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Resumen

El chile es uno de los productos agricolas mas representativos de México, que
ademas de su relevancia econdémica es de suma importancia a nivel
gastronémico, una de sus principales formas de consumo son los productos
tratados térmicamente como las salsas. El objetivo de este estudio fue evaluar el
efecto de los tratamientos térmicos en los fitoquimicos presentes en el chile antes
y después de la elaboracion de un producto tipo salsa. Para evaluar dicho efecto
se emplearon dos métodos de tratamiento térmico: uno convencional (asado y
ebullicién) y otro empleando el horno de microondas para elaborar dos salsas de
chile chilaca fresco y seco (pasilla), con agua o crema debido a que estos son los
procedimientos culinarios mas empleados en la cocina mexicana. En las salsas se
determind el contenido de: acido ascorbico, clorofilas, carotenoides y fenoles
mediante técnicas espectrofotométricas; asi como la actividad antioxidante por el
método de DPPH" (2,2-diphenil-1-picrilhidrazilo), de cada uno de los fitoquimicos
mencionados, antes y después del tratamiento térmico. Se evalué también el color
mediante el sistema propuesto por la Comisién Internacional de la Illuminacién
(CIELAB). Respecto al acido ascorbico se encontré una disminucion significativa
(p<0.05) para ambos chiles con los dos tratamientos en ambas mezclas. Las
clorofilas del chile chilaca disminuyeron significativamente (p<0.05) con los dos
tratamientos empleando ambas fases; mientras que las del chile pasilla se
incrementaron (p<0.05) con ambos tratamientos al emplear la fase acuosa y con la
fase de crema se incrementaron (p<0.05) solo con el tratamiento convencional. En
cuanto al contenido de carotenoides totales se encontré que tanto en chilaca como
en pasilla, el empleo de ambos tratamientos incrementa el contenido de dichos
pigmentos al utilizar fase acuosa. No se observaron cambios al emplear la fase de
crema. El contenido de fenoles disminuy6 significativamente (p<0.05) en el chile
chilaca en ambos tratamientos en las dos fases. Se observd un incremento en el
contenido fendlico del chile seco pasilla al emplear tanto la fase acuosa como la
de crema. La actividad antioxidante de los fitoquimicos extraidos de las diferentes
salsas no se afectd por los tratamientos térmicos empleados ni por la fase
utilizada. En cuanto al color se observé un incremento en el valor de cromaticidad
en el chile chilaca empleando tanto agua como crema: mientras que para el chile
pasilla se encontré un incremento en dicho valor solo al emplear la fase de crema.
El presente trabajo mostré que el tratamiento térmico influye en la cantidad de
fitoquimicos extraibles del chile, pero no afecta la actividad antioxidante que
dichos fitoquimicos ofrecen.



ABSTRACT

Pepper is one of the main fruits culture in Mexico, and because its economical
importance, in Mexican cuisine it has gastronomical importance, being the most
consumed dish the salsas, due to the mentioned facts the aim of this study was to
evaluate the effect of thermal treatments on the phytochemicals of peppers before
and after the elaboration of salsa. Two thermal treatments for the salsa elaboration
were analyzed: conventional and microwaves; and chilaca (fresh) and pasilla
(dehydrated) peppers mix with water or cream. These conditions were selected
from the traditional ways of cooking employed in typical recipes. Vitamin C,
carotenoids, chlorophylls and phenolic compounds were determined in the salsas;
as well as the antioxidant activity of the extracted phytochemicals by DPPH" (2,2-
diphenyl-1-picrylhydrazyl) method. Color was evaluated by the CIELAB system.
The vitamin C content decreased (p< 0.05) in both peppers treated by both
methods. In chilaca peppers the chlorophyll content decreased (p< 0.05) with both
treatments and mixed with cream or water, meanwhile at pasilla pepper these
pigments increase (p< 0.05) with both treatments using water and with cream it
only increased (p< 0.05) at conventional. The total carotenoid content increased
(p< 0.05) in both peppers using water and the two treatments. No changes in the
carotenoid contet were observed when cream was used. The phenolic content
decreased (p< 0.05) in chilaca pepper with water and cream at both treatments,
and at pasilla pepper these content increased (p< 0.05). The antioxidant activity of
the phytochemicals extracted from the salsas did not change with the thermal
treatment or with the use of water or cream. In color determination, it was observed
that the Chroma value increase in chilaca pepper mixed with water or cream,
meanwhile this increase was only observed with pasilla mixed with cream. The
present study showed that the thermal treatment has an influence on the
phytochemical content of peppers, but on the antioxidant activity exerted by these
compounds.



1. Introduccion

1.1 Generalidades del chile

El fruto del chile botdnicamente es una baya; se trata de una estructura hueca
constituida por un pericarpio grueso, placenta, semillas y tallo con forma de
capsula (Flg.1); a esta peculiaridad se debe el nombre cientifico del género

Capsicum (del griego kapsakes, capsula) [Nuez-Vifials y cols., 1996].

Pedinculo
(tallo)

Base

Semillas

Placenta Laculos

Pericarpio

Fig.1 Anatomia del chile



El chile exhibe gran diversidad genética en términos de color, tamafo, forma y
composicién quimica, por lo tanto varia en buena medida en sus propiedades
antioxidantes, vitaminas y otros fitoquimicos [Wahyuni y cols., 2011]. Las mas de
25 especies de chile se caracterizan por la sintesis y acumulacion de
capsaicinoides, un grupo de alcaloides responsables del picor [Ben-Chaim y cols.,
2006].

Todas las variedades de chile, desde los mas picantes, hasta los pimientos dulces,
son originarias de América; alrededor del 90% de los que en la actualidad se
consumen a nivel mundial, son de origen mexicano. De las especies de chile
conocidas solo cinco son las especies domesticadas que se cultivan en el mundo:
C. annuum, C. chinense, C. pubescens, C. baccatum y C. frutescens. Casi la
totalidad de la produccion esta dada por una sola especie, Capsicum annuum 'y es

lo que comunmente se conoce como chile, aji y/o pimiento.

La ultima estadistica de la FAO [2008] indica que México ocupa el segundo lugar
en la produccion mundial de chile con una produccion cercana a las 2.2 millones
de toneladas anuales; en México el consumo per capita de chile es de 1.5 kg
anuales y se exportan 700 000 toneladas anuales a los mercados de Estados

Unidos, Canada, Japén, Alemania e Inglaterra principalmente [SAGARPA, 2010].

Después del maiz, el chile es el producto agricola mas representativo de México,
ademas de ser uno de los condimentos mas usados en la preparacion de
alimentos mexicanos. En México se cultivan 147.6 mil Ha de chiles y los estados
de Sinaloa, Chihuahua y Zacatecas son los principales productores en el pais. La
importancia econdmica de este cultivo es evidente por su amplia distribucion y
usos: en fresco, cocido, como condimento, congelado, deshidratado, encurtido,
enlatado o como materia prima para la obtencion de colorantes y oleoresinas para

fines industriales, e incluso para fines medicinales [SAGARPA, 2007]

La clasificacion comercial mas usual es la que divide a los chiles en: 1) chiles
frescos o verdes 2) chiles secos y 3) chiles procesados (envasados). Del total de

la produccién de chile nacional, el 83.8% corresponde a chiles frescos [SAGARPA,



2007]. Se ha estimado que los chiles son el segundo vegetal mas consumido en
México después de los tomates [Alvarez-Parrilla y cols., 2011] y se ha informado
que el consumo de especies de chile en México es de 20 g/persona/dia [Ornelas-
Paz y cols., 2010].

En México el consumo de chile es muy importante y existen mas de 40 variedades
que brindan una gran diversidad y riqueza en los platillos preparados con este
producto [CONAPROCH, 2010]. Para integrar el chile a los platillos se somete a
hervido, freido o asado principalmente y sus numerosas variantes permiten
mezclarlo para crear salsas, aderezos, ensaladas, entre otros; sin embargo, se
estima que la quinta parte de la produccién de chiles frescos se consume en forma

de salsas [De Benitez y cols., 1999].

El chile chilaca (Fig.2) es un chile fresco de color verde oscuro y liso; se consume
asado, pelado y desvenado; se usa para rellenar, en rajas y escabeche. El origen
del nombre chilaca se relaciona con la palabra acatl, cafia en nahuatl. La chilaca
es un chile largo, delgado y ondulado. Algunos llegan a medir hasta 30 cm y
crecen en forma de semicirculo, con 2 o 3 léculos o cavidades interiores. Es de
color verde oscuro cuando esta tierno, pero adquiere un tono café oscuro al
madurar. Tiene varios nombres adicionales como negro, prieto o chile para
deshebrar. Al deshidratarse, adquiere un tono negro vidrioso, y se denomina

pasilla (Fig.3)

Figura 2. Chile chilaca Figura 3. Chile pasilla



Los chiles contienen grandes cantidades de vitamina C, A, E, B1 (tiamina), B2

(riboflavina) y B3 (niacina). Un chile verde mediano (148 g) tiene 30 kcal en

promedio: 7 g de hidratos de carbono; 2 g de fibra dietaria; 1 g de proteinay 4 g

de azucar; en el chile la mayoria de los azucares sencillos estan representados

por la glucosa (90-98%), el resto es sacarosa. La pectina también es un hidrato de

carbono importante y esta presente en un 3-7%.

El chile proporciona 8% de la

recomendacion diaria de vitamina A, 180% de vitamina C, 2% de calcio y 2% de

hierro [Bosland y Votava, 2000]. La composicion quimica y valor nutricional de los

chiles chilaca y pasilla se muestran a continuacién en el cuadro 1.

Cuadro 1. Valor nutricional del chile chilaca y pasilla (en 100 g)

Chilaca | Pasilla
Humedad (g) 89.4 10.30
Energia (kcal) 39 380
Hidratos de Carbono (g) 7.3 58.2
Fibra dietética (g) 0.9 8.0
Proteinas (g) 1.5 12.7
Lipidos (g) 0.3 9.6
K (mg) 340 -
Vitamina A (pg) 16 1833
Vitamina C (mg) 364 76

[Munoz de Chavez, 2010]



1.2 Fitoquimicos del chile

Ademas de su importancia sensorial los chiles desempefian un papel relevante en
la salud humana debido a que contienen altas concentraciones de compuestos
biofuncionales y antioxidantes como el acido ascérbico, clorofilas, fenoles vy

carotenoides [Ornelas-Paz y cols., 2011].

Los carotenoides son un grupo de compuestos liposolubles responsables de los
colores amarillos, rojo-anaranjados o rojos, los cuales pueden actuar como
antioxidantes secuestrando el oxigeno desapareado o reaccionando con los
radicales libres. Se hallan libres en los tejidos de las plantas y también se
presentan como ésteres o combinados con azucares y proteinas Los
carotenoides ocurren invariablemente en los cloroplastos de las plantas
superiores, aunque en este tejido fotosintético su color esta enmascarado por el

de la clorofila. [Rodriguez-Amaya, 2001].

Los carotenoides del chile se pueden dividir en tres grupos [Sun y cols., 2007;

Vega-Galvez y cols., 2009; Nuez-Vinals y cols., 1996]:

1. Pigmentos principales o caracteristicos: capsantina (CsHssOs3) 'y
capsorubina (CHe0O4), que son los que dan el color rojo (Fig. 4).

