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RESUMEN

Las semillas y venas constituyen el 20 por ciento (p/p) del aji amarillo y son un
subproducto en la formulacion de distintos tipos de salsas, este desecho constituido por
30,65 por ciento (base seca) de fibra dietaria insoluble es desechada por su elevado picor
de 648 pg de capsaicinoides por gramo de merma ya que modifica considerablemente el
perfil del sabor del producto en el que son introducidos. Se extrajeron estos alcaloides,
responsables del picor en los ajies, para aprovechar el subproducto procesado como un
excipiente en la formulacion de un aderezo. A nivel laboratorio se minimizd su contenido
hasta 5,75 pg de capsaicinoides por gramo de harina de semillas y venas de aji amarillo
con un rendimiento de 5,65 por ciento utilizando una solucién acuosa al 0,1 por ciento de
un surfactante comercial (Glucopon 600 marca Cognis) y empleando los siguientes
parametros: 95 °C, 200 rpm de agitaciéon radial en un rotavapor, 40 um de tamafio de
particula, con una relacion de solucion acuosa/ materia prima de 4,8/1; durante 7 etapas de
6 minutos cada una. La torta obtenida fue secada a 60 °C durante 30 horas y después de
este proceso se determiné que poseia 43,62 por ciento (base seca) de fibra dietaria
insoluble, 4,18 ml/g de capacidad de hinchamiento, 482,33 por ciento de capacidad de
retencion de agua, 418,33 por ciento de capacidad de absorcion de moléculas organicas y
se logro sustituir hasta 39 por ciento de pasta de aji amarillo de una aderezo logrando que
este permanezca 90 segundos mas sin quemarse que (180 segundos en total) el aderezo sin
sustitucion a 180 °C en una relacion aceite/producto de 1/2.

Palabras clave: Aji Amarillo, Minimizacion del Picor, Excipiente, Fibra Dietaria

Insoluble.



ABSTRACT

The seeds and veins constitute 20 per cent (w/w) of yellow chilies and are a by-product in
the formulation of different types of sauces, this waste that contains 30,65 per cent (dry
basis) of insoluble dietary fiber is discarded because it has a high pungency of 648 ug of
capsaicinoids per gram of decline, which significantly changes the flavor profile of the
product where they are introduced. These alkaloids responsible for pungency in chili were
extracted to take advantage of by-product processed as an excipient in the formulation of a
dressing. A laboratory level was minimized to 5,75 pg content of capsaicinoids per gram of
flour of seeds and veins of yellow chili with a yield of 5,65 per cent using a 0,1 per cent
aqueous solution of a commercial surfactant (mark Cognis Glucopon 600) utilizing the
following parameters: 95 °C, 200 rpm of radial agitation, 40 pm of particle size, with a
ratio of aqueous/raw material of 4,8/1; for 7 stages of 6 minutes each one. The cake
obtained was dried at 60 °C for 30 hours and after this process was determined that have
43,62 per cent (dry basis) of insoluble dietary fiber, 4,18 ml/g swelling capacity, 482,33
per cent of capacity water retention; 418,33 per cent of capacity to absorb organic
molecules and were able to replace up to 39 per cent of the yellow chili paste of a dressing
making this stay without burning 90 seconds more (180 seconds in total) than dressing

without substitution at 180 °C in an oil-output ratio of 1/2.

Keywords: Yellow Pepper, Minimization of Pungency, Excipient, Insoluble Dietary Fiber.



I.  INTRODUCCION

Para la produccion de distintas salsas el aji amarillo muchas empresas desechan
aproximadamente el 20 por ciento del fruto para conseguir las caracteristicas sensoriales en
el producto final que el consumidor desea. Esta parte desechada esta constituida por las
venas y semillas del aji amarillo, las cuales se descartan por su elevado picor ya que
oscilan entre 30 000 y 50 000 Scoville Heat Units (SHU) (Eshbaugh 1970).

Los capsaicinoides son los compuestos responsables del picor de los ajies y son los que se
extrajeron de las semillas y venas de aji amarillo para que estas sean reaprovechables como
un excipiente en la formulacion de un aderezo. Existen diferentes procesos de extraccion
de capsaicinoides como: maceracion, extraccion con empleo de enzimas, extraccion
asistida por ultrasonido, extraccién por fluidos supercriticos, entre otros; empleando
solventes organicos como: cloroformo, éter de petroleo, acetona, hexano y alcohol
(Contreras-Padilla y Yahia 1998, Santamaria et al. 2000, Pastor et al. 1997, Duarte et al.
2004); los cuales, ademas de su marcada tendencia apolar (a excepcion del alcohol), tienen
entre 20 y 30 dinas/cm de tension superficial. Todos estos procesos buscan obtener
capsaicinoides a partir de frutos que comparativamente poseen un elevado picor, como lo
es el aji habanero con SHU que fluctta entre 1 00 000 y 350 000 (Eshbaugh 1970). La
mayoria de estos métodos son muy eficientes, se obtiene capsaicina de alta pureza y

requieren de tecnologia de costo elevado.

Si bien los capsaicinoides son practicamente insolubles en agua fria (USP/NF 2009), en la
presente investigacion se planted la formulacion de una solucion acuosa cuya tension
superficial sea similar a la de estos solventes organicos para poder extraer los
capsaicinoides contenidos en las semillas y venas. Ademas, se buscé disefiar un proceso de
extraccion que conjugue eficiencia y bajo costo para obtener un producto que pueda ser
utilizable en la formulacion de un aderezo sin que modifique el perfil sensorial del mismo.
Como consecuencia de esto, se podrian reducir los costos de formulacién al reintroducir las

semillas y venas procesadas; se aprovechd las caracteristicas funcionales del producto



resultante que por su alto contenido en fibra insoluble poseeria resistencia a la fritura (180
°C), capacidad de retencién de agua (CRA), capacidad de hinchamiento (CH) y capacidad
de absorcion de moléculas organicas (CAMO); con lo que se podria contribuir a reducir la
contaminacion ya que habria menos desechos organicos que por sus caracteristicas fisico-

quimicas y sensoriales no son aprovechados ni en la industria de nutricién animal.

Los objetivos del presente trabajo fueron:

- Obtener un excipiente que posea fibra dietaria insoluble a partir de las semillas y venas
de aji amarillo para introducirlo en la formulacion de un aderezo minimizando el

contenido de capsaicinoides empleando una solucién acuosa.

- Caracterizar el producto obtenido como un potencial excipiente, mediante la capacidad
de retencion de agua (CRA), la capacidad de hinchamiento (CH), la capacidad de

absorcion de moléculas organicas (CAMO) vy la resistencia a la fritura (180 °C).



Il.  REVISION DE LITERATURA

21  AJI AMARILLO
2.1.1 ORIGEN

Segun Perry (2007) los ajies han sido parte complementaria de la dieta de las civilizaciones
americanas ancestrales. Dentro del género Capsicum se han descrito mas de 31 especies de
las cuales cinco son especies domesticadas: C. annuum (jalapefio y pimientos), C. chinense
(habanero, aji panca), C. frutescens (tabasco), C. baccatum (aji escabeche) y C. pubescens

(rocoto).

Se considera a Sudamerica como centro de origen del género Capsicum, la region
comprendida entre México y América Central comprenderia el centro de domesticacion de
la especie Capsicum annuum. En el siglo XV esta especie es introducida en Europa a
través de las expediciones de Colén, moviéndose rapidamente al resto del mundo. A la
llegada de los espafioles, ya existian en México diversas variedades de esta especie que
fueron llevadas para ser cultivadas en Europa y en colonias espafiolas y portuguesas. De
este modo, Capsicum annuum se convierte en la especie de Capsicum mas distribuida y
cultivada, tanto en sus formas picantes (jalapefios) como no picantes (pimientos), teniendo
un rol central en las cocinas de Europa, Africa y muchas regiones de Asia. Otra especie de

aji, Capsicum frutescens, se considera que fue domesticada en el Caribe (Perry 2007).

En la region Sudamérica, se considera que se domesticaron las otras tres especies restantes:
Capsicum baccatum en zonas bajas de Bolivia y Pert, Capsicum chinense en zonas bajas
del norte de la Amazonia y Capsicum pubescens en zonas de elevacion media en la zona
sur de los Andes. Perry (2007) sefiala que en el Per( se cuenta con evidencia arqueolégica
(en base a las caracteristicas de los almidones fosilizados adheridos a utensilios y
macrofosiles encontrados en centros como Huaca Prieta, Punta Grande y Waynuna) que

sefiala que hace aproximadamente 4 000 afios se cultivaba en la costa y en las partes altas



de los Andes al menos tres especies distinguibles de Capsicum: C. baccatum, C.
pubescens, C. chinense.

2.1.2 CLASIFICACION TAXONOMICA
Di Fabio et al. (2001) proponen la siguiente clasificacion del género capsicum y

mencionan que se reconocen de veinte a treinta especies nativas del género provenientes de

areas tropicales y subtropicales de América.

Reino: Plantae

Division: Angiospermae

Clase: Dicotyledoneae

Subclase: Metachlamydeae

Orden: Tubiflorae

Familia: Solanaceae

Tribu: Solaneae

Subtribu: Solaninae

Género: Capsicum

Seccion: Tubocapsicum, Pseudoacnistus y Capsicum.

2.1.3 DESCRIPCION BOTANICA

Las especies del género Capsicum son arbustos perennes en sus areas de origen (zonas
calidas) pero en climas mas frios crecen como especies anuales. Esto no impide que hayan

cultivares anuales en sus areas de origen (Orbegozo 1954).

Las plantas son altas en forma de arbol, pudiendo alcanzar 1,5 m. Tienen multiples ramas
con habito erecto, ocasionalmente extendidas, y el tallo es cuadrado. Las hojas son
grandes, de color verde oscuro, pueden medir 20 cm de longitud y 10 cm de ancho
(Orbegozo 1954).

Esta especie, C. baccatum, posee corolas florales de color que van del blanco al color
crema con manchas que pueden ser verde oscuro, amarillas 0 marrones, que la distingue

del resto de especies domesticadas. Las anteras son amarillas o marron claro. Existe una



forma silvestre (var. baccatum) y una domesticada (var. pendulum). La forma silvestre
muestra frutos erectos de pequefio tamafio (4 a 13 mm de largo), Unicamente de color rojo
y no persistente (el caliz se separa del fruto). La forma domesticada muestra mayor

variacion de color, forma y tamafio (48 a 172 mm de largo) (Eshbaugh 1970).

2.1.4 PRODUCCION

El aji amarillo es cultivado en Argentina, Colombia, Ecuador, Brasil, Per( y Bolivia; y ha
sido introducida en Costa Rica, India y los Estados Unidos. Los frutos son inicialmente
erectos y cuelgan al madurar. Las plantas pueden producir 40 o més frutos. El picor en esta
especie puede variar mucho, desde variedades con frutos muy suaves hasta formas muy
picantes (entre 30 000 y 50 000 SHU) (Eshbaugh 1970).

Las plantas requieren un periodo de crecimiento de 120 dias 0 méas para lograr la madurez

de sus frutos.

2.1.5 USOS

Heinerman (1997) menciona que el aji amarrillo posee numerosas aplicaciones, resaltando

las siguientes:

a. Ingrediente en comidas
Cuando madura reconociéndolo por el color naranja intenso se emplea en infinidad de
platos, teniendo la pulpa del fruto un sabor frutado y un picante suave. Mientras que las

venas comparativamente poseen elevado picor.

b. Alivio del dolor

En caso de dolor articulares y musculares, la capsaicina es estimulante de ciertos
receptores del dolor lo cual en tratamientos prolongados agota el neurotransmisor «P»,
encargado de transmitir la sefial de dolor y asociado a los procesos inflamatorios por la
sobre-reaccion del sistema inmune. La aplicacion de capsaicina tiene efectos analgésicos y
desinflamatorios. Recomendado en caso de dolores cronicos. El producto comercial

aparecio como «Axsain».



c. Expectorante
El consumo del aji hervido funcionaria como expectorante debido a que estimula mayor

produccidn y expectoracion de mucosidad.

d. Protector gastrico

Estimula la secrecion de mucus estomacal, lo cual ayuda a prevenir Glceras.

e. Estimulante del transito intestinal
El efecto de la capsaicina no digerida estimularia el transito intestinal pues favorece los

movimientos peristalticos del intestino.

f. Suplemento de vitamina C

Al ser rico en vitamina C puede actuar como suplemento, contiene mayor cantidad que los
frutos citricos, siempre y cuando sea consumido sin moler y sin cocer ya que al molerlo se
expone el acido ascorbico al oxigeno por lo que se oxida y al cocerlo se desnaturaliza el

acido ascorbico por efecto de la temperatura.

g. Posible reductor de células cancerigenas
Capaz de inhibir el crecimiento dependiente de andrégenos en células cancerigenas de

seno, colon, adenocarcinoma gastrico y de prostata.

h. Empleo como colorante
Extractos coloridos son empleados como tintes naturales, previo tratamiento para disipar la

capsaicina.

i. Usado para «destetar» bebes
Uso tradicional en zonas rurales del Perd, la madre se frota un poco de aji en el pezon para

desalentar al bebé con el sabor picante.
2.1.6 VALOR NUTRITIVO
Los mayores componentes quimicos presentes en frutos de especies capsicum son

carbohidratos, proteinas, grasas y fibras. Entre los azlcares se han identificado fructosa,

glucosa, galactosa y sacarosa, siendo la fructosa la mas abundante. De hecho, con la



glucosa, representan cerca del 70 por ciento de los azlcares reductores (Di Fabio et al.
2001).

