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Resumen

Nuevos retos como el crecimiento de la poblacion hacen necesaria la busqueda de mas alimentos,
pero con un mayor contenido en compuestos nutricionales beneficiosos para la salud. Este hecho
ha llevado a la industria alimentaria a buscar procesos que aumente la calidad nutricional de los
alimentos, y a las empresas de mejora a desarrollar variedades mas productivas, pero con mayor
contenido en compuestos nutricionales.

El pimiento (Capsicum spp.) es una hortaliza de origen americano de las mas cultivadas vy
consumidas del mundo. Es importante por su amplia variedad de tipos y de aplicaciones en la
gastronomia. Una de sus principales caracteristicas es su elevada calidad tanto a nivel
organoléptico como funcional, destacando por ser uno de los cultivos con mayor contenido en
acido L- ascérbico, polifenoles y carotenoides.

El objetivo de la presente revision es el estudio y analisis del cultivo del pimiento y sus compuestos
nutricionales y los ensayos realizados para lograr aumentar su valor nutricional.

Para llevar a acabo el siguiente estudio se ha realizado una primera parte donde estudiaremos en
detalle las caracteristicas del pimiento como su botdnica, morfologia, propiedades organolépticas
y nutricionales.

En una segunda parte se ha realizado un analisis de los parametros relacionados con la calidad
de una hortaliza como el pimiento, haciendo énfasis en la calidad organoléptica, nutricional y
ambiental.

Y en la Ultima parte estudiaremos los progresos realizados en la mejora de la calidad del pimiento.
En esta parte es donde reside la importancia del estudio, ya que el pimiento tiene una gran
cantidad de componentes antioxidantes naturales como pueden ser el acido L-ascorbico, los
carotenoides o los polifenoles y otros componentes que podrian estar implicados en la
prevencion de enfermedades. La composicion del pimiento estd determinada por factores
genéticos, pero también por efectos ambientales y su interaccidon por lo que se analizara la
influencia de estos factores y los esfuerzos de mejora realizados y sus resultados en diferentes
variedades y especies del género Capsicum.

Los estudios llevados a cabo en el presente trabajo podran ser utilizados como fuente de
informacién para futuros programas de mejora en pimiento para la obtencidn de variedades con

una mayor calidad y mayor valor econémico en el mercado.

Palabras clave: Capsicum spp., acido L-ascérbico, polifenoles, carotenoides y flavonoides.
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1. Capsicum spp. L.

1.1 Taxonomia y morfologia

El pimiento (Capsicum spp. L.), cominmente llamado también chili (Korkutata & Kavaz, 2015), es
una hortaliza de la familia de las solandceas, una familia muy importante en la economia mundial.
Ademas del pimiento, en esta familia estan incluido el tomate (Solanum lycopersicum L.), la patata
(Solanum tuberosum L.), la petunia (Petunia Juss.), el tabaco (Nicotiana tabacum L.) o la berenjena
(Solanum melongena L.) (Dewitt & Bosland, 1996). Todas las formas de pimientos, chiles o ajies
utilizadas por el hombre pertenecen al género Capsicum. El nombre cientifico del género fue
acufiado por Carl Nilsson Linnaeus en 1799 en el libro “Species Plantarum”, libro importantisimo
en la botanica, ya que sirvié como punto de partida para la nomenclatura de muchas especies
(Linnaeus, 1799). El nombre del género deriva segln algunos autores, del griego Kapso (picar) y
segln otros, de Kapsakes (capsula), sin embargo, tiene otros muchos nombres dependiendo de
la procedencia, entre algunos de ellos encontramos aji, chile, chili, paprika o morrén (Nuez et al,,
2003). El género Capsicum engloba 40 especies diferentes entre las cuales encontramos una
altisima variabilidad genética (Nicolai et al., 2013) y morfoldgica (Figura 1) (Bosland & Votava,
2003).
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Figura 1. Morfologia de Capsicum (Bosland & Votava, 2003).

Las especies del género Capsicum mas interesantes desde un punto de vista agroalimentario y
productivo son aquellas que han sido domesticadas por el ser humano debido a un alto proceso
de seleccion y adaptacion durante muchos afios, sometidas a las necesidades de los agricultores.
A partir de especies de diferentes regiones de México, América Central y América del sur,
concretamente Bolivia y Pert (Vallespir, 2010), han sido domesticadas cinco especies: Capsicum
annuum L., C. baccatum L., C. chinense Jacq., C. frutescens L. and C. pubescens Ruiz & Pavon. A
continuacion, se describen sus principales caracteristicas.

Podemos observar las diferencias morfoldgicas (flores, céliz, corola, anteras y semillas) entre las
cinco especies domesticadas del género Capsicum en la Tabla 1.



Tabla 1. Diferencias morfoldgicas entre especies del género Capsicum (Chiou & Hastorf, 2014).

Especie Flores Caliz Corola Anteras Semillas

C. annuum 1 No constriccidon Blanco Purpura Color Paja

C. baccatum 1 No constriccidon Blancoy Blancoy Color Paja
verdoso amarillo

C. chinense 2 Constriccién Blancoy Azules Color Paja
verdoso

C. frutescens 2omas  No constriccion Blancoy Purpura Color Paja
verdoso

C. pubescens 1 No constriccidon Blancoy Purpura Color Negro
purpura

1.1.1 Capsicum annuum L.

El antecesor salvaje mas cercano a esta variedad es Capsicum anuum var. glabriusculum (Dunal)
Heiser & Pickersgill. Han sido encontradas evidencias de que su domesticacién se produjo en
México (Chiou & Hastorf, 2014; Kraft et al., 2014), sin embargo, hoy en dia puede ser encontrada
en diversas zonas de Sudamérica, hasta zonas de América del Norte como Texas o Arizona. La
expansion territorial de C. annuum, ha provocado que sea la especie mas cultivada del mundo,
tanto a nivel doméstico como a nivel industrial. Los métodos de mejora genética y adaptacion de
dicha especie a diferentes caracteristicas ambientales han provocado que hoy en dia existan mas
de cien variedades (Dewitt & Bosland, 1996). Fue el primer taxdén en llegar a Europa y
posteriormente se distribuyd por el resto del mundo, ya que ahora mismo es el mas extendido
(Eshbaugh, 1993).

El crecimiento de esta especie puede ser muy variable con variedades de tipo determinado e
indeterminado. La morfologia de esta especie es caracteristica por poseer en general una flor
solitaria en cada nudo, acompafiadas de una o dos hojas. Las hojas pueden variar en forma,
tamafio y color dependiendo la variedad, pero en general son simples, completas, simétricas y de
color verde. Los pedicelos se suelen pender en la antesis. El color de la corola es blanco (Figura
2), aunque en algunas variedades nos podemos encontrar un color purpura. Existe ausencia de
constriccion en la union del caliz con el pedicelo y los frutos presentan un espesor de carne muy
variable y semillas de color paja (Nuez et al.,, 2003)(Dewitt & Bosland, 1996). En cuanto a la
morfologia de la semilla, tiene una forma de rifién con un pico saliente, una textura suave y con
ausencia de reticulaciéon (Chiou & Hastorf, 2014). La alta variabilidad del fruto se debe a la
increible seleccion que ha sufrido la especie adaptandose a distintos ambientes y a las
necesidades del agricultor.



Figura 2. Detalle de la morfologia de la flor, del fruto y de la planta de la especie Capsicum annuum (Cortesia de José
Vicente Valcadrcel).

Dentro de esta especie destacan algunas variedades botdnicas como son C. annuum var.
abbreviatum Fingerh, C. annuum L. var. annuum, C. annuum var. accuminatum Fingerh, C.
annuum var. grossum (L.) Sendtner y C. annuum var. glabriusculum (Dunal) Heiser & Pickersgill
las cuales tienen diferentes caracteristicas morfoldgicas como pueden ser el tamafio de los frutos,
la forma o el color. El tamafio es una de las caracteristicas mas importantes en el fruto, y en este
caso destaca la variedad glabriusculum por su gran tamafio (U.S. Department of agriculture, 2020;
Zhigila et al., 2014).

1.1.2 Capsicum baccatum L.

Esta especie es la mas cultivada en América del Sur y es conocida como Aji. Probablemente fue
domesticada en Peru o Bolivia (Chiou & Hastorf, 2014), pero se encuentra en muchos paises
sudamericanos de su alrededor. Su variedad doméstica tiene el nombre de C. baccalum var.
pendulum (Wild.) Eshbaugh. En cuanto a su morfologia, el fruto tiene un tamafio y forma muy
variables, desde pequefios y rectos hasta grandes y ovalados, sin embargo, son mayoritarias las
formas alargadas. Las plantas son muy altas y tienen varios tallos. Las flores de las corolas son de
color blanco y crema con puntos de diferentes colores como marrén, amarillo y verde (Figura 3).
Las anteras son de color amarillo. Flores aisladas en cada nudo, y el céliz de los frutos maduros y
el pedicelo carecen de constriccion anular en la union. La carne del fruto es firme, y las semillas,
color crema. La morfologia de la semilla se caracteriza por su forma ovalada y pico alargado
(Chiou & Hastorf, 2014). Destacan por su gran aportacién tanto en aroma como en sabor a la
comida. También tiene una alta variabilidad morfoldgica, ya que ha sufrido un alto proceso de
seleccion por los agricultores desde épocas precolombinas (Dewitt & Bosland, 1996; Nuez et al.,
2003). Algunas de las variedades botdnicas mas importantes en esta especie son C. baccatum L.
var. baccatum, Capsicum baccatum L. var. pendulum (Wild.) Eshbaugh, C. baccatum L. var.
praetermissum (Heiser & P. G. Sm.) Hunz y Capsicum baccatum L. var. umbilicatum (Vell.) Hunz.
& Barboza (U.S. Department of agriculture, 2020).



Figura 3. Detalle de la morfologia de la flor y del fruto de la especia C. baccatum (Cortesia de José Vicente Valcdrcel).

1.1.3 Capsicum chinense Jacq.

Como el resto de las especies es originaria del hemisferio oeste y fue domesticada en la zona
noroeste amazonica (Chiou & Hastorf, 2014), sin embargo, fue llamada asi por que el fisico
aleman Kikolaus von Jacquinomist en 1776 que le dio nombre a esta especie porque creia que se
originé en China. Aunque es una especie tipica de todas las regiones tropicales, es la mas famosa
en el Caribe (Dewitt & Bosland, 1996). Ademas, ha sido demostrada su alta variabilidad genética
(Moreira et al., 2018)

La morfologia de los frutos vuelve a ser muy diversa (Figura 4) y los frutos destacan
principalmente por su potente aroma y picor, ya que se incluyen los tipos varietales mas picantes
del mundo, como los “Habaneros”. La altura de las plantas es menor a la anterior especie, pero
depende mucho de las condiciones ambientales. Tiene multiples tallos y el color de las hojas va
desde un color palido hasta verde. Las flores de la corola son blancas y rectas, con anteras
purpuras, presenta dos o mas flores en cada nudo y es capaz de producir de dos a seis frutos por
nodo, cuya forma es acampanada y alargada, terminando en punta (Figura 4). La semilla de esta
especie se caracteriza por una forma circular con una abertura de sujecion, contiene un pico
prominente y tiene una textura lisa con un poco de reticulacién (Chiou & Hastorf, 2014). En esta
especie, si existe la constriccién entre el céliz y el pedicelo. Las semillas necesitan un largo periodo
para germinar ademas de humedad y noches célidas (Dewitt & Bosland, 1996).

Figura 4. Detalle de la morfologia de la flor, del fruto y de la constriccion anular del fruto de la especie C. chinense
(Cortesia de José Vicente Valcdrcel).

1.1.4 Capsicum frutescens L.

“Tabasco” es el cultivar de Capsicum frutescens por excelencia. Fue domesticado en la parte
noroeste de la selva amazonica (Chiou & Hastorf, 2014). En cuanto a su morfologia, las hojas son
ovaladas, las flores son verdes y blancas con las anteras purpuras (Figura 5). La produccion de
frutos de una planta concreta de esta especie disminuye paulatinamente cada afio de cultivo. La
caracteristica principal de su fruto es la pungencia. El color del fruto puede variar desde amarillo,



verde o hasta rojo. El tamafio, color y forma del fruto es mucho mas homogéneo en esta especia
debido a la escasez de domesticacion de dicha especie. Su diversidad morfolégica es pobre. El
caliz en los frutos no presenta constriccién anular en la unién con el pedicelo (Dewitt & Bosland,
1996). La morfologia de la semilla de esta especie se caracteriza por su forma de ldgrima con un
pico que sobresale y su textura es suave (Chiou & Hastorf, 2014).

Figura 5. Detalle de la morfologia de la flor, el fruto y la planta de la especie C. frutescens (Cortesia de José Vicente
Valcarcel).

1.1.5 Capsicum pubescens Ruiz & Pav.

Este pimiento fue descrito por primera vez en 1790 por Ruiz y Pavén en Peru (Ruiz & Pavdn,
1794). La peculiaridad de esta especie es que no existe en forma salvaje. Puede ser una de las
plantas con anterior domesticacion de América, que se produjo en Bolivia (Chiou & Hastorf,
2014). Este pimiento es llamado de diferentes formas alrededor del mundo, un ejemplo es
Espafia, que lo llama “rocoto”(Eshbaugh, 2012).

En cuanto a su morfologia, sus semillas son de color negro, quizas su mayor distincién con otras
especies cuyo color son pardos, amarillas, color paja o bronceadas. Ademas, su forma es ovalada,
ausencia de pico prominente y su superficie es altamente reticulada (Chiou & Hastorf, 2014). Es
una planta de gran tamafio que puede llegar a vivir 10 afios de manera silvestre. Sus hojas son
ovaladas de color verde claro hasta verde oscuro. El cultivo de esta especie estd adaptado a zonas
frias y por ello impresiona su capacidad de adaptacién al medio. El cdliz de los frutos maduros no
tiene constriccidn anular en la unién con el pedicelo. Al contrario que otras especies, tiene flores
solitarias purpuras con largos nectarios y el tamafio de los frutos es menor que otras especies
(Figura 6). El color de los frutos es verde en estado inmaduro y en su madurez alcanzan colores
mas vivos como el amarillo, naranja o rojo (Figura 6). Algunas de sus caracteristicas son la
suavidad, picante y jugosidad. Es muy utilizado en salsas (Dewitt & Bosland, 1996).

Figura 6.Detalle de la morfologia de la flor y el fruto de la especie C. pubescens (Cortesia de José Vicente Valcdrcel).



