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RESUMEN

“Naga Jolokia” (Capsicum chinense) es una variedad de pimien-
to picante nativa de la India, que ha recibido la atencién de
la comunidad cientifica mundial debido a su alta pungencia.
El presente estudio evalta la influencia de la maduracién del
fruto en los capsaicinoides totales e individuales, asi como en
el contenido de capsiato. Se emple6 la extraccion asistida por
ultrasonidos (UAE) y la cromatografia de ultra alta eficacia en
fase inversa (rp-UHPLC-PDA). Los capsaicinoides se acumu-
lan gradualmente en los pimientos desde el momento en que
comienzan a crecer hasta alcanzar una concentracién maxima
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(7,99 £ 0,11 mg g de peso fresco (FW)) a los 33 dias después
de la antesis (dpa). A partir de entonces, hay una fuerte dismi-
nucién (96,35% de la concentracion total) debido a las enzimas
peroxidasas. Esta evolucién tiene un comportamiento diferen-
te con respecto a lo reportado con anterioridad para pimientos
que, tras el conocimiento de esta investigacion, puede atri-
buirse a cada genotipo de pimiento. El contenido de capsiato
alcanz6 su valor maximo a 19 dpa (0,27 + 0,01 mg g* de FW),
seguido de una caida gradual por la accion de las peroxidasas
béasicas. Dada la importante actividad biolégica de los capsai-
cinoides y capsinoides, la informacién aqui descrita permite
determinar el momento 6ptimo para cosechar los pimientos
“Naga Jolokia”, dependiendo de sus propiedades picantes.

Palabras claves: “Naga Jolokia”; Capsicum chinense; capsaici-
noides; capsiato; maduracion de frutos de pimiento; extraccién
asistida por ultrasonidos (UAE).

ABSTRACT

‘Naga Jolokia’ (Capsicum chinense) is a hot pepper variety native

from India which has received the attention of world scientific
community due to its high pungency. The present study eva-
luates the influence of fruit ripening on the total and individual
capsaicinoids, as well as capsiate content. Ultrasound-assisted
extraction (UAE), and reverse phase ultra-high-performance
liquid chromatography (rp-UHPLC-PDA) were employed.
Capsaicinoids gradually accumulate in the peppers from the
moment they start growing until they reach a maximum con-
centration (7.99 + 0.11 mg g of fresh weight (FW)) at 33 days
post-anthesis (dpa). From then on, there is a sharp decrease
(96.35% of the total concentration) due to the peroxidase en-
zymes. This evolution has a different behavior with respect to
the previously reports for peppers that, after the knowledge of
this research, can be attributed to each pepper genotype. Cap-
siate content reached its maximum value at 19 dpa (0.27 + 0.01
mg g of FW), followed by a gradual drop due to the action of
the basic peroxidases. Given the important biological activi-
ty of capsaicinoids and capsinoids, the information described
here allows determining the optimal time to harvest the ‘Naga
Jolokia” peppers, depending on their pungent properties.

Keywords: ‘Naga Jolokia’; Capsicum chinense; capsaicinoids;
capsiate; ripening of pepper fruits; ultrasound-assisted extrac-
tion (UAE).
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1. INTRODUCCION

Desde hace varias décadas, la asociacion entre nutriciéon y salud ha ido
ganando popularidad y, por lo tanto, se ha dado una importancia creciente
a las dietas basadas en verduras y frutas ricas en compuesto antioxidantes.
El pimiento (Capsicum spp.) es una de las verduras mas valoradas por su
rico contenido en compuestos nutracéuticos, incluidos minerales, vitami-
nas, acidos fendlicos, flavonoides, acido ascérbico y tocoferol, componen-
tes bioactivos que promueven la salud en la dieta humana [1]. Tradicio-
nalmente, los frutos maduros de las diferentes variedades de pimientos
se empleaban como colorantes naturales, y actualmente son ampliamente
utilizados en todo el mundo como condimento culinario por su sabor, aro-
ma y color. Se puede comercializar como producto fresco, pimiento seco
triturado, oleorresina de pimentén o pasta de pimiento. Los pimientos no
solo son valorados por sus atributos sensoriales, sino también porque tie-
nen un papel significativo en las aplicaciones médicas y farmacéuticas [2].
El consumo de pimiento rojo se asocia generalmente a sensaciones picantes
o ardientes. La acidez de este vegetal es causada por dos familias de com-
puestos quimicos conocidas como capsaicinoides y capsinoides [3].