También se han aislado acido citrico, succinico, fumarico, malico, entre los cuales, el acido
citrico es el mas abundante (Polasek-Raez et al. 1981). En las semillas, se encuentra mayor
concentracion de grasas y dependiendo de la especie, estas pueden encontrarse entre el 9
por ciento y 16 por ciento. Las semillas de Capsicum annuum L., contienen aceites con
numeros de yodo que varian entre 133 y 139; nimero de saponificacion alrededor de 190 y

materia insaponificable del orden de 1,7 por ciento (Di Fabio et al. 2001).

Los Capsicum tienen marcada importancia en la industria alimentaria porque presentan
componentes con valiosas propiedades, asi, se les usa como especias por su color y
pungencia debido a los carotenoides y capsaicinoides presentes en los frutos, ello sin
desestimar el suave aroma que le confieren los aceites esenciales perceptibles en la paprika

y en los frutos secos (Di Fabio et al. 2001).

Desde el punto de vista nutricional, es relevante el contenido de vitamina C. El contenido
de la vitamina C en muchas variedades de la paprika es del orden 340 mg/100 g de muestra

y en los capsicum secos del orden de 30 — 60 mg/100 g (Di Fabio et al. 2001).

Maga (1975) ha demostrado que los ajies también son una buena fuente de vitamina A 'y de
complejo B, sabiéndose de contenidos de 3 350 a 4 915 Ul de vitamina A. En frutos
frescos, los mismos autores informan que se ha encontrado también vitamina E en
cantidades de 3 a 10 mg/100 g. Adicionalmente, se conoce que las oleorresinas de paprikas
recientemente preparadas pueden tener a 10 mg/g de alfa-tocoferol, ayudando esto a

mantener su estabilidad.

Finalmente, Ksheyoglow y Monoussopougras (1977) confirmaron la presencia de 14
aminoacidos en ajies verdes y 16 en paprika, siendo la aspargina y la prolina los
compuestos predominantes. Aparte de los compuestos mencionados, los carotenoides y los
capsaicinoides son los compuestos mas estudiados por ser los compuestos responsables del

color y la pungencia respectivamente.



2.1.7 PRINCIPALES COMPONENTES QUIMICOS

Los principales componentes quimicos encontrados en el aji amarillo se detallan a

continuacion.

a. Capsaicinoides

- Caracteristicas quimicas

Los capsaicinoides son los compuestos que le dan el sabor picante a los diversos ajies,
los cuales son un grupo de amidas acidas formados a partir de la vanillilamina y &cidos
grasos de 8 a 13 atomos de carbono, entre los cuales destacan dos, la capsaicina, (E)-N-
[(4- hidroxi-3-metoxifenil)metil]-8-metil-6-nonenamida, y la dihidrocapsaicina, que es
el 6,7- dihidroderivado de la capsaicina. Estos dos capsaicinoides mayoritarios
representan por lo general el 90 por ciento de los capsaicinoides totales presentes en las
variedades picantes de ajies (Bennett y Kirby 1968). EIl siguiente capsaicinoide en
importancia es la nordihidrocapsaicina, que por lo general esta presente en proporciones
que oscilan del 4 al 8 por ciento del total de capsaicinoides presentes en los pimientos.
Ademés de estos tres compuestos mayoritarios, mas de 12 capsaicinoides han sido
encontrados como compuestos minoritarios (Constant y Cordell 1995). Algunos de
estos  capsaicinoides minoritarios  son:  nordihidrocapsaicina, norcapsaicina,
homocapsaicina I, homocapsaicina 11, homodihidrocapsaicina I, homodihidrocapsaicina
I1, nornorcapsaicina, nornornorcapsaicina, nonivamida, vanillilamida del acido decilico

y vanillilamida del acido caprilico.

Por lo general, la capsaicina es el capsaicinoide mayoritario presente en las variedades
picantes de ajies, pero no es extrafio encontrar variedades de ajies en las cuales el
capsaicinoide mas abundante sea la dihidrocapsaicina. La capsaicina y la
dihidrocapsaicina son los compuestos mas importantes de este grupo, debido a la

concentracion en que se presentan y por su alta pungencia (Zewdie y Bosland 2001).

El esqueleto base de los capsaicinoides tiene la estructura que se observa en la figura 1.



H;C—O

HO

Figura 1: Estructura base de los capsaicinoides.
FUENTE: Tomado de Zewdie y Bosland 2001

Entre los distintos capsaicinoides que se presentan en el género Capsicum se encuentran

los que a continuacion se muestran en los cuadros 1y 2.

Cuadro 1: Principales capsaicinoides de frutos Capsicum

NOMBRE PM |FORMULA NOMBRE (R) PUNGENCIA
Capsaicina 305,3 | C1gH2703N | 8-metilnon-trans-6-enoilo 1,00
Dihidrocapsaicina 307,4 | C18H2003N 8-metilnonanoilo 0,50
Nordihidrocapsaicina | 293,4 | C17H2703N 7-metiloctanoilo 0,50
Homocapsaicina 319,4 | C19H3103N | 9-metil-deca-trans-7-enoilo -
Homodihidrocapsaicina | 321,4 | C19H3303N 9-metildecanoilo 0,25

321,4 | Cy9H3303N 8-metildecanoilo 0,25
319,4 | C19H3103N | 9-metildec-trans-6-enoilo -

279,4 | C16H2503N octanoilo 0,75
293,4 | C17H2703N nonanoilo 1,00
307,4 | CigH2703N decanoilo 0,50
321,4 | C19H3303N undecanoilo 0,25
335,4 | C20H3sO3N dodecanoilo 0,25
293,4 | Ci7H2703N 6-metiloctanoilo 1,00

FUENTE: Tomado de Suzuki e Ilwai 1984

Dependiendo del nimero de carbonos de la cadena lateral (R) o de si poseen o no

insaturaciones podemos tener los distintos capsaicinoides naturales que existen, tal

como vienen recogidos en el cuadro 2 en la que se representan las cadenas mas

abundantes presentes en los capsaicinoides en la naturaleza.
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Cuadro 2:

capsaicinoides naturales

Distintas cadenas

laterales que pueden presentar

los

R =

NOMBRE

Capsaicina

Dihidrocapsaicina

Norcapsaicina

\/\/\)\
\/\/\)\
WY

Nordihidrocapsaicina

\/\/\/Y

Homocapsaicina |

SO

Homocapsaicina Il

\/\/\Ar

Homodihidrocapsaicina |

M)\/

Homodihidrocapsaicina |l

Nornorcapsaicina

Nornordihidrocapsaicina

N
N
T

Nornornordihidrocapsaicina

Nonivamida

Vanillilamida del a. Decilico

I N PN
NN P
N N

Vanillilamida del a. Caprilico

FUENTE: Tomado de Fernandez 2007
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- Caracteristicas fisicas

La capsaicina posee una formula molecular C1sH27NO, a la cual le corresponde un peso
molecular de 305,40 g/mol, y es identificada por un numero CAS1 404-86-4, su forma
cristalografica pertenece al sistema monoclinico, ldminas rectangulares, su punto de
fusion es 65 °C y el de ebullicion esta entre 210-220 °C, la presion de vapor a 25 °C no
es significativa, su maxima absorcion entre 227-281 (¢ 7 000, 2 500) posee un color

rojo-naranja, pudiendose almacenar durante afios en forma estable (Tucker 1996).

Segun la HSDB (2006) los capsaicinoides tienen una solubilidad de 10,3 mg/l de agua a
25 °C.

En agua, la capsaicina y derivados son detectables por los humanos con sensibilidad
diferencial segun individuos en niveles superiores a 0,033-0,1 mg/Kg (Krajewska y
Powers 1987b).

- Ubicacion en la planta

Los capsaicinoides hasta el momento Unicamente se han descrito en los frutos de las
plantas del género Capsicum. Trabajos publicados sobre la biosintesis de estos
compuestos (Koop y Jurenitsch 1981) han demostrado que la parte vanillilamina de la
molécula es sintetizada a partir de la via de los fenilpropanoides y la parte procedente
del 4cido graso proviene de los aminoacidos leucina, valina o isoleucina. El paso final
combina ambas partes y se piensa que ocurre en las membranas de las vacuolas de las

células de la placenta del fruto.

De esta forma los capsaicinoides se acumulan en las vacuolas y posteriormente se
produce una secrecion extracelular (Kirschbaum-Titze et al. 2002b). Se sabe que los
capsaicinoides son biosintetizados y acumulados en la placenta de los ajies (Iwai et al.
1979). Se ha examinado la estructura celular de la placenta usando un microscopio
Optico y se ha observado que durante la maduracion tienen lugar algunos cambios

morfologicos en el tejido epidérmico de la placenta.
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b. Carotenoides y otros pigmentos

En Capsicum se han identificado méas de 30 carotenoides, que pueden agruparse por sus
propiedades cromoforas en rojos, amarillos y naranjas (Bosland y Votava 2000). Entre los
de tipo rojo destacan capsantina y capsorubina, mientras que B-caroteno, B-criptoxantina y
zeaxantina suelen predominar entre los de tipo amarillo/naranja (Wall et al. 2001, Homero-
Méndez, Minguez-Mosquera 2001). Estos carotenoides destacan por sus propiedades
antioxidantes, antitumorales y algunos como B-caroteno y b-criptoxantina son precursores
de la vitamina A (Wall et al. 2001, Rodriguez-Burruezo y Nuez 2006).

Segln Cubero et al. (2002) la capsantina (CaoHs603) y la capsorubina (CaoHseO4) son
estables al pH, temperatura y luz; pero poco estable a las reacciones Redox. Ademas, son

solubles en aceite e insolubles en agua.

2.1.8 DEGRADACION TERMICA DE CAPSAICINOIDES

Schweiggert et al. (2006) afirman que el procesamiento térmico al que son sometidos los
capsaicinoides durante el secado y/o extraccion, a temperaturas de hasta 100 °C, ocasiona
una degradacion térmica que puede ir desde 21,7 por ciento hasta 28,3 por ciento del
contenido inicial de capsaicinoides. Henderson et al. (1992) mencionan que los principales
productos de descomposicién térmica a 200 °C y presion atmosférica son la 8-methy1-6-
nonenamida, vainillina y acido 8-metil-6-nonenoico. Ademas, Ahmed (2004) reporta que
el tratamiento del aji fresco a una temperatura de 100 °C durante 15 minutos, ocasiona una
pérdida de capsaicina del 19,1 por ciento. Por otro lado, Pordesimo et al. (2004), quienes
estudiaron la degradacion térmica de capsaicinoides presentes en el aji jalapefio fresco
durante el secado no convectivo a varias temperaturas, aseguran que no existe una pérdida
significativa de capsaicinoides por descomposicion térmica, al menos operando a
temperaturas entre 27 y 85 °C. Esto indica que la degradacién térmica ocurre arriba de los

85 °C, de acuerdo a las experiencias reportadas por estos investigadores.

