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RESUMEN

El género Capsicum cuenta con mucha diversidad, en formas, colores y contenidos de
metabolitos; los compuestos presentes en las frutas de Capsicum son de interés industrial, por
lo que deben ser caracterizados para su aplicacion. Per( ha sido un centro de diversificacion de
Capsicum y posiblemente el pais con la mayor diversidad de ajies cultivados del mundo. Este
trabajo estudio 100 accesiones de cuatro especies de Capsicum (C. annuum, C. baccatum, C.
frutescens y C. chinense), en las cuales se cuantifico el contenido de capsaicinoides
(nordihidrocapsaicina, capsaicina y dihidrocapsaicina) y pungencia; los compuestos fenolicos
totales; la actividad antioxidante, mediante la inhibicién del cation radical ABTS™; y el color
instrumental (C*, h* e indice de color en CIELab). Los atributos medidos se asociaron mediante
el Analisis de Componentes Principales (PCA) y Analisis discriminante (DA). La maxima
pungencia alcanzada fue de 365 929 unidades Scoville por el aji Pucunucho de Lamas (C.
chinense). En general se encontr6 mucha diversidad en los atributos; sin embargo se encontraron
altas correlaciones entre los contenidos de capsaicinoides con los compuestos fendlicos totales
y la actividad antioxidante; asi también una alta correlacion inversa entre el valor hue y el indice
de color. En general, los frutos de Capsicum evaluados presentaron propiedades atractivas y
pueden usarse como una fuente botdnica alternativa para la extraccion de oleorresinas,

colorantes, saborizantes, productos farmacéuticos, entre otros.

Palabras Clave: ajies, Capsaicina, Dihidrocapsaicina, TEAC, CIELAB, Andlisis de

componentes principales, Capsicum



ABSTRACT

The fruits of the Capsicum genus have a great diversity, in forms, colors and content of
metabolites; being these compounds of industrial interest, so they should be characterized for
their application. Peru has been a center of diversification of Capsicum and possibly the country
with the greatest diversity of cultivated peppers in the world. This work studied 100 accessions
of four species of Capsicum (C. annuum, C. baccatum, C. frutescens and C. chinense),
capsaicinoids (nordihydrocapsaicin, capsaicin and dihydrocapsaicin) and pungency was
quantified; the total phenolic compounds; the antioxidant activity, by means of the inhibition of
the radical cation ABTS" *; and the instrumental color (C *, h * and color index in CIELab). The
attributes measured were related with Principal Component Analysis (PCA) and Discriminant
Analysis (DA). In general, diversity was found in the attributes; however high correlations were
found between the contents of capsaicinoids with total phenolic compounds and antioxidant
activity; thus also a high inverse correlation between the hue value and the color index. The
maximum pungency reached was 365 929 units Scoville for the pepper Pucunucho de Lamas
(C. Chinense). In general, the fruits of Capsicum evaluated presented attractive properties and
can be used as an alternative botanical source for the extraction of oleoresins, dyes, flavorings,
pharmaceutical products, among others.

Keywords: Chili peppers, Capsaicin, Dihydrocapsaicin, Pungency, TEAC, CIELAB, Principal

Component Analysis, Capsicum



l. INTRODUCCION

Los ajies vegetales son esencialmente frutas y al mismo tiempo especias; son multifacéticos
especialmente por su fenotipo y sus formas de uso. La diversidad del color, forma, y sabor
de las frutas son algunas de las razones de su apreciacién; pero la caracteristica mas
importante es la pungencia (picor), debido a la presencia de capsaicinoides secretados en la
placenta de la fruta (Pinto et al., 2016). Los Capsicum mas picantes son comunmente
Ilamados ajies (chili peppers en inglés), o simplemente "chiles” en paises iberoamericanos.
Los de forma alargada grande se denominan pimientos (rojo, verde) o “bell pepper” en
América del Norte y Gran Bretafia, y por lo general sélo “Capsicum” en Nueva Zelanda,
Australia y la India (Gardner, 2012). En Perd son denominados como ajies (tamafio

pequefio), rocoto (forma redonda y tamarfio regular) y/o pimientos (mayor tamafio).

El género Capsicum (perteneciente a la familia Solanaceae) con aproximadamente 35
especies (Carrizo Garcia et al., 2013), es nativo de las Américas tropicales y templadas y se
distribuye desde México a Brasil, Paraguay Yy el centro de Argentina. Las especies mas
importantes son: C. annuum, C. baccatum, C. chinense, C. frutescens y C. pubescens. Peru
es un centro de diversificacion y probablemente el pais con la mayor diversidad de ajies

cultivados en el mundo.

van Zonneveld etal. (2015) mencionan que Per( cuenta con aproximadamente 712
accesiones de Capsicum, principalmente pertenecientes a cinco especies, cultivadas y
mantenidas en el banco de germoplasma del Instituto Nacional de Innovacion Agricola
(INIA). La comparacion y cuantificacion de la diversidad y su relacion con el contenido de
metabolitos es alin limitada; pero constituye un pilar en la valorizacion de biodiversidad. . En
consecuencia, el objetivo de esta investigacion fue caracterizar los ajies peruanos en funcion
de atributos sensoriales como el color y pungencia, y atributos nutricionales como
compuestos fendlicos totales y actividad antioxidante in vitro; con fines de valorizar los ajies

y mostrar el potencial que tienen.



Il.  REVISION DE LITERATURA

2.1 Aspectos taxondmicos de los ajies (Capsicum spp.)

Capsicum es de la familia Solanaceae; es un cultivo diploide, facultativo, autopolinizante
y esta estrechamente relacionado con la patata, el tomate, aguaymanto, la berenjena, el
tabaco y la petunia. Las plantas de solandceas pertenecen al clado Asteridae de las
Eudicotiledoneas, que incluye mas de 3000 especies. Muchos miembros de la familia
Solanacea tienen la misma cantidad de cromosomas (n =12) pero difieren drasticamente
en el tamafo del genoma (Kim et al., 2014). La taxonomia del género es la siguiente:

Reino: Plantae

Division: Spermatophyta
Subdivision: Angiospermae
Clase: Magnoliopsida
Subclase: Metachlamideae
Orden: Solanales

Familia: Solanaceae
Subfamilia: Solanoideae

Género: Capsicum

C. annuum L. var annuum, conforma la mayor parte de las variedades cultivadas. Se

caracteriza por poseer las corolas de color blanquecino y las flores solitarias.

- C. baccatum L. var pendulum (Willd.) Eshbaugh. La corola es blanca, teniendo en su
interior zonas amarillentas. Las flores aparecen solitarias.

- C. chinense Jacquin., contiene 3-5 flores por nudo, siendo la corola de color parpura.

- C. frutescens L., corola verde-clara o amarillo-clara, pudiendo aparecer las flores

solitarias o en pares en cada nudo.

- C. pubescens Ruiz-Pavon., posee la corola color purpura siendo las flores solitarias.



2.2 Origen y domesticacion

Yang et al. (2017) mencionan que hace aproximadamente 25 millones de afios aparecieron
las solanaceas y hace 19,6 millones de afios se dividieron en berenjenas (Solanum) y ajies
(Capsicum); segun los andlisis genéticos, los ajies apenas evolucionaron por mas de 15
millones de afios; sin embargo, los cambios evolutivos mas significativos tuvieron lugar
durante los ultimos 2 millones de afios. Ademas el andlisis filogenético comparativo de ajies
con otras especies de plantas reveld divergencias entre tres variedades de Capsicum (Kim
et al., 2017); primero ocurrié entre Baccatum y un progenitor de los otros dos (Annuum y
Chinense), hace ~1,7 millones de afos atras; seguido por la divergencia entre Annuum y

Chinense, hace ~1,1 millones de afios atras (Figura 1).

Para Yang et al. (2017) es poco probable que el viento pueda propagar los Capsicum, y
ademas las semillas de Capsicum no se descomponen en las excretas de aves o animales. La
expansion de esta especie en varias regiones antes del comienzo de la humanidad también
pudo ser posible gracias a los animales. Tewksbury y Nabhan (2001) encontraron semillas
en excrementos de aves que habian volado largas distancias; las aves no tienen el receptor
vaniloide (TRPV1) que recibe la capsaicina, por lo que no son sensibles a la pungencia a

diferencia de los mamiferos (Figura 2).

Yang et al. (2017) también postulan a una rapida diversificacion en los ultimos 2 millones
de afos, donde se extendieron a diferentes continentes; por ejemplo, la variante dulce y
picante que crecen en Corea (C. annuum) divergi6 del aji picante (C. baccatum) cultivado
en Latinoamérica hace aproximadamente 1,75 millones de afios. Ademas, que estos no
evolucionaron mucho méas después de esta separacion, mientras que las variedades picantes

cultivadas en regiones tropicales evolucionaron de formas muy diversas.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S235261811730149X#fig2
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Figura 1. Comparacioén de linaje-divergencia y estructura del genoma de tres especies
de Capsicum y el arbol filogenético reconstruido de ocho genomas vegetales que
indican sus relaciones evolutivas y tiempos estimados de divergencia.

Fuente: Kim et al. (2017)
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Figura 2. La capsaicina, sustancia principal del chile (A) y del receptor de la capsaicina
(receptor TRPV1) a través del cual la capsaicina se une y los mamiferos sienten acritud
(B). Debido a que las aves no tienen un receptor vaniloide que acepte capsaicina, las
aves pueden comer chiles y volar muy lejos, luego excretan las semillas.
Fuente: Yang et al. (2017)



Los antepasados de Capsicum pueden haber existido en la region actual de Perd, Ecuador y
Colombia entre hace 19 y 13 millones de afios (desde principios hasta mediados del
Mioceno), esta es un area de gran importancia para la evolucion de las plantas neotropicales
durante el Oligoceno/Mioceno (Antonelli et al., 2009); pero esta propuesta difiere de
anteriores que sefialaban a Bolivia (McLeod et al., 1982, Moscone et al., 2007), o un
cinturén continuo desde el sudeste de Brasil hasta los Andes, como &reas ancestrales del
Capsicum (Pozzobon et al., 2006). Sérkinen et al. (2013) reportaron un periodo de alrededor
de 1 a 3 millones de afios, es decir en el Cuaternario, donde pueden haber ocurrido eventos

importantes de especiacion.

Se sabe que al menos desde aproximadamente 6 millones de afios (Plioceno temprano), las
migraciones desde Sudamérica hacia el norte pueden haber aumentado (Silvestro et al.,
2015). Esto puede haber permitido la dispersion y eventos de especiacion del clado andino
de Capsicum hacia América Central, asi como procesos posteriores de especiacion y/o
dispersion en el norte de América del Sur. Esto tiene especial importancia en la evolucion
mas reciente del clado Annuum, y particularmente en la especie econémicamente mas
importante (C. annuum), cuyo centro de origen aparentemente es México (Carrizo Garcia
et al., 2016). Los eventos de especiacion rapida pueden haber ocurrido mas tarde de este a
oeste, lo que resulta en el origen de varios clados de Capsicum, Carrizo Garcia et al. (2016)
reconstruyen extensas areas para los ancestros comunes de los clados Purple Corolla,
Pubescens, Tovarii, Baccatum y Annuum, en el noroeste de Argentina, Boliviay Per( (Figura
3).

En otros estudios como el de Perry et al. (2007), se encontr6 almidén de Capsicum en
ceramica y herramientas de piedra en diversos sitios arqueoldgicos (desde las islas Bahamas
hasta el sur de Per(), y ellos postulan que la domesticacion ocurrié en el hemisferio
occidental alrededor de 10 000 a.C. El género Capsicum fue tan importante para los
humanos que en cuanto entraron en contacto con él, cinco especies diferentes
de Capsicum en regiones separadas de las Ameéricas fueron domesticadas de forma
independiente (Bosland etal., 2015).La evidencia de restos macrobotanicos y
microbotanicos indican su presencia 6000 afios antes del contacto europeo (Perry et al.,
2007) que una vez que los Capsicum se incorporaron a la dieta, persistieron; el maiz y los
Capsicum se producen juntos desde el comienzo de este registro hasta el contacto europeo,
habiéndose encontradé maiz en cada sitio arqueoldgico y, por lo tanto, representan un

antiguo complejo alimenticio
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Figura 3. Esquema de expansion de la especie. Las flechas representan clados y linajes
monotipicos que atraviesan y/o apuntan a las areas habitadas por sus especies. Las
marcas en diferentes colores/formas indican localidades de poblacion seleccionadas. Se
mencionan los taxones del clado Annuum en su lugar apropiado, pero sin marcas y en
parte sin flechas.
Fuente: Carrizo Garcia et al. (2016)

La combinacion de evidencias arqueoldgicas, analisis genéticos y la distribucién actual de
las plantas, ha permitido a los investigadores sugerir que Capsicum annuum fue inicialmente
domesticado en México o en el norte de América Central, Capsicum frutescens en el Caribe,
Capsicum baccatum en Bolivia, Capsicum chinense en el norte de la Amazonia y Capsicum
pubescens en el sur de los andes (Pickersgill, 1984; Eshbaugh, 1993) tal como se muestra

en las Figuras 3y 4.
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Figura 4. Distribucion de la domesticacion de las especies de Capsicum
Fuente: Galan (2014)

De acuerdo con Luza (2013), los cronistas y funcionarios coloniales dieron cuenta del aji en
Sudamérica de una manera breve, ya que con la experiencia de México y Centroamérica
(vocablo taino «aji»), ya se tenia familiaridad con este producto que fue tomado como un
simple condimento (pimiento de Indias), por lo que no despert6 tanto interés a la hora de su
registro. Respecto a su distribucién Brack (2003) establecid una cronologia basada en
trabajos de arquetlogos para sefialar la gran presencia de aji en restos arqueoldgicos
prehispanicos en la costa peruana en los valles de Chilca, Casma, Supe, Moche y en la sierra
sobre todo en el departamento de Ancash (cueva del Guitarrero). Haciendo mencion a
especies como Capsicum baccatum (aji amarillo o panca), Capsicum frutescens (aji
charapillo) y Capsicum chinense (aji ceviche). Ademas Ugent y Ochoa (2006) dan cuenta
de la presencia de las especies Capsicum annuum (aji largo o arnaucho) en las zonas de
Paracas, el valle de Chicama y el valle del Chillon, asi como el Capsicum pubescens
(conocido como rocoto) en los departamentos de Cusco y La Libertad.



2.3  Ajies: caracteristicas, composicion y compuestos de interes

Los ajies son frutas y estdn afectas a tener una vida til corta; Finger y Pereira (2016)
mencionan que esto se debe a estreses bioticos y abidticos como: (a) dafios mecanicos o
presencia de insectos o enfermedades; (b) pérdida de agua por transpiracion y respiracion;
(c) exposicion a temperaturas extremas bajas o altas, que causan congelacion o
deshidratacién excesiva; (d) desarrollo de trastornos fisioldgicos, tales como sintomas de
enfriamiento inducidos por bajas temperaturas en el campo o durante el almacenamiento; (e)

pérdidas de materia seca por el proceso de respiracion; (f) desglose de vitaminas.

Es importante tambien mencionar que las frutas del Capsicum, presentan un comportamiento
no climaterico para la respiracion y la produccion de etileno. Sin embargo, las frutas
cosechadas muestran diferentes grados de sensibilidad al etileno exdgeno
independientemente de la especie, el etileno induce diferentes intensidades de cambios de

color, degradacion de clorofila y contenido total de solidos solubles (Finger y Pereira, 2016).

Al igual que la mayoria de las plantas, los ajies contienen miles de productos quimicos,
incluidos agua, grasas, compuestos volatiles, carotenoides, resinas, proteinas, fibras,
elementos minerales y muchos otros productos (Bosland y Votava, 2012). Las frutas verdes
maduras contienen la mayor cantidad de agua, alrededor del 90 por ciento, mientras que las
variedades de especias que se dejan secar en la planta pueden contener tan solo un 70 por
ciento (Bosland y Votava, 2012). Las frutas de Capsicum contienen carbohidratos como
azucares, pentosanos y fibra cruda. Por ejemplo el contenido de glucosa representa el 90-98
por ciento de azucares en las vainas de pimentdn maduro rojo (Somos, 1984), sin embargo

la cantidad de azUcar varia segun el cultivar y el tipo de vaina.

El contenido total de lipidos de las vainas de aji verde fresco es relativamente bajo, de
aproximadamente 400 mg 100 g? de peso himedo (Kinsella, 1971). Los lipidos de los
pimientos se encontraron como una mezcla de lipidos neutros (82 por ciento de grasas), dos
por ciento de fosfolipidos y 16 por ciento de glicolipidos. Los triglicéridos comprendieron
el 60 por ciento de los lipidos totales, con predominio de los acidos palmitico, linoleico y

linolénico (Lyons y Lippert, 1966).



Somos (1984) resalta el contenido de aminoacidos como la lisina, la arginina, la prolina, la
tirosina, el triptofano, la metionina, la valina, la fenilalanina, la leucina, el &cido glutdmico,
la glicina, la asparagina, la treonina y la alanina, que se encuentran en los pimientos.
También afirma que el pericarpio seco tiene entre un 16-17 por ciento de proteina, mientras
que las semillas secas contienen un 18 por ciento de proteina. Baenas et al. (2019) menciona
la presencia de minerales en orden de contenido: calcio, hierro, magnesio, fosforo, potasio,

sodio, zinc, cobre, manganeso, boro y selenio.

2.3.1 Componentes del color en ajies

El color de los frutos de Capsicum se corresponde con las distintas etapas de maduracion y
capacidades de sintetizar diversos fitoquimicos; por ejemplo Matus et al. (1991) identificd
mas de 30 pigmentos diferentes en Capsicum annuum. Guzman et al. (2011) mencionan que
los colores en los frutos van en el rango desde el rojo, amarillo, naranja, morado y marron
Resaltan que en la pigmentacion se incluyen compuestos como las clorofilas, que van del
color verde (acumulacion en cloroplastos), marfil (degradacion por maduracion), o amarillo,
ademas que la presencia de clorofila durante la maduracion influye en la coloracion de los

frutos (marron o negra).

Guzman et al. (2011) tambien mencionan que la coloracion amarilla, roja y naranja, es el
resultado del metabolismo y la acumulacion de carotenoides en los cromoplastos del
pericarpio. Ademas Bosland y Votava (2012) sefialan presencia de compuestos como la
luteina (amarillo-naranja), la zeaxantina, la violaxantina, la antraxantina, 3-criptoxantina y
[-caroteno, y en los pigmentos rojos, la capsantina, la capsorubina y la criptocapsina; que

solo se encuentran en frutas de Capsicum.