2. Pigmentos con efecto de provitamina: criptoxantina (C4HssO) y B-caroteno
(CaoHse).

3. Otros pigmentos carotenoides zeaxantina (C4Hs6O) y luteina (C4oHs60).
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Figura 4. Componentes importantes presentes en el chile

En el chile la vitamina A no se encuentra en formas directamente utilizables, sino
que esta en forma de provitaminas, las cuales son transformadas en vitamina A en
el higado. Estas provitaminas son la a y 3 caroteno y la criptoxantina. De las tres,
la mas importante es el -caroteno, por encontrarse en mayor proporcion y porque
de cada molécula se obtienen dos de vitamina A. Los chiles rojos son una buena
fuente de vitamina A, especialmente en los tipos picantes secos, mientras que los
dulces en fresco, suministran abundante vitamina C y generalmente las
variedades de color verde contienen mas vitamina C que las de color amarillo
[Nuez-ViRalz y cols., 1996]. Aunque el contenido de vitamina C y la composicion
quimica del chile estda determinada por la especie, el cultivar y el estado de

madurez del fruto [Bosland y Votava, 2000].

Los chiles son también fuente de clorofilas; los pigmentos responsables del
caracteristico color verde, los cuales pueden actuar como secuestradores de
radicales libres, incrementando la actividad antioxidante [Alvarez-Parrilla y cols.,
2011]. En los vegetales se encuentran principalmente la clorofila a y b (Fig.5) en

una proporcién 3:1 [Koca y cols., 2005; Turkmen y cols., 2006].
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Los chiles contienen también compuestos fendlicos; particularmente flavonoides,
quercetina y luteolina [Lee y cols., 1995], estos compuestos actuan como
antioxidantes poderosos que pueden proteger al cuerpo humano de los radicales
libres; esta actividad se basa en sus propiedades reductoras, en sus grupos

hidroxilo y su estructura quimica [Oboh y Rocha, 2007].

Dentro del grupo de los compuestos fendlicos se encuentran los capsaicinoides,
qgue son sintetizados exclusivamente en el chile, principalmente en las células de
la placenta donde representan un 2.5% de la materia seca; se tratan de una
mezcla de varias amidas que son responsables de la pungencia y la sensacién de
ardor. Se han identificado mas de 15 capsaicinoides por medio de HPLC y se ha
determinado que los principales son la capsaicina, dihidrocapsaicina y
norhidrocapsaicina, siendo la capsaicina la mas importante entre ellas [Ornelas-
Paz y cols., 2010](Fig. 4). El contenido de capsaicinoides en el chile depende del
estado de madurez, del origen geografico, el cultivar, los cambios de los factores

ambientales basicos, entre otros aspectos [Nuez-Vifals y cols., 1996].



Ademas de los componentes anteriores el chile esta compuesto por sustancias
minerales, aminoacidos, acidos organicos, aldehidos, alcoholes, terpenos,
sustancias minerales y aceites volatiles presentes en el pericarpio que confieren el

sabor y aroma caracteristicos de cada variedad [Pino y cols., 2007].

1.3 Uso de las microondas en el tratamiento térmico de los alimentos

i_as microondas son un tipo de radiacién electromagnética con frecuencias de 300
MHz a 300 GHz, o longitudes de onda desde 1 m a 1 mm [Thostenson y
Chou.,1999], que hoy en dia se usan en campos tan diversos como las
telecomunicaciones; sin embargo, su aplicacion mas conocida es el horno de

microondas doméstico (Fig. 6).

Los hornos de microondas domeésticos actuales generan ondas con una frecuencia
de 2.45 GHz que pasan a través de los alimentos. El agua y otras sustancias
polares absorben estas ondas y se calientan mediante un proceso llamado
calentamiento dieléctrico: el campo eléctrico de las microondas cambia
constantemente, lo que provoca que estas moléculas polares se muevan
rapidamente al tratar de alinearse con el campo y, como consecuencia, aumenta la

temperatura.
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Fig.6 Funcionamiento del horno de microondas doméstico [Revista del consumidor,
Abr.2011]

Las ventajas del uso de las microondas incluyen [Leonelli y Mason, 2010]:

Eficiente calentamiento exactamente donde es necesario (eficiencia de

conversién de energia)
« Reduccién de los tiempos empleados
« Rapida transferencia de energia
« Uniformidad del calentamiento
« Rapido encendido
e Equipo compacto

« Medio ambiente limpio desde el punto de vista del uso

1.4 Color



Las mediciones de color se usan para especificar los colores percibidos por el ojo
humano y su expresién numérica facilita la comunicacién y estandarizacién. La
Comisioén Internacional de la lluminacién (CIE) establecié un sistema de color
triestimulo basado en la teoria de que el ojo humano posee receptores para los
colores primarios (rojo, verde y azul) y desarrollaron el espacio de color CIELAB

(Fig. 7) que es el sistema mas utilizado actualmente [Kim y cols., 2008].

El sistema esta basado en 3 coordenadas: L*, a* y b* representadas en una
esfera, estos valores determinan la cromaticidad (C*) y la tonalidad (hue®). La
coordenada L* mide el grado de luminosidad del color y se mide de 0 (donde el
color es negro) a 100 (donde el color es blanco). La coordenada a* denota rojo
cuando es positiva y verde cuando es negativa; b* denota amarillo cuando es
positivo y azul cuando es negativo; el valor de hue® es un angulo que tiene un
valor de 0° cuando es rojo, 90° cuando es amarillo 180° cuando es verde y 270°
cuando es azul. El valor C* indica la saturacion del color; cuando los colores estan
cercanos al eje central tienen valores de cromaticidad bajos, los colores

localizados en la periferia tienen colores mas vivos [Wall y Bosland, 1998].

BLANCC

WERDE L*
ARARILLC

AZLIL

GAMA -
CROMATICS

MEGRO

Fig.7 Espacio de color CIELAB
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2. Antecedentes

Ornelas-Paz y cols., [2011] evaluaron el efecto del tratamiento térmico sobre el
contenido de acido ascorbico, carotenoides y actividad antioxidante en 13
variedades de chile que fueron sometidas a ebullicion por 7-13 minutos y asado
por 9-19 minutos. Los autores demostraron que los chiles frescos son una buena
fuente de acido ascoérbico, B-caroteno y otros carotenoides, mostrando buena
actividad antioxidante de acuerdo al ensayo DPPH (diphenyl-1-picrylhydrazyl). Los
tratamientos térmicos produjeron reduccién en el contenido de acido ascoérbico y
carotenoides mientras que la actividad antioxidante se redujo en chiles pungentes

y se incremento en chiles no pungentes.

Mazzeo y cols., en 2011 evaluaron el efecto de dos tratamientos térmicos (hervido
y cocinado al vapor) sobre los fitoquimicos de zanahoria, coliflor y espinaca.
Encontraron que la ebullicion produjo un mayor efecto sobre el contenido de
carotenoides, clorofilas, acido ascorbico y fenoles en comparacion con el cocinado

al vapor.

Ornelas-Paz y cols., en 2010 evaluaron el efecto de dos tratamientos térmicos
(hervido y asado) sobre el contenido de fenoles en 13 variedades de chile, incluido
el chile chilaca, encontraron un incremento en el contenido de fenoles totales en

chiles pungentes y la reduccion de éstos compuestos en chiles no pungentes.

Alvarez-Parrilla y cols. [2011] estudiaron el procesado de chile jalapefo y serrano
e indican que los chiles estudiados contienen capsaicina, dihidrocapsaicina y
nordihidrocapsaicina y la ultima sélo en chiles frescos. Los compuestos

capsaicinoides presentaron alta actividad antioxidante. Mostraron que la
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eliminacion de clorofilas redujo la actividad antioxidante de los extractos con lo

cual se comprobd la actividad antioxidante de éstos compuestos.

En 2008, Chuah y cols., evaluaron el efecto de diferentes tratamientos térmicos
(microondas, hervido y freido) sobre la actividad antioxidante, acido ascérbico y
fenoles de seis variedades de chile. Los tratamientos se llevaron a cabo durante 5
minutos y encontraron que el cocinado en microondas produjo una mejor retencion
de los compuestos bioactivos de los chiles tratados durante el tiempo de
exposicion. Las muestras también fueron evaluadas a los 30 minutos de ebullicién
y se observo una disminucion significativa de los mismos componentes. Indican
también que es importante consumir el agua usada en procesos como el hervido
ya que los compuestos bioactivos migran hacia el agua como resultado de la

lixiviacion de los tejidos tratados.

Greco y cols., en 2006 evaluaron la capacidad antioxidante (total, hidrofilica y
lipofilica) por medio de HPLC de cinco recetas italianas basadas en pimientos
(Capsicum annuum); determinaron que la capacidad reductora hidrofilica
(compuesta principalmente por acido ascorbico) disminuyd mientras la lipofilica se

incremento significativamente con el procesado.

En 2006 Bernharrdt y Schlich evaluaron la retencion de vitaminas lipofilicas en
brécoli y chile antes y después de ser sometidos a diferentes métodos de cocinado
(hervido, microondas y vapor); informan un incremento en el contenido de [3-
caroteno y a-tocoferol en el brécoli y una disminucion de éstos componentes en el

chile debidos al tratamiento.

Turkmen y cols., (2006) encontraron que diferentes tratamientos térmicos
(ebullicion, microondas y cocinado al vapor) produjeron una disminucién
significativa (19%-80%) en el contenido de clorofilas de 7 vegetales verdes y un
incremento en el contenido de feofitinas. La menor formacion de feofitinas ocurrid

en los vegetales cocinados con microondas.

Turkmen y cols., (2005) investigaron el efecto de diferentes tratamientos térmicos

(ebullicion, microondas y cocinado al vapor) en la actividad antioxidante de
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vegetales frescos. Encontraron que después del cocinado la actividad antioxidante

se incrementd o se mantuvo sin cambios dependiendo del tipo de vegetal.

3. Justificacion

Los chiles son un alimento importante en la dieta mexicana e imparten sabor,
aroma y color a los alimentos; son importantes para la salud humana ya que

contienen compuestos biofuncionales y antioxidantes.

En México los chiles son simbolo de tradicion, identidad cultural y una fuente
importante de ingresos. Muchos platillos de la cocina mexicana incluyen el uso de
chiles frescos o cocinados. Los métodos de cocinado brindan diferentes
caracteristicas sensoriales pero también afectan el contenido de compuestos
biofuncionales y su actividad antioxidante; por esta razéon el objetivo de éste
trabajo fue evaluar los fitoquimicos y actividad antioxidante del chile chilaca fresco
y seco (pasilla) cuando son sometidos a dos tratamientos térmicos: uno
convencional como usualmente se hace en los hogares mexicanos y otro con el
uso de una tecnologia emergente que empieza a extender su aplicaciones: las
microondas. Por lo tanto es de gran interés conocer cual es la contribucion de
estos productos alimenticios en sus propiedades biofuncionales y como son

afectadas durante el procesado en el hogar.

