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EVALUACION DE LA CAPACIDAD ANTIOXIDANTE Y FENOLES TOTALES
DEL Capsicum Spp. “Ajies” CULTIVADOS EN EL NORTE DEL PERU

Katherin Pamela Mendoza Roldan, Edwin Antonio Macavilca Ticlayauri

RESUMEN

Objetivo: Evaluar la capacidad antioxidante y el contenido de fenoles totales del Capsicum
Spp. “Ajies” cultivados en el norte del Pera. Metodologia: Se emplearon ajies molidos
refinados previamente liofilizados de 5 variedades (aji amarillo, pimenton morrén, limo rojo,
limo verde y aji paprika) en diferentes grados de madurez, en los cuales se evalud la
capacidad antioxidante mediante los meétodos DPPH, ABTS+ y FRAP; el contenido de
polifenoles totales, mediante el ensayo de Folin Ciocalteu y para la determinacion de
carotenoides mediante la metodologia de Lichtenthaler, la relacion entre la capacidad
antioxidante y el contenido de polifenoles se establecid6 mediante el coeficiente de
correlacién de Pearson, con el andlisis de conglomerados se agrupo los ajies por similitud
segun su capacidad antioxidante y mediante el analisis de componentes principales (PCA)
se agruparon los ajies por el color y la capacidad antioxidante. Resultados: EI método
directo DPPH — Quencher vario en el rango de 644.71 a 681.87 uMol DPPH/g muestra (Limo
rojo, grado de madurez 5 a pimenton morréon, grado de madurez 5), DPPH — Extractable de
32.51 a 34.16 uMol DPPH/g muestra (Limo verde, grado de madurez 3 a pimenton morron,
grado de madurez 5), ABTS+ de 11.52 a 62.30 uMol Equivalente Trolox/g muestra (Limo
rojo a aji paprika, grado de madurez 2) y FRAP de 11.44 a 28.82 (Pimenton morron, grado
de madurez 5 a limo rojo, grado de madurez 5), el contenido de polifenoles totales varié de
6.31 a 11.52 mg EAG/g de muestra (Aji amarillo, grado de madurez 5 a aji paprika, grado
de madurez 1), carotenoides de 267.70 a 1616.43 ug/g muestra liofilizada (Aji paprika, grado
de madurez 1 a aji amarillo, grado de madurez 5). Existe una correlacion inversa entre el
contenido de polifenoles y capacidad antioxidante. Conclusion: Los ajies cultivados en el
Norte del Peru presentan capacidad antioxidante y fenoles totales.

Palabras claves: Ajies, capacidad antioxidante, polifenoles, carotenoides.



EVALUATION OF THE ANTIOXIDANT CAPACITY AND TOTAL PHENOLS OF
Capsicum Spp. “Chili peppers” CULTIVATED IN THE NORTH OF PERU

Katherin Pamela Mendoza Roldan, Edwin Antonio Macavilca Ticlayauri

ABSTRACT

Objective: To evaluate the antioxidant capacity and the content of total phenols of Capsicum
Spp. "Chili peppers” cultivated in the north of Peru. Methodology: Refined ground chili
peppers previously freeze-dried of 5 varieties (yellow chili, bell pepper, red slime, green
slime and paprika pepper) were used in different degrees of maturity, in which the
antioxidant capacity was evaluated using the DPPH, ABTS + and FRAP methods; the
content of total polyphenols, by means of the Folin Ciocalteu test and for the determination
of carotenoids by the Lichtenthaler methodology, the relationship between the antioxidant
capacity and the content of polyphenols was established by the Pearson correlation
coefficient, with the analysis of clusters The chili peppers were grouped by similarity
according to their antioxidant capacity and by means of the principal component analysis
(PCA) the peppers were grouped by color and antioxidant capacity. Results: The direct
DPPH - Quencher method ranged from 644.71 to 681.87 uMol DPPH / g sample (Red slime,
maturity grade 5 to bell pepper, maturity grade 5), DPPH - Extractable from 32.51 to 34.16
uMol DPPH / g sample (Green slime, degree of maturity 3 to bell pepper, degree of maturity
5), ABTS + from 11.52 to 62.30 uMol Trolox equivalent / g sample (Red slime to paprika,
degree of maturity 2) and FRAP from 11.44 to 28.82 (Bell pepper, degree of maturity 5 to
red silt, degree of maturity 5), the content of total polyphenols varied from 6.31 to 11.52 mg
EAG / g of sample (Yellow pepper, degree of maturity 5 to paprika pepper, degree of
maturity 1), carotenoids from 267.70 to 1616.43 ug / g lyophilized sample (Paprika pepper,
degree of maturity 1 to yellow pepper, maturity degree 5). There is an inverse correlation
between polyphenol content and antioxidant capacity. Conclusion: Chili peppers grown in
the North of Peru have antioxidant capacity and total phenols.

Key words: Chili peppers, antioxidant capacity, polyphenols, carotenoids.
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INTRODUCCION

En la actualidad existe la necesidad de consumir alimentos que sean beneficiosos para la
salud (alimentos funcionales), evitando asi contraer enfermedades que en su mayoria se
originan por un mal habito alimenticio.

El género Capsicum es originario del Alto Peru, tiene incluido al Lago Titicaca, cuya
extension pertenece al pais de Bolivia, dicha amplitud tiene recorrido hasta llegar a
conquistar todo América, cuya expansion fue rapida en los continentes de Europa y Asia,
razén por la cual se denominan en esos lugares: aji, uchu, chile o pimento. Ahora este
alimento se puede catalogar como un alimento funcional ya que son una fuente rica de
antioxidantes, flavonoides, carotenoides, capsaicinoides, entre otros, aportando beneficios a
la salud de los consumidores.

Este trabajo de investigacion tiene como objetivo evaluar la capacidad antioxidante y el
contenido de fenoles totales del Capsicum Spp. “Ajies” cultivados en el norte del Peru, con
el fin de conocer que variedad contiene mayor capacidad antioxidante a través de los
métodos ABTS+, DPPH y FRAP, los cuales van a permitir establecer la reduccion de cada
reactivo ante las muestras de los ajies molidos que se encuentran refinados en cada variedad
y compararlos. Asimismo, se tiene que determinar el contenido de polifenoles con el proceso
de Folin - Ciocalteau y, el contenido que se alberga dentro de los carotenoides con el uso
método Lichtenthaler. Finalmente, se determind la correlacion entre la capacidad

antioxidante y el contenido de fenoles totales con el coeficiente de correlacion de Pearson

xii



CAPITULO I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion de la realidad problemética
Desde la antigiiedad el aji Capsicum Spp, se presenta como un fruto nativo que tuvo los
origenes en los andes peruanos y en las selvas de Bolivia, el mismo se presenta como parte
del consumo de fruto fresco o condimento.
En la actualidad existen mas de 1000 variedades de ajies, lo cual es un producto ganado poco
a poco dentro del ambito gastrondmico del Per( y, de talla mundial. Dicho ello, el producto
también se emplea como regulador del sistema circulatorio y prevencion de afectaciones
respiratorias multiples. Por otro lado, en el ambito industrial, se utiliza para extraer
oleorresinas.
Los colores vivos destacan por los altos niveles de antioxidante, las cuales pueden ser
vitaminas o minerales que cumplen un efecto protector en las células del cuerpo vy, en el
sistema de defensas, puesto que hay agentes externos que producen desde una gripe hasta un
cancer. Por tal razén la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) menciona que la tasa de
mortalidad se ha determinado por varios tipos de cancer, lo cual es menor en paises a nivel
cultural que son consumidores de picante en comparacion con otros paises que tienen una
ingesta diferente. Sin embargo, no existen estudios de identificacion ni cuantificacion que
identifiquen los que posean mayor capacidad antioxidante tampoco se ha identificado los de
mayor cantidad de compuestos fendlicos.
En este trabajo de investigacion nos centraremos en identificar la capacidad antioxidante y
sus compuestos fendlicos en los diferentes ajies a analizarse en el que observaremos cual de
todas estas muestras contiene mayor capacidad antioxidante y compuestos fendlicos y su
relacion gue existe entre ambos.
1.2 Formulacién del problema
1.2.1 Problema general
¢Cudl es la capacidad antioxidante y contenido de fenoles totales del Capsicum Spp.
“Ajies” cultivados en el norte del Perd?
1.2.2 Problemas especificos
¢Cudl es la capacidad antioxidante del Capsicum Spp. “Ajies” cultivados en el norte
del Pera?
¢Cuadl es el contenido de fenoles totales del Capsicum Spp. “djies” cultivados en el

norte del Per(?

13



¢Cudl es la correlacion entre la capacidad antioxidante y el contenido de fenoles
totales del Capsicum Spp. “4jies” cultivados en el norte del Perd?
1.3 Objetivos de la investigacion
1.3.1 Objetivo general
Evaluar la capacidad antioxidante yel contenido de fenoles totales del Capsicum Spp.
“Ajies” cultivados en el norte del Perd.
1.3.2 Objetivos especificos
Cuantificar la capacidad antioxidante del Capsicum Spp. “Ajies” cultivados en el
norte del Peru.
Cuantificar el contenido de fenoles totales del Capsicum Spp. “Ajies” cultivados en
el norte del Perd.
Comparar la correlacion de la capacidad antioxidante y el contenido de fenoles
totales del Capsicum Spp. “Ajies” cultivados en el norte del Pera.
1.4 Justificacion de la Investigacion
Este estudio de investigacion permitird una mejor informacion sobre el beneficio que trae
consigo el consumo de estas variedades de ajies ya que son fuente rica de antioxidantes,
flavonoides, carotenoides, capsaicinoides, etc. Los ajies por su elevado contenido de
vitaminas C y E, junto con los carotenos, se convierten en un alimento con un alto poder
antioxidante y, por tanto, deben formar parte de una dieta saludable con el fin de prevenir
enfermedades degenerativas, cardiovasculares, reumaticas y el envejecimiento.
1.5  Delimitacion del estudio
El estudio se delimito en evaluar la capacidad antioxidante y fenoles totales del Capsicum
Spp. “Ajies” provenientes del norte de Perl, dichas evaluaciones se realizaron en el
laboratorio de Procesos e Ingenieria de Alimentos, de la Escuela de Ingenieria en Industrias
Alimentarias (FIAIAyA) de la Universidad Nacional José Faustino Sanchez Carridn,
Huacho.
1.6 Viabilidad del estudio
Esta investigacion es viable, ya que se cuenta con un laboratorio de investigacion
implementado con equipos e instrumentos tecnoldgicos necesarios para llevar a cabo la

determinacion de capacidad antioxidante.
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CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1  Antecedentes de la Investigacion

2.1.1 Antecedentes Internacionales

Granados, Paola, & Ledn (2019), en su investigacion titulada “Actividad antioxidante y
contenido fendlico del extracto etandlico de Capsicum annuum L.” realizada en Colombia,
se detalla que el objetivo fue determinar la actividad antioxidante y el contenido fendlico del
extracto etandlico del fruto de la especie Capsicum annuum L. proveniente del departamento
Norte de Santander, Colombia. En la metodologia experimental el extracto etandlico se
produjo mediante la técnica de maceracién. La actividad antioxidante fue determinada por
los métodos DPPHes y ABTS+ y el contenido de fenoles totales por el ensayo de Folin-
Ciocalteu. Los resultados obtenidos mostraron que el extracto etandlico de pimentdn
(Capsicum annuum L.) arrojo un valor de IC50 de 343.00 + 0.25 ug/mL mediante el método
DPPH y 174.61 £+ 0.10 pug/mL mediante ABTS+, cuyos valores mencionados estan
directamente relacionados con el contenido en fenoles. En conclusion, el Capsicum annuum
L. (pimenton) cuenta con un alto contenido fenolico, lo que hace que sea una fuente para el
desarrollo de agentes antioxidantes naturales con potencial aplicacion en las industrias
alimentaria, cosmética y farmacéutica.

Barboza (2017), en su tesis titulada “Pimientos del género Capsicum: Componentes
quimicos y potencial antioxidante”. Esta investigacion presenta la composicion nutricional
de los tres pimientos Capscicum mas consumidos en Brasil: aji (C. frutescens), pimiento
dulce (C. chinense) y pimiento de nifia (C. baccatum); la composicion de acidos grasos
determinada por cromatografia de gases (CG) mediante transesterificacion indirecta; el uso
de quimica verde obteniendo extractos con solventes de baja toxicidad, evaluacion del
potencial antioxidante mediante la determinacion del contenido de fenoles totales por el
método de Folin-Ciocalteau; evaluacion de la eficacia antioxidante mediante los métodos
ABTS, FRAP y DPPH. La cuantificacion del contenido fendlico total vario de 19.95 + 0.25
a 38.98 + 0.46 mg de extracto EAG.g*, con un valor més expresivo para el extracto
etanol/agua (8:2) del pimiento C. frutescens. La evaluacion de la capacidad antioxidante por
los métodos DPPH y ABTS, mostr6 que el agua fue el solvente mas efectivo en la extraccion
de antioxidantes, y el valor de CE50 en los extractos acuosos de los tres pimientos oscilo
entre 57.49 + 0.51 a 110.66 + 0.58 y de 34.28 + 0.51 a 138.63 + 0.33 pug/mL de extracto
respectivamente. ElI mejor resultado en estos andlisis se obtuvo para el pimiento C.

frutescens. Por el método FRAP, los extractos con mayor capacidad antioxidante se
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obtuvieron con la mezcla de etanol/agua (80:20) para los tres pimientos, con C. frutescens y
C. baccatum no difirieron estadisticamente y exhibieron los mejores resultados 175.48 +
0.77 y 175.70 + 0.38 uM de extracto Trolox.g™ respectivamente.

Caballero, Marquéz, & Alberto (2017), en su investigacion sobre “Efecto de la Liofilizacion
sobre las propiedades funcionales del aji rocoto (Capsicum pubescens)”, afirma que el aji
rocoto por ser un alimento funcional de corta vida Util, debe buscarse alternativas que lo
preserven, y entre métodos de conservacion tenemos a la liofilizacion. En esta investigacion,
se utilizé aji rocoto, colectado en San Cristébal-Medellin, Antioquia (Colombia) y se estudio
la capacidad antioxidante, por el método FRAP, fenoles totales, carotenoides, contenido de
acido ascorbico y capsaicina, tanto en la materia prima fresca como liofilizada. Para ello se
hizo un arreglo de parcelas dividas, con el factor de la programacion de la velocidad de
calentamiento entre 0.02 y 0.05°C/ min, durante la sublimacion, asignado a la parcela
principal y al factor categorico de semilla en la subparcela, con una aleatorizacion
completamente al azar (DCA), con tres repeticiones. Se registrd que el aji rocoto fresco con
semilla incluida, tiene valores de 1.18 mg equivalentes de acido ascorbico/g b.s., como
capacidad antioxidante por FRAP; 5.37mg, EAG/g b.s., para el contenido de fenoles totales;
4.74mg/g b.s. de carotenoides; 1.88mg/g b.s. de acido ascorbico y 1.57mg/g b.s. de
capsaicina. De esta forma se llego a la conclusion de que los tratamientos liofilizados con y
sin semillas, aumento la capacidad antioxidante y fenoles totales con respecto al producto en
fresco.

