CAPSAICINOIDES EN CHILE HABANERO (Capsicum chinense Jacg.) BAJO

DIFERENTES CONDICIONES DE HUMEDAD Y NUTRICION
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RESUMEN

El chile habanero es la principal especie horticola
explotada comercialmente en la peninsula de Yucatén,
ya que ademés de ser un simbolo de escozor posee
caracteristicas de interés comercial debido a sus altos
contenidos de capsaicinoides acumulados en d fruto.
Los contenidos de estas sustancias se cree que pueden
variar en condiciones de estrés hidrico o nutrimental. El
objetivo del presente trabajo fue determinar los
contenidos de capsaicina y dihidrocapsaicina en frutos
de chile habanero cultivado con diferentes niveles de
humedad edéafica (100, 75 y 50% de humedad
aprovechable) y nivelesnutrimentalesdeN, P,O, y K,O
(240-240-240, 120-120-120 y 000-000-000), y evaluar
lardacion dela abundancia de los capsaicinoidescon e
rendimiento y calidad de los frutos. Se utilizé un disefio
completamente al azar con arreglo factorial 3% con tres
repeticiones. En promedio € contenido delos alcaloides
capsaicinay dihidrocapsaicinafuede8.4y 4.7 g kg! en
peso seco de fruto, respectivamente. No hubo respuesta
significativa con los diferentes niveles de nutrimentos y
humedad aprovechable. Sin embargo, se observé una
respuesta significativa para contenido de capsaicina con
la edad de la planta, no asi para dihidrocapsaicina. El
rendimiento de frutos reflg 6 unarespuesta significativa
antelosincrementos de nutricidny humedad, alcanzando
enpromedio 1391 g defruto por planta parael nivel con
mayor nutricion y humedad aprovechable. Se tuvo
respuesta significativa entre el contenido de capsaicina
y € rendimiento de fruto clasificado de terceray entre
e contenido de dihidrocapsaicina y d rendimiento y
namero de frutos de segunda.

! Division de Estudios de Posgrado e Investigacion. Instituto
Tecnoldgico de Conkal. km 16.3 antigua carretera M érida-Motul.
Conkal, Yucatan, México.

* Autor responsable (lizette_borges@hotmail.com.mx)

Recibido: mayo de 2007. Aceptado: marzo de 2008.
Publicado en Terra Latinoamericana 28: 35-41.

35

Palabras clave: capsaicina, dihidrocapsaicina,
estrés hidrico.

SUMMARY

Habanero chili pepper is the main commercially
grown horticultural crop in the Yucatan peninsula. 1t is
famousfor its spicy pungent tasteand has characteritics
of commercial interest due to the high contents of
capsaicinoids accumulated in the fruit. The contents of
these substances are thought to vary under water or
nutritional stress conditions. The objective of this work
was to determine the capsaicin and dihydrocapsaicin
content in habanero chili peppers grown under different
levels of soil moisture (100, 75, and 50%) and N, P,O,,
K.O nutritional levels (240-240-240, 120-120-120, and
0-0-0), as well as to evaluate the relationship of
capsaicinoid content with fruit yield and quality. A fully
randomized 3? array design with 3 replications was used.
On average, the content of the alkaloids capsaicin and
dihydrocapsaicinwere8.4 and 4.7 g kg? fruit dry weight,
respectively. There was no significant response to
nutrition and moisture levels. The results showed a
significant positive reationship between plant age and
capsaicin content, but not dihydrocapsaicin. Fruit yied
reflected a significant responseto incrementsin nutrients
or moisture, reaching an average of 1391 g fruit per
plant, for the highest levels of nutrition and moisture. A
significant relationship was found between capsaicin
content and fruit yied classified as third-class, as well
as between the dihydrocapsai cin content and the second-
classfruit yidd.

Index words: capsaicin, dihydrocapsaicin, hydric
stress.

