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Resumen

En la actualidad los mexicanos son grandes consumidores de chile y salsas. El chile jalapefo
pertenece al género Capsicum, utilizado como especia, para elaborar platillos, también pue-
den emplearse secos, asados y molidos para dar color y sabor, siendo el sabor pungente de-
terminado por el contenido de compuestos capsaicinoides. Se fermentaron muestras de chile
Jjalapefo (Capsicum annuum L.) cortadas en rodajas y empleando los microorganismos nativos
de chile y la adicion de 10% de sal (NaCl), con estas condiciones iniciales se esperaba un buen
desarrollo de las bacterias lacticas nativas y obtener un producto fermentado. Los resultados
mostraron evidencia significativa de que la fermentacion después de 24 semanas no habia fi-
nalizado, se recomienda la elaboracion de un nuevo lote de fermentacion similar al estudiado,
adicionado con cultivos lacticos.
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Abstract

Mexicans are great consumers of chili and sauces. The jalapefio pepper belongs to the Capsicum
sort. It is used to spice food and to elaborate dishes. It can be used dry, roasted or powdered to
color and flavor food. Its pungent flavor is determined by the capsaicinoids compound content.

Samples of chili jalapefio (Capsicum annuum L.) were fermented, cut in “nachos” style slices. Na-
tive microorganisms of the sample were used with 10% of salt (NaCl) for the development of lactic
bacteria and to obtain a fermented product of good quality in shorter time. The results showed
significant evidence that the fermentation had not finalized after 24 weeks. The elaboration of a
new similar fermentation, added with lactic cultures, is recommended.

Keywords: jalapeno peppers, Capsicum annuum L., fermentation.

Introduccion

En los ultimos afos la quimica de los productos
naturales ha centrado su atencién en la localiza-
cion e identificacion de compuestos aislados de
plantas con actividades bioldgicas, que han sido
utilizadas en forma tradicional, adquiriéndose va-
liosa informacion quimica, bioldgica, taxondmica,
médica y agricola.

Las estrategias cientificas aplicadas al estudio de
la quimica de los productos naturales han sido

una alternativa para la utilizaciéon de estos y han
cambiado sustancialmente en pocos afos. Se han
utilizado técnicas y pruebas bioldgicas, sintesis y
biosintesis para la comprensién del metabolismo
que ocurre principalmente en las fermentaciones.
En consecuencia, se han elucidado estructuras
quimicas de importancia para varios sectores in-
dustriales. El chile, ademas de ser uno de los condi-
mentos mas usados en la preparacion de alimentos
mexicanos, se usa en medicina popular (ASERCA,
2003; 2005; Garcia, et al., 2004).
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Fermentacion

Las fermentaciones son el resultado del crecimiento
de bacterias, levaduras, hongos o combinaciones de
estos. Los cambios que ocurren son causados por
los metabolitos liberados por tales microorganis-
mos, mismos que juegan un papel primario en la
fermentacién. Un organismo que comienza una fer-
mentacion se desarrollara hasta que los productos
en exceso inhiban el crecimiento (Pederson, 1979;
Deshpande y Salunkhe, 2000; Adams y Nout, 2001;
Dokken y Schmindt, 2003).

Desde el punto de vista bioquimico, se define a la
fermentacion como el catabolismo (conjunto de re-
acciones bioquimicas que conducen a la producciéon
de energia utilizable por la célula, normalmente ATP)
anaerobico, en el que un compuesto organico sirve al
mismo tiempo como donador y receptor de electro-
nesy en el que el ATP se produce por fosforilaciéon a
nivel de sustrato (produccion de ATP por transferen-
cia directa de una molécula de fosfato de alta energia
desde un compuesto organico fosforilado hasta ADP)
(Pederson, 1979; Madigan et al., 2003).

