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-Capitulo VII-

Atributos de calidad nutricional
agroindustrial de los ajis
en Colombia: descripcion de
la diversidad fisicoquimica
de frutos de Capsicum spp.
provenientes del BGV

Esteban Castario Llanos, Jaison Martinez Saldarriaga, Gleyder Yeraldin Bedoya Vélez,

Maira Alejandra Vega Mufioz, Juan Camilo Henao Rojas,

Guillermo Leén Montoya Peléez

Este capitulo presenta la caracterizaciéon fi-
sicoquimica de 245 genotipos de Capsicum spp.
pertenecientes al banco de germoplasma de la
Nacién, con el propésito de evaluar su aptitud
agroindustrial. Mediante un analisis de agrupa-
miento K-means, se identificaron 12 categorias
con propiedades homogéneas, definidas a partir
de variables como pH, sdlidos solubles, materia
seca y parametros de textura. Los frutos anali-
zados mostraron un pH ligeramente 4acido (4,5-
5,5), contenidos de sélidos solubles entre 5,3 y
12,9 °Brix y porcentajes de materia seca del 7,8 al
20,5 %. Las pruebas de textura registraron nive-

les de firmeza de hasta 1.970 g y consistencias de

¥
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3.175 g/s, asociadas a la presencia de polisacari-
dos estructurales. Se cuantificaron carotenoides
totales de hasta 18,47 mg/g y capsaicinoides de
hasta 1.260 ppm, equivalentes a niveles de picor
superiores a 100.000 unidades Scoville. Estos
perfiles permiten definir usos comerciales espe-
cificos: el grupo 7 es id6éneo para condimentos en
polvo por su alta firmeza, mientras que los grupos
2,8 y10 destacan para la extraccion de colorantes
y la produccién de salsas por su elevada consis-
tencia y pigmentaciéon. En conjunto, esta diver-
sidad genética constituye un recurso estratégico
para la innovacién en las industrias alimentaria,

farmacéutica y agricola nacional.

de frutos de Capsicum spp. provenientes del BGV

Atributos de calidad nutricional y agroindustrial de los ajis
en Colombia: descripcion de la diversidad fisicoquimica



Foto: Oscar Alfonso Loaiza-Loaiza

Introduccion

En el amplio universo de la agricultura, los pimen-
tones y ajis del género Capsicum spp. se destacan
como elementos emblemadticos de una riqueza bio-
logica sin precedentes. En este capitulo se ofrecera
informacién sobre la diversidad fisicoquimica de
los frutos provenientes de la coleccién de germo-
plasma de AGROSAVIA. Con una perspectiva ho-
listica, se explorardn los atributos que definen la
calidad nutricional y agroindustrial de este género.
También se abordard la importancia vital de la se-
guridad alimentaria y la calidad nutricional en su
produccién y comercializacion. En estas paginas se
invita a descubrir la diversidad agricola colombiana

que cobra vida a través del lente de la investigacién.
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Calidad y nutricion

En la era moderna, el conocimiento y el deseo de
los consumidores por adquirir alimentos de ma-
yor nutricion y esteticidad han experimentado un
apreciable aumento. En este contexto, surgen dos
requisitos fundamentales que deben seguirse para
su comercializacion: seguridad y calidad (Hew et
al., 2024). La seguridad alimentaria implica que
todas las personas tengan acceso fisico y econé-
mico a suficiente alimento inocuo y nutritivo para
satisfacer sus necesidades y preferencias nutricio-
nales con miras a una vida activa y saludable. Por
otro lado, cuando se habla de calidad alimentaria,
se hace referencia a las caracteristicas fisicas, qui-
micas y microbioldgicas que afectan el valor nutri-
cional y la aceptabilidad por parte del consumidor
(Organizacion de las Naciones Unidas para la Ali-
mentacion y la Agricultura [FAO, por su sigla en
inglés], 2011). Es asi como, bajo estas dos premisas,
la seguridad alimentaria, sus précticas y princi-
pios siempre estaran ligadas al aseguramiento de
la calidad de los alimentos (Gordillo & Méndez Je-
rénimo, 2013; Hew et al., 2024).
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Por lo anterior, hablar de calidad en este escenario
implica entender que cada alimento posee caracte-
risticas distintivas en sabor, textura, apariencia y
nutricién, que contribuyen a la aceptabilidad por
parte de los consumidores. No obstante, la composi-
cién quimica de los alimentos o de sus productos de-
rivados es la principal caracteristica que los distin-
gue. Esta composicion es el resultado de numerosos
y diversos compuestos, cada uno con propiedades
unicas (Ali et al., 2023). Estas pueden ser sustancias
como proteinas, lipidos, carbohidratos, aminoéci-
dos, metabolitos, vitaminas, minerales, entre otras
(De Man et al., 2018; Granato et al., 2011; Pace et al.,
2020). Por eso, conocer, identificar y conservar esta
composicion quimica es de suma importancia para

asegurar la calidad de los alimentos en el tiempo.

Existen diversos aspectos que definen la calidad de
estos: lo higiénico y lo sanitario; la inocuidad; la
calidad bromatoldgica; las propiedades nutricio-
nales y su composiciéon quimica, y la calidad sen-

sorial u organoléptica, por ejemplo, son algunos ti-
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pos de calidad en lo que concierne a los alimentos.
La calidad abarca una gran variedad de aspectos,
incluyendo seguridad higiénica y sanitaria, ino-
cuidad, composiciéon bromatoldgica, propiedades
nutricionales, asi como perfil sensorial y orga-
noléptico. Estos son solo algunos ejemplos de los
diferentes aspectos que contribuyen a la calidad
de la comida (Prieto et al., 2008; Ali et al., 2023).
Cada alimento puede describirse mediante varia-
bles fisicas, quimicas y microbioldgicas que, segun
la percepcion y las preferencias del consumidor, se
traducen en caracteristicas o atributos de calidad.
Es imprescindible para las industrias comprender
la relacion entre las propiedades de lo que se con-
sume, evaluadas a través de las diferentes varia-
bles, y los atributos de calidad percibidos. De esta
manera, un conocimiento adecuado de estas pro-
piedades y de sus valores minimos permitiria in-
corporar los atributos de calidad deseados al pro-
ducto final, gestionando los procesos de la cadena
alimentaria (Prieto et al., 2008). En el contexto
actual, se ha observado un aumento en la deman-
da de productos alimenticios que, ademés de cum-
plir con los estdndares de calidad anteriormente
mencionados, posean cualidades biofuncionales.
Esto se debe a que las personas son cada vez mas
conscientes de los posibles efectos sobre la salud
que posee el consumo de la comida adecuada (Tri-
pathy et al., 2023). Por consiguiente, los alimentos
biofuncionales han ganado popularidad, ya que
dentro de su composiciéon quimica se encuentran