INTRODUCCION

El chile fue uno de los primeros cultivos
domesticados en mesoamérica por lo que ahora
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se ha onvertido en un ingrediente casi obligado en la
comida mexicana (Barreiro, 1998; Maroto, 1995).
México es € pais dd mundo con la mayor variedad
genética de Capsicum; su riqueza genética se debe en
gran parte a la diversidad de climas y suelos, pero
también a las practicas tradicionales de cultivo que
efectuan | os pequefios productores utilizando las semillas
de los frutos seleccionados de las plantas nativas
(Latournerie et al., 2002). Entre la gran diversidad del
género capsicum, € chile habanero (C. chinense Jacq.)
se ha convertido en un simbolo y g emplo en pungencia,
debido a su mas alto contenido de capsaicina encontrado
en € fruto (Labordey Pozo, 1984). La importancia de
los capsai cinoides se debe a que ademas de proporcionar
el sabor picante son utilizados por la industria
farmacéutica (Salazar-Olivo y Silva-Ortega, 2004), de
armas, tabacalera, cosmética, de pinturas, entre otras
como ingrediente activo en diversos productos. De
acuerdo a Harvell y Bosland (1979), los niveles de
escozor en d chile estan determinados por dos factores:
los genéticos de la planta y los que interactdan con €
medio ambiente. Estudios realizados han mostrado
diferentes respuestas de efecto dd estrés hidrico y la
nutricion mineral sobre e contenido de capsaicinoides;
asi, en plantas de C. annum L. cv. Padron d estrés
hidrico tuvo un fuerte efecto sobre la produccion de
capsaicina (Bernal et al., 1995; Estrada et al., 1999).
Por el contrario, Velasco-Velasco et al. (2001)
reportaron que al incrementar & suministrosde N, Py
K en chile jalapefio (C. annum L.) la produccion de
capsaicina disminuyd. Hasta é momento se desconoce
el efecto de diferentes regimenes de humedad y de
incorporacion de N, P,O, y K,O en la sintesis de
capsai cinoides en chile habanero siendo este @ abjetivo
del presente estudio, asi como conocer su relacion con
la edad de la planta, rendimiento y la calidad dd fruto.

MATERIALES Y METODOS

Plantas de chile habanero de 30-35 diasde desarrollo
fueron cultivadas en invernadero en bolsas negras de
12 kg utilizando una mezcla de sustratos formada
con 50% cerdaza, 25% bagazo de henequény 25% suelo
Luvisol Rédico, cuyo andlisis de caracterizacion y del
agua de riego empleada se muestran en d Cuadro 1. El
trasplante se realiz6 e 5 de noviembre de 2001, la
distancia entre plantas fue de 46 cm y entre hileras fue
de 2 m. El é&rea experimental ocupd una superficie de
198 m?. Considerando lasrecomendaciones de diferentes

autores para la produccion de chile habanero (INIFAP,
1997; Tun, 2001; Soria et al., 2002), las cuales se
encuentran en un rango de 95 a 250 kg ha* de NPK, se
evaluarontres nivelesdefertilizaciondeN, P,O, y K, O:
000-000-000, 120-120-120y 240-240-240y tresniveles
de humedad aprovechable (HA): 100, 75 y 50% en un
disefio completamente a azar con arreglo factorial 32
para hacer un total de 9 tratamientos. Cada tratamiento
tuvo cuatro repeticiones y cada repeticion tres plantas
para un total de 108 plantas en estudio. La fertilizacion
serealizd manualmente, disolviendo d fertilizanteen 12
L deaguarecibiendo cada planta 250 mL dela solucion.
Considerando la demanda nutrimental dd cultivo (Tun,
2001), la fertilizacién se realizé cada 7 dias y
posteriormente cada 4 dias, apartir del amarrey llenado
defruto. Lalaminaderiego por aplicar para cada nivel
de HA se obtuvo a partir de la curva de retencion de
humedad y de acuerdo a la ecuacion:

Va = (CC - PMP) Da Vs

donde:

Va = es d volumen de agua por aplicar (L)

CC = es d contenido de agua a capacidad de campo (%)
PMP = es d contenido de agua a punto de marchitez
permanente (%)

Da = es la densidad aparente (g cm®)

Vs = es & volumen dd sustrato (L)

Con baseen losvaloresdd Cuadro 1y gastode4 L ht
e volumen de agua aplicado para los tratamientos de
humedad fuede 2.7, 2.0y 1.4 L en tiempos de riego de
40, 31 y 20 minutos respectivamente.

Extracciéon de Alcaloides

Para la obtencidn de las muestras se realizaron 10
cortesdefruto, uno por semana, alos48 + 3 dias después
de la antesis. El control de antesis floral se realizo
identificando los botones florales con iquetas decolores
diferentes para cada semana y dando un seguimiento
posterior atales frutos en su llenado y maduracion hasta
[legar el momento del corte. La extraccién
de capsaicinoides se realizé Unicamente a los 98, 112,
126 y 140 dias después dd trasplante correspondiendo
al 2°, 4°, 6°y 8° corte respectivamente, paraello se pesd
1 g dd fruto dechile habanero previamente deshidratadas
a 60 °C, se les afadio 5 mL de acetona grado
cromatografico y se agitaron por 5 minutos.
Posteriormente se filtraron con pape Wathman # 40



BORGES-GOMEZ ET AL. CAPSAICINOIDES EN CHILE HABANERO 37

Cuadro 1. Andlisis quimico de la mezcla de sustratos (50% cerdaza, 25% bagazo de henequén y 25% de suelo Luvisol Rédico) y del

agua deriego.

Andlisis del sustrato

Andlisis del aguaderiego

Caracteristicas Vaor Caracteristicas Valor
pH 75 pH 7.34
Densidad aparente (g cm’) 0.480 CE (dSm™) 1.165
CE 1:5(dsm™) 2.77 Ca(mg L™ 79.86
Agua a capacidad de campo (%) 64.5 Mg (mg L™ 24.55
Agua a marchitez permanente (%) 37.6 Na(mg L™ 76.94
Capacidad de intercambio catiénico (meq 100 g7 38 Carbonatos (mg L™) n.d.
Niota (Mg kg™ 233 Bicarbonatos (mg L) 504.8
P (mgkg”) 172 Cloruros (mg L™) 167.8
K (mgkg™) 354 Sulfatos (mg LY 26.83

n.d. = no detectable.

y aforaron a 10 mL con acetona. Los extractos se
mantuvieron cubiertos con papel aluminio y a una
temperatura de 4 °C.

I dentificacion de Alcaloides

Para la identificacion de capsaicina (CAP) y
dihidrocapsaicina (DHCAP) se utiliz6 un cromatografo
de gases (GC/MS) marca Agilent Technologies modelo
6890N acoplado con un detector sdectivo demasas (M S)
modelo 5973 Network, con una columna capilar
SUPEL CO moddo SPB™-1701 desilicon fundido, con
unalongitud de30 mx 0.25 mmx 0.25 mm en grosor de
la pelicula de la fase estacionaria y de polaridad
intermedia. Las condiciones del horno consistieron en:
una temperatura inicial de 250 °C por minuto,
posteriormente dos rampas siendo la primera de 1 °C
por minuto hasta alcanzar los 255 °C y la segunda fue
programada a 10 °C por minuto pero hasta alcanzar
Unicamente los 260 °C, dando un tiempo de corrida de
7.5 min con un flujo constante de helio en columna de
1.8 mL min?. El tiempo de equilibrio dd CG/MS fue
de2 min y e modo de inyeccion fue sin division.
Serealizaron de tres a cuatro inyecciones por muestra
para obtener un promedio de areas semegjantes.