Los capsaicinoides son alcaloides no volatiles, es decir, amidas de dcidos
grasos de cadena ramificada C,-C ; y vanillilamina. Los principales com-
puestos dentro de esta familia son la capsaicina (C) y la dihidrocapsaicina
(DHC), que generalmente representan alrededor del 77-98% del contenido
total en capsaicinoides. Otros compuestos como la nordihidrocapsaicina
(n-DHC), la homocapsaicina (h-C) o la homodihidrocapsaicina (h-DHC),
también estan presentes en cantidades menores entre mas de 20 compues-
tos registrados [4]. Estos compuestos presentan numerosas propiedades
biolégicas de relevancia farmacolégica, como antioxidantes, antiinflamato-
rios, analgésicos, antimicrobianos y anticancerigenos. Adema4s, estan rela-
cionados con un aumento de la energia corporal y una disminucion de la
acumulacién de grasa y colesterol, lo que conduce a una reduccién de en-
fermedades cardiovasculares, diabetes o accidentes cerebrovasculares [5].

Uno de los aspectos negativos de estos compuestos es que las altas dosis
o la exposicion a largo plazo tiene un efecto perjudicial en la mucosa gas-
trica y, en tultima instancia, en la salud. A finales de la década de 1980, se
identific6 una familia de compuestos naturales en el cultivar de diferentes
variedades de pimientos dulces CH-19 (Capsicum annuum L.), conocidos
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como capsinoides. Estos compuestos tienen una estructura quimica muy si-
milar a la de los capsaicinoides, con la tinica diferencia de su enlace central,
siendo ésteres de alcohol vainillico con cadenas de dcidos grasos similares
a la de los capsaicinoides. Esta diferencia estructural podria ser la respon-
sable de su menor estabilidad. Hasta la fecha, se han aislado tres capsinoi-
des diferentes en los frutos de algunas variedades de pimiento (capsiato
(CTO), dihidrocapsiato (DHCTO) y nordihidrocapsiato (n-DHCTO)) [6].
Los capsinoides muestran propiedades beneficiosas para la salud similares
a los capsaicinoides, aunque son menos irritantes, no picantes (su acritud
es aproximadamente 1000 veces menor que la de los capsaicinoides) y mas
sabrosos, por lo que se pueden incluir en una dieta diaria y en mayores
concentraciones para aplicaciones agroalimentarias. Las diferencias en la
percepcion de la acritud estdn relacionadas con el sitio de activacién del
receptor vanilloide tipo 1 (TRPV1): los capsaicinoides lo activan en la len-
gua, mientras que los capsinoides tienen la capacidad de activarlos en el
intestino con un efecto fisiolégico similar [7].

Los capsaicinoides se sintetizan naturalmente en la placenta de los pimien-
tos por condensacién enzimética de la vanillilamina y cadenas de acidos
grasos de diferente longitud [8]. Los pimientos se cosechan y consumen
en diferentes etapas de maduracién, desde verde inmaduro hasta comple-
tamente maduro (amarillos o rojos principalmente). A lo largo de su ma-
duracién, se producen numerosos cambios bioquimicos, fisiol6gicos y es-
tructurales. Estos cambios no solo tienen implicaciones agronémicas bien
conocidas (sabor, color, tamarfio, etc.), sino que también son relevantes para
determinar la aplicabilidad y calidad de la fruta cosechada. Dependiendo
de la intensidad del sabor, la forma, el tamafio, el color y la textura en sus
diferentes etapas de desarrollo, se utilizan en diversas preparaciones culi-
narias. [1]. Por esta razon, el conocimiento sobre la acumulaciéon de com-
puestos antioxidantes durante el desarrollo del fruto es esencial.