minerales, vitaminas, carotenoides, antioxidantes
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y fitoesteroles, los cuales son funcionales y bene-
ficiosos para la salud (Hew et al., 2024; Ahmad et
al., 2019; Balahbib et al., 2021; Hassan et al., 2019;
Karaman et al., 2023; Srednicka-Tober et al., 2022).
Al analizar la diversidad de los cultivares de los ajis
y pimentones, es evidente que sus caracteristicas
morfoldgicas, como el tamario, la forma y el color,
son criterios fundamentales para su clasificacién.
Sin embargo, la calidad de estos frutos va mas alla
de su apariencia externa. En particular, el color, la
pungencia y el sabor son aspectos cruciales que no
solo definen la aceptabilidad del consumidor, sino
que también revelan la presencia de compuestos
bioactivos cruciales para la salud. Entre estos com-
puestos se encuentran los carotenoides, los cap-
saicinoides y otros metabolitos volatiles responsa-
bles de los atributos sensoriales distintivos del aji
(Hassan et al., 2019). La amplia variedad de fitoqui-
micos presentes en estos frutos, como flavonoides,
vitaminas, terpenos y polifenoles, influye tanto
en sus cualidades organolépticas como en su va-
lor nutricional (Cervantes-Herndndez et al., 2019).
Esta relacion entre los metabolitos y las caracteris-
ticas del aji resalta la importancia de comprender
su composicién quimica y sus propiedades funcio-
nales, en la busqueda de alimentos de alta calidad

y valor nutricional.

El color, por ejemplo, que desempefia un papel
crucial en la calidad del aji, estd estrechamente
relacionado con el contenido de pigmentos pre-

sente en sus tejidos. Entre estos pigmentos, los
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carotenoides son especialmente relevantes, ya que
son los responsables de dar el caracteristico rojo a
muchos productos alimenticios. Por ejemplo, xan-
tofilas, como la capsantina y la capsorubina, per-
tenecientes a los carotenoides, predominan como
moléculas responsables del tono rojo en los ajis
(Alamu et al., 2023; Hassan et al., 2019). Ademais,
existen otros carotenoides, como el [-caroteno y
la zeaxantina, relacionados con las tonalidades na-
ranjas, mientras que la luteina y la violaxantina se
relacionan con tonalidades amarillas. Ademds de
su contribucién al color, los carotenoides poseen
propiedades nutricionales y farmacoldgicas signi-
ficativas. Se ha demostrado que tienen efectos an-
tioxidantes, neuroprotectores, cardioprotectores y
beneficios para la salud visual (Li et al., 2024). Debi-
do a estas cualidades, los carotenoides estdn ganan-
do interés en diferentes dreas de investigacion, por
ejemplo, en la formulacién de colorantes alimen-
tarios y como suplemento en alimentacién animal

(Abd El-Hack et al., 2022; Alamu et al., 2023).

Los capsaicinoides, al igual que los carotenoides,
juegan un papel crucial en la composicién y ca-
racteristicas del aji. Sus dos moléculas principa-
les son la capsaicina y la dihidrocapsaicina, que
constituyen la mayoria de los capsaicinoides pre-
sentes en el fruto y que son las responsables de su
caracteristica pungencia, de manera que producen
una sensacion de calor o picor al ser consumidas,
a diferencia de los capsinoides, que se encuentran

en los pimientos dulces del género Capsicum y no
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producen esta sensacion. El capsiato y el dihidro-
capsiato son los dos principales andlogos de los
capsinoides (Cervantes-Herndndez et al., 2019). La
influencia de los capsaicinoides en mamiferos es
notable debido a su interaccién con los receptores
nerviosos denominados TRPV1, localizados en las
terminaciones de las fibras nerviosas mediadoras
del dolor y presentes en la lengua y el intestino,
tanto grueso como delgado. Estos receptores, ade-
mas de transmitir el dolor, desempefian un papel
importante en el control del peso corporal, lo que
hace que los capsaicinoides tengan aplicaciones
médicas significativas. Por un lado, se utilizan
como tratamiento para modular el dolor neuropati-
co y actuan reduciendo la sustancia P en la sangre,
para aliviar el dolor en pacientes afectados. Por otro
lado, moléculas como la capsaicina y su andlogo, el
capsiato, influyen en el metabolismo humano esti-
mulando la secreciéon de hormonas como las cate-
colaminas, lo que promueve la reduccion del tejido
adiposo: mediante el aumento del consumo de oxi-
geno, la oxidacion de lipidos genera una sensacion
de saciedad y aumenta, en consecuencia, el gasto

energético (Garcia Ferndndez, 2018).

Otro ejemplo de compuestos quimicos de interés
en los ajis son los fendlicos, que presentan una
gran variedad en términos de solubilidad, pola-
ridad y estructura. Sin embargo, su cualidad mas
relevante es su fuerte actividad antioxidante, por
la cual pueden proteger al cuerpo de enfermedades

provocadas por el estrés oxidativo (Vaz et al., 2022).
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Esto se debe a que ciertos trastornos se encuentran
relacionados con la edad y pueden ser provocados
por radicales libres, lo que implica la generacién
de estrés oxidativo y, por ende, una oxidacion de
los componentes celulares. En este caso, los an-
tioxidantes y, en especial, este grupo de moléculas
protegen al organismo al neutralizar o eliminar es-

tas especies reactivas (Granato et al., 2011).

Las dietas ricas en vegetales se han relacionado
con un menor riesgo de desarrollar algunas en-
fermedades, como diabetes, cancer, padecimientos
cardiovasculares y problemas neuroldgicos y cog-
nitivos. Estos impactos en la salud estdn relaciona-
dos con la cantidad de sustancias bioactivas en los
alimentos, particularmente los compuestos fen6li-
cos (Neis et al., 2022). En el aji es posible encontrar
el 4cido p-cumadrico, el acido fertlico, la miriceti-
na, la luteolina y la quercetina, que son los princi-
pales compuestos presentes en el género Capsicum
(Karaman et al., 2023; Sutliff et al., 2021).