La intensa pigmentacién negra en algunas hojas y frutos de Capsicum (Figuras 5y 6) es
caracteristica de las altas concentraciones de delfinidina (compuestos fenolicos), clorofila'y
carotenoides, con las hojas acumulando siete veces mas niveles de delfinidina que la fruta.
Ademas de la delfinidina, no se conocen otras antocianinas que se acumulen en los pimientos
(Bosland y Votava, 2012).



Figura 5. Cuatro etapas de maduraciéon de pimiento que ilustran la estructura del
fitoquimico del color en el tejido donde se sintetiza. (a) clorofilay luteina; (b) disminuye
la clorofila y luteina pero aumenta B-caroteno y otros carotenoides; (c) capsorubina;
(d) delfinidina

Fuente: Guzman et al. (2011)

Capsantina es el carotenoide principal en frutas maduras, contribuye hasta en un 60 por
ciento de carotenoides. Capsantina y capsorubina aumentan proporcionalmente con etapas
avanzadas de madurez, siendo la capsantina la mas estable de los dos compuestos (Kanner
et al., 1979). Ademas que estas moleculas son exclusivas del genero Capsicum y se producen
al final de la ruta biosintética, por lo que solo se acumulan en frutos rojos y maduros (Baenas
etal., 2019).
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C. annuum C. baccatum
Aji cerezo Ayuyo

C. chinense C. frutescens
Aji charapita Malaguete

Figura 6. Diversidad en formas y colores de ajies nativos peruanos
Fuente: Zonneveld et al. (2014)

2.3.2 Vitaminas y compuestos bioactivos

Baenas et al. (2019) mencionan que los ajies son buenas fuentes de varias vitaminas.
Producen altas cantidades de vitamina C, provitamina A, vitamina E, vitamina K, vitaminas
del complejo B como tiamina, riboflavina, niacina, acido pantotenico, piridoxina, folatos,
colina, biotina; sin embargo los contenidos pueden estar influenciados segin la parte de la
fruta (placenta, pericarpio y semillas), el cultivar o la variedad, la etapa de maduracion, las
condiciones climaticas y de almacenamiento, asi como la forma de procesar (Jayaprakasha
etal., 2012).

De acuerdo con Baenas et al. (2019) los carotenoides son los compuestos que agregan un
alto valor comercial en términos de caracteristicas de sabor, color y propiedades
antioxidantes; los capsaicinoides se encuentran en los ajies picantes; y los frutas del
caspsicum tambien son ricos en compuestos fenolicos, principalmente flavonoides y

derivados del acido fendlico.
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2.3.3 Componentes del sabor y capsaicinoides

Los capsaicinoides son los alcaloides que brindan a los ajies la sensacion picante
caracteristica; sin embargo, también existen diversos ajies dulces (ausencia de
capsaicinoides). Guzman y Bosland (2017) proponen un Iéxico sensorial para describir el
picante de ajies, donde se incluyen cinco atributos descriptivos y discriminativos como son:

1) Desarrollo, 2) Duracion, 3) Ubicacion, 4) Sentimiento, y 5) Intensidad.

Guzman y Bosland (2017) mencionan que, debido a la pungencia, los ajies son un
ingrediente popular en la cocina latinoamericana, africana y asiatica, asi también va ganando
importancia en la industria alimentaria Europea y en Estados Unidos. En la cultura asiatica,
la sensacién pungente producida por los ajies, es una de las seis sensaciones principales del

sabor, junto con el sabor amargo, dulce, acido, salado y umami (McQuaid 2016).

Capsicum es el Unico género que desarroll6 la biosintesis de capsaicinoides, que consisten
en mas de 20 alcaloides relacionados que causan pungencia (Kim et al., 2014; Barbero et al.,
2016). Reyes-Escogido etal. (2011) mencionan que los méas de veinte capsaicinoides
conocidos son todos amidas formadas a partir de la condensacién de vanillilamina y acidos
grasos de diferentes longitudes de cadena. Las diferentes formas de capsaicinoides naturales
dependen del nimero de carbonos en la cadena lateral (R) o la presencia o ausencia de

insaturaciones (Cuadro 1).

Reyes-Escogido et al. (2011) mencionan que la capsaicina (trans-8-metil-N-vainillil-6-
nonenamida) quimicamente es un alcaloide cristalino, lipdfilo, incoloro e inodoro con la
férmula molecular C1gH27NO3z; ademas la capsaicina es el capsaicinoide primario, seguido
por dihidrocapsaicina, nordihidrocapsaicina, homodihidrocapsaicina y homocapsaicina. Los
capsaicinoides se han estudiado desde el comienzo de 1800.La capsaicina Yy
dihidrocapsaicina representan aproximadamente el 90 por ciento de capsaicinoides en los
frutos de Capsicum que son los dos capsaicinoides mas potentes por su pungencia y sus
moléculas se diferencian sélo en la saturacion del grupo acilo (Kobata et al., 2002, Bernal et
al., 1993).
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Cuadro 1: Estructuras quimicas de los capsaicinoides.

Nombre de capsaicinoide Formula Estructura quimica
molecular

Capsaicina C1sH27NO3 “OQ\/
. .y = I
(trans-8-metil-N -vanilil-6- %5 N T(WM

nonenamida)

Dihidrocapsaicina Ci18H29NOs3

O
HO
(8-metil-N - vanilil - \ODVQM
O

nonenamida)

Nordihidrocapsaicina C17H27NO3 ne .

(7- metil - N - vanilil - R N

octamida) M
Homocapsaicina C19H20NO3 Ho .

(trans 9-metil- N -vanilil- N AN Z
7-decenamida) ? E/\/\/\V\(
Homodihidrocapsaicina C19H31NO3 HO

(9- metil - N - vanilil - \OD»H
decamida) M

Fuente: Lu et al. (2017)

Reyes-Escogido et al. (2011) ademéas menciona que la capsaicina, con un peso molecular es
305,40 g/mol; es soluble en grasa, alcohol y en aceite. Fue cristalizado por primera vez en
1876 por Tresh, la estructura molecular fue resuelta por Nelson y Dawson en 1919. La
capsaicina exhibe isomeria cis/trans, porque el doble enlace impide la rotacion interna. La
capsaicina siempre se encuentra como el isémero trans, porque en la forma cis el grupo —
CH(CHBa)2 y la cadena mas larga en el otro lado del doble enlace estardn muy cerca, haciendo
que se repelan levemente entre si; este impedimento estérico no existe en el isébmero trans.
Esta tension adicional impuesta hace que el isomero cis sea una disposicion menos estable

que el isémero trans (Figura 7).

Reyes-Escogido et al. (2011) resaltan también las relaciones estructura-actividad para los
agonistas de capsaicina (sustancia que es capaz de unirse a un receptor y provocar una
respuesta en la célula.); ademas se ha racionalizando previamente: dividiendo la molécula
de capsaicina (Figura 7) en tres regiones: A (anillo aromatico), con una especial importancia
del grupo fendlico 4-OH; B (enlace amida) y C (cadena lateral hidrofobica), por ejemplo una

cadena octil o bencilo sustituido o grupo son requeridos para una alta potencia.
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Figura 7: Regiones de la molécula de la capsaicina. A (anillo aromatico), B (enlace
amida), y C (cadena lateral hidrofobica).

Fuente: Reyes-Escogido et al. (2011)

2.3.3.1 Biosintesis de capsaicinoides

Los capsaicinoides se sintetizan mediante la condensacion de vanililamina con un acil CoA
graso ramificado de cadena corta a través de una capsaicinoide sintasa. La evidencia para
apoyar esta via incluye estudios de radiotrazadores, determinacion de actividades
enzimaticas y la abundancia de productos intermedios en funcion del desarrollo del fruto
(Bennett y Kirby, 1968; Leete y Louden, 1968; Fujiwake et al., 1982, 1982; Hall et al., 1987,
Iwai et al., 1979; Ochoa-Alejo y Gomez-Peralta, 1993; Sukrasno y Yeoman, 1993; Suzuki

et al., 1981). El esquema de esta via se presenta en la Figura 8.

Guzman et al. (2011) mencionan que la validacion del papel de feruloil-CoA en la sintesis
del precursor de vainillina seria la deteccion de los productos intermedios apropiados y/o
actividades enzimaticas en extractos de placenta que podrian explicar la produccion de los
niveles previstos de capsaicinoides. Ademas, la presencia de niveles bajos de compuestos
intermedios de monolignol podria explicarse por la biosintesis de lignina. Algunos

investigadores también han considerado una ruta alternativa de la fenilalanina a la vainillina.

Guzman et al. (2011) afirman que las formas saturadas y desaturadas de la cadena ramificada
acil-ACP y acil-CoA, estan en las mismas cantidades relativas que en los productos
capsaicinoides finales; como se demostrd para dos especies cultivadas diferentes, habanero
(Capsicum chinense) y jalapeiio (Capsicum annuum). A partir de estos resultados, los
autores indican que el paso de desaturacion ocurre antes de la liberacion del complejo acido

graso sintasa (FAS).
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Figura 8. Esquema de la biosintesis de capsaicinoides
Fuente: Guzman et al., (2011)

Los sustratos de la capsaicinoide sintasa se definieron por primera vez por (Fujiwake et al.,
1980) para ser vainillilamina y 8- metil -6- anonail CoA. La sintesis de dihidrocapsaicina y
las otras variantes que se producen naturalmente se consiguen por condensacion de
vanililamina con el acilo de cadena ramificada respectivo, por ejemplo, 8-metilnonanoil-
CoA. El gen de la capsaicinoide sintasa se ha unido a una aciltransferasa (At3 o Punl)
clonada por Kim et al., (2001) y mapeado al locus C en el cromosoma 2 (Stewart et al., 2005,
2007). La confirmacion bioquimica directa de la capsaicinoide sintasa aun no se ha

establecido.

Los capsaicinoides comienzan a acumularse 20 dias después de la antesis y la sintesis
generalmente persiste durante el desarrollo de la fruta (Hall etal., 1987; Sukrasnc
Yeoman, 1993; Suzuki et al. 1980). El sitio de sintesis y acumulacion de los capsaicinoiucs
son las células epidérmicas de la placenta en la fruta tal como se muestra en la Figura 9 (Iwai
et al., 1979; Stewart et al., 2007; Suzuki et al., 1980).
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Figura 9. La capsaicina se acumula en ampollas / vesiculas en la superficie de la
placenta.
Fuente: Guzman et al. (2011)

2.4 Métodos especificos de extraccién e indicadores de calidad en Capsicum
2.4.1 Meétodos de obtencién de extractos con compuestos de interés

Los compuestos presentes en las frutas de Capsicum, son de interés industrial por lo que se
ha empleado diferentes métodos de extraccién con el fin de aislarlos, caracterizarlos y
finalmente aplicarlos en la industria. Baenas et al. (2019) divide en dos grupos a los métodos
de extraccion: métodos clasicos extraccion Soxhlet, maceracion y agitacion magnética, y los
métodos modernos como extraccion con fluidos supercriticos, extraccion asistida por
ultrasonido, extraccion enzimatica asistida, extraccion asistida por microondas, y extraccion

de liquidos presurizados.

Baenas et al. (2019) menciona que los métodos de extraccion clasicos presentan algunas
desventajas frente a los métodos modernos, como largos tiempos de extraccion, gran
cantidad de disolventes, logrando reducir el impacto ambiental y obteniendo extractos con
mayor pureza. Por ejemplo Perva-Uzunali¢ etal. (2004) optimizaron la extraccion
supercritica con CO; probando diferentes presiones y temperaturas, obteniendo el mayor
rendimiento de capsaicinoides y compuestos colorantes de ajies a una presion de 400 bar y
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una temperatura de 40 °C, con el 96 por ciento de capsaicinoides y el 80 por ciento de

carotenoides extraidos de la materia prima.

En el caso de la extraccion asistida con ultrasonido, Barbero et al. (2008) optimizo el gasto
energético de la extraccion utilizando un tamafio de particula pequefio, metanol al 100 por
ciento y una temperatura de 50 °C durante 10 minutos para un gramo de muestra. Baenas
et al. (2019) mencionan que la extraccion por microondas podria causar degradacién térmica
y la isomerizacién cis-trans de carotenoides. En los métodos de extraccion enzimaética
asistida y la extraccion con liquidos presurizados, se podria utilizar solventes verdes en

pequefias cantidades, estos aun no se han empleado ampliamente.

Los compuestos mas extraidos del Capsicum son los capsaicinoides y carotenoides, y se
extraen principalmente como oleorresina, y la metodologia méas exitosa de extraccion es
mediante extraccion supercritica con CO.. Fernandez-Ronco et al. (2013) mencionan que la
oleorresina estd compuesta de componentes lipidicos (acidos grasos y triglicéridos),
pigmentos (capsaicinoides y carotenoides) y algunos otros compuestos en bajas

concentraciones.

2.4.2 Extraccién de capsaicinoides y pungencia

Los métodos de extraccion de capsaicinoides, contindan cambiando y optimizandose, de tal
manera que sean mas adecuados, disminuyan su impacto ambiental, y sean mas efectivos.
Se han desarrollado diversas metodologias; Lu et al. (2017) mencionan que el primer paso
es la seleccion del solvente, y generalmente se ha utilizado metanol, etanol, acetonitrilo y
agua; los parametros son la temperatura, el tiempo de extraccion y volumen/muestra. Las
técnicas analiticas también incluyen la maceracion, agitacion magnética, extraccion

enzimatica, microondas, ultrasonido, fluidos supercriticos, entre otros.

El umbral de picante que se encuentra en cualquier fruta de Capsicum, y los métodos de
cuantificacion incluyen métodos objetivos y subjetivos. Las extracciones con fines analiticos
son llevadas a cabo empleando solventes organicos de alta pureza, y generalmente mediante
cromatografia de alta resolucion en el Cuadro 2 se muestran las condiciones de extraccion y

la forma de deteccion de algunas metodologias.
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Cuadro 2: Solvente de extraccion, condiciones y sistema de cuantificacion

Solvente de

Extraccion

Condiciones

Sistema de Cuantificacion

Acetona grado
HPLC®2)

5 g muestra con 20 mL de
acetona a 50 °C en 30 min con

agitacion (2 veces)

HPLC-UV-DAD con columna

de fase reversa

Metanol al 80%©4

5 g de muestra con 75mL de
metanol al 80% T° ambiente

por 24 horas

HPLC-UV-DAD con columna

de fase reversa

Etanol grado

comercial ®

Maéxima extraccion con 2 g de
muestra seca + 200 mL EtOH
a40 kHz

HPLC con detector UV con

columna de fase reversa

1mL de tampdn de
fosfato disodico de
hidrogeno (0,5 M,
pH 11) + 15 ml de

acetonitrilo y

0.5 g de muestra, 16 horas en
oscuridad a 4°C y extraccion a

80°C por 4 horas en horno.

HPLC con detector de
fluorescencia L-7485. El
detector de fluorescencia se fijo
a 280 nm para la excitacion y a

320 nm para la deteccidn.

metanol (50:50 v/ v)
®)

Acetonitrilo grado HPLC con detector de

HPLC )

Muestra (g): Volumen (mL)

(1:10) a 80°C por 4 horas. fluorescencia con excitacion a

280 nm y emision a 338 nm

Fuente: (1) Giuffrida et al. (2013); (2) Chinn et al. (2011); (3) Zhuang et al., (2012); (4)
Schweiggert et al., (2006); (5) Chuichulcherm et al., (2013); (6) Meckelmann et al.,
(2013); (7) Collins et al. (1995)

2.4.2.1  Métodos Subjetivos para pungencia

La Prueba Scoville para medir la pungencia en ajies fue reportada por (Scoville, 1912, y
luego fue adoptada y modificada por la Asociacion de comercio de especias de América
(ASTA, 1968) y por la Organizacion Internacional de Normalizacion (I1SO, 1983). La prueba
organoléptica de Scoville fue la primera medicidon confiable del picor o pungencia de los
pimientos. Esta prueba usé un panel de cinco personas, quienes probaron una muestra de

Capsicum y registraron el nivel de pungencia. Se diluyé una muestra hasta que no se pudo
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detectar. Aunque todavia se usa ampliamente, tiene limitaciones; los catadores deben estar
entrenados, y su capacidad para analizar muchas muestras esta restringida por el picor de las

soluciones (Bosland y Votava, 2012).

Otro método para la evaluacion subjetiva es el método de Gillette. La prueba consiste en un
disefio de bloque incompleto parcialmente equilibrado podria ser utilizado con cuatro
muestras diferentes por sesioén que asciende a nueve sesiones y cuatro repeticiones como
tales. Los panelistas anotan las muestras en una escala de intensidad de 1-9 desde la ausencia
de calor hasta extremadamente caliente (Gillette et al., 1984). Este método fue considerado
por lanorma ASTM (ISO, 1983) como el método que podria restringir problemas como alta
fatiga del gusto y acumulacién de calor. Los métodos subjetivos estan siendo reemplazado
por métodos instrumentales y mediante la conversion a unidades Scoville, haciendo uso de

un coeficiente para cada compuesto pungente (Todd et al., 1977).

2.4.3 Medicion color de ajies e indices

El color generalmente es expresado como ASTA (American Spice Trade Association) donde
tipicamente 70-700 mg de material de la muestra y se coloca en un matraz aforado de 100
ml. Se afiade noventa mililitros de acetona, y se agita el matraz. Después de 16 horas a
temperatura ambiente en la oscuridad, el matraz se llena hasta la marca con acetona y se
agita de nuevo (ASTA, 1985).