1.2 Origen, domesticacion y difusion

En general, el género Caspicum es originario del hemisferio occidental (América). El pimiento, es
una hortaliza que se ha sido cultivada en América desde épocas precolombinas, y extendiéndose
por todo el mundo tras la llegada de Coldn a las Américas (Perry et al., 2007). Se han realizados
numerosos estudios para conocer el origen real de dicho cultivo, estudios arqueoldégicos,
ecoldgicos, paleobiolinglisticos (Brown et al., 2013) y genéticos basados en marcadores
moleculares y polimorfismos (Carrizo Garcia et al., 2016; Kraft et al., 2014). En cuanto a las
evidencias arqueoldgicas, destacan los estudios realizados de piedras y el uso de chiles para
mejorar el sabor de las comidas hace 6500 afios (Bagheri, 2010). Hay evidencias de que la gran
mayoria de especies que conforman el género Capsicum provienen de la zona sud-central de
Bolivia, (Figura 7), y del sur de Brasil. Esta localizacién fue un nudcleo de aparicién de especies
ancestrales silvestres del género Capsicum (MclLeod et al., 1982). Esta region es caracteristica por
tener una gran elevacion, con una media superior a los 2.000 metros, debido a que es una zona
muy montafosa. Se considera que el clima de esta zona es semidrido, con unas precipitaciones
de 500 mm anual, aunque también se pueden encontrar cerca valles como Valle Grande donde
el clima es subtropical donde la humedad es muy elevada (Unzueta, 1975). A pesar de estas
evidencias cientificas, nuevos estudios sugieren que el origen del género Capsicum se pudo
protagonizar en la zona de los Andes, incluyendo los paises de Peru, Ecuador y Colombia (Carrizo
Garcia et al., 2016). El area del origen del género Capsicum fue muy amplia y es dificil saber con
exactitud su nacimiento real.
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Figura 7. Origen de Capsicum (Mcleod et al., 1982).

En cuanto a la migracion desde el lugar de origen existen varias teorias, pero la mas contrastada
y aceptada por los diferentes cientificos es, que desde esta zona se produjo una migracion hacia
el sur y hacia el norte. La primera se produjo con ayuda del rio Mizque, alcanzando tierras
amazonicas. En esta migracién hacia el sur del grupo de flores blancas se fueron originados los
ancestros de C. baccatum, aprovechando la cuenca amazonica para su dispersién. De esta
migracion naceria la especie silvestre de C. annuum que se dividiria posteriormente en C. annuum
la especie mas cultivada y difundida, C. chinense y C. frutescens. Ademads, se produjo otra
migracion hacia el norte del grupo de flores purpura que llegaria hasta los Andes, dando lugar a
la especie silvestre C. cardenasii Heiser & P. G. Sm. y posteriormente la especie domesticada de
hoy en dia C. pubescens (MclLeod et al., 1982). Ademas, se produjo una migracion por otros
medios naturales como los animales, entre ellos los pdjaros, y migracion de forma artificial, como
la migracién producida por los humanos (Chiou & Hastorf, 2014). En estudios mas recientes, se
han observado zonas importantes de diversificacién del género Capsicum, como la zona
amazénica, la zona de los Andes o Bolivia (Carrizo Garcia et al., 2016).

Tras la llega de Coldn a las Américas se produjo la llegada de algunas especies de Capsicum a
Espafia y Africa en 1493 y posteriormente llegarian a la India en 1542, introduciéndose en la



cultura culinaria de todos los paises y llegando a ser un elemento importante en algunos de sus
platos tradicionales (Nunn & Quian, 2010). Ademas, también se produjo una distribucién de las
distintas especies dentro del continente americano tras la llegada de los europeos. La especie C.
annuum se establecié en Centroamérica, C. baccatum en Bolivia y zona sud-amazdnica, C.
chinense y C. frutescens distribuyd por toda la zona amazdnica alcanzando zonas de
Centroamérica y C. pubescens se distribuyd por los Andes (Figura 8) (Chiou & Hastorf, 2014).

Figura 8. Distribucidn de las diferentes especies del género Capsicum tras la llegada de Colén en América (Chiou &
Hastorf, 2014).

Aunque es aceptada por la comunidad cientifica que el origen del género Capsicum fue en Bolivia
(MclLeod et al., 1982), la domesticacion de cada uno de las especies domesticas de hoy en dia se
produjo en diferentes lugares de América. C. annuum fue domesticada en México o el norte de
América Central (Bagheri, 2010), C. frutescens en el en el noroeste de la zona amazédnica, C.
baccatum en Bolivia, C. chinense en el norte de la zona amazodnica y C. pubescens en el sur de los
Andes (Chiou & Hastorf, 2014; Eshbaugh, 1993; Perry et al., 2007).

En cuanto a la especie C. pubescens, esta relacionada genéticamente con dos taxones silvestres
que son C. eximium Hunz. y C. cardenasii los cuales se dan principalmente en Bolivia, por ello el
origen de la especie domesticada C. pubescens se piensa que fue en Bolivia (Pickersgill, 1997). La
especie C. baccatum var. pendulum estd distribuida desde Peru a Brasil, asi como su variedad
silvestre C. baccatum var. baccatum sin embargo, su mayor centro de diversificacidon se encuentra
en Bolivia, por ello se acepta como su origen. En cuanto a las especies del complejo annuum (C.
annuum, C. chinense y C. frutescens) es dificil separar estas tres especies e identificar sus
respectivos taxones salvajes mas cercanos por su similitud genética, sin embargo, en C. annuum
se ha observado que la pimienta de pajaro (C. annuum var. glabriusculum) es el taxdn mas
cercano genéticamente hablando y cuyo origen se encuentra en México por la aparicién de un
centro de diversificacidon. La especie C. chinense tiene un centro de diversificacion en la selva
amazédnica y produjo una expansion hacia El Caribe (Eshbaugh, 1993)

El género Capsicum tuvo una gran diversidad de usos tradicionales, empezando por los usos
culinarios, como alimento, especia o colorante, pero también ha tenido otros como ingrediente
farmacéutico o medicinal en varias terapias, agente bactericida o spray de autodefensa
(Korkutata & Kavaz, 2015; Tundis et al., 2013; Zimmer et al., 2012).



La domesticacién de Capsicum probablemente se produjo mediante una seleccién por nuestros
antepasados de semillas para la préxima temporada de plantas silvestres, dando lugar a la mejora
de los atributos del fruto, como el tamafio, el color, la forma y el sabor. La especie domestica
comercial mas globalizada e importante a nivel mundial es C. annuum var. annuum (Bagheri,
2010). Se han realizados algunos estudios filogenéticos basandose en las semillas de los frutos y
marcadores moleculares para identificar como se ha producido la domesticacion de cada especie
y observar la distancia genética que existe entre las diferentes especies domesticadas. Las
especies C. annuum, C. chinense y C. frutescens son las que menos distancia genética tienen, por
ello forman el llamado “complejo annuum”, sin embargo, C. pubescens y C. baccatum se
encuentran en otros agrupamientos distintos diferentes (Carrizo Garcia et al., 2016; Chiou &
Hastorf, 2014). Esta domesticacién producida en el pimiento y en muchas otras plantas silvestres
ha producido en ellas, un fendmeno llamado “erosion genética”. La dura y estricta seleccion
producida por los agricultores para obtener una mayor produccion de fruto en cada uno de los
diferentes ambientes y condiciones, ha llevado a una pérdida de alelos con baja frecuencia alélica,
y asi como consecuencia, la pérdida de la variacion genética. Mediante marcadores moleculares
pueden ser detectados los cambios genéticos producidos en las plantaciones debido a cualquier
practica agraria determinada o cambios en las condiciones ambientales (Portis et al., 2004).

1.3 Economia y datos de produccién

Todos los datos de produccién han sido obtenidos de la Organizacion de las Naciones Unidas para
la agricultura y la ganaderia (FAQ) y del Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacién (MAPA).
En 2018, el drea cosechada de pimiento seco fue 1,7 millones de hectareas y de pimiento fresco
1,9 millones de hectdreas, la produccion de pimiento seco es de 4,1 millones de toneladas y de
pimiento fresco 36 millones de toneladas y el rendimiento de pimiento seco es de 2.300 kg/ha y
de pimiento fresco 185.000 hg/ha. Podemos observar como los lideres en la produccion de
pimiento seco son México, paises asiaticos como China o la India y africanos como Egipto (Figura
9). La produccién de estos paises alcanza mas de 50.000 toneladas al afio. En cuanto a la
produccidn de pimiento fresco China es el lider en la clasificacion, ya que en 2018 llegd a producir
casi 20 millones de toneladas (FAOSTAT, 2020).

Figura 9. Produccion mundial de pimiento de 2018 de pimiento seco (a) y fresco (b) (FAOSTAT, 2020).

Es interesante observar como ha evolucionado la produccién y el area cosechada en el mundo de
pimiento. Para ello se han recopilado datos desde el afio 1961 a 2018 de pimiento seco y fresco
(Figura 10). La demanda de mas alimento para una poblacién mundial en crecimiento exponencial
ha afectado también a la produccién y darea cosechada de pimiento. Con estos datos se puede
observar la mejora del rendimiento de los cultivos, debido a la mejora de las técnicas vy
condiciones de cultivo, uso de regadio o nuevas variedades.
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Figura 10. Evolucidn de produccion y drea cosechada de pimiento en el mundo de pimiento seco (a) y fresco (b)
(FAOSTAT, 2020).

A nivel europeo los datos obtenidos de 2018 de la Organizacion de las Naciones Unidas para la
agricultura y la ganaderia (FAO) muestran que el mayor productor de pimiento fresco es Espafia
con 1,2 millones de toneladas, mientras que el mayor productor de pimiento seco de Europa es
Rumania con una cantidad de 50.000 toneladas. El mejor rendimiento de 2018 de Europa fue
conseguido en pimiento fresco por Reino Unido con 318.581 kg/ha y en pimiento seco por
Hungria con 9.582 kg/ha. Esta gran diferencia se debe a que la mayoria de estos paises el cultivo
se realiza bajo invernaderos utilizando altas tecnologias y consumos energéticos teniendo como
objetivo una produccién continua todo el afio (FAOSTAT, 2020). En Espafia se gastan 150 millones
de délares debido a importaciones de pimientos, y se generan 1.300 millones de ddlares debido
a las exportaciones a otros paises (FAOSTAT, 2020). La produccién de pimiento en Espafia llega a
los 1,4 millones de toneladas. Estudiando los datos por Comunidades Auténomas, destacan en la
produccion Andalucia, que alcanza casi 1 millén de toneladas, y la Regién de Murcia (Figura 11).
En cuanto al rendimiento, el méaximo valor de 2019 lo encontramos en regadio protegido en
Extremadura, que alcanza 200.000 kg/ha. La mayoria de la produccidn espafiola se produce en
invernaderos y en condiciones de regadio, ya que mejora produccion (MAPAMA, 2020).
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Figura 11. Produccion total de pimiento en 2019 (MAPAMA, 2020).



1.4Variedades

Cuando se habla de variedades de una especie es importante diferenciar entre las variedades
botdnicas, que se refiere a la clasificacion de variedades por los investigadores, las cuales son
utilizadas en los programas de mejora para la obtencién de una variedad superior en cuanto a
sus atributos de calidad y produccion, y las variedades comerciales, que son aquellas que nos
encontramos en el mercado y son demandadas por el agricultor y el consumidor. A menudo las
variedades de los frutos estan asociados a su modo de consumo. En el pimiento hay dos grupos
principalmente diferenciados como es el consumo de pimiento en fresco y procesados, donde
entrarian en este grupo conservas o especias. (Eggink et al., 2012).

1.4.1 Variedades botanicas

En la especie C. annuum podemos encontrar la variedad Capsicum annuum L. var. annuum, es
una de las variedades mas importantes, es totalmente cultiva por todo el mundo, tiene
importancia econdmica debido a su uso como aditivo alimenticio para dar sabor a las comidas,
ademas de importancia medica por su contenido en capsaicina, y en esta variedad se encuentran
algunas variedades comerciales como el Jalapefio, Serrano, o Pimiento dulce. También podemos
encontrar la variedad Capsicum annuum L. var. glabriusculum (Dunal) Heiser & Pickersgill, esta
variedad es nativa de México y Centroamérica, y es cultivada mayoritariamente en México, su
riqueza econdmica reside en su uso en el dmbito culinario y destacan algunas variedades
comerciales como el aji o chile pequin (U.S. Department of agriculture, 2020)

En la especie Capsicum baccatum, podemos distinguir la variedad C. baccatum L. var. baccatum
qgue es nativa de Sudameérica (Brasil, Colombia, Peru), C. baccatum L. var. pendulum (Willd.)
Eshbaugh que es cultivado en Sudamérica, C. baccatum L. var. praetermissum (Heiser & P. G. Sm.)
Hunz que es nativa de Sudamérica (Brasil y Paraguay) y C. baccatum L. var. umbilicatum (Vell.)
Hunz. & Barboza que es cultivada por toda América, norte en EE.UU y México y sur en Jamaica,
Brasil, Argentina, Bolivia o Peru (U.S. Department of agriculture, 2020).

1.4.2 Variedades comerciales

En cuanto a variedades para uso comercial podemos distinguir claramente tres grupos varietales.
Un primer grupo destinado para el consumo en fresco del pimiento y en conserva llamadas
variedades dulces. Un segundo grupo llamado variedades de sabor picante, es el grupo varietal
mas importante en Sudamérica debido a su uso tradicional en la cultura culinaria de esta zona.
Un tercer grupo que son las variedades dedicadas para la obtencion de pimentén. En realidad,
este Ultimo grupo podria ser incluido como subgrupo dentro del primer grupo de variedades
dulces, sin embargo, el proceso industrial pos-cosecha es totalmente diferente (Maroto, 1983).

1.4.2.1 Variedades dulces

Este tipo de variedades normalmente son cultivadas en invernaderos y se caracterizan por tener
frutos de gran tamafio, perfectos para el consumo en fresco y la realizacion de conserva. Este
cultivo en invernaderos y con regadio (normalmente por riego localizado) se realiza ya que el
fruto necesita esas condiciones debido a la carne gruesa de este. Pueden ser utilizados tanto
crudos como cocinados vy la peculiaridad de este fruto es que puede ser consumido tanto en
estado inmaduro como maduro, con unas propiedades organolépticas y nutricionales diferentes.
Destacan tres variedades comerciales (Macua et al., 2020):
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Pimiento California, se caracteriza por tener frutos cortos, anchos, con tres o cuatro cascos y de
carne gruesa. El cdliz y el pedunculo los tienes debajo de la carne de los hombros. Su coloracién
puede ser muy variada, rojo, amarillo, verde, naranja e incluso en alguna variedad pueden verse
coloraciones negras. Su uso culinario es muy amplio y puede ser usado para cocido, sofrito o
brasas, sin embargo, en Espafia esta empleado para el consumo en fresco o industria
congeladora. Debido a las temperaturas exigentes a las que debe de tener la plantacidon de esta
variedad de pimiento, su plantacién se produce desde mayo a agosto, evitando asi las bajas
temperaturas que puedan producirse por la noche (Frutas y Hortalizas, 2020; Larrazabal, 2020;
Macua et al., 2020). Pimiento Lamuyo, se caracteriza por tener frutos alargados y cuadrados, de
carne gruesa. Esta variedad puede ser cultiva sufre menos a temperaturas bajas, por lo cual su
época de plantacion puede ser ampliada. En Espafia tiene las mismas condiciones de cultivo que
la variedad California, y su uso es el mismo, el consumo en fresco e industria congeladora como
principales usos. (Larrazabal, 2020; Macua et al., 2020). Pimiento dulce italiano o de freir, se
caracteriza por tener frutos alargados, estrechos, de carne fina y acabados en punta. Presenta
una coloracion verde. Su sensibilidad al frio es muy baja, por ello se produce su plantacién en
épocas menos calidas como entre los meses de septiembre y octubre (Larrazabal, 2020). Pimiento
del piquillo es un pimiento de coloracién roja, tamafio pequefio y forma cdnica. Sus usos
culinarios son el uso para asar o conserva (Larrazabal, 2020). Pimiento Morrdn proviene de la
zona de América central y Sudamérica. Se caracteriza por su piel lisa, coloracion roja intensa,
carne gruesa y cuatro lébulos. Se puede diferenciar segin sea destinado para conserva o para
consumo en fresco (Frutas y Hortalizas, 2020; Larrazabal, 2020). Otras variedades muy conocidas
en Espafia son el Pimiento Valenciano o Temprano de Valencia entre otros.

