm
de longitud, 10=2mm de ancho y con 5+ 1mm de espesor,
incluyendo la epidermis; los tratamientos con semilla in-

cluian la placenta del fruto, con un peso total de 425+0,5
g, por unidad experimental (UE); posteriormente, se dispu-
sieron en bandejas de acero inoxidable y, a cada una, se les
midi6 la temperatura, por termopar tipo K. En la tabla 1, se
presenta el resumen de los tratamientos.

Tabla 1. Descripcién de los tratamientos del aji rocoto (Capsicum pubescens) liofilizado.

Velocidad de
Parcela Principal Subparcela calentamiento | Tratamientos Tiempo (h)*
(°C/min)
Programacién 1 (P1) | Con semilla (C) 0,05 P:C 26,3
Programaciéon 1 (P1) | Sin Semilla (S) 0,05 PiS 26,3
Programacion 2 (P2) | Con semilla (C) 0,04 P2C 34,6
Programacién 2 (P2) | Sin Semilla (S) 0,04 P2S 34,6
Programacién 3 (P2) | Con semilla (C) 0,02 PsC 453
Programacién 3 (P2) | Sin Semilla (S) 0,02 PsS 45,3

*Tiempo requerido para alcanzar un porcentaje de humedad 8,16+1,62 (b.s.).

Después que las muestras se liofilizaron fueron sometidas a
molienda, en un equipo Fritsch Germany, con un tamano de
malla de Tmm, a 8.000rpm, durante 5min, obteniendo un
tamano de particula, aproximado, de 50um y fueron alma-
cenadas en bolsas de polietileno de baja densidad, selladas,
rotuladas y almacenadas en frascos de vidrio &mbar, sellados
herméticamente y guardados a 25°C, para su posterior uso
en las diferentes pruebas de laboratorio.

Preparacién de las muestras para la determinacién de la ca-
pacidad antioxidante y fenoles totales: Para los tratamientos
liofilizados, se pesaron 0,3g de aji rocoto y se adicionaron
10mL de solvente 60% de etanol (Merck), durante 1min se
agit6, en un vortex mixer Fisher Scientific y se centrifugd en
un equipo Hermle, modelo Z 206A, a 5.000rpm, durante
5min, a 23°C. El sobrenadante fue recuperado y almacenado
a -25°C, para su posterior andlisis de capacidad antioxidante,
por el método Ferric Reducing Antioxidant Power (FRAP) y
contenido de fenoles totales.

Respecto al producto en fresco, se prepararon 2,9g, con-
servando la misma proporcién en materia seca y participa-
ciéon de semilla que en los tratamientos liofilizados; fueron
homogenizados, por 10s, en un procesador Ultrax-Turrax, de
acuerdo con la metodologia propuesta por(Wangcharoen &
Morasuk (2009).

Capacidad antioxidante por el método FRAP: Se realiz6 se-
gun la metodologia modificada de (Zapata et al. (2014). El
reactivo FRAP Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, EE.dd. contie-

ne 2,5mL de 2,4,6 - tripyridil -s- triazina (TPTZ) de concen-
tracién de 10mM en HcL 40Mm; 2,5mL de Fecls 20mM y
25mL de tampén de acetato a pH 3,6 (0,3M). Se utilizaron
900pL de esta solucion, 50ul de muestra y 50ul de agua des-
tilada, a los 30 min se midi6 la absorbancia por triplicado, a
una longitud de onda de 593nm, con respecto a un blanco.
Las actividades de las muestras, se expresaron como AEAC
Capacidad antioxidante en equivalentes de acido ascérbico y
se expresaron en mg de &acido ascérbico/g base seca.

Fenoles totales: La determinacién, se realiz6 por el méto-
do colorimétrico modificado por Loépez et al. (2016); 50uL
de muestra fueron mezclados con 125uL del reactivo Folin-
ciocalteu Merck Millipore, Darmstadt y 400uL de carbonato
de sodio de 7,1% p/v y, la solucién restante, se llevd a un
volumen final de 1000uL. La mezcla se agit6 y se almacend
a temperatura ambiente, durante 30min, en oscuridad. La
absorbancia, se midi6 por triplicado a 760nm frente a un
blanco, se usé la curva de referencia de las soluciones acuo-
sas de acido gélico, los resultados fueron expresados como
mg de equivalente acido galico/g base seca.