El uso de procesos bioldgicos para obtener produc-
tos no es ciertamente nuevo. Desde la antigledad,
los microorganismos han estado relacionados con la
preparaciény el procesamiento de los alimentos. Las
acciones de los microorganismos han generado di-
versos cambios en la propiedades organolépticas de
los alimentos, lo cual ha provocado que se estudien
los efectos de la incorporacién de microorganismos
a los procesos alimentarios, resultando alimentosy
bebidas fermentadas que ahora forman parte de
un importante sector de la industria alimenticia
(Galicia, et al., 1996; Deshpande y Salunkhe, 2000;
Dokken y Schmindt, 2003).

Fermentacion de frutas y hortalizas

Encurtir es una de las formas mas antiguas de con-
servar los alimentos; el principal microorganismo
utilizado es Lactobacillus sp., el cual emplea los
azUcares naturales de las frutas y obtiene como
producto acido lactico. La generaciéony aumento de
los niveles de acido lactico proporciona un cambio
en la acidez, lo que deriva en un sabor agrioy sobre
todo inhibe el crecimiento de otros microorganis-
mos (Pedersony Albury, 1954; Fleming, et al., 1983;
Enachescu, 1995; Axelsson, 1998).
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Bacterias acido lacticas

Las bacterias lacticas son habitantes comunes en
hortalizas y frutas en descomposicion, asi como
en productos lacteos. Principalmente son bacilos
o cocos Gram positivos que producen acido lactico
como metabolito primario. Son fundamentalmente
anaerobios, aunque bien podrian crecer en con-
diciones aerébicas, por lo que son comunmente
Ilamados anaerobios aerotolerantes (Pederson y
Albury, 1954; Chavasit, et al., 1991; Luh et al., 2002;
Madigan et al., 2003).

Efecto del NaCl sobre las bacterias acido lacticas

En la naturaleza, los efectos osméticos, generados
por condiciones de altas concentraciones de sales,
son los mas estudiados. Los microorganismos que
viven bajo estas condiciones de salinidad se llaman
hal6filos. Dentro de ellos se encuentra el género
Lactobacillus, cuyo crecimiento requiere de al menos
una minima concentracion de sal (NaCl) (Pederson
y Albury, 1954; Pederson, 1979; Axelsson, 1998;
Madrid et al., 2002; Soomro et al., 2002).

Proceso tradicional de fermentacion del chile

El chile jalapefo, principalmente, se procesa y
consume fermentado o encurtido. Los productos
encurtidos son aquéllos a los que se les ha agrega-
do acido lactico o acético (vinagre), entre otros; la
acidez de los productos fermentados se debe a la
generacién de acido lactico por la accién bacteriana
a partir de los azUcares presentes. El chile jalapefio
se comercializa entero, sin semillas, en mitades
cortadas a lo largo y en rodajas.

La fermentacién tiene lugar durante 4 o 6 semanas.
Tradicionalmente se realiza en tanques cerrados,
con una valvula que permite disipar el gas formado
durante el proceso. Posterior al periodo de fermen-
tacion, los chiles que originalmente eran de un verde
luminoso, se han vuelto de color verde oliva; este
proceso intensifica las caracteristicas del chile y pre-
viene la formacion de otro tipo de microorganismos
gue desvien el proceso fermentativo, obteniéndose
un producto estable (Fleming et al., 1988; Enaches-
cu, 1995; Adams y Nout 2001; Luh et al., 2002).

Capsicum, caracteristicas horticolas

El chile es la principal especie horticola en Méxi-
co. Se cultiva de diferentes formas y tamanos, se
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consume fresco, fermentado o deshidratado; es
utilizado como condimento debido principalmente
a su sabor picante. Desde el punto de vista econo-
mico, Capsicum annuum L. es la especie de chile
mas importante en México y en todo el mundo. Se
cultiva en todo el territorio nacional desde el nivel
del mar hasta altitudes de 2,500 metros sobre el ni-
vel del mar. En nuestro pais los principales estados
productores de chile son el estado de Zacatecas,
Chihuahua, Sinaloa y San Luis Potosi (ASERCA,
2003; 2005; SAGARPA, 2003).