La produccién y concentracién de estos compuestos estd influenciada por
factores genéticos y ambientales, como las especies y cultivares de Capsicum,
las condiciones de crecimiento y las técnicas de cultivo, la disponibilidad
de agua, la adicién de suplementos minerales al cultivo, las condiciones
de luz o las altas temperaturas [2,9]. Se han llevado a cabo varios estudios
para dilucidar el proceso de sintesis y acumulacién de capsaicinoides du-
rante el proceso de maduracién. Se ha observado que estos compuestos
comienzan a acumularse durante las primeras etapas del desarrollo del
fruto hasta alcanzar una concentraciéon maxima, que generalmente ocurre
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40-60 dias después de la antesis (dpa). A continuacién, hay un cambio més
o menos drastico en la tendencia debido a su degradacién por la accion de
unas enzimas especificas llamadas peroxidasas [10,11]. Bernal y col. infor-
maron los primeros datos de la oxidaciéon de C y DHC presentes en pimien-
tos por una peroxidasa vegetal secretora [12]. Lema y col. demostraron que
las peroxidasas basicas también son responsables de la degradacién de los
capsinoides en pimientos [13].

El presente estudio se ha centrado en la variedad de pimiento “Naga Jolo-
kia” originaria de las regiones del noreste de la India y cultivada principal-
mente en Bangladesh y los estados indios de Assam, Nagaland y Manipur,
ademas de en otras muchas partes del mundo como en Brasil [14]. “Naga
Jolokia” ha recibido la atencién de la comunidad cientifica mundial debido
a su pungencia extremadamente alta y aroma tanico. En 2010 fue reconocido
por el libro de los récords Guinness como el chile més picante del mundo,
llegando a mas de 1 millén de unidades Scoville (SHU) [5]. Se usa como es-
pecia tanto en forma fresca como seca o se come cruda junto con los alimen-
tos bésicos. Debido a su aroma refrescante, palatabilidad y propiedades
medicinales, las personas lo emplean para preparar encurtidos, dar sabor
al curry o como remedio popular para algunas dolencias como gastritis,
artritis o problemas de indigestion crénica. También se puede utilizar para
tonificar los musculos del cuerpo después de sesiones intensas de entrena-
miento, y las infusiones calientes para el dolor de muelas o muscular [15].

Para la cuantificacién de los compuestos de interés, se ha utilizado la ex-
traccion asistida por ultrasonidos (UAE), ya que es un método simple y
econdmico, que mejora la eficiencia de extracciéon al romper las paredes
celulares, reducir el tamafo de las particulas y mejorar la transferencia de
masa gracias al efecto de la cavitacion [3]. Se ha empleado la cromatografia
liquida de ultra alta eficacia trabajando en fase inversa (rp-UHPLC) para la
separacion y cuantificacion de los compuestos de interés.

Para minimizar los costes de produccion, logrando niveles deseables de pi-
cante en los pimientos, es necesario determinar el momento 6ptimo para su
cosecha, atendiendo a su concentracion maxima de capsaicinoides y cap-
sinoides, dando asi un mayor valor agregado al producto. Por lo tanto, el
objetivo final de este trabajo fue evaluar la acumulacién de los capsaicinoi-
des y capsinoides totales e individuales durante las etapas de maduracion
de la variedad de pimiento “Naga Jolokia” para determinar su momento
o6ptimo de cosecha.
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2. MATERIALES Y METODOS

Las semillas de “Naga Jolokia” (Capsicum chinense) fueron suministradas
por el Centro de Investigaciéon y Tecnologia Agroalimentaria de Aragéon
(CITA), ubicado en Zaragoza, Espafia. Las semillas germinaron en placas
de Petri hasta el desarrollo de los cotiledones, y luego cada plantula se
colocé en una maceta Jiffi-7 (Clause-Tezeir Ibérica, Almeria, Espafia). Una
vez que tuvieron tres hojas, cada maceta Jiffy-7 se trasplanté a una mace-
ta de plastico negro, que contenia una mezcla de sustrato compuesta por
arena, arcilla y tierra, enriquecida con 2 g de una solucion fertilizante. Se
cultivaron durante la temporada primavera-verano, bajo condiciones con-
troladas en invernaderos climatizados y regadas mediante un sistema de
riego por goteo. La floracién comenzé a mediados de julio hasta finales de
septiembre. El seguimiento del desarrollo del fruto se realizé marcando y
fechando las flores en la antesis, para determinar su etapa de maduracién.
Los frutos se cosecharon y agruparon en 9 etapas de desarrollo: 12, 19, 26,
33, 40, 47, 54, 61 y 68 dias después de la antesis (dpa).