Estos beneficios para la salud, relacionados con
la diversidad quimica de los ajis, confirman los
efectos nutracéuticos que posee su consumo o,
en pocas palabras, hacen referencia a esa calidad
biofuncional, innata de estos frutos. De hecho,
existen diversos estudios clinicos que sopor-
tan las propiedades de los ajis y sus efectos en
el cuerpo. Un ejemplo son los trabajos relacio-
nados con tratamientos contra dolores crénicos

causados por diferentes enfermedades. En este
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caso, el compuesto activo presente es la capsai-
cina, el cual ha sido incluido en formulaciones
topicas para el tratamiento de afecciones como
la neuropatia diabética dolorosa, la neuropatia
por VIH y la neuralgia posherpética. De hecho,
la capsaicina topica en altas concentraciones (8
al 10 %) tiene efectos comparables a los de otros
tratamientos tradicionales para el dolor crénico
(Derry et al., 2013). En la misma linea de apli-
caciones médicas, existen estudios relacionados
con la creacién y aplicacién de parches tépicos
terapéuticos con presencia de capsaicina (8 %)
para el tratamiento de dolor crénico, los cuales
han sido utilizados en terapias similares a las
mencionadas anteriormente. En la actualidad,
se adelantan ensayos enfocados en la evaluacién
de la eficacia de estos parches en el tratamien-
to del dolor neuropatico periférico de pacientes
con cancer, es decir, del dolor causado por tra-
tamientos anticancerigenos comunes, como la
radiacion, la quimioterapia y la cirugia (Moris-
son, 2022), y también como terapia médica para
el tratamiento del dolor en el pecho causado por

isquemia miocdrdica (Menzies, 2021).

Otro ejemplo de desarrollos clinicos en relacién
con los ajis son los estudios que se adelantan
referentes a la ingesta de carotenoides o la in-
clusién de estos en la alimentacidn, los cuales,
gracias a sus propiedades antioxidantes, y en es-
pecial al B-caroteno como precursor de la vita-

mina A, poseen un rol importante en la dieta hu-
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mana. Es el caso del estudio clinico desarrollado
por Moran (2024), en el que se pretende com-
prender el efecto de la ingesta de carotenoides
en la nutriciéon durante el embarazo y como pue-
de mejorar la comprensiéon de las necesidades
nutricionales de las mujeres embarazadas y sus
bebés, a través de mediciones de carotenoides en
los ojos, la piel y la sangre en diferentes etapas
del embarazo, debido a que estos pueden comba-
tir la inflamacion e incluso pueden beneficiar la

memoria y la capacidad de pensamiento.

La btisqueda de alimentos de calidad y con valor
nutricional se ha convertido en prioridad en la
era moderna, en la cual la seguridad alimentaria
y la calidad intrinseca son requisitos fundamen-
tales para su comercializaciéon. Comprender las
interacciones entre la composiciéon quimica de
los alimentos y sus propiedades funcionales es
esencial para garantizar su calidad y utilidad. En
este sentido, los ajis representan un caso de estu-
dio interesante, pues su diversidad quimica y sus
beneficios a la salud ofrecen oportunidades en di-
ferentes industrias. En este contexto, los estudios
fisicoquimicos proporcionan informacién valiosa
sobre las caracteristicas de estos frutos y su im-
pacto comercial. Asi, al entender sus caracteristi-
cas fisicoquimicas y su relacién con la calidad es
posible apreciar cémo la ciencia alimentaria ofre-
ce una compresion mas profunda de los alimentos,
asi como herramientas para seleccionar los frutos

con mayor potencial comercial.

colombiano (Capsicum spp.) con atributos diferenciales
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Diversidad fisicoquimica

Se ha observado que algunos ajis tienen un sabor
mas fresco que otros. Esto se explica a través de
la ciencia detras de los alimentos, especificamen-
te, mediante las caracteristicas fisicoquimicas, las
cuales permiten medir, en estos y en otros alimen-
tos, su nivel de calidad y deseabilidad, que se esta-

blece segun determinados rasgos:
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» Humedad: indica la cantidad de agua pre-
sente en los frutos, siendo el opuesto directo
de la materia seca.

» Solidos disueltos: también conocidos como
grados Brix, estan relacionados con la dulzura de
los frutos y abarcan una amplia gama de compues-
tos, incluyendo azicares, flavonoides o acidos que
afectan el sabor del aji.

» pH: proporciona informacion sobre la seguri-
dad alimentaria del aji y también afecta la percep-
cion del sabor en la boca.

» Color: para la colorimetria, la percepcion del
color puede ofrecer informacién sobre algunos
compuestos presentes en el fruto y sobre su gra-
do de madurez.

» Textura: es la sensacion tactil que se obtiene al
comer el producto, que puede variar entre lo suave
y lo jugoso, o entre lo duro y lo fibroso, y que esta

asociada a las moléculas presentes en aquel.

Al comprender estas caracteristicas, es posible
evaluar la calidad de los frutos y elegir aquellos
con mayor impacto comercial. Para entender me-
jor estos parametros fisicoquimicos se llevan a
cabo estudios en diversos lugares del mundo, don-
de se ofrecen los productos en diferentes presen-
taciones, como deshidratados, en pasta o en polvo,
y se evaltia como esto afecta la calidad durante su
procesamiento y almacenamiento, lo que permite
tener un control en su comercializacién (Joshi et
al., 2017, Mi et al., 2023, Woldemariam et al., 2021).
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Por ende, velando por la seguridad alimentaria, y
con el objetivo de encontrar frutos de aji con ca-
racteristicas diferenciales que permitan incursio-
nar en el mercado con competencias especificas
de agronomia, se ha llevado a cabo un estudio que
involucrd todos los genotipos del género Capsicum
bajo custodia de AGROSAVIA, y se establecié un
umbral del peso del fruto mayor a un gramo para

considerarlo apto agroindustrialmente.