Cuantificacion de Alcaloides
Se utilizaron estdndares de CAP y DHCAP con una

pureza de 98 y 90% respectivamente. La curva de
calibracion fue con diluciones de 0, 200, 400, 600, 800

y 1000 mg L de cada capsaicinoide. El contenido de
alcaloides se obtuvo de acuerdo a las ecuaciones:

Para capsaicina: y = 151211.1860x + (-18799474.4)
Para dihidrocapsaicina: y = 181505.17565x +
(-25784539.7).

donde:

x es e contenido de capsaicinoides (mg kg?)

y es @ érea del cromatograma.

Rendimiento y Calidad de Fruto

En los diez cortes realizados de fruto se evalud la
distribucion del rendimiento y el nUmero de frutos
clasificandolos de acuerdo asu peso en: frutos de primera
cuando € peso dd fruto fue mayor a 6.5 g; frutos de
segunda cuando su peso se encontrd entre5.5y 6.4 gy
frutos de tercera cuando se tuvo un peso menor a5.4 g.

El andlisis estadistico fue mediante el andlisis de
varianza realizando la prueba de medias de Tukey. El
andlisis de regresion se efectud para determinar la
relacion entre la calidad de fruto y e nimero de frutos
producidos por planta con € contenido de CAP y
DHCAP.

RESULTADOS Y DISCUSION

El tiempo deretencién parala CAP fue de4.31 min
+ 0.03 y para la DHCAP fue de 4.51 min + 0.01 min
(Figura 1). Los coeficientes de determinaci on obtenidos
fueron r2 = 0.999 y 0.997 para CAP y DHCAP
respectivamente.



38

Contenido de Capsaicinoides

Los resultados en & contenido de CAP mostraron
respuesta significativa con e efecto inducido por laedad
(cortes) de la planta, no asi para DHCAP (Cuadro 2).
Los niveles de nutricién solo mostraron respuesta
significativa en & contenido de DHCAP y en cuanto a
los niveles de HA en ningun alcaloide se observo
diferencias significativas. Sin embargo, lainteraccion de
edad y humedad aprovechable (corte*HA) mostré
respuesta significativa para DHCAP y en cuanto a la
interaccion de edad y niveles de nutricion (corte* NPK)
y lainteraccion de edad, niveles de nutricion y humedad
aprovechable (corte*NPK*HA) los resultados fueron
significativos paraCAPy DHCAP (Cuadro 3). El mayor
contenido de CAP se tuvo a los 126 dias de desarrollo
de la planta después dd trasplante (Figura 2). La
concentracion de CAP y DHCAP en fruto fue,
en promedio paralos 9 tratamientos, de 8.4y 4.7 g kg*
en peso seco respectivamente. Contenidos similares
(7.27 g kg') de CAP distribuidos entre la placenta,
pericarpio y semilla han sido reportados en habanero
naranja por Cisneros-Pineda et al. (2007). Los valores
reportados de CAP en el presente estudio estan
considerados dentro dd rango reportado para habanero
y corresponde a las concentraciones que producen €
mayor picor.

a) Capsaicina
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El efecto de la nutricion mineral sobre e contenido
de CAP y DHCAP ha sido contrastante en diferentes
estudiosrealizados, por egemplo, Lindsey (1985) encontrd
un incremento de estos alcaloides al disminuir la
fertilizacion nitrogenada; mientras que Johnson y
Decoteau (1996) reportaron mayores contenidos de
alcaloides al aumentar N y K en chile jalapefio
(Capsicum annum L.), resultados similares fueron
también reportados por Estrada et al. (1998) en chile
Padron (Capsicum annum L.). En € presente estudio
sb6lo se observaron diferencias significativas en el
contenido en DHCAP por efecto de la nutricion. En
cuanto al efecto de la humedad sobre € contenido de
capsaicinoides Estrada et al. (1999) mencionan que a
disminuir e volumen deriego en la produccion defrutos
de chile Padrdn (CapsicumannumL.) obtuvieron mayores
contenidos de este alcaloide, sin embargo, en este estudio
no se observaron diferencias significativas por efecto
de humedad sobre e contenido de CAP y DHCAP.
Zewdiey Bosland (2000) sefialaron que € ambiente en
e cultivo C. annuminfluyo en los contenidos de CAP y
DHCAP; esprobable qued contenido de alcaloides este
asociado no sblo a la nutricion mineral y humedad
aprovechable, sino a factores ambientales como
temperatura, humedad relativa y luz, y es por dlo que
en este estudio no se observaron respuestas significativas
a la nutricion y humedad, ya que para e desarrollo