1.4.2.2 Variedades de sabor picante

Estas variedades se caracterizan por su sabor picante o pungencia, debido al alto contenido de
un alcaloide llamado capsicina. Su consumo puede ser producido en forma de encurtido o crudo.
Las variedades mas conocidas en Espafia son el de tipo guindilla, Picante Amarillo, Rojo Largo, el
de Padrén, Nora entre otros (Frutas y Hortalizas, 2020).

Pimiento del padrdn, este tipo de pimiento es muy rico en sabor, su coloracion es verde, la carne
es fina y tienen un tamafo pequefio. Este tipo de pimiento se recoge en estado inmaduro vy su
principal consumo es a las plancha o frito (Larrazabal, 2020). La Nora es un pimiento utilizado
sobre todo en Espafia en la costa mediterrdnea, se caracteriza por ser un pimiento seco color
grana y forma redondeada. Su uso principal es como aditivo en salsas y produccién de pimentén
(Frutas y Hortalizas, 2020; Larrazabal, 2020). Guindilla se caracteriza por su alta pungencia y es
muy importante en la cultura culinaria mexicana. Sus caracteristicas morfoldgicas son el tamafio
pequefio, coloracion roja y muy delgados. Su consumo se produce tanto en fresco como en seco
(Larrazabal, 2020).

1.4.2.3 Variedades para la obtencién de pimentdn

Una de las variedades mas utilizadas para la produccién de pimentdn es la llamada “Bola” de la
especie C. annuum, que destaca por su bajo porcentaje en pericarpio con relacién al peso del
fruto ya deshidratado debido al gran tamafio de la placenta y el alto numero de semillas en su
interior. Una caracteristica diferencial del resto de variedades utilizadas para el pimentén es la
ausencia de capsaicina en la variedad “Bola”. Otras variedades también utilizadas, pero con
menor rendimiento que la variedad llamada “Ocales” que tiene un mayor grado de pungencia
(Comarca de la Vera, 2015). la variedad Nora (Frutas y Hortalizas, 2020)
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1.5 Condiciones y formas de cultivo

En las plantaciones hay una serie de parametros importantisimos para obtener una buena
eficiencia de los cultivos, asi como frutos con unas cualidades dptimas. Entre estos parametros
se encuentra la temperatura, la humedad o pH del suelo. Para cada cultivo se han estudiado los
parametros éptimos para conseguir el mayor rendimiento en cuanto a produccién de fruto por
area cosechada. En cuanto a la temperatura, para tener un buen desarrollo, el pimiento necesita
unas temperaturas diurnas entre los 20 y 25 2C y unas temperaturas nocturnas entre 16 y 18 2C.
Silas temperaturas son inferiores a 10 2C el crecimiento del pimiento es nulo y con temperaturas
inferiores a 15 2C o superiores a 32 oC se produce un desarrollo anormal. Por otra parte, en
cuanto a la humedad o higrometria, los valores éptimos para el pimiento son entre 50 y 70%.
Cabe destacar la sensibilidad del pimiento a condiciones ambientales una alta temperatura junto
con una baja humedad, ademas de su sensibilidad a la salinidad. Por ultimo, el pH del suelo es un
parametro muy importante para el pimiento, ya que es importante que este cultivo se encuentre
en suelos con una alta riqueza y drenaje. Su pH 6ptimo se encuentra entre 5,5y 8. Cabe destacar
que el chili tiene una mayor capacidad de adaptaciéon que el pimiento dulce en cuanto a la
temperatura, por ello se ha adaptado mejor a temperaturas mas altas. En cuanto al pH dptimo,
el del chili se encuentra entre el 5,5y 6,8 (Berke et al., 2005; Kumar et al., 2006; Maroto, 1983).
Hay diferentes formas de cultivo, en la que podemos distinguir secano o regadio si hablamos del
riego del cultivo, o aire libre o invernadero si hablamos del control de otras condiciones
ambientales como puedan ser temperatura, humedad, control de plagas o tipo de riego. En
Espafia, la mayoria de pimiento es cultivado en invernaderos, de tipo regadio (MAPAMA, 2020).
EL tipo de invernaderos utilizados para este cultivo son los llamados de tipo parral. La importancia
en el cultivo de invernadero reside en el control de la temperatura ya que depende del momento
debe de variar. Necesitamos una temperatura de siembra de 28 2C, en la fase de semillero de 22
a 24 °C hasta 18 a 20 2C cuando se alcance el momento de la plantacién. Una vez plantado se
seguiran los mismos parametros nombrados antes como dptimos (Maroto, 1983). Por otra parte,
la fertilizacion o abonado es un parametro crucial para el crecimiento de la planta y calidad del
fruto. Los componentes mas importantes para la planta son N, P, K, Mgy Ca cuya mayor absorcién
por parte de la planta se produce durante el crecimiento del fruto. Aunque dependiendo de la
especie y la variedad pueden variar las cantidades, un programa de fertilizacién medio podria ser
30-40 Tm/ha de estiércol, 100 UF de N, 90-150 UF de P,0sy 200-300 UF de K,O. Ademéds se
pueden realizar algunas aportaciones de N y K combinadas con los riegos (Maroto, 1983).

El pimiento es una hortaliza que puede ser consumida tanto en estado inmadura, como en estado
maduro, ademads presentan caracteristicas y atributos diferentes dependiendo de su estado. Es
sorprendente la versatilidad de esta hortaliza en el procesamiento de dicha fruta, ya que puede
ser consumido en fresco, asado, encurtido o seco. Este Ultimo es utilizado para la realizacién de
especias, importantisimas en el mundo culinario (Llacer, 2006). Como hemos nombrado
anteriormente el pimiento tiene principalmente cuatro usos, un primer uso es el consumo del
pimiento en fresco, un segundo uso es la obtencidn del pimentdn. Este se consigue gracias a la
desecacién de la capa exterior o cascara del pimiento. Cuando la ausencia de agua es extrema se
produce la llamada molienda. Un tercer uso es el pimiento como conserva y por ultimo el cuarto
uso es la obtencién de innumerables especias importantisimas en el ambito culinario de muchas
culturas (Vallespir, 2010).
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2. Objetivos

Los objetivos del presente trabajo son:

- Realizar una busqueda bibliografica respecto a las especies cultivadas del pimiento
(Capsicum ssp.).

- Realizar una revision de los principales aspectos relacionados con la calidad de los
cultivos.
- Describir los principales compuestos implicados en la calidad del pimiento.

- Analizar los niveles principales de estos compuestos en las distintas especies y las
principales variedades utilizadas.
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3. Calidad

Si buscamos el significado de “calidad” en el diccionario de la Real Academia Espafiola nos
encontramos con lo siguiente; propiedad o conjunto de propiedades inherentes a algo, que
permiten juzgar su valor (RAE, 2020). En un producto hortofruticola, la calidad depende de
numerosas cualidades cuya importancia de cada una de ellas varia dependiendo de quién las
contemple. El concepto calidad en este contexto es complejo y subjetivo, ya que para el
productor equivale a productividad, para el almacenista y transportista la calidad del producto
depende de su estabilidad, aspecto, presentaciéon y resistencia a manipulaciones, para el
industrial, la calidad depende de la aptitud tecnolégica del producto y de la buena aceptabilidad
por parte de los consumidores, para los comerciales depende, del aspecto externo y de su calidad
organoléptica, ya que hara que el consumidor vuelva a comprar el producto y para los servicios
de inspeccién, depende de sus caracteristicas microbioldgicas y bioquimicas. Por dltimo, cabe
destacar laimportancia del punto de vista del consumidor, que finalmente es quién debe comprar
y consumir el producto. Se ha observado como el consumidor se rige por factores de calidad
relacionados con el sabor, aroma, sensacion en boca o apariencia externa, ademas de el precio
del producto. Sin embargo, se hace dificil crear un patron de preferencias del consumidor debido
a la subjetividad de estas valoraciones (Eggink et al., 2012; Shewfelt, 2000). Los atributos de
calidad de los frutos son variables, dependiendo del tipo de fruto, de la demanda por el
consumidor en el mercado y sobre todo el uso final del mismo, ya que los atributos de calidad
necesarios nos son los mismos para alimentacién humana, alimentacién animal, industrias no
alimentarias o plantas para el tratamiento de suelos. Con esta informacién se puede llegara a
entender la complejidad del concepto “calidad”. Y no solo depende de dichas caracteristicas que
un consumidor escoja ese producto, ya que depende mucho del contexto en el que se encuentre
y de los factores externos, como puede ser la cultura, gastronomia de la zona en la que habita o
educacién. Es importante remarcar que se producen cambios constantemente en los atributos
de calidad de un producto debidos a avances metodoldgicos y sobre todo requerimientos del
mercado, donde finalmente el producto deberd competir con otros, y se cuantificard su valor
dependiendo del nivel de estos atributos (Costell, 2002). Podemos distinguir tres tipos de
calidades, organoléptica, nutricional y sanitaria (Llacer, 2006).

3.1 0rganoléptica

La calidad organoléptica o también llamada sensorial es el conjunto de propiedades de un
alimento que provocan diferentes estimulos en el organismo antes, durante y después del
consumo de este. En otras palabras, es la cual el consumidor capta a través de sus sentidos, como
la vista a la que se llama calidad externa o como el olfato y el gusto a la que se le llama calidad
interna (se aprecia al consumir el producto). Al primer tipo de calidad se le atribuyen la forma, el
tamafio o el color, al segundo tipo de calidad se le atribuyen el aroma, el sabor o la textura (Llacer,
2006).

Los sentidos tienen un papel muy importante en este tipo de calidad, ya que el sentido de la vista
nos permite captar varios atributos externos de los alimentos (en la compra y en el consumo)
como laforma del fruto, el color, el tamafio y el brillo principalmente, y otras caracteristicas como
pueda ser la existencia de defectos. Por otra parte, al contactar con el alimento y cogerlo
podemos sentir la textura del alimento y la firmeza de este. Al morder el alimento, una serie de
sustancias volatiles encargadas de aportar el aroma al fruto son desprendidas y captadas por
nuestro sentido del olfato, ademas de captar una vez mas la textura del fruto y gracias a nuestro
sistema auditivo captar el ruido o sonido producido por el alimento al ser masticado por nuestros
dientes. Por supuesto, el sentido del gusto tiene una importancia especial ya que es el principal
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receptor de los diferentes sabores del alimento y finalmente el atributo mas importante en lo
que a calidad organoléptica se debe (Figura 12). Los principales compuestos del fruto
relacionados con el sentido del gusto son los azlcares (glucosa y fructosa) que producen ese
sabor dulce caracteristicos de muchos frutos (melén o pimiento dulce), o los acidos (acido citrico),
que producen el sabor acido, otro caracteristico de otros frutos (limén). Todas estas sensaciones
captadas por los diferentes sentidos de nuestro organismo nos ayudan a captar también aspectos
de la calidad interna del fruto como pueda ser el grado de maduracion. Ademas, es importante
mencionar que todos los procesos poscosecha, como manejo, recogida, transporte o
almacenamiento, pueden producir cambios o variaciones en la calidad organoléptica de los
productos, por es importante seguir protocolos precisos y correctos para mantener su nivel
organoléptico (Echeverria et al., 2008).
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Figura 12. Sensaciones asociadas a los sentidos (Echeverria et al., 2008).

Con el fin de desarrollar un programa de mejora en el cual la calidad organoléptica de un producto
sea incrementada se realiza un estudio exhaustivo de las relaciones que existen entre la
composicién quimica y la composicion fisica con las caracteristicas sensoriales del alimento.
Ademas es importante conocer como afectan los cambio en el productos desde el punto de vista
del consumidor (Llacer, 2006).

3.2 Nutricional

Se habla de calidad nutricional a la capacidad de los alimentos de proporcionar elementos
nutritivos que son necesarios para una vida saludable. Dentro de estos elementos nutritivos
encontramos macronutrientes, como proteinas, lipidos y carbohidratos, y micronutrientes, como
vitaminas, minerales o aminodacidos esenciales (Williamson, 1996). En este tipo de calidad se
incluyen las sustancias antioxidantes tan importantes para combatir procesos indeseados en el
organismo, como pueden ser cancer (Ferrazzano et al., 2011) o enfermedades cardiovasculares
(Llacer, 2006).

3.2.1 Carotenoides

Los carotenoides son una familia de pigmentos amarillos, rojos o naranjas que se encuentran
principalmente en las plantas, los vegetales de hojas verde oscuro y en muchas frutas, granos y
aceites, pero no en animales. Estos pigmentos son encontrados en forma trans, aunque mediante
el proceso de isomerizacion también se pueden encontrar en forma cis, pero en menor cantidad.
Su principal funcidn es actuar como precursor de la vitamina A, ademads de actuar como un
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importante antioxidante ayudando a combatir estrés oxidativo y siendo beneficioso en algunas
enfermedades cardiovasculares o cancer (Khoo et al., 2011; NIH, 2020). Se conocen mas de 600
diferentes carotenoides en la naturaleza, de los cuales 50 son precursores de la vitamina A.
Aungue existe una cantidad muy grandes de estos compuestos solo 40 son incluidos en la dieta
diaria del ser humano y de esos 40, solo 20 se encuentran en la sangre. Unos de los carotenoides
mds importantes son el a-caroteno, B-caroteno y el licopeno (Figura 13), todos ellos cumplen la
funcion antioxidante (Olson & Krinsky, 1995; Rao & Rao, 2007). Como se ha nombrado antes, los
carotenoides tienen una gran importancia en la salud del ser humano que reside en la prevencion,
tratamiento y manejo de enfermedades crénicas como cancer, enfermedades cardiovasculares,
osteoporosis o hipertension (Niranjana et al., 2015; Rao & Rao, 2007)

[B-caroteno es el caroteno mas comun en las plantas y es una sustancia pigmentaria que
predomina en las frutas amarillas y anaranjadas como la zanahoria o el pimiento, y en los
vegetales verde oscuro o con hojas como las espinacas (Khoo et al., 2008, 2011). Su importancia
reside en que es el principal precursor de la vitamina A en el organismo, ademads de actuar como
antioxidante (Stahl & Sies, 2003) y sus posibles beneficios en algunos tipos de cancer como el de
préstata (Shashirekha et al., 2015). Ha sido observado en numerosos estudios como agente
preventivo para diferentes tipos de cdncer, como el cdncer de pulmén (Omenn, 1998). o-
caroteno es un compuesto muy parecido al -caroteno, que se encuentra en el mismo tipo de
alimentos y tiene caracteristicas muy similares. Es un precursor de la vitamina Ay ha sido asociado
con una disminucion de riesgo de sufrir cancer, asi como con una vida mas longeva (Baena Ruiz
& Salinas Hernandez, 2016).