Se caracterizaron 245 pastas de aji de acuerdo
con el pH, los sélidos solubles, la materia seca,
la firmeza, la consistencia, la cohesién enten-
dida como la fuerza de los enlaces internos que
mantienen la integridad del alimento y el tra-
bajo de cohesién que define area bajo la curva
del segundo ciclo de compresion, cuantificando
la energia necesaria para vencer dichas fuerzas
internas. También se consideraron parametros
de colorimetria triestimulo que permitieron ob-
tener un pseudocolor para cada una. A partir de
estas, se realiz6 una correlacion de Spearman al
5 % de significancia, con la que se descartaron
variables que tuvieran una correlacion depen-
diente. A partir de las variables resultantes se
realiz6 un andlisis de agrupamiento por el méto-
do K-means, por el cual se encontré la presencia
de 12 tipos de aji con caracteristicas fisicoquimi-
camente homogéneas y diferencias significati-
vas entre ellos. Este flujo de proceso estadistico

puede verse en la figura 7.1.
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Figura 7.1. Resultados del analisis estadistico para la identificacion del numero de tipos de aji.
Fuente: Elaboracion propia
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A partir de estos 12 tipos, se seleccionaron alea-  nados con el potencial antioxidante y la pungencia,
toriamente multiples frutos de estos grupos para  respectivamente. En las figuras 7.2 a 713 se puede
comprender su contenido de carotenoides y cap-  observar el comportamiento de estos grupos y el

saicinoides, los cuales estdn directamente relacio-  pseudocolor que los identifica.

Grupo1

Sélidos

Pungencia solubles

Materia
seca

N
Carotenoides )
-\

'\ Ly
Consistencia N\ Firmeza

Figura 7.2. Distribucién normalizada de las caracteristicas fisicoquimicas del grupo de aji 1.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 7.3. Distribucién normalizada de las caracteristicas fisicoquimicas del grupo de aji 2.

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 7.4. Distribucién normalizada de las caracteristicas fisicoquimicas del grupo de aji 3.
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura 7.5. Distribucién normalizada de las caracteristicas fisicoquimicas del grupo de aji 4.
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Figura 7.6. Distribucion normalizada de las caracteristicas fisicoquimicas del grupo de aji 5.

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 7.7. Distribucién normalizada de las caracteristicas fisicoquimicas del grupo de aji 6.
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Figura 7.8. Distribucién normalizada de las caracteristicas fisicoquimicas del grupo de aji 7.
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Figura 7.9. Distribucién normalizada de las caracteristicas fisicoquimicas del grupo de aji 8.
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Figura 7.11. Distribucién normalizada de las caracteristicas fisicoquimicas del grupo de aji 10.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 7.12. Distribucién normalizada de las caracteristicas fisicoquimicas del grupo de aji 11.

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 7.13. Distribucion normalizada de las caracteristicas fisicoquimicas del grupo de aji 12.

Fuente: Elaboracion propia

Para interpretar estos resultados se debe com-
prender en profundidad qué representa y cémo
afecta cada caracteristica fisicoquimica la calidad
del fruto. Se iniciar4 por entender el pH (o acidez),
que es una escala que va desde 0 hasta 14 y mide la
cantidad de iones de hidrégeno presentes en una
solucién. En otros términos, un pH de 0 indica una
alta acidez, mientras que un pH de 14 indica alta al-
calinidad; un pH de 7 es considerado neutro, como
es el caso del agua. En lo que se refiere a los frutos
de aji, su pH se encuentra en un rango de entre 4,5
y 5,5, lo que los clasifica como ligeramente acidos.

Por lo tanto, los grupos que muestran una tenden-

Criterios para la seleccion de materiales de aji
colombiano (Capsicum spp.) con atributos diferenciales
de calidad para la agroindustria

cia alta hacia 10 tienen un pH menos 4cido (5,2),
como el grupo 11 (figura 7.12), mientras que aque-
llos que muestran una medida cercana a “0” son

mas 4cidos (4,5), como el grupo 12 (figura 7.13).

Segtin Bello y Palacios (2013), el pH juega un papel
importante en el procesamiento de los alimentos,
con efectos que incluyen la desnaturalizacion de
proteinas; la gelificaciéon de compuestos; activida-
des enzimaticas asociadas a las proteinas presen-
tes; crecimiento e inactivaciéon de microorganis-
mos, y reacciones quimicas, como la de Maillard.

En el caso de los componentes bioactivos, como
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los carotenoides y las vitaminas, se ha demostra-
do que presentan una mayor inestabilidad quimica
ante una prolongada o alta presencia de 4cidos, lo
que genera reacciones de protonacidn, isomeriza-

cién y degradacion (Bello et al., 2013).

Un pH bajo puede deberse a la alta concentracién
de 4cidos organicos, que tiene incidencia directa
en el sabor y el aroma del fruto. En ajis se han re-
portado el éster butilico del dcido butanoico, el és-
ter hexilico del 4cido acético, el salicilato de metilo,
entre otros (Mi et al., 2023), que son caracteristicos
de notas frutales. Sin embargo, un pH bajo puede
ser benéfico, dependiendo del propésito final de
los frutos. Segin un estudio realizado por Liu et al.
(2023), un pH bajo inhibe la proliferacién de cier-
tos microorganismos, lo que permite extender la

vida 1til de los alimentos.

Los resultados obtenidos en el presente estudio
mostraron diferencias estadisticamente significa-
tivas en los valores de pH entre las distintas cla-
sificaciones fisicoquimicas (andlisis de varianza
[Anova, por su sigla en inglés] p < 0,001), lo cual
confirma la existencia de grupos diferenciables se-
gun su grado de acidez. En general, los materiales
pertenecientes a la clasificacién 1 presentaron los
valores més bajos de pH (4,88 + 0,16), mientras que
los de la clasificacién 4 mostraron los valores mas
altos (5,02 + 0,15), seguidos por las clasificaciones
11,10 y 9, que conforman un grupo estadisticamen-

te homogéneo segin la prueba de Tukey (p < 0,05).
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Estas diferencias, aunque sutiles, son relevantes
estadisticamente. Desde una perspectiva sensorial
y tecnoldgica: los frutos con pH mas bajo tienden
a expresar perfiles gustativos mds acidos y frescos,
mientras que los materiales con pH mas elevado
pueden percibirse como mas dulces o balanceados,
lo cual influye directamente en la aceptacion del

consumidor (Castafio et al., 2025).

Del mismo modo, el pH puede activar las enzimas
encargadas de la degradacion de la pectina y, de
esta manera, modificar la textura que se percibe
del fruto. Adicionalmente, algunos estudios han
demostrado que el pH tiene un efecto considerable
en la percepcion de sabores dulces y dcidos (Bello
et al., 2013; Baccichet et al., 2021). Es por esto por lo
que el pH es un indicador de calidad asociado tan-
to al producto como al proceso productivo, siendo
imperativa su comprension y optimizacion, con el
fin de alcanzar las caracteristicas organolépticas
demandadas y asi garantizar la seguridad alimen-

taria del consumidor final.