Sin embargo tambien se ha reportado diversos estudios con el metodo Sistema CIELab que
es un espacio de color igualado definida por L*, a*, y b* (Figura 10 y 11). El espacio
CIELAB es un estandar internacional de medidas de color, adoptado por la Commission
Internationale d'Eclairage (CIE) en 1976. Aqui, L*, indica porcentaje de luminosidad en la
escala de grises, con 100% y 0% representa blanco y negro respectivamente; a*, indica el
grado de enrojecimiento (+) o verdor (-); b*, indica el grado de amarillez (+) o coloracion
azul (-). Las diferencias de color tambien se definen como la distancia tridimensional entre

dos colores en el espacio de color (Figura 11).
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L*=100
white

L*=0
black

Figura 10: Espacio de color CIELAB
Fuente: Weatherall y Coombs (1992)
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Figura 11: Espacio de color CIEALB con parametros L*, a*, b*, C*, h*y AE
Fuente: Broadbent (2010)

Existen otros parametros como: Croma (C*), considerado el atributo cuantitativo de
cromatismo, representa la distancia radial y describe el grado en que un color se separa del
gris neutro y se acerca a un color puro del espectro. Cuanto mayores sean los valores de
croma, mayor es la intensidad del color de las muestras percibidas por los seres humanos

(Pathare et al., 2012). Croma se calcula mediante la siguiente ecuacion:



Angulo Hue (h*), que es funcion de angulo en sistema de coordenada polar considerado el
atributo cualitativo de color de acuerdo a los colores que se han definido tradicionalmente
como rojizo, verdoso, etc, y se utiliza para definir la diferencia de un color determinado con
referencia al gris en color con la misma luminosidad (Pathare et al., 2012). Este atributo esta
relacionado con las diferencias de absorbancia a diferentes longitudes de onda. Se calcula

de la siguiente manera:

b *
h *=tan™!—
a *

Hutchings et al. (2013) mencionan que Hue se escala de acuerdo a las cantidades de cuatro
colores distintos: rojo, amarillo, verde, azul, y varian de 0° (eje positivo: a*, rojo), 90° (eje
positivo: b*, amarillo), 180° (eje negativo: a*, verde), 270° (eje negativo: b*, azul), hasta
360° o 0°.

2.43.1  Indice de color

El indice de color (IC*) es un indicador que por sus caracteristicas de variacion puede
utilizarse como variable de control de la calidad organoléptica de alimentos (Vignoni et al.,
2006, Garcia Tain et al., 2011). El color puede ser evaluado mediante intervalos de indice
de color obtenidos por la expresion:

. a*x1000
- L*X b*

donde L", a", y b” son coordenadas del sistema color CIELAB vy segtin lo calculado se puede

deducir los colores segun el valor del IC*:

a) (-40 a-20) azul-violeta al verde profundo.

b) (-20 a -2) del verde profundo al verde amarillento.
c) (-2 a +2) representa el amarillo verdoso.

d) (+2 a +20) desde amarillo palido al naranja intenso.

e) (+20 a +40) desde naranja intenso al rojo profundo.
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2.4.4  Analisis multivariado para la caracterizacion quimica: Analisis de
componentes principales (PCA) y Andlisis discriminante (DA)

Las propiedades de los alimentos son diversas y su control de calidad involucra la necesidad
de utilizar enfoques clasicos, matematicos y estadisticos precisos e innovadores en lugar de
simplemente comparaciones univariadas entre muestras (Zielinski et al., 2014). Granato
et al. (2018) mencionan que por lo general cuando hay un conjunto de datos, grande y
complejo, en términos de nimeros de muestra, tipos y respuestas, se emplea la quimiometria.
Por ejemplo Sora etal. (2015) utilizaron compararon los contenidos de capsaicina,
dihidrocapsaicina y fendlicos, asi como las actividades antioxidantes de los extractos de
pulpa y semillas de seis pimientos diferentes del género Capsicum mediante técnicas

estadisticas multivariadas.

Los pruebas multivariadas mas comunes incluyen, andlisis de varianza multivariado
(MANOVA), diversas formas de analisis factorial (como el andlisis de componentes
principales, PCA), enfoques de modelado matematico, redes neuronales artificiales (ANN),
analisis discriminante y muchos otros (Dziurkowska y Wesolowski, 2015). Los analisis
multivariados pueden mejorar el entendimiento del impacto de todas las variables estudiadas
y especialmente como se relacionan entre cada una de ellas, encontrando principalmente
semejanzas y agrupamientos. De hecho, los analisis multivariados se han utilizado durante
décadas para extraer diversos tipos de informacidn, y principalmente se ha empleado el
analisis de componentes principales (PCA).

2.4.4.1  Andlisis de componentes principales (PCA)

Granato et al. (2018) mencionan que el PCA es una prueba estadistica que pertenece a un
grupo de analisis factorial. Ademas el PCA es una prueba estadistica que pertenece a un
grupo de analisis factorial, y es una herramienta matematica que pretende representar la
variacion presente en el conjunto de datos (es decir, las respuestas utilizadas para caracterizar
las muestras) utilizando un pequefio numero de factores (componentes principales). Cada
componente principal es una combinacidn lineal de las respuestas originales (que conservan
cierta correlacion) y son ortogonales entre si. Los componentes principales calculados
iterativamente contienen tanta variacion del conjunto de datos original como sea posible, de
manera que PC1 (componente principal 1) explica mas la variacion de datos que PC2
(componente principal 2), y PC2 explica méas variacion de datos que PC3 (componente
principal 3) y asi sucesivamente.
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Una forma posible de determinar el nimero de PC (componentes principales) se basa en el
criterio de Kaiser (Kaiser, 1960) que menciona: los valores propios superiores a 1 se
consideran "significativos™ en el analisis de PCA. Los valores propios miden la varianza

capturada, es decir que representan informacion de cada componente principal.

2.4.4.2  Andlisis Discriminante (DA)

Otra técnica interesante que busca encontrar el efecto del agrupamiento es el anélisis
discriminante (DA), que es una técnica estadistica multivariable que predice y explica una
variable categorica que representa diferentes grupos utilizando varias variables de intervalo
como predictores (Link y Emde 2017). El andlisis discriminante es un método de
clasificacion discriminante basado en la probabilidad desarrollado por Fisher en 1936;
consiste en probar la significacion de las funciones discriminantes de los atributos (con
clasificacion adicional) (Lipovetsky, 2015). Se utiliza la distancia Mahalanobis, que es una
distancia euclidea modificada para tener en cuenta la dispersién y la correlacion de todas las
variables; utiliza la matriz de varianza-covarianza combinada, de donde se obtiene las elipses
de las distribuciones de clases individuales que presentan igual excentricidad y orientacion
del eje, solo difieren en su ubicacion de acuerdo con los centroides (Oliveri y Simonetti ,
2016).

2.5 Importancia comercial del Capsicum

Los ajies han sido considerados como la especia mas cultivada en el mundo (Bosland et al.,
2012); ademas se le considera como un cultivo de bajo riesgo, especialmente debido a su
crecimiento relativamente rapido y al periodo de cosecha (SADC Trade Database, 2017).
Los frutos del Capsicum tienen una variedad de nombres comerciales segun el lugar y el
tipo.

Capsicum annuum es la especie que mas se cultiva, incluye tanto frutos grandes como
pimientos y tipos mas pequefios picantes y comprende un complejo de especies con
Capsicum chinense y Capsicum frutescens, que son conocidos en México como Habanero y
Tabasco, respectivamente. Capsicum baccatum (aji Amarillo, Mirasol o Pacae), Capsicum
chinense (aji Arnaucho, Limo, Mochero o Panca) y C. pubescens (rocoto) es la especie
predominantes de ajies comerciales en Per( a causa de su origen y la adaptacion a los
sistemas horticolas del pais (Ortiz y Delgado de la Flor, 1990). Tipos picantes como

Capsicum annuum y Capsicum frutescens se llaman aji Cerezo y Pipi de Mono
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respectivamente. Ademas de la “paprika”, presente en campos mayoritariamente costeros

del pais, como producto de exportacion (Ortiz et al., 2010).

En el 2016 la produccion mundial de Capsicum en fruto (categorizado como verde) fue de
34,49 millones de toneladas en un total de 1,93 millones de hectareas de area cosechada. La
produccion de Capsicum como producto seco en tanto al mismo afio fue de 3,91 millones de
toneladas en 1,71 millones de hectareas de area cosechada. Asia es el continente con la
produccidén mas alta (23,52 millones de toneladas de Capsicum verdes y 2,67 millones de
toneladas de Capsicum seco), siendo China (verde) e India (seco) los principales productores
en Asia y del mundo. En las Figuras 12 y 13, se muestra como viene creciendo el comercio
del Capsicum; el Capsicum clasificado como verde (fruta en fresco) del Per(, representan el
24,62 por ciento de la produccién de Sudameérica; mientras la produccion peruana de
Capsicum seco o comercializado como seco representa el 90.69 por ciento (FAOSTAT,
2018).
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e Mundo -
) . Arca cosechada .
4,000 1,800 Chiles y pimientos, secos: 1,709,148 / .
i ¢ Mundo "
g Produccién . o
= 3500k E i imi : —_—
2 3,500k & 1,700k Chiles y pimientos, secos: 3,375,988 /.><| '/
S [ o e— o
\' . . :__._—0 P
3,000k 1,600k o~
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[P— =/
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Area cosechada Produccién
Chiles y pimientos, secos Chiles y pimientos, secos

Figura 12. Produccién/Rendimiento de chiles y pimientos secos en el mundo
Fuente: FAOSTAT (2018)
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Figura 13. Produccion/Rendimiento de chiles y pimientos verdes en el mundo

Fuente: FAOSTAT (2018)

2.6 Uso tradicional y perspectiva industrial de Capsicum

Los ajies y/o pimientos son un grupo de especies botanicas con caracteristicas unicas, que
producen frutos de carne con una amplia gama de sabores pungentes, ademas de frutas dulces
(sin capsaicina). EI mercado del Capsicum es enorme, con una amplia gama de productos
procesados, en frutas frescas tanto para el consumo in natura como para fines ornamentales.
Los productos procesados incluyen salsas, encurtidos, pimentdn, pimienta seca y agrietada,
frutas secas enteras, mermeladas y productos medicinales (Finger y Pereira, 2016).

El mercado para el consumo natural como fruta fresca es pequefio en comparacion con otras
verduras, principalmente porque se usan en pequefias cantidades como parte de las salsas,
aungue también el pimiento dulce Buiquinho (Capsicum chinense) se utiliza en grandes
cantidades en Brasil. Sus frutas frescas se utilizan en gran medida como encurtidos y como
un ingrediente importante en ensaladas (Finger y Pereira, 2016). En todo el mundo, el
mercado del Capsicum sigue creciendo debido a su aceptacion en muchos platos, para usos

industriales, por sus propiedades médicas, y como planta ornamental.

El uso del Capsicum en la gastronomia ha ido de la mano con su domesticaciéon y
posiblemente este asociado a la gran diversidad que se corresponde con las multiples formas
de consumo especialmente en México y Pert donde son parte de la dieta como acentuadores

del sabor de las comidas; por ejemplo la salsa tabasco tiene su origen en el chile tabasco
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(Capsicum frutescens) procedente del estado de Tabasco (México) (Galan, 2014); en Per(
existe la gran mayoria de platos tradicionales usan el Capsicum como ingrediente

fundamental.

Dentro de los usos comerciales del Capsicum también esta la paprika que es un el polvo
obtenido al secar y moler frutos rojos de variedades semidulces y es empleado en la industria

chacinera y en la gastronomia como por ejemplo en el plato “gulash” de Hungria (Galan,

2014).

En el &mbito de la medicina se puede utilizar con distintos propositos, como es la pérdida de
peso (Lejeune et al., 2003) o la defensa antimicrobiana (Kurita et al., 2002), las antiguas
civilizaciones lo utilizaban como analgésico, por ejemplo los mayas empleaban el pimiento
para calmar la tos y el dolor de garganta y los aztecas, para combatir el dolor de muelas
(Pozo, 1991). Actualmente existen diversos estudios que demuestran que la capsaicina es
capaz de inducir la apoptosis de células cancerigenas e incluso Ramachandran y Srivastava
(2017) indican que la capsaicina es capaz de suprimir el crecimiento del tumor pancreatico

mediante la regulacion negativa de la glucolisis y la respiracion mitocondrial.

De Aguiar et al. (2018) realizaron una evaluacion econdmica del proceso para la produccién
de oleorresinas ricas en capsaicinoides a partir de pimiento malagueta (brasilero) utilizando
dioxido de carbono supercritico como solvente de extraccion y a escala industrial bajo las
condiciones de extraccion (15 MPa y 40 °C), donde se estimd en el menor costo de
manufactura basado en la concentracion total de capsaicinoides se alcanza a 240 min para
una unidad de 0,5 m® (con extraccion doble). La planta de extraccion con fluidos
supercriticos debe presentar flexibilidad con respecto a la obtencion de diferentes productos
de los pimientos Capsicum. Ademas se sabe que los pimientos Capsicum contienen otros
compuestos bioactivos de interés industrial, como colorantes (carotenoides) y compuestos
fenolicos (Materska, 2014). En este sentido, el desarrollo de procesos debe combinar
diferentes condiciones de presion y temperatura en todo el proceso y son alternativas para
explorar plenamente el potencial de los pimientos Capsicum utilizando tecnologia de alta
presion, apuntando al fraccionamiento del extracto y/o la integracion con otras tecnologias,
tales como extraccién con liquidos presurizados utilizando solventes polares como agua y
etanol (De Aguiar et al., 2018).
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1. MATERIALES Y METODOS

3.1  Lugar de Ejecucion

La investigacion se realizo en las instalaciones del Instituto de Biotecnologia (IBT), area
de Biotecnologia Industrial & Bioprocesos de la Universidad Nacional Agraria La Molina
(UNALM).

3.2 Materiales
3.2.1  Accesiones de aji

Se utilizaron 100 accesiones de Capsicum spp. los cuales crecieron en la estacion
experimental de Programa de Hortalizas de la UNALM, El Huerto, La Molina, Lima (12°
04> 60’ S, 76° 56” 32”" E). Los cddigos y la procedencia de cada accesion se detallan en el
Cuadro 03.

Cuadro 3: Accesiones estudiadas en el presente trabajo experimental

Cadigo Nombre comun Procedencia Capsicum
3 Cerezo redondo Chiclayo annuum
4 Cerezo triangular Chiclayo annuum
57 Chilli (C. annuum) 1 India annuum
91 Paprika de Cayenne Alemania annuum
101 Anaheim Chile G76 F1 (Hybrid.) EEUU annuum
102 Secanno Camino Real F1 (Hybrid.) EEUU annuum
107 Small Red Tailandia annuum
233 Cerezo redondo Tumbes annuum
234 Cerezo triangular Tumbes annuum
251 Aji koreano Korea annuum
273 Pipi de mono Chorrillos annuum
330 Aji Cerezo Redondo Chiclayo annuum
334 Quebrada verde Lurin annuum
99 Jalapefio Hechicero HMX 5658 F1 (Hibrid.) EEUU annuum




Continuacién

Cédigo Nombre comun Procedencia Capsicum
5 Cacho de cabra rojo Chiclayo baccatum
12 Escabeche rojo Chiclayo baccatum
33 Yuri 3 Yurimaguas baccatum
42 Chico Huanuco baccatum
72 Cacho de cabra amarillo Vird baccatum
118 Ayuyo verde Tarapoto baccatum
120 Ayuyo verde Tarapoto baccatum
126 Aji ayuyo Lamas baccatum
129 Challuaruro Lamas baccatum
134 Ayuyo Lamas baccatum
157 Challua ruro Yurimaguas Yurimaguas baccatum
165 Ayuyo blanco Yurimaguas baccatum
286 Aji morado Bagua chica baccatum
296 Aji tipo challuaruro Bagua chica baccatum
300 Aji verde Bagua chica baccatum
301 aji verde Jaén baccatum
309 Aji cerezo Jaén baccatum
318 Amarillo de Chachapoyas Chachapoyas baccatum
323 Cacho de cabra rojo Chiclayo baccatum
329 Aji Inguiri Chiclayo baccatum
338 Aji limo Puerto Maldonado baccatum
6 Limo Paringo Chiclayo chinense
7 Limo Rojiblanco Chiclayo chinense
9 Limo Morado Trujillo chinense
73 Aji Miscucho Vird chinense
77 Aji Miscucho Vird chinense
81 Aji Miscucho Vird chinense
86 Miscucho naranja Trujillo chinense
108 Pucunucho Tarapoto chinense
113 Pucunucho alargado Tarapoto chinense
114 Charapita redondo Tarapoto chinense
116 Aji dulce amarillo Tarapoto chinense
123 Pucunucho curveado Tarapoto chinense
128 Pucunucho Lamas chinense
132 Aji picante Lamas Lamas chinense
136 Aji Bomboucho Lamas chinense
140 Warmiucho Lamas chinense
153 Aji dulce Yurimaguas chinense
155 Pucunucho Yurimaguas Yurimaguas chinense
163 Aji dulce amarillo Yurimaguas chinense
164 Charapita Yurimaguas chinense
167 Aji dulce Yurimaguas chinense
168 Ayuyo amarillo Yurimaguas chinense
171 Aji dulce Yurimaguas chinense
175 Pucunucho Moyobamba chinense
182 Miskyucho Moyobamba chinense
185 Aji dulce Rioja chinense
187 Motelito de Rioja Rioja chinense




Continuacion

192 Aji Leymer Rioja chinense
194 Aji tipo pucunucho Lamas chinense
195 Aji tipo pucunucho Lamas chinense
203 Aji bola Piura chinense
213 Limo Tumbes chinense
215 Limo Tumbes chinense
216 Limo Tumbes chinense
217 Limo Tumbes chinense
222 Limo Tumbes chinense
226 Limo Tumbes chinense
230 Limo Tumbes chinense
237 Charapa A Pucallpa chinense
241 Cerezo rojo Pucallpa chinense
246 Charapon rojo Pucallpa chinense
248 Aji rojo Arequipa chinense
252 Aji Panca Barranca chinense
315 Limo Chachapoyas chinense
316 Limo Chachapoyas chinense
317 Limo Chachapoyas chinense
322 Aji Limo Chiclayo chinense
325 Aji Limo Chiclayo chinense
339 Aji dulce picante Puerto Maldonado chinense
340 Aji dulce Puerto Maldonado chinense
344 Rocotito Pucallpa chinense
345 Upia ucho Pucallpa chinense
351 Limo Trujillo chinense
352 Limo Trujillo chinense
353 Limo Trujillo chinense
354 Limo Trujillo chinense
358 Panca Trujillo chinense
365 Arnaucho Pativilca chinense
367 Arnaucho Pativilca chinense
368 Arnaucho Pativilca chinense
370 Arnaucho Pativilca chinense
124 Malaguete Tarapoto frutescens
139 Malaguete Lamas frutescens
142 Malaguete Lamas frutescens
343 Pucunucho rojo Pucallpa frutescens




3.2.2 Material de Laboratorio

— Beakers 25, 50, 100, 250 y 500 mL

— Polietileno de alta densidad

— Frascos ambar de 40, 100 y 500 mL.