2.2 TECNICAS DE EXTRACCION DE CAPSAICINOIDES

Entre los métodos de extraccion y solventes utilizados tradicionalmente para la extraccién

de capsaicinoides se encuentran los siguientes:
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221 MACERACION

Segun Fernandez (2007) es una operacion unitaria que consistente en sumergir un sélido
en un liquido o solvente para extraer las partes solubles. Hay diversos autores que han
utilizado la maceracidn-agitacion de la muestra para la remocion de capsaicinoides.
Kirschbaum-Titze et al. (2002a) extrajeron mediante maceracion cantidades de 10 g de
muestras frescas de pimientos, con un volumen de 30 ml de metanol. Previa a la
maceracion, se homogeneizaba la muestra con el disolvente durante un minuto. La

extraccion se realizaba a temperatura ambiente durante 30 minutos.

Contreras-Padilla y Yahia (1998) realizaron la extraccion mediante agitacion magnética
constante y sin reflujo de disolvente de muestras secas de pimientos durante cuatro horas a

una temperatura de 80 °C, empleando como disolvente el acetonitrilo.

2.2.2 EXTRACCION ENZIMATICA

Este tipo de extraccion se basa en emplear enzimas para romper las paredes celulares
donde estan contenidos los capsaicinoides para potenciar la extraccion de estos mediante
un solvente (Ferndndez 2007). Santamaria et al. (2000) desarrollaron un método
enzimatico de extraccion de capsaicinoides a partir del pimiento Chili Guajillo Puya
(Capsicum annuum L.) seco Yy triturado usando etanol como disolvente. Compararon la
eficacia del etanol para la extraccion de capsaicinoides con muestras tratadas y sin tratar
con enzimas. Observaron que en las extracciones en las que no se habia tratado
enzimaticamente a las muestras se conseguia extraer un 80 por ciento de los capsaicinoides
totales presentes en el pimiento. Si antes de la adicion del solvente se trataba a las muestras
de pimientos con enzimas la cantidad de capsaicinoides extraidos posteriormente con el

metanol se incrementaba en 7 por ciento.

2.23 METODO SOXHLET

Esta es una técnica de extraccion en semicontinuo pues una de las fases, el sustrato, se
agrega solo al principio mientras que el disolvente de extraccion cumple un ciclo de
extraccion y purificacion continua. La purificacion se realiza en forma paralela por

destilacion del disolvente, de manera que el sustrato siempre estd en contacto con el
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disolvente puro. Es util en escala de laboratorio a pesar de que la extraccion no tenga una
alta eficiencia, pues la regeneracion del disolvente se realiza automéaticamente evitando

excesivas manipulaciones (Fernandez 2007).

Globade et al. (1997) y Korel et al. (2002) han utilizado esta técnica para la extraccion de
capsaicinoides. Ellos trabajaron a partir de 10 g de pimientos rojos secados previamente,

por recirculacion de 250 ml de acetona en un extractor tipo Soxhlet durante cinco horas.

Krajewska y Powers (1987a) también utilizaron esta técnica para la extraccion de
capsaicinoides en pimientos picantes de muy diversas clases y procedencias. Para ello
realizaban la extraccion de las muestras de pimientos bien secos o liofilizados, durante tres

horas con 150 ml de acetona.

2.24 EXTRACCION ASISTIDA POR ULTRA-SONIDO

Segun Fernandez (2007) este método se basa en el empleo de la energia derivada de los
ultrasonidos para facilitar la extraccion, a partir de la muestra, de los analitos por el
disolvente organico seleccionado en funcién de la naturaleza de los solutos a extraer. La
aplicacion de los ultrasonidos en un medio liquido provoca el fendmeno de la
«cavitacion»; durante la primera fase, la depresion, se crea en el interior del liquido una
infinidad de burbujas (cavidades); durante la segunda fase, la compresion, la enorme
presion ejercida sobre estos puntos hacen que estos se compriman hasta hacerlos colapsar
en si mismos (implosion) o simplemente acumular energia para volver a pasar a la primera
fase, con el consiguiente desprendimiento de energia que a su vez imprime una velocidad o
flujo dentro del fluido produciendo un movimiento de masa. La extraccion se ve facilitada

y acelerada gracias a esa energia.

Los resultados obtenidos con la extraccién asistida por ultra-sonido son similares a los de
una extraccion Soxhlet pero la duracion no suele ser superior a los 30 minutos en la
mayoria de los casos. En algunos, se han obtenido recuperaciones similares a las logradas

con la extraccion asistida por microondas (Pastor et al. 1997).

Los ultrasonidos han sido empleados como una herramienta para la extraccion de

capsaicinoides en pimientos. Varios autores han aplicado esta técnica de extraccion a la
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hora de analizar los capsaicinoides presentes en los pimientos. Karnka et al. (2002)
optimizaron la extraccion de capsaicinoides en muestras de pimientos picantes mediante
ultrasonido. Optimizaron el tiempo de extraccion, asi como el volumen de disolvente a
utilizar. Para ello utilizaron cantidades de muestras de 0,3 g y las sometieron a ultrasonidos
con volumenes de 10, 15, 20, 30 y 40 ml de acetonitrilo durante 60 minutos. También con
la misma cantidad de muestra, se realizaron extracciones con 10 ml de acetonitrilo durante
10, 30, 45, 60, 75 y 105 minutos. Como resultado del trabajo, se obtuvo que las mejores

condiciones de extraccién fueron 60 minutos usando como volumen de disolvente 10 ml.

Daood et al. (2002) realizaron la determinacion de capsaicinoides en pimiento péprika
picante (Capsicum annuum L.) mediante extraccién con ultrasonidos en comparacién con
la extraccion mediante fluidos supercriticos. Para ello tomaban 1 g de pimiento y lo

extraian con 10 ml de metanol en un bafo de ultrasonidos durante 10 minutos.

2.25 EXTRACCION MEDIANTE FLUIDOS SUPERCRITICOS

La metodologia se basa en el principio de que un fluido (gas) por encima de su punto
critico exhibe las propiedades de solvatacién de un disolvente liquido. La mayor ventaja de
esta técnica sobre los métodos tradicionales de preparacion de muestras es el uso de fluidos
supercriticos no toxicos como el dioxido de carbono. Los fluidos supercriticos tienen
propiedades Unicas que los sitlan entre los liquidos y los gases. Sus viscosidades son
mucho menores que las de los liquidos y sus tensiones superficiales son muy bajas. Por
ello pueden penetrar en los poros de los sélidos mucho mas facilmente que los liquidos.
Sus densidades, sin embargo, son mucho mayores que las de los gases, por lo que sus
capacidades para llevar materiales disueltos son también similares a las de los liquidos
(Fernandez 2007).

Duarte et al. (2004) han desarrollado métodos de extraccion de capsaicinoides mediante
fluidos supercriticos. Daood et al. (2002) estudiaron la extraccién de capsaicinoides a
partir de una oleorresina proveniente de pimiento paprika (Capsicum annuum L.) mediante
fluidos supercriticos, utilizando para ello CO.. La solubilidad de la oleorresina fue
estudiada a temperaturas comprendidas entre 35 y 55 °C y presiones entre 100 y 400 bar.
Las mejores condiciones de extraccién que se observaron para los capsaicinoides fueron

utilizandose presiones de 400 bar a una temperatura de 55 °C.
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Del Valle et al. (2003) estudiaron la extraccion de capsaicinoides del pimiento Jalapefio
(Capsicum annuum L.) mediante fluidos supercriticos, usando para ello el CO.. Se
estudiaron presiones comprendidas entre los 120 y 320 bar a 40 °C. Como resultado se
obtuvo una mayor cantidad de capsaicinoides en menos tiempo, utilizando presiones de
320 bar, observandose que, a los 30 minutos, a esa presion, ya se habian extraido la mayor

parte de los capsaicinoides presentes en la muestra.

Yao et al. (1994) extrajeron la capsaicina y la dihidrocapsaicina, usando la extraccion
mediante fluidos supercriticos (CO2) y mediante disolventes orgéanicos, de pimientos
Capsicum annuum var. Scotch Bonnet, obteniéndose mejores resultados mediante el

empleo de fluidos supercriticos.

Peusch et al. (1997) compararon también la técnica de extraccion mediante fluidos
supercriticos con la extraccion empleando disolventes organicos, para los capsaicinoides
(capsaicina, dihidrocapsaicina y nordihidrocapsaicina). Se compararon los resultados
obtenidos con ambos métodos y se observd que los resultados obtenidos mediante el
empleo de la extraccion mediante fluidos supercriticos eran similares o incluso algo
inferiores que los obtenidos con disolventes organicos. Desarrollaron ademas un metodo de
extraccion mediante fluidos supercriticos, que usaba una temperatura de extracciéon de 80

°C, una densidad de 0,75 g/ml y adicién de modificador (agua).

Sato et al. (1999) desarrollaron otro método de extraccion con fluidos supercriticos (CO2)
para la extraccion de capsaicinoides a partir de placentas de pimientos del tipo Capsicum
annuum cv. Jalapefio. Utilizaron alicuotas de 0,1 ml de metanol como aditivo para mejorar
la eficiencia de extraccion. La placenta (2-80 mg) era extraida con CO2 supercritico
durante cinco minutos a un flujo de disolvente de 5 ml/min a 40 °C y a una presion de 200

Kg/cm?,

Gnayfeed et al. (2001) estudiaron la extraccion de capsaicinoides a partir de pimientos del
tipo Capsicum annuum L. var SZ-178 mediante esta técnica, empleando temperaturas
comprendidas entre 35 y 55 °C y presiones en un rango que oscilaba entre los 100 y 400
bar. Comprobaron que las mejores condiciones para la extraccion de capsaicinoides fueron
400 bar de presion y una temperatura de 55 °C. Con estas condiciones comprobaron que se

recuperaba un 93 por ciento del contenido total de capsaicinoides en la muestra. También
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comprobaron que la solubilidad de los capsaicinoides incrementaba 3,6 veces al subir la
presion de 200 a 400 bar a la temperatura de 55 °C.

2.3 SURFACTANTES

Los tensoactivos son moléculas anfifilicas que reducen la tension en la interfase (Gautam y
Tyagi 2006). Debido a esta propiedad, las moléculas de los tensoactivos se ubican en la
interfase de fluidos como son los sistemas «aceite/agua» y «aire/agua» (Stoyanov et al.
2003).

La actividad de los tensoactivos comUnmente se relaciona con cambios de la tension
superficial de los liquidos. Los gradientes de tension superficial, debido a la presencia de
moléculas de un tensoactivo en las interfases aire/agua o aceite/agua, son determinados

mediante tensidmetros (Makkar y Cameotra 1998).

Los tensoactivos quimicos, segun su estructura hidrofilica, pueden subclasificarse en
i6nicos y no iénicos. Los tensoactivos idnicos se caracterizan por presentar en su estructura
hidrofilica grupos funcionales con cargas eléctricas negativas (aniénicos) o positivas

(catidnicos), mientras que los no i6nicos no presentan carga (Jiménez et al. 2008).

Dentro de los tensoactivos anidnicos, dos de los mas importantes por su aplicacion a nivel
industrial son el lauril sulfato de sodio y el dodecil bencen sulfonato de sodio; entre los
catidnicos, los mas importantes son los derivados de las sales de alquil trimetil amonio.
Los alquil fenol etoxilatos son los tensoactivos no i6nicos mas ampliamente usados,

destacando las series del triton y el tergitol (Jiménez et al. 2008).

2.3.1 TENSION SUPERFICIAL Y CONCENTRACION MICELAR CRITICA
(CMC)

La tension superficial termodindmicamente se considera como la tendencia que presenta un
liquido a disminuir su superficie hasta un punto en la que su energia potencial de superficie
sea minima, siendo esta la razén por lo que las gotas pequefias de los liquidos presentan

forma esférica y las de mayor tamafio sufren deformaciones por accién de la gravedad

17



(Lewis 1993). Los valores de tension superficial de algunos liquidos puros a 20 °C se

muestran en el cuadro 3.