Se considera a México y a Guatemala como las
primeras areas de desarrollo de esta especie.
Actualmente se encuentra cultivado en diversas
partes del mundo como China, Japén, Corea del
Sur, Corea del Norte, Indonesia, Pakistan, Hungria,
Sri Lanka, India, Estados Unidos, Espafia, Uganda
y Nigeria. El sabor picante se debe a un compues-
to fendlico volatil llamado capsaicina (CgH440,),
que se encuentra en el sistema vascular y en los
tejidos de la placenta del fruto. La dimensién no
es un criterio valido, pero en general, los frutos
de menor tamano son los mas fuertes en el sabor.
La sacarosa, glucosa y fructosa son los principales
componentes del chile jalapeno (C. annuum), sien-
do la fructosa y glucosa los aztcares fermentables
(Arancibia, 2003; SAGARPA, 2003; Agblevor et al.,
2004; MAG, 2006).

Capsaicinas

A este compuesto se le asocia la sensacidon pun-
gente o picante de los chiles. Por sus propiedades
de estimulante de apetito se usa en alimentos
preparados como dulces, embutidos, carnes, be-
bidas, entre otros. Algunas variedades de chile
o sus extractos se emplean en el alimento para
aves, promoviendo con esto la presencia de un
color amarillento, tanto en la carne como en la
yema de los huevos. Es irritante a la piel y a las
membranas. Respecto a su biosintesis, se ha su-
gerido a la fenilalanina y a la tirosina como sus
precursores, siendo la vainillin amida el precursor
mas directo (Scoville, 1912; Woodbury, 1980; Valle
1986; Krajewska y Powers 1988; Alpizar et al.,
2002; Estrada et al., 2002; Guzman et al., 2004). El
presente trabajo muestra una visién general de la
fermentacion de una variedad de chile fresco que
es comunmente llamado chile jalapefo (Capsicum
annuum L.).

Objetivo

Evaluar el comportamiento de la fermentacion de
Capsicum annuum L. como una alternativa para la
obtencion de nuevos productos y/o subproductos.

Método

Se emplearon muestras de chile jalapeio (Capsicum
annuum L.) que se adquirieron en la Central de
Abastos del Distrito Federal, lugar especializado en
la comercializacion de productos horticolas. Todos
los estandares utilizados durante el experimento
fueron grado reactivo, Sigma Chemical Co. (St. Louis
Missouri, USA). Los reactivos y disolventes emplea-
dos fueron grado analitico (J. T. Baker).

Una primera etapa se realizé para determinar
cudles eran las mejores caracteristicas fisicas de la
muestra a fermentar, de tal forma que se emplea-
ron tres tipos de presentacion: enteros, rodajas
o nachos y molidos sin adicionar agua (salsa). Se
evaluo cada uno para determinar cual presentacion
favorecia el proceso de fermentacién, mediante
una inspeccién visual de color y produccién de
biomasa microbiana. Se pesaron dos kilogramos de
chile fresco (por presentacion) en estado maduro,
firme, sano, sin pedunculo.

Después se realiz6 un primer lavado con agua
corriente para eliminar la tierra y los materiales
extrafios como insectos, restos de fertilizantesy pla-
guicidas. Aprovechando la propiedad de flotacién
del chile se realizd una seleccién, eliminando los que
no presentaban esta propiedad o estaban dafiados,
y finalizada la seleccién se procedié a eliminar el
exceso de agua mediante un escurrido.

Ya escurridos los chiles, se pesaron 500 gramos y se
cortaron y/o molieron de acuerdo a las presenta-
ciones fisicas planteadas (enteros, nachos y salsa).
Cada muestra se colocé en un frasco de vidrio
previamente lavado y desinfectado con hipoclorito
de sodio al 3 %. Posteriormente se taparon hermé-
ticamente y se almacenaron para que se llevara a
cabo la fermentacion con las cepas nativas de las
muestras, durante ocho semanas en la oscuridad y
a temperatura ambiente.