Carotenoides: Se prepararon 15mg de aji rocoto liofilizado,
se le adicionaron 5mL de acetona (Merck), durante 2min se
agité en un vortex mixer Fisher Scientific, se dejé reposar por
30min, a 4°C, se centrifugé en un equipo HERMLE, mode-
lo Z-206A, a 4.000rpm, durante 10min, a 23°C. Para el aji
fresco, se tomaron 1,4g de vegetal, conservando la misma
proporcién de materia seca y participacion de semillas, que
en los tratamientos liofilizados. El sobrenadante, se recuperé
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y se llevé a una celda fotométrica de vidrio Fisher Scienti-
fic, usando acetona como blanco. Se determiné la absor-
bancia de la solucién a 449nm y se utiliz6 como estandar
B-caroteno Sigma-Aldrich St. Louis, MO, EE.UU, de acuerdo
a la metodologia de Biswas et al. (2011).

Acido ascérbico - vitamina C: Para la extraccion del producto
liofilizado, se pesd 1g y se le adicionaron 10mL de la so-
lucién de acido metafosférico; luego, se llevd a agitaciéon
en un vortex Boeco-Germany V1 plus, durante Imin y a un
bano ultrasénico Bronson, modelo 3510, por 5min; se cen-
trifugd en un equipo HETTICH, modelo Universal 320R, a
6.000rpm, durante 10min, a 25°C. Para el producto en fres-
co, se pesaron 4g de aji en una balanza analitica OHAUS,
modelo PA214 y se le adicioné 30mL de acido metafosférico
(HPOs) Merck, Germany, con una pureza de 40 y 4% p/v.
La mezcla fue homogenizada y adicionada a tubos falcén
de 50mL y sometidos a bafo de ultrasonido, por 5min; se
centrifugé a 3.000rpm, durante 10min, a 25°C. Finalmente,
el extracto obtenido, se filtr6 con membrana de nitrocelulosa
Merck, Millipore Darmstadt, Alemania de 0,45um y se reco-
lectaron 2mL en un vial &mbar, para inyectar en el HPLC,
segun la metodologia de Ruiz et al. (2010).

Las muestras, se analizaron en un cromatégrafo de liquidos
de alta resolucién HPLC - UFLC-Shimadzu, con un detector
de diodos (PDA), columna en fase reserva C18(2), Luna S5um
C18(2) 100A Phenomenex, tamano de particula de 4,6mm
x 250mm, la fase mévil fue de 0,2M KH2POs4, ajustado su
valor de pH final de 3,01 con éacido o-fosférico al 85%, con
una velocidad de flujo 1,0mL/min y volumen de inyeccién de
5uL. Para la determinacién y la cuantificacién, se construyé
la curva de calibracién, con un estandar de acido ascorbi-
co Supelco, Lote: LC0592V, USA, con el 99% de pureza. La
lectura, se realizé a A =244 nm y un tiempo de retencién de
2,14=0,01 min.

Capsaicina: Para la extraccion del producto liofilizado, se
pesaron 0,5g en tubos de ensayo, recubiertos de papel alu-
minio, se le adicionaron 5mL de acetonitrilo (CHsCN) J.T.
Baker, pureza de 99,9% grado HPLC y se agitaron en vortex
Velp Scientific, modelo classic advanced, por 1min; segui-
damente, se calentaron en bafo maria Memmert, modelo
WNB 14 a 60°C y con agitacién constante, por 30min, hasta
completar un total de 5h. Finalmente, se llevaron los tubos a
refrigeracién, para su posterior analisis. El sobrenadante ob-
tenido, se filtr6 con membrana de nylon Merck Millipore de
0,45um y se recogieron 2mL, en un vial &mbar, para inyectar
en el cromatégrafo, de acuerdo con la metodologia de(Cruz
et al. (2007).

Para la extraccion del producto en fresco, se pesaron 4g de
muestra, previamente picado, macerado y homogenizado, en
un equipo GARRITY, Modelo G1138426, en tubos falcon de

50mL, recubiertos en papel aluminio, para protegerlos de la
accioén de la luz. Se adicionaron 10mL de acetona (CH3)2CO
J.T. Baker, pureza 99,93%; seguidamente, se agité en vortex,
por Imin. Se mantuvieron las muestras a temperatura de
25°C, por tres dias, para su posterior analisis. El sobrenadan-
te fue separado con una jeringa y, finalmente, se filtré con
membrana de nylon Merck Millipore de 0,45um y se recupe-
raron 2mL en un vial &mbar, para inyectar, inmediatamente
al HPLC, de acuerdo con metodologia de(Kollmannsberger
etal. (2011).