Dubey, Singh, Upadhyay, Pandey, & Prakash (2015), en la investigacion de “Veinticinco
genotipos de aji de la region noreste de India”, reportd la variacion de la capsaicina de 0.27%
(CHF-CA-1) a 3.03% (CHF-CA-21), contenido de oleorresina de 2.49% (CHF-CA-5) a
9.26% (CHFCA-18) con acido ascérbico alto a moderado. Los compuestos fendlicos totales
variaron de 5.1 (CHF-CA-8) a 26.8 (CHFCA-23) mg GAE/g y los carotenoides totales de
0.09 (CHF-CA-16) a 7.72 (CHF-CA-17) mg/g de peso seco. En cuanto a la evaluacién de la
capacidad antioxidante mediante el método DPPH se mostré una CI50 baja que oscila de
0.021 a 0.041 mg/mg, baja EC50 de 0.92 a 1.78 mg/mg DPPH, también altos valores de
potencial antirradical (56.17-109.52) en los genotipos CHF-CA-6, CHF-CA-7, CHF-CA-17,
CHF-CA-21, CHF-CA-22 y CHF-CA-23. El poder reductor varié de 0.92 a 4.10 ASE
(equivalente a acido ascérbico)/ml. La composicién fendlica mostré presencia de acido
galico con otro &cido hidroxicinamico.

Mendoza (2013), en su tesis titulada “Propiedades fisicoquimicas y antioxidantes del chile

jalapefio (Capsicum annuun var. annuun) fresco y seco”, reporto el contenido de polifenoles
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totales de chile durante 30 dias. En el dia 0 su valor fue de 123.41 + 2.31 mg de &cido
galico/100 g b.s., en el dia 20 su valor llegd hasta 348.33 + 42.46 mg de &cido gélico/100 g
b.s. y es ahi donde present6 el mayor contenido, en el dia 25 disminuy6 a 121.01 + 0.46 mg
de acido galico/100 g b.s. (la menor concentracién) y en el ltimo dia de almacenamiento el
contenido de polifenoles fue 308.33+ 42.08 mg de acido galico/100 g b.s., aumentando méas
del 50 % su concentracién con respecto al dia 0; lo que comprueba que la madurez es uno
de los factores principales que determinan el contenido de compuestos fenélicos.

Hervert, Sdyago, & Gofi (2010), en la investigacion titulada “Compuestos bioactivos de
cuatro variedades de pimiento picante (Capsicum annuum L.), capacidad antioxidante y
bioaccesibilidad intestinal”, reportd que estos contienen una amplia gama de fitoquimicos
con conocidas propiedades antioxidantes. Determinaron el carotenoide individual y el
contenido fenolico también como las propiedades antioxidantes y se estimo el grado de
bioaccesibilidad intestinal de los carotenoides con importancia en la salud humana, el p-
caroteno, la PB-criptoxantina y la zeaxantina, utilizando un método in vitro modelo
gastrointestinal. Los pimientos secos calientes en la etapa madura tenian un alto contenido
de compuestos bioactivos que mostraron propiedades antioxidantes significativas (26-80
umol equivalentes de trolox/g m. s.), tales como polifenoles (> 2000 mg/100 g m. s.) y
carotenoides (95-437 mg/100 g de materia seca), que fueron parcialmente bioaccesibles. La
cantidad liberada de la matriz de alimentos por la accion de las enzimas digestivas eran
aproximadamente 75% para polifenoles totales, hasta 49% para ambos [-caroteno y
zeaxantina, y hasta 41% para p-cryptoxanthin. Estos resultados sugieren que del 50 al 80%
de estos los carotenoides podrian Ilegar al colon para fermentar potencialmente o podrian no
estar disponibles.

2.1.2 Antecedentes Nacionales

Gonzales (2019), en su tesis titulada “Carotenoides y clorofila en cinco grados de madurez
del aji cerezo triangular (Capsicum annuum), utilizando imagenes hiperespectrales”, tuvo
como objetivo evaluar el contenido de carotenoides y clorofila en cinco grados de madurez
(desde el color verde hasta el rojo entero) a través del método espectrofotométrico y su
contenido fue correlacionado con los datos espectrales. Durante el proceso de maduracién el
contenido de carotenoides en ajies cerezos rojos aumenta de 43.608 mg/g a 145.45 mg/g y
el contenido de clorofila en aji cerezo verde disminuye de 229.33 mg/g a 0Omg/g; de la misma
manera reporta que no existe diferencia significativa entre los parametros de pH, °Brix y
acidez titulable al avanzar la maduracion. Con respecto al indice espectral (CRI12) presento

una correlacion positiva de 0.851 (p<0.05) ante el contenido de carotenoides y una
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correlacion negativa de - 0.5639 (p<0.05) ante el contenido de clorofila, estos métodos
permitirian evaluar muestras intactas de ajies cerezos triangulares en diferentes etapas de
maduracion.

Paredes, & Peche (2019), en su tesis titulada “Influencia del estado de madurez en el indice
de carotenoides del pimiento morrén (Capsicum annuum), utilizando vision artificial” se
propuso “determinar la cantidad de carotenoides que posee los pimientos morrones en cinco
estados de madurez adquiridas en el distrito de Jayanca de la region Lambayeque”. Estas
muestras fueron utilizadas en la adquisicién de imagenes y digitalizadas mediante el software
SpectrononPro y una camara hiperespectral Pika L donde se extrae los datos espectrales de
las muestras para la determinacion del indice de carotenoide. Para los parametrros de calidad
como clorofila total y carotenoides totales, se utiliza por espectrofotometria adaptado a un
lector de placa multipocillos Synergy HT Multi-Mode Microplate Reader (Biotek,
Rochester, VT, USA). Asi como sus componentes fisicoquimicos (solidos solubles totales,
pH, acidez titulable e indice de madurez). Finalmente se correlacion6 el CRI2 con los
componentes fisicoquimicos y los parametros de calidad de los cinco grados de madurez del
pimiento morron (Capsicum annuum) y se evalud estadisticamente las muestras, mediante
un analisis de varianza utilizando el software IBM SPSS Statistics version 24. Los resultados
indicaron que el contenido de clorofila decrece (169.98 ug/g en pimiento 100% verde hasta
0.00 mg/g en pimiento 100% rojo) conforme avanza la maduracion, todo lo contrario ocurre
con la cantidad de carotenoides (76.98 pg/g en pimiento 100% verde hasta 197.55 mg/g en
pimiento 100% rojo); asi mismo, el indice de Reflectancia de Carotenoides (CRI2)
determinado mediante la imagen hiperespectral en pimiento 100% verde presentaba un CRI2
de 11 mientras que en pimiento 100% rojo un CRI2 de 41 estos resultados se correlacionaron
con las variables de calidad, y la influencia del estado de madurez con el indice de
Carotenoides mediante un andlisis de varianza y con una significancia al 95%. Se concluy6
que el estado de madurez influye de manera significativa en el indice de carotenoides.
Villar (2019), en su tesis titulada “Capsaicinoides, compuestos fendlicos, actividad
antioxidante in vitro y color de 100 accesiones de Capsicum Spp.” report6 los contenidos de
compuestos fendlicos de cuatro especies en donde deduce que este contenido fue menor en
Capsicum annuum y Capsicum baccatum porque los resultados oscilan desde 0.65 hasta 1.28
g de compuestos fendlicos totales/100 g m.s., mayor en Capsicum frutescens (1.16 hasta 1.55
g de compuestos fendlicos totales/100 g m.s.) y en la especie Capsicum abarca desde 0.7
hasta 2.24 g de compuestos fendlicos totales/100 g. m.s. Asimismo reportd que la actividad

anti radical fue menor en Capsicum baccatum (34.6 hasta 81.9 umol de Trolox equivalente/g.
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m.s.), mayor para Capsicum frutescens (91.4 hasta 149.1 umol de Trolox equivalente/g m.s.)
y para Capsicum chinense presentd una méxima dispersion (27.7 hasta 173.2 umol de Trolox
equivalente/g m.s.). Muchos factores pueden influir en estas diferencias, como el mismo
meétodo de ensayo, las condiciones de cultivo, entre otros. La actividad antioxidante parece
también estar condicionado por la especie.

Rojas, Patel, Ruiz, Calderdn, Asencios, Quispe, & Marcelo (2016), en la publicacién “Ajies
Nativos Peruanos Caracterizacién agro-morfoldgica, quimico-nutricional y sensorial”, dan a
conocer las caracteristicas ya mencionadas en el titulo de 50 accesiones de ajies nativos
provenientes de la coleccién del Instituto Nacional de Innovacién Agraria de ajies cultivados
en Chincha (Ica), Villa Rica (Pasco) y Pucallpa (Ucayali) a través de los analisis de
carotenoides, polifenoles totales y ABTS (método espectrofotométrico) y color extractable
(método colorimétrico). Esta publicacion nos indica que el aji Limo Rojo (Capsicum
baccatum) es de color de fruto maduro rojo oscuro y contiene 338.4 mg 3 caroteno/100 g de
aji fresco (carotenoides totales), 0.2 mg EAG/100 g de aji fresco (fenoles totales) y 1.1 mmol
Trolox/100 g de aji fresco (ABTS), a diferencia del aji amarillo (Capsicum baccatum) que
es de color amarillo naranja y que contiene 113.3 mg [ caroteno/100 g de aji fresco
(carotenoides totales), 0.1 mg EAG/100 g de aji fresco (fenoles totales) y 1.2 mmol
Trolox/100 g de aji fresco (ABTS).

2.2  Bases tedricas

2.2.1 Capsicum Spp.

Llamado aji o pimiento, el género denominado Capsicum es cultivado desde épocas de la
llegada de Cristobal Coldn, especificamente en Bolivia y Perd. Asimismo, Berrios,
Arredondo, & Holwerd (2007) hacen referencia que es un género de plantas angioesperma,
dicotiledonas nativo de las regiones de tipo tropical y subtropical en América, la misma
pertenece a la familia de la solanaceas. Por ello, se encuentra comprendido en 40 especies
aceptadas de un total de 200 casi inscritas.

Al respecto, se atribuyen nombres comunes como frutos inmaduros, también maduro o
secados en las especies del género, segun su tamafio, color o forma para su procedencia.

2.2.1.1 Taxonomia
Las diferentes formas del pimento, chile o aji son empleadas por el ser humano, estas

pertenecen al género Capsicum.
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De acuerdo con Nuez, Gil, & Costa (2003) mencionan que el nombre cientifico que deriva
del griego Kapso (picar), segun refieren otros Kapsakes (Cépsula) lo que hace extenso su
género en la familia de las solanaceas.

Tabla 1
Clasificacion taxonémica del Capscium
Capsicum
Reino Plantae
Division Spermatophyla
Linea XIV Angiospermae
Clase A Dicotyledones
Rama 2 Malvales — Tubiflorae
Orden XXI Solanales (personatae)
Familia Solanaceae
Genero Capsicum

Fuente: Nuez et al., 2003.

Este genero consta de 5 especies domesticadas: Capsicum annuum, C. baccatum, C.

chinense, C. pubescens y C. frutescens. Lopez (2003).

2.2.1.2 Morfologia

e Hoja
Nuez, et al. (2003) sefialan que poseen hojas lanceoladas de tipo simple, tienen su formacion
por el peciolo, largo que va uniendo una hoja con el tallo y la parte expandida con la lAmina
foliar o limbo. Asimismo, posee un borde entero o a penas en la base.

e Flor
Nuez, et al. (2003), mencionan que son flores con 6rganos reproductores de las plantas,
siendo asi el pimiento hermafrodita, puesto que es la misma flor que produce gametos
masculinos y femeninos. En la forma domesticada de C. Annuum, donde las flores se
muestran solitarias o aisladas en cada nudo.
Por otro lado, existen poblaciones en que las flores aparecen de forma producida en pares o
racimos con mayor numero. Las flores tienen union al tallo por medio de pedunculo o
pedicelo de aproximadamente 10 a 20 milimetros de longitud, asimismo, con 5 a 8 costillas.
En tal sentido, junto a que cada flor se encuentra situada un eje o receptaculo y apéndices

foliares que conforman las partes florales, siendo el caliz con 5 a 8 sépalos, la corola con 5
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a 8 pétalos y el androceo con 5 a 8 estambres y el gineceo con 2 a 4 carpelos (Nuez, et al.,
2003).

e Semilla
Tiene como caracteristica una forma aplastada de tipo hemidiscoidal, considerando el lado
mas recto que presenta el hilo, cuya cicatriz se encuentra ubicada en la zona del funiculo al
madurar y luego cuando logra separarse de la semilla de la placenta. Asimismo, tiene una
superficie casi lisa, la cual posee aspecto pubescente. Por ello, la mayoria de las semillas se
encuentran alojadas en la region de la placenta central (corazon). Ademas, todas las especies
son cultivadas de Capsicum presentan semillas de color amarillo y, un peso, tamafio que se
encuentran relacionados por el tamafo del fruto (Nuez, et al., 2003).

e Fruto
El fruto se desarrolla a partir del gineco de la flor y, con ello de forma concreta con el ovario
fecundado. Por otro lado, otras estructuras florales como el pedunculo, receptaculo y caliz
estan presente en el fruto maduro (Nuez, et al., 2003).

2.2.1.3 Estructura anatomica

El fruto de aji a nivel botanico se define como baya, esta se trata de una estructura de tipo,
Ilena de aire con forma de capsula, de manera verosimil con este peculiar nombre cientifico

Capsicum (Griego Kapsakes, Capsula) (Nuez, et al., 2003).

Fared placeantaria
Placenta

Apice (fin ce la flor)

Figura 1. Anatomia del aji
Fuente: Nuez et al., 2003
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2.2.1.4 Composicion quimica y valor nutritivo
El contenido nutrimental del aji es alto en comparacion con otras hortalizas de amplio
consumo, por ejemplo, se podrian mencionar como principales aportes nutricionales a las
vitaminas A, C, B1, By P.
Somos (1994), menciona que los componentes se dividen bajo la determinacion del valor
nutrimental del pimento en dos grupos: el primero engloba a aquellos valores biolégicos
fijos como el sabor especifico, color y otro uso asociado como condimento. A este grupo
pertenece las vitaminas, la capsaicina, pigmentos y compuestos volatiles. En el segundo
grupo se encuentra enmarcado los azUcares, la fibra, las proteinas, minerales y ciertos acidos
organicos.
El contenido mas elevado es el de la vitamina A, que cominmente se encuentra en forma de
provitamina como a-caroteno, B-caroteno (el mas importante ya que se encuentra en mayor
proporcion y porque a partir de ahi se obtienen dos moléculas de vitamina A) y criptoxantina,
que en el higado de los seres humanos pasan a transformarse en vitamina A. Nuez (2003),
estima que con 3 a 4 g de aji color rojo satisface la cantidad de vitamina A que un adulto
necesita.
Con respecto a su contenido de vitamina C, va a depender del cultivo, plantacion, riego,
estado de madurez, entre otros factores agrondmicos (Cano, 2002).
En tanto a los carbohidratos presentes en el aji, es la glucosa en un 90 hasta 98% quien lo
determina y el resto es sacarosa. La pectina se encuentra presente en 3 a 7%. En el aji se
encuentran aceites volatiles, lipidos, aminoacidos, proteinas (de alto valor biologico), acidos

organicos y sustancias minerales (Nuez, 2003).

En la tabla 2 se muestra la composicion quimica y el valor nutricional del aji.
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Tabla 2

Composicién quimica y valor nutritivo de pimiento y aji por 100 g de producto comestible

Composicion Pimiento Aji
Materia seca (%) 8.0 34.6
Agua (%) 82-92 70
Energia (kcal) 26 116
Proteina (g) 1.3 6.3
Grasa (g) 0.7-0.8 0.7-0.8
Carbohidratos (g) 8.8-12.4 8.8-12.4
Fibra (g) 1.4 15
Calcio (mg) 12 86
Hierro (mg) 0.9 3.6
Carotenos (mg) 1.8 6.6
Tiamina (mg) 0.07 0.37
Riboflavina (mg) 0.08 0.51
Niacina (mg) 0.8 2.5
Vitamina C (mg) 103 96
Valor nutritivo medio (ANV) 6.61 27.92
ANV por cada 100 g de materia seca 82.6 80.7

Nota: Tomado de El cultivo de pimientos, dulces y ajies (Nuez, 2003)
2.2.1.5 Produccién

El Ministerio de Agricultura y Riego (Minagri) indico en setiembre del 2019 que el Peru esta
entre los mayores productores y exportadores del mundo de frutos del género Capsicum,
después de China e India.