Aun en la actualidad se cree que el procesado de los alimentos ocasiona la
degradacion de los antioxidantes de los alimentos y reduce los beneficios que

otorgan a la salud.
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4. OBJETIVOS
4,1 Objetivo general

Evaluar el efecto del tratamiento térmico convencional y con microondas sobre el
contenido de fitoquimicos (fenoles, acido ascorbico, carotenoides y clorofilas),

actividad antioxidante y color del chile chilaca fresco y seco (pasilla).

4.2 Objetivos particulares
« En el chile chilaca fresco y seco determinar:
> Acido ascorbico
» Clorofilas totales, clorofila ay b
» Carotenoides totales, fraccion roja y fraccion amarilla
» Fenoles totales
« Evaluacion de color por el sistema CIELAB en ambos chiles.

- Determinar la actividad antioxidante de clorofilas, carotenoides y fenoles por
medio del ensayo DPPH (diphenyl-1-picrylhydrazyl) en los chiles sin

tratamiento y con tratamiento.
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5. Desarrollo experimental

Tratamiento térmico:

Convencional (agua y crema)
Microondas (aguay crema)

= Acido ascérbico
= Clorofila(a,byT)
= Carotenoides (R,AyT)

Fenoles
Determinacion
Chile chilaca
(Capsicum annuum L.)
Color (CIELAB)
Actividad antioxidante
DPPH
» Fresco
> Seco (pasilla)

>
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4. Materiales y métodos

6.1 Material vegetal
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El chile chilaca y pasilla se adquirieron en un mercado local de la Ciudad de
México durante el mes de Septiembre de 2011. Los chiles fueron almacenados en

refrigeracion hasta su posterior uso.

6.2 Tratamientos térmicos
6.2.1 Convencional

Las condiciones de los tratamientos (Cuadro 2) se establecieron de acuerdo a
estudios previos llevados a cabo en cada vegetal de acuerdo a la literatura e
indicaciones en recetas domeésticas para el preparado de salsas de chile chilaca y

pasilla.

Para la salsa de chile chilaca se asaron los chiles durante 10 minutos sobre una
plancha caliente, se dejaron en reposo dentro de una bolsa de plastico durante 15
minutos y se les retird la cuticula, venas, semillas y pedunculo. Posteriormente se
coloco agua en un recipiente de vidrio resistente al calor y se inicid su
calentamiento para agregar los chiles previamente asados hasta comenzar la
ebullicién. Los chiles se mantuvieron en ebullicién durante 10 minutos. Se elabor6
también una salsa con crema entera, de una marca comercial (las cantidades se
indican en el cuadro 2). Para la salsa de chile pasilla se colocaron los chiles sobre
la plancha caliente durante 6 minutos. Se les retiraron las venas, semillas y
pedunculo. Posteriormente los chiles se sometieron a ebullicion con agua durante
10 minutos; para la salsa con crema los chiles previamente asados se sometieron

a ebullicién durante el mismo tiempo.

Cuadro 2. Condiciones de calentamiento en los tratamientos

Componentes Procedimiento 1 Procedimiento
2

17




Chile | Agua | Crema | Tratamiento Condiciones (asado) Condiciones

(9) (mL) (9) (ebullicién)

Pasilla 320 - Microondas 2 min 922 W 10 min 478 W
40

Pasilla 320 - Convencional | 6 min plancha caliente (190 °C) 10 min 96 °C
40

Pasilla 255 100 Microondas 2min 922 W 10 min 478 W
40

Pasilla 255 100 Convencional | 6 min plancha caliente (190 °C) 10 min 96 °C
40

Chilac 155 - Microondas
a 16 min 210 W 4 min 478 W
60

Chilac 155 - Convencional
a 10 min plancha caliente (190 °C) | 10 min 96 °C
60

Chilac 80 75 Microondas
a 16 min 210 W 4 min 478 W
60

Chilac 80 75 Convencional
a 10 min plancha caliente (190 °C) | 10 min 96 °C
60

6.2.2 Microondas

Las condiciones del tratamiento se establecieron de acuerdo a estudios previos
llevados a cabo en cada chile para homologar éste tratamiento con el tratamiento
convencional. Para éste tratamiento se utilizé un microondas doméstico marca
Samsung modelo NN-6468. La potencia del generador para esta unidad opera a

una frecuencia de 2, 450 Mz.

Para la salsa de chile chilaca los chiles se colocaron en un plato de vidrio y se
calentaron durante 16 minutos a 210 W (equivalente al asado); se dejaron en
reposo en una bolsa de plastico durante 15 minutos y se les retird la cuticula,
venas, semilla y pedunculo; los chiles se colocaron en un vaso de precipitados con
agua para obtener la salsa; se calentaron durante 4 minutos a 478 W y se
homogeneizé la mezcla en una licuadora durante 20 segundos. EI mismo proceso

se llevd a cabo para la salsa con crema.

Para elaborar la salsa de pasilla se calentaron los chiles en un plato de vidrio
durante 2 minutos a 922 W; posteriormente se les retird las venas, semillas y

pedunculo. Los chiles se colocaron en un vaso de precipitados con agua y se
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calentaron durante 10 minutos a 478 W. El mismo proceso se llevé a cabo para la

salsa con crema.

Para cada tratamiento (microondas y convencional) se registraron las
temperaturas alcanzadas en los procesos con un termémetro (infrarrojo modelo
42500).

6.3 Analisis de fitoquimicos

La determinacion de fitoquimicos se llevd a cabo en los chiles tratados y en
muestras de chile chilaca y pasilla que se homogeneizaron en una licuadora

durante 2 minutos.

6.3.1 Determinacion de acido ascérbico [Ranganna, 1986]

Se tomd 1 g de muestra y se macero con 50 mL de H3POs al 3 %. Esta solucion se
filtr6. Se tomd una alicuota de 2 mL en un tubo de ensayo; se afiadid 2 mL de
solucién amortiguadora de acetatos (pH 4), 3 mL de solucién de 2, 6 diclorofenol
indofenol (0.0007 M) y 15 mL de xileno en una rapida sucesion. El tubo se tapo y
agité 10 s en vortex. La fase de xileno se extrajo y la absorbencia se ley6 a 520
nm en un espectrofotometro (Genesys 10 UV, Termoelectric, US) . La absorbencia
de la muestra se midid contra un blanco preparado como se describrid, pero
anadiendo agua destilada en lugar de la solucién de 2,6 diclorofenol indofenol. El
contenido de acido ascorbico se expresé en mg de acido ascérbico /100 g de

material fresco, calculado a partir de una curva patrén.

6.3.2 Determinacion de clorofilas [Vernon, 1960]

Para la extraccion se pes6 1g de muestra y se macer6 en un mortero con acetona
al 80%. La mezcla obtenida se filtr6 al vacio empleando un embudo Buchner y
papel filtro de 10 cm de diametro (Whatman) No. 2. Se lavo el residuo con acetona

al 80 %. La operacién se repitié hasta la ausencia de color. El filtrado se aforé a un
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volumen de 500 mL con acetona al 80%. A partir de los extractos se cuantificaron
las clorofilas totales, clorofila a y b empleando un espectrofotometro (Genesys 10
UV, Termoelectric, US) a diferentes longitudes de onda, de acuerdo a las

siguientes formulas:

Clorofila a= 25.38*Ags> + 3.64*Agss
Clorofila b= 30.38*As45 - 6.58*A662
Clorofila total= 18.80*Ass. + 34.02*Asss

Donde A es la absorbencia a la longitud de onda especificada. Los resultados se
expresaron como mg/100 g de material seco.

6.3.3 Determinacién de carotenoides [Matsufuji y cols. 2007]

Para la extraccion se pes6 1g de muestra y se macero en un mortero con acetona,
se filtr6 al vacio empleando un embudo Buchner y papel filtro de 10 cm de
diametro (Whatman) No. 2. La operacion se repitié hasta la ausencia de color. El
filtrado se afor6 a un volumen de 500 mL con acetona. Se transfiri6 10 mL del
filtrado a un embudo de separacion y se agregé 10 mL de dietil éter y 10 mL de
solucion de NaCl al 10% para separar las fases. Se extrajo la fase etérea. A dicha
fraccion se le realiz6 un lavado con agua destilada para eliminar la acetona
residual y se elimind el agua residual empleando sulfato de sodio anhidro. La
muestra extraida se evapord con nitrégeno y se disolvié en 10 mL de benceno.
Para su cuantificacion se emple6 un espectrofotometro (Genesys 10 UV,
Termoelectric, US) con una longitud de onda de 450 nm. El contenido de
carotenoides totales se calculé usando un valor de E'*;cm de 2300. Para conocer

la concentracion de carotenoides totales se emplea la siguiente formula:

X(ug/g)=(A*Y*10°)/(A"%cn*100*M)

Donde:
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X: Concentracion de los carotenoides

A: Absorbencia de la muestra a 450 nm

Y: Volumen final de la solucién en mililitros

E'.m: Coeficiente de absorcion en el solvente utilizado (E'%1cm =2300).
M: Peso de la muestra en gramos

Los resultados se expresaron como mg/100 g de material seco.

6.3.4 Determinacion de fenoles

Extraccién de fenoles [Turkmen y cols., 2005]

Se pesod 1g de muestra y se extrajo con 4.5 mL de metanol al 80% en una parrilla
de agitacion durante 2 horas. La mezcla se centrifugd a 10 000 rpm por 15
minutos, el sobrenadante se colocd en un frasco ambar; el pellet se extrajo y se
sometido a las mismas condiciones de extraccion. Ambos sobrenadantes se

combinaron y se filtraron en un filtro de jeringa Acrodisc de 0.45 micras.

Cuantificacion de fenoles totales [Velioglu y cols., 1998]

Se tomo6 una alicuota del extracto de fenoles (100uL) en un vial y se mezcl6 con
750 pL de solucién de Folin-Ciocalteau (para fenoles) al 10%; se dejo en reposo
por 5 minutos y se agregd 750 uL de solucién de bicarbonato de sodio al 6%. La
absorbencia se midié a 760 nm después de 90 minutos a temperatura ambiente.
Los resultados se expresaron como mg equivalentes de acido galico/ 100 g de

material seco calculados a partir de una curva patron.

6.4 Determinacion de color

Tres muestras se tomaron para medir el color usando un colorimetro (Konica

Minolta CR-10) que se basa en el sistema de color CIELAB. Para la medicion de
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color las muestras frescas y tratadas se colocaron dentro de una caja de vidrio
[Turkmen y cols., 2006]. El equipo indica por si mismo los valores de L*,a*, b*C y
he.