Licopeno es un carotenoide predominante en el tomate vy tiene propiedades antiinflamatorias,
efectos antioxidantes y terapéuticos en enfermedades cardiovasculares o tipos de cancer
(Gajowik & Dobrzynska, 2014; Shashirekha et al., 2015).

Lycopene

Figura 13. Diferentes carotenoides (Rao & Rao, 2007).

3.2.2 Vitaminas

El término vitamina denota que se trata de compuestos necesarios e imprescindibles para el
organismo. Esta ha sido el d&rea mas estudiada por los cientificos, debido a la gran importancia de
estas sustancias. Su principal funcién es la de actuar como antioxidantes. Los radicales libres son
especies quimicas activas que se crean en los procesos metabdlicos de manera natural, o en otros
procesos no deseados como son la incidencia de rayos ultravioleta, comidas fritas o
contaminantes. Estos radicales libres en el organismo pueden causar complicaciones en el
organismo como modificaciones en componentes celulares, desarrollar células cancerosas o
provocar estrés oxidativo. Muchas vitaminas tienen la capacidad de minimizar este dafio
producido por los radicales libres, algunos ejemplos son las vitaminas A, Cy D (Williamson, 1996).
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La vitamina C o acido ascorbico (Figura 14) es un compuesto hidrosoluble del grupo de las
lactonas, con 6 carbonos, que se encuentra principalmente en frutas y verduras, entre las cuales
destacan algunas frutas citricas como las naranjas, los tomates, el pimiento y el kiwi. En los
mamiferos se sintetiza en el higado a partir de la glucosa, sin embargo en los seres humanos
debido a la ausencia de la enzima gulonolactona oxidasa, encargada de sintetizar un precursor
de dicha vitamina, su sintesis es imposible de realizar (Padayatty et al., 2003). Por ello, se debe
de realizar la ingesta de esta proteina por medio de la dieta diaria. Ademas, tiene un papel
importantisimo al igual que los carotenoides como antioxidante, protegiendo al organismo de los
radicales libres que producen un estrés oxidativo en las células. Otras funciones imprescindibles
para el organismo de la vitamina C es la produccion de coldgeno o la absorcién de hierro. La
cantidad diaria de vitamina C necesaria en adultos son de 90 mg en hombres y 75 mg en mujeres
(NIH, 2020) y no menos de 60 mg diarios (Levine et al., 1996). Nuevos estudios han demostrado
la actuacion y los beneficios del dcido ascorbico en la prevencién del varias enfermedades como
el cancer, la anemia, la diabetes o diferentes enfermedades cardiovasculares (Korkutata & Kavaz,
2015). La importancia de este compuesto reside ademas de su propiedad antioxidante
ampliamente conocida, en sus propiedades citotodxicas y apoptdticas, y su capacidad de modular
la respuesta inmunitaria, beneficiosas en enfermedades crénicas como el cancer (Sunil Kumar et
al.,, 2017). El déficit de vitamina C puede causar una enfermedad llamada escorbuto, una
enfermedad que puede llegar a ser mortal sin tratamiento y tiene como principal sintomatologia
cansancio y malestar generalizado, sangrado de encias y casualmente pérdida de dientes, dolor
6seo y aparicion de manchas cutaneas entre otros (NIH, 2020)

La vitamina D (Figura 14) es un compuesto liposoluble, cuya funcién es participar en la regulacion
de calcio y fésforo necesario para un buen funcionamiento y desarrollo de los huesos y dientes.
Ademas, es necesaria en el sistema inmunitario para la defensa contra infecciones, en el sistema
nervioso para transmitir el mensaje nervioso o en los musculos para el movimiento. La ingesta
diaria de vitamina D recomendada es de 600 Ul. Aunque la vitamina D también puede ser
sintetizada por nuestro organismo como nuestro cuerpo recibe la luz del sol, es esencial la ingesta
de esta vitamina en la alimentacion, por ello debe de haber un equilibrio entre la sintesis de
vitamina D por el organismoy la ingesta mediante alimentos. Algunos alimentos ricos en vitamina
D son el salmdn, atun, sardinas o pimiento. Existen diferentes trastornos debidos a la ausencia o
déficit de esta vitamina, como el raquitismo. Realmente, cuando hablamos de vitamina D nos
referimos a dos moléculas, ergocalciferol o vitamina D2 y colecalciferol o vitamina D3. Esta ultima
es la que se forma en el organismo cuando los rayos ultravioletas son absorbidos por la piel (NIH,
2020). Este compuesto ha sido muy estudiado debido a sus interesantes propiedades como
inhibir la proliferaciéon de células cancerosas, inducir apoptosis en células cancerosas o
disminucion de metdstasis y formacion de vasos sanguineos en los tumores. Los resultados mas
prometedores han sido en el cancer colorectal, pero también han sido estudiadas estas
propiedades en cancer de mama, pancreatico o de higado. (Gilaberte et al., 2011; Sunil Kumar et
al., 2017).

La vitamina E (Figura 14) o tocoferol es un compuesto liposoluble que tiene como funcién
principal la de actuar de antioxidante, minimizando el dafio producido a las células por los
radicales libres que son producidos en el metabolismo o por sustancias perjudiciales para la salud
como el humo o la contaminacién. Ademas, es imprescindible en la estimulacién del sistema
inmunitario y en la regulacién de la coagulacion sanguinea. La ingesta diaria de vitamina E
recomendada es de 15 mg. Las principales fuentes de vitamina E son los aceites naturales, los
frutos secos y las hortalizas como el pimiento. Aunque tiene funciones importantisimas en el
organismo, no ha sido demostrado que un suplemento de este compuesto produzca beneficios
en la prevencion de enfermedades cronicas como el cancer o enfermedades cardiacas (NIH,
2020; Tundis et al., 2013). El déficit de esta vitamina en el organismo puede provocar algunas
enfermedades como pueden ser la enfermedad de Crohn, fibrosis quistica o algunas
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enfermedades genéticas. Estas complicaciones son causadas por una mala digestién de las grasas
en el organismo (NIH, 2020).

Figura 14. Estructura quimica del dcido L-ascdrbico (a), colecalciferol (b), ergocalciferol (c) y tocoferol (d) (WIKIPEDIA,
2020).

3.2.3 Compuestos fendlicos

Los compuestos fendlicos son aquellos que contienen en su estructura molecular un fenol o
hidroxibenceno junto a estructuras aromaticas o alifaticas. Estos compuestos no son formados
por los animales, si no que son originarios en las plantas como metabolitos secundarios, y es
mediante la ingestion de estas plantas como los animales los consiguen. Una caracteristica de
estos compuestos fendlicos es que al igual que los carotenoides, contribuyen a la pigmentacion
de la planta, un ejemplo de compuestos fendlicos que aporten color son las antocianidinas. Otra
caracteristica es como afecta al sabor de los alimentos, en primer lugar, aporta un sabor amargo,
como el producido por las flavanonas en los citricos y, en segundo lugar, aportan astringencia
como la producida por las proantocianidinas y los taninos en el vino. Por ultimo, también afectan
al aroma de los frutos, como el eugenol en el platano. En general, estas sustancias tienen una
influencia directa en la calidad y estabilidad de los alimentos debido a su funcion colorante y
antioxidantes (Dykes & Rooney, 2007), e importancia en el sabor (Gimeno Creus, 2004).

Unos de los compuestos fendlicos mds importantes debido a los beneficios que tienen para la
salud humana son los flavonoides, que son polifenoles naturales presentes en vegetales, frutas,
té y vino. Han sido descritos mas de 4.000 compuestos (Williamson, 1996) y han sido estudiados
como actudan en el tratamiento contra el cancer, produciendo inhibicién de la proliferacion
celular, apoptosis de células tumorales, antioxidacion, detoxificacion de enzimas y regulaciéon de
la respuesta inmune (Birt et al., 2001). Ademas, han sido demostrados otros efectos beneficiosos
en la salud humana debido al consumo de flavonoides como una menor mortalidad en
enfermedades coronarias o infartos de miocardio (Hertog et al., 1993) y alta actividad
antiinflamatoria (Zimmer et al., 2012). En el pimiento, la mayor cantidad de compuestos fendlicos
seran los flavonoides, que destacan como hemos dicho antes por tu capacidad antioxidante (Lee
et al., 1995). Uno de los flavonoides mas importantes en el pimiento es la quercetina (Figura 15)
que se incluye en el grupo de los flavonoles, y se encuentra en frutas y vegetales. Podria tener
algunas propiedades bioldgicas como son tener propiedades anticancerigenas, antiinflamatorias
o antioxidantes Existen algunos ensayos para testar la actuacién de la quercetina en
enfermedades cardiovasculares o en la inhibicion de la proliferacién de las células cancerosas(Li
et al., 2016; Shashirekha et al., 2015).
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Figura 15. Estructura quimica de la quercetina (WIKIPEDIA, 2020).

3.2.4 Compuestos con azufre

Estos compuestos no destacan por su capacidad antioxidante como pueden hacer las vitaminas
o carotenoides, sin embargo, son potenciadores de esta actividad antioxidante del organismo
jugando un papel fundamental en la prevencion de enfermedades como el cancer. Es importante
subrayar que altos niveles de estos compuestos como mercaptocetonas (4-sulfanil-2-heptanone)
o mercaptoalcoholes (4-sulfanil-2-heptanol) encontrados en C. annuum pueden provocar efectos
adversos en el organismo (Starkenmann & Niclass, 2011). Estos compuestos pueden ser
encontrados en Alliums, como el ajo, y Brassicas, como el brécoli (Llacer, 2006; Williamson, 1996).

3.3 Ambiental

Se refiere a la ausencia de sustancias toxicas en el fruto que puedan dafiar al ser humano. Se
incluyen tanto sustancias téxicas naturales como pueden ser factores anti nutritivos, asi como
sustancias toxicas artificiales (contaminantes quimicos o microbianos) (Llacer, 2006). Numerosas
sustancias toxicas son encontradas en los frutos en los procesos de transporte. Manufactura o
almacenamiento, entre los que se encuentran plaguicidas, metales pesados, toxinas de diferentes
microorganismos como bacterias u hongos, contaminantes organicos persistentes,
contaminacion por aceites, glutamato monosddico, hidrocarburos aromaticos, dioxinas o nitritos.
Para lidiar con estos problemas se deben de realizar profundas limpiezas de los frutos, un
cuidadoso almacenamiento de los mismos en las mejores condiciones posibles de temperatura e
higiene (Peshin et al., 2002)
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4. Calidad del pimiento y mejora genética

Los factores de calidad del pimiento son los mismos que los factores de calidad de cualquier fruto,
aunque en esta hortaliza ademas de los atributos anteriormente nombrados destacan dos
atributos imprescindibles en el mundo culinario como son la pungencia y el poder colorante
(Llacer, 2006). Una de las caracteristicas mas estudiadas en el pimiento ha sido su propiedad
antioxidante, gracias a diferentes compuestos que encontramos en su composicion como
carotenoides, flavonoides o capsaicinoides. Esta capacidad antioxidante ha sido comparada con
otras frutas y verduras para observar su magnitud, y para cuantificarla se han realizado diferentes
ensayos. Algunos de ellos son la capacidad antioxidante equivalente al trolox (TEAC), el poder de
la capacidad de reduccién de hierro (FRAP) y la capacidad de absorcién de los radicales de oxigeno
(ORAC). Los primeros dos estan basados en técnicas de transferencia de un solo electrén (SET),
mientras que el Ultimo estd basado en técnicas de transferencia del &tomo de hidrogeno (HAT).
Ha sido demostrada la alta capacidad antioxidante del pimiento frente al resto de verduras y
frutas (Morales-Soto et al., 2014).

4.1 Factores de calidad en pimiento

4.1.1 Calidad organoléptica

La calidad organoléptica del pimiento dependera principalmente de la pungencia, sustancias
volatiles y azUcares y acidos, que tienen un papel importante en el aromay sabor del fruto cuando
sea consumido (LlIacer, 2006). En general, los atributos del pimiento que aumentan su calidad
organoléptica son la pungencia, el color, el sabor y aroma (Eggink et al., 2012).

4.1.1.1 Pungencia

La pungencia, acritud o picor es la sensacién de ardor agudo producido por productos horticolas.
Algunos ejemplos son la cebolla y el pimiento. Esta sensacion es captada por el sentido del
gusto cuando el producto es consumido y algunas sustancias reaccionan con la saliva (Raigén,
2006). Esta sensacion es producida por la acumulacion de grupos alcaloides de unas sustancias
llamadas capsaicinoides (Naves et al., 2019), que son metabolitos secundarios de la familia de los
vanilloides que aparecen en el género Capsicum (Aza-Gonzalez et al., 2011). Son producidas
mediante una serie de reacciones cuyo procedimiento ha sido muy estudiado pero audn no se
conoce en su totalidad (Mazourek et al., 2009) y destacan por su aplicaciéon farmacoldgica,
neuroldgica y dietética, y alta actividad bioldgica (Korkutata & Kavaz, 2015).

Existen mas de 10 capsainoides con estructuras diferentes (Mazourek et al., 2009), sin embargo
los mdas importantes son la capsaicina y la dihidrocapsaicina y en menor proporcion la
nordihidrocapsaicina (Tabla 2). La suma de los tres componen el 90% de los capsainoides totales
del pimiento (Kozukue et al., 2005; Tundis et al., 2013; Wahyuni et al., 2011) y la capsaicina en
solitario representa el 70% de los mismos (Korkutata & Kavaz, 2015). Uno de los métodos mas
utilizados para conseguir determinar la pungencia en el pimiento es la cromatografia liquida de
alta resolucién (HLPC), ya que permite no solo identificar el tipo de capsainoide que se encuentra
en el pimiento, si no cuantificar dicha concentracion (Choi et al., 2006; Kozukue et al., 2005;
Wahyuni et al., 2011).
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Tabla 2. Capsaicinoides del pimiento (Korkutata & Kavaz, 2015; Llacer, 2006).