Cuadro 3: Tension superficial de algunos liquidos

puros en contacto con el aire o con su propio vapor

(20 °C)
LioUIDO TENS,ION SUPERFICIAL
TEORICA (DINA/CM)

Acetona 3,70

Alcohol etilico 22,75

Benceno 28,85

Eter etilico 17,01

Tolueno 28,50

Agua 72,75

FUENTE: Tomado de Ortega 2007

Segun Jiménez et al. (2008) la concentracién de tensoactivos en la que se alcanza la
minima tension superficial es denominada concentracion micelar critica (CMC); es
también la concentracion de tensoactivos por debajo de la cual las micelas se forman
espontaneamente. La CMC es un pardmetro caracteristico para cada tensoactivo. Para
valores inferiores a esta concentracion, todo el tensoactivo presente en solucion se
encuentra en forma de monomeros ubicados en la interfase agua — aire, mientras que, a
valores mas altos, algunas moléculas de tensoactivo se encuentran en forma micelar. En el

cuadro 4 se muestran los valores de la CMC para diferentes tipos de tensoactivos.
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Cuadro 4: Valores de la concentracion micelar critica

(CMC) para diversos tipos de tensoactivos

Grupo tensoactivo CMC (mM)
Alquil sulfato de sodio

i) C12S0; Na (dodecil sulfato de sodio) 392
i) C10S04 Na (decil sulfato de sodio) 303
i) C14S04 Na (tetradecil sulfato de sodio) 0.87
Alquil etoxilato éteres

i) C12E4 (Brij-30) 0.02-0.04
i) C12-1sE4 (Neodol 25-9) 0.09
iii) C12Ea; (Brig-35) 0.06-0.08
Alquilfenol etoxilato éteres

i) C¢PEg s (Triton X-100) 024
i) C3PE;; (Igepal CA-720) 0.6
iii) CoPEq 5 (Tergitol NP-10) 0.054-0.08
Polioxietileno sorbital ésteres

H-(O-CH-CH)w-0 O-(CHp-CHp-Ox-H

HC-0-(CHz-CHz-O)yH
H,C-O-(CH,-CH,O-R

i) Tween 20 (monolaurato)

WHX+Y+x =20, 0.49

R =CxHy0;

i) Tween 80 (monoeloato)

WHX+y+x =20, 0.01

R =Cy5H340,

Ramnolipidos 55-165mgL-!

Donde:

En=-(0C;H4)»OH: grupo etoxilato
Cy=CoHoy+ - n-alquil

P=-CgH,~: fenil

FUENTE: Tomado de Liu et al. 1991 y Costa et al. 2006

2.3.2 BALANCE HIDROFILICO LIPOFILICO (HLB)

El HBL es un valor que representa la capacidad de un tensoactivo para formar emulsiones
estables en sistemas agua/aceite o aceite/agua, al compararse con valores estandar
establecidos de HBL para los tensoactivos acido oleico (HBL = 1) y oleato de sodio (HBL
= 20). De esta manera, valores de HBL cercanos a uno indican que el tensoactivo forma
emulsiones estables en sistemas agua/aceite, mientras que valores de HBL cercanos a 20

sefialan su capacidad para formar emulsiones estables en sistemas aceite/agua. En el
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cuadro 5 se da una clasificacion general en la aplicacion de los tensoactivos de acuerdo a
los intervalos del HBL (Jiménez et al. 2008).

Cuadro 5: Aplicaciones generales de los tensoactivos con base en su HLB

HLB APLICACION
4-6 Emulgantes para sistemas agua-aceite
7-9 Agentes humectantes
8-18 Emulgentes para sistemas aceite-agua
13-15 Detergentes
10-18 Solubilizadores

FUENTE: Tomado de Jiménez et al. 2008

2.3.3 ESPUMACION

La disminucién de la tensidn superficial entre un liquido y el aire hace que la superficie del
liguido pueda deformarse con extrema facilidad y provocar la inclusion de burbujas con
aire (Salager et al. 2003).

La concentracion del surfactante es un factor muy importante, ya que a bajas
concentraciones la tension superficial se parece a la del agua, y por tanto no hay un
gradiente de tension apreciable por estiramiento de la pelicula. Esto concuerda con las
medidas experimentales que indican que la espumabilidad aumenta a medida que la
concentracion de surfactante se incrementa hasta la concentracion micelar critica (CMC), y

gue a continuacion ésta tiende a invertirse como lo indica la figura 2 (Salager et al. 2003).

Espumabilidad t

v

CMC

Concentracion de surfactante en el liquido

Figura 2: Variacion tipica de la espumabilidad con la
concentracion del surfactante en fase liquida.
FUENTE: Tomado de Salager et al. 2003
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2.3.4 ALQUILPOLIGLUCOSIDOS (APG)

Los alquilpoliglucosidos, APG, son tensoactivos no ionicos derivados de carbohidratos y
de aceites vegetales a los que la comunidad cientifica esta prestando gran atencion en la
actualidad. Esto debido a que poseen interesantes propiedades interfaciales (Nickel 1992),
muestran excelentes propiedades ecoldgicas y toxicoldgicas (Andree y Middelhauve 1991,
Sanchez-Leal 1997). Por otro lado, pueden obtenerse a partir de productos de origen

animal renovable (Von Rybinski y Hill 1998).

Emil Fisher (1983) sintetiz6 e identifico el primer alquilpoliglucésido, APG. Sin embargo,
estos productos solo tuvieron interés académico y no fueron utilizados de forma comercial,
hasta que en los afios 40 - 50 varias compariias desarrollaron los procesos necesarios para

su fabricacion.

La formula molecular del alquilpoliglucésido se muestra en la figura 3.

CH,OH
HO e

HO CH,OH

0) O
HO

OH

o |OR
- —(DP-1)

Figura 3: Formula molecular de alquilpoliglucésidos.
FUENTE: Tomado de Ortega 2009

Las materias primas para la fabricacion de APG son los alcoholes grasos y distintas fuentes
de carbohidratos. Los alcoholes grasos se pueden obtener a partir de fuentes petroquimicas
o de fuentes naturales renovables, tales como grasas y aceites; estos alcoholes grasos que
proporcionan al APG la parte hidrofilica de la molécula se obtienen después de la
transesterificacion y fraccionamiento de grasas y aceites, por hidrogenacion posterior de

los correspondientes ésteres metilicos de acidos grasos (Ortega 2009).
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La formula general de los APG suele representarse por CxGy, donde «X» representa el
namero de carbonos de la cadena alquilica e «Y» el nimero de unidades de glucosa. La
estructura formal es del tipo acetal con un grupo alquilico de entre 8 y 16 carbonos, y un
grado de polimerizacion (numero medio de unidades de glucosa por radical alquilico)

superior a uno y normalmente inferior a 2; entre 1,3 y 1,7 (Ortega 2009).

Segun Ortega (2009), las ventajas de los APG desde el punto de vista industrial, comercial,

para la salud y el medioambiente son los que se muestran en el cuadro 6.

Cuadro 6: Ventajas e inconvenientes de los APG

CARACTERISTICAS POSITIVAS

Pueden obtenerse a partir de materias primas renovables

Son los tensioactivos con mayor biodegradabilidad de todos los conocidos

Presentan excelentes propiedades interfaciales y de comportamiento de fase
(Platz, 1995)

Su poder espumante es mejor que el de otros tensioactivos no ionicos

Son quimicamente compatibles con todo tipo de sustancias y para todo el
rango de pH

Poseen una excelente compatibilidad con la piel y las mucosas

Son aplicables en detergencia textil, de superficies y cosmética

Tienen una concentracion micelar critica muy baja

Presentan sinergismos con algunos tensioactivos aniénicos
CARACTERISTICAS NEGATIVAS

Actualmente su precio todavia es relativamente elevado

FUENTE: Tomado de Ortega 2009

2.35 GLUCOPON 600 (COGNIS - HENKEL)

Segun Henkel Corporation (1998) este tensoactivo posee las siguientes caracteristicas:

- Es de grado alimentario y no contiene preservantes pues su forma de conservacion se
basa en su elevado pH que oscila entre 11,5y 12,5 en solucion al 10 por ciento.
- Alcanza valores de tension superficial de 28,4 dina/cm con una concentracion de 0,1

por ciento (medicidn realizada empleando agua desionizada a pH 7 a 25 °C).
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2.4

Dentro de la linea alquilpoliglucésidos de Cognis, el Glucopon 600 es el que posee
menor valor de CMC (0,002); es decir, es el que requiere menor concentracion de
producto para alcanzar su menor tension superficial. Cabe resaltar que los productos
que alcanzan menor tension superficial aplicando 0,1 por ciento llegan a valores
comprendidos entre 28 y 29,1 dina/cm.

Posee un HLB (Balance hidrofilico lipofilico) de 11,5 (medicion realizada en agua
desionizada de pH 7). Segun Jimeénez et al. (2008) los surfactantes que poseen un
HLB entre 10 y 18 tienen la capacidad de solubilizar sustancias; en este caso, la
capsaicina y dihidrocapsaicina.

Se busca que se genere la menor cantidad de espuma posible pues esto dificulta la
extraccion desde el punto de vista industrial. De los alquilpoliglucésidos de Cognis,
Glucopon 600 posee el menor valor de Ross Miles Foam a los 5 minutos a una
concentracion de 0,1 por ciento en agua desionizada a 49 °C, siendo el valor de 115

mm.

FIBRA DIETARIA

2.4.1 DEFINICION

Segun la Asociacion Americana de Quimicos del Cereal - AACC (2003), la fibra dietaria:

«es la parte comestible de las plantas o carbohidratos analogos que son resistentes
a la digestion y absorcion en el intestino delgado humano con fermentacion
parcial o completa en el intestino grueso. La fibra dietaria incluye los
polisacaridos, oligosacaridos, lignina, sustancias vegetales asociadas. Las fibras
dietarias producen efectos fisiologicos benéficos incluyendo la accion laxante,

atenuacion del colesterol y de la glucosa en la sangre».

Segun Periago et al. (1993) la fibra alimentaria o fibra dietaria se define como el conjunto

de polisacaridos y lignina que son resistentes a la hidroélisis de las enzimas digestivas del

hombre. La fibra dietaria es un componente importante de los alimentos vegetales que

procede de las paredes y tejidos de las frutas, hortalizas, cereales y legumbres; recibe una

particular atencion por sus propiedades y por el papel que desarrolla en el organismo

humano.
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Se han formulado muchas definiciones de fibra dietaria, de acuerdo Trowel et al. (1976) la
fibra dietaria: «como todos los polisacéridos y lignina de la dieta que no son digeridos por

las secreciones enddgenas en el tracto digestivo humano».

Antequera (2001) sefiala que el citoesqueleto de los vegetales es lo que se puede
denominar como fibra dietaria, que es una sustancia aparentemente inerte y que puede ser
fermentada por algunas bacterias, pero no desdoblada por las enzimas digestivas y, por

tanto, resulta imposible de absorber.

El término fibra dietética agrupa diversos componentes asociados con la pared celular de
las plantas, y se puede expresar en forma de Fibra Dietaria Total (FDT), insoluble y
soluble, cuando se emplee alguno de los métodos enzimatico-gravimétrico desarrollados,

entre los que se encuentra el método oficial de AOAC (Sangronis y Rebolledo 1993).

Es importante que la fibra no equivalente a la fibra cruda. En la mayoria de las tablas de
composicion de alimentos, los valores de fibra que aparecen corresponden a la fibra
dietaria cruda. El término fibra dietaria cruda, expresa el contenido de fibra de los
alimentos, representado por el residuo que queda bajo la resistencia a la acciéon de los
acidos y alcalis diluidos e hirvientes en condiciones estandarizadas. La mayor parte del
residuo estd constituido por celulosa, hemicelulosa y lignina;, perdiéndose otros
componentes dietéticos como la pectina, gomas y mucilagos. Con este método se
subvaloran en forma importante el contenido de fibra insoluble y no mide la fibra soluble,
por ello existe gran interés en conocer el verdadero tenor de fibra dietética de los alimentos
y mas aun su desglose en la fibra dietaria insoluble y soluble, esta informacion permite
evaluar a los alimentos como fuente de las diferentes fracciones de fibra dietética (Pak
2000).

2.42 COMPONENTES DE LA FIBRADIETARIA
La fibra esta constituida por varios componentes que no son digeridos durante su paso por

el intestino delgado y que al llegar al colon ejercen importantes funciones mecanicas,

metabolicas y de influencia sobre la flora intestinal (Pak 2000).
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Los componentes de las paredes celulares vegetales se pueden dividir en polisacaridos
estructurales constituidos por celulosa, sustancias pécticas y hemicelulosas; y compuestos
estructurales no polisacaridos, fundamentalmente lignina y proteina. Estas macromoléculas
tan diferentes estan unidas en una red mediante fuerzas de Van Der Waals, puentes de

hidrdgeno y enlaces covalente y idnicos (Hernandez et al. 1995).