El tallo y las semillas se desecharon; y el pericarpio y la placenta se molie-
ron juntos para obtener una muestra completamente homogénea, conser-
vandolas a -20 °C hasta su posterior analisis.

Los extractos se obtuvieron mediante UAE, empleando una sonda Sono-
plus, BANDELIN ELECTRONIC (Heinrichstrape, Berlin, Alemania), que
permite el control y modificacién de la amplitud y el ciclo, acoplada a un
bafio termostatico con control de temperatura 7 Liter (PolyScience, Illinois,
EEUU) y sumergida en un vaso de doble pared para mantener las condi-
ciones deseadas. Para los capsaicinoides, 1 g de muestra fresca se puso en
contacto con 25 mL de metanol durante 10 minutos a 50 °C, utilizando el
80% de la potencia méxima (200 W) y un ciclo de 0,5 s. Por otro lado, para
la extraccion de capsinoides, se afladieron 15 mL de metanol a 0,5 g de pi-
miento fresco, y se extrajeron durante 2 minutos a 5,5 °C, utilizando el 80%
de la potencia maxima (200 W) y un ciclo de 0,5 s. En ambos casos se em-
ple6 un método desarrollado y publicado previamente por nuestro grupo
de investigacion [16,17]. El proceso de extraccién se realizé por triplicado
para cada muestra homogénea obtenida cada dia de maduracién diferente.

La separacion y cuantificacién de los compuestos de interés se realizé me-
diante cromatografia liquida de ultra alta eficacia (UHPLC) en un equipo
Clase Acquity Ultra Performance LC (Waters Corporation, Milford, MA,
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EEUU). Este equipo consta de un auto muestreador ACQUITY UPLC
H-Class ajustado a 15 °C, un sistema de bomba cuaternario ACQUITY
UPLC, un detector de matriz de fotodiodos ACQUITY UPLC (PDA) y una
columna Waters ACQUITY UPLC BEH rp-C18 (100 mm x 2,1 mm, tamafio
de particula 1,7 pm) ajustada a 50 °C. Se emple6 agua como disolvente A
y acetonitrilo como disolvente B, ambos acidificados con acido acético al
0,1% y un flujo de 0,8 mL min™. El gradiente de eluciéon empleado fue el
siguiente (tiempo, %B): 0 min, 0%; 0,50 min, 45%; 1,60 min, 45%; 1,95 min,
50%; 2,45 min, 55%; 2,80 min, 63%; 3,00 min, 63%; 4,00 min, 100%; y 6,00
min, 100%. El volumen de inyeccion se ajust6 a 3 uL y la longitud de onda
para la deteccién ultravioleta fue de 280 nm. Para el control del equipo y
la adquisicién y tratamiento de los datos se emple6 el software Empower 3
(Waters Corporation, Milford, MA, EEUU).

La cuantificacién de los compuestos de interés se realiz6 a partir de las rec-
tas de calibrado de C (y = 1669.70x + 36.08, R* = 0.9997), DHC (y = 1688.31x
+29.42, R*=0.9998) y CTO (y = 1682.50x - 164.74, R? = 0.9997), que son los
estandares disponibles comercialmente. La n-DHC, h-C y h-DHC tuvieron
que cuantificarse en base a la recta de calibraciéon de DHC para n-DHC
y h-DHC y de C para h-C, dada las similitudes estructurales entre estas
moléculas y teniendo en cuenta sus pesos moleculares. Finalmente, la sig-
nificacién estadistica del modelo se evalu6 mediante un Test de Tuckey,
utilizando el programa Statgraphic Centurién Versién XVII (Statgraphics
Technologies, Inc., The Plains, Virginia, EEUU).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Evolucion del contenido de capsaicinoides totales

Las plantas “Naga Jolokia” comenzaron a producir pimientos durante la
segunda semana de julio y se cosecharon el 30 de septiembre. La evoluciéon
de los compuestos del fruto durante su maduracion se control6 a partir del
dia 12 después de la antesis (dpa). El estado visual de los pimientos en el
momento de la cosecha se muestra en la Tabla 1.