Las muestras, se analizaron en un cromatégrafo de liquido
de alta resolucién (HPLC) UFLC-Shimadzu, con un detec-
tor de diodos - PDA, columna en fase reserva, luna 5um
C18(2) 100A Phenomenex, tamano de particula de 4,6mm x
250mm, la fase movil fue Acetonitrilo:Agua 45:55, con una
velocidad de flujo 1,0mL/min y volumen de inyeccién de
5ul. La corrida, se realizé a 28+0,5°C.

Para la cuantificacién, se construyé una curva de calibra-
ciébn de un estandar de capsaicina Sigma-Aldrich, Lote:
BCBP7674V, USA del 99,4% de pureza y la lectura, se realizd
a A=280nm y un tiempo de retenciéon de 21,52+0,09min.
Se elaboré una curva de calibracién de puntos independien-
tes, a partir de una solucién madre de 1mg/mL, disuelto en
acetonitrilo grado HPLC. Las soluciones fueron empacadas
en frascos ambar y almacenadas a temperatura de refrigera-
cién (4°C).

Disefio experimental y analisis de los datos: Se estructuré un
arreglo de parcelas dividas, distribuidas completamente al
azar (DCA), con tres repeticiones para el factor de la progra-
macién de la velocidad, asignado a la parcela principal (P1,
P>y Ps) y cuatro para el factor categérico en la subparcela,
en los niveles con semilla (C) y sin semilla (S), para un total
de 24 UE. Los resultados fueron expresados en promedio =+
la desviacién estandar (DE). Se realizé un andlisis de varianza
(ANOVA), con el fin de determinar diferencias estadisticas
entre los tratamientos realizados.

En el caso de encontrar diferencias entre los tratamientos,
se procedi6 a realizar una prueba de comparacién de me-
dias de diferencia minima significativa (DMS), con un nivel
de significancia a4<0,05. Para las variables respuesta de los
tratamientos liofilizados, se realizaron comparaciones de me-
dias de dos poblaciones normales, con varianza heterogé-
nea, con el producto en fresco con semilla (FC) y fresco sin
semilla (FS), para n=4. Para todo el andlisis estadistico, se
empleé el programa estadistico R.

RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizacién funcional del fruto fresco con semillas y sin
semillas: En la tabla 2, se presentan las concentraciones
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obtenidas de las propiedades evaluadas en el aji rocoto (C.
pubescens) en fresco con semillas (FC) y sin semillas (FS).
Se encontré en los tratamientos FC y FS, que la capacidad
antioxidante, por el método FRAP y en fenoles totales, no
se presentd una diferencia estadistica (¢>0,05), aunque se
evidencié poca contribucion. Gurnani et al. (2016) indican
que las semillas del aji (C. frutescens L.) proporcionan frac-
ciones contenidos de antioxidantes. Segun lo reportado por
Wangcharoen & Morasuk (2009), para el aji (C. frutescens

L.), la capacidad antioxidante, por el método FRAP, fue de
7,11 mg, equivalentes de acido ascérbico/g base seca, su-
perior a la encontrada en la presente investigacién, para (C.
pubescens). En fenoles totales, segin Ornelas et al. (2010) y
Vera et al. (2011) encontraron en el aji rocoto (C. pubescens)
concentraciones entre 10,6 y 12,6mg, equivalentes de acido
gélico/g base seca, mientras que Loizzo et al. (2015) repor-
tan valores de 5,81mg/g base seca, para el aji (C. annuum),
lo cual, es similar con lo encontrado.

Tabla 2. Capacidad antioxidante por FRAP, fenoles totales, carotenoides, vitamina C y capsaicina del aji rocoto (Capsicum

pubescens), fresco con y sin semilla.

Capacidad Fenoles Carotenoides Acido Capsaicina
. antioxidante (mg de acido (mg de B- ascorbico (mg/g b.s.)
Tratamiento (mg de acido | galico/g b.s.) caroteno/g (mg/g b.s.)
ascorbico/g b.s.) b.s.)
Fresco (ng)sem‘"a 1,80+0,03" 537+0,03° | 4,74+0,02° 1,18+0,16* | 1,57+0,09°
Fresco (Sl;g)sem‘"a 1,12+0,06° | 513+0,08" | 279+0,08" | 144=0,13° | 0,20+0,01°

Los valores representan la media de n=4= la desviacién estandar, (DMS, a.<0,05).