El cuadro 7 representa los diferentes componentes de las fibras dietarias de acuerdo con la
AACC (2001) que presenta a fin de tener mejor comprension de su estructura. Los
contenidos en fibra dietaria alimentaria de los alimentos depende de muchos factores tales
como: (1) la variedad de la planta, (2) el grado de madurez en el momento de cosecha o
recoleccion, (3) las condiciones de crecimiento de la planta y (4) el método de la

preparacion del alimento (Caballero et al., citados por Seyer 2005).

Cuadro 7: Componentes de la fibra dietaria

Polisacaridos no almidones y oligosacaridos resistentes

Celulosa

Hemicelulosa

o Arabinoxilanos
o Arabinogalactanos
— Polifructosas
o Inulina
o Oligofructosas
— Galactooligosacéaridos
— Gomas
— Mucilagos

— Pectinas
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«continuacion»

Carbohidratos anélogos

— Dextrinas indigeribles
o Maltodextrinas resistentes
o Dextrinas

— Compuestos de carbohidrato sintetizado
o Polidextrosa
o Metil celulosa
o Hidroxipropilmetil celulosa

— Almidones indigeribles

Lignina

Sustancias asociadas con polisacaridos no almidon y complejo lignina en plantas
— Ceras
— Fitato
— Cutina
— Saponinas
— Suberina

— Taninos

FUENTE: Tomado de AACC 2001

2.4.3 CLASIFICACION DE LA FIBRA DIETARIA

Segun Antequera (2001) la clasificacion de la fibra dietaria puede darse considerando tres
puntos importantes: su composicion, el punto de vista bioldgico y el punto de vista de la

fermentacion bacteriana. Asi se tiene:

a. Segun su composicion
- Fibra verdadera o vegetal: Esta integrada por los componentes de la pared celular de
las plantas, como son la celulosa, la hemicelulosa y la lignina.
- Fibra dietética total: Incluye a la totalidad de todos los compuestos, fibrosos o no,

que no son digeribles por las enzimas del intestino humano.
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- Fibra bruta o cruda: Es el residuo libre de cenizas que resulta del tratamiento en
caliente con &cidos y bases fuertes. Constituye el 20 - 50 por ciento de la fibra

dietaria total. Es un concepto méas quimico que bioldgico.

Antequera (2001) sefiala que cuando se menciona a la fibra, siempre hay que entender que
se esta citando a la fibra dietética. Esta cuestion es bésica y fundamental para poder
entender las diferencias de los valores cuando se refieren al contenido de fibra de los

alimentos.

b. Desde el punto de vista bioldgico

Una de las propiedades mas importantes de la fibra dietaria es su solubilidad. La fibra
dietaria se clasifica en fibra dietaria soluble (FDS) y fibra dietaria insoluble (FDI) en agua
y se caracterizan ambas fracciones por poseer efectos fisiologicos totalmente distintos y

tener un gran impacto en su uso en los alimentos (Periago et al. 1993).

Esta clasificacion se basa en el grado de solubilidad de la fibra en el agua y es la que da
origen a la mayoria de las tablas que se usan habitualmente en dietética. Se tiene asi dos
grupos:

- Fibra insoluble: La FDI incluye celulosa, otras hemicelulosas, lignina, taninos,
proteinas, cutina, cera, productos por la reaccién de Maillard y almidon resistente.
Estas predominan en las hortalizas, verduras, leguminosas frescas y en los granos de
cereales. La FDI es escasamente fermentada por la microflora, atrapa agua en la luz
intestinal lo que produce aumento en la masa fecal que, a su vez, genera menos
consistencia y un incremento de la frecuencia defecatoria (Ballabriga y Carrascosa,

citados por Marchisone 2005).

Forma una mezcla de baja viscosidad, esta caracteristica es propia de la celulosa, de

la mayoria de hemicelulosas y de la lignina.

- Fibra soluble: Periago et al. (1993) y Hernandez et al. (1995) sefialan que la FDS
incluye sustancias pépticas, algunas hemicelulosas, polifenoles solubles, gomas,
mucilagos y proteinas. La DFS es variable, existiendo altas proporciones en algunas
fuentes de fibra como las frutas, en las hortalizas y las legumbres. Ademas,

Marchisone (2005) menciona que la fraccion soluble o viscosa esta constituida por
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polisacaridos estructurales (pectina y algunas hemicelulosas) y no estrcuturales
(goma y mucilagos) que se disuelven en agua.

c. Desde el punto de vista de fermentacion bacteriana
- Fibra poco soluble: Es aquella cuyo contenido es rico en celulosa lignina. Es muy
resistente a la degradacion bacteriana en el colon y es excretada intacta por las heces.
Es lo que ocurre con el salvado de trigo.
- Fibra muy fermentable: Posee gran cantidad de hemicelulosa soluble e insoluble,

pectinas o0 almidon resistente. Su degradacion es rapida y completa en el colon.

2.4.4 PROPIEDADES TECNOLOGICAS

Las propiedades de hidratacion de la fibra dietaria determinan sus niveles 6ptimos de uso
en alimentos, puesto que se debe lograr una textura especifica. Usualmente, las
propiedades de hidratacion se describen por tres diferentes parametros de medida tales
como: capacidad de retencion de agua sin aplicacion de ninguna fuerza externa, capacidad
de retencion de agua con aplicacién de presion o de centrifugacién y capacidad de
hinchamiento (Raghavendra et al. 2006). Las propiedades de hidratacion son importantes
en la industria de alimentos, puesto que la retencién de liquidos influye en la funcionalidad
de los ingredientes, rendimiento del producto y la estabilidad en almacenamiento (Collar et
al. 2007, Rosell et al. 2006, Rosell et al. 2009).

La méaxima cantidad de agua que la fibra puede retener depende de la fuente de la fibra, el
método de preparacion, y de las caracteristicas fisicoquimicas y estructurales. La fuente de
fibra es importante porque las diferencias en la estructura y constitucion de las células
vegetales puede afectar sus propiedades. Los efectos tecnoldgicos de la fibra en los
alimentos difieren de acuerdo a la cantidad y naturaleza de la fibra dietaria. (Thebaudin et
al. 1997, Aleson-Carbonell et al. 2005).

La capacidad de retencion de agua (CRA) y la capacidad de hinchamiento (CH) dan
informacidn acerca de la cantidad de agua requerida para que el producto deshidratado se
vuelva a hidratar. Los polisacaridos son hidrofilicos y sus abundantes grupos de hidroxilo
libres forman enlaces de hidrogeno con el agua. Ambos polisacéaridos, solubles e

insolubles, tienen CRA. Sin embargo, las fibras solubles tienen mayor CRA que las fibras
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de celulosa (Schneeman 2001, Borderias et al. 2005, Ahmad et al. 2008, Cui y Roberts
2009).

La CRA estd relacionada con la estructura porosa de la matriz de las cadenas de
polisacéridos, los cuales a traves de los enlaces de hidrégeno atrapan y retienen agua. Por
lo tanto, factores como la molienda o algunas otras causas que alteren la estructura de la

matriz de la fibra, podrian afectar la CRA y la CH (Figuerola et al. 2005).

245 EFECTO DE LA MOLIENDA EN LA FIBRA DIETARIA

Guillon y Champ (2000) afirman que la molienda puede influir fuertemente en las
propiedades de la fibra causando el colapso de las paredes celulares, cambiando asi su
porosidad y sus propiedades de hidratacion. Cadden (1987) y Auffret et al. (1994)
reportaron que las propiedades de hidratacion de la fibra dietaria pueden ser mejoradas con
la molienda, debido a que se incrementa la habilidad de atrapar agua dentro de la matriz de

la fibra.
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I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1 LUGAR DE EJECUCION

El presente trabajo de investigacion se realizo en:

- Planta Piloto y Laboratorios de Oleos - Derivados de Desarrollo Tecnoldgico de Alicorp
SAA

- Unidad de Investigacion en productos naturales de la Universidad Peruana Cayetano
Heredia.

- Laboratorios de andlisis de INASSA - International Analytical Services S.A.C.

3.2 MATERIA PRIMA E INSUMOS

- 100 Kg de semillas y venas de aji amarillo congeladas, el aji procesado provenia de
Barranca - Lima (Proveedor: Ransa Frio).

- 5 Kg de cebolla, 5 Kg de ajo y 1 Kg de especias provenientes de Chancay - Lima
(Proveedor: Multimercado Minka - Callao).

- 10| de aceite de soya (Proveedor: Alicorp S.A.A.).

3.3 REACTIVOS

- Acido sulfurico

- Acetona

- Agua destilada

- Alcohol absoluto
- Alcohol rectificado
- Capsaicina

- Dihidrocapsaicina



- Eter de petréleo

- Glucopon 600 (Cognis - Henkel)

- Hidroxido de sodio

- Indicador tashiro (rojo de metilo + azul de metileno)

- Kit de determinacion de dureza

- Kit de enzimas

- Soluciones estandar de buffer 1,64; 4,01; 7,00 y 10,00

34 MATERIALES

- Balones fondo plano de 250 ml
- Balones Kjeldhal

- Bureta calibrada

- Caocinillas

- Columna cromatogréafica
- Crisoles de porcelana

- Crisoles gooch fritados

- Digestor y destilador Kjeldahl
- Espatulas

- Estufa calibrada

- Gafas protectoras

- Guantes de proteccion

- Maéscara respiradora

- Micropipetas calibradas
- Mufla calibrada

- Pipetas volumétricas

- Placas de vidrio

- Probetas

- Sartén

- Tubos para centrifuga

- Vasos de vidrio
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3.5 EQUIPOS

- Balanza electronica

- Bomba de tornillo sin fin excéntrico Bornemann EDS
- Centrifuga Universal Rotofix HETT

- Bafio maria con agitacion GFL 1083

- Cromatografo de liquidos

- Cronémetro

- Estufa Memmert UE400

- Extractores soxhlet VWR modelo A - 50270

- Molinos Frymakoruma ML 150 y MK 95

- Potenciometro Mettler Toledo Seven Multi

- Rotavapor Heidolph Laboroto 4010 digital

3.6 METODOS DE ANALISIS
3.6.1 ANALISIS FiSICO

a. pH
Se emple6 el método oficial de de la AOAC 973.41 (AOAC 2005).

b. Humedad
Para la determinacion de humedad se us6 como referencia la NTP 209.253:1998. Especias
y condimentos. Mostaza. Método AOAC 996.02 (AOAC 2005).

c. Capacidad de hinchamiento (CH)

Se pes6 2 g de muestra en una probeta graduada de 25 ml y se midié el volumen ocupado
por las fibras (Vo) (ml); se adicion6 25 ml de agua destilada y se agitd manualmente
durante 5 minutos. Se dejé en reposo durante 24 horas a temperatura ambiente.
Posteriormente se midio el volumen final de las muestras (V1) (ml) (modificado por Lajolo
y Wensel 1998, AACC 2003, Raghavendra et al. 2006).

La capacidad de hinchamiento (ml/g) se calcul6 mediante la siguiente formula:

Vi - Vo

Peso muestra

CH=
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d. Capacidad de retencion de agua (CRA)

Se pes6 0,5 g (Po) (g) de muestra, se adiciond 10 ml de agua destilada y se agitd
manualmente durante 10 minutos; se dejé durante 24 horas a temperatura ambiente; se
centrifugd a 3 000 rpm durante 10 minutos, inmediatamente se retird el sobrenadante y se

peso el sedimento (P1) (g) (Lajolo y Wensel 1998).

La CRA (porcentaje) se calculd mediante la siguiente formula:

P1 - P
CRA=——— "%+ 400
Po

e. Capacidad de adsorcion de moléculas orgéanicas — Aceite (CAMO)

Se peso 0,5 g de muestra (Po) (g), se adiciond 10 ml de aceite de soya comercial y se agitd
manualmente durante 10 minutos, luego se dejo en reposo durante 24 horas a temperatura
ambiente y se centrifugd a 3 000 rpm durante 10 minutos, inmediatamente se retiré el
sobrenadante y se peso el sedimento (P1) (g) (Lajolo y Wensel 1998). La CAMO (mL/qg)

se determind mediante la siguiente férmula:

P1 - P
CAMO = o2+ 100
Peso muestra

f. Resistencia a la fritura (180 °C)

Se realiz6 frituras de un aderezo (75 por ciento de pasta de aji amarillo y 25 por ciento de
aceite, ajo, cebolla y especias), que sirvio como patrén, y del mismo aderezo con tres
niveles de sustitucion (13 por ciento, 26 por ciento y 39 por ciento de pasta de aji amarillo
por 2/3 de harina de semillas y venas de aji amarillo y 1/3 de agua). Se defini6 cual de las
formulaciones tardd6 mas tiempo en quemarse, esto se determind sensorialmente por el

color. Las condiciones de fritura son las que se observan en el cuadro 8.