Capsaicinoide Estructura molecular Contenido (mg/kg)

M“‘s

Capsaicina
HC 41-75

o

CH,
o
O
HO
o
Dihidrocapsaicina jQAN N
HO
CHy
5
HOU\

e 25,5-35-5

o CH,
Nordihidrocapsaicina N)K/\/\)\cng L6129

La acumulacion de los capsaicinoides es muy variable durante el desarrollo del fruto, ya que se
ve influenciada por diferentes parametros y el resultado de la cantidad de capsaicinoides y como
consecuencia la pungencia del fruto vendra determinada por un balance de estos parametros
que afectan a la sintesis y degradacion de dichos compuestos. Algunos de estos factores son la
luz, la temperatura, el agua y los minerales, como el sodio y el potasio. La temperatura e
irradiacion funcionan como reguladora en la expresion de ciertos factores de transcripcion, asi
como en la actividad enzimatica. Los niveles de Sodio y Potasio son imprescindibles para el
correcto desarrollo del fruto, asi como un mayor contenido en precursores de capsaicinoides. El
grado de humedad actia como un criterio de seleccién y el estrés hidrico provoca tiene
consecuencias en la cantidad de enzimas precursoras de capsaicinoides y metabolitos
secundarios (Naves et al., 2019). Otro parametro muy importante es el estado de maduracién del
fruto, ya que ha sido demostrado por varios estudios que la cantidad de capsaicinoides varia de
un fruto inmaduro a un fruto maduro. En estos estudios se ha observado el aumento de
capsaicinoides, sobre todo de los mayoritarios en el pimiento como son la capsaicina y la
dihidrocapsaicina, cuando el pimiento alcanza la madurez (Tundis et al., 2013).

Ademas de la contribucion de estos compuestos a la pungencia, sabor, aroma del pimiento, la
importancia de estas sustancias reside en sus efectos beneficiosos en la salud. Algunos de estos
beneficios son sus propiedades antimutagénicas, antitumorales y antioxidantes, propiedades
demostradas en capsaicina y dihidrocapsaicina. La capacidad antioxidante ha sido demostrada en
varios estudios, donde un aumento de estos compuestos bioactivos estd altamente relacionado
con un aumento de la actividad antioxidante del fruto que los contiene (Bae et al., 2012), ademas,
esta capacidad antioxidante se ha demostrado tanto en pimientos en fresco como en pimientos
procesados y ademas de tener beneficios en la salud de los consumidores, pueden ayudar a la
conservacion del propio fruto (Alvarez-Parrilla et al., 2012). En particular, la capsaicina es efectiva
en el tratamiento de afecciones dolorosas, como enfermedades reumaticas, dolores de cabezay
neuropatia diabética, y también es utilizada como antibacteriano (Korkutata & Kavaz, 2015).

El contenido de los capsaicinoides mas importantes se pueden observar en la Tabla 2, son datos
medidos en fresco y queda demostrada la predominancia de la capsaicina en la cantidad de
capsaicinoides totales, seguida por la dihidrocapsaicina. Se pueden observar diferencias en el
contenido de capsaicionoides debido al tratamiento de la muestra, si es en seco, en fresco o
semilla. (Korkutata & Kavaz, 2015).

21



Han sido identificados algunos genes involucrados en la biosintesis de capsaicinoides en Capsicum
ftutescens como FPKM y DAF y algunos genes candidatos como TD y DHAD, que son genes que
participan también en la biosintesis de valina, isoleucina y leucina, y PAT que es una transaminasa
(Liu et al., 2013).

4.1.1.2 Compuestos volatiles

Las sustancias volatiles son las responsables del aroma del fruto, criterio importante para el
consumidor para la aceptacion de un fruto, aunque destacan mas otros criterios como la
apariencia externa o el sabor. El género Capsicum tiene una gran riqueza y diversidad en estos
compuestos (Lladcer, 2006; Rodriguez-Burruezo et al., 2010). Han podido ser descritos mas de 300
compuestos volatiles en el pimiento, y en cada nuevo estudio son encontrados nuevos
compuestos. Entre estos compuestos fundamentalmente se encuentran esteres y terpenoides
gue son los mayoritarios, ademas de otros compuestos como compuestos nitrogenados vy
sulfurosos, compuestos fendlicos, norcarotenoides, alcoholes, furanos, cetonas, compuestos
aromaticos y hidrocarbonos alifaticos. La importancia de los compuestos volatiles no es solo
conocer su existencia dentro del pimiento, sino que también ayuda a conocer la autenticidad de
la especie o variedad, mejorar su calidad, prevenir cualquier tipo de fraude o engafio sobre su
origen o especie y relacionar cada compuesto volatil con el aroma al que afecta. Este es el objetivo
gue se ha perseguido en los programas de mejora, la prediccién de ciertos atributos conociendo
su composicion para mejorar aquellos atributos relacionados con los atributos que se desean
mejorar, sin embargo, es una tarea dificil. Un ejemplo, son los esteres, que han sido relacionados
con la calidad e intensidad del olor desprendido del fruto. Estos estudios han demostrado como
el pimiento tiene una menor complejidad en este sentido, ya que tiene una menor cantidad de
compuestos volatiles que contribuyen a diferencias aromaticas del fruto. Las mediciones de los
compuestos volatiles se pueden realizar mediante diferentes técnicas como son la cromatografia
de gases (GC) o la microextraccion en fase sélida del espacio superior (Bogusz Junior et al., 2012;
Eggink et al., 2012; Rodriguez-Burruezo et al., 2010). Los compuestos volatiles mas importantes
del pimiento son esteres entre los que destacan los esteres saturados como 4-metilpentil-3-
metilbutanoato con valores entre 4,1 —1.062 - 102 dreas de pico o 4-metilpentil-2-metilbutanoato
con valores entre 15,4 — 365,7 - 108 dreas de pico, los cuales estan relacionados con aromas
afrutados y los serquiterpenos a, B, y y-himachalenes que son caracteristicos de las variedades
picantes, cuyos valores son 0,4 — 195, 0,2 — 113 y 0,5-900 - 108 &reas de pico respectivamente(
(Rodriguez-Burruezo et al., 2010).

4.1.1.3 Azlcares y acidos

Los azUcares son compuestos que se encuentran en la composicién de cualquier alimento, en el
caso del pimiento, los mas abundantes son la glucosa y fructosa, que alcanzan valores de hasta
un 98% de los azUcares totales del pimiento. El contenido de azlcares ha sido medido mediante
cromatografia de gases acoplada a espectrometria de masas en peso fresco en la especia C.
annuum y en diferentes variedades. Los datos de glucosa fueron 1,79-3,81 g/100 g y de fructosa
1,89-3,74 g/100 g, sin embargo, no hubo deteccion de sacarosa en las muestras. Estas variaciones
son debido a las diferencias de composicion que existen entre las diferentes variedades utilizadas
en el estudio que fueron Blocky, Mini block, Dulce italiano, Dolma, Kapya, Conical, Lamuyo o
Elongado (Eggink et al., 2012). Se han observado valores mucho mayores de glucosa (5,38 — 6,85
g/100g) y fructosa (9,55 — 12,13 g/100g) en algunas variedades coreanas (Ku, 2001). Hay
variedades de caracter dulce y otras que tienes ausencia de dulzor (Lopez-Hernandez et al,,
1996).

En cuanto a los acidos, destacan el acido ascérbico, acido citrico y acido malico. El contenido de
estos acidos en materia seca es 137,9-247,1 g/100 g, 185,7-609,7 g/100 gy 11,71-159,27 g/100 g

22



respectivamente. El acido mas predominante en el pimiento es el acido citrico seguido del acido
ascoérbico y por ultimo el acido malico. Estos datos fueron obtenidos de un estudio realizado por
Eggink y colaboradores donde se compararon valores de diferentes dacido de diferentes
variedades (Blocky, Mini block, Dulce italiano, Dolma, Kapya, Conical, Lamuyo o Elongado) de la
especie C. annuum (Eggink et al., 2012; Lépez-Hernandez et al., 1996).

4.1.2 Poder colorante

El pimiento tiene como caracteristica principal su composicion y gran variedad de carotenoides,
que como hemos explicado antes son sustancias pigmentarias que proporcionan color. Esta
pigmentacion es producida por partes de estas sustancias, caracterizadas por unas sucesiones de
dobles enlaces intercalados con enlaces simples. Este atributo permite al pimiento ser utilizado
como colorante alimentario, por ello has sido usado durante siglos en diferentes culturas
culinarias por todo el mundo, y ademas tienen propiedades beneficiosas para la salud humana,
como enfermedades cronicas (Llacer, 2006) Algunas de estas propiedades es su capacidad
antioxidante demostrada en varios estudios, donde existen una correlacion entre la cantidad de
carotenoides presentes en el fruto y la actividad antioxidante (Bae et al., 2012; Guil-Guerrero et
al., 2006; Menichini et al., 2009; Stahl & Sies, 2003). Los carotenoides mas abundantes (Tabla 3)
en el pimiento son el B-caroteno, capsantina, capsorubina y algunas xantofilas como la
violaxantina (da Silveira Agostini-Costa et al., 2017). En primer lugar se encuentra en la
capsantina, la cual en el pimiento rojo (C. annuum, C. baccatum y C. chinense) puede alcanzar
valores desde 230 a 848 ug/g (Pugliese et al., 2013)

Para medir el poder colorante de un producto como el pimiento, lo primero que se realiza es
cuantificar la concentracion de las sustancias pigmentarias que contiene mediante HPLC, que
permite conocer dichas concentraciones diferenciando los diferentes tipos de carotenoides.
Después se realiza una medicion de la absorbancia a unas longitudes de onda variables
dependiendo de los diferentes pigmentos anteriormente extraidos (Englewood Cliffs, 1986).

Tabla 3. Carotenoides del pimiento (Llacer, 2006).

Carotenoide Estructura molecular

Capsantina

Capsorubina

[-caroteno

OH
o:]
Violaxantina W
H

El contenido de la composicién de carotenoides en Capsicum annuum se muestra en la tabla 4,
en la cual se muestran los carotenoides mayoritarios. Se muestran los datos recopilados en forma
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de rangos provocados por la variacion que existe dependiendo del estado de madurez,
mostrando los datos de diferentes variedades (Red Lamuyo, Yellow Lamuyo, Green Lamuyo, Red
California, Yellow California, Orange California, Green California, Red Italian, Green Italian y Green
Pricking) (Baenas et al., 2019; Guil-Guerrero et al., 2006).

Tabla 4. Contenido de carotenoides (Baenas et al., 2019; Guil-Guerrero et al., 2006).

Componente Valor (ug/g)
Carotenoides 50-10312 ug
[-caroteno 0,2—-134,8 ug
a-caroteno 0-39,2 ug
Violaxantina 0-158,8 ug
Zeaxantina 0-97 ug
Luteina 17,3-802 pg
Criptoxantina 0—-68 pg
Capsorrubina 0-40ug
Capsantina 0-185ug

4.1.3 Calidad nutricional

Para estudiar la calidad nutricional de un fruto, primero debemos de conocer su composicién y
la concentracién de las sustancias que lo componen. Obviamente un fruto estd compuesto
muchas sustancias, pero hay algunas sustancias muy importantes que van a determinar la calidad
nutricional del producto. En la tabla 4 podemos observar la informacién nutricional detallada del
pimiento, exactamente son unos rangos de diferentes variedades de Capsicum annuum
provocados por los diferentes estados de madurez del fruto (Baenas et al., 2019; Guil-Guerrero
et al., 2006). La informacién mas interesante que podemos obtener de estos datos es la gran
cantidad de agua y baja cantidad de macronutrientes, como proteinas, lipidos y carbohidratos,
caracteristico de los frutos. Por otra parte, destaca en su riqueza vitaminica. Es importante
mencionar que la composicidn y cada una de las concentraciones de cada compuesto puede
variar dependiendo de factores genéticos, ambientales, formas de cultivo o manejos del ser
humano (Johill, 2004).

En cuanto al contenido de compuestos fendlicos y flavonoides, los datos son 149,29-187,51 mg/g
y 20,80-102,48 mg/g respectivamente. Estos datos son obtenidos del estudio realizado por
Zimmer y colaboradores en la especie Capsicum baccatum var. pendulum (silvestre) (Zimmer et
al., 2012). Ha sido demostrado en numerosos estudios la relacion lineal que existe entre el
contenido de compuestos fendlicos y la actividad antioxidante del fruto que los contiene, un
ejemplo es el estudio realizado por Zimmer y colaboladores donde se observé mediante un
ensayo DPPH vy calculando ECso con valores entre 66,21-819,67 nug/ml y AEAC (capacidad
antioxidante equivalente al 4cido ascérbico) con valores desde 0,071 a 0,006 pg/g (Zimmer et al.,
2012). En el estudio de Zhuang y colaboradores, estudio realizado en variedades de las especies
C. annuum y C. frutescens, los datos obtenidos de ECso fueron de 65,91 a 125,08 pug/ml en la
variedad pimiento rojo dulce (Zhuang et al., 2012).
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Tabla 5. Informacidn nutricional del pimiento (100 g) (Baenas et al., 2019; Guil-Guerrero et al., 2006).

Componente Valor (g/100g)
Agua 89,4-94,7¢g
Proteina 0,63-1,20¢g
Lipidos 0,19-0,95¢
Fibras 1,04-205¢g
Carbohidratos 1,34-4382¢g
Energia 10,3 — 27,6 kcal
Energia 47,5-115,8 kJ
Calcio (Ca) 8,8—13,9mg
Magnesio (Mg) 11,2-18,8 mg
Sodio (Na) 4-6,8mg
Potasio (K) 159 -244 mg
Fosforos (P) 17,4-37,6 mg
Sulfuros (S) 46-12,2mg
Manganeso (Mn) 54 —-206 mg
Hierro (Fe) 313-975mg
Cobre (Cu) 15-303 mg
Zinc (Zn) 270—-775mg
Selenio (Se) 0,43-1,25mg
Acidos grasos 1,75-4,26 ¢
Acido oxdlico 20,7 -48,2 mg
Nitratos 345-1.124 mg
Acido ascérbico (vitamina C) 102 -380 mg
Vitamina A 0,01-0,16 mg
Vitamina E 0,7-1,6mg
Vitamina K 0,005-0,014 mg

4.1.4 Calidad externa

La calidad externa del pimiento depende de aquellos atributos que pueden ser percibidos por el
sentido de la vista como puede ser el tamafio, textura, forma, color o brillo. Para conseguir una
gran calidad externa el contenido en carotenoides y clorofilas es importantisimos, ya que aportan
el color al fruto. Ha sido demostrado en algunos estudios realizados en C. annuum, que a los 130
dias tras la siembra, el pimiento tiene su mayor contenido en estos compuestos y que tras estos
dias, se produce una degradacién debido a la oxidacion de los mismos, por ello la recogida se
debe hacer de manera temprana (Corréa et al.,, 2018). Es el aspecto mas importante para el
consumidor, ya que es el primero que se percibe con la vista cuando se va a comprar el producto.
En un estudio realizado por Vallespir y colaboradores, se observaron las preferencias del
consumidor, y fueron los pimientos de tamafio corto de la variedad California (C. annuum).
Dependiendo del pais las preferencias del color eran variables, ya que en Alemania y Dinamarca
optaban por el verde, en lItalia por el amarillo y en Francia y Suecia por el color rojo (Vallespir,
2010).