— Filtros Millipore Millex HV PVDF 0,45 um

— Fiolade 20, 50, 200 mL

— Matraces de Erlenmeyer de 10, 50, 100, 250, 500, 1000 mL
— Micro pipetas 5-50, 20-200, 100 - 1000 y 50-5000 uL con sus respectivos tips
— Microplacas de 96 pocillos de polipropileno y poliestireno
— Probetas 10, 25, 50, 100, 250, 500, 1000 mL

— Tubos Eppendorfs de 1,5y 2,0 mL

— Tubos Falcon de 15y 50 mL.

3.2.3 Equipos de Laboratorio

— Agitador Magnético Ceramic midi Polimax 2010 Ika

— Agitador magnético Velp Scientifica Modelo F202A0175

— Agitador de Muestras Heidolph Polymax 2040

— Bafio Maria (Shaker).

— Balanza analitica (precision 0,0001 g) Ohaus Adventurer Modelo AR2140

— Balanza Electrénica de precision Ohaus Scout (precision 0,1 g)

— Bafio Maria con Agitacion (Shaker) Cimatek SAC

— Bomba de vacio ABM vacuubrand Modelo ME2C

— Campana Extractora Eléctrica

— Centrifuga. Vegypari Gepgyar. Tipo TF41171z702.

— Centrifuga Heltich Zentrifugen Modelo Mikro 220R

— Cromatdgrafo liquido de alta performance (HPLC) Waters Associates Model 2695.
— Caocina eléctrica Practika

— Columna ZORBAX Eclipse XDB — C18 /4,6 x 150 mm 3,5 pum

— Congeladora horizontal Electrolux -20°C.

— Destilador de agua GPL

— Equipo para la purificacion de agua MilliQ Millipore Simplicity UV

— Espectrofotometros Génesis 10 UV Termo

— Espectrofotometro Multy-Modal de microplacas Modelo Synergy 2 Biotek CA

— Estufa 30-105 °C.
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— Estufa al vacio tipo LP400. Labor Muszeripari Muveck.
— Licuadora Oster

— Potenciémetro Aplus Termoorion Modelo 410

— Selladora Machinex con 9 intensidades

— Termédmetro de 10 a 150 °C (Boeco Germany)

— Vortex Mixer Wizard & Classic Velp.

3.2.4 Reactivos

ABTS 2,2 &cido 2,2'-azino-bis (acido 3-etilbenzotiazolina-6-sulfonico) (Sigma Aldrich)
— Acetonitrilo grado HPLC (Fisher Scientific)

— Acido acético glacial (Fermont)

— Acido clorhidrico (Merck)

— Acido gélico (Sigma Aldrich)

— Agua extrapura (Agua MiliQ)

— Alcohol etilico absoluto desnatured 40B (J.T. Baker)

— Carbonato de sodio anhidro (Mallinckrodt)

— Folin Ciocalteau 2 N (Sigma Aldrich)

— Metanol 99,8% (Sigma Aldrich)

— Nitrogeno gaseoso (Aga)

— Metabisulfito de potasio

— Persulfato de potasio (Sigma Aldrich)

— Trolox (6-hydroxy-2,5,7,8-tetramethyl chroman-2-carboxylic acid) (Sigma Aldrich)

Todos los solventes y otros productos quimicos fueron de grado analitico y se compraron a
Merck (Darmstadt, Alemania) y Fischer Scientific (Fair Lawn, NJ, EE. UU.).

3.3 Metodologia Experimental

Todas las accesiones de ajies fueron cosechadas en mayo del 2013, las cuales fueron secadas
a 60 £2 °C, hasta obtener peso constante. Para los analisis respectivos las muestras fueron
acondicionadas eliminando el pedinculo de cada aji y moliéndolos mediante licuadora por
aproximadamente un minuto, a cada muestra se empaco en bolsas de polietileno de alta
densidad y se almacen6 a -20 °C hasta su respectivo analisis. Para los analisis quimicos se

realizaron dos extracciones independientes tal como se detalla en la Figura 14.
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3.4 Métodos de Analisis
3.4.1 Materia Seca

Se utiliz6 el método gravimétrico porcentual, en el que un peso determinado de materia fue
secado en estufa al vacio a 70 °C por 5 horas. El contenido de humedad es el resultado de la
diferencia del peso inicial y final, el contenido de materia seca es el resultado de la diferencia

entre 100 y el valor de humedad expresado en porcentaje (AOAC, 1990).

3.4.2 Extraccion, identificacion y  cuantificacion de capsaicinoides

(nordihidrocapsaicina, capsaicina y dihidrocapsaicina) y pungencia

La extraccion se realizé de acuerdo a la metodologia de Collins et al. (1995) mediante la
extraccion con acetonitrilo con ligeras modificaciones, donde se pesé 2,00 + 0,01 gramos de
aji molido (base seca) y se colocaron en tubos falcon de polipropileno de 50 mL de
capacidad. La extraccion se realizé a razon de 1:15 (gramo: mililitro), es decir con 30 mL
de acetonitrilo grado HPLC (Fisher Scientific) a 80 + 2 °C por 4 horas con agitacion manual
cada 30 minutos, finalmente se filtr6 mediante filtro Millipore de 0.22 um, previo a su
inyeccidn en el HPLC. Las muestras y la fase mavil fueron filtradas en filtros Millipore tipo
GV (Millipore, Bedford, MA) para inyeccion de HPLC.

La cuantificacion de los capsaicinoides capsaicina (CPS) y dihidrocapsaicina (DHC) se
realizd de acuerdo con lo descrito por Collins et al. (1995) con algunas modificaciones. Para
ello se us6 un HPLC con un autoinyector, un detector multifluorescente Waters 2475,
software Empower y una columna ZORBAX Eclipse XDB — C18 (3,5 um, 4,6 x 150 mm
USA). La columna fue usada a 35 °C, la fase mavil isocratica con 30 por ciento de solvente
A (10 por ciento de metanol de volumen en agua miliQ) y 70 por ciento de solvente B (100
por ciento metanol) y con un flujo de 1 mL por minuto a 30 °C y 10 uL de muestra a 5 °C.
El efluente fue monitoreado con el detector fluorescente programado a longitudes de onda
de excitacion y emision de 280 y 338 nm respectivamente.

Los capsaicinoides fueron identificados por comparacion de tiempos de retencién de acuerdo
con los estandares. La cuantificacion se realizo a través de una curva estandar de capsaicina
(SIGMA M2020 - 250 mg) y dihidrocapsaicina (90% SIGMA M1002 - 250 mg); el

contenido de nordihidorcapsaicina (NDH) se cuantifico utilizando la curva de calibracion de
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la capsaicina (Giuffrida etal., 2013, 2014). La curva estandar para capsaicinoides se
construyé en el rango de 5 a 100 ppm mediante una regresion lineal de 5 puntos (Anexo 1).

La pungencia se determind mediante la conversion a Unidades Scoville o Scoville Heat Units
en inglés (SHU) en la que se calcula las partes por millén de calor (ppmH) sobre el peso
seco de la muestra (ecuacién 1), esto se realiz6 tomando como referencia los trabajos de

(Gonzalez-Zamora et al. 2013, Todd et al. 1977) mediante la ecuacion 1:

(SHU) = [(ppm capsaicina + ppm dihidrocapsaicina) x 16] +
[(ppm nordihidrocapsaicina) X 9,3] ... ... ... cce e et et et et et e e e e e e e e (1)

3.4.3 Obtencion de extractos para el andlisis de compuestos fendlicos totales y

capacidad antioxidante hidrofilica

Se siguid la metodologia de Chirinos et al. (2013), la extraccion se realiz6 con un ratio de
1:100 (gramo : mililitro) para cual se tomd entre 0,5 a 1,0 gramos de aji molido y se colocd
en un matraz de 125 mL protegido de la luz, en donde se adiciond el solvente metanol (Sigma
Aldrich) al 80 por ciento (v/v), se agito mecanicamente en un Shaker por 20 minutos seguido
de una maceracion por 18 horas a 4 °C, luego de lo cual se volvi6 a agitar mecanicamente
por 15 minutos, estos extractos fueron centrifugados a 4000 rpm por 10 minutos, se tomo el

sobrenadante y se almacenara bajo nitrogeno a -20 °C para su respectivo analisis (Figura 14).

3.4.4 Determinacion de compuestos fenolicos totales (CFT)

Se siguid la metodologia de Singleton y Rossi (1965) con las adaptaciones de Chirinos et al.
(2013) con algunas modificaciones, donde se tomo los extractos lixiviados con metanol al
80 por ciento; para el analisis se tomo 500 uL de extracto diluido 0 solucion estandar a la
concentracion de interés y se coloco en tubos protegidos de la luz, a estos se le afiadié 250
uL de Folin Ciocalteau 1 N mas 1250 pL solucion de carbonato de sodio 1 N, se homogenizo

con ayuda del vortex y se dejo reposar por 30 minutos.

Finalizado este tiempo se calibré el espectrofotometro con agua destilada como blanco con
una longitud de onda de 755 nm y se tomo lectura de la absorcion, estos valores fueron
reemplazados en una curva estandar de acido galico (Anexo 2). Los resultados fueron
expresados como mg de acido galico equivalente (GAE) por cada 100 gramos de muestra en

base seca extraida.
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3.4.5 Determinacion de la capacidad antioxidante hidrofilica (TEAC)

Se siguid la metodologia propuesta por Silva et al. (2007), tomando los mismos extractos
que para compuestos fenolicos, estos fueron diluidos con etanol absoluto (J.T. Baker) con
un factor de dilucion 10 para todas las muestras, la actividad antioxidante se determind por
el ensayo TEAC, usando el cation radical ABTS™ (Sigma, St. Louis, MO). El andlisis fue
adaptado para ser llevado a cabo en microplacas (96 pocillos, transparentes, Nalge Nunc
International, Rochester, NY), con un espectrofotometro Multy-Modal de microplacas
Modelo Synergy 2 Biotek CA).

Se prepar6 una solucion de ABTS (7 mM, 3,84 mg/mL) en agua ultra-pura (reactivo A). Por
otro lado se prepar6 también una solucién acuosa de persulfato de potasio (25,4 mM, 6,62
mg/mL) (reactivo B). Ambas soluciones fueron almacenadas bajo condiciones de

refrigeracion y oscuridad.

La solucion madre ABTS" se realiz6 con las recomendaciones debidas, donde se mezcl6
1:10 (mililitro reactivo A: mililitro reactivo B), utilizando K2S20g (Sigma, St. Louis, MO)
como agente oxidante, la solucion madre se dejé reaccionar entre 16 a 20 horas bajo

condiciones de refrigeracion (4 °C) y en oscuridad.

La solucién de trabajo de ABTS* se obtuvo por dilucion de la solucién madre en etanol para
dar una absorcion de 0,73 £ 0,005 a L = 750 nm. Los extractos evaluados y los estandares de
trolox (10 ul) diluidos en etanol se pusieron en cada pocillo y la reaccién se inici6 con la
adicion de 190 pl de la solucion de trabajo ABTS"". La soluciéon Trolox (40 mM) se prepar6
en etanol y se mantuvo a -20 °C bajo nitrdgeno. Para cada sesion de mediciones, se trazo

una curva estandar con Trolox.

El valor TEAC (ecuacion 2) se calculé mediante la medida del area bajo la curva, derivada
de la representacion grafica del porcentaje de inhibicion de la absorbancia como una funcién
del tiempo. La absorbancia se registr6 cada 12 segundos durante 6 minutos, para permitir un
estrecho seguimiento de la velocidad de reaccion, lo cual es importante para aquellos
antioxidantes que muestran una dependencia del tiempo cuando se somete a este ensayo. El
calculo del area bajo la curva se realizo para una dilucion de la muestra que tenia un

porcentaje de inhibicion final entre 5 y 53 por ciento. Cada extracto se analizé por triplicado.
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La actividad antioxidante de los extractos de plantas se expres6 como pmol Trolox

equivalente/g base seca, y se calculd por la ecuacion 2:

rEAC (TE, "™/

— . 7 . pmol 4
gb. s.) =FD X (Concentraaon equivalente, X ) X 2)

Donde: FD es el factor de dilucidn de las muestras, la concentracion equivalente se calculd
en base a la curva estandar con Trolox, “V” representa el volumen de metanol en el que
fueron extraidas las muestras, “W” representa el peso de muestra en base seca sobre el cual

se realizd la extraccion.

La concentracidn equivalente se realiz6 en base a la curva estandar (Anexo 3 y ecuacion 3):
. s . mol

(Concentracmn equivalente, ”T) =

AUC—-95.13
5.95758

Donde: AUC son las areas producidas por las muestras y el Trolox y fueron calculadas por

la siguiente ecuacion:

30
AUC = | %lnhi=¢ X 0.5 + Z %Inhi=10xi
=1, )

Donde: %Inh es el porcentaje de inhibicion en “t” segundo.

3.4.6 Cuantificacion del color

Las muestras sometidas a molienda mediante licuadora (Figura 14) de cada accesion fueron
acondicionadas para su lectura directa en el colorimetro, previamente regulado con un blanco
de L* =97,34; a* = -0,12; b* = 2,05; C* = 2.05; h = 93,46. De cada muestra de aji se tomo
las coordenadas de color Cielab (L*, a*,b*,C*,h*) en base de lo cual se determiné el indice

de color (IC*) mediante la ecuacion 5.

a*x1000

IC sz* ........................................ (5)
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3.5 Disefio estadistico

El anélisis de varianza fue aplicado segun un disefio completamente al azar por especie en
cada respuesta de los 100 tratamientos (accesiones) mediante el software Statgraphics XV.II.
El contraste de medias entre cada accesion fueron determinadas mediante el contraste

Duncan en el Software Statistica 10.
Para las encontrar semejanzas y realizar comparaciones se construyeron graficos de

dispersion y se realizaron los andlisis de componentes principales (PCA) y analisis
discriminate (DA) mediante el software XLSTAT 2016.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Materia Seca

Se determind el contenido de materia seca, con fin de expresar los resultados cuantitativos
de los metabolitos cuantificados. En la Figura 15 y Cuadros 4 y 5 (letras y numeros
simbolizan diferencias significativas Duncan, p < 0.05) se muestran los resultados del
contenido de materia seca, donde se puede observar una alta variabilidad. Cabral (2005)
establece una correlacion positiva entre superficie/volumen y la tasa de pérdida de peso
durante el almacenamiento de Capsicum, esto puede ser extrapolado al secado convectivo,

lo cual ocasiond diferencias en el tiempo de secado segln la forma.

Base seca (%)

° 0o 00* 00 00 o Capsicum frutescens

$ 3 R o o
so dPNe o o "’%&é&(&g&f{%‘?’i .i.“‘o:' & Capsicum chinense

A4 00 0080  0F 0P o oofefe 3’#’9‘0 & PP o0 o Capsicum baccatum
o ° ..0’. $e ;.0’ *° * .
° o ° s 0’.. % o ¢ Capsicum annuum
88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98

Figura 15. Diagrama de dispersion (cruz representa la media y linea central la
mediana) respecto al contenido de materia seca (%) segun especie de Capsicum



Entonces si consideramos que el proceso de secado depende del tamafio y geometria (a
mayor volumen y mayor area, mayor tiempo de secado), y que se obtuvo valores de materia
seca entre el 88,55 hasta 95,58 por ciento; esto es un indicador positivo, principalmente
porque el secado fue una operacion previa a los analisis, y el contenido de humedad es un
factor critico para la proliferacion de microorganismos y reacciones de oxidacion. Guiné y
Barroca (2012) resaltan que el secado modifica las propiedades fisicas (elasticidad,

cohesividad y masticabilidad), facilitando la molienda y demas analisis posteriores.

Cuadro 4: Contenido de humedad (%) de Capsicum annuum, baccatum y frutescens

Capsicum annuum Capsicum baccatum
Accesion | Porcentaje Accesion | Porcentaje
3 93,39 + 0,35P¢ 5 93,18 + 0,04fg:n
4 93,96 + 0,25¢9¢ 12 92,71 +1,12¢8f
57 94,14 + 0,42¢9¢ 33 92,10 £ 0,19¢9¢
91 92,60 + 0,532 42 88,58 + 0,232
99 93,03 + 0,362 72 94,71 +£ 0,47
101 94,23 + 0,36%¢ 118 92,98 + 0,148fgh
102 92,48 + 0,892 120 93,33 £ 0,23fgni
107 93,53 + 0,36Pcd 126 94,31 +£0,27"
233 94,40 + 0,28¢ 129 93,76 + 0,449
234 94,14 + 0,37¢d¢ 134 92,33 + 0,738
251 95,49 + 0,28 157 92,05 + 0,65%¢
273 93,76 + 0,05Pc.de 165 93,96 + 0,40M1
330 94,01 + 0,29¢d¢ 286 92,54 + 0,26
334 93,54 + 0,310cd 296 92,78 + 0,52¢819
Capsicum frutescens 300 93,92 + 0,45M 4
Accesion Porcentaje 301 94,26 + 0,43']
124 93,63 +£0,12° 309 92,78 + 0,29¢%"9
139 94,23 + 0,48°¢ 318 90,05 + 0,16
142 94,65 + 0,274 323 90,19 + 0,85
343 92,61+ 0,522 329 91,25 + 0,50¢d
338 90.47 +1.06°°¢
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Cuadro 5: Contenido de humedad (%) de Capsicum chinense

Capsicum chinense

Accesion | Porcentaje Accesion | Porcentaje

6 92,53 + 1,15 kImn 203 89,19 + 0,522

7 95,26 + 0,02"% 213 92,67 + 0,110kImnf
9 91,99 + 0,25"ghiik 215 94,74 + 0,12

73 92,84 + 0,39'mno 216 94,35 + 0,375t

77 92,60 + 0,37 kImni 217 93,52 + 0,340Par
81 93,32 + 0,52f10pa 222 92,76 + 0,31kmnA
86 93,95 + 0,449"S 226 93,61 + 0,20P4"
108 94,07 +0,79"t 230 89,92 + 0,43°¢

113 94,15 +0,23"t 237 93,77 +£0,21918
114 92,96 + 0,15"mnf.op 241 94,15 + 0,01"st
116 89,66 + 0,28° 246 94,45 + 0,06%"
123 94,77 £ 0,231 248 93,33 + 0,47%0Pa
128 92,65 + 0,491kImni 252 91,47 +0,33%f

132 91,27 + 0,055 315 93,01 + 0,57"mnfop
136 91,83 + 0,177ohi 316 91,35 + 0,14°%f

140 91,81 + 0,58MN 317 91,60 + 0,278feh
153 92,37 + 0,44 1klLm 322 89,13 + 0,042

155 93,25 + 0,54"0pd 325 90,34 + 0,92°4

163 90,92 +0,13¢¢ 339 92,77 + 0,08 mn o
164 93,87 £ 0,14%"% 340 91,96 + 0,46"M9Nii
167 91,63 + 0,20%f9h 344 89,04 + 0,472

168 93,28 + 0,13"1.0P4 345 91,74 +0,09M¢N
171 92,28 + 0,109 Hikim 351 91,26 +0,36°

175 94,38 + 0,28 352 92,23 + 0,319kl
182 94,96 + 0,364V 353 91,82 + 0,567 9N
185 92,33 + 0,089 tikim 354 92,70 + 0,28"kImn
187 95,58 + 0,01 358 92,73 + 0,510kImn
192 92,36 + 0,46" kLM 365 93,02 + 0,50m"0P
194 92,31 + 0,519Jklm 367 92,31 + 0,589 Jklm
195 91,57 +0,38%"9 368 92,23 + 0,089Miikl

370
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4.2 ldentificacién y cuantificacion de capsaicinoides y pungencia en Ajies

Se identificd y cuantificd los capsaicinoides mas representativos: nordihidrocapsaicina
(NDH), capsaicina (CPS) y dihidrocapsaicina (DHC), tal como se muestra en los
cromatogramas de la Figura 16 (un por especie de Capsicum). Para ello se utilizo
cromatografia de fase reversa que implica una fase estacionaria no polar y una fase movil
polar; donde fue posible diferenciar los tiempos de retencion (picos estrechos) para los tres
capsaicinoides (Figura 16). En base a los tiempos de retencién se realiz6 la cuantificacion
de cada capsaicinoide mediante la medicion del area del pico y la comparacion de los datos
con los de los estandares de concentracion de los respectivos compuestos analizados (Anexo
1).