De las diferentes variedades de Capsicum que se producen en el Peru, principalmente se
comercializan en conservas y seco, y en menor volumen se comercializan en otras
presentaciones como molido, salmuera y salsa. En la tabla 3 se muestran los ajies utilizados

para esos fines.
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Tabla 3
Variedades producidas de Capsicum en el Peru por presentacion

Presentacion Incluyen

Conserva  pijquillo, morrén, jalapefio, rojo, dulce, amarillo, panca, habanero, mirasol,
banana, otros.

Seco Jalapefio, piquillo, rocoto, panca, mirasol, guindilla, dulce, rosado.

Molido Morroén, guajillo, aji panca, amarillo, rocoto, jalapefio, cayena, tabasco, cherry
chipotle, tomatillo.

Pasta Piquillo, tabasco, habanero, amarillo, rocoto, jalapefio, mirasol, cayena,

criollo, morron.

Polvo Paprika, jalapefios, panca, guajillo, chipotle, amarillo, rocoto, piquillo, dulce,

morrén, habanero.
Resina Péprika.
Congelado  Morron, jalapefio, amarillo, rocoto, habanero, panca.
Salmuera Jalapefio, rocoto, amarillo, dulce, morron, cayena, cherry, habanero, cerezo.
Salsa Jalapefio, piquillo, amarillo, rocoto, panca, tabasco, cayena, criollo,
charapita, chipotle.

Nota. Tomado de "Desenvolvimiento Agroexportador del Perd", por Promperd, p. 94
(http://media.peru.info/promperu/Desenvolvimientoagro2016.pdf).

Segun el Censo Agropecuario del 2012 (CENAGRO 2012), de un total de 10 245 unidades
productivas o familias que producen ajies, pimientos y rocotos: 8 942 familias que representa
el 87.28% de las Unidades Productivas de la cadena, se dedicaban a la produccion de ajies,
pimientos y rocotos, conduciendo un total de 8 528 hectareas que representa el 59.38% del
total del area de la produccién de Capsicum. Estas cifras demuestran que la mayoria de
productores de ajies tiene propiedades menores a 1 hectarea (pequefios productores).

La produccion nacional de ajies, pimientos y rocotos cerro en el afio 2018 con 201 940
toneladas y ha venido evolucionado favorablemente en los Gltimos afios.

En la tabla 4 se muestra la produccion nacional de Capsicum desde el afio 2014 hasta el afio
2018.

Tabla 4

Produccion nacional de Capsicum (Miles de toneladas)

2014 2015 2016 2017 2018

Ajies 42.97 38.3 38.93 41.66 49.72
Paprika 34.47 21.38 31.09 24.21 26.23
Pimiento Piquillo 24.65 12.42 11.91 23.52 34.45
Otros pimientos 43.39 47.88 53.14 49.19 50
Rocoto 16.87 20.49 27.09 38.92 41.54
Total Capsicum 162.35 140.47 162.15 177.5 201.94

Fuente: MINAGRI/DGESEP (2019)
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Con respecto a la produccion por regiones, la regién Lima encabeza la produccion de aji,
con el 33% de la produccion, seguido de Tacna (23%) destacando la produccion de aji
amarillo.

En la siguiente Figura 2 se muestra la produccion nacional de ajies por regiones.
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Figura 2. Produccion nacional de ajies por regiones.
Fuente: MINAGRI/DGESEP (2019).

La produccion de rocoto se concentra en la region Pasco (83%) destacando la provincia de

Oxapampa como la principal zona de produccion, como se muestra en la Figura 3.

ROCOTO - PRODUCCION NACIONAL

HUANUCO CUSCO__ AMAZONAS
3% T2 N 1%
PUNO___ > 3

8%
JUNIN
7%

83%

Figura 3. Produccion nacional de rocoto por regiones.
Fuente: MINAGRI/DGESEP (2019).
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2.2.1.6 Variedades en el Peru
En el Peru existe alrededor de 350 variedades de ajies con distintos grados de pungencia,
que hace referencia a la sensacion de picor que se percibe en el paladar humano, dicho grado
se mide en la escala de Scolville (Jager, Jiménez, & Amaya, 2013). Asimismo, estos son
cultivados en los 24 departamentos del pais, donde se encuentran variedades de ajies que
provienen de las distintas regiones del Peru (a partir de los 1 500 msnm) para todos los gustos
desde los menos picantes hasta los méas picantes, mas ahumados, suave, guisos 0 para
distintos acompafiamientos. Existen muchas variedades del género Capsicum, a
continuacion, las mas comunes:

e Pimiento morron (Capsicum annuum)
Es uno de los clasicos en nuestros mercados, en nuestras mesas, es un pimiento carnoso,
dulce en mayor o menor medida, segun el grado de madurez que se puede apreciar por el
color, el pimento morron pertenece a la familia de las Solanaceaes (Comision de Promocion
del Per( para la Exportacion y el Turismo [PROMPERU], 2016).

e Péprika (Capsicum annuum)
Comunmente se denomina como pimento o aji dulce. Es una baya semi-cartilaginosa, al
principio son verdes y conforme a su estado de maduracion se vuelve rojo, brilloso, carnoso
y llegan a medir hasta 25 cm de largo. Rico en vitamina C, se comen crudos, cocidos o0 en
guisos, industrialmente usado como colorante natural para alimentos y cosmeticos
(Chavesta, 2015).

e Aji amarillo (Capsicum baccatum var. pendulum)
Es conocido como el rey de los ajies, dicho adjetivo se califica por su color amarillo que
realmente es anaranjado y mide aproximadamente 10 centimetros de largo, se encuentra en
la mayoria de los platos banderas del Peru, tras ofrecer una gran variedad y mistura en el
realce de su sabor. Asimismo, estas versiones pueden encontrarse frito y molido, aunque
también en laminas finas para un agradable lomo saltado. Por otro lado, el aji mirasol seria
de la misma variedad, pero deshidratado, puesto al secado del sol, lo que le otorga un sabor
mas concentrado y menos picante (Sociedad Peruana de Gastronomia [APEGA], 2009).

e Aji limo (Capsicum chinense Jacquin)
Es otro de los ajies caracteristicos del Perl, pequefio, tiene el atributo de presentar distintas
formas (alargada o redondeada) y colores: rojo, blanco, verde, amarillo o morado. Desprende
mucho olor y es mas picante que el aji amarillo. Utilizado en salsas picantes, como

condimento y en platos como el ceviche y tiradito. (Garcia, 2011).
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e Aji panca (Capsicum chinense)
Este se consume en su mayoria seco, se encuentra facilmente en polvo para los aderezos de
las pizzas o pastas, su sabor es intenso lo cual hace ideal para sazonar algunos guisos. Cuando
estd maduro tiene una coloracion marrén o rojo oscuro y una pungencia leve (Bosland, &
Votava, 2000; DeWitt, & Bosland, 2009; Mejia, 2013).

e Rocoto (Capsicum pubencens)
Tiene apariencia de un pimiento mas pequefio, contiene un principio activo llamado
capsaicina, que brinda beneficios saludables. A diferencia con el resto de ajies, este posee
sus semillas de color negro. Mayormente producido en valles andinos, sembrado todo el afio
en clima templado entre 18 a 20 °C (Ministerio de Agricultura del Perd [MINAG], 2012).

e Aji charapita (Capsicum frutencens)
Considerado uno de los ajies mas picantes del Perd, representativo de la region Selva donde
lo utilizan para la preparacion de platos tipicos de la zona, asimismo, ha sido el primer aji de
la Selva en tener envios al extranjero contando con una gran aceptacion. (Garcia, 2011).

e Ajiayucllo (Capsicum baccatum)
Es un Capsicum primo del aji amarillo, se distingue por el preparado de los juanes, en su
mayoria es original de las regiones de San Martin y Ucayali (APEGA, 2009).

e Aji pacae (Capsicum baccatum)
Es un tipo de aji amarillo que tiene por caracteristica una longitud hasta de 25 cm, se hace
referencia al pacae por su peculiar forma, es caracteristico del sur del Peru y se cultiva en
Arequipa, Moguegua y Tacna. (APEGA, 2019).

e Aji mochero (Capsicum chinense)
Es caracteristico del departamento de La Libertad. Al mismo tiempo, es llamado asi porque
proviene del distrito de Moche (provincia de Trujillo), tiene un aspecto amarillo intenso y
de aroma citrico (PROMPERU, 2016).

e Pipi de mono (Capsicum microcarpium)
Es un aji que tiene un tamafio diminuto alcanza entre los 1 a 2 cm de largo, hasta el momento
se ha caracterizado por ser el més picante, es de origen amazénico. (PROMPERU, 2016).

e Aji arnaucho (Capsicum chinense)
Este pequefio aji que tiene forma como un trompo o ligeramente alargado, es un aji
representativo del Norte Chico de Lima (Barranca, Huacho, Supe, Casma). Probablemente

sea un pariente cercano del aji limo. Usado en el ceviche (APEGA, 2019).
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En la tabla 5 se lista las especies y variedades de ajies nativos mas utilizados en el Per( y las

regiones donde se cultivan.

Tabla 5

Ajies nativos de mayor utilizacién en el Per(

Especie
(Nombre cientifico)

Variedad
(Nombre comun)

Regiones donde se encuentra

Capsicum annuum L.

Cerezo

Costa norte (Lambayaque)

Pipi de mono (pincho o
pinguita de mono)

Costa y Amazonia

Capsicum baccatum
L.

Capsicum baccatum
L. var. pendulum
(Willd.) Eshbaugh

Cacho de cabra (ufia de
gavilan, cuerno de
venado, ufia de pava)

Costa norte (Lambayeque)

Verde (largo)

Costa norte (Tumbes y Piura)

Pacae

Costa -produccion intensiva- (Arequipa,
Moguegua, Tacna)

Ayuyo (ayucllo)

Amazonia, mayormente Ucayali y San
Martin

Challuaruro
(chaiguaruro)

Amazonia

Escabeche (aji amarillo
fresco, aji mirasol seco)

Costa -produccion intensiva-
(principalmente de Lambayeque a Tacna)

Capsicum chinense
Jacq.

Limos (paringo,
miscucho, bola, picante,
entre otros)

Costa norte

Mochero

Costa norte (La Libertad)

Arnaucho

Costa norte (Norte chico)

Panca (especial, negro,
rojo, colorado)

Costa - produccion intensiva-
principalmente central y sur

Charapitas (charapones)

Amazonia

Dulce

Amazonia (con mayor frecuencia en
tierras bajas

Pucunucho

Amazonia

Capsicum frutescens
L.

Malagueta (a veces
también lo llaman pipi
de mono)

Amazonia

Capsicum pubescens
Ruiz, & Pav.

Rocoto

Andes bajos y de altitud media

Rocoto de huerta

Andes -quebradas y huertas abrigadas,
principalmente entre la sierra sur

Rocoto

Andes - selva central de altura

Fuente: Jéager, et al., 2013.
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En la Figura 4 se muestra las variedades de ajies nativos mas utilizados en el Peru.

Figura 4. Variedades de ajies nativos del Peru

Nota. (a) Aji cerezo, (b) Aji pipi de mono, (c) Ayuyo, (d) Challuaruro, (e) Aji amarillo,
() Aji mirasol, (g) Aji dulce, (h) Aji panca, (i) Aji malagueta, (j) Rocoto. (J&ger, et al.,

2013).
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2.2.1.7 Compuestos fendlicos en Capsicum

De acuerdo con Cichewicz, & Thorpe (1996) sostienen que se ha demostrado que los
capsaicinoides no son compuestos Unicos con caracteristica de actividad microbiana de
Capsicum. Asimismo, Cushnie, & Lamb (2011) refieren que se han demostrado diversos
tipos de compuestos fendlicos tales como polifenoles, flavonoides y carotenoides, dicha
accion presenta accién microbiana que actGan en sinergia con los antibioticos e inactiva la
virulencia bacteriana. Para agregar, Domingo, & Lépez (2013) mencionan que estos
compuestos afectan de manera considerable a la membrana citoplasmatica y el metabolismo,
ocasionando un retraso e inhibiendo que se prolifere la microbiana.

Para determinar los compuestos fendlicos de manera total, se realiza mediante el método
espectrofotométrico de Folin - Ciocalteu. Para ello, la muestra de oleorresina es tratada con
concentraciones que son variables de agua destilada y carbonato de sodio. Asimismo, el
reactivo Folin - Ciocalteu, al reaccionar con la muestra se forma un complejo azul absorbente
cuya accion es medida por espectrofotometria luego de la incubacion bajo oscuridad y
temperatura ambiente.

Para afiadir, Cerdn-Carrillo et al. (2014) sostienen que el &cido galico, tiene funcidn estandar,
el cual es procesado como muestra de la oleorresina, luego es expresado en miligramos como
equivalentes de &cido galico por gramo de extracto.

En la tabla 6 se puede observar la cantidad de compuestos fendlicos totales en una diversidad

de frutos de Capsicum.
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Tabla 6

Contenido de compuestos fendlicos totales en diversos frutos de Capsicum, segun su EM

Especie de Contenido de compuestos Sqlvente N
) - método de Fuente
Capsicum fendlicos totales iy
deteccion
EM 1: 1.11 mg EAG/g
Poblano (C. . ) .
annuum Var. EM 2: 1.08 mg EAG/g I\/I_ethanol -Folin-  Cerdn-Carrillo et
Ciocalteu al., 2014
Annum)
EM 3: 1.09 mg EAG/g
EM 1: 1.66 mg EAG/g
Serrano (C. . , .
annuum L. EM 2: 1.97 mg EAG/g Methanol -Folin-  Cerdn-Carrillo et

Acuminatum)

EM 3:

2.43 mg EAG/g

Ciocalteu

al., 2014

EM 1: 2.94 mg EAG/g
Habanero (C. EM 2: 2.77 mg EAG/g Methanol -Folin- Cerdn-Carrillo et
chinense) Ciocalteu al., 2014

EM 3: 2.12 mg EAG/g
Pimento .

Hexano- Nascimento et al.

malagueta (C, 4.9 mg EAG/g Folin-Ciocalteu 2014
frutescens)
Pimento Acetonitrile- Nascimento et al
malagueta (C. 110.6 mg EAG/g Folin-Ciocalteu 2014 '
frutescens)

EM: Estado de maduracion. EAG: Equivalentes de acido galico

Para lograr identificar y cuantificar los compuestos fendlicos especificos se utilizan la

cromatografia liquida de resolucion alta (HPLC). Asimismo, dichas proporciones difieren

de manera amplia, segun la variedad.

En la tabla 7 se mencionan los compuestos fendlicos en frutos de Capsicum.
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Tabla 7

Contenido de compuestos fendlicos totales en diversos frutos de Capsicum

Compuesto fendlico Cantidad (mg/g)

Acido cafeico 0.064 — 0.545
Acido cinamico 0.04
Acido clorogénico 0.799
Acido feralico 0.072
Acido Protocatecuico 0.343 - 0.519
Acido rosmarinico 0.060 — 4.019
Acido sinapico 0.25
Acido siringico 0.045
Acido vainillinico 0.146
Miricetina 3.315
Naringenina 0.022 - 0.044
Quercetina 0.041

Fuente: Pavlovic et al. (2012)

2.2.1.8 Capacidad antioxidante en Capsicum

Kuskoski et al. (2005) mencionan que existen algunos métodos con los que se evalua la
actividad antioxidante, siendo una de las mas recurridas la evaluacion “in vitro”, que tiene
capacidad antioxidante total, considerando gque se genera un compuesto, mezcla o alimento.
Por tal razdn, se determina que la actividad antioxidante frente a los radicales cromdgenos,
exponen una pérdida de color proporcional con la concentracion. Sin embargo, dichas
determinaciones poseen la capacidad antioxidante realizadas de forma “in vitro” por lo cual
se desarrolla a situaciones complejas.