4.2 Mejora genética

El género Capsicum tiene una riqueza genética que reside en la variabilidad y diversidad de las
especies domesticadas. El objetivo es encontrar variedades que cumplan las expectativas de
calidad del consumidor y contenga los genes de resistencia a enfermedades convenientes para
el agricultor. Se han desarrollado diferentes marcadores moleculares para aquellas cualidades
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importantes en el pimiento como la pungencia o resistencia a algunos virus como el virus del
mosaico de tabaco. La hibridacién ha sido una practica muy comun en los programas de mejora,
sin embargo la incompatibilidad unilateral entre algunas especies ha sido un problema en muchos
casos (Pickersgill, 1997). En este trabajo se ha realizado una revisién de diferentes articulos para
observar los parametros que son importantes a la hora de seleccionar una especie, una variedad
y conocer que factores ambientales pueden afectar al contenido de sus frutos. Para realizar una
mejora genética de un producto precisa y correcta es importante realizar una correlacion de los
componentes bioquimicos de un producto con los atributos sensoriales a los que afectan, es
decir, relacionar un sabor concreto con los compuestos que se encargan de producir dicho sabor
(Eggink et al., 2012). Es importante saber que cuando comparamos datos de diferentes articulos,
es imprescindible conocer la forma de obtencidn de los valores, ya que varia mucho el resultado
final del contenido de compuestos del fruto dependiendo de este factor, ademdas de como se
realiza la medicién de dicho compuesto (Bae et al., 2012).

4.2.1 Variabilidad genética

4.2.1.1 Azlcaresy acidos

El contenido de azucares y dcidos es muy importante en cualquier hortaliza para medir su calidad
organoléptica. En la especie C. annuum se han observado valores de glucosa comprendidos entre
20 y 35 mg/g y valores de fructosa comprendidos entre 19 y 38 mg/g en estado maduro y en
diferentes variedades como Lamuyo, Dulce italiano, Blocky, Mini blocky, Dolma, Conical o Kapya
(Eggink et al., 2012). Estos datos son parecidos a los obtenidos por Guil-Guerrero y colaboradores
en los que se obtuvieron valores de carbohidratos totales comprendidos entre 13 y 48 mg/g en
las variedades Lamuyo, California y pimiento italiano de la especie C. annuum (Guil-Guerrero et
al., 2006) o los encontrados en otras variedades coreanas de C. annuum se han encontrado
valores superiores de glucosa (53,8 — 68,5 mg/g) vy fructosa (95,5 — 121,3 mg/g). Otra variedad
cuyos valores estuvieron dentro de la media fue la variedad espafiola Paprika (C. annuum) cuyos
valores de glucosa y fructosa fueron 9,7 y 36,1 mg/g respectivamente (Ku, 2001). En cuanto a los
acidos, en la especie C. annuum se han observado valores de dcido malico comprendidos entre
0,11y 1,59 mg/gy valores de 4cido citrico comprendidos entre 1,85y 4,5 mg/g en estado maduro
y en diferentes variedades como Lamuyo, Dulce italiano, Blocky, Mini blocky, Dolma, Conical o
Kapya (Eggink et al., 2012). Otro acido importante en el pimiento es el dcido oxalico, del cual se
han observado valores comprendidos entre 0,2 y 0,5 mg/g de las variedades Lamuyo, California
y pimiento italiano de la especie C. annuum (Guil-Guerrero et al., 2006).

La composicion en azlcares y acidos no parece ser muy variable entre las distintas variedades de
C. annuum, ya que son sustancias muy comunes y basicas en muchos alimentos. Sin embargo, se
observaron valores muy altos en las variedades coreanas de C. annuum. Fue comun en todas ellas
la ausencia de sacarosa en su composicion.

4.2.1.2 Vitamina C

La vitamina C es un componente importantisimo en la composicién del pimiento, su contenido
es mucho mas alto que el de otras hortalizas como el tomate (Wahyuni et al., 2011). El contenido
de este compuesto puede variar mucho dependiendo de la especie de Capsicum vy la variedad
dentro de estas especies. Esta variedad en el contenido de vitamina C puede ser observado en
un estudio realizado por Rego y colaboradores donde se compararon 69 muestras de diferentes
especies y variedades de Capsicum (C. annuum, C. chinense, C. bacccatum y C. frutescens) y los
valores obtenidos fueron entre 16,08 y 191,4 mg/g (Régo et al., 2011). En la especie C. annuum
se observaron los valores mas altos en las variedades mexicanas, estudiadas por Alvarez-Parrilla
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y colaboradores, como el Jalapefio con valores peso seco entre 21,53 y 11,85 mg/g, seguida de
la variedad Serrano con 13,85 mg/g (Alvarez-Parrilla et al., 2011, 2012). Estos valores fueron
mucho mas altos que los obtenidos en otros estudios como el realizado por Zhuang y
colaboradores donde se obtuvieron los valores de acido ascorbico de diferentes variedades
chinas de C. annuum, los resultados fueron 0,93-3,93 mg/g en peso fresco, cuya variedad con
mayor valor fue pimiento de punta larga (Zhuang et al., 2012), el realizado por Mennella en
variedades italianas de pimiento dulce de la especie C. annuum donde se observd una cantidad
de acido ascérbico entre los valores 1,06-2,75 mg/g en peso fresco, cuya variedad con mayor
valor fue Corno di capra di Teggiano (Mennella et al., 2018), el estudio de Ghasemnezhad vy
colaboradores donde también se realizo una comparacién de diferentes variedades de C. annuum
en cuanto al acido ascorbico y los resultados fueron de 0,4-1,3 mg/g de peso fresco
(Ghasemnezhad et al.,, 2011) o el estudio realizado por Ribes-Moya, donde se encontraron
valores entre 0,44 y 1,42 mg/g (Ribes-Movya et al., 2018). Ademas, dentro de las variedades de la
especie C. annuum, se observé en el estudio de Howard y colaboradores un aumento del 95% de
aquellas variedades que tenian un fruto maduro rojo comparandolas con las variedades que
tenian un fruto maduro de coloracion verde. Por otra parte, en los datos de otras especies como
es C. frutescens, se han observados cantidades de acido ascdrbico mucho mayores, un ejemplo
es la variedad Malagueta (C. frutescens), con un valor de 191,4 mg/g (Régo et al., 2011), sin
embargo, otras variedades como Fructus Capsici (C. frutescens) con 3,35 mg/g tiene valores mas
parecidos a los observados en C. annuum (Zhuang et al., 2012) o BOL-144 con valores de 0,26-
1,23 mg/g (Ribes-Moya et al., 2018). En el resto de las especies C. chinense han sido observados
valores entre 0,24 y 1,19 mg/g cuyo valor maximo es de la variedad PI-152225 (C. chinense) o en
la especie C. baccatum valores entre 0,28 y 0,94 mg/g cuyo valor maximo es la variedad BOL-58
(Ribes-Movya et al., 2018). Estos bajos contenidos en vitamina C en C. baccatum y C. frutescens se
han observado en el estudio de Wahyuni y colaboradores con valores inferiores a 0,5 mg/g
(Wahyuni et al., 2011)

En general podemos observar que la especie con mayor contenido medio de vitamina C podria
se C. annuum, sefialando las variedades mexicanas como el Jalapefio o Serrano como las mas
ricas en este compuesto, y las especies mas pobres C. baccatum, C. frutescens y C. chinense. Sin
embargo, no hay evidencias y diferencias significativas sobre ello. Las diferencias mas
significativas se han producido en el estudio realizado por Rego y colaboradores, donde los
valores de acido ascérbico han sido mucho mayores que cualquier trabajo revisado. En este
estudio se habian obtenido los valores de las especies C. annuum, C. chinense, C. bacccatumy C.
frutescens, por ello hace pensar que son el tipo de variedades escogidas lo que han dado como
resultado esos datos tan superiores al resto.

4.2.1.3 Carotenoides

El contenido en carotenoides varia dependiendo de las distintas variedades de pimiento. Existe
una gran diferencia en aquellas especies que tienen una coloracion roja del fruto es su madurez
y aquellas que no. En aquellas que tienen una coloracién roja se puede observar un aumento del
contenido total de carotenoides, con un contenido de 1.043 pg/g, sobre todo por el aumento de
capsantina. Sin embargo, este incremento no es similar en aquellas especies donde el fruto
maduro no es rojo, las cuales tienen un contenido en su estado maduro menor a 200 ug/g (Ha et
al., 2007). Estos resultados han sido apoyados por el estudio realizado por Howard y
colaboradores realizado entre diferentes variedades de la especie C. annuum se encontrd un
aumento del 344% vy 225% de a-caroteno y B-caroteno respectivamente de aquellas variedades
gue tenian un fruto maduro rojo comparandolas con las variedades que tenian un fruto maduro
de coloracién verde (Howard et al., 1994). En el estudio de Zhuang y colaboradores se realizé un
estudio entre diferentes variedades de C. annuum y una variedad de C. frutescens en el cual se
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observo la variacion en contenido de carotenoides entre las diferentes variedades. Los valores
obtenidos fueron 5,32-1.414,78 ug/g en peso fresco. Como los resultados obtenidos en el estudio
de Howard y colaboradores, se observé un incremento significante en aquellos pimientos de
coloracién roja (114-1345 pg/g), frente a los pimientos de coloracién verde (57-432 pg/g)
(Zhuang et al., 2012). El gen Ccs ha sido identificado como el maximo responsable del contenido
de carotenoides en el pimiento, aunque ademas los genes Psy, Pds, and Bch son necesarios en la
madurez para alcanzar un alto nivel de contenido de carotenoides en aquellas variedades donde
el fruto maduro sea rojo. Existen otros genes menos importantes pero necesarios como fLcy y
Vde. El gen Ccs es expresado en el fruto maduro y esta asociado al color rojo, sin embargo, han
sido encontrados diferentes promotores en algunas variedades de fruto amarillo, pero nunca ha
sido expresado, quizas debido a una mutacion. Ademas, el gen Psy ha sido identificado como el
culpable de coloracion naranja de Capsicum chinense. (Ha et al., 2007; Huh et al., 2001). Este
argumento ha sido reforzado por un estudio en el cual fue observada la ausencia de capsantina
en las variedades comerciales Habanero Golden y Scotch Bonnet, pertenecientes a la especie
Capsicum chinense (Giuffrida et al., 2013). En otros estudios realizados por Bea y colaboradores
se ha realizado el analisis del contenido de carotenoides de diferentes variedades dentro de la
especie C. annuum. Las variedades que se estudiaron fueron las variedades mexicanas cayennes
(C. annuum cv. ‘CA408’ and ‘Mesilla’), jalapefio (C. annuum cv. ‘Ixtapa’) y serrano (C. annuum cv.
Tuxtlas’) y se pudo demostrar como el contenido total de carotenoides 448, 31, 470y 722 ug/g,
medido por la suma de los dos carotenoides mas importantes y mayoritarios en pimiento que son
la capsantinay el B-caroteno, fue similar al observado en el estudio de Ha y colaboradores, donde
los valores de carotenoides totales se encontraban entre 50 y 1.000 pg/g dependiendo de la
coloracién del fruto en su madurez (Bae et al., 2012) y también en el estudio realizado por
Mennella en variedades italianas de pimiento dulce de la especie C. annuum donde se observd
una cantidad de carotenoides (B-caroteno y violaxantina) entre los valores 4-230 y 1-7 pg/g en
peso fresco respectivamente (Mennella et al., 2018). En otros estudios como el realizado por
Pugliese y colaboradores se estudio el contenido de carotenoides de diferentes especies y
variedades italianas como Cayenna (C. annuum), Campana (C. baccatum), Chaco (C. chacoense),
Aji Angelo (C. baccatum), Taballo (C. annuum), Hierro (C. annuum) y Capezzolo di Scimmia (C.
chinense), para observar la diferencia en el contenido de carotenoides dependiendo de la especie
y la variedad. Se observé como uno de los carotenoides mas predominantes en fresco de todas
las variedades era la capsantina con valores de 8,16 y 7,48 ug/g en las variedades Aji Angelo (C.
baccatum) y Hierro (C. annuum) respectivamente, a excepcién de la variedad Cayenna (C.
annuum) en la que se encontré ausencia de capsantina. En cuanto al B-caroteno, otro
carotenoide muy predominante, la variedad mas rica fue de nuevo Hierro (C. annuum) con un
valor de 15,24 ug/g, debido a su potente coloracién roja (Pugliese et al., 2013).