La Figura 16 muestra el perfil de capasaicinoides por especie y las unidades Scoville
(pungencia), donde destacan las diferencias en el contenido de capsaicinoides entre especies
y dentro de ellas; en algunos casos estas diferencias fuero pequefias como en C. frutescens,
se incrementaron para C. annuum y C. baccatum; pero tal como se muestra en la figura 17,

en Capsicum chinense se obtuvo la méxima divergencia.

Gonzéalez-Zamora et al. (2013) mencionan que la pungencia puede estar sujeta al estrés, por
ejemplo cuando tienen una temperatura promedio alta en el exterior y un riego insuficiente;
también el exceso de agua puede generarlo. El estrés controlado ha demostrado que puede
incrementar la concentracion de capsaicinoides (Jeeatid etal., 2018). Estos efectos
climaticos fueron controlados mediante el cultivo en el mismo suelo y cosecha de la misma
temporada, por lo que estos los metabolitos secundarios no estarian condicionada por el

clima.

De 100 accesiones de ajies estudiados, en 92 accesiones se cuantificé al menos uno de los
tres capsaicinoides en niveles detectables, los ocho restantes se pueden clasificar como no
pungentes o dulces (Finger y Pereira, 2016). Los resultados de pungencia descritos son de
suma importancia para la valorizacion de los Capsicum nativos, estos resultados divergen de
otros trabajos con accesiones nativas tanto del mismo colector (UNALM) y del INIA
(Meckelmann et al., 2013, 2015; van Zonneveld et al., 2015).
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Figura 16. Perfiles de capsaicinoides de accesiones 157 (Challuaruro de Yurimaguas, C.
baccatum), 334 (Quebrada verde de Lurin, C. annuum), 124 (Malaguete de Tarapoto, C.
frutescens) y 128 (Pucunucho de Lamas, C. chinense)
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Figura 17. Diagrama de dispersion del contenido en base seca de nordihidrocapsaicina (NDH),

capsaicina (CPS), dihidrocapsaicina (DHC) y unidades Scoville (SHU) segun especie de Capsicum

(cruz representa la media y linea central la mediana)

En la Figura 17 (contenido de capsaicinoides) se puede diferenciar una gran variabilidad

entre las especies de Capsicum. Ademas Bosland y Votava (2012) clasificaron el nivel de

acritud con respecto al puntaje Scoville, gracias a lo cual los ajies pueden ser clasificados

entre:

De 0 a 700 SHU se clasifica como no pungente o paprika; en el presente estudio nueve

accesiones estan comprendidos, ocho son de la variedad C. chinense, y la accesion 318

(Limo de Chachapoyas perteneciente a C. baccatum).

encontrd solo la accesion 192 (aji Leymer perteneciente a C. chinense).
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De 700 a 3000 SHU se clasifican como medio pungentes; en el presente trabajo se




e De 3000 a 25 000 SHU se clasifican como moderadamente pungente; en el presente
trabajo se encontraron 18 accesiones (13 accesiones de C. chinense, 3 accesiones de C.
annuum y 4 C. baccatum).

e De 25000 a 70 000 SHU se clasifican como altamente pungente; en el presente trabajo
se encontrd 52 accesiones (27 accesiones de C. chinense, 15 de C. baccatum, 10 C.
annuum).

e A més de 80 000 SHU se clasifica como verdaderamente altamente pungente; en el
presente trabajo se encontrd 20 accesiones con esta caracteristica; dos accesiones de C.
baccatum superan los 70 000 SHU, siendo las més altas puntuaciones; la accesion 334
de C. annuum que alcanz6 91 203 SHU; las cuatro accesiones de C. frutescens superaron
los 130 000 SHU, hasta un méaximo de 184 034 SHU; en C. chinense fueron 13
accesiones las que superaron las 80 0000 SHU vy se alcanz6 un méaximo de 364 884 SHU

que represent6 2,26 gramos por cada 100 gramos de materia seca.

4.2.1 Capsaicinoides y Pungencia en Capsicum annuum

El contenido de capsaicinoides y pungencia de Capsicum annuum se detalla en el Cuadro 6
(letras simbolizan diferencias significativas Duncan, p < 0.05), por su nivel de pungencia los
ajies estudiados de esta especie se pueden clasificar mayoritariamente como altamente

pungentes segln la clasificacion de Bosland y Votava (2012).

Solamente en tres de las 14 accesiones estudiadas se cuantifico nordihidrocapsaicina (NDH)
en Capsicum annuum, en contraste Meckelmann et al. (2013, 2015), quienes si detectan en
la mayoria de accesiones de esta especie, con valores de hasta 63,8 mg/100 g. m.s. en una
accesion del INIA de Loreto, estos valores son cercanos a la accesion Quebrada verde de
Lurin (334); en otros trabajos reportados de C. annuum hay divergencia respecto a la
nordihidrocapsaicina, por un lado se reporta presencia en contenidos similares (Korkutata y
Kavaz, 2015; Nmaju et al., 2018; Giuffrida et al., 2013; Collins et al., 1995; Zewdie y
Bosland, 2001; Barbero et al., 2014) y también se reporta ausencia (Rodriguez-Burruezo
etal.,, 2010; De Aguiar etal., 2016; Han etal., 2012); sin embargo, la mayoria no se

reportan.
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Cuadro 6: Capsaicinoides y pungencia en Capsicum annuum (en mg/ 100 gramos de

materia seca)

Accesion | NDH CPS DHC SHU

57 13,86 +9,49% | 128,39 +3,069 | 140,79 + 2,189 44 627 + 1023"
91 n.d. 42,79+1,18 63,10 + 1,41¢ 17 048 + 417°
99 2,94 + 0,112 83,38 + 3,03° 59,60 + 2,16%¢ | 23 293 + 845¢
101 n.d. 18,51 + 1,532 19,20 + 0,09 6071 + 2342
102 n.d. 159,35 + 0,20°f 67,27 + 3,55%¢ | 36 486 + 539°
107 n.d. 109,78 + 3 ,98° 74,40 +0,21° 29 651 + 608°
251 n.d. 148,38 £ 0,75%¢ | 46,04 +4,12" 31 302 + 543¢%¢
3 n.d. 144,90 + 3,56%¢ | 74,22 +0,13° 35 277 + 594°F
4 n.d. 287,85+ 3,36" 89,30 + 6,00f 60 719 + 1507/
233 n.d. 175,18 +29,46" | 67,49 + 1,54%¢ | 39 071 + 49909
234 n.d. 220,56 + 11,369 | 50,18 +4,00°¢ | 43 589 + 24749"
273 n.d. 225,70 + 11,599 | 93,30 + 5,86 51 358 + 2808
330 n.d. 123,13 +1,94%¢ | 50,39 + 1,54°¢ | 27 937 + 561°¢
334 33,10 +2,04° | 393,66 + 24,68 | 153,70 +12,35" | 91 203 + 6150%

En el contenido de capsaicina (CPS) y dihidrocapsaicina (DHC) se pueden categorizar
mediante Duncan en nueve y ocho categorias significativamente diferentes entre si,
respectivamente. Para C. annuum con origen peruano, Meckelmann et al. (2013, 2015)
reportaron valores similares, con la excepcion de seis accesiones dulces, y una accesion de
Loreto que logra superar significativamente a la accesion 334 (Quebrada verde de Lurin) en

el contenido de los tres capsaicinoides (Meckelmann et al., 2013).

En otros trabajos, se reportan concentraciones cercanas, y ligeramente inferiores en el
contenido de capsaicinoides; también existen ajies con valores especialmente altos en los
tres capsaicinoides analizados, por ejemplo Gonzalez-Zamora et al., (2013) reportan al aji

Chiltepin que supera los 3000 mg/100 g. m.s.

En las proporciones del contenido capsaicina (CPS) respecto a la dihidrocapsaicina (DHC),
se encontro que con excepcion del aji coreano y el Secccano de EEUU, los demas obtuvieron
una proporcion cercana a 1:1 (capsaicina: dihidrocapsaicina). Esta proporcion es claramente
distinta a los Capsicum annum de origen peruano (Cuadro 6).

45



Ademas de resaltar las anteriores comparaciones, el presente estudio incluyo siete accesiones
de origen internacional, todas pertenecientes a Capsicum annuum (de 14 accesiones
colectadas), éstas fueron: Chilli, de la India (accesion 57); Paprika de Cayenne, de Alemania
(accesion 91); de EEUU, el Jalapefio Hechicero HMX 5658 F1 (Hybrid.) (accesion 99), el
Anaheim Chile G76 F1 (Hybrid.) (Accesion 101), y el Secanno Camino Real F1 (Hybrid.)
(accesion 102); también el Small Red de Tailandia (accesion 107); y el Aji koreano (accesion
251). Estos fueron cosechados en la Universidad Nacional Agraria La Molina, mostraron un

perfil de pungencia similar entre si (entre moderada hasta altamente pungentes).

4.2.2 Capsaicinoides y Pungencia en Capsicum frutescens

De acuerdo con el nivel de pungencia de las cuatro accesiones estudiadas, y de acuerdo con
Bosland y Votava (2012), éstas estan dentro del rango de muy altamente pungentes, tal como
se puede contrastar en el Cuadro 7 (letras simbolizan diferencias significativas Duncan, p <
0.05). Los contenidos de capsaicina (CPS) y dihidrocapsaicina (DHC) fueron similares a lo
reportado por Meckelmann et al. (2013, 2015), con la excepcion de dos accesiones de
Ucayali colectadas por el CIDRA (Centro de Investigacion y Desarrollo Rural Amazonico),
donde Meckelmann et al. (2013) reporté contenidos de capsaicina que superan los 1000

mg/100 g. m.s.

Cuadro 7: Capsaicinoides y pungencia en Capsicum frutescens (en mg/ 100 gramos de
materia seca)

Accesion | NDH CPS DHC SHU

124 72,52 £3,199 | 695,01 +35,50° | 406,18 +18,39° | 184 034 + 8974"
139 23,49 +0,16° | 525,15+ 14,91% | 297,26 + 14,17% | 134 592 + 4668°
142 54,32 +2,06° |53354+6,27% |308,79 +18,37% | 140 665 + 3776°
343 6,19 +0,64° | 805,59 + 8,48° 292,39 + 3,762 177 349 + 2032°

Respecto a las proporciones de capsaicina: dihidrocapsaicina se cumple lo descrito por
Manirakiza etal. (2003) quienes generalizan una proporcién 2:1 (Capsaicina:
Dihidrocapsaicina). Estos resultados se corresponden con las proporciones reportadas por
Meckelmann et al. (2013, 2015).
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4.2.3 Capsaicinoides y Pungencia en Capsicum baccatum

Segun el nivel de pungencia de Capsicum baccatum en el presente trabajo, se puede

clasificar entre mediana hasta altamente pungentes (Bosland y Votava, 2012) tal como se

puede contrastar en el cuadro 8. La accesion Amarillo de Chachapoyas (accesion 318) fue la

unica en donde no se cuantifico capsaicinoides a diferencia de otros estudios como los de

Meckelmann et al. (2013, 2015), en ajies peruanos; sin embargo en Brasil, De Aguiar et al.

(2016) reportaron dos accesiones dulces de esta especie (Cambuci verde y Cambuci

vermelho).

Cuadro 8: Capsaicinoides y pungencia en Capsicum baccatum (en mg/ 100 gramos de

materia seca)

Accesion | NDH CPS DHC SHU

5 n.d. 47,12 +1,28° 34,83 0,172 13 193 + 2332
12 n.d. 55,32 + 3,332 50,52 + 0,52° 17 040 + 620°
33 14,17 +0,00¢ 164,52 + 3,20" 153,72 + 4,61 52 554 + 12599
42 31,32 +0,85f 139,62 + 2,79°f 231,62 +4,65 | 62682+ 1117
72 n.d. 132,94 + 8,87%ef 83,53 * 3,35¢ 34 852 + 1966°
118 8,21 £0,84°¢ | 12528 + 2 419¢ 59,57 + 0,16° 30 523 + 440¢
120 n.d. 142,94 + 1,999 55,70 + 0,79° 31980 + 192%¢
126 n.d. 234,60 + 0,06" 73,10 + 2,30° 49 452 + 361
129 2,06 +0,09? 335,58 + 6,25 110,97 + 2,07° 72 086 + 1348
134 n.d. 157,72 + 4,499" 50,72 + 0,59° 33 558 + 627%¢
157 n.d. 82,85 + 4,34° 125,95+ 3,839 | 33615 + 1314%¢
165 28,34 +1,46° | 140,42 + 0,94°f 181,53 + 0,30 54 468 + 3369"
286 n.d. 336,99 + 2,16™ 88,07 + 0,50¢ 68 435 + 428/
296 n.d. 133,67 + 6,34%°f 59,10 * 5,66° 31 035 + 1932%¢
300 9,15+ 0,61° 310,18 + 20,67 135,16 +9,01" | 72 550 + 4835
301 n.d. 261,00 + 15,09% 99,24 +9,33¢ 57 998 + 3931"
309 n.d. 237,14 + 7,55 88,43 + 4,97¢ 52 416 + 20169
318 n.d. n.d. n.d. n.d.

323 6,66 + 0,62° 108,49 + 4,68° 37,78 £ 2,232 24 168 + 1171°
329 n.d. 122,21 + 1,80%¢ 34,86 + 3,917 25 288 + 919°
338 n.d. 221,43 + 10,25 113,24 + 2,281 53 884 + 12839

En siete de las 21 accesiones estudiadas se cuantificd nordihidrocapsaicina (NDH) con

proporciones hasta 28,33 mg/100 g. m.s. (Cuadro 8 las letras simbolizan diferencias

significativas Duncan, p < 0.05). Estos valores se corresponden con lo que reportaron
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Meckelmann et al. (2013, 2015), asi como con otros trabajos como por ejemplo para Dedo
de Moca grande y pequefio de Brasil (De Aguiar et al., 2016).

Los contenidos de capsaicina (CPS) obtuvieron hasta 13 categorias con diferencias
significativas entre si (Duncan), estos contenidos también fueron similares a los reportados
por por Morales-Soriano et al. (2018), y con Meckelmann et al. (2013), solo con excepcion
de dos acciones colectadas por INIA de Lambayeque y San Martin (hasta 580 mg/ 100 g.
m.s. de capsaicina). Los contenidos también se corresponden con lo reportado en ajies de
otros paises (De Aguiar et al., 2016; Pandey et al., 2009; Zewdie y Bosland, 2001; Tanaka
et al., 2009).

El contenido de dihidrocapsaicina (DHC) obtuvo hasta ocho categorias (Duncan) con
diferencias significativas entre si (Cuadro 8) y estos contenidos también se corresponden con
Meckelmann etal. (2013, 2015) y Morales-Soriano etal. (2018). Otro trabajos
internacionales también se corresponden con estas concentraciones para esta especie (De
Aguiar et al., 2016; Pandey et al., 2009; Zewdie y Bosland, 2001; Tanaka et al., 2009).

En el presente trabajo solo se reportd como dulce al aji amarillo de Chachapoyas y tiene
correspondencia con algunos trabajos como por ejemplo, dos accesiones de Cambuci de
Brasil (De Aguiar et al., 2016), el aji coreano C01686 (Han et al., 2012) y la accesion RU
72-51 de origen brasilero reportada por Wahyuni et al., (2011).

Respecto a las proporciones de capsaicinoides se obtuvo en promedio una proporcion 2:1
(capsaicina: dihidrocapsaicina); sin embargo, también hubo mucha dispersion llegando

incluso hasta obtener 60 por ciento en dihidrocapsaicina sobre el total de capsaicinoides.

4.2.4 Capsaicinoides y Pungencia en Capsicum chinense

Capsicum chinense es la especie con mayor diversidad de moléculas pungentes tal como se
muestra en el Cuadro 9 (nimeros ordinales simbolizan diferencias significativas Duncan, p
< 0.05). El presente estudio abordd 61 accesiones nativas, de las cuales solamente nueve han
sido descritas anteriormente por Meckelmann etal. (2013). Las diferencias de medias
Duncan permitieron clasificar 32 y 31 categorias significativamente diferentes para

capsaicina y dihidrocapsaicina entre si respectivamente, y hasta 29 categorias de Scoville.
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Respecto a la pungencia, en siete accesiones de Capsicum chinense no se detectd contenido
de capsaicinoides, y la accesion 344 (Rocotito de Pucallpa) no llegd6 a 700 SHU,
clasificandose estos se clasificarian como dulces; mientras que los demas ajies se pueden
clasificar en el resto de categorias. La accesion 192, o aji Leymer de Rioja también alcanzo
apenas 1020 SHU (medianamente pungente, Gnica en esta categoria); doce accesiones estan
en la categoria de moderadamente pungentes; y 27 se podrian clasificar como altamente

pungentes; ademas de 13 accesiones muy altamente pungentes.