Ademas, hace referencia que la capacidad antioxidante Unicamente no se encuentra dados
por la suma de capacidades de antioxidantes respecto a cada uno de sus componentes, sino
que dependen del microambiente en el cual se encuentra compuesta. Para agregar, sostienen
que estos compuestos tienen la capacidad de interactuar entre si, pudiendo inducirse como
efectos de tipo sinérgicos.

De acuerdo con Nuez et al. (2003) sostienen que los ajies destacan por su extensa

variabilidad en cuanto al tamafio, forma y color de frutos. Dicha variabilidad, se relacionan
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con su contenido de antioxidantes como es la vitamina C. Los fenoles, son de caracteristica
especial, aqui se tienen a los &cidos fendlicos y flavonoides, los cuales son compuestos
secundarios. Al respecto, todo ello puede neutralizar radicales libres y con ello modular la
actividad que es provocada con las enzimas.

Ademas, Howard et al. (2000) refieren que todo ello puede fortalecer el sistema
inmunoldgico, mediante la regulacién y expresion genética, influyendo asi con la
proliferacién celular y apoptosis. Para afiadir, el &cido ascérbico, el mismo que es
denominado como Vitamina C, es considerado como uno de los compuestos mas importantes
en prevenir enfermedades cardiovasculares, cataratas, cancer, entre otras.

Estos ajies podrian ser empelados de manera facil, para orientarse a productos compuestos
por antioxidantes mediante una dieta apropiada, aunque este varie segun la variedad del
pimiento (Perla et al. 2016). En este trabajo se ha cuantificado la capacidad antioxidante y
fenoles totales, asi como la correlacion existente entre ellos.

Los ajies también contienen carotenoides. Diversos estudios informan que los carotenoides
son antioxidantes. Al respecto, Martinez (2003) hace referencia que los carotenoides, son
una clase de pigmentos con cuarenta &tomos que derivan del carbono biosintético, lo mismo
que se originan por solventes apolares en su mayoria.

Vilaplana (2007) refiere que el carotenoide mas representativo es la beta caroteno, porque
se convierte en el intestino en dos moléculas de vitamina A. Asimismo, esta capacidad es
exclusiva de algunos carotenos y no poseen cierta relacion directa con su potencial
antioxidante.

Minguez (2010) sostiene que el carotenoide inhibe el proceso de auto-oxidacion lipidica,
puesto que su presencia se encuentra en las membranas celulares, evitando asi los procesos
negativos consecuentes. Ademas, reacciona con otros radicales de variada naturaleza, tal es
el ejemplo de los que se forman en el metabolismo compuestos de xenobioticos.

2.2.1.9 Beneficios de los Capsicum
Segun algunas investigaciones, comer aji disminuye el apetito y regularmente tiene cierto

efecto en el dolor y varias enfermedades debido a la capsaicina, que ha demostrado ser un
compuesto con propiedades analgésicas y antinflamatorio por ser una sustancia que previene
enfermedades por excelencia. Una de las importantes propiedades fisioldgicas de la
capsaicina es su efecto selectivo sobre la zona periférica del sistema nervioso, especialmente
sobre las neuronas aferentes primarias. La capsaicina reduce la transmision del impulso
nervioso del dolor, por tanto, la convierte en un instrumento muy versatil en el uso

terapéutico como analgésico topico para el tratamiento de ciertos dolores como artritis
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reumatoide, neuralgia post-herpética, neuropatias diabéticas y osteoartritis, entre otras
(Fernandez, 2007).

Asimismo, el consumo de ajies aporta, en cualquiera de sus variedades, una amplia
diversidad de nutrientes. Ademas, investigadores peruanos han apuntado al potencial del
rocoto en la prevencion de Ulcera y cancer de estomago.

Asimismo, Kurita et al. (2002), sostienen que pueden emplearse para distintos alcances,
como es la pérdida de peso o defensa antimicrobiana. Se tiene en cuenta que antiguamente
las civilizaciones lo utilizaban como analgésico. Ademéas, Ramachandran, & Srivastava
(2017) tiene como propiedad suprimir el crecimiento de tumores pancreéticos mediante la
regulacién negativa de glucélisis y respiracién mitocondrial.

2.2.1.10 Usos

Abugara (1990) sostiene que la utilizacion del aji es variada, ello esta presente en la mayoria
de cocinas del mundo, todos degustan su valor agregado en su arte culinario, esperando ser
condimento o acompafiamiento. Asimismo, los platos de tipo picante se usan cuando los
ajies se encuentran fresco. Por ello, los usos de los frutos naturales o procesados del
Capsicum annuum son variados, ya sea que se encuentren crudos, cocidos. Ademas, existe
una gran variedad de gama industrial en su proceso para la alimentacién humana.

En el mercado actual su consumo natural como fruta fresca es menor en comparacion con
otras verduras que, principalmente se usan en pequefias cantidades, como parte de salsas.
Asimismo, sus frutas frescas, se emplean en gran cantidad como encurtidos. Por ello, la
mayoria considera al Capsicum como un ingrediente necesario e importante en las ensaladas,
asi como en funcidn a su aceptacion se usa como planta ornamental.

2.2.2 Antioxidantes

Los antioxidantes son compuestos o0 sustancias que tienen como accion principal generar un
retardo en el organismo para inhibir la oxidacion de sustratos susceptibles a los EROs.
Dicha oxidacién es inducida por medio de las moléculas biologicas, membranas y tejidos, la
cual es inducida por oxigeno en su estado activo, mediada por radicales libres, siendo la
causa del aumento de incidencia en enfermedades degenerativas.

Asimismo, el metabolismo oxidativo, presenta un proceso biol6gico normal, tiene la funcion
de generar radicales libres oxigenados, lo cual incluye el radical superdxido (02°), el
peréxido de hidrogeno (H20.), el radical 6xido nitrico (NO") y el oxigeno singulete (O2).
Ademas, la radiacion cdsmica y la radiacion electromagnética de baja longitud de onda

pueden dividir el agua en el organismo para generar el radical hidroxilo, OH".
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Ademas, considerando cierta parte de los superoxidos son producidos por reacciones
quimicas, en las que muchas moléculas del cuerpo interacttan directamente con el oxigeno,
para producir superoxido. También, se cuentan con superoxido que produce,
deliberadamente, por células como fagocitos activados dando origen a grandes cantidades
de superoxido, teniendo en cuenta que los mecanismos de defensa, del organismo, frente a
las agresiones de diversa indole, tales como en las inflamaciones cronicas pueden afectar los
mecanismos normales de proteccion.

Para agregar, se tiene en cuenta que casi aproximadamente el 1 al 3 % de oxigeno que
respiramos sirve para producir superéxido, lo cual puede producir mas de dos kilos al afio,
considerados en personas con infecciones cronicas pueden aumentar (Lima, 2008).

La clasificacion de los antioxidantes segln su origen se presenta en la tabla 8.

Tabla 8

Clasificacion de los antioxidantes, segtin su origen.

Origen Accion
1. Exdgenos
Vitamina E Neutraliza el oxigeno singlete

Captura radicales libres hidroxilo
Captura O2
Neutraliza peroxidos

Vitamina C Neutraliza el oxigeno singlete

Captura radicales libres hidroxilo

Captura O2

Regenera la forma oxidada de la vitamina E
Betacarotenos Neutraliza el oxigeno singlete

Flavonoides, licopenos

2. Enddgenos

Enzimaticos Cofactor

Superdxido dismutasa (SOD) Cobre, Sodio, Manganeso
Catalasa (CAT) Hierro

Glutation peroxidasa (GPx) Selenio

3. No enzimaticos

Glutatién

Coenzima Q
Acido Tioctico

Barreras fisiologicas que enfrenta el oxigeno
a su paso desde el aire hasta las células
Transportadores de metales

(transferrina y ceruloplasmina)

Fuente: Venereo Gutiérrez, Justo R. (2002).
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2.2.3 Compuestos fendlicos

Las plantas vasculares sintetizan una gran cantidad de moléculas organicas, como
consecuencia de su metabolismo secundario.
Robbins (2003) sostiene que los fenoles son metabolitos de tipo secundarios que se
encuentran ampliamente distribuidos en el reino vegetal. Se encuentran localizados en
distintas partes de las plantas y su concentracion es variable a lo largo de ciclo de vida
vegetativo. Todos los compuestos interactuan en diversas funciones, una de ella es la
asimilacion de nutrientes, la sintesis protéica, actividad enzimatica, entre otras.
De acuerdo con Kahkonen (2001) sostiene que los fenoles tienen asociacion con
caracteristicas sensoriales como el sabor, astringencia y dureza, todo ello asocia
caracteristicas nutritivas y antioxidantes por ser alimentos de origen vegetal, todos estos
atributos son respuesta de la reactividad del grupo de fenol.
Para agregar, Duthie (2003) sostiene que los compuestos fenolicos, tienen una fuerte
capacidad antioxidante que se relaciona con su capacidad para atrapar los radicales libres y
romper las reacciones en cadena de los radicales libres. EI consumo de compuestos fenolicos,
tiene asociacion correlacional de disminuir el riesgo en las enfermedades cardiovasculares y
ciertos tipos de cancer.

2.2.3.1 Actividad antioxidante de los compuestos fenolicos
Proteggente (2002) menciona que, con el paso de los afios, se ha evidenciado algunos
beneficios atribuidos al compuesto de fenoles, se sostienen innumerables estudios donde
sugieren que se debe mejorar el consumo de frutas y verduras para reducir el riesgo de
enfermedades cardiovasculares y cancer, puesto que estos elementos poseen antioxidante lo
cual ayuda a prevenir a la oxidacion lipidica, la mutacion del ADN vy el dafio del tejido.
2.2.4 Capacidad antioxidante
Fernandez et. al. (2004) refiere que los antioxidantes son moléculas que ayudan a disminuir,
retardar la oxidacion de otras moléculas y sustratos. Los antioxidantes actian de acuerdo a
la reaccion redox que otorga un electron o un atomo de hidrogeno, de esta manera cumple
su funcidn para hacer una reparacion de dafio oxidativo. Por otro lado, se considera asociar
la actividad bioldgica de los compuestos polifendlicos por la capacidad de captar los
radicales libres que se asocian con normalidad a la capacidad antioxidante.
Repo, & Encina (2008) mencionan que la capacidad se debe a los diferentes compuestos que
se encuentran en composicién como los fendlicos, carotenos, antocianinas, acido ascorbico,

entre otros.
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Para agregar, Sellapan, Akoh, & Krewer (2005) sostienen que diversos compuestos
cromégenos (ABTS, DPPH, DMPD, DMPO y FRAP) son empleados como métodos para
determinar la capacidad de compuestos fendlicos que contienen los frutos para captar los
radicales libres y operar en contra de los efectos perjudiciales que causa el proceso de
oxidacion.

2.3  Definiciones conceptuales

Aji: Es el fruto (baya) de diversas especies de plantas del género Capsicum, de la familia de
las solanéceas.

Antioxidantes: Moléculas que previenen la oxidacion o el dafio celular generado por unas
sustancias toxicas llamadas radicales libres, los cuales circulan por todo el cuerpo y dafian

el ADN o la estructura genética de las células, las inflaman y deterioran.

Compuestos fendlicos: Son metabolitos secundarios producidos por los vegetales cuya
estructura quimica se encuentra con presencia de anillos aromaticos (Cano, Alcaraz, &
Acosta, 2002).

Fenoles totales. La preservacion del contenido fendlico tiene un gran impacto en la calidad
debido a que la contribucién de los fenoles no solo afecta las reacciones de pardeamiento

enzimatico, sino también influye sobre el valor nutricional del producto. (Kevers et al., 2007)

Polifenoles: Los polifenoles son un grupo importante de fitoquimicos encontradas en plantas

caracterizadas por la presencia de mas de un grupo fenol por molécula.

Capacidad antioxidante: Capacidad de una sustancia para inhibir la degradacion oxidativa,
de tal manera que un antioxidante actua, principalmente, gracias a su capacidad para
reaccionar con radicales libres. Disminuye la presencia de las especies reactivas de oxigeno

antes de reaccionar con diversos sustratos (lipidos, proteinas, ADN).

2.4  Formulacion de la Hipdtesis

2.4.1 Hipotesis General
El Capsicum Spp. “Ajies” cultivados en el norte del Perl presentan capacidad
antioxidante y estan relacionadas con el contenido de fenoles totales.

2.4.2 Hipotesis Especificas
El Capsicum Spp. “Adjies” cultivados en el norte del Perd presentan capacidad

antioxidante.

37



El Capsicum Spp. “4jies” cultivados en el norte del Peru presentan fenoles totales

que son cuantificables.
La capacidad antioxidante de Capsicum Spp. “4jies” cultivados en el norte del Peru
presentan diferencias significativas y estan correlacionadas con el contenido de

fenoles totales.
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3.1
3.1.1

3.1.2

3.1.3

CAPITULO Il1l. METODOLOGIA

Disefio Metodoldgico

Tipo de la investigacion

El trabajo de investigacion es de tipo cuantitativo porque se trabajo bajo una realidad
observable y medible, registrando y analizando las variables mediante estadisticas.
Nivel de investigacion

Esta investigacion es de nivel explicativo y correlacional, ya que se pretende explicar
la capacidad antioxidante y fenoles totales del Capsicum Spp. “Ajies” cultivados en
el norte del Pert y el grado de relacion existente entre su capacidad antioxidante y
contenido de polifenoles totales.

Disefio

La investigacion corresponde al disefio experimental, porque se arribo desde la ruta
del método cientifico para contrastar las hipotesis y teorias, recogiendo la
informacion precisa de las variables a estudiar, con el fin de evaluar la capacidad
antioxidante de las muestras de ajies y fenoles totales y también, el grado de
asociacion entre estas dos determinaciones.

Enfoque

El estudio se realizo con el fin de obtener informacion acerca de la capacidad
antioxidante y fenoles totales presentes en el Capsicum Spp. “Ajies”, utilizando los
medios pertinentes para llegar ha dicho fin, obteniendo resultados que aporten a la

disertacion de temas de enfoque investigativo cuantitativo.
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En la figura 5 se muestra el esquema del proceso experimental.

MUESTRAS DE AJIES

L g
B

AR I\ DILUCIONES/EXTRACCIONES

|
(2
== g -

Ry 9 un

LIOFILIZADO MOLIDO

Lectura en microplaca

DETERMINACIONES:
Capacidad antioxidante

Polifenoles totales

Figura 5. Esquema del proceso experimental de la investigacion

Poblacién y muestra

La poblacion esta conformada por ajies cultivados en el norte del Perd.

Las muestras son los ajies molidos refinados previamente liofilizados de 4 variedades (Aji

amarillo, pimentén morrén, aji limo y aji paprika) en diferentes grados de madurez, las

mismas que son cultivadas en el norte del Per(.
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3.3 Operacionalizacion de variables e indicadores

En la tabla 9, se presentan las siguientes variables operacionales en este trabajo de

investigacion.