Para el caso de los solidos solubles, es una medida
que proporciona informacién sobre la cantidad de
compuestos disueltos en el agua del fruto, incluyen-
do principalmente azicares, aminodcidos, acidos
organicos, compuestos fendlicos, carotenoides, vita-
minas, algunos alcaloides y flavonoides. Sin embargo,
es comun encontrar en frutas y hortalizas que esta
medida tiene una alta correlacién con los azticares.

Para los frutos de aji estudiados, se encontrd una me-

de frutos de Capsicum spp. provenientes del BGV
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dida promedio para sélidos solubles entre 5,3 y 12,9
grados Brix, lo que corresponde a 0 y 10, respectiva-
mente. Segun la figura 9, el grupo 8 tiene la poblacién
con mayor valor para este atributo, a diferencia del

grupo 12 (figura 7.13), que tiene el menor.

Aunque el aji ha sido juiciosamente estudiado,
principalmente en sus caracteristicas de conte-
nido de capsaicinoides, carotenoides y vitaminas,
aun hacen falta estudios que logren mapear més
caracteristicas de interés agroindustrial. Uno de
los estudios que logra cuantificar estas caracte-
risticas y tiene en cuenta un perfil mas detallado
en la composicion de los frutos fue realizado por
Kim et al. (2019) en Corea del Sur, donde lograron
caracterizar 12 cultivos de aji Capsicum annuum L.
bajo multiples variables bromatolégicas. Asi, en-
contraron que la cantidad de aztcares libres esta-

ba altamente afectada por el genotipo del cultivo,

SOUR['] OURISBY) UR(DIST :010]

las condiciones del suelo y la maduracién del fruto,
siendo los dos ultimos rasgos los mas beneficia-
dos con cultivos a mayores temperaturas. También
se tuvo en cuenta el perfil de aminoacidos y el de
acidos grasos, variables relevantes dado que el aji
es una fuente considerable de aminoacidos como:
acido glutdmico y prolina, y dcidos grasos como aci-
do palmitico, linoleico y linolénico, siendo estos en-
tre el 10y 5 %, y 19,40 y 15 % de la materia seca, per-

teneciente a estos dos nutrientes respectivamente.

En general, los frutos de aji cuentan con un 10 % de
proteina con respecto a la materia seca. Esta se en-
cuentra parcialmente soluble, lo que constituye su
perfil de aminodcidos, el cual puede variar segun la
especie de Capsicum spp. Estos aminodcidos tienen
un efecto importante en la percepcion sensorial del
producto, siendo responsables directos del sabor

amargo (tirosina, leucina, isoleucina, valina, fenila-




lanina, lisina, histidina y arginina), el sabor dulce
(treonina, serina, glicina, alanina y metionina) y el
sabor umami (4cido glutdmico y 4cido aspértico).
Este tltimo, considerado el sabor “delicioso”, es uno
de los elementos que mas contribuye a la percep-
cién sensorial caracteristica del aji; sin embargo,
por el contenido de proteina que contiene puede

pasar desapercibido (Liu et al., 2023).

Los s6lidos solubles también son una medida que
se emplea comtiinmente para determinar el tiempo
de cosecha de los frutos; pueden asociarse a con-
centraciones del 80 % de aztcares disueltos en el
jugo del fruto, aunque estas medidas varian princi-
palmente por el genotipo del cultivo y por factores
abidticos. El aumento en la acumulacién de azticares
disueltos se debe principalmente al transporte de
nutrientes por la savia y a la descomposicién de las

reservas de almidén dentro del fruto, lo que coinci-
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de con el aumento en el grado de madurez fisiologi-
ca, que alcanza su mayor valor cuando el fruto esta
maduro. Aunque estd ampliamente documentada y
es bastante asequible, la determinacién de madurez
asociada a la concentracién de sélidos solubles me-
diante la refractometria se considera una técnica

destructiva (Villasefior-Aguilar et al., 2020).

La materia seca, también conocida como sélidos tota-
les, es la proporcién del fruto que queda después de re-
tirar toda el agua presente en él, razon por la cual es el
directo inverso de la humedad, ya que da cuenta de los
componentes que no son agua. Esta medida abarca un
amplio espectro de tipos de compuestos, en el que se
encuentran principalmente carbohidratos, proteinas,
grasas, minerales, vitaminas, compuestos fenolicos y
bioactivos. Para los frutos de aji estudiados se tiene
una medida media de 7,8 a 20,5 %, lo que corresponde

a 0y 10, respectivamente, en las figuras 7.1 a 7.13.

de frutos de Capsicum spp. provenientes del BGV

Atributos de calidad nutricional y agroindustrial de los ajis
en Colombia: descripcion de la diversidad fisicoquimica



Para industrias como la alimentaria o la agricola,
la materia seca permite entender a grandes rasgos
la calidad nutricional de los frutos: entre mayor
sea su valor, mayor serd su potencial nutricional.
Sin embargo, este valor juega un papel importante
al estar altamente correlacionado con la textura, el
sabor, el aroma, la vida util y la seguridad alimen-
taria de los productos. Otros estudios mapean esta
caracteristica como primer acercamiento, para
luego considerar aspectos nutricionales, como las
proporciones de la materia seca en relacién con la
cantidad de acidos grasos, fibras solubles e insolu-
bles, proteinas, carbohidratos, entre otros elemen-
tos (Kim et al., 2019; Pino et al., 2007; Herndndez et
al., 2021; Solis-Marroquin et al., 2017).

La cantidad de agua presente en los frutos puede in-
cidir de manera perjudicial en la correcta preserva-
cioén de los alimentos. El estudio realizado por Askin
Uzel (2017) para pastas de aji demuestra que hubo
una mayor cantidad de microorganismos prolife-
rantes que afectan de manera negativa la calidad de
la pasta. Para controlar el crecimiento de microor-
ganismos hubo que afadir maltiples preservantes,
como benzoato de sodio o sorbato de potasio, los
cuales demostraron tener una mejora significativa
en la percepcién tanto del color como del aroma y
el sabor de la pasta. En alimentos como el polvo de
aji, la susceptibilidad en contaminacion es mucho
menor, dado que la proporcién de agua presente,
aproximadamente < 10 %, reduce la actividad de

microorganismos y enzimas, responsables del dete-
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rioro del producto (Kim et al., 2019, Woldemariam
et al., 2021). Esto es importante ya que al reducir el
riesgo de contaminacion se asegura que aquel sea
apto para el consumo humano, con lo que se protege

la salud de los consumidores finales.