b) Dihidrocapsaicina
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Figura 1. Cromatogramas de los estdndares de calibracion de capsaicina (a) y dihidrocapsaicina (b), inyectados en e equipo de
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Cuadro 2. Andlisis de varianza para la concentracion de capsaicina y dihidrocapsaicina en peso seco de fruto de chile habanero
cultivado en invernadero bajo condiciones diferentes de humedad aprovechable y nutricion N, P,O, y K,O.

Capsaicina Dihidrocapsaicina

Fuente de variacion F calculada Pr>F F calculada Pr>F
Tratamiento 0.43 NS 0.9011 276 ** 0.0109
Corte 17.14 ** 0.0001 040 NS 0.6938
NPK 0.03 NS 0.9690 9.33 ** 0.0003
HA 128 NS 0.2838 0.59 NS 0.5575
Corte*HA 112 NS 0.3604 3.54 ** 0.0043
Corte*NPK 462 ** 0.0006 571 ** 0.0000
NPK*HA 0.19 NS 0.9404 0.57 NS 0.6871
Corte*NPK*HA 293 ** 0.00227 4.26 ** 0.0001
Ccv = 11.83, CV = 8.20, NS = no significativoy ** = altamente significativo.

Capsaicina Dihidrocapsaicina

del cultivo se tuvieron las mismas condiciones
ambientales en todos |los tratamientos.

Rendimiento de Fruto

Los rendimientos alcanzados mostraron la
importanciadelaaplicacion a suelo dedosisaltasdeN,
P,0,y K,OYy delasuficiente disponibilidad de agua en
la solucion del sudo para esta especie (Cuadro 3).
Resultados similares fueron reportados por Wierengay
Hendrickx (1985) con chiles rojos y verdes; Pire y
Colmenarez (1994) con pimentén y por Jaimez (2000)
con C. chinense dulce; quienes sefialan que el
rendimiento disminuye a medida que la nutricion o la
humedad aprovechable se reduce, esto como una
respuestafisiol 6gica detrimental antecondiciones hidricas

154 DOCapsaicina

y nutrimentales estresantes, indicando este ultimo
gue la traslocacion de asimilados hacia los frutos
disminuye a medida que aumenta e déficit de agua. El
rendimiento defruto tuvo unarespuestasignificativacon
el nimero de corte. La mayor produccién de fruto
promedio se tuvo a los 112 y 119 dias después del
trasplante respectivamente con una produccion media
de 153 g de fruto por planta; posteriormente la
producciédn defruto decae hasta 93 g de fruto por planta
alos 147 dias después del trasplante (Figura 3).
Lardacion entrela calidad de fruto y € nimero de
frutos producidos por planta sobre la concentracion de
CAPy DHCAP semuestraen € Cuadro 4. Unicamente
se encontrd diferencia significativa entre e contenido
de CAPy la produccion de fruto clasificado de tercera
y € contenido de DHCAP y la produccion de fruto

O Dihidrocapsaicina

98 112

126 140

Dias después dd trasplante

Figura 2. Contenido de capsaicinoides en peso seco de fruto de chile habanero (Capsicum chinense Jacq.) en diferentes dias de corte.
Mismas literales son estadisticamente iguales entre una misma sustancia. Sin literales porque no hubo significancia
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Cuadro 3. Rendimiento de chile habanero cultivado bajo diferentes condiciones de humedad y nutricion.