En la especie Capsicum chinense se cuantifico los maximos contenidos de capsaicinoides de
toda la coleccion estudiada; los tres ajies mas pungentes procedieron del Departamento de
San Martin, y al igual que en trabajos anteriores, del mismo departamento, junto a
Lambayeque, Ucayali y Loreto (van Zonneveld et al., 2015; Meckelmann et al., 2013,
2015). Estas tres accesiones superan las 200 mil unidades Scoville. La accesion 175
(Pucunucho) y 182 (Miskyucho) proceden de Moyobamba y la accesién 128 (Pucunucho)
procede de Lamas; de las cuales el maximo nivel de pungencia fue alcanzado por el
Pucunucho con mas de 364 mil unidades Scoville. Ningln estudio anterior en ajies peruanos
obtuvo un célculo de pungencia superior a este aji; apenas la mas cercana seria una accesion
de Ucayali reportada por Meckelmann et al. (2013) con méas de 249 mil SHU de Capsicum

frutescens.

Al igual que en trabajos anteriores con Capsicum chinense, en siete accesiones no se
cuantifico capsaicinoides (Meckelmann et al., 2013, 2015), también se reporté ajies dulces
en otros paises (Koeda et al., 2014; De Aguiar et al., 2016)

El contenido de nordihidrocapsaicina no fue detectado en la mayoria de casos (solo se
cuantificé en tres accesiones), este perfil también fue reportado anteriormente para ajies
peruanos (Meckelmann et al., 2013, 2015) y también en colecciones de otros paises como
Brasil (De Aguiar et al., 2016), y en el Caribe (Gibbs y Garro, 2004).

El contenido de capsaicina y dihidrocapsaicina fue especialmente variable debido a la gran
variabilidad de esta especie, pero los rangos de contenido se corresponden con estudios con
ajies peruanos (Meckelmann et al., 2013, 2015; Morales-Soriano et al., 2018) y con ajies de
otros paises (Chinn et al., 2011; de Aguiar et al., 2016; Gibbs y Garro, 2004; Han et al.,
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2012; Chanthai et al., 2012; De Aguiar et al., 2013; Juangsamoot et al., 2012; Tanaka et al.,
2009; Giuffrida et al., 2013; Tanaka et al., 2010).

En otros trabajos el nivel de pungencia para Capsicum chinense presenta mucha variabilidad
y es interesante encontrar ajies de esta especie, que son extremadamente pungentes como el
Bhut Jolokia de la India con 2,45 por ciento de capsainoides (Sarwa et al., 2013), o incluso
superar el millon de unidades Scoville (Bosland y Baral, 2007; Jeeatid etal., 2018;
Keyhaninejad et al., 2014). Similares resultados obtuvo, Tanaka et al., (2017) en accesiones
de Habanero rojo con grandes concentraciones de capsaicina en la placenta y el caso de
Trinidad Moruga Scorpion Yellow, que acumulé en toda la fruta hasta 2,39 gramos de

capsaicinoides por cada 100 gramos de materia seca.

Cuadro 9: Capsaicinoides y pungencia en Capsicum chinense (en mg/ 100 gramos de

materia seca)

Accesié | NDH CPS DHC SHU

n

6 n.d. 311,72 +1,79% 104,00 + 0,93% 66 930 + 438%°

7 n.d. 114,21 + 10,845"8 22,07 + 2,843456 21 941 + 22025687

9 n.d. 400,49 + 18,777 157,97 + 10,67% 89 911 + 4739%

73 n.d. 284,49 + 9,361 61,00 + 1,7314151617 | 55 736 + 12291415

77 n.d. 92,63 + 2,40%456 19,94 + 175345 18 123 + 104°

81 n.d. 152,31 + 6,481 35,46 +1,14789 30 230 + 858°

86 n.d. 228,79 + 4,09516 69,13 + 5,06'61"18 47 964 + 14731213

108 n.d. 213,79 + 7,404 109,30 + 3,20%° 52 017 + 1706314

113 n.d. 242,14 + 5,146 143,45 + 4,16% 62 079 + 157418

114 n.d. 506,76 + 24,10% 126,25 + 7,41 10 1915 + 5072%

116 n.d. 187,43 +16,45%213 100,51 + 13,26%° 46 357 + 4782%?

123 n.d. 515,31 + 3,85% 400,29 + 9,81%° 147 411 + 959%

128 11,24 +1,73? | 1740,52 + 33,08% 525,84 + 20,37% 365 929 + 8765%°

132 n.d. 78,63 +5,73* 49,15 + 20 571 + 885°°
0’2310,11,12,13,14

136 n.d. n.d. n.d. n.d.

140 n.d. n.d. n.d. n.d.

153 n.d. n.d. n.d. n.d.

155 n.d. 756,82 + 8,87%° 330,93 + 6,128 175 128 + 2415%

163 n.d. n.d. n.d. n.d.

164 n.d. 883,92 + 19,84% 255,52 + 6,087 183 450 + 4174%

167 n.d. n.d. n.d. n.d.

168 n.d. 649,41 + 11,8628 129,10 + 9,53 125 338 + 34433

171 n.d. n.d. n.d. n.d.

175 n.d. 747,10 + 16,31%° 530,36 + 9,64% 205 670 + 4179%

182 20,11 +0,013 | 1010,13 + 22,44% 506,55 + 1,39%° 246 055 + 339128
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Continuacion

185 n.d. n.d. n.d. n.d.
187 n.d. 87,21 + 0,38%° 36,43 +0,28"8° 19 904 + 10556
192 n.d. 5,10 + 0,041 1,24 + 0,007* 1020 + 72
194 n.d. 456,93 + 4,01%° 199,68 + 5,85% 10 5713 + 1587%
195 n.d. 129,35 + 3,738910 31,65+ 0,9156.78 25920 + 748"8°
203 n.d. 116,41 +1,91789 35,85+ 1,76"89 24 513 + 59087
213 n.d. 236,42 + 5,706 71,32 + 2,691718 49 546 + 13521213
215 n.d. 204,56 + 2,61121314 55,07 + 2,1812131415 | 41 799 + 70!
216 n.d. 272,53 + 5,081819 86,11 + 2,35%° 57 741 + 1341151617
217 n.d. 98,06 + 5,084567 49,19 + 23706 +276%7
3,3610’11’12’13’14
222 n.d. 147,33 + 3,18%0:11 37,34 +1,0578910 29 730 + 6808°
226 n.d. 32,96 + 4,172 6,94 + 0,03%? 6423 + 667°
230 n.d. 252,28 + 15,241718 85,79 +9,02%° 54 429 + 1001415
237 n.d. 138,08 + 3,50%10:11 84,17 + 2,48 35782 + 165%
241 n.d. 271,49 + 14,8781° 129,52 + 5,46% 64 562 + 1516%81°
246 n.d. 207,72 + 2,291314 145,95 + 8,56% 56 941 + 17471516
248 n.d. 20,23 + 2,26%2 10,45+ 1,11%23 4939 + 18623
252 n.d. 82,33 + 7,26%° 43,87 + 3,4489101L12 | 90 316 + 172456
315 n.d. 244,71 + 5,876 57,85 + 4,1213141516 | 48 711 + 1608213
316 n.d. 102,51 + 0,09567 33,29 +1,45578 21 864 + 247557
317 n.d. 296,54 + 21,8320% 86,18 + 7,30° 61 616 + 4691161718
322 n.d. 128,23 + 5,188910 27,56 + 0,524567 25083 +£ 917678
325 n.d. 56,49 + 1,29° 17,90 + 0,47%34 11 976 + 284*
339 6,33 £0,45' | 349,02 + 10,39% 198,42 + 6,75% 88 725 + 2716%
340 n.d. 102,27 + 2,94567 62,54 + 4,291516.17 26 535 + 1162789
344 n.d. 2,94 +0,08! 0,15+ 0,00* 497 +1412
345 n.d. 578,23 + 11,10% 226,56 + 0,97 12 9570 + 16323
351 n.d. 142,66 + 6,081 48,04 + 30 702 + 1409°
2,679’10’11’12’13
352 n.d. 185,49 + 1,25%? 50,15 + 37 938 + 43401
3’9511,12,13,14,15
353 n.d. 103,86 +1,74°%7 56,53 + 1,8012131415 | 25 822 + 569789
354 n.d. 268,94 + 2,4081° 111,65 + 7,52%° 61 274 + 1596161718
358 n.d. 87,86 + 5,00*° 38,67 +£0,117891011 | 20 370 + 82256
365 n.d. 289,00 + 3,241%20 77,28 + 2,35181° 58 971 + 14451617
367 n.d. 190,94 + 15,341213 62,67 + 5,351516.17 40 831 + 33291
368 n.d. 430,00 + 11,65% 171,60 + 1,40% 96 857 + 1650%
370 n.d. 113,29 + 9, 02678 128,90 + 12,40% 38 993 + 34491011




4.2.5 Otras comparaciones en capsaicinoides con ajies caracterizados

Meckelmann et al. (2013), también estudiaron accesiones de la UNALM sembradas en Lima
y Casma. De estas accesiones, 15 también se exploraron en el presente trabajo con la
diferencia de la temporada de cosecha (2011 y 2012 para Meckelmann et al. (2013) y el
presente estudio solamente con cosecha del 2013). Asi también Morales-Soriano et al.
(2018) reportan a nueve accesiones en comun y del mismo colector (Programa de Hortalizas,
UNALM), con la diferencia que los ajies fueron sembrados en Cafiete y cosechados el 2015.

En 10 accesiones del presente trabajo no se logré cuantificar nordihidrocapsaicina (NDH) a
diferencia de Meckelmann et al. (2013), posiblemente por ser el compuesto minoritario de

los capsaicinoides, o por diferencias en el lugar y/o temporada de cosecha.

Ademas en nueve accesiones se obtuvieron valores significativamente menores para
capsaicina (CPS), especialmente en las accesiones de Lambayeque y San Martin, pero
también se cuantifico contenidos superiores en cuatro accesiones, y especialmente en 123
(Pucunucho curveado de Tarapoto, perteneciente a Capsicum chinense) que duplico lo

reportado por Meckelmann et al. (2013).

Para dihidrocapsaicina (DHC) el presente trabajo cuantificd en seis accesiones valores
menores y en la accesién 113 (Pucunucho alargado de Tarapoto perteneciente a Capsicum
chinense) se obtuvo valores cercanos a la mitad de lo reportado por Meckelmann et al.

(2013), pero también se cuantificé valores superiores en cinco accesiones.

Respecto al contenido total de capsaicinoides al menos en seis accesiones se encontrd valores
similares a los de Meckelmann et al. (2013). Ademas en las proporciones de capsaicinoides,
se encontrd ligeras diferencias con excepcién de la accesion 153 (aji dulce de Yurimaguas),

donde al igual que para Meckelmann et al. (2013) no se identifico capsaicinoides.

En la mayoria de accesiones encontré valores superiores para ambos capsaicinoides
reportados en comparacién de los de Morales-Soriano etal. (2018), pero también
concentraciones menores, especialmente en la accesion 318 (Amarillo de Chachapoyas
perteneciente a Capsicum baccatum) donde el presente estudio no logré cuantificar

capsaicinoides.
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En el cuadro 10 se comparan las accesiones: 3 (Cerezo redondo de Chiclayo), 4 (Cerezo
triangular de Chiclayo), 5 (Cacho de cabra rojo de Chiclayo), 42 (Chico de Huanuco) y 132
(Picante de Lamas) que fueron estudiadas en este trabajo y también por Meckelmann et al.
(2013) y Morales-Soriano et al. (2018).

Cuadro 10. Contraste del contenido cuantificado con respecto a estudios anteriores

Accesion | Meckelmann et al. (2013) Morales-Soriano et al. (2018)

Contenidos inferiores en los tres | Contenidos superiores en los tres

capsaicinoides. capsaicinoides.

S o Contenidos superiores en
Contenidos inferiores en capsaicina; no se o o
4 o o . capsaicina, pero valores similares
identificoO nordihidrocapsaicina. o o
en dihidrocapsaicina.

No se identificd nordihidrocapsaicina, se . )
- ) Se cuantifico mas del doble de lo
5 cuantifico la mitad de lo reportado en o
o reportado para capsaicina.
capsaicina.

Se cuantifico contenidos menores de

nordihidrocapsaicina y de capsaicina; se - )
o Se cuantifico contenidos
obtuvo valores inferiores de ) o
42 o o superiores de capsaicina Yy
dihidrocapsaicina respecto a la cosecha | o
B ) dihidrocapsaicina.
del afio 2011, pero superiores a la del

2012.

Se cuantifico valores menores de

o . o Valores poco superiores para
capsaicina y  dihidrocapsaicina (poco o
132 ) | capsaicina 'y el doble en
contenido) y no se detecto | .
o o dihidrocapsaicina.
nordihidrocapsaicina.

4.3 Cuantificacion de compuestos fendlicos totales

En la Figura 18 se representa los contenidos de compuestos fenolicos para cada una de las
cuatro especies abordadas en el presente estudio y de donde se deduce que este contenido
fue menor (respecto a la mediana) en Capsicum annuum y Capsicum baccatum, pero mucho
mayor en Capsicum frutescens. En Capsicum chinense se obtuvo una amplia variabilidad,
destacando la accesion 128 con nombre comun Pucunucho de Lamas que alcanzo los 2,242

gramos /100 g. m.s., esta concentracion representa el maximo nivel alcanzado en toda la
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coleccidn estudiada, ademas que esta misma accesion fue la que obtuvo también el maximo

nivel de pungencia en unidades Scoville.

CFT (mg/100 g b.s.)
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Figura 18. Compuestos fenolicos totales (CFT) segun especie (cruz representa la
media y linea central la mediana)

En contraste con Meckelmann etal. (2013) para compuestos fendlicos totales, existen
diferencias significativas en las accesiones analizadas en comdn, con contenidos
significativamente menores en el presente trabajo. Por ejemplo, en el caso de Capsicum
annuum se tienen en comun las accesiones aji cerezo redondo (accesion 3) y aji cerezo
triangular (accesion 4) donde se cuantificé la mitad de las concentraciones reportadas por
Meckelmann et al. (2013). En Capsicum baccatum se obtuvo las mismas diferencias, en
especial para las accesiones Cacho de cabra (5) y Challuaruro de Yurimaguas (157); sin
embargo, se obtuvo concentraciones mas cercanas en la accesion 42 (Chico de Huanuco).
En Capsicum chinense también se manifiesta una gran diferencia, donde Meckelmann et al.

(2013) practicamente reporto el doble de contenido.

En otros trabajo también se abordd a Capsicum de origen peruano y boliviano con valores
en concentraciones mas cercanas (van Zonneveld et al., 2015; Meckelmann et al., 2015,
2015). Ademas los valores obtenidos en el presente estudio son semejantes a los contenidos
en otras matrices, como granadilla, tumbo, maguey, mutuy, alcachofa, yacon, mashua y tarwi
(Chirinos et al., 2013).
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El contenido de compuestos fendlicos parece estar condicionado por la especie (esta
comparacion solo es descriptiva en este trabajo). Asi tenemos que describir a Capsicum
frutences como los ajies con mayores contenidos que van desde 1,16 hasta 1,55 gramos de
compuestos fenolicos totales /100 g. m.s. (Cuadro 11, letras simbolizan tres categorias en

diferencias significativas Duncan, p < 0.05).

Cuadro 11: Compuestos fendlicos totales en Capsicum frutescens (en mg/ 100 gramos

de materia seca)

Accesion CFT

124 1421,50 + 84,42°
139 1555,82 + 66,67°
142 1159,04 + 15,832
343 1524,64 + 33 ,34°°

En Capsicum annuum los contenidos cuantificados van desde 0,79 hasta 1,6 gramos de
compuestos fendlicos totales /100 g. m.s. (Cuadro 12, letras simbolizan siete categorias en
diferencias significativas Duncan, p < 0.05) y se corresponden con otros trabajos como los
de Dominguez-Martinez et al. (2014), Alvarez-Parrilla et al. (2011) y Tundis et al. (2011,
2012), otros reportan valores superiores (Hervert-Hernandez et al., 2010; Meckelmann
etal.,, 2013, 2015; van Zonneveld et al., 2015), también se reporta valores inferiores
(Rodriguez-maturino et al., 2012; Navarro et al., 2006; Carvalho et al., 2015, Park et al.,
2011).

Cuadro 12: Compuestos fendlicos totales en Capsicum annuum (en mg/ 100 gramos de
materia seca)

Accesion | CFT Accesion CFT

57 816,62 + 4,832P 3 926,87 + 2,00°
91 849,73 + 9,16" 4 935,12 + 52,95°¢
99 1210,40 + 9,74 233 985,95 + 42,99¢
101 1627,68 + 18,929 234 1069,35 + 14,06°
102 798,47 + 9,492 273 995,66 + 18,76
107 1051,42 + 29,52¢ 330 800,86 + 22,732
251 1238,57 + 43,87f 334 961,71 + 19,82¢4

En Capsicum baccatum los contenidos cuantificados van desde 0,65 hasta 1,28 gramos de
compuestos fendlicos totales /100 g. m.s. (Cuadro 13, letras simbolizan diez categorias en
diferencias significativas Duncan, p < 0.05), estos valores son menores que los reportados

por Meckelmann et al., (2013, 2015); en otros trabajos también se reporta mayores valores,
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con acumulacion especialmente en semillas y placenta (Kappel et al., 2008), también hay
valores inferiores (Carvalho et al., 2015).