En el contenido de carotenoides, se evidencié diferencia sig-
nificativa (0 <0,05) entre los tratamientos FC y FS, con va-
lores superiores en FC, muy posible a la presencia de estos
compuestos en la semilla y en la placenta, de acuerdo a lo
hallado por Simonovska et al. (2014), cuya contribucién de
contenido de carotenoides en la composiciéon C. annuum L.
en el pericarpio es de 0,42% y en la placenta, de 0,32%. En
Oxaca, México, se reportaron valores de carotenoides, en la
especie aji (C. pubescens), de 0,32mg/g base seca (Vera et
al. 2011), mientras que Rodriguez et al. (2010) reportaron
concentraciones de 8,87 y 22,85mg/g base seca, en Bolivia.

En el contenido de &cido ascérbico no se evidencié diferencia
significativa (a.>0,05) entre FC y FS; algunos estudios repor-
tan concentraciones de 15,2 a 38,1mg/g base seca, en regio-
nes de Puebla, México (Cruz et al. 2007); de 1,42mg/g b.s.,
en regiones de Pert (Garcia et al. 2009) y de 1,71 a 2,19mg/g
b.s. en México (Vera et al. 2011), lo cual, indica que estas
variaciones son posibles debido a la interaccién del genotipo
con el ambiente y, muy probablemente, a las practicas cultu-
rales usadas en el cultivo y a las condiciones del suelo.

Para el contenido de capsaicina en el aji (C. pubescens), se
obtuvo contenidos de 1,57+0,09mg/g base seca en FC; se
reportan en investigaciones concentraciones entre de 1,23
a 10,57mg/g base seca (Meckelmann et al. 2015), otros re-
portan concentraciones de 1,47mg/g base seca (Ornelas et
al. 2010), resultados muy similares a los obtenidos en esta
investigacion.

Ademaés, se evidencié una diferencia estadistica (a<0,05)
en las concentraciones de algunos compuestos evaluados
para los tratamientos FC y FS, debido, posiblemente, a los
compuestos fitoquimicos presentes en el arilo que recubre la
semillas y en la misma semilla, como en el caso de la cap-
saicina, presente en el arilo y la secrecién producida por la
placenta, encontrando un alto contenido de este compuesto
(Simonovska et al. 2014). Algunos estudios indican que el
contenido de la capsaicina para C. pubescens oscila entre
el 15y 43%, mientras que de dihidrocapsaicina, entre el 31
y 32%, de los capsaicinoides totales (Kollmannsberger et al.
2011; Meckelmann et al. 2015) excepcién a otras especies
de Capsicum, donde se considera la capsaicina como el
compuesto mayoritario (Ornelas et al. 2010).

Evaluacién de las propiedades funcionales de los tratamien-
tos liofilizados: En la tabla 3, se muestran los contenidos de
la capacidad, los fenoles totales y los carotenoides evaluados
en los tratamientos del aji rocoto liofilizado, en donde no se
evidencia diferencia estadistica (a.>0,05) para la capacidad
antioxidante; sin embargo, si existe diferencia con respec-
to a los tratamientos FC y FS, presentdndose un aumento
significativo en la capacidad antioxidante y en la concentra-
cién de los fenoles totales en los tratamientos liofilizados,
con respecto a los frutos frescos. Se obtuvo un contenido en
fenoles totales en la programacién dos con semillas (P-C),
de 9,55+0,16mg, equivalente de acido gélico/g base seca,
tal como se presenta en la tabla 3. De acuerdo con la clasifi-
cacién para compuestos fendlicos, se encuentra en un nivel
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alto de estos metabolitos, que se establece cuando la con-
centracién de mg equivalente de &cido gélico/g base seca
es mayor a 5 (Zapata et al. 2014); resultados similares, se
reportan en aji deshidratado, a temperaturas entre 30 y 70°C
(Wangcharoen & Morasuk, 2009; Ornelas et al. 2010; Arslan
& Ozcan, 2011). Ademas, segun lo indicado por Pérez et al.
(2011), la liofilizacién tiene un efecto positivo al liberar com-
puestos fendlicos en la matriz estructural del tejido vegetal
facilitando su extraccién y acorde con lo reportado Silva et
al. (2016), al incrementar el contenido de fenoles y flavonoi-
des en los tratamientos liofilizados.

Con respecto al contenido de carotenoides, se evidencia una
pérdida en los tratamientos liofilizados comparados con los
frescos con semilla (FC) y frescos sin semillas (FS), lo cual,
puede ser, debido a la degradacién enzimatica de estos com-
puestos, que estédn almacenados en las vacuolas plasmati-
cas, segun lo reportado por(Shofian et al. (2011), ademaés
no se presentd una diferencia estadistica entre los efectos
de la programacion para las diferentes velocidades y las ca-
tegorias (C y S) en los contenidos de carotenoides, que se
consideran los precursores de la vitamina A.