6.5 Determinacion de actividad antioxidante DPPH

6.5.1 Clorofilas [Lanfer-Marquez y cols.,2005]

Esta metodologia se basa en la medicién de la habilidad de los antioxidantes en
atrapar el radical DPPH (2,2-difenil-1-picrilhidrazil). Se tomaron 25 mL del extracto
de clorofilas y se coloc6 en un embudo de separacién, se agregaron 10 mL éter de
petréleo y agua destilada fria, después de agitar la mezcla se descargé la fase
acuosa. La fase etérea se deshidratdé empleando sulfato de sodio anhidro; esta
solucién se evaporo con nitrégeno y se resuspendié en 10 mL de acetona. Del
extracto acetonico se tomaron 75 pL (a una concentracion de 1TmMol/L) y se
agregaron 3 mL de solucion metandlica DPPH ( 6 x10° Mol/L). La reduccién del
DPPH se midié monitoreando la disminucion de la absorbenciaa 515nm a 0,5y
30 minutos en un espectrofotometro (Genesys 10 UV, Termoelectric, US). La
actividad antioxidante se expresa como porcentaje de inhibicién y se calculé por

medio de la siguiente formula:

% Inhibicion = (AbSt=o min— AbSt=3o min)I(AbSt=o min) x 100

6.5.2 Carotenoides [Liu y cols., 2008]

Para llevar a cabo la reaccion se tomé 1mL de extracto de carotenoides y se
evaporo con nitrogeno. El extracto se resuspendio en etanol-hexano (1:1v/v). Se
mezclaron 2 mL de extracto de carotenoides disueltos en etanol-hexano (ajustado
a una concentracion de 0.13 mmol/L basada en el peso molecular del B-caroteno)
con 1 mL de solucién de DPPH en etanol (0.3 mmol/L). La mezcla se agité en
vortex y se midio a 540 nm con un espectrofotometro (Genesys 10 UV,

Termoelectric, US) después de 20 minutos de incubacion a temperatura ambiente
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en la oscuridad. El porcentaje de inhibicidn se calcul6 empleando la siguiente
férmula:
% inhibiCiér'I: 100-{[(Ab$ muestra'Abs blanco)x1 OO]/AbS control}

Donde Abs muestra €S 1a absorbencia del antioxidante mas la soluciéon de DPPH, Abs bianco €S
la absorbencia del antioxidante mas etanol-hexano y Abs o €S la absorbencia de la

soluciéon de DPPH mas etanol-hexano.

6.5.3 Fenoles [Turkmen y cols., 2005]

Se tomaron 1.5 mL de solucién DPPH en metanol (0.1mM) y se mezclaron con
0.5mL de losextractos de fenoles (ajustado a una concentracién de 6mg/mL). Se
utilizé metanol puro como control. La mezcla se agité en vortex y se midié a 517
nm con un espectrofotometro (Genesys 10 UV, Termoelectric, US) después de 60
minutos de incubacién a temperatura ambiente en la oscuridad. El porcentaje de

inhibicion se calculé empleando la siguiente férmula:

% inhibiCi6n= (AbS control'Abs muestraIAbs control) X1 00

6.6 Analisis estadistico

Los datos se registraron como los valores promedio * la desviacion estandar de
tres datos; se analizaron por medio del programa Sigma Stat (versién 3.5)
mediante analisis de variancia de dos vias y la prueba SNK de rangos multiples (a
=0.05).
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En el cuadro 3 y 4 se muestran las temperaturas registradas durante los

5. Resultados y discusion

tratamientos en las muestras de chile pasilla y chilaca respectivamente.

Cuadro 3. Temperaturas registradas en el chile pasilla durante los tratamientos

Muestra Fase Tratamiento T (°C)? T (°C)?
Procedimiento | Procedimiento
1 2
Sin tratar Sin tratar
Microondas Agua Microondas 95.75+2.1° 92.75 + 3.6°
Convenciona | Agua Convencional 118 £ 6.3° 93.25 + 2.8°
/
Microondas Agua-crema Microondas 96.75 £ 9.14° 79.47 £2.4°
con crema
Convenciona | Agua-crema Convencional
1 113 £ 15.7° 91.5+2.7°
con crema

?Resultados expresados como mediat desviacion estandar (n=3). Los valores seguidos de letras
diferentes dentro de una columna indican que son significativamente diferentes (p<0.05)

El analisis estadistico indicd que el promedio de las temperaturas alcanzadas en el
chile pasilla son significativamente mas grandes (p<0.05) que las de chile chilaca y
se alcanzaron temperaturas significativamente mas altas (p<0.05) durante el

primer procedimiento (asado) que durante el segundo (ebullicion).

Cuadro 4. Temperaturas registradas en el chile chilaca durante los tratamientos

24

Muestra Fase Tratamiento T (°C)? T (°C)?
Procedimiento | Procedimiento
1 2
Sin tratar Sin tratar
Microondas Agua Microondas 81.65+1.4° 80 + 1.6°
Convenciona | Agua Convencional | 91.75 £ 13.4° 80.75 £ 4.9°
1
Microondas Agua-crema Microondas 80.5 + 3.4° 77.5+2.9°
con crema
Convenciona | Agua-crema Convencional
1 90 £ 5.7° 69.5 +4.1°
con crema




?Resultados expresados como mediat desviacion estandar (n=3). Los valores seguidos de letras
diferentes dentro de una columna indican que son significativamente diferentes (p<0.05)

7.1 Efecto del tratamiento térmico sobre el contenido de fitoquimicos

7.1.1 Efecto del tratamiento térmico sobre el contenido de acido ascorbico

El contenido de acido ascorbico es considerado como un indicador de calidad de
los alimentos debido a su baja estabilidad durante su procesado [Vega-Galvez y
cols., 2009]; se destruye por el almacenamiento prologando, es sensible a la luz y
al oxigeno. La ingesta diaria recomendada para ésta vitamina es de 50 a 60 mg
por dia; se ha reportado que el consumo de especies de chile en México es de
20g/personal/dia [Ornelas-Paz, 2010]; segun se observa en el Cuadro 5 el chile
chilaca fresco presenta un contenido de acido ascérbico de 221.3 mg/ 100 g de
material fresco, si consideramos la ingesta de 20 gramos de éste chile casi se

cubre la ingesta diaria recomendada.

Cuadro 5. Efecto del tratamiento térmico sobre el contenido de acido ascoérbico
Acido ascérbico (mg/100 g)*
Base humeda
Muestra Pasilla % de Chilaca % de
pérdida pérdida
Sin tratar 81.27 +0.21° - 221.3 +5.87°2 -
Microondas | 40.78 + 0.21° 30 104.39 + 0.84° 33
Convenciona | 38.41+0.07°| 53 92.05+052¢| 58
I
Microondas | 5559 + 3.47¢ 32 132.752 + 2.82¢ 40
con crema
Convenciona
I 46.60 + 1.83¢ 43 122.353 + 3.21° 45
con crema

®Resultados expresados como mediat desviacion estandar (n=3). Los valores seguidos de letras
diferentes dentro de una columna indican que son significativamente diferentes (p<0.05).
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Ornelas-Paz y cols., [2011] informan un contenido de 247.3 mg/100g (b.h.) de
acido ascérbico en el chile chilaca fresco y una pérdida del 28% durante el asado

por 10 minutos en una plancha caliente (210°C).

Segun se observa en el Cuadro 5 todas las muestras de chile chilaca y pasilla
mostraron una reduccion significativa (p<0.05) en el contenido de acido ascérbico
encontrandose diferencias significativas (p<0.05) entre las muestras evaluadas en
ambos chiles; en éstas muestras el tratamiento con microondas ocasioné menor
pérdida de acido ascérbico que el tratamiento convencional (p<0.05). Greco y cols.
[2007] indican una reduccion de acido ascoérbico (28%-73%) en pimientos tratados
por diferentes métodos. Bernhardt y Schlich [2006] notifican una reduccion (70%-
42%) en el contenido de acido ascorbico en chile verde sometido a diferentes
tratamientos. Chuah y cols. en 2008 tienen una disminucion (20%-45%) de acido
ascorbico en diferentes chiles tratados. Los anteriores autores indican que el
tratamiento con microondas asegura una mayor retencién de éste compuesto. De
la misma manera otros estudios han informado la disminucion de acido ascérbico
en colifor, zanahoria [Mazzeo y cols., 2011] y brécoli [Zhang y Hamauzu, 2004]
encontrandose que el hervido generalmente produce un mayor impacto en la
disminucidon de acido ascérbico respecto a otros tratamientos térmicos como las

microondas [Zhang y Hamauzu, 2004].

Se han propuesto otros factores que producen la degradacion de acido ascorbico
como el grado de calentamiento, area expuesta al agua y al oxigeno, pH,
presencia de metales de transicion, niveles de enzimas destructoras de acido
ascoérbico (acido ascorbico oxidasa), oxidacion durante la preparacioén, el grosor
del pericarpio entre otros factores que facilitan la oxidacion [Ornelas-Paz, y cols.,
2011, Chuah vy cols., 2008] a acido dehidroascérbico (Fig.9) , seguido por su
hidrdlisis a acido 2,3-dicetoguldnico y eventualmente la polimerizacién a otros

componentes nutricionalmente inactivos [Davey y cols., 2008].
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Fig. 9 Degradacion de acido ascorbico

En 2008, Chuah y cols., demostraron que la suma del acido ascérbico en el tejido
de chiles tratados y en el agua de ebullicién casi igualaban al contenido de acido
ascorbico en los chiles frescos. En éste trabajo el agua de ebullicién se utilizé para
la elaboracion de la salsa; por tal motivo se puede atribuir la pérdida de éste
componente a otros factores como a la susceptibilidad a la temperatura y oxigeno

mas no asi a la pérdida por su alta solubilidad en el agua.

En el Cuadro 5 se puede observar que la adicion de crema tuvo un efecto positivo
al lograr pérdidas significativamente menores (p<005) de acido ascorbico en el
chile chilaca y pasilla; lo anterior puede ser debido a que se disminuye su
lixiviacion por la presencia de la crema, ademas de que el contacto con el oxigeno

y la luz es menor.

En este estudio se encontré que el acido ascorbico en el chile pasilla es de 81.27
mg/100 g ; Bravo-Lozano y cols. [2006] reportan un contenido menor (66 mg/100
g) en éste chile. Las diferencias en el contenido de acido ascorbico ademas de ser
debidas a muchos factores como: origen geograficos, cultivar (genotipo),
condiciones de cultivo, época de cosecha, estado de madurez (color), variacion en
los métodos de extraccion y cuantificacién, [Howard y cols., 2000, Deepa y cols.,
2006] también deben su variacion al tipo de secado al que ha sido sometido el
chile ya que los valores altos de acido ascorbico corresponden a chiles sometidos
a secado solar los cuales son significativamente mayores de los valores de los
chiles deshidratados por aire caliente, debido a la sensibilidad de la vitamina a la

temperatura [Lozano y cols., 2006].
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Se han hecho estudios sobre el tratamiento térmico de algunas variedades de
chiles pero todas frescas. No existen analisis sobre el tratamiento térmico en
chiles secos. En el Cuadro 5 se observa que las muestras de chile pasilla tratadas
presentan una reducciéon significativamente menor (p<0.05) en el contenido de
acido ascérbico que las de chile chilaca; en un estudio se encontré que los chiles
verdes pierden mas vitamina C que los chiles rojos (como el pasilla) ya que los
ultimos contienen mas carotenoides y capasicinoides que los chiles verdes y éstos
compuestos pueden evitar de manera indirecta la oxidacion del acido ascérbico

[Ornelas-Paz y cols., 2011].