Cuadro 13: Compuestos fendlicos totales en Capsicum baccatum (en mg/ 100 gramos de

materia seca)

Accesion | CFT Accesion CFT

5 742,26 + 4,62¢ 165 967,15 + 16,10f
12 647,92 + 22,062 286 1280,44 + 46,09
33 966,84 + 44,37f 296 1085,27 + 43,05"
42 1258,04 + 3,90 300 1222,20 + 6,50'
72 697,36 + 29,99°¢ 301 1059,11 + 8,849"
118 975,17 + 18,05f 309 1036,87 + 19,139
120 1036,45 + 36,649 318 661,02 + 5,70*P
126 1087,33 + 1 8,33" 323 832,21 + 15,24¢
129 1069,11 + 13,799 329 728,78 + 11,68°¢
134 974,17 + 6,80f 338 1218,97 + 20,37'
157 1081,01 + 6,92"

En caso de Capsicum chinense los contenidos cuantificados van desde 0,7 hasta 2,24 gramos
de compuestos fendlicos totales por cada 100 gramos de materia seca (Cuadro 14, nimeros
ordinales simbolizan 28 categorias en diferencias significativas Duncan, p < 0.05), estos
valores son inferiores que lo reportado por Meckelmann et al. (2013, 2015), también existen
trabajos que reportan valores inferiores (Rodriguez-maturino et al., 2012; Carvalho et al.,

2015) y otros que se corresponden en contenidos (Carvalho et al., 2015).
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Cuadro 14: Compuestos fendlicos totales en Capsicum chinense (en mg/ 100 gramos de

materia seca)

Accesion | CFT Accesion CFT

6 1164,10 + 20,96'21314.15 213 1087,20 + 63,1989

7 1120,39 + 24,541011.12 215 1237,41 + 4,25'51

9 1507,39 + 18,5222 216 1106,53 + 29,29°10.1112
73 1265,54 + 88,88'01718 217 1017,97 + 48,18"8

77 1043,26 + 13,19789 222 1213,75 + 14,20'3141516
81 1402,51 + 46,70%12223 226 1151,11 + 73,86'011.1213
86 1308,62 + 145,131718:19 230 1360,41 + 24,93'92021.22
108 1417,61 + 17,2972 237 1030,77 + 27,4478

113 1232,77 + 7,77141516 241 1461,58 + 86,492
114 1248,48 + 7,861%% 246 1451,72 + 28,4923
116 838,78 + 18,92234 248 1166,10 + 9,621213.14.15
123 1429,71 +67,14°%2 252 1089,19 + 26,188910.11
128 2242,16 + 36,85% 315 1316,47 + 22,691718.19
132 695,83 + 5,30 316 1335,11 + 41,70'819.2021
136 929,43 + 38,20°° 317 1226,92 + 52,52141.16
140 1004,14 + 23,817 322 1137,21 + 15,08'011.12
153 898,56 + 9,76%4° 325 1088,73 + 77,298910.11
155 1857,48 + 24,06% 339 1309,46 + 35,26'718.19
163 828,48 + 44,7823 340 821,80 + 21,09

164 1253,06 + 8,580 344 1396,11 + 8,1020:21:22.23
167 894,86 + 20,85°*° 345 1566,56 + 35,7022
168 1161,91 + 25,17*1213.14 351 1123,93 + 962101112
171 1209,81 + 18,88'31415.16 352 1044,89 + 11,93789

175 1586,05 + 25,897 353 1020,71 + 25,09"8

182 1837,40 + 40,73% 354 1220,31 + 65,01'3141516
185 785,23 + 14,75 358 695,00 + 1,30*

187 1042,28 + 25,06"8° 365 1439,80 + 10,5722
192 850,84 + 17,45234 367 1164,44 + 2,541213.14.15
194 1331,19 + 34,211819.20 368 1447,84 + 30,0322
195 901,89 + 20,58*° 370 1032,83 + 10,7478

203 979,90 + 2,125




Zhuang et al. (2012) se reportd6 mayores concentraciones de compuestos fendlicos en C.
frutences en comparacion con C. annuum, Bogusz et al. (2018) también reportaron mayores
concentraciones en C. frutences seguido de C. chinense y finalmente C. annuum. En otro
trabajo no se encontrd diferencias entre C. chinense y C. annuum (Ornelas-Paz et al., 2010);
sin embargo en otro trabajo si se observa un mayor contenido para C. annuum con respecto
a C. chinense (Oboh et al., 2007). Existen también trabajos con contenidos similares entre
C. annuum, y C. baccatum, con contenidos superiores a C. pubescens (Rodriguez-Burruezo
etal.,, 2009). Las comparaciones entre especie son divergentes y contindan siendo

estudiadas.

Existen muchos trabajos donde se explora la identificacion de los compuestos fendlicos; sin
embargo, esto esta ampliamente abordado para Capsicum annuum. Especificamente se ha
identificado compuestos fenolicos de clase flavonoide, destacando flavonoles como
derivados de quercetina glicosilada (Morales-Soto et al., 2013). También se ha informado
de cambios en el contenido de flavonoles (quercetina y catequina) durante la maduracion de
los Capsicum, como la reduccion en el contenido de quercetina cuando la fruta maduraba
(Ghasemnezhad et al., 2011). En el Jalapefio se ha identificado acido galico, &cido cafeico,
acido ferulico, &cido 3,4-dihidroxibenzoico, &cido clorogénico, acido o-cimarico, catequina,
epicatequina, rutina y kaempferol (Sandoval-Castro et al., 2017). Otro trabajo identifico
compuestos como acidos fenolicos derivados, O-glucésidos flavonoides, C-glucésidos
flavonoides tanto en la placenta como en el pericarpio de tres Capsicum dulces (Materska,
2014).

En el caso de Capsicum annuum también se identifico la ausencia de acido salicilico (tres
accesiones) y acido galico (una accesién). En otros trabajos se reportan diferencias entre el
alto contenido de compuestos fendlicos totales en el pericarpio y las semillas, pero sin
mayores diferencias en el contenido de catequinas (Simy Sil, 2008).

Otro trabajo identific6 compuestos fendlicos con actividad antiradical como: naringenin-7-
O-glucosido, dimero de procianidina tipo B, dimero de quercetina-3-O-rhamnoside,
Kaempferol-3-O-glucosido, Kaempferol-3-O-rutindsido, Quercetina-3- rutinosido (rutina),
dimero de glucésido de acido cafeico y tres moléculas desconocidas mas (Xin et al., 2014).
Para Capsicum frutescens se ha identificado la presencia de &cido galico, acido 3,4-
dihidroxibenzoico, catequina, vainillina, &cido benzoico, &cido salicilico, luteolina (Zhuang

etal., 2012).
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Las diferencias encontradas entre muestras respecto al contenido de compuestos fendlicos
incluso con matrices similares, podrian tener origen en la misma metodologia de analisis.
Como se ha demostrado en varios estudios, el ensayo de Folin-Ciocalteu no es especifico
para compuestos fenolicos ya que puede reaccionar con algunos compuestos como bisulfito
de sodio, azucares reductores, acido ascorbico, algunos metales de transicion y aminoacidos
reductores (triptéfano y tirosina), desviando el valor real de compuestos fendlicos en la
muestra (Chen et al., 2015). En Capsicum esta bien demostrada la presencia de algunos de
estos componentes (acido ascorbico y en menor proporcion azlcares reductores), esto
potencialmente puede originar la reduccién de Folin-Ciocalteu en medio acuoso y también
podria influenciar la cuantificacion de compuestos fenolicos totales.

4.4 Capacidad antioxidante hidrofilica en trolox equivalente

Se cuantifico la actividad anti radical expresada como micro mol de Trolox equivalentes, en
la Figura 19 se presenta los contenidos por especie, donde se deduce que la actividad fue
menor (respecto a la mediana, Figura 19) en Capsicum baccatum y mayor para Capsicum
frutescens; la accesion 123 con nombre comdn Pucunucho curveado de Tarapoto alcanzo los
173,15 umol de trolox equivalente /g. m.s. siendo el maximo nivel alcanzado; la accesion
mas pungente: Pucunucho de Lamas (128) alcanzo los 151,3 umol de trolox equivalente /g.

m.s.

La actividad antioxidante cuantificada en este trabajo obtuvo valores significativamente
superiores a dos trabajos anteriores presentados Meckelmann et al. (2013, 2015). Diversos
factores pueden influir en estas diferencias, como el mismo método de ensayo, las
condiciones de cultivo, entre otros. En otros trabajos se aborda valores para Capsicum
peruanos y bolivianos con valores son mas cercanos pero aun menores respecto a van
Zonneveld et al. (2015) y Meckelmann et al. (2015). Los valores obtenidos son semejantes
a los obtenidos para granadilla, maguey, mutuy, alcachofa, toronjil, yacon y habas (Chirinos
etal., 2013).
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Figura 19. Capacidad antioxidante hidrofilica segin especie de Capsicum (cruz representa

la media y linea central la mediana)

Se cuantificdé mayor contenido en las dos accesiones comunes de Capsicum annuum. En
Capsicum baccatum se encontraron grandes diferencias (mayor actividad) para las
accesiones 5 (Cacho de cabra de Chiclayo) y 157 (Challuaruro de Yurimaguas) y valores
semejantes para la accesion 42 (Chico de Huanuco). En Capsicum chinense también se
encontré mayor actividad, incluso en la accesion 153 (aji dulce de Yurimaguas) la actividad

antioxidante fue cuatro veces mas que lo reportado por Meckelmann et al. (2013).

La actividad antioxidante parece también estar condicionado por la especie (esta
comparacion solo es descriptiva en este trabajo). Capsicum frutescens obtuvo mayor
actividad (Cuadro 15, letras simbolizan dos categorias en diferencias significativas Duncan,

p <0.05) que fue desde 91,4 hasta 149,1 umol de Trolox equivalente /g. m.s.

Cuadro 15: Capacidad antioxidante en Capsicum frutescens (umol Trolox equivalente/
gramo de materia seca)

Accesion TEAC

124 99,693 + 8,1762P
139 108,497 + 7,087 °
142 149,110 + 4,443
343 91,390 + 10,9912

En Capsicum annuum la actividad fue desde 31 hasta 99 umol de Trolox equivalente por
gramo de materia seca (Cuadro 16, letras simbolizan siete categorias en diferencias
significativas Duncan, p < 0.05) y se corresponden con otros trabajos (Hervert-Hernandez
et al., 2010; Alvarez-Parrilla et al., 2011; Carvalho et al., 2015; Meckelmann et al., 2013,
2015).
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Cuadro 16: Capacidad antioxidante en Capsicum annuum (pmol Trolox equivalente/

gramo de materia seca)

Accesion TEAC Accesion TEAC

57 46,24 + 3,16° 3 59,15 + 4,71¢¢
91 96,30 + 9,84f 4 75,45 + 3,948
99 78,44 + 4,72f 233 59,83 + 4,45¢¢
101 65,41 + 9,04%¢ 234 67,04 + 1,09%¢
102 31,69 +£2,978 273 73,74 + 6,82°f
107 69,74 + 4,94%¢f 330 53,31 + 1,93b¢
251 66,32 + 3,73%¢ 334 99,43 + 11,549

En Capsicum baccatum fue desde 34,6 hasta 81,9 umol de Trolox equivalente por gramo de
materia seca (Cuadro 17, letras simbolizan siete categorias en diferencias significativas
Duncan, p < 0.05) y se corresponden con otros trabajos (Carvalho et al., 2015, Meckelmann
etal., 2013, 2015).

Finalmente en Capsicum chinense hubo la méaxima dispersion en la actividad (Cuadro 18,
nameros ordinales simbolizan 26 categorias en diferencias significativas Duncan, p < 0.05),
la actividad fue desde 27,7 hasta 173,2 umol de Trolox equivalente por gramo de materia

seca y se corresponden con Carvalho et al. (2015) y Meckelmann et al. (2013, 2015).

Cuadro 17: Capacidad antioxidante en Capsicum baccatum (umeol Trolox equivalente/

gramo de materia seca)

Accesion TEAC Accesion TEAC

5 59,53 + 1,344 165 57,510 + 5,46%¢
12 49,18 + 5,92°¢ 286 73,920 + 2,79%9
33 44,77 + 4,12° 296 62,010 + 3,60%¢
42 74,89 + 6,109 300 81,930 + 3,749
72 34,59 + 2,842 301 69,230 + 2,50%f
118 60,06 + 6,96%¢ 309 72,470 + 1,01%9
120 60,17 + 6,44%¢ 318 43,110 + 1,89P
126 73,04 + 8,179 323 49,810 + 0,85°¢
129 73,37 +7,3119 329 35,390 + 0,392
134 72,48 +£5,27%9 338 73,100 + 10,33"¢
157 57,36 + 6,61°¢

En algunas comparaciones, por ejemplo Sricharoen et al. (2017) no encontraron diferencias
significativas en la actividad antioxidante de oleorresinas extraidas con ultrasonido asistido
a partir de C. frutences y C. chinense. En otro estudio con ajies brasileros, Bogusz et al.

(2018) reportaron mayor actividad antioxidante para C. frutences, seguida por C. chinense y
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con valores bastante cercanos para C. baccatum. En otro estudio con ajies brasileros, se
obtuvo la mayor actividad para Capsicum baccatum con el aji dedo de moga, seguido C.

chinense (bode) y este mayor que Capsicum frutences (malagueta) (Jorge et al., 2016).

En otro trabajo C. baccatum obtuvo menor contenido de compuestos fendlicos junto a una
baja actividad antioxidante y un contenido muy bajo de capsaicina y dihidrocapsaicina,
mientras que los cultivares de Capsicum annuum obtuvieron una mayor actividad que se

relaciond con el mayor contenido de fenoles y capsaicinoides (Loizzo et al., 2015).

Cuadro 18: Capacidad antioxidante en Capsicum chinense (umol Trolox equivalente/

gramo de materia seca)

Accesion TEAC Accesion TEAC

6 62,08 * 5,04578310 213 63,62 * 4,93578910.11

7 64,18 + 5,07769101112 215 56,90 + 3,84%5678

9 169,01 + 5,67% 216 119,45 + 9,45%2.2

73 131,51 + 7,587 217 58,47 + 7,10%5678

77 76,13 + 3,53123 14151617 222 59,51 £ 7,03%56789

81 88,12 + 8,761718.1° 226 66,39 + 6,078910.1L1213
86 122,07 + 15,202223.24 230 88,30 + 1,3217.1819

108 84,04 + 3,52151617.1818 237 47,82 + 3,20234

113 87713 + 3,0617,18,19 241 78’46 + 270713,14,15,16,17,18
114 67,90 + 4,978,9,10,11,12,13,14 246 85,43 + 9,2816’17’18’19
116 43,18 + 3,682 248 59,68 + 1,7956788

123 173,15 £ 10,15% 252 52,28 * 5,9834567

128 151,32 + 11,74% 315 141,82 + 0,69%

132 27,71+ 1,117 316 88,53 * 2,741

136 48,74 + 2,492,3,4,5 317 72’09 + 0,9010,11,12,13,14,15
140 74,82 + 3 6511123141516 322 67.82 % 2 218901121314
153 95,76 + 8,911 325 100,06 *+ 10,472

155 101,69 + 8,2220:2 339 71,40 % 0,7391011121314
163 42,08 + 3,96%° 340 37,30 3,102

164 79.91 + 4, 37415161718 344 79,77 £ 5231415161718
167 48,71 + 2,522345 345 87,04 + 9,09771.19

168 96,16 + 3,031 351 111,42 + 11,0322

171 60,51 + 6,9756785.10 352 88,83 + 8,881519

175 117,55 + 4,662 353 55,92 + 1,97%5678

182 128,75 % 0,535 354 72,16 * 1,800 L2 T3TATS
185 28,18 + 0,95¢ 358 77.12 + 6 0131415161718
187 57,70 + 3,65%5678 365 88,64 £ 4,551°19

192 86,79 + 12,0316,17,18,19 367 77’42 + 0,4713,14,15,16,17,18
194 67,07 £ 3,6789101112.13 368 149,66 + 15,23%

195 56,03 £ 0,2145078 370 51,52 + 5,60%456

203 52,09 + 2,3134567
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4.5 Atributos de color

Los atributos de color para aji molido, se expresaron en tres indicadores de color basados en
el sistema Cielab, calculados en base a la medicion de las coordenadas L*, a* y b*. En la
Figura 20 se grafica el valor croma (C*) que se usa para determinar el grado de diferencia
de una matiz en comparacion con un color gris con la misma luminosidad (intensidad del
color percibido); el angulo de matiz o tonalidad (h*) es el atributo que ha sido utilizado
tradicionalmente para definir colores (Granato et al., 2010); e indice de color (IC*) que se
utiliza para categorizar colores segun la matriz fisica (aji molido en este caso) en la que se

realizd la medicion (Vignoni et al., 2006, Garcia Tain et al., 2011).

En la Figura 20 se observa que el indice de color (IC*) tiene la una tendencia contraria al
angulo de matiz (h*). Cuando realizamos comparaciones de las 15 accesiones en comun con
Meckelmann et al. (2013), nuestros resultados muestran semejanzas en los rangos, Yy
especialmente para Capsicum chinense. Sin embargo, esta informacién solo es referencial,
debido a que la medicion de color en los trabajos de Meckelmann et al. (2013, 2015) fue

hecho en la superficie de los ajies.

En Capsicum annuum el color fue bastante variable, asi también los indices de color
expresados (Cuadro 19, letras simbolizan siete categorias con diferencias significativas
Duncan, p < 0.05). En el caso de las accesiones 3 (aji cerezo redondo de Chiclayo) y 4 (aji
cerezo triangular de Chiclayo), fueron antes exploradas por Meckelmann et al., (2013),
quienes reportan valores menores para la saturacion y tonalidad, asi como para el indice de

color (calculado).