Existe un amplio rango de contenido de carotenoides en las diferentes especies y variedades de
Capsicum, sin embargo, tras la revision realizada de diferentes estudios, se ha podido concluir
gue el mayor contenido en carotenoides esta ligado a aquellas variedades que tienen frutos de
coloracioén roja en su madurez, debido a una mayor cantidad de algunos carotenoides muy
importantes como la capsantina. Aunque no se conocen todos los genes involucrados en el color
del fruto de Capsicum, los genes y, c1y c2 relacionados con el color del fruto podrian afectar la
expresion de Css, gen relacionado con el contenido de carotenoides (Wahyuni et al., 2011). No
se ha podido observar diferencias significativas entre diferentes especies para poder asegurar
gue alguna especie es mas rica en este compuesto (Pugliese et al., 2013) y se puede concluir que
el nivel de carotenoides en el fruto es independiente del tipo de especie (Wahyuni et al., 2011).
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4.2.1.4 Polifenoles

En cuanto al contenido total de compuestos fendlicos, han sido observados en las variedades
cayennes (C. annuum cv. ‘CA408 and ‘Mesilla’), jalapefio (C. annuum cv. ‘Ixtapa’) y serrano (C.
annuum cv. ‘Tuxtlas’) valores de 65, 51, 36 y 69 mg/g respectivamente (Bae et al., 2012). Estos
valores han sido los valores mas altos encontrados en la bibliografia estudiada, ya que en otros
estudios como el estudio de Alvarez-Parrilla y colaboradores donde se cuantificé la cantidad de
compuestos fendlicos presentes en varias variedades mexicanas como son Jalapefio (C. annuum)
y Serrano (C. annuum) se observaron valores en fresco de entre 7,45 y 10,28 mg/g en las
variedades de Jalapefio y 10,32 mg/g en la variedad de Serrano (Alvarez-Parrilla et al., 2011,
2012). O en el estudio de Zhuang y colaboradores donde se realizd una comparacion entre
diferentes variedades de C. annuum y una variedad de C. frutescens en el cual se observo la
variacion en contenido de compuestos fendlicos entre las diferentes variedades. Los valores
obtenidos fueron 1-5 pg/g en peso fresco (Zhuang et al., 2012). En la especie C. baccatum se
observaron valores entre 0,05 — 0,08 mg/g muy inferiores a los observados en C. annuum (> 0,5
mg/g) (Loizzo et al., 2015)

En cuanto al contenido en flavonoides, Alvarez-Parrilla y colaboradores encontraron en las
variedades mexicanas una cantidad de 2,01 a 3,32 mg/g en Jalapefio (C. annuum) y 4,41 mg/g en
Serrano (C. annuum) (Alvarez-Parrilla et al., 2011), datos muy superiores a los datos de las
especies C. annuum, C. baccatum y C. chinense donde se observé una cantidad de flavonoides
entre los valores 0,01 — 0,12 mg/g en peso fresco respectivamente (Loizzo et al., 2015). Por otra
parte, han sido contrastados los valores de quercetina de distintas variedades. Los estudios
realizados por Ghasemnezhad y colaboradores se observaron cambios en el contenido de
flavonoides, como la quercetina de las diferentes variedades de C. annuum. Estas variedades
fueron Arian, Marona, Zorro, Y-43-09 y y-43-07, y la variedad Zorro fue la que mayor contenido
en quercetina presentd, con un valor de 117,58 ug/g. El resto de variedades tuvieron una
composicidn en estos dos flavonoides muy parecida con valores de quercetina entrono a 40 ug/g
(Ghasemnezhad et al., 2011). Estos datos pueden ser comparados por el estudio realizado por
Bae y colaboradores se ha realizado el andlisis del contenido de quercetina de diferentes
variedades dentro de la especie C. annuum y se pudieron observar valores entre 4 y 57 ug/g (Bae
et al., 2012). Estos valores son parecidos a la media obtenida en los estudios de Ghasemnezhad
y colaboradores (40 pg/g) y a los obtenidos por Mennella y colaboladores en variedades de
pimiento dulce italiano (C. annuum), con valores entre 8 y 26 ug/g (Mennella et al., 2018). La
variedad Zorro (C. annuum), sigue siendo la variedad mas rica en quercetina comparandola con
el resto de las variedades estudiadas en la bibliografia con una diferencia sorprendente.

Aungue el contenido de fenoles y flavonoides en el pimiento depende de la variedad y especie
de pimiento, como ha sido observado en la variedad Zorro (C. annuum) con valores
sorprendentemente altos, la pérdida de los mismo debido a la madurez se produce por igual en
todas las variedades, por ello, es independiente de la variedad (Tundis et al., 2013).

4.2.1.5 Capsaicinoides

En los estudios realizados por Rodriguez-Burruezo y colaboradores se ha demostrado como la
cantidad de capsaicinoides es mayor en las especies Capsicum chinense y C. frutescens, con
contenidos de 1.641 pg/g y hasta 3.233 ug/g en la variedad del tabasco, respectivamente,
comparandolo con C. annuum con un contenido maximo de 540 ug/g en la variedad Serrano,
confirmando asi la pungencia natural de especies como C. chinense y C. frutescens (Rodriguez-
Burruezo et al.,, 2010). Ademas, se han hecho algunos estudios del contenido en capsaicinoides
dentro de la especie C. annuum como el realizado por Bae y colaboradores, donde se estudiaron
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las variedades cayennes (C. annuum cv. ‘CA408’ and ‘Mesilla’), jalapefio (C. annuum cv. ‘Ixtapa’)
y serrano (C. annuum cv. ‘Tuxtlas’) y se pudo observar como la capsaicina y la dihidrocapsaicina
son los compuestos mayoritarios en el pimiento de la familia de los capsaicinoides, ademas se
observaron contenidos totales de capsaicinoides de 83, 549, 3.512 y 52 ug/g respectivamente
(Bae et al., 2012). Comparando estos datos con los obtenidos por Rodriguez-Burruezo vy
colaboradores y con los estudios de Zhuang y colaboradores (59 y 1.243 pg/g) (Zhuang et al,,
2012) se puede observar la baja cantidad de capsaicinoides en la especie C. annuum, con
excepcidn de algunas especie, en este caso el jalapefio, caracteristico por su pungencia. Esta
ultima afirmacion, ha sido contrastada en el estudio de Alvarez-Parrilla y colaboradores donde se
cuantificé la cantidad de capsaicinoides presentes en varias variedades mexicanas como son
Jalapefio (C. annuum) y Serrano (C. annuum) y la proporcién de cada uno de ellos en el contenido
total. Se observaron valores en fresco de entre 742 y 3.197 ug/g en las variedades de Jalapefio y
3.331 ug/g en la variedad de Serrano en peso seco. Capsaicina con un 46-72% y dihidrocapsaicina
con un 27-53% fueron los capsaicinoides mayoritarios de los frutos, entre los dos conteniendo
mas de un 90% de los capsaicinoides totales en todas las variedades. Los valores fueron 346-2308
y 396-1.420 pg/g en las variedades de Jalapefio respectivamente y 1.606 y 1.500 pg/g en la
variedad de Serrano (Alvarez-Parrilla et al., 2011, 2012). Aunque es evidente la naturaleza
pungente de la especie C. frutescens, en algunas variedades se han encontrado rangos muy
inferiores (59y 1.243 pg/g) (Zhuang et al., 2012) que los observados en los estudios de Rodriguez-
Burruezo y colaboradores (Rodriguez-Burruezo et al., 2010). Han sido comparadas diferentes
variedades de diferentes especies de Capsicum donde se ha demostrado que habia una
correlacion con el color del fruto maduro de cada planta (rojo, amarillo o naranja), con el nivel de
pungencia de este. La conclusién del estudio fue que el color rojo coincidia con los niveles altos
o muy altos de pungencia, sin embargo, no todos los pimientos rojos tienen un nivel de pungencia
elevado, por ello no se puede asegurar una correlacion (Régo et al., 2011).

La naturaleza pungente de algunas especies del género Capsicum provoca un mayor contenido
de capsaicinoides en el fruto, sobre todo los mayoritarios como capsaicina y dihidrocapsaicina.
Esto sucede con las especies C. chinense y C. frutescens cuyos valores son mucho mas superiores
a los encontrados en la especie C. annuum.

4.2.1.6 Compuestos volatiles

En los estudios realizados por Rodriguez-Burruezo y colaboradores se ha demostrado como la
cantidad de compuestos volatiles esta relacionado con la intensidad del aroma, por ello la especie
Capsicum annuum, a excepcién de la variedad Aci Sivri con un valor de 4.332-108de 4rea de pico,
tiene un contenido en compuestos volatiles entre 32 y 1.788-10% de 4rea de pico y debido a su
menor contenido en compuestos volatiles totales, tiene aromas menos intensos y pronunciados.
Sin embargo, otras especies como C. chinense y C. frutescens destacan por su alto contenido en
compuestos volatiles, con valores de 6.879 y alrededor de 4.000 -10% de &rea de pico
respectivamente, y como consecuencia son caracteristicos aromas intensos, exéticos, dulces y
afrutados. Ademads, son interesantes los datos obtenidos en este estudio en cuanto a la
proporcion de los diferentes compuestos volatiles, ya que aunque lo esteres son los compuestos
mayoritarios como sucede en C. chinense o C. frutescens, destaca la ausencia de estos
compuestos en variedades de la especie C. annuum como Bierzo, Piquillo o Valenciano
(Rodriguez-Burruezo et al., 2010). En la variedad dedo-de-moca de la especie C. baccatum, fue
observada también una disminucion de la proporcion de esteres, con un 12%, dato muy alejado
del patrén seguido por otras especies. Sin embargo, existe una mayor cantidad de terpenos en
su composicién, con un contenido de 34% de los compuestos volatiles totales. En la variedad
murupi de la especie C. chinense y la variedad malagueta de la especie C. annuum, la composicion
de compuestos volatiles con un 40% de composicion de ésteres sigue el mismo patron que el
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estudiado anteriormente por Rodriguez-Burruezo, donde la composicion de ésteres era de un
36%. Por ello, estas especies contienen aromas con mds presencia (Bogusz Junior et al., 2012).

En el estudio realizado por Burruezo y colaboradores se observd como uno de los compuestos
mas importantes en el pimiento en cuanto su aportacién al aroma del fruto como es 3-isobutil-
2-metoxipirazina, el cual esta relacionado con aromas a pimenton, verde y terroso en el fruto, se
encontrd en altas cantidades en las especies C. annuum vy C. frutescens, sin embargo, estuvo
ausente en la especie C. chinense (Rodriguez-Burruezo et al., 2010). Estos datos pueden
compararse a los obtenidos en el estudio de Kocsis y colaboradores, en el cual hubo ausencia 2-
metoxi-3-(1-metilpropil)-pirazine, 2-metoxi-3-(2-metilpropil)-pirazine and (trans)-3-hexenol en
Paprika (C. annuum), compuestos encargados del aroma verde. En este mismo estudio también
se pudo observar el mayor contenido de estos compuestos volatiles en la variedad picante
Kalocsai-V-2 que en la variedad dulce Kalocsai-M-622 (Kocsis et al., 2002).

Las especies C. chinense o C. frutescens se caracterizan por una mayor cantidad de compuestos
volatiles, por ello tienen aromas mucho mas presentes, como pueden ser afrutados, aromas
exoticos o dulces. Sin embargo, la especie C. annuum tiene unos valores mucho mas bajos de
compuestos volatiles.

4.2.2 Variabilidad ambiental

4.2.2.1 Vitamina C

El contenido en vitamina C o dcido ascérbico en pimiento puede variar dependiendo de factores
ambientales, como pueden ser las condiciones de cultivo. Entre estas condiciones es importante
destacar la funcion del suelo, el clima, condiciones de crecimiento, practicas de produccién,
madurez del fruto, condiciones de poscosecha y condiciones de almacenamiento. Esta variacion
de contenido de vitamina C has sido cuantificada y puede ir desde 1,42 a 2,48 mg/g (Korkutata &
Kavaz, 2015). Como se ha dicho antes, el grado de madurez del fruto es un factor que afecta al
contenido de 4cido ascérbico en el pimiento, en el estudio de Ghasemnezhad y colaboradores se
ha observado una gran variacion en el contenido de vitamina C de variedades de la especie C.
annuum debido al estado de madurez del fruto. La mayor cantidad de acido ascérbico fue
encontrada en el estado del fruto maduro pero sin cambio de color, observando un incremento
del 30% (Ghasemnezhad et al., 2011). Esta afirmacidn fue contrastada en el estudio realizado por
Ribes-Moya y colaboradores donde se comparé el contenido de acido ascérbico de diferentes
especies y variedades, se obtuvieron unos valores entre 0,14-1,21 mg/g en peso fresco en
condiciones ecoldgicas y 0,1-0,93 mg/g en condiciones convencionales, esto en frutos inmaduros
y 0,48-2,08 mg/gy 0,48-1,96 mg/g respectivamente en frutos maduros, observando incrementos
de hasta mas de un 50% de acido ascorbico debido a la madurez del fruto tanto en los frutos de
condiciones tradicionales como en condiciones ecoldgicas. En este estudio también se
observaron otros factores ambientales como es el modo de cultivo, convencional u organico. Se
observo que en dependiendo que variedades era mejor un método de cultivo u otro, ademas esta
preferencia cambiaba dependiendo el estado de madurez del fruto. Un ejemplo, es la variedad
Chimayo (C. annuum) que obtuvo valores mas altos de acido ascérbico en ecoldgico tanto en
maduro (2,08 mg/g) como en inmaduro (0,76 mg/g) (Ribes-Moya et al., 2018). El procesamiento
del fruto provoca grandes cambios en el contenido de dcido ascérbico de este como se demostré
en un estudio de Alvarez-Parrilla y colaboradores se cuantificod la cantidad de acido ascérbico
presentes en varias variedades mexicanas como son Jalapefio (C. annuum) y Serrano (C. annuum)
comparandolas con diferentes procesados como son pimiento en escabeche o enlatado. Se
demostrd como cualquier proceso de calor tras la recogida del fruto tiene efectos adversos en el
contenido de acido ascorbico, en este caso una disminucién de este debido a una degradacion
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por calentamiento. Esta disminucién puede llegar a ser del 80% en algunos casos (Howard et al.,
1994). Un ejemplo es el observado en la variedad Serrano (C. annuum), en la cual se produjo una
disminucion de 1.385 a 584 mg/100g (Alvarez-Parrilla et al., 2011, 2012). Esta degradacion
térmica ha sido demostrada en otros estudias como el de Howard y colaboradores donde se
observé en la variedad Jalapefio (C. annuum) una disminucién del 75% de dcido ascérbico y un
aumento del 23% de acido deshidroascorbico (DHA), posiblemente debido a la oxidacion del
acido ascorbico (Howard et al., 1994) Este resultado también ha sido observado en el estudio de
Rego y colaboradores donde se observé una disminucién del 30% en vitamina C debido al
enlatado y el cocinado, ademds de alcanzar el 0% en el pimiento seco (Régo et al., 2011). Otro
factor ambiental que afecta al contenido de vitamina C son los tiempos de cosecha del fruto, este
factor ha sido estudiado en hibridos de pimiento dulce de la especie C. annuum por Corréa y
colaboradores, y se observd una disminucién del contenido de acido ascérbico de hasta un 50%,
comparando los valores de 135 dias después de la siembra con 175 dias después de la siembra,
en algunas variedades como Magali (C. annuum). Por ello, se busca una cosecha temprana en
variedades como Magali para que el fruto tenga un contenido maximo de acido ascérbico que es
muy beneficioso para la salud humana debido a su accion antioxidante (Corréa et al., 2018).

La cantidad de vitamina C es variable en el pimiento dependiendo de diferentes factores
ambientales como son el grado madurez, el tipo de agricultura, los procesamientos poscosecha
o los tiempos de cosecha del fruto. Se ha podido observar como la mayor cantidad de vitamina C
ha sido encontrada en los frutos maduros, pero sin cambio de color. Ademas, llevar una
agricultura ecoldgica con una recogida temprana produce un beneficio en la cantidad de acido
ascorbico en el fruto. Por Ultimo, los procesamientos poscosecha producen en el pimiento una
degradacién térmica del acido ascorbico, produciendo una pérdida de este, por ello los frutos
frescos tienen una mayor cantidad de vitamina C que los procesados.