En la figura 1A, se muestra el contenido de acido ascérbico
para los tratamientos liofilizados, se evidencia diferencia es-
tadistica (0<0,05), en el efecto principal consistente en las
programaciones de velocidad de calentamiento durante la
sublimacién, indicando para el tratamiento P2 las mayores
concentraciones, aunque para el efecto categérico Cy S, no
se presentd diferencia estadistica, con respecto a la propor-
cién de los contenidos iniciales en frutos frescos con semi-
llas (FC) y sin semillas (FS).

Al analizar el contenido de vitamina C entre los tratamientos
liofilizados y los frescos no se evidencié diferencia estadistica
(0>0,05) entre las medias, indicando un efecto minimo de
deterioro, debido al proceso de liofilizacién, resultado que se
encuentra acorde a lo reportado por Shofian et al. (2011).
En el C. annuum L. detecté6 que contenia 1,8 veces més
acido ascoérbico en los tratamientos liofilizados con respecto
al secado por conveccién forzada con aire caliente a 60°C
(Toontom et al. 2012). Otros estudios han evidenciado que
los procesos de deshidratacién por conveccién forzada, a
temperaturas de secado de 45, 55 y 65°C, presentan pérdi-
das de vitamina C, entre un 32 y 68%, en Capsicum sp. (Reis
et al. 2013).

Tabla 3. Capacidad antioxidante por FRAP, fenoles totales y carotenoides del aji rocoto (Capsicum pubescens), de los trata-

mientos liofilizados.

Propiedades P2 Ps
Capacidad antioxidante C 2,34+0,47° 3,38+0,58° 2,99+0,61°
(mg de acido ascérbico/ gbs) | g 3,410,60° 3,03+0,86° 2,68+1,03"
Fenoles C 7,21+0,94° 9,55+0,16 7,04+0,97°
(mg de écido galico / g b.s) S 8,66+0,76° 9,03+0,60° 8,84+0,92°
Carotenoides C 1,22+0,19° 1,05+0,57° 0,83+0,44°
(mg de B- caroteno/ g b.s) S 1,31+0,47° 0,87+0,50° 1,48+0,60°

Los valores representan la media de n=4= la desviacién estédndar, (DMS, 0<0,05).

En la figura 1B, se presenta el contenido de capsaicina de los
tratamientos liofilizados, donde se hallaron diferencias esta-
disticas, tanto debidas al efecto de la programacién de la ve-
locidad de calentamiento en la sublimacién como en la cate-
gorfa presencia o ausencia de semillas, viéndose una mayor
concentracién de capsaicina por la presencia de semillas,
tanto para el producto en fresco como para los tratamientos
liofilizados y, ello, probablemente, a la inclusién de la placen-
ta, donde se encuentra gran cantidad de este metabolito,
de acuerdo a lo reportado por Simonovska et al. (2014) . El
efecto del tiempo y la velocidad durante el secado disminuyé
las concentraciones finales de capsaicina en el producto, lo
cual, esté acorde con lo hallado por Yaldiz et al. (2010).

El contenido de capsaicina entre los tratamientos liofilizados
y los frescos presentan diferencia estadistica (¢<0,05), de-
bido a la pérdida de este componente en los tratamientos
liofilizados; estas disminuciones en las concentraciones del
metabolito, pueden ser, debido a la actividad catalitica de
las enzimas como la peroxidasa que degrada el compues-
to, lo cual, ha sido reportado por algunos investigadores,
como(Topuz et al. (2011).

Se pudo concluir en esta investigacion, que las condiciones
de operacion de la programacién 2 en la liofilizacién, se ob-
tuvo una mayor concentracién de capsaicina en los vegetales
liofilizados integralmente con semillas y placenta y, ademas,
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Figura 1. Contenido de &cido ascérbico: (A) y contenido de capsaicina (B) de los tratamientos de aji rocoto (Capsicum pubes-
cens) liofilizado con semillas (C) y sin semillas (S), para cada una de las programaciones (P1, P2, P3) (DMS, 0 <0,05) para n=4.

permitié conservar la concentracién de acido ascérbico con
respecto a los productos frescos. El aji rocoto liofilizado con-
tiene niveles importantes de compuestos funcionales, como
fenoles totales, 4cido ascérbico y capsaicina.
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