A continuacién se realizé una evaluacion visual
para determinar qué tratamiento presentaba ma-
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yor crecimiento microbiano. Se tomaron muestras
representativas de cada lote de fermentacion y se
sembraron por estria simple en medio MRS incuban-
dose a 37°C por 24 horas. Empleando un contador
de colonias se cuantificé el nimero de colonias
por placa y tratamiento y, finalmente, se verificé
la pureza de los cultivos al microscopio (mediante
tincion de Gram). El lote que mostré mayor densidad
poblacional de bacterias lacticas fue la presentacién
en rodajas o nachos.

Serealizé una segunda fermentacién con los mismos
parametros que la anterior, adicionando 5 gramos
de NaCl perfectamente molido y homogeneizando
la mezcla. Con la incorporacion de sal se esperaba
el crecimiento y desarrollo de bacterias lacticas
(Pederson y Albury, 1954; Chavasit et al., 1991;
Axelsson, 1998).

Los frascos, cerrados herméticamente, se alma-
cenaron durante 24 semanas en la oscuridad y a
temperatura ambiente, tomandose muestras cada
4 semanas para su analisis.

Determinacion de pH

Se pesaron 10 gramos de muestra fermentada, se
maceraron en un mortero sin adicionar agua y se
colocaron en un vaso de precipitado de 250 mL.
Asimismo, se dejaron sedimentar y se tomé la
lectura con un potenciometro marca Hanna pre-
viamente calibrado. Cada muestra se trabajo por
triplicado.

Analisis de azucares solubles totales

Se utilizé la técnica de antrona (Witham et al., 1971)
y la absorbancia se leyé a 600 nm. en un espec-
trofotometro Varian Cary 50 Bio UV-Visible. Cada
muestra se trabajoé por triplicado y la concentracion
de azUcares totales se estimé a partir de una curva
patréon que contenia de 20 a 200 miligramos de
glucosa por mL.

Determinacion de la concentracion de capsaicina

5 gramos de muestra se maceraron en un mortero
adicionando 5 mL. de etanol. La mezcla se colocod
en un sonicador (Ultrasonic cleaner PC620R-2,
Cole Parmer) a temperatura ambiente por diez
minutos, se filtré y aforé con etanol hasta un
volumen de 10 mL.
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Una alicuota de 2 mL se colocd en un embudo de se-
paracion, adicionando 3 mL de una solucion buffer
de pH =3, 10 mL de agua destiladay 10 mL de una
solucion de Adogen-Tolueno. Se agitd y dejo reposar
hasta que aparecieran dos fases. Se recuperé la fase
organica para la determinacion espectrofotométrica
a 286 nm en un espectrofotémetro Varian Cary 50
Bio UV-Visible. Cada muestra se trabajé por tripli-
cado y la concentraciéon de capsaicina se estimé a
partir de una curva patréon que contenia de 0 a 0.5
miligramos de capsaicina por mL.

Resultados

El promedio de pH fue de 4.06, en un rango de 3.51
a 4.34 durante todo el tiempo de la fermentacién
(figura 1). Durante las primeras semanas el pH per-
manecio casi constante, pero al final de la fermen-
tacién decrecio hasta 3.51. Este decremento se debid
al crecimiento de bacterias acido lacticas en la masa
de fermentacion (Pederson 1979; Luh et al., 2002) y
la produccién de acido lactico.

Figura 1. Comportamiento del pH durante la fermentacion de
Capsicum annuum L.
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Para la conservacion de frutas y hortalizas em-
pleando fermentaciones lacticas, la Norma Oficial
Mexicana especifica un valor de pH minimo de 4.6,
de tal forma que el producto final no satisface esta
especificacion; pero la fermentacion esta inconclusa
ya que se ha reportado que la fermentacion dura
hasta 2 afios de forma natural, existiendo la posibili-
dad de que los cambios de pH continten al avanzar
la fermentacion.
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Figura 2. Evaluacién de azlcares totales durante la fermentacion
de Capsicum annuum L.
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En la figura 2 se observa el comportamiento de la
concentraciéon de azUcares durante la fermentacion.
El promedio de la concentracién de glucosa durante
toda la fermentacion fue de 2.36 mg/mL, el cual
aumentoé hasta la semana 5 para decrecer al inicio
de lasemana 11, cuando se aprecié un aumento con-
tinuo. Este comportamiento podria deberse a que en
muchos productos fermentados las bacterias acido
lacticas utilizan como principal fuente del carbono
los azucares hidrosolubles (Fleming et al., 1983),
pero dependiendo de las condiciones del medio,
alguna ruta metabolica puede cambiar o desviarse,
de tal forma que se utilice alguna fuente alterna.
Luh et al. (2002) reportaron que algunos azucares
persisten durante toda la fermentacion.