Dosis de fertilizacion Humedad aprovechable Rendimiento
N - P,Os- K,0 75 50 promedio
--------- kgha' - - - - - - - - - S I gplanta®
240 - 240 - 240 1391 a 1254 ab 1115 abc 1253 a
120- 120 - 120 1298 ab 1277 ab 836 c 1137 a
0-0-0 1030 abc 921 bc 933 bc %1 b
Medias de humedad aprovechable (HA) 1240 a 1151 a 91 b

CV (%) = 14.42

Probabilidad de F para:

HA =0.0002, N - P,0Os5- K,O =0.0006
Interaccién HA x NPK = 0.082

DSH HA x NPK =442.9

Medias con la misma literal son estadisticamente iguales (Tukey, P £ 0.05), comparando nutricién contra humedad aprovechable.

de segunda. En cuanto a la relacién existente entre los
alcaloides y € nimero de frutos producidos por planta
Unicamente se tuvo relacién entre el contenido
de DHCAP y la produccion de frutos de segunda. De
acuerdo a Cézares-Sanchez et al. (2005) existe la
tendencia de que los frutos cuando son grandes y de
mesocarpio grueso piquen poco, como es e caso dd C.
annum, mientras que los frutos pequefios con mesocarpio
delgado tengan mayor concentracion de capsaicinoide.
Esto coincide con las experiencias de los productores
de chile habanero de Yucatan, ya que consideran

gue los frutos de chile habanero pequefios son mas
picosos y es prabable que de acuerdo a lo sefialado por
Cézares-Sanchez et al. (2005) a €ello se deba que los
frutos clasificados como de primera no presenten
correlacion con las concentraciones de CAPy DHCAP,

CONCLUSIONES
- Los nivees nutrimentales y de humedad aprovechable

no tuvieron un efecto estadisticamente significativo sobre
la concentracion de capsaicina y dihidrocapsaicina

180
160
140
120
100
80
60 |
40
20

bc

Rendimiento de fruto (g planta?)

0
919 98 105 112

119 126 133 140 147 144

Dias después del trasplante

Figura 3. Comportamiento de la produccion promedio de fruto fresco de chile habanero (Capsicum chinense Jacq.) cosechado cada
7 dias a partir de los 91 después dd trasplante. Medias con la misma literal son estadisticamente iguales (Tukey, P £ 0.05).
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Cuadro 4. Relaciones entre € rendimiento y nimero de fruto
y la concentracion de capsaicina y dihidrocapsaicina.

Coeficiente de

Modelo correlacion (r)

Capsaicina = 8.16 + 0.0023

*
(rendimiento de fruto de 39 0.052 0.66
Dihidrocapsaicina= 3.91 + 0.0062 .
(rendimiento de fruto de 29) 0.079 0.61
Dihidrocapsaicina= 3.59 + 0.556
0.067 0.64*

(ndmero de frutos de 23

P = grados de probabilidad del coeficiente de correlacion; * =
Significativo (P < 0.1).

en los frutos de chile habanero, cuando se esperaba que
los alcaloides se concentraran al disminuir lanutriciony
humedad en € suelo.

- Unicamente para capsai cina su contenido aumentd con
laedad delaplantaal tener ésta 126 dias de desarrollo,
posteriormente baja de 9.5 a 8.5 g kg de fruto seco a
los 140 dias de desarrollo.

- Losfrutos de chile habanero de calidad 32y 22 son los
gue mostraron una mejor relaciéon con € contenido de
capsaicinay dihidrocapsaicina, situacién que hasido en
campo observada pero no documentada.

- El mayor rendimiento de fruto de 1391 g planta® se
present6 con la dosis mas alta de fertilizantey d 100%
de humedad aprovechable.
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