La Figura 1 muestra que el contenido total de capsaicinoides aumenta has-
ta alcanzar un nivel maximo a 33 dpa, con una concentracién de 7,99 £ 0,11
mg g de pimiento fresco (FW). Este valor es similar al de otras variedades
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de pimiento C. chinense, como “Habanero” [18] o “Bhut Jolokia” [19]. A
continuacidn, entre 33 y 40 dpa, se produce una disminucién muy marcada
de la concentracién hasta 0,41 + 0,10 mg g de FW, lo que corresponde a
una reduccién del 96,35% del contenido total de capsaicinoides. Esta reduc-
cién tan dréstica podria atribuirse a la acciéon de las enzimas peroxidasas
basicas, que tienen la capacidad de degradar a las moléculas de capsaicina
y dihidrocapsaicina [12]. Dicha degradacién coincide con el cambio de co-
lor de verde a rojo que tiene lugar durante la maduracién de los pimientos.

Varios autores han indicado que el mayor contenido de capsaicinoides
en pimientos se produce a 40 dpa, seguido de una degradacién gradual y
considerablemente menor debido a la accién de las enzimas peroxidasas,
que oscila entre el 30 y 65% [18,19]. Sin embargo, durante este estudio, se
observé que los pimientos de la variedad “Naga Jolokia” alcanzaron su
concentraciéon maxima antes de 40 dpa (concretamente a 33 dpa), y poste-
riormente se produjo una caida mucho maés drastica, de aproximadamente
el 96%. Cabe sefalar que esta fuerte disminucién no se ha detectado pre-
viamente en otros cultivares de pimiento y nunca se habia observado en
ninguna otra variedad. Estas diferencias podrian atribuirse al genotipo, las
condiciones de crecimiento o los factores ambientales.

Meghvansi y col. [5] presentaron un estudio comparando la concentra-
cién de estos compuestos en pimientos sembrados en diferentes lugares y
sugirieron que el tiempo y las condiciones climaticas pueden afectar a la
pungencia de los pimientos “Naga Jolokia”. Sin embargo, Olguin-Rojas y
col. emplearon condiciones de crecimiento similares en otras variedades de
pimientos cultivadas simultdneamente y no observaron ninguna reduccién
brusca en la cantidad total de capsaicinoides [21]. Esto puede sugerir que
los cambios en el contenido de dichos compuestos bioactivos podrian atri-
buirse a cada genotipo de pimiento. Como puede observarse en la Figura
1, después de esta caida tan drastica, se produce un nuevo aumento en la
concentracién de capsaicinoides hasta los 47 dpa. A partir de este momento,
la concentracién disminuye ligeramente y luego permanece practicamente
constante hasta el final del proceso de maduracion. Los dias posteriores no
se trataron debido a la maduracion excesiva observada en el fruto, que pro-
voco la pérdida de aguay el consiguiente arrugamiento, entre otros cambios.
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Evolucion del contenido de capsaicinoides individuales

Los cinco capsaicinoides identificados en la variedad “Naga Jolokia” fue-
ron n-DHC, C, DHC, h-C y h-DHC, observandose sus concentraciones du-
rante la maduracion del fruto en la Figura 2.

Se puede ver que la C fue el principal capsaicinoide durante todo el proce-
so, seguido de la DHC, n-DHC, h-C y finalmente h-DHC. Esto concuerda
con los resultados obtenidos en estudios similares de C. chinense, donde la
C es el capsaicinoide mayormente responsable de la elevada pungencia del
fruto, seguido de la DHC [11,18].

La evolucién de cada capsaicinoide individual fue similar a la de los cap-
saicinoides totales. De esta manera, los cinco capsaicinoides individuales
aumentaron su concentracién hasta alcanzar el méximo a 33 dpa, seguido
de la caracteristica caida drastica hasta los 40 dpa. Como se explicé ante-
riormente, hubo un nuevo aumento de la concentracién hasta 47 dpa, y
luego una disminucién gradual de los capsaicinoides individuales entre
47 y 61 dpa.