Tabla 9
Operacionalizacion de las variables e indicadores del estudio
Variables Dimensiones Indicadores Instrum_e qtp s de Umda_d de
medicion medida
Independiente: Propiedades 7. ico Ge madurez Colorimetro
fisicas
Muestras de ajies
uMol
DPPH Lector microplacas  inhibido
DPPH/g
; uMol
Capacidad . .
Dependientes: anti radical ABTS+ Lector microplacas Equivalente
Capacidad Trolox/g
antioxidante y .
compuestos FRAP Lector microplacas uMol EAG/g
fendlicos
Con'genldo de Folin-Ciocalteu  Lector microplacas mg EAG/g
polifenoles
Contenido de Espectofotometria  Lector microplacas ug/g

carotenoides

3.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

3.4.1 Técnicas a emplear

3.4.1.1 Tratamiento de la muestra

En la figura 6, se muestra el diagrama de flujo de la obtencion de las muestras de

ajies molidos refinadamente para sus analisis posteriores.
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MUESTRAS CONGELADO LIOFILIZADO MOLIENDA TAMIZADO ALMACENAMIENTO

DE AJIES

-40 °C -40 °C — T° amb 50 pum 4°C
X 24h X 13h

Figura 6. Diagrama de flujo de la obtencion de los ajies molidos refinadamente

34.1.2

3.4.13

Determinacion del color

Para determinar el color de las muestras de ajies se uso el colorimétrico CR-400
(Konica Minolta Inc., Japén), calibrandolo previo a su uso con una placa blanca
estandar con un iluminante C y un observador 2°. La medicién del color se realizo
por triplicado, colocando las muestras en un disco de vidrio optico de 40 mm de
didmetro para medir los parametros de color CIEL*a*b* segun lo descrito por
(Mathias-Rettig, & Ah-Hen, 2014) para lo cual se usé el software OnColor QC
(CyberChrome, Inc, USA).

Determinacion de la capacidad antioxidante

Método directo DPPH Quencher

El método QUENCHER (QUick, Easy, New, CHEap y Reproducible) es un
ensayo directo, es decir no requiere de extraccion con solventes. Se basa en la
reaccion solido-liquido, permitiendo la cuantificacion de antioxidantes solubles
y/o insolubles en la evaluacion de capacidad antioxidante total de las muestras.
Para la capacidad antioxidante por este método se siguié lo propuesto por
Condezo-Hoyos, Abderrahim, Arriba, & Gonzalez (2015), donde concretamente
se peso 1 mg de aji liofilizado molido y se mezclé con 1 mL de DPPH (120 uM),
luego a 200 rpm por 10 minutos a temperatura ambiente se agito en el agitador
orbital bajo condiciones de oscuridad (muestras cubiertas con papel de aluminio).
Luego las muestras se centrifugaron (HERMLE, Z216 MK, Labortechnik Gmbh,
Wehingen, Alemania) a 10 000g durante 10 minutos a temperatura ambiente y se
transfirieron los sobrenadantes (200 uL) a cada pocillo de la microplaca de 96
pocillos. La absorbancia se midi6 a 520 nm empleando para ello un lector de
microplacas Synergy HTX Multi-Modal (Biotek, Rochester, VT, USA). La
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capacidad antioxidante total se calcul6 como indice de capacidad de secuestro
(SCI) y se expresé en uMol DPPH inhibido/ g de aji liofilizado molido. Ver el
protocolo en anexo |I.

Método de Extraccion

Para las mediciones de la capacidad antioxidante por los métodos tradicionales es
necesario una previa extraccion, en lo cual las todas muestras de ajies (0.05 g) son
tratadas primero con acido (HCI)-metanol/agua (50:50, v/v, pH 2.0), se agitd en
un vortex a temperatura ambiente durante 10 minutos en condiciones de oscuridad
(cubriendo las muestras con papel de aluminio), luego este extracto fue
centrifugado a 10000 g durante 10 minutos a 4°C. Se realiz6 una segunda
extraccion luego de separar el sobrenadante, donde se us6 acetona/agua (70:30,
v/Vv) y se procedio con los mismos pasos de la primera extraccion. Por ultimo, se
mezclaron ambos sobrenadantes en la misma proporcién y se almacenaron a -
40°C en un ultracongelador ULUF (Arctiko, Lammefjordsvej, Dinamarca) hasta
Ilevar acabo el anélisis.

Método DPPH Extractable

Este método tradicional fue descrito por Brand-William et al (1995) y aunque
tiene muchas modificaciones, la descrita por Abderrahim et al., (2015) destaca.
Donde resumidamente, las muestras previamente extraidas son diluidas (10 L
muestra) y el blanco control son colocados en cada pocillo de la micro placa por
triplicado y se mezclaron con 200 pL de DPPH (60 pmol L disuelto en metanol
1: 1/120 mmol L™ Tris-HCI buffer pH 7,5), después de 10 minutos de incubacion
a temperatura ambiente, se midié la absorbancia a 520 nm con un lector de
microplacas. La capacidad antioxidante extraible se calcul6 como indice de
capacidad de secuestro (SCI) y se expresé en uMol DPPH inhibido/g aji liofilizado
molido. Ver el protocolo en anexo |II.

Método ABTS +

Se prepard la curva estandar Trolox con las siguientes concentraciones seriadas:
1000; 750; 500; 375; 250; 125 y 62.5 uM diluidas en buffer fosfato 5mM en
diferentes micros tubos de 2ml rotulados respectivamente. Una vez preparado el
radical ABTS preparamos la solucion de trabajo ABTS*; ABTS radical y buffer
fosfato 5mM (proteger de la luz). Las muestras extractables frescas y liofilizadas
de los ajies fueron diluidas (1:5) con buffer fosfato también rotuladas

respectivamente. Se inyectaron en las primeras celdas la curva estandar Trolox y
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los controles de buffer fosfato con un volumen de 10 uL, luego se agregaron las
muestras diluidas respectivamente 10 pL en las celdas restantes con el fin de
reaccionar con la solucién de trabajo ABTS+ 100 uL (3 recipientes por muestra).
Se ley6 a una absorbancia 734 nm en el espectrofotometro, la medicidn del analisis
fue determinado por triplicado. (Re et al., 1999). Los resultados fueron expresados
TEAC (actividad antioxidante equivalente a trolox) uMol ET/g. Ver protocolo del
anexo I11.

Método FRAP

El ensayo FRAP fue desarrollado originalmente por Benzie, & Strain (1996) para
medir el poder reductor en muestras de plasma, sin embargo, también se ha
adaptado y utilizado para el ensayo de antioxidantes en productos botanicos,
Segun la metodologia sugerida por Gomero (2014) y modificada para un nivel
micrometodo la marcha es empleando las muestras previamente extraidas que son
diluidas y se usa 20 pL y son colocados en cada pocillo de la microplaca por
triplicado y se mezclan con 150 pLL. de FRAP previamente preparado (10 mL de
Buffer Acetato (300 mMol, pH — 3.6), 1 mL de solucion TPTZ (complejo ferrico-
2,4,6-tripiridil-s-triazina, 10mMol en HCI 40 mMol) y 1 mL de solucién de
FeClz(20mMol)), después de 8 a 10 minutos de incubacion a temperatura
ambiente, se midié la absorbancia a 593 nm con un lector de microplacas. La
capacidad antioxidante extraible FRAP se calcul6 en referencia a equivalente de
acido galico y se expreso en uMol EAG/g de aji liofilizado molido. Para la
obtencién de la curva de calibracion se prepararon soluciones seriadas de acido
galico patron de 0, 25, 50, 75, 100 a 125 uMol. Ver el protocolo en anexo V.
Determinacion de polifenoles totales

El andlisis se realizd conforme a la reaccion colorimétrica de Folin-Ciocalteu.
(Singleton, & Rossi, 1965) pero siguiendo la metodologia sugerida por Magalhées
et al. (2010). Este método se basa en que los compuestos fendlicos reaccionan con
el reactivo, a pH basico, dando lugar a una coloracién azul susceptible a ser
evaluada mediante espectrofotometria a 760 nm, empleando una microplaca de 96
pocillos y lectora multimodal, los resultados en forma triplicada seran expresados

en mg de EAG/g muestra, ver el protocolo en anexo V.
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Determinacion de Carotenoides

El contenido de carotenoides totales en las muestras liofilizadas fueron
determinadas segln la metodologia de Lichtenthaler (1987) explicadas por
Lichtenthaler, & Buschmann (2001) empleando metanol puro como solvente para
la extraccion, donde los carotenoides totales se pueden determinar después de
haber restado la concentracién de clorofila A y B, utilizando longitudes de onda
665.2 y 652.4 nm, respectivamente, y los correspondientes coeficientes de
absorcion a los que los carotenoides no absorben, la extraccion se realizé pesando
0.0100g de muestra liofilizada, se agregd 1 mL de metanol puro y se puso en
agitacion a 1400 rpm por 15 minutos a temperatura ambiente, luego se centrifugd
a 10 000 g x 2 minutos a 4°C, se recupera el sobrenadante en microtubos y se
almacena a -20°C hasta su cuantificacion. La determinacion de los carotenoides
totales fue por espectrofotometria adaptado a un lector de placa multipocillos con
la cual se obtuvieron las absorbancias a 470, 652.4 y 665.2 nm, los célculos fueron

empleando las siguientes ecuaciones:
Ca =16.72 % A665.2 —90.16 * A652.4

Cb = 34.09 % A652.4 - 1528 * A665.2

Ayzo — 1.63 % C, — 104.96 * Cb)

CT=1000*( o1

Donde: Cay Cp son los contenidos de clorofila a y b, Ct es el contenido de
carotenoides totales en mg/mL. A es la absorbancia sub indicada con la respectiva
longitud de onda en nm, los valores de los contenidos fueron previamente
ajustados para un paso optico obtenido por el lector de microplaca en cada pocillo,
dado que las ecuaciones anteriores segun Lichtenthaler, & Buschmann (2001)
fueron obtenidas para un paso éptico de 1 cm. El procedimiento se detalla en el
anexo V1.

3.4.2 Descripcion de los instrumentos
Materia prima

e 10 Muestras de ajies.

Equipos y materiales

e Placa petri circular para colorimetro (40 mm de diametro)
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Colorimetro manual, CR-400, marca Konica Minolta Inc., Japon

Bolsas herméticas de cierre zip

Microtubos de 2.0 mL (tipo Eppendorf)

Vaso Beaker de 5, 10, 25, 50 y 100 mL

Microplacas de 96 pocillos.

Piscetas

Micropipetas Transferpette electronicas de 5 a 50 uL, 10 a 100 uL y de 100
a1 000 uL, marca Brand, GmbH, Alemania.

Tips

Papel aluminio

Balanza semi-micro analitica, precision de 0.01 mg, marca Radwag. USA.
Centrifuga universal (MPW-251 Med. Instruments)

Microcentrifuga Refrigerada, Marca Hermle, Labortechnik GmbH,
Wehingen, Alemania.

Refrigeradora

Potenciémetro Portatil

Espectrofotdmetro

Agitador orbital (Shaker) TOS-4030FD, Marca MRC, Laboratory
Equipment, Israel.

Ultra congelador ULUF (Arctiko, Lammefjordsvej, Dinamarca)
Liofilizador BIOBASE

Molino pulverizador, marca IKA, M20, Alemania

Lector de microplaca: Sinergy HTX Multimodal (Biotek, Rochester, VT,
USA).

Reactivos

Reactivo de Folin-Ciocalteu
Acido Galico

Hidrdxido de Sodio

Buffer Acetato

Buffer Tris-HCI

Buffer Fosfato 5 mM

Etanol
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e Metanol 80%

e Acetona

e Acido Hidroclorhidrico, marca Merck, Espafia
e Agua ultra pura

e Stock radical ABTS*

e Solucion de trabajo ABTS*
e Acetato Buffer

e TPTZ

o FeClz

e Reactivo DPPH

e Tris base

e Acido galico

e Solucion de trabajo FRAP

e Solucién estandar de Trolox

3.5 Técnicas para el procesamiento de la informacion

Para el proceso de analisis de datos:
e Se utilizara el andlisis estadistico ANV A y prueba de Scott Knott (p<0.05),
utilizando el promedio + desviacion estandar de todas las muestras analizadas
por triplicado, para todos estos analisis de datos se emple6 el programa R-Project
y Microsoft Excel, Xlstat, también se hizo uso del Software del equipo lector de
microplaca multimodal, GEN 5 (Biotek, Version 2. Rochester, VT, USA).
e Para indicar el coeficiente de correlacion que existe entre la capacidad
antioxidante y los compuestos polifendlicos se usé el coeficiente de Pearson.
e Para encontrar la relacion de todas las evaluaciones realizadas se realiz6 el
Anélisis de Componentes Principales (PCA) y analisis de conglomerados
(Cluster) que es un método estadistico multivariado que agrupa la correlacion de
las varianzas de cada variable en componentes identificables (De la Ossa,
Herndndez, & Hernandez, 2016).

Para la presentacion de resultados:

e Se utilizara tablas y diagramas de resultados por analisis
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CAPITULO IV. RESULTADOS

4.1 Caracteristicas de las muestras

En la tabla 10 se aprecia los nombres comunes de las 10 muestras de ajies traidos del norte
del Per, el cddigo que se uso para cada una de ellas y su respectiva figura de las muestras
liofilizadas y molidas refinadamente.

Tabla 10
Codificacion de las muestras evaluadas
NOMBRE COMUN DE LA MUESTRA CODIGO FIGURA
Aji amarillo, grado de madurez 4. A4 ‘
Aji amarillo, grado de madurez 5. A5 h
Pimenton morron, grado de madurez 3. P3 .
Pimenton morron, grado de madurez 5. P5 .
Limo rojo. L9 .
Limo verde, grado de madurez 3. L13 -
Limo rojo, grado de madurez 5. L15 P
Aji paprika, grado de madurez 1. PK1 .
Aji paprika, grado de madurez 2. PK2 .
Aji paprika, grado de madurez 4. PK4 .
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Los resultados del método triestimulo con el colorimetro CR-400 se puede apreciar en la

tabla 11 que muestra las coordenadas CIEL*a*b*, el indice de color (IC) y el espacio RGB

en donde se observa las diferentes tonalidades de las muestras de ajies.

Tabla 11

Resultados de la evaluacion de los colores de los ajies

Muestra Pardmetros de color Color

L* a* b* Cc* IC DE* RGB
Ad 73.41+0.62 8.92+0.27 56.79+0.22 57.48+0.20 2.14+0.06 58.12
A5 67.1940.80 22.78+0.88 44.35+1.32 49.86+1.39 7.64%0.13 54.49
P3 68.53+0.72 21.03+0.22 36.34+0.46 41.99+0.49 8.44+0.09 47.22
PS 65.33+0.45 33.08+0.13 33.26+1.11 46.92+0.80 15.24+0.52 53.67
L9 66.37+0.50 19.48+0.88 29.25+0.93 35.15+1.23 10.03+0.27 43.25
L13 63.92+0.76 13.74+0.78 28.32+1.56 31.48+1.73 7.59+0.20 42.11
L15 61.05+2.52 23.02+1.34 28.78+2.17 36.86+2.49 13.14+0.77 48.29
PK1 58.80+0.98 -6.59+0.29 17.23+0.68 18.45+0.74 -6.50+0.14 39.07
PK2 64.40+0.28 14.15+0.58 31.22+1.74 34.28+1.81 7.04+0.12 43.67
PK4 63.44+1.18 21.52+0.62 35.36+1.78 41.40+1.82 9.60+0.10 49.82
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4.2  Capacidad antioxidante de las muestras evaluadas

Para la determinacion de la capacidad antioxidante de las muestras de ajies se empled los

siguientes métodos: DPPH (Directo Quencher y extractable), ABTS+ y FRAP.

4.2.1 Método directo DPPH — Quencher

En la tabla 12 se muestran los resultados de la capacidad antioxidante de las 10 muestras de

ajies mediante el método DPPH Quencher donde se observa que las muestras L9 y L15
(651.42 uMol DPPH/g muestra y 644.71 uMol DPPH/g muestra) son las que presentan

menor cantidad en promedio de DPPH-Quencher, siendo las muestras A4 y P5 (679.91 uMol

DPPH/g muestra y 681.87 uMol DPPH/g muestra) las que presentan mayor cantidad de

DPPH-Quencher.