7.1.2. Efecto del tratamiento térmico sobre el contenido de clorofilas

La clorofila es el pigmento vegetal mas abundante de la naturaleza, ya que la
mayoria de las plantas la contienen; se localiza en los cloroplastos y se puede
encontrar unida a lipidos, proteinas, lipoproteinas y carotenoides [Lanfer-Marquez
y cols., 2005]. La clorofila se altera facilmente por diversos agentes como son los
oxidantes, temperaturas altas, luz, pH, condiciones de acidez y algunas enzimas
[Koca y cols. 2005]; la mayor cantidad de clorofilas encontradas en la naturaleza
incluyen a la clorofila a y clorofila b [Ferruzzi y Blakeslee, 2007]; en éste estudio se
encontré una cantidad significativamente mayor (p<0.05) de clorofila a que
clorofila b en el chile chilaca y pasilla (Cuadros 6 y 7) lo cual concuerda con lo
reportando con anterioridad [Koca y cols. 2005, Turkmen y cols., 2006, Mazzeo y
cols., 2011].

En el Cuadro 6 se muestra el contenido de clorofilas en el chile chilaca; se observa
que el contenido de clorofilas en el chile fresco (415.5 mg/100g) comparado con el
pasilla (60.05 mg/100q) es significativamente mayor (p<0.05) y se observa que en
el proceso de secado a perdido el 85% del contenido de clorofilas; ésta
desaparicion gradual de las clorofilas parece ser el resultado de la pérdida de su
funcionalidad una vez que la fotosintesis se bloquea [Hornero-Méndez y cols.,

2000]. El contenido de clorofilas en el chile chilaca no se encuentra disponible en
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la literatura y existen pocas investigaciones de éste componente en chiles, sin
embargo Burns y cols. [2003] informan 412.5 mg/100 g (b.s.) de clorofila a'y 385.3
mg/100 g (b.s.) de clorofila b en chile verde (Capsicum annuum) originario de
Holanda. Roca y Minguez-Mosquera [2006] reportan 120-170 mg/100 g (b.s.) de
clorofilas totales en diferentes chiles verdes (Capsicum annuum) los cuales
adquieren tonalidades rojas al alcanzar su madurez completa. Estas discrepancias
pueden ser debidas a la variedad analizada asi como a los métodos de extraccion

y cuantificacion.

Cuadro 6. Efecto del tratamiento térmico sobre el contenido de clorofilas en chile

chilaca
Clorofilas a, b y totales (mg/100g) en chile chilaca®
Base seca
Muestra a % de b % de Total % de
pérdida pérdida pérdida

Sin tratar 320.21 £2.72° 95.24 14.64° 415.5 +7.12°
Microondas 284.19 +4.34° 11 93.21 £3.54° 2.13 | 377.4 £6.44° 9
Convenciona 274.39 £2.9° 14 83.5 +2.55° 12.33 | 357.9 £5.49° 14
/
Microondas 19.53 +2.08¢ 94 14 £1.2° 85.30 | 33.52 +3.26¢ 92
con crema
Convenciona
I 25.04 £1.88° 92 15.22 +0.67° 84.02 | 40.26 +2.54¢ 90
con crema

®Resultados expresados como mediat desviacion estandar (n=3). Los valores seguidos de letras
diferentes dentro de una columna indican que son significativamente diferentes (p<0.05).

Se ha encontrado que en los vegetales verdes los tratamientos térmicos producen
efectos negativos en el contenido de clorofilas [Mazzeo y cols., 2011]. Ademas de
su efecto negativo por el efecto de la temperatura se considera que los
tratamientos térmicos causan degradacion por efecto de acidos débiles, oxigeno y
exposicidon a la luz lo cual lleva a la formacion de productos de degradacion. Las
principales rutas de degradacion de clorofilas estan asociadas a la formacién de
feofitinas y feofdrbidos (Fig.9) [Koca y cols., 2005, Cruz-Garcia y cols., 1997,
Turkmen y cols., 2006], lo cual resulta en una perceptible decoloracion de los

tejidos vegetales [Ferruzzi y Blakeslee, 2007].
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Fig. 9 Estructura de los derivados clorofilicos [Lanfer-Marquez y cols., 2005]

En éste trabajo el contenido de clorofilas totales disminuyé significativamente
(p<0.05) en todas las muestras de chile chilaca, solo las muestras en fase de
crema tratadas convencionalmente y con microondas no mostraron diferencias
significativas (p>0.05). Se puede observar en el Cuadro 6 que el tratamiento con
microondas retuvo 5% mas clorofilas totales en la muestra de chile chilaca sin
crema que el tratamiento convencional, lo anterior puede deberse a que durante el
tratamiento con microondas la liberacion de acidos organicos hacia el exterior de
la célula es menor [Cruz-Garcia y cols., 1997; Turkmen y cols., 2006]. Por otro
lado, las muestras con crema mostraron una concentracién significativamente
menor (p<0.05) de clorofilas totales que las muestras sin ella; lo anterior puede ser
debido a que la crema obstaculiza la lixiviacion de las clorofilas hacia el exterior de
las células y también la acidez de la crema puede favorecer su degradacion[Koca
y cols., 2005].

En la literatura existen pocos estudios sobre la degradacién de clorofilas en
vegetales verdes; Mazzeo y cols. [2011], indican una disminucion pequefa pero
significativa en las clorofilas totales de espinaca cuando se somete a cocinado al
vapor. Turkmen y cols.[2006] informan la reduccién del contenido de clorofilas en
varios vegetales sometidos a diferentes tratamientos, incluido el cocinado con
microondas del cual se observa que tiene un menor efecto sobre la degradacion

de clorofilas a y b.
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Es importante observar en el Cuadro 6 que la clorofila b es térmicamente mas
estable que la clorofila a ya que hay una degradacién significativamente mayor
(p<0.05) de clorofila a que de clorofila b (en las muestras sin crema) lo cual esta
de acuerdo con investigaciones anteriores [Koca y cols., 2005; Turkmen y cols.,
2006].

Los chiles chilaca inmaduros son verdes en diferentes tonalidades, antes de
madurar se tornan de color verde oscuro brillante, cuando esto ocurre los chiles
estan listos para su corte y para su consumo [Bravo-Lozano y cols., 2006]; al
madurar los chiles se produce la degradacion de clorofilas [Roca y Minguez-
Mosquera, 2006] y adquieren una tonalidad café y/o negra. Debido a lo anterior se
esperaria que el contenido de clorofilas en chile pasilla (Cuadro 7) sea casi nulo
sin embargo no es asi. Roca y Minguez-Mosquera, en 2006 estudiaron la
degradacion de clorofilas en 5 variedades de chile (Capsicum annuum) durante
casi 3 meses y observaron que las variedades que maduraban hasta el color rojo
rapidamente perdian su contenido de clorofilas y las variedades que maduraban
hasta el color café mantenian altos niveles de clorofila por mas tiempo; informaron
que la variedad “Negral” tenia 60 mg/100 g (b.s.) de clorofilas a los 60 dias de
cosecha, éste valor es semejante al encontrado en este trabajo. Burns y cols.,

[2003] también indican un alto nivel de clorofilas en chile Mulato.

En el Cuadro 7 se muestra el efecto de los tratamientos térmicos sobre el
contenido de clorofila a, b y total en el chile pasilla. Se observa que las muestras
de chile tratado sin crema tienen un incremento significativo (p<0.05) en la
concentracion de clorofilas totales respecto a la muestra sin tratar; en la salsa con
crema tratada con microondas no se observaron cambios (p>0.05) mientras que
en la muestra tratada con microondas se incrementd el contenido de clorofilas
totales(p<0.05) respecto al chile sin tratamiento. No existen antecedentes en la
literatura sobre el tratamiento en chiles secos sin embargo; se ha observado con
anterioridad en el caso de los carotenoides y fenoles [Cruz-Garcia y cols., 1997;
Chuah y cols., 2008; Bernharrdt y Schlich, 2006] que los tratamientos térmicos

permiten la liberacion de los componentes debido al rompimiento de las
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membranas celulares de los tejidos y a la desnaturalizacion de las proteinas que
acompanan a los fitoquimicos [Rodriguez-Amaya, 1997; Bernharrdt y Schlich,
2006]. Aunque lo anterior puede explicar el incremento de las clorofilas, se
observa en el Cuadro 7 que la cantidad de clorofilas totales determinadas en las
muestras tratadas sin crema es mas del triple del contenido de clorofilas en el chile
pasilla, lo cual no resulta convincente. Por lo tanto pude ser que en las muestras
de chile pasilla se estén cuantificando otros derivados clorofilicos que absorben a
longitudes de onda cercanas a las determinadas para la clorofila a 'y b y totales por
lo cual es preferible el uso de técnicas cromatograficas para analizar una mezcla

de pigmentos [Schoefs y cols., 2002].

Cuadro 7. Efecto del tratamiento térmico sobre el contenido de clorofilas en chile

pasilla
Clorofilas a, b y totales (mg/100g) en chile pasilla®
Base seca
Muestras a % de b % de Total % de
cambio cambio cambio

Sin tratar 47.76 +1.38° 12.29 +0.89° 60.05 +2.012
Microondas 146.51 +2.28° 207 52.89 +5.31° 330 199.4 + 3.48° 232
Convenciona | 144.41 +2.83? 202 39.88 +4.44° 224 184.3 + 3.1° 207
]
Microondas 40.66 +3.52° -15 16.81 +1.23? 36 57.47 + 4.69° -4
con crema
Convenciona
I 54.04 +1.6¢ 13 21.29 £+1.19¢ 73 75.33£2.71¢ 25
con crema

®Resultados expresados como mediat desviacion estandar (n=3). Los valores seguidos de letras

diferentes dentro de una columna indican que son significativamente diferentes (p<0.05).

7.1.3. Efecto del tratamiento térmico sobre el contenido de carotenoides

Los carotenoides son los pigmentos naturales responsables del color amarillo,
naranja y rojo en el chile. Los principales carotenoides en el chile son: 3-caroteno,
luteina y capsantina [Sun y cols., 2007, Vega-Galvez y cols., 2009]. En el Cuadro

8 se observa que el contenido de carotenoides en el chile chilaca es de 21.3
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mg/100g; Ornelas-Paz y cols. [2011] informan un contenido de carotenoides

semejante (19 mg/100 g) al determinado en este estudio.

Cuadro 8. Efecto del tratamiento térmico sobre el contenido de carotenoides en
chile chilaca

Carotenoides (mg/100g)*
Base seca
Muestras Totales % de Fraccion roja % de Fraccion % de
cambio cambio amarilla cambio

Sin tratar 21.31 £ 1.51° 7.10+0.17° 14.21 + 1.34°
Microondas 60.42 £ 0..75° 184 10.68 +0.88° 50 49.74 +0.72° 250
Convenciona 51.35+ 3.51° 141 8.99 + 0.49° 27 42.36 +3.03° 198
1
Microondas 20.75 +1.5° -3 3.49+0.27° - 51 17.26 + 1.28° 21
con crema
Convenciona 6 -73 46
/ 22.69 + 4.34° 1.91 £1.39° 20.78 +4.36°
con crema

®Resultados expresados como mediat desviacion estandar (n=3). Los valores seguidos de letras
diferentes dentro de una columna indican que son significativamente diferentes (p<0.05).