Cuadro 8: Condiciones de fritura

PARAMETRO VALOR
Temperatura 180 °C
Relacion pasta base/aceite 2/1
Tiempo 90 y 180 segundos
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3.6.2 ANALISIS QUIMICO

a. Contenido de capsaicinoides

Siguiendo la metodologia propuesta por Hoffman et al. (1983) se realizé la extraccion de
los capsaicinoides empleando una solucion acuosa, se separd por cromatografia liquida de
alta presion (HPLC) y se detecta por absorcion ultravioleta a 280 nm. La concentracion de
los capsaicinoides individuales se determinG teniendo como referencia un estandar

comercial N vanillil-n-nonamide (N ((4-hidroxi-3-metoxifenil) metil)-N-nonamida).

b. Dureza del agua
Se emple6 el método oficial de la AOAC 973.52 (AOAC 2005).

c. Proteina bruta
Se utilizé el método de la AOAC 920.87. Determinacion del contenido de nitrégeno y
calculos del contenido de proteina bruta. Método Kjeldhal (AOAC 2005).

d. Grasa
Se trabajé con el método AOAC 920.39. Grasa (cruda) o extracto etéreo en alimento
animal (AOAC 2005).

e. Carbohidratos
Se calculé a partir de los otros resultados del analisis proximal por diferencia.

f. Fibra dietaria total
Se siguié el método AOAC 985.29. Fibra dietaria total, soluble e insoluble en alimentos
(AOAC 2005).

g. Fibra dietaria insoluble

Para la determinacion de la fibra dietaria insoluble se aplico el mismo método que en la
determinacion de la fibra dietaria total obviando la precipitacion de la fibra soluble en
alcohol segun el método AOAC 991.43. Fibra dietaria total, soluble e insoluble en
alimentos (AOAC 2005).
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h. Ceniza
Se trabaj6 con el método AOAC 925.51. Hortalizas en conserva (AOAC 2005).

3.6.3 ANALISIS ESTADISTICO

Para la identificacion de las variables significativas se desarrollé un screening utilizando
un disefio completamente al azar con repeticiones en el punto central. Las variables
evaluadas fueron: tiempo de cada etapa, al nimero de etapas y a la relacion solucién
acuosa/materia prima. Se tuvo como variable respuesta el contenido de capsaicina y
dihidrocapsaicina expresado como contenido de capsaicinoides en base seca. Para el

tratamiento de los resultados se empled el paquete estadistico Statgraphic5.1.

Para la optimizacion se empled la metodologia de superficie de respuesta descrita por
Cochran y Cox (1965), Montgomery (1991), y Ayala y Pardo (1995). La funcién objetivo
fue la minimizacion de la concentracion de capsaicinoides (capsaicina y dihidrocapsaicina)
en la harina de semillas y venas de aji amarillo, se realiz6 la optimizacion de las variables
significativas encontradas en el screening (p < 0,05). Para el tratamiento de los resultados

experimentales se utilizo el paquete estadistico Statgraphic5.1.

3.7 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Esta investigacion explicativa experimental se realiz6 en cuatro etapas, tal como se

presenta en la figura 4.
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ETAPA 1:
Caracterizacion de las pepas y venas de aji amarillo.

A 4

ETAPA 2:
Extraccion de capsaicinoides

A 4

ETAPA 3:
Secado de la torta de pepas y venas de aji amarillo.

l

ETAPA 4:
Caracterizacion del producto final.

Figura 4: Etapas de la metodologia experimental.

3.7.1 CARACTERIZACION DE LAS SEMILLAS Y VENAS DE AJi AMARILLO

Se efectud un analisis proximal de las semillas y venas frescas que comprende:
determinacion de proteinas, grasas, carbohidratos, fibra soluble, fibra insoluble, humedad y
ceniza. Se realizd la cuantificacion por HPLC del contenido de capsaicina Yy

dihidrocapsaicina de la mezcla de semillas y venas frescas.

Se realizaron estas caracterizaciones para conocer la composicion quimica de este sub
producto con el objetivo de conocer como se modificd después de la extraccion de los
capsaicinoides y para estimar los niveles de las variables a evaluar. A partir de la
cuantificacion del contenido de estos alcaloides y con el valor de solubilidad de estos en
agua a temperatura ambiente, el cual fue obtenido de investigaciones ya realizadas, se
determind el minimo volumen de agua que se emplearia si solo se estuviese extrayendo la
capsaicina y dihidrocapsaicina con este solvente. Los volumenes de agua evaluados fueron
valores inferiores pues investigaciones preliminares indicaban que la sinergia de las
variables y parametros introducidos en el proceso de extraccion aumentaban la solubilidad
de los capsaicinoides en un medio acuoso. A partir de estos volimenes empleados se

definid la relacion Solucion Acuosa/Materia Prima (SA/MP) y nimero de etapas.
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3.7.2 EXTRACCION DE CAPSAICINOIDES

En esta etapa de la investigacion se realizd la extraccion de capsaicinoides siguiendo el
flujo de operaciones que se muestra en la figura 5. Se evalud las siguientes variables:
relacion solucion acuosa/materia prima (SA/P), numero de etapas y tiempo de cada etapa

(minutos). Los capsaicinoides fueron cuantificados en la harina de semillas y venas.

Semillas y venas de aji amarillo fresco

v

Molienda gruesa { 5-0,5mm
v

Relacion SA/MP: 3-7 } Hidratacion
v

Molienda fina J£40 pum

|A

l‘ A
95°C
Tiempo: 6 - 20 minutos } Extraccion 0,1% Glucopon 600
v 200 rpm
NuUmeros de etapas: 5-7 } Filtracion — Agua
v
Torta de semillas y venas de aji amarillo
v
60 °C
Secaro JL:%O horas
v

Harina de semillas y venas de aji amarillo

Figura 5: Flujo de operaciones de extraccion de capsaicinoides y

secado de la torta de semillas y venas de aji amarillo.

Se realiz0 un screening para determinar las variables que influyen significativamente en el
proceso tomandose como variable respuesta el contenido de capsaicinoides de la harina de
semillas y venas, para tal fin se empled un Disefio Completamente al Azar con repeticiones
en el punto central. Para la minimizacién del contenido de capsaicinoides en la torta de

semillas y venas se utilizo el método de Superficie de Respuesta (a = 0,05), se aplicé a las
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variables que se obtuvieron del screening. El disefio estadistico de la optimizacion se
realiz6 aplicando un disefio compuesto central para obtener puntos 6ptimos dentro de la

region experimental.

a. Molienda gruesa

Se redujo al minimo tamafio posible las semillas y venas de aji amarillo pues esto facilitd
la difusividad de la capsaicina y dihidrocapsaicina debido a que hubo mayor superficie
expuesta. Ademas, al poseer las semillas y venas un elevado contenido de fibra (Orbegozo
1954) conviene reducir al maximo posible el tamafio de particula, pues Mongeau y Brooks
(2003) mencionan que esto incrementa la capacidad de hidratacion de la fibra.

El menor tamafio de particula alcanzable con la maquinaria disponible es 40 um, esto se
consiguid ajustando el molino de piedras Frymakoruma MK 95 al menor tamafio de luz
que posee; sin embargo, en este equipo solo puede ingresar producto con tamafios
comprendidos entre 0,5 - 5 mm. Para lograr esto se empled el molino de cuchillas
Frymakoruma ML 150 que redujo las semillas y venas hasta trozos que tenian como mayor

tamano 3 mm.

b. Hidratacion

A la pasta obtenida en la operacion unitaria anterior se le adiciond agua para reducir su
elevada consistencia ya que el producto que ingresa al molino MK 95 requiere ser
bombeado. Se agreg6 agua en cantidades correspondientes a cada relacion acuosa/materia

prima que se estaba evaluando.

Se puso énfasis en las caracteristicas del agua pues la reduccion de la tension superficial
generada por el surfactante se ve disminuida por un alto contenido de minerales; vale decir,
se ve afectado por aguas duras. EIl agua a emplear poseia las caracteristicas que aparecen

en el cuadro 9.
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Cuadro 9: Caracteristicas de agua a emplear

CARACTERISTICA | RANGO/LIMITE
Temperatura 20-25°C
pH 6-8
Dureza Maximo 10 ppm
Contenido de fierro Méaximo 0,3 ppm

FUENTE: Tomado de Alicorp S.A.A. 2011

c. Molienda fina

Empleando el molino Frymakoruma MK 95 se redujo el tamafio de particula hasta 40 um;
es decir, hasta la menor luz del molino. Para impulsar la mezcla de semillas, venas y agua a
este molino de piedras se utilizd una bomba de tornillo sin fin excéntrico Bornemann EDS

empleando un flujo de 4 I/minuto.

Para poder trabajar a nivel laboratorio con ese tamafio de particula se procesaron las
semillas y venas en los equipos piloto anteriormente mencionados, se congelaron las
muestras a aproximadamente -20 °C y después se descongelaron en refrigeracion para
proceder a procesarlas. Debe tenerse en cuenta que bajo condiciones térmicas estables
(temperatura ambiente) la degradacion de los capsaicinoides puede continuar hasta un 11,9
por ciento adicional (Schweiggert et al. 2006).

Segun Sigma — Aldrich (2011) la capsaicina se debe almacenar entre 2 y 8 °C en envases
herméticamente cerrados para evitar la degradacion de la misma. Sin embargo, las semillas
y venas de aji amarillo molido se conservaron congeladas pues a temperaturas de
refrigeracion pueden fermentarse algunos componentes de este subproducto; si bien los
capsaicinoides no se verian afectados, los carbohidratos si podrian degradarse viéndose
deteriorados los tejidos que contienen a los alcaloides que se busca extraer, esto implicaria
que los compuestos de interés presentes en las células sean més facilmente extraidos por la

solucién acuosa distorsionando el valor final a cuantificar.
d. Extraccion

En el rotavapor Heidolph Laboroto 4010 se mezclo las semillas y venas que se encontraban

suspendidas en agua con el tensoactivo. Con el objetivo de formular una solucion acuosa
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con una tensién superficial similar a la de los solventes orgéanicos utilizados
tradicionalmente para la extraccion de capsaicinoides (de aproximadamente 20 - 30
dina/cm) se empled el surfactante Glucopon 600 de la marca «Cognis» en una
concentracion de 0,1 por ciento para llegar a valores comprendidos entre 28 y 29,1 dina/cm
(Henkel Corporation 1998).

Se utilizo el rotavapor para transferir movimiento durante la extraccion. El valor de
agitacion a el que operd este equipo fue el maximo al que puede hacerlo (200 rpm), se
definié generar la mayor agitacion posible ya que esta le otorga mayor eficiencia en la
extraccion debido a que disminuye la pelicula de fluido que cubre la superficie del sélido

en reposo que actla como resistencia a la difusion.

Se realizo la extraccion en niveles comprendidos entre 6 y 20 minutos. Se definié como
valor limite inferior 6 minutos pues para realizar la optimizacién, Montgomery (1991)
menciona que se tiene que asignar puntos axiales, para tiempos inferiores a 6 minutos
dichos puntos axiales son valores negativos que no se podrian evaluar. Se definié 20
minutos como limite superior pues el rotavapor Heidolph Laboroto 4010 empleado para

transmitir calor no puede operar mas tiempo.

El bafio maria en el que estuvo sumergido el balén del rotavapor fue el que el que transfirié
calor durante la extraccion. Se trabaj6 a 95 °C removiendo los capsaicinoides como liquido
puesto que su punto de fusion de la capsaicina y dihidrocapsaicina oscilan los 65 °C
(Tucker 1996). Se trabajé a menos de 100 °C a presion atmosférica para que la solucion
empleada se encuentre en estado liquido con el fin de que los capsaicinoides se solubilicen
en esta. Se trabajo con la maxima temperatura posible, pues segun Fernandez (2007) la

solubilidad y la transferencia de masa se incrementan con el aumento de la temperatura.

e. Filtracion

Con esta operacion unitaria se definié el nimero de etapas que se realizaron durante el
proceso de extraccion, se tuvo como objetivo separar los solidos solubles y el agua de los
solidos insolubles. Se utilizd un colador casero cubierto por tela «organza» para filtrar el

producto.
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3.7.3 SECADO DE LA TORTA DE SEMILLAS Y VENAS DE AJI AMARILLO

No se introdujo el secado dentro de la optimizacion de la extraccion de capsaicinoides pues
en un posterior escalamiento del proceso la torta de semillas y venas obtenida iba a
introducirse directamente a la formulacion de un aderezo; sin embargo, en esta
investigacion existio la necesidad de almacenar el producto obtenido con estabilidad fisico-
quimica y microbioldgica. Las muestras se secaron a 60 °C durante 30 horas pues segun
Collins et al. (1995), en estas condiciones no hay modificacion en el contenido de

capsaicinoides ni hay crecimiento de microorganismos.