Tabla 12

Resultados del Método DPPH — QUENCHER para la capacidad antioxidante

uMol DPPH inhibido/g muestra

Muestra R1 R> R3 Promedio
Ad 733.89 631.54 674.30 679.91 + 51.412
A5 704.18 606.48 724.95 678.54 + 63.26%
P3 699.61 638.83 654.63 664.36 + 31.54°
P5 721.90 657.78 665.95 681.87 + 34.90°
L9 669.19 643.20 641.87 651.42 + 15.412
L13 705.56 659.99 654.06 673.20 + 28.18%
L15 666.37 615.51 652.27 644.71 + 26.26%

PK1 699.61 662.15 635.35 665.70 + 32.28%
PK2 699.45 672.35 656.99 676.27 + 21.50°
PK4 691.42 671.71 661.18 674.77 + 15.35%

Nota. Los valores son presentados como promedio + desviacién estandar de n=3 muestras, las letras iguales

en la misma columna indican que no hay diferencia estadistica (ANVA y prueba de Scott Knott, p<0.05).
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4.2.2 Método DPPH - Extractable

En la tabla 13 se muestran los resultados de la capacidad antioxidante de las 10 muestras de
ajies mediante el método DPPH Extractable donde se observa que las muestras L13 y PK1
(32.51 uMol DPPH/g muestra y 32.79 uMol DPPH/g muestra) son las que presentan menor
cantidad en promedio de DPPH Extractable, siendo las muestras A4 y P5 (34.21 uMol
DPPH/g muestra y 34.16 uMol DPPH/g muestra) las que presentan mayor cantidad de DPPH
Extractable.

Tabla 13
Resultados del Método DPPH-EXTRACTABLE para la capacidad antioxidante.

uMol DPPH/g muestra

Muestra -~ 2o =3 Promedio
Ad 35.96 33.70 32.98 34.21 £ 1.562
A5 35.39 34.01 33.05 34.15+1.18%
P3 34.25 33.63 32.38 33.42 + 0.95?
P5 35.82 34.22 32.45 34.16 + 1.69?
L9 34.48 33.50 31.58 33.19 + 1.47°
L13 33.78 33.20 30.56 3251 +1.71°
L15 35.18 33.42 32.18 33.59 + 1.51°

PK1 34.48 33.36 30.53 32.79 + 2.042
PK2 35.39 33.18 32.32 33.63 + 1.59?
PK4 35.18 34.04 32.51 33.91 + 1.34°

Nota. Los valores son presentados como promedio + desviacion estandar de n=3 muestras, las letras iguales

en la misma columna indican que no hay diferencia estadistica (ANVA y prueba de Scott Knott, p<0.05).
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4.2.2 Método ABTS+

En la tabla 14 se aprecia que la muestra L9, A4, A5 (11.52 uMol Equivalente Trolox/g

muestra, 15.08 uMol Equivalente Trolox/g muestra y 16.13 uMol Equivalente Trolox/g

muestra respectivamente) contienen el menor promedio en la capacidad antioxidante por el

método ABTS+, mientras que las muestras PK2 (62.30 uMol Equivalente Trolox/g muestra)

contiene el mayor promedio

Tabla 14

Resultados del Método ABTS+ para la capacidad antioxidante.

uMol Equivalente Trolox/g muestra

Muestra R1 R> R3 Promedio
Ad 16.27 15.11 13.84 15.08 + 1.22°
A5 14.82 16.35 17.21 16.13 + 1.21°
P3 37.52 34.12 41.03 37.56 + 3.45°
P5 24.65 24.01 24.01 24.22 +0.37¢
L9 11.41 11.16 12.01 11.52 + 0.44¢
L13 41.60 35.87 36.79 38.09 + 3.08°
L15 28.82 30.67 27.72 29.07 + 1.49¢

PK1 29.38 28.11 24.44 27.31 +2.57¢
PK2 57.13 66.05 63.72 62.30 + 4.63?
PK4 58.96 52.28 50.34 53.86 + 4.52°

Nota. Los valores son presentados como promedio + desviacion estandar de n=3 muestras, las letras iguales

en la misma columna indican que no hay diferencia estadistica (ANVA y prueba de Scott Knott, p<0.05).
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4.2.3 Método FRAP

En la tabla 15 se observa los resultados de la capacidad antioxidante promedio en las
muestras de los ajies mediante este método, donde cabe decir que estos promedios entre las
variedades son estadisticamente diferentes.

Las muestras P5 (11.44 uMol EAG/g muestra) contiene poco poder antirradical, mientras
que las muestras PK4 y L15 (27.88 uMol EAG/g muestra y 28.82 uMol EAG/g muestra)
destacan por tener mayor poder antirradical.

Tabla 15

Resultados del Método FRAP para la capacidad antioxidante.

uMol EAG/g muestra

Muestra R1 R2 R3 Promedio
Ad 17.48 15.28 16.16 16.31 + 1.11¢
A5 13.64 13.09 13.24 13.32 + 0.29f
P3 17.40 15.51 17.49 16.80 + 1.12¢
P5 12.00 10.98 11.34 11.44 +0.52¢
L9 19.44 17.16 17.90 18.17 £ 1.16°
L13 20.51 18.58 20.92 20.00 + 1.25°
L15 29.23 29.79 27.44 28.82 +1.23?

PK1 15.24 15.41 15.14 15.26 £ 0.14°
PK2 13.87 13.31 13.54 13.57 + 0.28f
PK4 28.04 29.47 26.12 27.88 +1.69?

Nota. Los valores son presentados como promedio + desviacion estdndar de n=3 muestras, las letras iguales
en la misma columna indican que no hay diferencia estadistica (ANVA y prueba de Scott Knott, p<0.05).
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4.3  Contenido de polifenoles totales de las muestras evaluadas

Para la cuantificacion de los polifenoles totales se utilizd el ensayo de Folin-Ciocalteu en
dichas muestras.

En la tabla 16 se puede observar que las muestras A5, A4 y PK2 (6.31 mg. EAG/g muestra,
7.23 mg. EAG/g muestra 'y 7.62 mg. EAG/g muestra) son las que presentan menor cantidad
en promedio de polifenoles totales, siendo las muestras L9, L15 y PK1 (11.06 mg. EAG/g
muestra, 11.08 mg. EAG/g muestra y 11.52 mg. EAG/g muestra) las que presentan mayor
cantidad de polifenoles totales.

Tabla 16

Resultados de Polifenoles totales para las muestras de ajies.

Muestra mg EAG/g muestra Promedio
R1 R2 R3
A4 7.11 7.65 6.93 7.23 +0.37¢
A5 6.04 6.92 5.98 6.31 + 0.53¢
P3 9.71 9.18 10.29 9.73 £0.55°
PS 8.19 8.39 941 8.66 + 0.66°
L9 10.28 11.58 11.32 11.06 + 0.69?
L13 10.11 8.68 9.97 9.59 +0.79°
L15 10.58 12.29 10.38 11.08 + 1.05%
PK1 11.33 12.15 11.09 11.52 + 0.55%
PK2 6.95 7.83 8.08 7.62 +0.59¢
PK4 8.50 9.50 9.09 9.03 £ 0.50°

Nota. Los valores son presentados como promedio + desviacion estandar de n=3 muestras, las letras iguales

en la misma columna indican que no hay diferencia estadistica (ANVA y prueba de Scott Knott, p<0.05).
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4.4 Contenido de Carotenoides

En latabla 17, se aprecia los resultados del contenido de carotenoides totales para la muestra

de ajies liofilizados donde podemos observar que la muestra PK1 (267.70 ug/g muestra

liofilizada) es el que presenta menor promedio de carotenoides totales, mientras que las

muestras A5 y P5 (1616.43 y 1555.25 ug/g muestra liofilizada) son las que presentan mayor

promedio en contenido de carotenoides totales.

Tabla 17

Resultado del contenido de carotenoides totales.

Muestra ug/g muestra liofilizada Promedio
R1 R2 R3 R4
A4 695.01 638.55 603.60 620.10 639.31 + 39.78°
A5 1704.03 1704.95 1471.03 1585.70 1616.43 £111.94%
P3 878.87 867.67 863.93 855.45 866.48 + 9.72°
PS5 1615.58 1618.10 1501.77 1485.55 1555.25 £ 71.432
L9 331.36 368.88 376.12 389.60 366.49 * 24.94°
L13 358.08 351.97 352.87 352.07 353.75 £ 2.91°
L15 690.23 654.41 777.01 735.97 714.41 + 53.44°
PK1 272.49 270.51 266.38 261.42 267.70 + 4.90f
PK2 554.24 557.47 568.48 543.10 555.82 + 10.44¢
PK4 726.41 709.28 679.25 674.43 697.34 + 24.76°

Nota. Los valores son presentados como promedio + desviacion estandar de n=4 muestras, las letras iguales

en la misma columna indican que no hay diferencia estadistica (ANVA y prueba de Scott Knott, p<0.05).
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45  Correlacion de polifenoles, capacidade antioxidante, carotenoides y color
Para poder establecer las relaciones existentes entre todas las mediciones realizadas para
determinar la capacidad antioxidante y el contenido de polifenoles totales de los ajies

evaluados, se utilizo la correlacion de Pearson como se muestra en la tabla 18.

Tabla 18

Matriz de correlacion de Pearson para las evaluaciones en los ajies

) Polifenoles DPPH  pppH -
Variables  Totales FRAP -Ext Quencher ABTS+ carotenoides  L* ax b* C* DE*

Polifenoles 1

FRAP 0.429 1

DPPH -

EXT -0.686* -0.134 1

DPPH-

Quencher -0.783** -0.549  0.416 1

ABTS -0.066 0.247 -0.128 0.190 1

Carotenoides -0.588 -0.354 0.724* 0.427  -0.235 1

L* -0.619 -0.333 0.521  0.383  -0.337 0.282 1

a* -0.260 0.101  0.527  0.029 -0.014 0.692*  0.228 1

b* -0.770* -0.146 0.731*  0.467 -0.270 0.422 0.899** 0.256 1

c* -0.730* -0.132 0.844*  0.433 -0.297 0.637* 0.835** 0.545 0.939** 1
DE* -0.691* -0.097 0.899**  0.449  -0.339 0.700* 0.684* 0.487 0.878** 0.957** 1

Valores con * es significativo, ** es altamente significativo a un nivel de significancia de ¢=0.05

Estos resultados muestran los valores de correlacion que existen entre las mediciones para
la determinacion de capacidad antioxidante, polifenoles, carotenoides y color en ajies, a un
nivel de significancia al 0.05. Se puede apreciar que hay una correlacion altamente
significativa entre los parametros DE* y DPPH-Extractable, b*, C* (0.899, 0.878 y 0.957),
C*yb*yL*(0.939y0.835) y b* y L* (0.899).

La similitud de las muestras se grafica mediante un arbol llamado dendrograma. EI método
que se utilizara sera el aglomerativo ya que agrupa a las muestras en pares para después ir
uniendo los clusters en base a la similitud que existe entre ellos hasta formar un solo grupo
que contenga la totalidad de los mismos como se muestra en la figura 7. Este dendrograma
muestra 4 grupos de similaridad de los ajies en base a su capacidad antioxidante, polifenoles,

carotenoides y color (Grupo 1=2, Grupo 2=3, Grupo 3=1y Grupo 4=4).

56



Dendrograma

0.8302177

0.8502177 +

0.8702177 +

0.8902177 +

0.9102177 +

Similaridad

0.9302177 +
0.9502177 +

0.9702177 +

0.9902177 + ,47:_|

A5
P5
PK1
L9
L13
P3
PK2
Ad
L15
PK4

Figura 7. Dendrograma de similaridad de los ajies en base a la capacidad antioxidante,

polifenoles, carotenoides y color.

En la figura 8 se muestra el Andlisis de Componentes Principales (PCA) realizado sobre los
métodos de capacidad antioxidante, polifenoles, carotenoides y color de las muestras de
ajies, donde muestra que el primer componente F1 que representa el 55.27% separa hacia la
derecha a todos los métodos excepto al método FRAP, Polifenoles y ABTS, en cuanto a las
variedades de las muestras de ajies este componente F1 estaria agrupando a las variedades
PK4 (Aji paprika, grado de madurez 4), P3 (Pimentdn morrdn, grado de madurez 3), P5
(Pimenton morrén, grado de madurez 5), A5 (Aji amarillo, grado de madurez 5) y A4 (Aji
amarillo, grado de madurez 4); y a la izquierda a las variedades PK2 (Aji paprika, grado de
madurez 2), L15 (Limo rojo, grado de madurez 5), L9 (Limo rojo), L13 (Limo verde, grado
de madurez 3) y PK1 (Aji paprika, grado de madurez 1), este componente explicaria que

variedades tienen mayor y menor valor en las mediciones realizadas.
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Figura 8. Diagrama biplot de las evaluaciones en ajies liofilizado segun el método de

componentes principales

En tanto al segundo componente F2 que representa el 14.72% agrupa en la parte superior los
métodos Polifenoles, FRAP, DPPH Extractable, Carotenoides y los parametros de color (a*,
b*, C* y DE*), a la vez desplaza en un grupo inferior a los métodos ABTS+ y DPPH —
Quencher. Con respecto a las variedades de ajies agrupa positivamente a L15 (Limo rojo,
grado de madurez 5), L9 (Limo rojo), PK4 (Aji paprika, grado de madurez 4), P3 (Pimenton
morrén, grado de madurez 3) y P5 (Pimentén morron, grado de madurez 5); y en la parte
inferior agrupa a las variedades A5 (Aji amarillo, grado de madurez 5), A4 (Aji amarillo,
grado de madurez 4); L13 (Limo verde, grado de madurez 3), PK1 (Aji paprika, grado de
madurez 1) y PK2 (Aji paprika, grado de madurez 2).

Este analisis se realizd con el fin de observar la variabilidad de las combinaciones lineales

de las muestras y los analisis.
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CAPITULO V. DISCUSION

5.1 Discusion
5.1.1 De las caracteristicas de las muestras

En los resultados de la Tabla 10 con respecto al color, las muestras en estudio presentan
valores de luminancia (*L) que van de 58.80 a 73.41 lo que es consistente en coloraciones
claras, al respecto Paredes, & Peche (2019), reportaron valores de 34.800 en el color verde
(al: Pimiento morron 100% verde) y 35.933 en el color rojo (a5: Pimiento morron 100%
rojo) lo que indica la tendencia en la piel del fruto hacia colores claros a medida que avanza
la maduracion.
El pardmetro colorimétrico de a* (rojo-pUrpura a verde) varié de -6.59 hasta 33.08, el valor
negativo en la muestra PK1 (aji paprika, grado de madurez 1) indica que tiende al color verde
y la muestra P5 (pimenton morron, grado de madurez 5) se caracteriza por tener el valor mas
alto del parametro a* (33.08), en cuanto a los valores de b* correspondiente al parametro
colorimétrico de amarillo a azul dio resultado un rango de 17.23 a 56.79 lo que indica una
mayor tendencia al color amarillo. Estos valores de a* y b* coinciden en parte con lo
reportado por Paredes, & Peche, quienes reportaron valores de -24.267 en el color verde (al)
a 44.833 en el color rojo (ab), mientras con el parametro b* reportaron de 24.467 (a5) a
35.867 (al) a, indicando una coloracion naranja.
El pardmetro colorimétrico calculado como indice de color (IC) vario de -6.502 a 15.24
siendo el Unico valor negativo en la muestra PK1 que segun Vignoni, Cesari, Forte, &
Mirabile (2006) este valor pertenece a los colores que van del verde profundo al verde
amarillento. Mientras que las demas muestras A4, A5, P3, P5, L9, L13, L15, PK2 y PK4
tienen mayor IC que va desde 2.14 a 15.24 que indica que esta dentro del rango que
representa a los colores que van desde el amarillo palido al naranja intenso, al respecto Villar
(2019), reportd valores de 3.30 (limo) a 29.25 (aji dulce amarillo), ambos Capsicum
chinense, los cuales estan dentro del rango de los colores que van desde el amarillo intenso
al rojo profundo.
5.1.2 De la evaluacion de la capacidad antioxidante

Capacidad antioxidante por método DPPH

Con respecto a la capacidad de secuestro de radicales libres por el reactivo DPPH se

encontré que las muestras entre si no difieren significativamente (p>0.05) en ambas

metodologias (extractable y quencher directo), cuando se empled las extracciones se

obtuvo un promedio de 33.56 + 1.39 uMol DPPH/g muestra (67.11 = 2.65% de
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capacidad de inhibicion) estos valores coinciden con lo reportado por Arslan, &
Ozcan (2011), donde en pimientos deshidratados secos dieron un rango de 67.02 —
76.14% de inhibicién. Cuando se emplea el método directo sin extraccion Quencher
se obtienen un promedio de 669.08 + 31.55 uMol DPPH/g muestra, lo que indicaria
19.94 veces mas que cuando se mide con el extractable, esto debido a que en esta
metodologia no depende de la extraccion y las partes solubles e insolubles de los ajies
en polvo estan expuestas directamente con el reactivo DPPH (Condezo-Hoyos et al.,
2015).