Los carotenoides presentes en el chile se pueden clasificar en dos familias: la
fraccion roja y la fraccion amarilla. La fraccidon roja contiene los pigmentos
exclusivos del género Capsicum que son sintetizados durante la maduracién del
fruto: capsantina, capsorrubina y capsantina-5,6-epoxido; la fraccion amarilla
contiene el resto de los pigmentos (zeaxantina, violaxantina, anteraxantina, -
criptoxantina y B-caroteno) que son precursores de los rojos (Fig.10) [Hornero-
Méndez y cols. 2000]. En el cuadro 8 se puede observar que el chile chilaca
analizado ya presenta carotenoides rojos, lo cual se esperaba porque a simple
vista se observaban areas rojas en el pericarpio. En el estudio llevado a cabo por
Hornero-Méndez y cols., en 2000 analizaron la evolucion del contenido de
carotenoides totales y las dos fracciones durante la maduracion de 5 cultivares, en
el estudio se observa que en el estado de madurez inicial donde comienza el
desarrollo del color verde se cuantifican solo carotenoides amarillos, estos
descienden gradualmente y eventualmente desaparecen; en ese estado de

inmadurez la luteina es el principal carotenoide de la mayoria de las variedades de
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chiles inmaduros y representa mas del 60% del total de los carotenoides
presentes [Guil-Guerrero y Martinez Guirardo, 2006]. La sintesis de pigmentos
carotenoides rojos ocurre entonces durante la madurez del chile, dando a las
diferentes variedades un caracteristico color [Guil-Guerrero y Martinez Guirardo,
2006].

| Fruto rojo E
Fruto verde ) !
v = !

acarotenos i caroteno i criptoxantina

l i ¥ Zeaxantina

o g e o

Luteina l Anteraxantina . Cucurbitaxantina A i_: .

1 qbﬂ i ; . . i
Neoxantina Viclaxantina

i | Capsantina-5,6-epoxido

Capsorrubina

Fig. 10. Biosintesis de carotenoides en Capsicum annuum [Hornero-Méndez y cols., 200]

Como se puede observar en el Cuadro 8 las muestras de chile chilaca en fase de
agua y crema mostraron un incremento significativo (p<0.05) en el contenido de
carotenoides totales respecto a al chile sin tratamiento; en éstas muestras no se
observaron diferencias significativas (p<0.05) entre los dos tratamientos. El
incremento en el contenido de carotenoides en vegetales tratados se ha
observado con anterioridad y se atribuye a que el tratamiento térmico favorece la
extraccidén de éstos pigmentos debido al rompimiento y destruccion de las paredes
celulares [Cruz-Garcia y cols., 1997, Chuah y cols., 2008, Bernharrdt y Schlich,

2006]. También puede ser debido a la destruccion de los complejos carotenoides-
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proteina ya que durante el procesado las proteinas pueden sufrir una
desnaturalizacion y liberar a los carotenoides; estas carotenoproteinas también
tienen un efecto inhibitorio sobre la digestion y absorcidon de carotenoides
[Rodriguez-Amaya, 1997].

De las dos muestras sin crema se observa que el chile chilaca tratado con
microondas tiene una cantidad significativamente mayor (p<0.05) de carotenoides
totales que el chile tratado convencionalmente. En un estudio realizado
recientemente [Ornelas-Paz y cols. 2011] asaron el chile chilaca durante 10
minutos; los autores no encontraron cambios en el contenido de carotenoides en
el chile tratado y sin tratar; en éste estudio los chiles primero se asaron y después
se sometieron a ebullicion; por lo anterior se puede inferir que posiblemente el
incremento en el contenido de carotenoides se dio durante la ebullicién y durante
este proceso los carotenoides ya extraidos sufrieron una mayor degradacion
durante el tratamiento convencional ya que en esta forma (extraidos) son mas

vulnerables a la oxidacidon [Rodriguez-Amaya, 1997].

En el Cuadro 9 se muestra el contenido de carotenoides en el chile pasilla y el
efecto del tratamiento térmico sobre éste componente; en la literatura no se
encuentran disponibles investigaciones de carotenoides de chile pasilla, sin
embargo; Hornero-Méndez y cols. [2000] encontraron diferentes valores de
carotenoides totales para diferentes chiles maduros que alcanzan tonalidades
rojas y negras; por ejemplo, los chiles “Delfin”, “Belrubi”, “Numex” y “Negral” tienen
313.8, 363.1, 303.5 y 3781 mg/100 g (b.s.) de carotenoides totales
respectivamente y todos tienen como principal componente de la fraccion roja a la

capsantina y de la fraccion amarilla a la zexantina.
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Cuadro 9. Efecto del tratamiento térmico sobre el contenido de carotenoides en

chile pasilla

Carotenoides (mg/100g)®

Base seca
Muestras Totales % de Fraccién roja % de Fraccién % de
cambio cambio amarilla cambio

Sin tratar 235.39 +0.87° 175.7 + 3.30° 59.7 + 2.44°
Microondas 371.90 + 7.54° 58 225.15 £ 9.36° 28 146.7 £ 6.29° 146
Convenciona | 214.74 + 10.44° -9 136.5 + 13.03° -22 78.23 + 3.62° 31
]
Microondas 118.41 + 3.25¢ -50 72.33 £7.24¢ -59 46.08 + 5.23¢ -23
con crema
Convenciona - 36 -36 -38
I 149.94 + 6.32° 112.96 + 19.31¢ 36.97 £4.77¢°
con crema

*Resultados expresados como mediat desviacion estandar (n=3). Los valores seguidos de letras

diferentes dentro de una columna indican que son significativamente diferentes (p<0.05).

En el Cuadro 9 se observa que el chile pasilla con agua tratado con microondas

tiene significativamente (p<0.05) mas carotenoides totales que el chile sin

tratamiento,

también

se observa que

la muestra

con

agua

tratada

convencionalmente tiene una cantidad significativamente menor de carotenoides

respecto del chile pasilla sin tratamiento, de la misma manera las dos muestras

con crema tienen una cantidad significativamente (p<0.05) menor de carotenoides

totales que el chile pasilla;

todas las salas mostraron diferencias significativas

(p<0.05) en el contenido de carotenoides totales entre ellas. Se puede observar

también que la cantidad de carotenoides de la fraccion roja es significativamente

mayor (p<0.05) que los de la fraccion amarilla como se esperaba.

Como se observo en el chile chilaca los carotenoides del chile pasilla pudieron

haber experimentado una liberacién en la fase de agua al haber rompimiento

celular y posiblemente el tratamiento convencional pudo haber danado los

carotenoides ya extraidos de alli que la cantidad se carotenoides sea menor en el

tratamiento convencional; si comparamos esta muestra con la tratada con

microondas tiene 42.2 % menos carotenoides y segun se observa en el Cuadro 9

tiene menos carotenoides
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estabilidades térmicas de los diferentes carotenoides. Pérez-Galvez y cols. [2000]
indican que los carotenoides de la fraccion roja de diferentes oleorresinas se
degradan con mas facilidad que los de la fraccidbn amarilla. También se
haencontrado que el B-caroteno permanece estable durante el tratamiento térmico
(microondas y ebullicion) de chiles frescos y congelados [Bernhardt y Sclich,
2006].

En las muestras de chile pasilla con crema tratadas por los dos métodos también
se observa que pierden significativamente (p<0.05) mas carotenoides rojos que

amarillos lo cual indica que los primeros son mas sensibles al tratamiento térmico.

Anteriormente se han llevado a cabo gran variedad de estudios [Chuah y cols.,
2008, Ornelas-Paz, 2011, Jaramillo-Flores y cols., 2003, Bernhardt y Sclich, 2006,
Mazzeo y cols.,, 2011, Zhang y Hamauzu., 2004] sobre el contenido de
carotenoides en diversos vegetales antes y después de ser sometidos a diferentes
tratamientos térmicos; los resultados observados son diversos (sin cambios,
disminucién e incremento); varian de acuerdo al vegetal y la forma de procesarlos.
Tal diversidad de resultados puede indicar que la combinacion adecuada tiempo-
temperatura pueden modificar la estructura celular para tener una mejor extraccién

de carotenoides en cada vegetal [Jaramillo-Flores y cols., 2003].

7.1.4. Efecto del tratamiento térmico sobre el contenido de fenoles

Los compuestos fendlicos son un grupo de metabolitos secundarios que han
despertado el interés de los investigadores en afos recientes debido a que han
mostrado ser poderosos antioxidantes que pueden proteger al cuerpo humano de
los radicales libres [Oboh y Rocha, 2007].

Los compuestos fendlicos de chile chilaca y pasilla antes y después del
tratamiento térmico se muestran en el Cuadro 9; puede observarse un

comportamiento diferente en ambos chiles; en las muestras tratadas de chile
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pasilla se cuantificaron mayor cantidad (p<0.05) de fenoles respecto a la muestra
sin tratar mientras que en el chile chilaca el contenido de fenoles se redujo
significativamente (p<0.5). Las salsas de los dos chiles son significativamente
diferentes (p<0.05) entre ellas Ornelaz-Paz y cols., (2010) informan un incremento
significativo de fenoles (de 1222 a 2346 mg/100 g en base seca) en el chile
chilaca asado por 10 minutos; lo anterior se puede explicar debido a que durante
el tratamiento se extraen con mayor facilidad éstos componentes. En éste trabajo
se muestra que el chile chilaca tratado presenta disminucién de los fenoles; éstos
chiles han sido sometidos a dos procesos uno de asado y otro de ebullicion;
entonces posiblemente los fenoles ya extraidos fueros degradados durante el
segundo procedimiento; por lo tanto, la técnica empleada para la elaboracion de la
salsa de chilaca no es la adecuada para conservar los compuestos fendlicos y
posiblemente un solo tratamiento (asado o ebullicién) bastaria para obtener un
mayor efecto benéfico. En el estudio llevado a cabo por Turkem y cols., en 2005
también se observo que la cantidad de fenoles en chile verde tratado por varios
métodos fue mayor que en el chile fresco; de los métodos evaluados en ese
estudio el tratamiento con microondas causé mayor incremento en el contenido de

fenoles.