3.7.4 CARACTERIZACION DEL PRODUCTO FINAL

Se realiz6 un anélisis proximal de la harina de semillas y venas de aji amarillo que
comprende: determinacion de proteinas, grasas, carbohidratos, fibra soluble, fibra
insoluble, humedad y ceniza. Ademas, se cuantifico por HPLC del contenido de capsaicina

y dihidrocapsaicina en el producto obtenido.
Finalmente, se caracterizé el producto obtenido en lo referente a capacidad de retencién de

agua (CRA), capacidad de absorcion de moléculas organicas (CAMO), capacidad de

hinchamiento (CH) y la resistencia a la fritura (180 °C).
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

41 CARACTERIZACION DE LAS SEMILLAS Y VENAS DE AJi AMARILLO

Los resultados del analisis proximal se muestran en el cuadro 10.

Cuadro 10: Anélisis proximal de semillas y venas de aji amarillo

. BASE BASE BASE
ANALISIS ,
HUMEDA (%) | SECA* (%) | SECA (%)
Carbohidratos 15,59 + 0,14% 68,65% -
Fibra dietaria insoluble | 10,14 + 0,01% 44,65% 30,65%
Fibra dietaria soluble 1,05+ 0,01% 4,60%
i S 38,00%
Mono-di-polisacaridos | 88.82 + 0,02% 50,75%
Cenizas 1,04 +0,01% 4,58% 4,58%
Grasa 1,07 +0,18% 4.71% 4,71%
Humedad 77,29 +0,20% - -
Proteina (N x 6,25%) 5,01 +0,23% 22,06% 22,06%

*Carbohidratos = fibra dietaria insoluble + fibra dietaria soluble + mono-di-polisacaridos.

El MINSA (2009) reporta en el aji amarillo fresco 88,9 por ciento de humedad; 0,9 por
ciento de proteinas; 0,7 por ciento de grasa; 8,8 por ciento de carbohidratos y 0,7 por
ciento de ceniza. El valor de humedad obtenido en las semillas y venas de aji amarillo
congelado es inferior al del aji amarillo fresco; esto se le puede atribuir a una pérdida de
agua durante la remocién de las semillas y venas del fruto, a una lenta congelacion que
gener0 la perdida de agua por exudacion, a un inadecuado envasado que potencio la
deshidratacion mientras la temperatura descendia sin haber llegado a temperaturas de
congelacién (Mufioz 1985) y a que las semillas poseen menor contenido de humedad que
todas las otras partes del aji (Orbegozo 1954). EI mismo autor menciona que las semillas

del aji contienen el mayor contenido proteico de todo el futro pues alli se haya contenido el



material genético de este, esto explica el alto contenido de proteinas encontrado pues la
referencia tomado es de aji amarillo fresco. EI contenido mostrado de grasa, carbohidratos,
ceniza y parte del contenido de proteinas se observa superior al del aji amarillo fresco pues
existid un menor contenido de agua, lo que hizo que ponderalmente los componentes

anteriormente mencionados aumenten.

Los contenidos de capsaicina y dihidrocapsaicina en base seca presentes en las semillas y
venas de aji amarillo son 508,3 pg/g y 139,7 ug/g, respectivamente; siendo un total de 648

ug/g de capsaicinoides cuantificados (anexo 1).

42  EXTRACCION DE CAPSAICINOIDES

Se consideré que segun la solubilidad reportada por HSDB (2006) de 10,3 mg de
capsaicinoides por litro de agua destilada a 25 °C se requeririan 4 900 ml de esta para
remover los capsaicinoides contenidos en 100 g de semillas y venas frescas. Se evalud en
un screening los valores mostrados en el cuadro 11, donde se consideraron valores
menores al calculado pues se atribuye que los efectos del surfactante empleado, la
agitacion, el tamafio de particula, el tiempo de contacto y la combinacion de los mismos
potencian la extraccién de estos alcaloides responsables del picor de las semillas y venas

del aji amarillo.

Cuadro 11: Volimenes a evaluar

RELACION SOLUCION
ACUOSA/MATERIA PRIMA (SA/MP)

VOLUMEN A
EVALUAR (ML)*

3 7
5 1 500 3500
Etapas
7 2100 4900

*Volumen considerado para 100 g de semillas y venas de aji amarillo.

Se realiz6 un screening para determinar las variables que influyen significativamente en el
proceso, para tal fin se empleé un disefio completamente al azar con repeticiones en el

punto central. Las diferentes corridas y resultados se muestran en el cuadro 12.
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Cuadro 12: Corridas del Screening

RELACION | CONCENTRACION DE
NUMERO SOLUCION CAPSAICINOIDES
DE ETAPAS TIEMPO ACUOSA/ (MG/G) (CAPSAICINA +
(MINUTOS)
CORRIDA MATERIA | DIHIDROCAPSAICINA)
PRIMA (BASE SECA)
1 6 13 5 21,5
2 6 13 5 21,8
3 6 13 5 15,7
4 6 13 5 14,2
5 6 13 5 17,7
6 6 13 5 20,1
7 6 13 5 19,9
8 6 13 5 12,8
9 5 6 3 94,1
10 7 6 3 46,0
11 5 20 3 78,1
12 7 20 3 18,0
13 5 6 7 27,8
14 7 6 7 11,0
15 5 20 7 15,1
16 7 20 7 14,6

Del analisis de varianza (anexo 2) para la concentracion de capsaicinoides realizado en el

screening se concluye que dos de los tres efectos principales fueron significativos; siendo

estos la relacidn solucién acuosa/materia prima (variable continua) y el nimero de etapas

(variable discontinua). En estos dos casos se obtienen valores P inferiores a 0,05; lo que

indica que los diferentes valores evaluados muestran diferencias significativas para un

nivel de confianza de 95 por ciento. El efecto del tiempo (variable continua) posee un valor

P superior a 0,05 por lo que result6 no significativa.

El valor estadistico R-cuadrado indica que el modelo estadistico empleado explica el 79,59

por ciento de la variabilidad de concentracion de capsaicinoides (anexo 2).
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Para la optimizacién se requiere analizar variables continuas (Montgomery 1991), dado
que la variable nimero de etapas es un efecto principal significativo y discontinuo fue
necesario definir un valor fijo para este; se estaban evaluando 5, 6 y 7 etapas de extraccion,
se le otorgo el valor de 7 pues estadisticamente se probd que a mayor nimero de etapas se
extrae mayor cantidad de capsaicinoides (anexo 2). Se introdujo a el andlisis la variable
tiempo a pesar de ser no significativa pues Montgomery (1991) menciona que para la

optimizacion se requiere trabajar con dos variables como minimo.

En el cuadro 13 se muestran los tratamientos del disefio compuesto central con los puntos

axiales y los resultados de éstos.

Cuadro 13: Corridas de la optimizacion

) CONCENTRACION DE
) RELACION
NUMERO ] CAPSAICINOIDES (nG/G)
TIEMPO SOLUCION
DE (CAPSAICINA +
(MINUTOS) ACUOSA/
CORRIDA DIHIDROCAPSAICINA)
MATERIA PRIMA
(BASE SECA)
1 13,0 5,0 58
2 13,0 5,0 6,1
3 13,0 5,0 4,0
4 13,0 5,0 4,2
5 13,0 5,0 2,0
6 13,0 5,0 4,4
7 13,0 5,0 4,2
8 13,0 5,0 4,1
9 6,0 3,0 46,0
10 20,0 3,0 18,0
11 6,0 7.0 11,0
12 20,0 7.0 14,6
13 22,9 5,0 13,6
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«continuacion»

14 13,0 2,2 360,9
15 3,1 5,0 33,9
16 13,0 7,8 14,6

Del analisis de varianza (anexo 2) para la concentracion de capsaicinoides realizado en la
optimizacion se concluye que dos efectos llegan a ser significativos; siendo la relacién
solucién acuosa/materia prima el efecto principal, y la interaccion del efecto anteriormente
mencionado consigo mismo el efecto secundario. En estos dos casos se obtienen valores P
inferiores a 0,05; lo que indica que los diferentes valores evaluados muestran diferencias

significativas para un nivel de confianza de 95 por ciento.

El valor estadistico R-cuadrado indica que el modelo estadistico empleado explica el 66,06

por ciento de la variabilidad de concentracion de capsaicinoides (anexo 2).

Las figuras 6 y 7 muestran la superficie de respuesta y el contorno de la misma para la

minimizacién de capsaicinoides.
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Figura 6: Superficie de respuesta estimada para la minimizar el contenido

de capsaicinoides (capsaicina y dihidrocapsaicina).
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Concentracion_capsaicinoides

— 6,0 —» 99% de reduccién
24,0 — 96% de reduccion
— 42,0
— 60,0
— 78,0
96,0
— 114,0
132,0
— 150,0

Relacion SA:MP

Punto 6ptimo

Figura 7: Contorno de la superficie de respuesta estimada para minimizar el

contenido de capsaicinoides (capsaicina y dihidrocapsaicina).

Uno de los objetivos de esta investigacion es minimizar el contenido de capsaicinoides
(capsaicina y dihidrocapsaicina) de las semillas y venas de aji para de esta forma
minimizar el picor con el fin de poder introducir el producto obtenido en nuevas

formulaciones sin modificar el perfil de sabor.

En la figura 8 se observa que con valores de relacion solucién acuosa/materia prima
(SA/MP) comprendidos entre 4,8 y 7,0 se puede obtener un contenido de capsaicinoides
(ug/g de capsaicina + pg/g de dihidrocapsaicina) que oscila entre 0 y 6 pg/g de dichos
alcaloides. Es importante mencionar que Krajewska y Powers (1987b) definieron que solo
personas muy entrenadas pueden detectar la presencia de picor en productos cuando estos
estdn comprendidos en el rango de 0,033 a 0,1 mg/Kg de capsaicina y derivados disueltos
en agua. Se empledé 4,8 de relacion SA/MP para retirar la méaxima cantidad de
capsaicinoides empleando la menor cantidad de solucién acuosa (SA) posible durante el
proceso de extraccion con la finalidad de reducir costos del mismo. Se definié trabajar con
el menor tiempo posible pues el analisis estadistico de esta variable indica que es no

significativa (anexo 2), esto para reducir el costo del proceso de extraccion.

Por lo tanto, los parametros definidos para la extraccion de capsaicinoides son los que se
observan en el cuadro 14Cuadro 14: Pardametros empleados para minimizar el contenido de

capsaicinoides (capsaicina y dihidrocapsaicina).
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Cuadro 14: Parametros empleados para minimizar el

contenido de capsaicinoides (capsaicina y dihidrocapsaicina)

PARAMETROS VALOR

Concentracion de Glucopon 600 — Cognis (%) 0,10%
Temperatura (°C) 95
Agitacion radial (rpm) 200
Tamafo de particula (um) 40
Tiempo de cada etapa (min) 6
NUmero de etapas 7
Relacion solucion acuosa/materia prima (SA/MP) 4,8

Utilizando los valores mostrados en el cuadro 13, se obtuvo una reduccion del contenido
de 648 pg/g en las semillas y venas de aji amarillo a 5,75 pg/g (base seca) en el producto
obtenido con un rendimiento del 5,65 por ciento. Esto implica una reduccion el contenido

de capsaicinoides del 99,11 por ciento.

43 CARACTERIZACION DEL PRODUCTO FINAL

La apariencia del producto obtenida se observa en la figura 8.

Figura 8: Harina de semillas y venas de

aji amarillo.