Otra caracteristica de especial interés es la textura.
Esta se considera un conjunto de propiedades que
describen cémo el alimento se comporta y se per-
cibe al tacto. En este estudio se tuvieron en cuenta
caracteristicas como la firmeza, la consistencia, la
cohesion y el trabajo de cohesion; sin embargo, solo

se hara referencia a la firmeza y a la consistencia.

La firmeza es la resistencia que ejerce el alimento
cuando se le aplica una presion al manipularlo, es de-
cir, qué tan compacto o solido resulta. En este caso,
habria que imaginar la resistencia que haria la pasta
de aji al ser extendida con un cuchillo. Mientras me-
nos firmeza posea, se comportara mas como un liqui-
do acuoso. Por otra parte, la consistencia se refiere a
la uniformidad y homogeneidad del alimento; es una
fuerza manifestada en términos de qué tan unidos se
mantienen sus componentes. Aqui ha de imagine la
pasta de aji con uniformidad, sin percepcién de gru-
mos o separacién de fases, entre mayor sea su valor.
Para las pastas de aji estudiadas, se encontraron frutos
con firmezas de 30 y 1.970 g, y consistencias de 93 g/s
y 3.175 g/s, respectivamente, para 0 y 10, en las figuras
71 a 713. Las medidas de “g” y “g/s” corresponden al
sistema internacional de unidades para gramos fuerza

y gramos fuerza por segundo, respectivamente.
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La textura estd altamente relacionada a la compo-
sicién quimica del alimento, por ejemplo, se han
identificado algunos polimeros y polisacaridos que
tienen incidencia directa en la firmeza y consisten-
cia de los frutos. Algunos de estos biopolimeros son
la cutina y el cutén, que estan asociados a la cuticula
de la fruta. Su funcién estructural les permite hacer
maés rigida la pared celular, con lo que una mayor
proporcion de estos indica un grado de firmeza ma-
yor (Shechter et al., 2010). Sin embargo, al ser com-
pletamente insolubles y tener una alta resistencia a
la degradacién mecdnica, no aportan a propiedades
de la textura, como la consistencia (Tafolla-Arella-
no et al., 2013). Por otra parte, la pectina es el poli-
sacarido mds incidente en la textura; su capacidad
de solubilizarse en agua le permite formar agrega-
dos con polimeros y poseer propiedades reoldgicas
elasticas y viscoeldsticas (Konishi et al., 2022 y Her-
nandez-Pérez et al., 2020), lo que la convierte en un

elemento clave en la consistencia de las pastas.

También es importante tener presente el co-

lor de los frutos, que esta relacionado directa-

mente con los carotenoides. Los carotenoides

son pigmentos lipofilicos con alta capacidad
antioxidante y algunos de ellos son precur-
sores de vitamina A. Los mds representativos
para el género Capsicum son capsantina, cap-
santina-3,6-epdxido, capsorrubina, $-caroteno,
B-criptoxantina, luteina, zeaxantina, antera-
xantina y violaxantina (Hassan et al., 2019). De-
pendiendo del grado de madurez y del cultivo,
los frutos pueden presentar diferentes colora-
ciones, como verde, marrén, amarillo, naranjay
rojo, cada una de ellas con una proporecién di-
ferente de cada carotenoide. En este estudio se
realiz6 la valoracidon total de carotenoides, por
lo que no fue posible cuantificar la proporcién
de cada uno. Sin embargo, se ha reportado en
diferentes estudios como es la distribucién de
estos de acuerdo con la coloracién del fruto (fi-
gura 7.14). Para los frutos de aji estudiados, se
encontr6 una media para los carotenoides tota-
les entre 0,15 y 18,47 mg/g, que corresponde a
0 y 10, respectivamente, en las figuras 7.1 a 7.13.
El grupo 2 (figura 7.3) es el que contiene mayor
promedio y el grupo 11 (figura 7.12), el de menor

contenido medio de esta caracteristica.

Foto: Oscar Alfonso Loaiza-Loaiza
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Figura 7.14. Distribucién de carotenoides segtn la coloracion del fruto.

Fuente: Elaboracion propia con base en Hassan et al. (2019)

La coloracién rojiza estd dada mayoritariamen-
te por capsantina, capsorubina y criptoxantina,
mientras que la coloracién amarilla-anaranjada
se debe al B-caroteno, zeaxantina, violaxantina y
B-criptoxantina (Hernandez-Pérez et al., 2020).
La combinacién de estos con la clorofila, que es
de tonalidad verde, da como resultado un color
caracteristico de algunos frutos de Capsicum ma-
rrones. Sin embargo, la concentracion de estos ca-
rotenoides depende mayoritariamente del estado
de madurez del fruto. Existen modelos predictivos

del estado de cosecha de estos frutos mediante la
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coloraciéon que poseen; a diferencia de la técnica
de los grados Brix, estos no son destructivos, lo
que no implica una pérdida en los rendimientos de
la productividad agricola (Villasefior-Aguilar et al.,
2020). Adicionalmente, estos compuestos tienen
un alto potencial antioxidante y permiten con-
servar la coloracion ante factores oxidantes, como
la luz y el oxigeno. Se ha demostrado también, en
multiples estudios, que el consumo de estos reduce
el estrés oxidativo y ayuda a prevenir enfermeda-
des cardiovasculares (Hassan et al., 2019; Herndn-
dez-Pérez et al., 2020).
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Finalmente, la pungencia de los ajis es su caracte-
ristica mds representativa. Relacionado con este
tema, aunque se postula que las plantas del género
Capsicum desarrollaron estas moléculas como una
estrategia evolutiva de defensa frente a depreda-
dores y patégenos —tales como roedores y hongos
(Perry et al., 2007; Tewksbury & Gary, 2001)—, se ha
evidenciado que el consumo de capsaicinoides esti-
mula la liberacién de endorfinas y dopamina. Este
proceso neuroquimico mitiga la percepcion del do-
lor y promueve sensaciones de placer o euforia en el
ser humano (Pasierski & Szulczyk, 2022). Es por ello
por lo que a muchas personas les gusta consumir
aji, sin embargo, la sensaciéon de bienestar puede
variar de persona a persona y depende de factores
individuales, como la tolerancia al picante y las pre-
ferencias personales. Para los frutos de aji estudia-
dos, se encontrd una media para los capsaicinoides
totales entre 0 y 1.260 ppm, que corresponden a 0 y

10, respectivamente, en las figuras 7.1 a 7.13.