La Figura 3 muestra los porcentajes relativos de los cinco capsaicinoides
principales durante el proceso de maduracién. Se puede observar que los
incrementos en el porcentaje de C corresponden a disminuciones en el
porcentaje de DHC, y viceversa. Ademads, se puede ver que la capsaici-
na aumenta ligeramente su concentracion durante el desarrollo del fruto,
mientras que la dihidrocapsaicina disminuye levemente. Estos dos capsai-
cinoides principales representan entre el 93 y 96% del contenido total. Los
tres capsaicinoides minoritarios (n-DHC, h-C y h-DHC) tuvieron un com-
portamiento semejante, ya que estaban presentes en porcentajes similares,
que oscilaban entre el 0 y 3% para cada uno de ellos, variando también
segin la madurez del fruto.

Evolucion de los valores estandarizados de capsaicinoides

La evolucién estandarizada de los principales capsaicinoides de la varie-
dad “Naga Jolokia” se puede observar en la Tabla 2. Se trata de valores nor-
malizados con respecto al dia de mayor concentracién de cada compuesto,
es decir, todos ellos se refieren al 100% de su méximo contenido, que coin-
cide a los 33 dpa. Se observé que la evolucién del porcentaje relativo a lo
largo de la maduracién sigue la misma tendencia explicada anteriormente.
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Es de destacar que todos los capsaicinoides siguen el mismo patrén duran-
te la maduracién, aunque esto no ocurre en otros cultivares de pimiento
reportados en la bibliografia. Por ejemplo, en la variedad Cayena, n-DHC,
DHC, h-C y h-DHC siguieron el mismo patrén, mientras que C presentd
un comportamiento diferente, alcanzando su méximo porcentaje relativo
mucho antes que los otros [20]. En el caso de la variedad Peter Pepper,
C, h-DHC y DHC mostraron el mismo patrén lineal, mientras que h-C y
n-DHC presentaron una tendencia diferente [10].

En este sentido, es necesario controlar cada detalle de las condiciones
de cultivo, asi como el resto de factores ambientales, ya que pueden in-
fluir considerablemente en la composicién del producto final [9]. Si estos
pardmetros estdn perfectamente controlados y descritos, los resultados
deberian ser reproducibles y comparables con los obtenidos por otros
investigadores.

Evolucién del contenido de capsiato

La Figura 4 muestra la evolucion del contenido de capsiato durante el de-
sarrollo del fruto. La acumulacién de capsiato alcanza su valor maximo
a los 19 dpa. Posteriormente, su contenido disminuye significativamente,
correspondiendo aproximadamente al 70% del maximo. Dicha reducciéon
podria estar asociada a una disminucién de la expresion de los genes es-
tructurales biosintéticos de los capsinoides o, alternativamente, a las acti-
vidades de diferentes enzimas peroxidasas, como se describe para los cap-
saicinodes. Las peroxidasas basicas se encuentran en las paredes celulares
y las vacuolas, que es lugar hipotético para la acumulacién de capsiato. El
uso de diferentes inhibidores permitié confirmar la naturaleza de estas pe-
roxidasas basicas de C. annuum como las responsables de la oxidacién del
capsiato [13]. En los dias posteriores, el contenido de capsiato permanecié
practicamente constante. Se han observado tendencias similares en la acu-
mulacién de capsinoides durante la maduracion del fruto en varios culti-
vares de Capsicum de diferentes niveles de pungencia [22,23]. En este caso,
para obtener un alto nivel de capsinoides, las frutas verdes maduras deben
recolectarse aproximadamente a 19 dpa, cuando el contenido de capsiato
alcanza su nivel méximo.
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4. CONCLUSIONES