Cuadro 10. Efecto del tratamiento térmico sobre el contenido de fenoles

Fenoles (mg equivalentes de acido galico/100 g)*

Base seca
Muestras Pasilla % de Chilaca % de
cambio cambio
Sin tratar 518.1 +43.39° 1068.5 + 53.81°

Microondas 614.44 + 50.89° 19 860.74 +30.35° -19

Convenciona | 1260.6 + 39.98° 143 975.93 + 55.46° -9
]

Microondas 726.52 + 49.25¢ 40 560.03 + 2.33¢ -47
con crema

Convenciona

I 971.66 +51.38° 87 238.38 + 35.29¢ -78
con crema

®Resultados expresados como mediat desviacion estandar (n=3). Los valores seguidos de letras
diferentes dentro de una columna indican que son significativamente diferentes (p<0.05).
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En el caso del chile pasilla se observa un incremento en el contenido de fenoles.
El incremento en el contenido de fenoles en vegetales debido al tratamiento
térmico se ha atribuido principalmente a la deshidratacién de la matriz del alimento
y a que se favorece la extraccion [Ornelas-Paz y cols., 2010]. También es posible
que el tratamiento térmico pueda inactivar la enzima polifenoloxidasa durante el
calentamiento llevando a la inhibicidon de la degradacién de fenoles [Chuah y cols.,
2008]. En otro estudio [Mazzeo y cols., 2011] se indica que los tratamientos
térmicos también pueden romper la estructura ligno-celulésica de los vegetales
produciendo la despolimerizacion de los componentes de la lignina y como
consecuencia se liberan mas fenoles, también se indica que es posible la
destruccion de los complejos polifenol-proteina por efecto de la temperatura.
Ademas Vega-Galvez y cols. [2009] indican que pueden formarse compuestos
fendlicos por medio de reacciones de oscurecimiento no enzimatico; este
fendmeno podria explicar porque en los tratamientos convencionales se observa
un mayor contenido de fenoles respecto al tratamiento con microondas ya que
como se ha observado en el caso de el acido ascorbico, clorofilas y carotenoides
en general el tratamiento con microondas ha mostrado retener mayor cantidad de
estos componentes; en el Cuadro 4 se puede observar que las temperaturas
alcanzadas en el asado de los chiles pasilla son mayores que la de los chiles
tratados con microondas (p<0.05), esta puede ser la razén de que se formen
mayor cantidad de productos de Maillard; esta postura se puede reforzar al
observar que la cantidad de fenoles que tienen las muestras de chile pasilla con
crema son superiores respecto a las que no la tienen; las reacciones de Maillard
ocurren entre azucares y aminoacidos libres o proteinas; la crema estaria
aportando una cantidad extra de proteinas y se ha encontrado que los niveles de
azucares (glucosa y fructosa) se incrementan con la madurez del chile [Nookaraju
y cols., 2010] por lo que podrian ocurrir en el chile pasilla antes que en el chile

chilaca que puede tener 3-4 veces menos azucares [Serrano y cols., 2010].

El incremento en el contenido de fenoles es un fendmeno importante porque el
cocinado de vegetales permite incrementar la biodisponibilidad [Mazzeo y cols.,

2011] de éstos fitoquimicos ya que solo podemos acceder aproximadamente al
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27% de los fenoles en un vegetal consumido crudo [Hervert-Hernandez y cols.,
2011].

El incremento en compuestos fendlicos por efecto del tratamiento térmico se ha
observado previamente en chiles pungentes [Ornelas-Paz y cols., 2010] brécoli y
espinaca [Turkmen y cols.,2005], nopalitos [Jaramillo-Flores y cols., 2003], coliflor
y zanahoria [Mazzeo y cols., 2011]. Por otro lado se ha reportado también
disminucién en el contenido de fenoles de espinaca, puerro y otros vegetales
[Chuah y cols., 2008], Turkmen y cols., [2005] informan que cuando la disminucion
no es significativa puede deberse a la inactivacion de la enzima polifenol oxidasa y
la buena estabilidad térmica de los fenoles presentes en el vegetal; de manera
general el grado de degradacion de los fenoles depende mucho del tiempo de

procesado y el tamafio de los vegetales [Chuah y cols., 2008].

En el Cuadro 11 se muestra un resumen de los cambios ocurridos en los
fitoquimicos del chile chilaca fresco y deshidratado (pasilla). De manera general en
el chile chilaca se disminuyo el contenido de acido ascérbico, clorofilas y fenoles y
se incremento el contenido de carotenoides. En el chile pasilla se disminuyo el
contenido de acido ascérbico y carotenoides mientras que el contenido de
clorofilas y fenoles se incrementé. De los dos tratamientos empleados, el
tratamiento con microondas aseguré una mayor retencion de los fitoquimicos que
el tratamiento convencional. Se cuantificaron mas cantidad de fenoles en el
tratamiento térmico posiblemente debido a la formacién de compuestos fendlicos

por medio de reacciones de oscurecimiento no enzimatico.
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Cuadro 11. Resumen del cambio en fitoquimicos debidos al tratamiento térmico

% de cambio?
Chil Muestra Acido Clorofilas Carotenoides Fenoles
e ascorbico totales totales
Ch | Sin tratar 1002 100° 1002 100°
ila
ca | Microondas -53° -QP 184° -19°
Convencional -58° -14°¢ 141¢ -9
Microondas -40° -92¢ -3¢ - 48°
con crema
Convencional con -45¢ -90¢ 6° -78¢
crema
Pa Sin tratar 1008 100° 1002 100°
sill
a Microondas -50° 232° 58° 19°
Convencional -53P 207° -9 143°
Microondas -32¢ -4 - 50¢ 40¢
con crema
Convencional -43¢ 25¢ - 36° 87¢
con crema

?Resultados expresados como mediat desviacion estandar (n=3). Los valores seguidos de letras
diferentes dentro de una columna indican que son significativamente diferentes (p<0.05).

Como se observd en este estudio el procesado de los chiles representa un punto
critico en la determinacién de las propiedades antioxidantes, por lo tanto; se deben
optimizar las condiciones del procesado para preservar o incrementar su habilidad

de promover la salud [Greco y cols., 2006].

7.2 Efecto del tratamiento térmico sobre el color

En el Cuadro 12 se muestran los valores de las coordenadas a* b*y L* para el

chile chilaca antes y después de los tratamientos. Ornelas-Paz y cols., [2011]
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informan valores diferentes (a*=-18.9, b*=38.6, L*'=62.5) a los obtenidos en este
estudio para el chile chilaca; lo anterior sugiere que los chiles analizados por los
autores citados tienen una madurez menor que los analizados en este estudio; en
ese mismo estudio se analizaron los valores de color (a*=-1.3, b*=36.9, L*"=60.3)
para la chilaca asada por 10 minutos y atribuyen las diferencias a la presencia de

tejido quemado en el chile.

Cuadro 12. Efecto del tratamiento térmico sobre las coordenadas a*, b* y L* de chile

chilaca
Coordenadas®

Muestra a* b* L*
Sin tratar -0.77 £0.252 | 7.87 +0.47% | 30.93 +0.58*
Microondas -4.57 £ 0.06° | 14.63 + 0.80° 34.9+£01°
Convenciona | -2.43 £0.38% | 17.17 £ 0.35° | 36.17 £ 0.45°
]
Microondas -6.8+0.17° | 26.37 + 1.35° 55 + 0.89°
con crema
Convenciona
I -7.47 £0.38° | 34.2+225%| 56.83 + 1.54°
con crema

*Resultados expresados como mediat desviacion estandar (n=3). Los valores seguidos de letras
diferentes dentro de una columna indican que son significativamente diferentes (p<0.05).

Segun se observa en el Cuadro anterior en el chile chilaca disminuyeron
significativamente (p<0.05) los valores de a* solo en la fase de crema respecto al
chile sin tratamiento y se incrementaron los valores de b* en ambas fases.
Respecto a los valores de a* y b* no se mostraron diferencias significativas
(p>0.05) entre los tratamientos en la fase de agua. En las salsas de chile chilaca
se observa también un incremento significativo (p<0.05) en los valores de L*; este
incremento no tiene diferencias significativas entre los tratamientos. El incremento
en los valores de L* junto con la disminucion de los valores de a* observado en la
fase de agua puede ser debido a la degradacion de clorofilas [Ornelas-Paz y cols.,
2010]. Se ha mostrado que los chiles desarrollan un color palido después del
tratamiento (menos verde); la primera causa de esa decoloracion es la conversion

de las clorofilas a feofitinas a través de la sustitucion del Mg por un atomo de
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hidrégeno [Turkmen y cols., 2006]; en esta conversion el color verde se torna
verde olivo o olivo-amarillo que es percibido por el consumidor como pérdida de
calidad [Koca y cols., 2005].

Cuadro 13. Efecto del tratamiento térmico sobre los parametros C* y h°

Pasilla® Chilaca®
Muestra Cc* h° Cc* h°
Sin tratar 2.7 + 0-36° 69.8 + 1.5° 7.9 +0.46° 95.9 + 2.03°
Microondas 4.47 +0.32° 51.67 £ 3.52° 15.33 £ 0.80° 107.3 £ 0.61°
Convencional 7.07 £0.21° 49.4 + 1.90° 17.4 £ 0.8° 98.93 + 0.61°
Microondas 16.3 +0.8° 52.37 £+ 0.47° 27 + 0.96° 105 + 0.4°
con crema
Convencional 16 + 0.85° 57.17 £ 0.65° 3473 £1.79¢ 102.3 + 0.06*
con crema

®Resultados expresados como mediat desviacion estandar (n=3). Los valores seguidos de letras
diferentes dentro de una columna indican que son significativamente diferentes (p<0.05).

En el cuadro 13 se muestran los valores de C* y hue para ambos chiles, en el chile
chilaca se observa un incremento significativo (p<0.05) en los valores de c*, en la
fase de agua no se encontraron diferencias significativas (p>.05) entre los dos
tratamientos. El valor de hue en el chile chilaca solo se incrementd
significativamente (p<0.05) en las muestras tratadas con microondas en las dos
fases. Previamente se ha reportado [Turkmen y cols., 2006] que el tratamiento con
microondas genera angulos hue mas grandes en comparacion con otros métodos
de tratamiento lo cual puede ser debido a la formacion de otros derivados
clorofilicos como las clorofilidas mas que feofitinas; las clorofilidas no tienen
cambios importantes en las propiedades cromoforas respecto a sus precursores.
Un color mas intenso también puede deberse a la disminucidn de la opacidad
porque la luz penetra mas profundamente en el tejido debido a que el aire
intracelular es reemplazado con el agua y el jugo liberado por la deterioracion de

la membrana celular, aunque la razén del incremento del color verde durante el
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cocinado aun no se conoce y necesita de mayor investigacion [Turkmen y cols.,
2006, Mazzeo y cols., 2011].

En el cuadro 14 se muestran los parametros a*,b*y L* para las muestras de chile
pasilla; de éste chile no existen analisis de color sin embargo; Pino y cols. [2007]
informan valores cercanos (a*=4.7, b*=4.0, L*'=28.1) para un variedad de chile

café.

Cuadro 14. Efecto del tratamiento térmico sobre las coordenadas a*, b* y L* en chile pasilla

Coordenadas?

Muestra a* b* L*

Sin tratar 0.93 £ 0.05° 2.53+0.42° 36.67 + 1.06°
Microondas 2.77 £0.11° 3.8+0.17° 26.03 £ 0.58°
Convencional 4.63 £ 0.25°% 5.37 +0.23? 27.33+0.51°
Microondas 9.97 £ 0.47° 12.93 +0.60° 32.27 £ 0.95°
con crema

Convencional 8.77 £ 0.45° 13.37 £0.82° 32.93 + 2.38°
con crema

?Resultados expresados como mediat desviacion estandar (n=3). Los valores seguidos de letras
diferentes dentro de una columna indican que son significativamente diferentes (p<0.05).

Se observa en el cuadro anterior que no existen diferencias significativas (p>0.05)

en los parametros a*, b* y L* en las muestras sin crema tratadas
convencionalmente y con microondas; en éstas muestras solo el valor de C* es
diferente; esto puede ser debido a la pérdida de carotenoides (Cuadro 11). Las
muestras con crema mostraron incrementos significativos (p<0.05) en los valores
de a* y b* y disminucién significativa (p<0.05) de los valores de L* respecto al chile
pasilla; en estos datos no se encontraron diferencias significativas entre los dos

tratamientos.