Entender los capsaicinoides totales proporcio-
na informacién sobre la intensidad del picor de
los ajis. La escala de Scoville (1912) ha perdurado

como una herramienta de clasificacidon de los fru-

tos segun el grado de picante. La escala define 5
niveles: no pungente (0-700 SHU), medianamente
pungente (700-3.000 SHU), moderadamente pun-
gente (3.000-25.000 SHU), altamente pungente
(25.000-70.000 SHU) y extremadamente pungente
(> 80.000 SHU). Para convertir la concentracién
de capsaicinoides en ppm o pg/g a unidades Scovi-
lle SHU, simplemente se multiplica el valor por 15
(Penagos-Calvete, et al., 2019; Herndndez—Pérez,
et al., 2020). Asi, se tienen frutos que van desde ser
libres de picante hasta extremadamente picantes,

con valores superiores a 100.000 SHU.

Tras explorar en detalle las caracteristicas fisico-
quimicas que influyen en la calidad del fruto, que-
da claro que atin queda mucho por entender. Sin
embargo, estos resultados ofrecen una vision mas
profunda de la complejidad del género Capsicum y
abren la puerta a un vasto campo de estudio. Com-
prender a fondo como estas caracteristicas afectan
la calidad del fruto permite apreciar mejor su di-
versidad y potencial, lo que traza un camino para
futuras aplicaciones y usos de este germoplasma.
Para finalizar, las tabla 71y 7.2 resumen las varia-

ciones encontradas en los distintos tipos de aji.

Foto: Oscar Alfonso Loaiza-Loaiza



Tabla 7.1. Resumen de caracteristicas fisicoquimicas para los 12 grupos fisicoquimicamente homogéneos
de aji del germoplasma vegetal de AGROSAVIA

Claster | pH | Brix(°) | Solidos (%) | Firmeza (g) | Consistencia(g/s) | Carotenoides (mg/g) | Capsaicinoides (ppm) Clasificacién Scoville | Pseudocolor Codigo HEX
1 4,89 9,90 13,98 139,99 410,54 512 818,94 Moderado #A22A00
2 4,92 10,90 12,03 74,81 213,15 18,47 46,04 No pungente #821400
3 4,93 11,10 16,02 214,14 609,78 14,00 31799 Mediano #891A00
4 497 8,90 15,07 365,44 1.064,45 1,32 1.161,32 Moderado #C37200
5 4,90 7,40 11,85 149,54 439,84 7,40 693,97 Moderado #8B1D00
6 4,94 11,10 18,04 329,62 967,87 7,57 720,16 Moderado #972500
7 4,97 12,30 18,55 1.969,18 3.175,37 10,53 806,83 Moderado #902200
8 495 12,90 20,51 338,36 942,29 14,64 449,08 Moderado #8F1B0O
9 498 8,70 12,48 212,89 653,29 8,46 735,32 Moderado #921F00
10 493 7,20 11,58 133,80 383,53 3,32 1.260,36 Moderado #B66F00
11 5,18 7,60 12,60 181,77 521,37 0,16 131,90 Mediano #4E2400
12 4,87 7,00 10,21 58,50 171,56 13,24 278,13 Mediano #831C00

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 7.2. Desviacion estandar de las caracteristicas fisicoquimicas para los 12 grupos fisicoquimicamen- Nt .

d P grup q Aplicabilidad de los resultados obtenidos
te homogéneos de aji del germoplasma vegetal de AGROSAVIA , . . .
El género Capsicum, con su amplia variedad de espe-

cies, ofrece multiples oportunidades de transforma-
Claster pH Brix (°) Sélidos (%) Firmeza (g) Consistencia (g/s) Carotenoides (mg/g) Capsaicinoides (ppm) cién agroindustrial que tienen un impacto significa-

tivo en la economia. Como se ha descrito, los frutos

1 0,16 1,02 2,00 3218 79,06 234 1.051,99 de este género contienen una diversidad de metaboli-

tos valiosos en la industria alimentaria y que pueden

incursionar en los mercados cosmético, farmacéu-

2 0,18 1,20 1,57 79,41 142,30 8,64 97,10 . L. . . .
tico y quimico. En Colombia se dispone de aproxi-

madamente 1.000 genotipos del género Capsicum.
3 0,15 1,28 1,36 305,00 518,01 9,32 296,24 Esta amplia diversidad constituye una oportunidad

estratégica para el fortalecimiento de la produccion

4 0,15 1,46 2,48 332,00 603,16 1,32 754,76 comercial y la exportacién de productos derivados.

5 0.15 1,00 1,87 181,67 320,20 3.95 707,04 Ademas, los productos derivados del Capsicum, como

el aji fermentado y la paprika, ofrecen beneficios

econdmicos significativos. El aji fermentado, rico en

6 0,16 1,04 1,67 152,26 386,27 4,44 813,68 .. . , . 1
antioxidantes, como los flavonoides, dcidos fendlicos,

estilbenos y lignanos, tiene aplicaciones tanto en la
7 0,14 2,32 4,68 689,52 840,47 7,30 335,10 industria alimentaria como en la farmacéutica (Liu

et al.,2023), lo que amplia su potencial comercial. Por

8 0,10 1,56 5,81 199,13 454,92 9,28 589,83 otro lado, la paprika, obtenida de los ajis dulce y ma-

duro, se utiliza en varios productos, desde encurtidos

9 0.10 127 147 56,25 163,00 471 864,23 hasta salsas, lo que contribuye a diversificar la oferta

agroindustrial y genera mas ingresos para los pro-

ductores (Rugeles et al., 2010).
10 0,25 1,04 1,27 121,63 266,16 3,37 1.723,22

Ademés de su impacto en la industria alimentaria,
11 0,24 0,91 2,95 150,44 333,50 - 160,29 los frutos de Capsicum también tienen aplicaciones

comerciales en otros sectores econdmicos. La cap-

12 0,15 0,88 1,70 78,28 135,91 777 433,85 saicina, uno de los ingredientes activos del Capsicum,

se utiliza en la industria farmacéutica para el trata-

Fuente: Elaboracién propia
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miento de diversas afecciones, desde artritis hasta
dolores musculares; sirve ademds como proteccién
cardiovascular, y llega incluso a ser un suplemen-
to dietario para disminuir la incidencia del cincer
(Hernandez—Pérez et al., 2020; Rugeles et al., 2010).
En el sector agricola, el Capsicum se emplea como in-
secticida y controlador de plagas, lo que proporciona
una alternativa sostenible para el manejo de cultivos,
y contribuye a la seguridad alimentaria y la produc-
tividad agricola. Los frutos del género también po-
drian ser empleados en la produccién de cosméticos
para labios y mejillas, pues por su contenido de an-

tioxidantes darian beneficios a la apariencia cutdnea,

Figura 7.15. Aspecto promedio de la pasta del

grupo 1.