La evolucién de los capsaicinoides presentes en la variedad de pimientos
“Naga Jolokia” durante la maduraciéon del fruto difiere con respecto a
otros cultivares de Capsicum reportados previamente en la bibliografia. La
capsaicina fue el principal capsaicinoide y su proporcién con respecto al
resto de capsaicinoides individuales no varié con el estado de madurez del
fruto. Una vez que los capsaicinoides alcanzaron su concentracion maxima
a los 33 dpa, ésta se redujo drasticamente (en un 96,35%). Tal disminucién
estd algo avanzada con respecto a lo que esta descrito en la bibliografia
y, tras una comparacién con otras variedades cultivadas simultdneamente
en similares condiciones de crecimiento, se puede sugerir que los cambios
en el contenido podrian atribuirse a los factores genéticos propios de esta
variedad. Se ha demostrado que un estudio de maduracién es esencial para
determinar el momento 6ptimo de recoleccién (cuando su contenido en
compuestos bioactivos esté en su valor maximo debido a sus excelentes
propiedades bioldgicas antes mencionadas), debido a los cambios drésticos
observados en los compuestos de interés durante dicho proceso. Esto es de
gran relevancia ya que uno de los atributos mas buscados en los pimientos
y, particularmente en la variedad “Naga Jolokia”, es su contenido en
compuestos pungentes que le confieren su alto cardcter picante. En base
a los resultados obtenidos en este trabajo de investigacién, el momento
optimo seria a los 33 dpa. Ademads, la cosecha se debe realizar antes de
que las etapas de sobre maduraciéon de la fruta se hayan alcanzado
visiblemente. Con respecto al contenido de capsiato, el maximo se alcanza
en las primeras semanas de maduracion, después de lo cual se observa una
caida moderada en su concentracion.
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FIGURAS Y TABLAS

Figura 1: Evolucion de la concentracion de capsaicinoides totales (mg g
FW) durante la maduracién de los frutos de pimiento “Naga Jolokia” (n =
3). De acuerdo con el test de Tuckey, los resultados con un p-valor inferior
a 0,05 se consideraron estadisticamente diferentes. Teniendo esto en cuenta,
el uso de diferentes letras indica la existencia de una diferencia significati-
va entre dichos resultados.
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Figura 2: Evolucién de la concentracién de capsaicinoides individuales
(mg g!' FW) durante la maduracién de los frutos de pimiento “Naga Jolo-
kia” (n = 3). De acuerdo con el test de Tuckey, los resultados con un p-valor
inferior a 0,05 se consideraron estadisticamente diferentes. Teniendo esto
en cuenta, el uso de diferentes letras indica la existencia de una diferencia
significativa entre dichos resultados. Solo se indicaron estas diferencias en
los dos compuestos mayoritarios para una mejor visualizacion.
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Figura 3: Evolucion del porcentaje de capsaicinoides individuales durante
la maduracién de los frutos de pimiento “Naga Jolokia” (n = 3). De acuerdo
con el test de Tuckey, los resultados con un p-valor inferior a 0,05 se con-
sideraron estadisticamente diferentes. Teniendo esto en cuenta, el uso de
diferentes letras indica la existencia de una diferencia significativa entre di-
chos resultados. Solo se indicaron estas diferencias en los dos compuestos
mayoritarios para una mejor visualizacién.
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Figura 4: Evolucién de la concentracion de capsiato (mg g FW) durante la
maduracién de los frutos de pimiento “Naga Jolokia” (n = 3). De acuerdo
con el test de Tuckey, los resultados con un p-valor inferior a 0,05 se con-
sideraron estadisticamente diferentes. Teniendo esto en cuenta, el uso de
diferentes letras indica la existencia de una diferencia significativa entre
dichos resultados.
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Tabla 1: Cédigo y estado visual de los frutos de pimiento “Naga Jolokia”
en los diferentes estados de desarrollo (dias después de la antesis, dpa).

CODIGO | GERMINACION DE LA FRUTA Dpa ESTADO VISUAL
M-1 18/09 12 Color verde
M-2 11/09 19 Color verde
M-3 04/09 26 Color verde
M-4 28/08 33 Color verde
M-5 21/08 40 Color amarillo
M-6 14/08 47 Color naranja
M-7 07/08 54 Color rojo
M-8 31/07 61 Color rojo
M-9 24/07 68 Color rojo /.

sobremaduracién

Tabla 2: Porcentaje relativo (%) de los capsaicinoides individuales durante
la maduracién de los frutos de pimiento “Naga Jolokia” (n = 3).

Dpa n-DHC C DHC h-C h-DHC
12 1.03 0.48 0.31 0.29 0.12
19 27.59 24.04 25.83 46.03 16.88
26 62.01 48.44 51.38 71.82 59.82
33 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
40 3.65 3.90 3.56 3.83 0.00
47 50.96 34.55 33.71 37.83 37.97
54 30.34 26.89 19.79 25.32 31.55
61 19.46 20.25 15.02 20.22 16.92

227