Se obtuvo como resultado del analisis proximal lo que se muestra en el cuadro 15.
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Cuadro 15: Andlisis proximal del producto obtenido

< BASE BASE BASE
ANALISIS HUMEDA (%) | SECA* (%) | SECA (%)
Carbohidratos 61,89 + 0,35% 65,97% -
Fibra dietaria insoluble 62,03 £ 0,01% 66,12% 43,62%
Fibra dietaria soluble 0,03 £ 0,00% 0,03%
- 22,35%
Mono-di-polisacaridos 37,94 £ 0,01% 33,85%
Cenizas 1,08 £ 0,00% 1,15% 1,15%
Grasa 18,61 +0,27% 19,84% 19,84%
Humedad 6,19 + 0,01% - -
Proteina (N x 6,25%) 12,24 + 0,06% 13,04% 13,04%

*Carbohidratos = fibra dietaria insoluble + fibra dietaria soluble + mono-di-polisacéridos.

Constatando el andlisis proximal de los cuadro 10 y 15 (base seca), se observa que hubo
una disminucion del contenido de ceniza de 3,43 por ciento, del contenido de proteina
(valorada a partir del contenido de nitrégeno) de 9,02 por ciento y de la fibra dietaria
soluble mas otros mono-di y polisacaridos de 15,65 por ciento; esto es explicado como la
pérdida de los compuestos solubles de cada uno de los componentes mencionados
anteriormente. En el caso de la fibra dietaria insoluble se noté un incremento del 12,97 por
ciento, lo que es acorde a los resultados estimados pues se realizé la extraccion con un

solvente acuoso.

El producto obtenido después de la optimizacién contenia 5,75 ug/g de capsaicinoides.
Poseia las caracteristicas funcionales que se muestran en el cuadro 16Cuadro 16:
Capacidad de retencion de agua (CRA), capacidad de adsorcion de moléculas organicas
(CAMO) vy capacidad de hinchamiento (CH) de la harina de semillas y venas de aji

amarillo.

Cuadro 16: Capacidad de retencion de agua (CRA), capacidad de
adsorcion de moléculas organicas (CAMO) y capacidad de hinchamiento

(CH) de la harina de semillas y venas de aji amarillo

PROPIEDAD FUNCIONAL VALOR
Capacidad de hinchamiento (CH) (ml/g) 4,18 +£ 0,05
Capacidad de retencion de agua (CRA) (%) 482,33 £4,51
Capacidad de absorcion de moléculas organicas (CAMO) (%) | 418,33 + 3,51
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En la figura 9 se observa el aderezo (75 por ciento de pasta de aji amarillo y 25 por ciento
de aceite, ajo, cebolla y especias) que sirvio como patrén y el mismo aderezo con tres
niveles de sustitucion. (13 por ciento, 26 por ciento y 39 por ciento de pasta de aji amarillo

por harina de semillas y venas de aji amarillo y agua).

Patron: 75% de pasta de aji amarillo y
25% de aceite, ajo, cebolla y especias

Tratamiento 1: 13% de pasta de aji
amarillo reemplazado por 2/3 de harina
de pepas y venas de aji amarillo y 1/3 de
agua.

Tratamiento 2: 26% de pasta de aji
amarillo reemplazado por 2/3 de harina
de pepas y venas de aji amarillo y 1/3 de
agua.

Tratamiento 3: 39% de pasta de aji
amarillo reemplazado por 2/3 de harina
de pepas y venas de aji amarillo y 1/3 de
agua.

Figura 9: Aderezo con reemplazos de 13 por ciento, 26 por ciento y

39 por ciento de pasta de aji amarillo.

En la figura 10 se observa el aderezo (75 por ciento de pasta de aji amarillo y 25 por ciento

de aceite, ajo, cebolla y especias) que sirvio como patrén y el mismo aderezo con tres
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niveles de sustitucion (13 por ciento, 26 por ciento y 39 por ciento de pasta de aji amarillo
por harina de semillas y venas de aji amarillo y agua) ya frito. El detalle de la formulacion
del aderezo se observa en el anexo 3ANEXO 3: FORMULACION DEL ADEREZO
EMPLEADO EN LAS PRUEBAS DE FRITURA.

Las fibras vegetales ricas en fibra insoluble, como es el caso de la harina obtenida de las
semillas y venas de aji amarillo que posee 43,62 por ciento de este componente, tienen
ademas de ventajas fisiologicas, propiedades tecnologicas como alta capacidad de
retencion de agua y grasa, convirtiéndolas en ingredientes Optimos para lograr altos
rendimientos y bajo costo (Chang y Carpenter 1997, Desmond y Troy 2002, Giese 1992,
Grigelmo-Miguel et al. 1999, Keeton 1994, Mansour y Khalil 1997, Trout et al. 1992).
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L T ‘Harima de | y venas | Harima de pepas y venas | Harima de pepas y venas

it paie ssuiion || Fatoin | dea;imlo At | de aji amarillo
Pasta de aji amarillo (PAA) 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%
% sustitucion de PAA 0,00% 13,23% 26,45% 39,68%
Pepas y venas de aji amarillg 0,00% 8,76% 17,51% 26,27%
0,00% 4,47% 8,94% 13,41%

[Aqua

Apariencia a los 90
segundos de fritura

Apariencia a los 180
segundos de fritura

No se quemé

|Se quemé moderadamente| Se quemo ligeramente | No se quemd

Figura 10: Fritura del aderezo con reemplazos de 13 por ciento, 26 por ciento y 39 por ciento de pasta de aji amarillo.



Al realizar sustituciones de pasta de aji amarillo por harina de semillas y venas de aji
amarillo con agua, y por poseer esta harina una alta capacidad de hinchamiento (4,18
ml/g), una alta capacidad de retencién de agua (482,33 por ciento) y una alta capacidad de
absorcion de moléculas organicas (418,33 por ciento) se observa en la figura 9 que
conforme se reemplaza un mayor porcentaje el aderezo adquiere una textura méas granulosa
y mayor consistencia por lo que habria que fijar en evaluaciones posteriores el valor
adecuado a sustituir y la factibilidad de emplear otros aditivos con el fin de no modificar el

perfil sensorial del producto.

Comparativamente la harina de semillas y venas de aji amarillo posee valores de
capacidades de hinchamiento y absorcion de aceite superiores a los caracteristicos de otros
subproductos provenientes de frutas citricas. Lo anterior lo confirman las investigaciones
realizadas por Florez et al. (2006) y Gutiérrez et al. (2002) con los subproductos obtenidos
después de la extraccién del jugo de frutas tales como limon, naranja, mandarina y pifia;
que fueron secados a 60 °C, molidos y tamizados para un tamafio de particula alrededor de
0,3 mm. Se utiliz6 la misma temperatura de secado y el mismo tamafio de particula para las
cuatro fuentes de fibra y aunque en la capacidad de absorcién de aceite hubo algunos
resultados similares, los otros valores son diferentes, puesto que cada fibra tiene una
composicion y estructura quimica distinta. En el cuadro 17 se observa la capacidad de
hinchamiento (ml de agua/g de muestra) y la capacidad de absorcion de aceite (g de

aceite/g de muestra) de subproductos provenientes de frutas citricas.

Cuadro 17: Capacidad de hinchamiento y absorcion de aceite de subproductos

provenientes de frutas citricas

CAPACIDAD DE
ABSORCION DE ACEITE
(G DE ACEITE/G DE

CAPACIDAD DE
SUBPRODUCTO | HINCHAMIENTO (ML DE
AGUA/G DE MUESTRA)

MUESTRA)
Del limén 3,85 0,7
De la naranja 3,9 0,8
De la mandarina 2,7 0,9
De la pifia 34 0,9

FUENTE: Elaborado con base en Florez et al. 2006 y Gutiérrez et al. 2002
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V. CONCLUSIONES

- Se obtuvo una harina gruesa, homogénea, libre de grumos, de color amarillo crema,
libre de materias extrafias e impurezas, de sabor y olor neutro que poseia un contenido
de 62,43 por ciento (base seca) de fibra dietaria insoluble donde se minimizé el
contenido de capsaicinoides de 648 ng/g a 5,75 pg/g. Se trabajo con los siguientes
pardmetros: 0,10 por ciento de Glucopon 600 (Cognis), 95 °C, 200 rpm de agitacion
radial, 40 um de tamafio de las semillas y venas del aji amarillo, 7 etapas de 6 minutos

cada una y una relacion solucion acuosa/materia prima (SA/MP) de 4,8/1.

- El producto obtenido poseia las siguientes caracteristicas funcionales: 4,18 ml/g de
capacidad de hinchamiento (CH); 482,33 por ciento de capacidad de retencidn de agua
(CRA); 418,33 por ciento de capacidad de absorcion de moléculas organicas (CAMO);
se logro sustituir hasta 39 por ciento de la pasta de aji amarillo de un aderezo (75 por
ciento de pasta de aji amarillo y 25 por ciento de aceite, ajo, cebolla y especias)
permaneciendo 90 segundos mas sin quemarse (180 segundos en total) que el aderezo

sin sustitucion a 180 °C en una relacion aceite/producto de 1/2.



VI. RECOMENDACIONES

- Al escalar el proceso se deberd generar la menor aireacion posible pues por la baja
tension superficial de la solucion se generaria abundante espuma que impediria la
volatilizacion de los compuestos; ademas, encareceria y dificultaria el proceso. Se

puede evaluar el empleo de un antiespumante grado alimentario.

- Realizar el andlisis de la inversion en dos escenarios: producto deshidratado y producto
congelado (Frio RANSA) (el subproducto se secd en condiciones que no modifican la

variable respuesta).

- Evaluar fisico-quimica y sensorialmente la aplicacion de la harina obtenida en la
formulacién y uso de distintos productos considerando para definir el nivel de

sustitucion optimo las altas propiedades de captacién de liquidos que posee el producto.
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VIIl. ANEXOS

ANEXO 1: CROMATOGRAMA HPLC DE LAS SEMILLAS Y VENAS DE AJI AMARILLO FRESCAS

Dag-en
e,

capsaicina

|
[
‘|

2]

‘ dihidrocapsaicina

Porcentaje de humedad (%): 68,01 + 0,41
Concentracion de capsaicina: 508,30 pg/g
Concentracion de dihidrocapsaicina: 139,70 pg/g



ANEXO 2: ANALISIS ESTADISTICO

Analisis de varianza para la concentracion de capsaicinoides en el screening

EFECTOS SUMA DE DF. CUADRADO | RAZON | VALOR
CUADRADOS MEDIO F P

A:Etapas 1 968,78 1 1 968,78 9,83 0,0120
B: Tiempo 352,45 1 352,45 1,76 0,2172
C: Relacion
SA/MP 3515,41 1 3515,41 17,56 0,0023
AB 2,31 1 2,31 0,01 0,9168
AC 1032,85 1 1032,85 5,16 0,0492
BC 152,25 1 152,25 0,76 0,4058
Error total 1801,73 9 200,19
Total corregido 8 825,79 15
R-cuadrado 79,59%
R-cuadrado (ajustado para d.f.) 65,98%
Estimacion del error estandar 14,1489
Error absoluto medio 10,0625
Valor estadistico Durbin-Watson  0,461417  (P=0,0008)
Autocorrelacion residual Lag 1 0,706148

Diagrama de Pareto estandarizado para la concentracion de capsaicinoides

en el screening
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Anélisis de varianza para la concentracion de capsaicinoides en la optimizacion

EFECTOS SUMA DE DE CUADRADO [RAZON| VALOR
CUADRADOS MEDIO F P

A:Tiempo 352,56 1 352,56 0,09 0,7709
B: Relacion SA/MP 34 866,80 1 34 866,80 8,86 0,0139
AA 992,35 1 992,35 0,25 0,6265
AB 249,64 1 249,64 0,06 0,8063
BB 40 172,00 1 40 172,00 10,20 0,0096
Error total 39 371,30 10 3937,13
Total corregido 116 005,00 15
R-cuadrado 66,06%
R-cuadrado (ajustado para d.f.) 49,09%
Estimacion del error estandar 62,7466
Error absoluto medio 29,6934
Valor estadistico Durbin-Watson 2,83917 (P=0,0097)
Autocorrelacion residual Lag 1 -0,606969

Diagrama de Pareto estandarizado para la concentracion de capsaicinoides en la

optimizacion
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ANEXO 3: FORMULACION DEL ADEREZO EMPLEADO EN LAS PRUEBAS
DE FRITURA

Formulacion de aderezo empleado en las pruebas de fritura

INGREDIENTES PORCENTAJE
(%)
Aceite vegetal 3,34%
Pasta de aji amarillo 75,61%
Pasta de ajo 5,05%
Pasta de cebolla 15,20%
Comino + orégano + pimienta + sal + sorbato de sodio 0,80%
TOTAL 100,00%
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