4.2.2.2 Carotenoides

Uno de los factores ambientales mds importantes en el contenido de carotenoides del pimiento
es el estado de madurez debido a que es una de las pocas hortalizas del mercado que puede ser
consumida en su estado inmaduro o maduro. Es un factor ambiental intrinseco en cualquier fruto
y dependiendo de que este en estado inmaduro o maduro tiene diferencias notables en su
composicién. En cuanto al contenido total de carotenoides, en la variedad Capsicum annum var.
lycopersiciforme rubrum se ha observado un amplio incremento en el contenido de carotenoides
medido en peso seco de 196 ug /g a 12.971,2 pg/g. Si incidimos mas en estos datos, dentro de
estos carotenoides destaca el aumento del contenido en capsantina y zeaxantina y la disminucion
del contenido en B-caroteno y luteina en la madurez del fruto. Esto es debido al cambio de color
o pigmentacion del fruto, que en estado maduro predominan colores verdes, amarillos o blancos
y en estado maduro el fruto alcanza colores rojos, marrones u oscuros. En el pimiento inmaduro
el contenido de carotenoides rojos (capsantina, criptoxantina o capsorubina) es muy bajo, al igual
que le contenido de los pigmentos del cloroplasto en el fruto maduro (luteina y B-caroteno) (Deli
et al., 2001; Ha et al., 2007). Esto ha sido observado en otros estudios en C. annuum (Cayenne
Golden o Acuminatum), donde el contenido de carotenoides en estado inmaduro es de 373-560
1g /g v en estado maduro es de 1.306-4.141 pg/g (Tundis et al., 2013) y en la variedad Habanero
de la especie C. chinense donde se observd un incremento de 627 ug/g en estado inmaduro a
3.620 pg /g en estado maduro. Estos datos tienen como consecuencia un aumento de la
capacidad antioxidante, como fue observado en el estudio donde se produjo un incremento de
ECso de 97 a 287 pg/ml de estado maduro a estado inmaduro respectivamente (Menichini et al.,
2009).
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Por otra parte, el procesamiento del fruto tiene implicaciones en el contenido de carotenoides
como fue demostrado en un estudio de Pugliese y colaboradores que realizaron un estudio del
contenido de carotenoides de diferentes especies y variedades italianas como Cayenna (C.
annuum), Campana (C. baccatum), Chaco (C. chacoense), Aji Angelo (C. baccatum), Taballo (C.
annuum), Hierro (C. annuum) y Capezzolo di Scimmia (C. chinense), en el cual se comparaba el
contenido de los carotenoides en fresco, congelado y cocinado. Algunos carotenoides como la
capsantina y la violaxantina no fueron afectados por el procesado del congelado o cocinado, sin
embargo, otros como la B-criptoxantina o el B-caroteno vieron afectados su contenido de
carotenoides. Lo mas comun fue observar un decrecimiento del contenido de los diferentes
compuestos al ser procesados. Los datos mas interesantes del estudio fueron el incremento de
la cantidad de capsantina de las variedades Chaco (C. chacoense) y Hierro (C. annuum) de 5,92 a
8,13y de 7,86 a 10,16 ug/g respectivamente tras ser cocinadas (Pugliese et al., 2013). Otro factor
ambiental que afecta al contenido de carotenoides es el tiempo de cosecha del fruto, este factor
ha sido estudiado en hibridos de pimiento dulce de la especie C. annuum por Corréa y
colaboradores, y se observd una disminucion del contenido de carotenoides comparando 130
dias después de la siembra con 145 después de la siembra de hasta un 95% en variedades como
Lucigno (C. annuum) quizas debido a la oxidacion. Por ello, se busca una cosecha temprana en
variedades como Lucigno para que el fruto tenga un contenido maximo de carotenoides que es
muy beneficioso para la salud humana ya que son los precursores de la vitamina A (Corréa et al,,
2018). Desde no hace muchos afios, se ha introducido en el mercado el llamado fruto ecoldgico.
El cultivo ecolégico presenta diferencias en la manera de cultivar el fruto, asi como variaciones
en las condiciones ambientales, por ello es un factor que puede variar el contenido y la
composicién de este. En el estudio realizado por Ribes-Moya y colaboradores donde se comparé
el contenido de carotenoides de diferentes especies y variedades, se obtuvieron unos valores
entre 0-2.570 pg/g en peso fresco en condiciones ecoldgicas y 0-3.240 pg/g en condiciones
convencionales, esto en carotenoides rojos y 20-1.460 y 10-1.650 pg/g respectivamente en
carotenoides naranjas y amarillos. En cuanto al modo de cultivo se pudo observar una mayor
cantidad de carotenoides tanto rojos como amarillos y naranjas en los cultivos convencionales,
pero sin una diferencia significativa (Ribes-Moya et al., 2018).

Se puede concluir que el grado de madurez es el factor mas determinante en el contenido de
carotenoides del fruto en cualquier variedad y especie, esto se intensifica cuando la coloracion
del fruto maduro es roja debido a carotenoides como la capsantina, una de los mayoritarios en
el pimiento. El procesamiento del fruto provocd que algunos carotenoides fueran afectados en
disminuyendo su contenido, asi como con la recogida del fruto tardia, por ello es conveniente
una recogida de fruto temprana. Sorprendentemente, las condiciones ecoldgicas no beneficiaron
el contenido de carotenoides en el fruto.

4.2.2.3 Polifenoles

El contenido de polifenoles en el pimiento es dependiente del estado de madurez, en el estudio
de Ghasemnezhad y colaboradores se demostrd un aumento del contenido de fenoles vy
flavonoides en varias variedades de la especie C. annuum en el estado del fruto anterior al cambio
de color, en comparacion con el fruto maduro (Ghasemnezhad et al., 2011), datos que pueden
ser contrastados con los obtenidos en el estudio de Tundis, el cual se demostré también en C.
annuum, la mayor cantidad de fenoles y flavonoides en el estado inmaduro de fruto (Tundis et
al., 2013) y con los datos obtenidos en la variedad Habanero de C. chinense donde se observo
primero una disminucion de contenido total en polifenoles de 7.820 a 7.590 pg/g y segundo una
disminucion del contenido en flavonoides de 1.380 a 450 pg/g de estado inmaduro a estado
maduro respectivamente (Menichini et al., 2009). Otro factor importante es el procesamiento
del fruto para un posterior consumo, y como fue observado en un estudio de Alvarez-Parrilla y
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colaboradores donde se cuantificd la cantidad de compuestos fendlicos presentes en variedades
mexicanas como son Jalapefio (C. annuum) y Serrano (C. annuum) comparando los valores
dependiendo del procesado que habia recibido cada muestra, se produjo la disminucion de la
cantidad de compuestos fendlicos. Un ejemplo fue la disminucién producida en Serrano, que en
disminuyendo su contenido a la mitad, de 10.320 a 5680 pg/g, ademas de la disminucion en
contenido en flavonoides de 4.410 a 3.070 pg/g. Como conclusion se demostrd que se produce
una pérdida de contenido de compuestos fendlicos en el enlatado y decapado del pimiento
(Alvarez-Parrilla et al., 2011, 2012). Otros procesos que producen una pérdida de compuestos
fendlicos son el hervido y el congelado, que en ocasiones pueden alcanzar una pérdida de mas
del 60% como en la variedad Hierro (C.annuum. Esta pérdida de compuestos fendlicos tiene como
consecuencia una pérdida de la capacidad antioxidante del fruto (Loizzo et al., 2015). Por ultimo,
la importancia del tipo de agricultura también es un factor que varia el contenido de polifenoles.
En el estudio realizado por Ribes-Moya y colaboradores donde se compard el contenido de
compuestos fendlicos de diferentes especies y variedades, se obtuvieron unos valores entre 68-
626 mg/100g en peso fresco en condiciones ecoldgicas y 87-506 mg/100g en condiciones
convencionales, esto en frutos inmaduros y 109-367 mg/100g y 96-438 mg/100g
respectivamente en frutos maduros. Estos datos pueden ser comparados con los datos obtenidos
en los estudios de Ghasemnezhad y Tundis, ya que se observa una disminucién del contenido en
compuestos fendlicos debido a la maduracion del fruto tanto en cultivo organico como
convencional. En cuanto al modo de cultivo, la mayoria de las variedades tuvieron mayores
cantidades de compuestos fendlicos en métodos de cultivo ecoldgico (Ribes-Moya et al., 2018).

Se puede concluir que en el pimiento existe una mayor cantidad de polifenoles en estado
inmaduro, que los procesamientos poscosecha en el fruto provocan una disminucion de su
contenido en polifenoles y que el cultivo ecolégico presenta, en general, unos mayores valores
en polifenoles que el cultivo convencional.

4.2.2.4 Capsaicinoides

Existen diferencias notables en la composicion del pimiento en estado inmaduro y maduro, ya
que en el estado maduro destacan capsaicinoides, como capsaicina y dihidrocapsaicina. En C.
annuum se han observado diferencias en el contenido de algunos carotenoides como la variedad
Acuminatum donde se produjo un aumento de 677,7 ug/g a 1.280,2 pg/g de estado inmaduro a
maduro. Esto mismo ocurrid en la variedad con menor cantidad de capsaicinoides, la variedad
Cayenne Golden, en la cual se produjo un aumento de 208,3 ug/g a 415,8 (Tundis et al., 2013).
Este aumento de capsaicinoides ha sido observado en otras especies como en C. chinense en la
variedad Habanero, en la que se produjo un aumento de 1.070 a 4.363 y de 357 a 2.498 ug/g de
estado inmaduro a estado maduro en capsaicina y dihidrocapsaicina respectivamente (Menichini
et al., 2009). Otros factores ambientales que afectan al contenido de capsaicinoides es el manejo
y el procesamiento de los frutos, como fue demostrado en un estudio realizado por Alvarez-
Parrillay colaboradores, en el cual se cuantificd la cantidad de capsaicinoides presentes en varias
variedades mexicanas como son Jalapefio (C. annuum) y Serrano (C. annuum) comparando los
valores del fruto en fresco con el fruto tras sufrir procesados como enlatado o escabeche. El
contenido de capsaicinoides en el pimiento fresco fue mucho mas alto que en los pimientos
procesados, un ejemplo muy significativo es el producido en la variedad Serrano (C. annuum)
donde se produjo una disminucién de 1.606 pg/g en fresco a 167 ug/g en procesado. Esta pérdida
de contenido en capsaicinoides es debido al tratamiento de calor producido en el procesado del
pimiento. Un dato importante que se observd en este estudio fue la ausencia de
norhidrocapsaicina en todos los pimientos procesados (Alvarez-Parrilla et al., 2011, 2012). Estos
datos siguen la misma linea que los obtenidos en C. frutescens por Schweiggert y colaboradores
los cuales observaron una disminucion entre 21-27% del contenido en capsaicinoides debido a
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procesos de blanqueo y secado (Schweiggert et al., 2006) o disminucién entre 20 y 50% en
procesamientos como el hervido y congelado en C. annuum, C. baccatum y C. chinense (Loizzo et
al., 2015). Por otra parte, las condiciones ambientales son determinantes en la composicion del
fruto. En el estudio de Valiente-Banuet se observé como afecta la irrigacion y las horas de sombra
en la produccion de capsaicinoides en Capsicum annuum var. glabriusculum, los resultados
obtenidos demostraron que obviamente la irrigacién y los niveles de sombra son factores
importantisimos para el crecimiento de la planta, sin embargo, no fueron afectados los atributos
de calidad del fruto como la cantidad total de capsaicinoides. Se pudo observar que el 50% de
sombra fueron los resultados mas elevados (1,63-3,13 mg/g en peso seco), pero en cuanto a la
irrigacion, no se identificd un patron determinado (Valiente Banuet, 2016).

Podemos concluir que el pimiento maduro contendra una mayor cantidad de capsaicinoides en
su composicidon y por lo tanto un mayor grado de pungencia. El procesamiento del fruto provoca
variaciones negativas en el contenido de capsaicinoides de este, disminuyendo su contenido de
una manera muy significativa. La irrigacion no ha afectado al contenido de capsaicinoides, sin
embargo, en cuanto a las horas de luz se conoce que el mayor contenido de capsaicinoides ha
sido conseguido con un 50% de sombra (Valiente Banuet, 2016).

4.2.2.5 Compuestos volatiles

El factor ambiental intrinseco por excelencia en la variacién del contenido de cualquier
componente en el pimiento es el grado de madurez. Como ha podido ser comprobado en algunos
estudios en diferentes variedades de pimientos picantes brasilefios, en concreto Malagueta de |a
especie Capsicum frutescens, Dedo-de-moca de la especie C. baccatum y Murupi de la especie C.
chinense, el contenido de compuestos volatiles disminuyé a menudo que incrementaba el grado
de madurez del fruto, observando la desaparicion total de algunos de estos compuestos Un
ejemplo es la variedad Dedo-de-moca, donde se observd una drastica disminucion del area de
pico, lo que hace pensar que tiene un aroma mas rico y complejo en un estado inmaduro que
maduro, esto también se observé en la variedad Murupi y de manera mucho menos intensa en
la variedad Malagueta (Bogusz Junior et al., 2012). Parece clara la disminucion de los compuestos
volatiles totales, sin embargo, debido a los cambios organolépticos del pimiento en la maduracién
se ha observado en C. annuum var. annuum un aumento de alguno compuestos aromaticos de
mas del 50 % como la 2,3-butanodiano y 2-hexenal, relacionados con aromas dulces y florales,
mientras que se produce una disminucion de compuestos como hexanal y 2-isobutil-3-
metoxipirazina, relacionados con aromas verdes y picantes (Mazida et al., 2005). Otro factor
importante son las condiciones ambiéntales, por ello se pueden realizar estudio comparando
cultivos de diferentes afios, donde las Iluvias, horas de luz, calidad de la tierra, minerales y muchas
mas condiciones pueden variar. En el estudio de Bogusz y colaboradores se compararon los
compuestos volatiles del afio 2008 y 2009, y se observaron variaciones, para las cuales es dificil
encontrar un patrén debido a la cantidad de variables que pueden haber cambiado (Bogusz Junior
etal, 2012).

En la maduracion del pimiento se produce una variacién de compuestos volatiles, provocando el
aumento de aquellos compuestos que estan relacionados con aromas dulces y disminuyendo
aquellos relacionados con aromas verdes. Las diferentes condiciones de cultivo también pueden
variar el contenido de compuestos volatiles del fruto, sin embargo, todavia no ha sido encontrado
patrén alguno.
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Conclusiones




5. Conclusiones

El pimiento (Capsicum spp.) es una hortaliza de las familias de las Solandceas muy importante en
la cultura culinaria desde hace muchos afios, por ello tienen una importancia econémica
destacada en la agricultura. En este trabajo hemos podido concluir que la calidad organoléptica,
nutricional y externa del pimiento viene influencia por muchos factores, genéticos y ambientales.
Los factores genéticos se refieren a la diversidad de diferentes especies y variedades del género
Capsicum vy los factores ambientales se refieren a los tratamientos del fruto poscosecha,
procesamientos, grado de madurez, condiciones climatoldgicas, irrigacion, horas de luz y muchos
mas. El objetivo es conseguir una seleccion de las mejores variedades (con mejores criterios de
calidad) junto a las condiciones dptimas de cultivo, para conseguir la mejor calidad del fruto. La
informacién recopilada en este trabajo puede ser util para futuros programas de mejora en
Capsicum.
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