Capacidad antioxidante por método ABTS+

De acuerdo a la tabla 13, el valor de TEAC en las muestras dieron un rango de 11.52
a 62.30 uMol TEAC/g muestra (muestras L9 y PK2 respectivamente) estos valores
son algo superior a lo reportado por Meckelmann et al., (2015) que reportaron valores
que van 19 a 36 uMol TEAC/g muestra de 23 ajies peruanos, pero menor a lo
reportado por Souza-Sora et al., (2015) que reporta de 17.17 a 97.40 umol TE/g en 6
variedades de ajies en Brasil, también por lo reportado por Villar (2019) que obtuvo
rango de 91.4 hasta 149.1 umol de Trolox equivalente/g m.s. en 4 muestras de
Capsicum frutescens, En 14 muestras de Capsicum annuum reporté que la actividad
fue desde 31.69 hasta 99.43 pumol Trolox equivalente/g m.s, en 21 muestras de
Capsicum baccatum fue desde 34.60 hasta 81.90 umol Trolox equivalente/g m.s., y
en 61 muestras de Capsicum chinense la actividad reportada fue desde 27.70 hasta
173.20 umol Trolox equivalente/g m.s. Las muestras evaluadas en esta investigacion
pueden estar dentro de estos rangos reportados, pero no logran superar a pesar de ser
el mismo método de determinacion, al respecto Mackelmann et al., (2015) manifiesta
que no se debe confiar en la comparacién entre diferentes estudios, ya que los
pequefios cambios en el procedimiento de ensayo tienen una fuerte influencia en los
resultados finales.

Capacidad antioxidante por método FRAP

La tabla 14 muestra los resultados de la capacidad antioxidante de los ajies medidos
por el método FRAP, este método diferencia de los ensayos DPPH y ABTS-+, se
basa en la reduccién de un analogo de la ferroina, el complejo Fe®" de la
tripiridiltriazina Fe(TPTZ)3*, al complejo Fe?* de color intenso azul Fe (TPTZ)?* por
antioxidantes en medio acido (Souza-Sora et a., 2015), en este ensayo se obtuvo un

rango de 11.44 hasta 28.82 uMol EAG/g muestra (ajies P5 y L15 respectivamente),
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no siendo posible comparar ya que en esta ocasion el ensayo se realizé con el patron

de &cido gélico y otros trabajos lo realizan con trolox o &cido ascérbico.
5.1.3 Del contenido de polifenoles
De acuerdo a los resultados expuestos en la tabla 15, los resultados del contenido de
polifenoles totales en las muestras varid de 6.31 a 11.52 mg EAG/g muestra siendo la
muestra PK1 la que tiene mayor promedio (11.52 mg EAG/g muestra), pero no hay
diferencia significativa con las muestras L15y L9 (11.08 y 11.06 mg EAG/g muestra), estos
valores son bajos al comparar con lo reportado por Garcia et al. (2018) donde la muestra del
aji gallinazo fue de 60.04 mg GAE/g PS y para la muestra de aji rocoto fue de 39.15 mg
GAE/g PS, existiendo una gran diferencia en el contenido de fenoles totales. Asimismo,
estan por debajo de lo reportado por Lépez-Mufioz et al., (2019) donde indica valores para
el aji jalapefio, con 46.76 mg. g, mientras que para el pimiento morron 44.76 mg. g y
habanero 43.63 mg. g*; mientras que el serrano tuvo el menor contenido (30.22 mg. g*).
Villar (2019), data que los valores de los compuestos fenolicos parecen estar condicionado
por la especie, es asi que describe al Capsicum frutescens como los ajies con los mayores
contenidos que van desde 1.16 hasta 1.55 g de compuestos fenolicos totales/100g m.s. En
Capsicum annuum. los contenidos cuantificados van desde 0.79 hasta 1.6 g de compuestos
fendlicos totales/100g m.s. En Capsicum baccatum los contenidos cuantificados van desde
0.65 hasta 1.28g de compuestos fendlicos totales/100g m.s y en el caso del Capsicum
chinense los contenidos fendlicos van desde 0.7 hasta 2.24g de compuestos fenolicos
totales/100g m.s. En la investigacion de Barboza (2017), la cuantificacién del contenido
fendlico total vario de 19.95 + 0.25 a 38.98 + 0.46mg de extracto EAG.g?, con un valor mas
expresivo para el extracto etanol/ agua (8:2) del pimiento C. frutescens.
Caballero et al. (2017) registro que el aji rocoto fresco con semilla incluida tiene 5.37mg
EAG/g b.s., este valor es menor con respecto a esta investigacion, pero pasa todo lo contrario
con lo reportado por Villavicencio (2016) menciona que el contenido de polifenoles totales
fue mayor en el rocoto amarillo que en rocoto rojo (58.6 vs 46.1mg EAG/100g de muestra

fresca).

Rojas et al (2016) , en su publicacion dan a conocer que el aji Limo rojo (Capsicum chinense)
contiene 0.2 mg EAG/100g de aji fresco, valor por debajo al resultado expuesto en la tabla
15, donde el aji Limo rojo (L9) contiene 11.06 + 0.69 mg EAG/g de muestra y en su grado
de madurez 5 (L5) contiene 11.08+1.05 mg EAG /g de muestra , por otro lado el aji amarillo

(Capsicum baccatum) contiene 0.1mg EAG/100g de aji fresco, valor también por debajo de
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mis resultados donde el aji amarillo grado de madurez 4 (A4) contiene 7.23 +0.37 mg EAG/g

de muestra y en el grado de madurez 5 (A5) contiene 6.31 £ 0.53 mg EAG/g de muestra.

Dubey et al. (2015) report6 la variacion de los compuestos fenolicos totales de 5.1 (CHF-
CA-8) a 26.8 (CHFCA-23) mg EAG/g, en donde demuestra que mis datos estan dentro de
esa variacion.

5.1.4 Del contenido de Carotenoides

Los carotenoides son los responsables de la coloracion amarilla, naranja y rojo de las flores,
frutas y vegetales (Delgado-Vargas, & Paredes-Ldpez, 2003). En los resultados de la tabla
16 se observa que la muestra A5 y P5 (1616.43 + 111.94 y 1555.25 + 71.43 ug/g muestra
liofilizada) son los que presentan mayor promedio mientras que la muestra PK1 (267.70 £
4.9 ug/g de muestra liofilizada) presenta menor promedio de carotenoides totales.

Estos valores son inferiores a lo mostrado por (Caballero et al., 2017) donde reportan 4.74 +
0.02 mg/g de carotenoides en aji rocoto fresco con semilla e inferiores también a lo reportado
por (Dubey, et al., 2015) donde el contenido mas alto de carotenoides totales resulté ser 7.72
mg/g en peso seco correspondiente al U. morok (Capsicum chinense) y el contenido mas
bajo de carotenoides totales fue de 0.09 mg/g en peso seco de pajaro de chile (Capsicum
Annuum), lo cual fue interior al resultado de esta investigacion.

Los pimientos picantes en estado maduro tienen un alto contenido de compuestos bioactivos,
en carotenoides segun (Hervert et al., 2010) varia en el rango de 95 - 437 mg/100g de m.s.
En su investigacion (Gonzales, 2019), durante el proceso de maduracion en ajies cerezos
rojos presentan un incremento de carotenoides de 43.608 mg/g — 145.45 mg/g y disminuye
el contenido de clorofila de 229.33 mg/g — 0 mg/g en aji cerezo verde, lo mismo pasa con lo
reportable por (Paredes, & Peche, 2019), conforme avanza la maduracion desde 76.98 mg/g
en pimiento 100% verde hasta 197.55 mg/g en pimiento 100% rojo, la clorofila disminuye
desde 169.98 mg/g en pimiento 100% verde hasta 0.00 mg/g en pimiento 100% rojo.

Segun (Fennema, 2000) son varios los factores que afectan el contenido de carotenoides en
las plantas, entre ellos estan los factores genéticos, el estado de madurez, su procesamiento
y almacenamiento del vegetal; factores ambientales como la luz solar, condiciones de cultivo
y enfermedades de los vegetales.

5.1.5 De la correlacion de polifenoles, capacidad antioxidante, carotenoides y color
De acuerdo a los resultados de la tabla 17, figuras 7 y 8, se puede indicar que hay una
correlacién negativa significativa entre los parametros colorimétricos b*, C* y DE* con el

contenido de polifenoles totales, estos mismos parametros colorimétricos presentan una
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correlacion positiva altamente significativa con la capacidad antioxidante extractable DPPH,
el contenido de carotenoides totales solo se correlaciona con la capacidad antioxidante
evaluado segun el método DPPH-Extractable, el contenido de polifenoles solo influye de
modo negativo con la capacidad antioxidante por ambos métodos de DPPH, los métodos de
capacidad antioxidante ABTS y FRAP no muestran alguna correlacién con los parametros

colorimétricos ni con los compuestos antioxidantes.
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CAPITULO VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

De acuerdo con los resultados obtenidos se puede llegar a las siguientes conclusiones:

Se evaluo la capacidad antioxidante en las muestras de Capsicum a través de los
métodos DPPH, ABTS" y FRAP y los fenoles totales mediante el ensayo del
reactivo Folin — Ciocalteu.

Los ajies procedentes del norte del Perl evaluados presentan capacidad
antioxidante o poder antirradical mediante los métodos DPPH extractable (32.51
a 34.21 uMol DPPH/g ms), método directo DPPH-Quencher (644.71 a 681.87
uMol DPPH/g muestra), método ABTS™ (11.52 a 62.30 uMol ET/g muestra) y
método FRAP (11.44 a 28.82 uMol EAG/g ms).

Los 10 ajies evaluados presentan polifenoles totales que varian desde 6.31 a
11.52 mg EAG/g de muestra, contenido obtenido mediante el ensayo del reactivo
Folin — Ciocalteu.

Se pudo encontrar que el método DPPH-Extractable presenta una correlacion
altamente significativa con los parametros colorimétricos DE*, C*, b* y con el
contenido de carotenoides totales (0.899, 0.844, 0.731 y 0.724 respectivamente).
El contenido de polifenoles totales presenta correlacion inversa con el ensayo
DPPH-Quencher y con los parametros de color b*, C* y DE* con valores de
correlacién de -0.783, -0.770, -0.730 y -0.691.

6.2 Recomendaciones

Se recomienda el consumo de ajies por ser fuente de carotenoides, polifenoles y
por presentar actividad antioxidante.

Se recomienda no dejar de lado a otras sustancias contenidas en los ajies como
por ejemplo la capsaicina, quien es la responsable de afectar las células nerviosas
de la piel que estan asociadas con el dolor por lo que su consumo puede volver
a nuestra piel insensible ante el dolor, flavonoides, vitamina C y otros
compuestos bioactivos propios de los ajies y correcionarlos con la capacidad
antioxidante y contenido de polifenoles.

Se recomienda emplear el método directo DPPH-Quencher para determinar la
capacidad antioxidante en producto deshidratados y pulverizados como el caso
de ajies deshidratados por liofilizacion, por traer ventaja en menor tiempo,

menos efluentes y mayor facilidad que el método tradicional.
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Se recomienda que las muestras liofilizadas y posteriormente molidas
refinadamente se protejan de la humedad ya que son muestras higroscépicas, por
lo que debemos guardarlas en material impermeable a la humedad para su uso
posterior en el pesado de las muestras para los métodos a utilizar.

Se recomienda comparar el contenido de compuestos bioactivos y capacidad
antioxidante de los ajies cuya extraccion es mediante el uso de tecnologia verde

como ultrasonido, microondas, fluidos supercriticos, enziméticos y otros.
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Anexo |

PROTOCOLO PARA LA DETERMINACION DE CAPACIDAD
ANTIOXIDANTE: METODO DIRECTO DPPH QUENCHER

UNIVERSIDAD NACIONAL JOSE FAUSTINO SANCHEZ CARRION
-HUACHO-
PROYECT O DE INVESTIGACION MODALIDAD FOCAM:
FORMULACION DE BEBIDAS FUNCIONALES CON CAPACIDAD
ANTIOXIDANTE A BASE DE FRUTAS Y VERDURAS

Protocolo Capacidad Antioxidante DPPH-QUENCHER

Preparacién de |la muestra = -

@ — |  £0.0010g muestra

|
— Ta’“‘z"” malla; —p- Pesm;;:za
Molienda fina 0.05 mm semi micro
icid ri |
120 ul DPPH
solucion Stock
q 1 mL (1000 ul)
/ \ 120 uM
Ajustar el volumen ai0 miL Tomar 1 mL
o
con buffer ET en una fiola
aoforada
DPPH 120 uM
Agitar 200 RPM x
Transferir a microplaca 10000 g:por 2 10 minutos
200 uL muestra cemr fugada Migtos e Temperatura
(scbrenadante} o Control
(DPPH 120 uM)

ambiente

R <—\° L—_-;-:‘ < |
l %\f{gf e

Microcentrifuga
refrigeradaa 4°C

Célculos:

uMol =

FlI x Concentracién DPPH x Volumen DPPH
g

Peso Muestra

FI= Fraccion de Inhibicion
Leer la absorbancia (A) a 520 nm

Fi= Acontrol - Amuestra

Acontrol
Preparacion de reactivos
Buffer Tris-HCl (10 mM pH = 7.5):

W g Tris base = 0.0303 g ---- disolver en 20 mL de agua --- ajustar el pH a 7.5 con HCl --
ajustar el volumen a 25 mL en una fiola

DPPH stock 10 mM: 0.0039 g ---- disolver en etanol ---
ajustar el volumen a 1 mL en una fiola

Referencia

Condezo-Hoyos L. A., Abderrahim F., Amriba S. M., Gonzadlez M.C. (2015). A novel, micro, rapid and

direct assay to assess total antioxidant capacity of solid foods. Talantal38 (2.015)108—1 16 élscs ier B.V
http://dx.doi.org/10.1016/j talanta.2015.01.043
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Anexo 11

PROTOCOLO PARA LA DETERMINACION DE CAPACIDAD
ANTIOXIDANTE: METODO DPPH EXTRACTABLE

]"i”,‘T‘ UNIVERSIDAD NACIONAL JOSE FAUSTINO SANCHEZ CARRION -
[

HUACHO

PROYECTO DE INVESTIGACION MODALIDAD FOCAM:

/

%
\

BASE DE FRUTAS Y VERDURAS
V

M 3
W @ H\"\ Al)} ORMULACION DE BEBIDAS FUNCIONALES CON CAPACIDAD ANTIOXIDANTE A

Protocolo Capacidad Antioxidante — SCI

10 ul de muestra o blanco 200 uL DPPH 60 uM en buffer ET
(5 a 6 diluciones diferentes)

Muestrasdiluidas prevismentefiltradaso

centrifugadas
_>
Vortex € incubar a
temperatura ambiente (RT) Leer la absorbanciaa 520 nm
s x 10 min
Calculos:
i y - RN
R =000 =

ot Eje X=concentracion (dilucion) muestras

o EjeY= porcentajedeinhibiion
o . Control= 10 ul Buffer ET+ 200 uL DPPH 60 uM

Pendiente = SC I (ICI)
of 2 IC I=indice de Capacidad de Inhibicién
' (mMol DPPH/mI muestra)

SN0 G0 000k 00K 008 0010
sl ol DPM

Preparacion de reactivos W R

Buffer Tris-HCl (10mM pH = 7.5):
W g Tris base = 0.0303 g —-- disolver en 20 mL de agua - gjustarelpHa 7.5
con HCl --- gjustar el volumen a 25 mL en una fiola

Ajustar el volumen a 10 mL
con buffer ET en una fiola
aforada

Buffer ET: Mezclar buffer Tris-HCI (10 mM pH = 7.5) con Etanol (1:1 v/v}

DPPH stock 10 mM: 0.0039 g ——- disolver en etanol — ajustar el volumen a
1 mLen una fiola

DPPH 60 uM

Referencia

I Fatima Abdemrshim, Silvia M. Arribas, M. Carmen Gonzalez, Luis Condezo-Hoyos. Food Chemistry, Volume 141, Issue 2, 15 November 2013, Pages 788-734
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Anexo 11

PROTOCOLO PARA LA DETERMINACION DE CAPACIDAD
ANTIOXIDANTE: METODO ABTS+

UNIVERSIDAD NACIONAL JOSE FAUSTINO SANCHEZ CARRION

HUACHO
PROYECTO DE INVESTIGACION MO DALIDAD FOCAM:
GQS ) FORMULACION DE BEBIDAS FUNCIONALES CON CAPACIDAD ANTIOXIDANTE A
h BASE DE FRUTAS Y VERDURAS
Capacidad Antioxidante; Método ABTS+
10 ul de muestra o 10 ul de Estandar I . 100 ul ABTS+ (Solucién de

Trolox o blanco
(Para 1C50 hacera 6 diluciones de
muestra)

S S .

trabajo), por inyector o
micropipeta de 8 canales
automatica)

== lectura a 734 nm,
por 6, 12 y 16
o J minutos

EEEEEES

EEEEEEE:

€1y

Preparacion de reactivos

Buffer Fosfato 5mM =5 mL BF 1M y aforar en una fiola de 1000 mL con agua UP (o 1 mL BF 75 uM mezcalr con 14 mL de agua ultra pura)

Preparacion radical ABTS™ (Stock)= Para 5 mL, Pesar 0.0192 g de ABTS, pesar 0.0033 g de persulfato pototdsico y agregar agualP en
una fiolade 5 mL, mantener oscuridad a TR por 16 horas, extraer alicuotas de 1 mL o 500 ul para conservar a Ultracongelacion

Preparacion Solucion de Trabajo ABTS™® = Para una placa preparar 12 mL a 15 mitomar 540 ul de ABTS* STOCK y mezclar con 12 mL de
BF o5 mM (0675 ul de ABTS STOCK mas 15 mL de Buffer Fosfato a 5 miM), proteger de la Luz

Dilucion seriada: Curva estandar del Trolox

Pesar 0.0005 g Trolox y disolver con BF 5 mM (o Metanol) en una ficla de 2 mL se obtiene Trolox a 1000 uM ( 0.0025g Trolox para 10 mL)

OSdeeBF OSdeeBF OSdeeBF OSdeeBF OSdeeBF OSdeeBF 05mLBF5mM

kﬁ 5 mL 5 mL 5 mL 5 rnL S mL
Solucién Trolox
1000 uM =1mM

500 uM 250 uM 125 uM 62.5uM 31.25uM 15.625 uM 7.8125 uM
REFERENCIA:

Re.R.. Pellegrini, N.. Proteggente, A, Pannala, A Yang. M, Rice-Evans C.. 1999. Antioxidant activity applying an improved ABTS radical cation
decolorization assay. Free Radic. Biol. Med. 26, 1231-1237. doi:10.1016/S0891-5849(98)00313-3
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Anexo 1V

PROTOCOLO PARA LA DETERMINACION DE CAPACIDAD
ANTIOXIDANTE: METODO FRAP

A UNIVERSIDAD NACIONAL JOSE FAUSTINO SANCHEZ CARRION -
@ HUACHO
PROYECTODE IN‘.I'ESTIGACIC“N MODALIDAD FOCAM:
"?k ~2c >

(o 55\ FORMULACION DE BEBIDAS FUNCIONALES CON CAPACIDAD ANTIOXIDANTE A
- BASE DE FRUTAS Y VERDURAS

Preparacion de reactivos:

A. Acetato Buffer: (300 mM, pH — 3.6): Acido Acético Glacial (1,6176 ml.) + Acetato de Sodio
anhidro (0,1627 g.) + H,O Desinonizada ajustar a un pH de 3,6 (con dilucién de HCI) ---->
Ajustar a un Volumen de 100 ml. (en una Fiola)

B. TPTZ (10mM en HCI 40 mM):
(2,4,6 Tris (2-pyridyll)

0,00312 g. TPTZ ------------- —> Ajustar a un volumen de 1ml con HCI 40 mM (en una Fiola).
(La coloracién a la Rx es ligeramente azul)

C. FeCl; (20mM):

0,0054 g. FeCl3 ----- -> Ajustar a un volumen de 1ml con Agua desionizada(en una Fiola).

D. Acido Galico 5878,2 uM : (MW= 170.12)
Ac. Gélico a una CC. de 5878,2 uM, (Stock GA. ---> 1 mg/ml = 1g/L ---> 5878,2 uM)

E. HCI (40 mM):
Puro:  VheL = (0.073 g) / (1,1591 gr/ml)

= 0,069 ml.

174,6uL de HCI gp
-> Ajustar a 50 ml. bommmeee Hel
Vher =174,6 pL. con H»0 Desionizada. (En una Fiola)

7



Solucion de trabajo FRAP:

10 ml. Buffer Acetato
+ 1ml. de solucion TPTZ

+ 1 ml. de solucién DFeCI3

(Total 12ml); 12ml =

Mezclar en un frasco oscuro. Esta solucion de
trabajo se debera preparar para el dia.

> 60 muestras en microplaca.

- Tener en cuenta que para la purga del equipo se necesita 1200 pL de solucién de

trabajo.

Preparacion de la curva:

- Ac. Galico a una concentracion de 5878,2 uM, (Stock GA. --> 1 mg/ml =

1lg/L -->

5878,2 uM) a partir de esta solucién se hacen diluciones para la curva estandar a las

concentraciones siguientes:

21,31l 9787 ul H:0

de Ac. GA. ' Desicnizada

240 |.LL
180 |.LL

@ 120 |.1L

+60pL +120
Ha0 H:0 Ha0

Extraccion de la muestra:

Para las curvas del 1 al 5 se hace
la dilucion en base a 300 pl

+180pL

apL

50 |.1L

240 L
H: O

La extraccion se adapta dependiendo del tipo de muestra

0,25 g de ==

ruestra
Hexano

Aplicacién en microplacas vy lectura:

> Para la Curva Estandar:

0,5 ml. de

Se aplica las diluciones de diferentes concentraciones en la microplaca 20 puL de STD,

desde la menor concentracién hasta la mayor concentracion y luego el equipo inyectara

150 pL de FRAP (Solucién de Trabajo).
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» Para las muestras:
Se aplica las diluciones de las muestras (extraidas previamente) en la microplaca 20 pL en
cada pocillo, (20 pL x 3 repeticiones, 3 pocillos por muestra). Luego el equipo inyectara
150 uL de FRAP.

> Leer la Absorbancia a 593 nm en la Lectora de microplacas.
- T°=37°C
- Inyeccién de solucion de trabajo = 150 pL.
- Shaker = 3 seg.
- Leeralos 8 minutos
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Anexo V
PROTOCOLO PARA DETERMINACION DE POLIFENOLES TOTALES

“U"%""  UNIVERSIDAD NACIONAL JOSE FAUSTINO SANCHEZ CARRION -
H U HUACHO

.\\ PROYECTO DE INVESTIGACION MODALIDAD FOCAM:
@

Y- ;

\\"\ C\‘%\B/\“} FORMULACION DE BEBIDAS FUNCIONALES CON CAPACIDAD ANTIOXIDANTE A
V BASE DE FRUTAS Y VERDURAS

Protocolo Polifenoles totales

50 ul muestra o 50 pldel

Acido gélico reactivo de Folin-
(Curva estandar) Ciocalteau -
100 pL de Hidréxido

de sodio (0.30 M)

[ T T
Vortex e incubara
temperatura ambiente (RT)
X2 min
Transferir a
microplaca
incubar a o A O
temperatura ambiente (RT) - i
x5310 min * ' N
l Preparacion de reactivos
Hidréxido de sodio (NaOH), 0.30 M: 0.30 g en 25 mi de agua destilada
| o Acido gdlico stock (35mg/L):0.00175 g en 50 mi de agua destilada
ﬂ‘ T Leer la absorbancia a 760 nm Foiin (Diiucion): 1 mL Folin +4 mL agua destilada
Dilucion seriada: Curva estdandar
dcido galico stock imLdeagua 1mldeagua 1mldeagua Imldeagus 1mldeagua 1mldeagua

p—

A

35.0 mg/L 17.5 mg/L 8.75 mg/L 4.375 mg/L 2.1875 mg/L 1.094 mg/L  0.547 mg/L
LIS mL—p
+
500 ul de agua 26.25mg/l.
Referencia

Magalhdes, L.M.; Santos, F.: Segundo. M.A.; Reis, S.; Lima, JL.F.C. (2010). Rapid microplate high-throughput methodology for
assessmett of Folin-Ciocalteu reducing capacity. Talanta 83(2), 441-447.
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Anexo VI
PROTOCOLO PARA LA DETERMINACION DE CAROTENOIDES

=
i

UNIVERSIDAD MACIONAL JOSE FAUSTING SANCHEZ CARRION - HUACHO

2 PROVECTD DE BNVESTIIACION FOCAM
= ' FOEMULACHMY DE BERIDAS FUNCHONALES 0N CAPACUTDAD ANTIHOXIDANTE
| ; A BASE DE FRUTAS Y VERDLUEAS
CAROTENDIDES
Muestra de aji 1mL
001g MeOH

0.5 mL
ﬁ de sobrenadante
——
._'
3 =
) = £

Centrifugar
10 000g x 2 min (4°C)

Agitar
1400 rpm x 15min

Leer la absorbancia a
400 - 800 nm

Beferencia:

Fa- 100 7-1022

Simon, P W, and X Y Walff. 1987, carotenss in typical and dark orange carrpts. J Agric. Food Chem,
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Analysis of Variance Table

Response: Y2

Anexo VII
PRUEBA R-PROJECT DPPH QUENCHER

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
aji 9 4232.1 470.24 0.3818 0.9302
Residuals 20 24634.8 1231.74
Levels Means SK(5%)

P5 681.8748
A4 679.9106
A5 678.5354
PK2 676.2651
PK4 674.7716
L13 673.2041
PK1 665.7027
P3 664.3571
L9 651.4199
L15 644.7145

a

a

a

a

a

Cap. Antioxidante, DPPH - QUENCHER

6509 672.3 693.7 71541

6296

P5 A4 A5 PK2 PK4 L13 PK1 P3 L9 L1

Ajies
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Anexo VIII

PRUEBA R-PROJECT DPPH EXTRACTABLE

Analysis of Variance Table
Response: Y2
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)

aji 9 9.346 1.0385 0.4438 0.8946
Residuals 20 46.803 2.3402
Levels Means SK(5%)

A4 3420992 a

P5 34.16297 a

A534.15329 a

PK433.91100 a

PK2 33.63055 a

L1533.59228 a

P3 33.42116 a

L9 33.18896 a

PK132.78896 a 5 7

L13 32.51266 a

342
l

333
l

Cap. Antioxidante, DPPH - EXTRACTABLE
324
l

315

[ I I I
A4 P5 A5 PK4 PK2 L15 P3

Ajies

I I 1
L9 PK1 L13
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Anexo IX
PRUEBA R-PROJECT ABTS+
Analysis of Variance Table
Response: Y2
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)

Ajies  97531.2 836.80 111.06 4.335e-15 ***

Residuals 20 150.7 7.53

Signif. codes: 0 ***'(0.001 **'0.01*'0.05".'0.1"'"'1

Levels Means SK(5%)
PK2 62.30257 a
PK453.86119 b
L1338.08743 ¢
P337.55602 ¢
L1529.06818 d
PK127.31006 d
P524.22469 d
A516.12775 e

65.0
|
-9

A415.07643 e

51.5
|
+

L9 11.52306 e

38.1
|

* 9

Cap. Antiox. ABTS
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PK2PK4L13 P3 L15PK1 P5
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Anexo X
PRUEBA R-PROJECT FRAP
Analysis of Variance Table
Response: Y2
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)

aji 9944.23104.915 102.91 9.101e-15 ***
Residuals 20 20.39 1.019
Levels Means SK(5%)

L1528.82098 a

PK427.87742 a

L1320.00013 b

L9 18.16958 ¢

P316.80146 d

A416.30547 d

PK1 15.26317 e

PK2 13.57078 f

A5 13.32468 f

295
|

P5 11.44027 g + +
o x |
z
.
S >
L ®
: ) [ I I I I I I I
L15 PK4 L13 L9 P3 A4 PK2 A5

Ajies
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Anexo XI
PRUEBA R-PROJECT POLIFENOLES TOTALES

Analysis of Variance Table
Response: Y2
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
aji 983.566 9.2851 21.746 0.00000001888 ***
Residuals 20 8.540 0.4270
Levels Means SK(5%)
PK1 11.522667 a
L1511.082213 a
L9 11.061600 a
P3 9.725533 b
L13 9.587492 b
PK4 9.032404 ¢
P5 8.664000 ¢
PK2 7.620712 d | +
A4 7.231369 d +
A5 6.311489 d

11.8

104
|

B.9

HH

| 't
| +

[ I I I I I I I I 1
PK1 L15 L9 P3 L13 PK4 PS5 PK2 A4 AS

Ajies

Polifenoles Totales

75

6.0
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Analysis of Variance Table

Response: Y2

Anexo Xl1
PRUEBA R-PROJECT CAROTENOIDES

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
Ajies 98006539 889615 377.86 < 2.2e-16 ***
Residuals 30 70631 2354

Levels Means SK(5%)

A5 1616.4309
P5 1555.2497
P3 866.4803
L15 714.4064
PK4 697.3448
A4 639.3140
PK2 555.8225
L9 366.4879
L13 353.7467
PK1 267.7012

a

a

b
c
c

e

d

e

f

Levels Means SK(5%)

21616.4309
4 1555.2497
3 866.4803
7 714.4064
10 697.3448
1 639.3140
9 555.8225
5 366.4879
6 353.7467
8 267.7012

a

-h(D(DQ_OOOUm

Carotenoides totales

13206 168724

968.8

8170

2653

Signif. codes: 0 ™***'(0.001 **'0.01 *'0.05''0.1'"'1

f
Abd

PS5 P3 L15PK4 A4 PK

Ajies
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Anexo XIII
GALERIA DE FOTOS
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