Foto: Esteban Castafio Llanos

Criterios para la seleccion de materiales de aji
colombiano (Capsicum spp.) con atributos diferenciales
de calidad para la agroindustria

mientras que por su moderada o baja pungencia po-

drian fungir como voluminizadores.

En el marco de este estudio, se pueden explorar
posibles aplicaciones para cada grupo de aji iden-
tificado en funcién de sus caracteristicas fisico-
quimicas. A continuacién, se desglosa al menos

una aplicacion para cada grupo:

» Grupo 1: por su moderada pungencia, conteni-
do medio de carotenoides y color naranja intenso,
podria emplearse para la produccién de salsas pi-

cantes con una tonalidad diferencial (figura 7.15).

» Grupo 2: por su casi nula pungencia, alta con-
sistencia y contenido de carotenoides, es ideal
para extraer pigmentos con tonos rojos profundos
o como aditivo capaz de pigmentar y espesar dife-

rentes salsas y aderezos.

» Grupo 3: por su moderada pungencia, apre-
ciable firmeza y consistencia, asi como por su
alto contenido de sdlidos y su tono rojo que-
mado, podria emplearse como aderezo liquido
—gracias a sus grados Brix—, aprovechando el

equilibrio de sus propiedades.

» Grupo 4: dada su moderada pungencia, pero baja
firmeza y alta consistencia, resulta perfecto para

salsas con un tono amarillo dorado (figura 7.16).
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Figura 7.16. Aspecto promedio de la

pasta del grupo 4.

Foto: Esteban Castafio Llanos

podria ser empleado en la fabricacion de adobos
que resalten tanto el sabor como el color de las
carnes. También podria ser un aditivo fitogénico,
por su alto contenido de carotenoides, como suple-

mento alimenticio para humanos y animales.

» Grupo 9: con propiedades medias, una pungen-
cia moderaday color rojo quemado, podria emplear-
se como acompafiamiento en mdultiples platos, asi

como en salsas que aporten tanto color como piCOI’.

» Grupo 10: por sus propiedades medias, una
pungencia entre moderada y alta, y su amarillo
quemado, podria emplearse como acompafiamien-
to de variadas preparaciones, asi como en salsas

que aporten picor y un color distintivo (figura 7.17).

» Grupo 5: pese a que tiene bajo contenido de s6-
lidos y pocos grados Brix, su firmeza y tonalidad
rojo sangre lo convierten en un buen suplemento
nutricional, como fruto fresco, gracias a su conte-

nido medio de carotenoides.

» Grupo 6: con moderada pungencia, apreciable con-
sistencia y alto contenido de sélidos, ademas de su tono

rojo terracota, resulta ideal como condimento liquido.

» Grupo 7: por su moderada pungencia, notoria
firmeza, alto contenido de sé6lidos y color rojo la-
drillo, destaca como posible condimento en pre-
sentacién en polvo.

» Grupo 8: por su tono rojo fuego, junto con sus

altos valores en consistencia, solidos y grados Brix,
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Figura 7.17. Aspecto promedio de la pasta del

grupo 10.

Foto: Esteban Castafio Llanos
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» Grupo 11: por su color café intenso y llamativo,
junto con sus propiedades medias en consistencia
y grados Brix, podria emplearse en la produccién

de salsas picantes de nivel medio (figura 7.18).

Figura 7.18. Aspecto promedio de la
pasta del grupo 11.

Foto: Esteban Castafio Llanos

» Grupo 12: de color marrén rojizo quemado, bajo

en firmeza y consistencia, pero con un contenido
alto de carotenoides, podria servir como acompa-
flamiento de comidas y como suplemento alimen-

ticio (figura 7.19).

Figura 7.19. Aspecto promedio de
la pasta del grupo 12.

Foto: Esteban Castafio Llanos

Las propiedades agroindustriales de estos frutos ofrecen una amplia gama de aplicaciones comerciales y
beneficios econémicos en diferentes sectores. En el capitulo 8 se explorardn con mayor detalle las posi-
bles transformaciones del Capsicum y los sectores de interés relacionados con él. Alli podra descubrirse
como estos frutos versatiles pueden ser aprovechados para impulsar el desarrollo econémico, la innova-

cion y la sostenibilidad en multiples industrias.
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——

Reflexion

En este capitulo se analizaron de manera integral las caracteristicas fisicoquimicas que determinan la
calidad del fruto de Capsicum spp., asi como su potencial de aprovechamiento agroindustrial en el con-
texto colombiano. Los resultados obtenidos evidencian que variables como el pH, los sélidos solubles, la
firmeza y la consistencia desempefian un papel determinante en la definicién de atributos sensoriales
y tecnoldgicos. En particular, se observo que los materiales con mayor contenido de sélidos solubles y
menor pH presentan un perfil idéneo para la elaboracion de productos procesados, como salsas y encur-
tidos, mientras que los frutos con mayor firmeza y contenido de agua se proyectan como materias primas

adecuadas para consumo fresco o deshidratado.

Estos hallazgos reafirman el valor de la diversidad genética del género Capsicum en Colombia como fuente
de innovacién para las industrias alimentaria, farmacéutica y agricola. Las variaciones observadas en los
perfiles fisicoquimicos entre especies y variedades sugieren un potencial diferencial para la extraccion de
compuestos bioactivos, pigmentos naturales y metabolitos secundarios, con aplicaciones en el desarrollo

de bioingredientes funcionales, productos nutracéuticos y biopesticidas de origen vegetal.

Desde una perspectiva de sostenibilidad, el aprovechamiento de esta biodiversidad debe enmarcarse en
estrategias de conservacion in situ y ex situ, acompanadas del fortalecimiento de cadenas de valor que pro-
muevan la participacién de productores locales. La integracién de practicas agricolas sostenibles y la ges-
tion responsable de los recursos genéticos no solo aseguran la continuidad de este patrimonio bioldgico,
sino que consolidan una base cientifica para impulsar modelos bioeconémicos regionales. De este modo,
la biodiversidad del Capsicum se posiciona como un eje estratégico para la competitividad agroindustrial

y la construccion de un futuro sostenible basado en la riqueza natural de Colombia.

— N
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