Para este caso, las bacterias acido lacticas presentes
pudieron no haber utilizado completamente esta
fuente del carbono. Por otra parte, el aumento
se debe posiblemente a la pectina presente en los
chiles, que debido a la accion de enzimas especificas
(pectinasas), se generan sacaridos, aun después de
que la fermentacién haya cesado (Arancibia 2003).

Figura 3. Evaluacion de la concentraciéon de capsaicina durante la
fermentacién de Capsicum annuum L.
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El valor promedio de la concentracién de capsaicina
durante la fermentacion fue de 0.341 miligramos
por gramo de muestra, en un rango muy estrecho
de 0.338 a 0.345 miligramos. La concentracion del
capsaicina disminuyd escasamente cuando la fer-
mentacion inicié, continuando con ligeros cambios
oscilantes a través de las 24 semanas del proceso de
fermentacién, para finalizar con un ligero aumento
al final del tratamiento (figura 3).

Para este estudio so6lo se evalud la concentracion
de capsaicina, pero no es el Unico componente que
proporciona la caracteristica de picor (pungente).
Muchos estudios han reportado que el 95 % de la
capacidad pungente es atribuida a la presencia de
cuatro capsaicinoides derivados de la capsaicina,
que son: nordihydrocapsaicina, dihydrocapsaicina,
homocapsaicina y homodihydrocapsaicina (Bajaj y
Gurdeep, 1979; Bajaj, 1980; Santamaria et al., 2000;
Alvarado y Amador, 2005).

Discusion

Para la elaboracion de salsas a nivel industrial,
se utilizan chiles frescos y maduros, los cuales se
fermentan antes de la produccién de la salsa y
se afiejan en barriles de madera. El afiejamiento
ayuda a desarrollar algunos sabores y olor. La fer-
mentacion también es un método de conservacién
de alimentos para prevenir cambios indeseables
en los alimentos y productos alimenticios durante
el almacenaje.

En este estudio se evalué el efecto de la incorpo-
racion del 10% de sal (NaCl) a la fermentacién de
chile jalapeno. Pocos estudios se han realizado para
estudiar este efecto; sin embargo, aun permanecen
sin investigarse los cambios fisicoquimicos como
peso seco, pH, acidez titulable, azlcares, pectina
y el total de capsaicinoides durante proceso de
fermentacion del chile. El proceso artesanal es muy
lento. En este sentido, se propuso el incorporar
10% de sal para reducir este tiempo.

El chile jalapefio fresco tiene un pH promedio
de 4. Después de 24 semanas de fermentacion,
el pH disminuy6 a 3.5. Una concentracién relati-
vamente baja de azlcares estaba presente en la
muestra recién partida. No obstante, al final de
la fermentacion ésta se incrementaba debido a la
generacién de monosacaridos a partir de polisaca-
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ridos como la pectina. La muestra fresca contenia
0.34mg/g de capsaicina, aunque el contenido
disminuyé levemente al inicio de la fermentacion.
La concentracidon de capsaicina se mantuvo rela-
tivamente estable a través de todo el proceso de
fermentacion.

Conclusion

Las caracteristicas fisicoquimicas monitoreadas
durante la fermentacion de rodajas o nachos de
chile jalapefo (Capsicun annuum L.), adicionados
con el 10% de NaCl, muestran que la fermentacion
no ha concluido después de 24 semanas. Se puede
hacer la recomendacién de un nuevo disefio bajo
condiciones similares y enriquecido con un cultivo
de bacterias lacticas. Esto podra ayudar a disminuir
el tiempo de fermentacién y obtener un producto
de buena calidad. &
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