La disminucién de los valores de L* en las muestras sin crema tratadas se ha
atribuido a la formacion de pigmentos cafés producidos por las reacciones de

oscurecimiento no enzimatico [Arslan y Ozcan, 2010].
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7.3 Efecto del tratamiento térmico sobre la actividad antioxidante

7.3.1 Actividad antioxidante de clorofilas

La actividad antioxidante en todas las muestras se determiné por medio de la
actividad secuestradora de radicales libres del DPPH (2,2-diphenyl-1-picrilhidrazil).
La metodologia DPPH es considerada valida porque el radical es estable y no
necesita ser generado como en otros ensayos [Sujah, 2004]. Cuando una solucion
de DPPH (color violeta) se mezcla con una sustancia capaz de donar un atomo de

hidrogeno, esta se reduce (Fig.11) y se decolora (a amarillo) [Molyneux, 2004].

OzN N—N . Oy N N—N

1: Diphenylpicrylhydrazyl (free radical) 2: Diphenylpicrylhydrazine (nonradical)

Fig. 11 Reaccion en el ensayo del DPPH [Molyneux, P., 2004]

En el Cuadro 15 se muestra el efecto del tratamiento térmico sobre la actividad
antioxidante de los extractos de clorofilas. Como se puede observar las clorofilas
de chile chilaca mostraron mayor actividad antioxidante que las de chile pasilla
(p<0.05) Lanfer-Marquez y cols. [2005] informan que la clorofila b posee mayor
actividad antioxidante que la clorofila a; de los chiles analizados el chile chilaca
contiene mayor contenido de clorofila b que el chile pasilla por lo cual su actividad
antioxidante es mayor. Por otro lado se observa que el tratamiento térmico no

afectd (p>0.05) la actividad antioxidante en todas las muestras de chile chilaca
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tratadas; esto puede ser debido a la estabilidad térmica de la clorofila b [Koca y
cols., 2005, Turkmen y cols., 2006]. En el caso del chile pasilla se observa que su
actividad antioxidante es mayor (p<0.05) respecto a las muestras tratadas; esto

puede ser debido a la presencia de carotenoides en el extracto.

Cuadro 15. Actividad antioxidante de clorofilas

% inhibicion?
Muestras Chilaca Pasilla
Sin tratar 37.04+1.23% | 13.83+0.77°
Microondas 36.42 + 2.47? 6.38+1.78°
Convencional 35.39+2.49° | 3.49+0.71°
Microondas con crema 35.39 +3.0° 3.91 + 0.94°
Convencional con crema 36.63+0.94° | 4.73+0.71°

?Resultados expresados como mediat desviacion estandar (n=3). Los valores seguidos de letras
diferentes dentro de una columna indican que son significativamente diferentes (p<0.05).

En la literatura existen pocas investigaciones en torno a la actividad antioxidante
de las clorofilas. Lanfer-Marquez y cols .[2005], informan que la clorofila b y sus
derivados poseen mayor actividad antioxidante que la clorofila a y sus derivados;
los autores citados indican que la mayor actividad antioxidante de los primeros se

debe a la presencia del grupo aldehido en su estructura.

Los resultados obtenidos en este trabajo para la actividad antioxidante (DPPH) de
las clorofilas de chile chilaca son mas grandes respecto a los encontrados en otros
estudios. Khattab y cols. [2010], informan porcentajes de inhibicion de 1%-2% en
clorofilas de canola, Ferruzi y cols.,[2002] reportan porcentajes de inhibicidon
menores a 12% en estandares comerciales de clorofilas, estas diferencias pueden
ser debidas a la naturaleza del producto estudiado o la interferencia de otros
componentes en los extractos [Khattab y cols. 2010] como el acido ascorbico que
se ha estimado que contribuye a la actividad antioxidante total entre el 72% al 88%

en chiles frescos [Chuah y cols., 2008].

46



7.3.2 Actividad antioxidante de carotenoides

En el Cuadro 16 se muestra la actividad antioxidante de los carotenoides; segun
se observa las muestras de chile pasilla mostraron mayor actividad (p<0.05) que
las de chile chilaca, esto puede ser debido a que tienen mas carotenoides de la
fraccidn roja que de la fraccion amarilla; previamente se ha mostrado que la
capsantina es un antioxidante mas efectivo que el B-caroteno, luteina y zexantina
[Matsufuji y cols., 2007,1998].

Cuadro 16. Actividad antioxidante de carotenoides

% inhibiciona?®
Muestras Chilaca Pasilla
Sin tratar 25+1.72% | 7.19+1.84°
Microondas 3.12 +0.88° | 8.44 +0.92°
Convencional 3.12+0.88° | 9.74 +0.91°
Microondas con crema 3.12+0.88* | 8.44+0.92°
Convencional con crema 2.75+1.76% | 8.84+0.91°

?Resultados expresados como mediat desviacion estandar (n=3). Los valores seguidos de letras
diferentes dentro de una columna indican que son significativamente diferentes (p<0.05).

En el cuadro anterior también se observar que los tratamientos térmicos no
afectaron la actividad antioxidante en los dos chiles (p>0.05). Matsufuji y cols.,
[2007] informan un porcentaje de inhibicion de 4% en los carotenoides de pimiento
verde con la técnica de DPPH, sin embargo; los mismos extractos probados con la
metodologia de la oxidacion del linoleato de metilo mostraron porcentajes de
inhibicion superiores a los determinados por medio de la metodologia del DPPH.
Liu y cols. [2008] determinaron 1%-8% y 6% de porcentajes de inhibicion para el
licopeno y [B-caroteno, respectivamente utilizando la técnica de DPPH. Muler y
cols., [2011] recomiendan evaluar la actividad antioxidante de los carotenoides con
diferentes métodos basados en diferentes principios, por ejemplo las
metodologias, TEAC, FRAP y LPSC brindan mejores resultados que Ila

determinacién de la actividad antioxidante por medio del DPPH.
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El conocimiento de la actividad antioxidante de los componentes presentes en el
chile no necesariamente indica la capacidad antioxidante total ya que puede existir
un efecto sinérgico entre los diferentes antioxidantes y la actividad antioxidante
total puede ser mayor que la suma de la actividad antioxidante individual de los

componentes [Guil-Guerrero, Chuah y cols., 2008].

7.3.3 Actividad antioxidante de fenoles

En el Cuadro 17 se muestra la actividad antioxidante de los fenoles de las
muestras analizadas expresada como porcentaje de inhibicidn. Se puede observar
que la actividad antioxidante de las salsas de chile chilaca es mayor a las de chile
pasilla (p<0.05); este mismo comportamiento se observd previamente en una en
una variedad de Capsicum annuum [Conforti y cols. en 2007] en la que
determinaron la actividad antioxidante en diferentes estados de madurez; los
autores citados informan mayor actividad antioxidante en el primer estado de
madurez que es cuando el chile comienza a tornarse verde y se disminuye
conforme madura el fruto; este comportamiento se atribuyé a un mayor contenido
de fenoles; resultados similares fueron presentados por Ornelas-Paz y cols.
[2011]. La relacién entre la actividad antioxidante del chile y su estado de madurez

no esta del todo clara, parece ser dependiente del genotipo [Deepa y cols., 2007].

Cuadro 17. Actividad antioxidante de fenoles

% inhibicion
Muestras Chilaca Pasilla
Sin tratar 93.96 + 0.14° 82.74 £ 0.26°
Microondas 94.85 +0.32° 74.62 +1.9°
Convencional 95.25 + 0.07° 89.67 + 0.44°¢
Microondas con crema 96.98 + 0.19° 77.68 +0.38°
Convencional con crema 96.38 +0.2° 83.93 + 1.09°

?Resultados expresados como mediat desviacion estandar (n=3). Los valores seguidos de letras

diferentes dentro de una columna indican que son significativamente diferentes (p<0.05).
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En el cuadro anterior se puede apreciar que los tratamientos térmicos no afectaron
la actividad antioxidante de las muestras de chile chilaca (p>0.05); resultados
similares fueron encontrados por Turkmen y cols.[2005] para un chile verde
sometido a ebullicién, cocinado al vapor y con microondas. Estos valores son altos
comparados con otros vegetales; por ejemplo, la calabaza, chicharos, brécoli y
espinaca presentan porcentajes de inhibicion de 15%, 21%, 78% y 67%
respectivamente. En reportes anteriores se ha mostrado que algunas variedades
de chile presentan valores de porcentajes de inhibicion similares a los de los
antioxidantes comerciales como BHA y BHT [Guil-Guerrero y Martinez Guirardo,
2006].

En estudios llevados a cabo en otros vegetales se ha indicado que no hay
diferencias en la actividad antioxidante del brécoli tratado convencionalmente y
con microondas [Zhang y Hamauzu, 2004] y en zanahorias sometidas a cocinado

al vapor y a ebullicion por 10 minutos. [Mazzeo y cols., 2011].

El comportamiento observado en el chile chilaca puede deberse a la inactivacion
de peroxidasas, también es posible que durante el procesado los componentes
antioxidantes puedan ser compensados por la aparicion de otros [Greco y cols.
2006], mejorar sus propiedades antioxidantes o interactuar con otros componentes
[Nicoli y cols., 1999, Manzoco y cols., 2001], Por otro lado, también se ha
mostrado que diferentes familias de fenoles como los acidos cinamicos,
catequinas y flavonoles permanecen estables a mas de 100 °C [Liazid y cols.,
2007]. De manera general, las consecuencias del procesado de alimentos sobre la
capacidad antioxidante de los alimentos es generalmente el resultado de
diferentes eventos, que pueden suceder consecutivamente o simultdneamente.
[Nicoli y cols., 1999]

La actividad antioxidante en chiles ha sido atribuida principalmente a su contenido

de fenoles [Greco y cols., 2007]; por esa razén es este estudio se determinaron
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porcentajes de inhibicion mayores en estos compuestos que en las clorofilas y

carotenoides (p<0.05).

En el Cuadro 17 se observa que las muestras de chile pasilla tratadas con
microondas tienen porcentajes de inhibicion menores (p<0.05) respecto a las
tratadas convencionalmente. Como se observo en el apartado 7.4.1 el incremento
en el contenido de fenoles en el chile pasilla tratado convencionalmente pudo ser
debido a la formacion de compuestos fendlicos por medio de reacciones de
oscurecimiento no enzimatico; el incremento de estos compuestos coincide con
porcentajes de inhibicion mayores lo cual puede indicar que estos nuevos
componentes estan favoreciendo la actividad antioxidante; con anterioridad se ha
mostrado que las propiedades antioxidantes de los productos alimenticios pueden
mantenerse sin cambios o incluso incrementarse por el desarrollo de productos de

las reacciones de Maillard [Nicoli y cols., 1997].

En otro estudio [Vega-Galvez y cols. 2009], reportaron que la actividad
antioxidante de chiles rojos deshidratados fue mayor cuando la temperatura de
deshidratacion fue alta (80°C y 90°C) que a bajas temperaturas; este fenémeno se
atribuyd también a la formacion de fenoles por medio de las reacciones de

oscurecimiento no enzimatico.

8. Conclusiones

El tratamiento convencional y con microondas no afectd la actividad antioxidante
del chile chilaca y pasilla. Tampoco se observd diferencia significativa en la

actividad antioxidante dependiente de la fase.
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