Las 14 accesiones de Capsicum annuum se pueden categorizar gracias al indice de color,
como 12 accesiones en colores desde amarillo palido al naranja intenso, y dos accesiones
desde naranja intenso al rojo profundo. Asi también se debe resaltar que tres accesiones
alcanzaron y/o superaron los una tonalidad de 60, lo que indica un menor caracter amarillo
0 mas palido (Pathare et al., 2012). Las demas accesiones obtuvieron tonalidades con valores

superiores a 45, estos valores superan lo reportado por Meckelmann et al. (2013, 2015).
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Figura 20. Valor croma, tonalidad e indices de color para Capsicum molido segun

especie (cruz representa la media y linea central la mediana)




Cuadro 19: Color instrumental en Capsicum annuum

Accesion | C* h* IC*

57 42,45 + 1,47%¢ 55,51 + 1,32¢ 14,52 + 1,29°¢
91 35,25 + 1,03° 50,39 + 0,91° 19,80 + 1,17¢
99 34,19 * 3,30° 51,05 + 0,38° 19,84 + 0,88¢
101 26,78 + 1,812 46,19 +0,80? 28,59 + 2,009
102 31,99 + 3,99° 59,31 + 0,67° 13,26 + 1,63°
107 45,22 + 1,028f9h 62,26 + 1,14f 10,13 + 0,607
251 43,32 + 0,209 52,49 +0,11° 17,59 + 0,25%¢
3 9,69 + 3,18" 53,02 + 1,49° 16,59 + 2,46°¢
4 40,15 + 0,754 56,08 + 0,43¢ 15,66 + 0,53¢¢
233 47,24 +1,08%" 50,12 + 0,52° 19,38 + 1,20°
234 47,21 +2,199" 52,72 +0,43° 19,26 + 0,76°
273 46,99 + 0,249" 63,94 + 0,459 9,42 + 0,472
330 38,55 + 1,69° 4752 +1,19° 22,34 +1,74f
334 46,51 + 0,56"9" 59,96 + 0,86° 10,96 + 0,532

En ajies pertenecientes a Capsicum frutescens por el indice de color se los puede clasificar
como desde amarillo palido al naranja intenso (Cuadro 20, letras simbolizan tres categorias
con diferencias significativas Duncan, p < 0.05), en contraste Meckelmann et al. (2013)
reporta una accesion con un significativo mayor indice de color; Meckelmann et al. (2013)
reportaron valores similares tanto para indice de color como para tonalidad.

En Capsicum baccatum hubo divergencia, respecto a Meckelmann et al. (2013). Por
ejemplo, en las accesiones 5 (cacho de cabra de Chiclayo), 42 (chico de Huanuco) y 157
(Challuaruro de Yurimaguas) se obtuvieron valores superiores para la saturacion (similares)
y se obtuvieron valores superiores para tonalidad a excepcion de la 42 (menor); en
consecuencia, valores inferiores en indice de color (excepcion de la accesiéon 5). De 21
accesiones estudiadas, por el indice de color se puede clasificar en 18 accesiones en colores
desde amarillo palido al naranja intenso y tres accesiones desde naranja intenso al rojo
profundo (Cuadro 21, letras simbolizan 13 categorias con diferencias significativas Duncan,

p < 0.05). Asi también, siete accesiones superaron la tonalidad de 60.
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Cuadro 20: Color instrumental en Capsicum frutescens

Accesion | C* h* IC*
124 44,44 + 2 AT7° 53,40 + 0,962 16,58 + 1,22°
139 36,27 + 1,572 56,00 + 1,07° 14,50 + 1,33°¢
142 49,85 + 3,84°¢ 57,63 + 0,69° 13,05 + 1,19%°
343 46,00 + 2,45 60,95 + 0,91¢ 11,48 + 1,112
Cuadro 21: Color instrumental en Capsicum baccatum
Accesion | C* h* IC*
5 44,88 + 1,48" 55,96 + 1,43% 13,54 +1,769"
12 43,09 + 2,079 62,22 + 0,49' 10,16 + 0,34%¢
33 42,22 +1,20M9N 53,40 + 0,64¢ 15,71 + 0,13
42 32,54 + 0,90°¢ 64,79 + 0,98/ 9,10 +0,69¢
72 37,99 + 0,74%¢ 74,83 £ 0,127 4,72 0,18
118 45,28 + 2,58' 69,85 + 0,64 7,47 £0,21°
120 39,41 + 1,03%¢f 60,68 + 1,07" 11,45 + 0,418
126 33,28 + 2,99°¢ 47,53 +0,60? 21,95 + 1,50™
129 30,55 + 0,47%P 57,60 + 0,599 13,55 + 0,909"
134 41,67 + 1,199 49,67 +0,70° 21,15+ 0,48™
157 34,22 + 1,26° 46,43 + 0,672 23,45 +0,70"
165 28,53 + 0,542 71,78 + 1,33 6,36 + 0,52°¢
286 41,68 + 1,70M9 54,67 + 0,44%¢ 15,77 + 1,24/
296 32,75 + 0,45P¢ 54,10 + 0,094 17,33 + 0,46'K
300 37,23 + 2,06 57,02 + 0,91"9 12,99 + 0,449
301 40,23 + 2,919¢ef9 50,50 + 0,47°¢ 18,64 + 0,93%!
309 38,48 + 1,720¢ 57,74 + 0,419 12,45 + 0,80"9
318 37,41 + 2,37¢ 73,93 + 0,49 5,17 + 0,512P
323 40,60 + 0,989 51,71 +0,32¢ 15,96 + 0,46")
329 42,49 + 175090 54,02 + 0,549 14,50 + 1,06""
338 29,09 + 0,412 49,32 +1,84° 19,68 + 1,41

Capsicum chinense presentd valores semejantes a los encontrados por Meckelmann et al.

(2013) en los indices de color, la saturacién, y tonalidad (la accesién 175 alcanzo los mismos

valores reportados en saturacion, tonalidad e indice de color).

De 61 accesiones estudiadas en Capsicum chinense, se pueden categorizar mediante su

indice de color en 56 accesiones en colores desde amarillo palido al naranja intenso y cinco

66




accesiones desde naranja intenso al rojo profundo (Cuadro 22, nimeros ordinales simbolizan
25 categorias con diferencias significativas Duncan, p < 0.05). Los valores de tonalidad de

32 accesiones superaron los 60.

Segun algunos trabajos desarrollados en Capsicum de origen peruano, los pigmentos
responsables del color pueden ser carotenoides y los colores amarillentos de los carotenoides
se corresponde con el bajo indice de color, que fue inversamente proporcional a la tonalidad,
la tonalidad es un indicador de amarillo. En ese sentido Morales-Soriano et al. (2018)
analizaron el color (medido en la superficie) y el contenido de carotenoides de ajies
peruanos, dentro de los cuales habia nueve accesiones en comun con el presente estudio. El
contraste de estos datos permitio confirmar que las accesiones: 3 (cerezo redondo), 323
(cacho cabra rojo), 132 (Aji picante de Lamas) y 358 (Panca); obtuvieron altos valores para
indice de color (con divergencia en los valores L*, a*, b*), y Morales-Soriano et al. (2018)
confirmaron que estos también son ricos en capsantina, criptoxantina, retinol -caroteno y
todas superaban los 20 mil pg P-caroteno equivalente/ 100 g de material vegetal

(carotenoides totales).

Cuadro 22: Color instrumental en Capsicum chinense

Accesion c* h* IC*

6 46,13 + 1,07%6:27:28 54,02 + 0,35101%.12 14,39 + 0,50*15

7 36,50 + 2,409101112.13,14 62,81 + 0,948 10,67 +1,41%

9 41,17 + 0,9016,17,18,19,20,21,22 53,28 + 0,9710,11 15’93 + 1,2315,16,17,18
73 36,60 + 2,479101112.13,14 72,44 + 0,65%42526 5,95 + 0,523456.7.8
77 33,20 + 2,50°6.78 72,82 + 1,03%:26.27.28 6,10 + 0,83%456.7:8
81 27,49 + 1,48%3 71,32 +0,11%2425 7,22 +0,388910

86 25,53 + 0,402 64,96 + 0,63%° 10,68 + 0,36%

108 39,57 + 0,63141516.17.18.19 74,63 + 0,29%30 5,01 + 0,2223456
113 33,23 +£2,03%6.78 72,86 + 0,8325:26:27.28 6,48 + 0,83%6789
114 36,72 + 1,56%1011.12.13.14 72,41 + 0,46°42526 5,68 + 0,413456.78
116 31,18 + 0,09456 41,72 + 1,89 29,25 + 2,29%

123 33,67 +0,95578° 70,90 + 1,29%:24 6,74 + 0,68578910
128 42,36 + 0,3518,19,20,21,22,23,24 73,62 + 1’3326,27,28,29 6,10 + 0,603’4'5'6’7’8
132 22,76 + 2,011 58,98 + 0,40'¢ 15,77 + 1,131516.17.18
136 32,01 +1,31456 57,60 + 0,59'516 14,90 + 0,02141516
140 32,35+ 0,75567 64,39 + 1,07192° 9,05 +0,73%

153 35,28 + 1,20789.1011 48,61 + 0,87456 19,87 + 0,412
155 38,15 + 1,8011’12’13'14’15’16 73,60 + 0,0626'27’28’29 5’99 + 0’213,4,5,6,7,8
163 32,19 + 2,59456 71,82 + 0,06%:242 6,76 + 0,4178910
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Continuacion

164 45,26 + 0,932425.26:27.28 74,61 + 0,543 5,27 + 0,25234567
167 36,29 + 0,86%10:1112.13 47,52 + 0,89* 21,24 £1,16%

168 36,79 £ 0,871011121314 77,05 + 0,31 3,99 +0,05%2

171 38,30 + 1,93111213.14.15.16 56,60 + 0,231 14,08 + 0,80

175 45,73 + 2,36°>20:2728 73,48 + 0,3320:2:2829 5,59 + 0,352345678
182 32,85 +0,29°678 61,13 + 0,35/ 12,39+ 0,11

185 32,16 £ 1,0045¢ 50,02 + 0,38%"# 19,21 + 0,34%

187 33,74 £ 0,676789.10 51,33 +1,70%9 19,68 + 1,944

192 33,93 £ 2,645789.10 44,08 + 1,162 26,76 + 2,36%

194 38,31 + 2,37111213.1415.16 70,72+ 0,112 6,60 + 0,36>6789
195 41,91 + 3,857 18.19.2021,22.23 49,42 + 0,89>67 18,55 + 0,412
203 27,80 + 1,55%° 68,81 + 1,06% 8,06 + 0,33%10:1
213 44,84 + (,892324.25:2627.28 78,87 £ 0,01% 3,30+ 0,07

215 43,89 + 2,76%%23:24.25.26.21 55,04 + 0,45213 15,24 + 0,89141516.17
216 46,78 + 1,86%"28 50,88 + 0,33? 19,26 + 1,18%

217 44,12 + 0,86%223.24.25.26.21 55,07 £ 0,26213 14,50 + 0,45141516
222 39,33 % 0,07 B BITIE0 75,32 %0,12% 4,62 +0,031234
226 39,10 + 1,47014153617 56,00 + 0,771 15,58 + 0,18141516.1718
230 43,57 + 1,76°122.23.2425.26 75,46 + 0,44 4,40 £ 0,2312%

237 38,07 + 0'4011,12,13,14,15,16 74125 + 0,6127‘28’29‘30 5,73 + 0,283’4‘5‘6‘7‘8
241 31,78 £ 1,25456 64,61 + 0,691%% 10,74 + 0,28*

246 40,62 + 0,19'>16.17.1819.20.21 63,37 £ 0,198 11,12 £ 0,17%213
248 21,65 + 1,30! 77,81 £ 00,2933 5,13 + 0,10234567
252 27,55 + 0,293 70,78 £ 0,44% 9,11 + 0,401

315 43,82 + 0,71%223.24.25.26.21 50,44 + 0,77"8 17,22 + 0,768.1920
316 42,36 + 1'3018,19,20,21,22,23,24 72174 + 2,0725,26,27 5,50 + 0,732,3,4,5,6,7,8
317 42,67 + 2,182021.22.23.2425 48,43 + 0,58*° 19,11 +1,46%

322 37,97 + 0,43111213.14.15 74,32 + 0,6428.29%0 5,01 + 0,3223456
325 38,77 + 4,08121314.15.16 54,61 + 0,2611213 15,46 + 1,531415:1617
339 37,99 + 0,04111213.1415 45,81 + 0,05° 23,25+ 0,06%

340 35,65 + 1,3889.101L11 52,99 + 1,02%° 16,10 + 0,14%6.17.18
344 35,64 + 1,27891011.12 54,78 + 1,43111213 15,00 + 1,5214.15.16
345 42,75 + 0,66°021,22:2324.25 53,83 + 1,6910.11.12 15,04 + 1,581415.16
351 30,23+ 0,1734° 71,71 +£1,18%3:24.% 6,22 + 0,694°6.78
352 32,92 +1,725678 71,04 £ 0,512 6,32 + 0,374°6.78
353 40,58 + 1,681>16.17.18.192021 66,41 + 0,70 8,27 + 0,52101

354 43,97 + 0,3222232425.26.21 52,49 + 0,419 15,69 + 0,501415.16.17.18
358 29,32+ 0,9134 58,59 + 0,721¢ 16,90 + 0,7417:18.19
365 47,49 + 0,66 49,33 + 0,52%57 18,33 + 0,0419.20:21
367 39,21 £ 0,801314.15.16.17 53,02+ 1,271 15,92 + 1,271516.17.18
368 39,96 + 0,921516.17.1819.20 44,80 + 0,8823 24,73 +1,39%

370

37,76 + 1'0611,12,13,14,15

53,55 + 1,2310.11.12

16,87 + 1,441718.19




4.6 Analisis multivariado: Analisis de componentes principales (PCA) y analisis

discriminante (DA)

La amplia cantidad de parametros analizados en el presente experimento, y considerando
que estudiamos 100 accesiones; crean la necesidad de relacionar y asociar las respuestas,
con el fin de conocer mejor las caracteristicas, mediante las similitudes y divergencias.
Entonces los atributos que fueron relacionados mediante el Andlisis de componentes
principales (PCA) y analisis discriminante (DA). Se asocié: NDH (nordihidrocapsaicina),
CPS (capsaicina), DHC (dihidrocapsaicina), SHU (unidades Scoville), CFT (compuestos
fendlicos totales), TEAC (trolox equivalente), h* (hue), C* (saturacién) y IC* (indice de

color).

En la Figura 21 (grafico de dispersion) se representa cada accesion junto con las
caracteristicas y en la Figura 22 solamente atributos; por consiguiente, en ambos gréficos se
puede encontrar semejanzas y asociaciones; en consecuencia, un alto contenido de
compuestos fenolicos estd asociado con el contenido de capsaicinoides (capsaicina y
dihidrocapsaicina) y también con la capacidad anti radical radical ABTS™. En tanto en el
color se obtuvo muy buena correlacion inversa con el indice de color y la tonalidad (hue);

sin embargo, no obtuvo buenas correlaciones con los atributos quimicos.

En el gréfico de dispersion (Figura 21) se puede observar como las accesiones se sobreponen,
lo que implica semejanzas entre si, pero también observamos algunas particulares como: la
accesion 128 con nombre Pucunucho de Lamas (altamente pungente y alto contenido de
compuestos fendlicos), accesion 124 de nombre Malaguete de Tarapoto (alto contenido de
dihidrocapsaicina) y la accesion 168 de nombre Ayuyo amarillo de Yurimaguas (pungente

y de alto valor hue).
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Figura 21. Grafico de dispersion para factor 1y factor 2 para analisis de
componentes principales
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Figura 22. Gréfico de atributos para para analisis de componentes principales

La Figura 23 es una gréfica de dispersion que utiliza centroides de acuerdo con sus

agrupamientos y estos estdn condicionados por la distancia de Mahalanobis. Las elipses
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presentadas en la figura 23 representan diferencias y semejanzas entre las especies de
Capsicum, donde los centroides de Capsicum baccatum y Capsicum annuum se
intersectaron, indicando similitudes entre los atributos medidos y las accesiones. En caso de
Capsicum frutescens, fue la especie con mayor divergencia en los centroides, lo que se
respaldé en cada respuesta medida, tanto para pungencia, actividad antioxidante, compuestos
fendlicos y color.

128

124 frutescens 139

F2 (24.35 %)

4 annuum

F1 (65.93 %)

e annuum e baccatum echinense e frutescens ©Centroides

Figura 23. Grafico de dispersion para factor 1y factor 2 para analisis discriminante

La especie Capsicum chinense fue muy dispersa, pero el andlisis discriminante lineal
permitio encontrar algunas semejanzas con Capsicum baccatum y Capsicum annuum que se
vieron reflejadas mediante una interseccion de sus elipses. En el grafico de atributos (Figura
24) se observa una vez mas las semejanzas entre los compuestos fendlicos con capsaicina,
dihidrocapsaicina, pungencia en SHU y actividad antioxidante, asi también entre el valor
hue y el indice de color. Ambos analisis multivariados obtuvieron las mismas semejanzas

entre atributos.
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Figura 24. Gréfico de atributos para para analisis discriminante

Solo la nordihidrocapsaicina (NDH) no obtuvo clara relacion con otras variables y estuvo
ausente en muchas accesiones, por lo cual no fue considerda en el analisis discriminante. A
pesar de la comprension de la biosintesis de capsaicinoides, aln se sabe muy poco sobre el
comportamiento de acumulacion de capsaicinoides bajo distintas condiciones, y sobre su

verdadero rol en el metabolismo de las plantas.

En el presente trabajo los compuestos fenolicos totales obtuvieron una buena correlacion con
la actividad antioxidante, esto ha sido reportado ampliamente, pero también con el alto
contenido de capsaicina y dihidrocapsaicina. Los compuestos fenolicos son metabolitos
intermedios y pueden influir en la biosintesis de los capsaicinoides (Sudhakar Johnson et al.,
1996). De hecho esto se corresponde con lo anteriormente reportado por de Meckelmann
et al. (2013, 2015) quienes reportan contenidos de flavonoides totales y quercetina en la

mayoria de ajies pungentes.

Asi mismo van Zonneveld etal. (2015) realiz6 asociaciones mediante un PCA entre
atributos de ajies promisorios de Peru y Bolivia encontrando una buena correlacion entre el

contenido de capsaicinoides totales y compuestos fendlicos totales, pero sin similitudes
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respecto al contenido de flavonoides totales y quercetina. En otros estudios como el de Diaz
et al. (2001), se menciona que la sintesis de flavonoides puede converger con la via de los
capsaicinoides durante la maduracion de los Capsicum. Por otra parte Sukrasno y Yeoman
(1993) reportaron que la acumulacion de capsaicinoides es paralela a la disminucion de los
flavonoides junto con una acumulacion de sustancias parecidas a la lignina; sin embargo Lee
et al. (1995) demostraron que no se puede asociar inversamente los flavonoides totales con

el contenido de capsaicinoides.
Por otro lado también existe evidencia de que las isoenzimas de peroxidasa pueden estar

directamente involucradas en el metabolismo de los capsaicinoides, mitigandose estos

efectos mediante el secado.
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V. CONCLUSIONES

1 La contribucidn del presente trabajo esta relacionada con la caracterizacion del
contenido de metabolitos secundarios (especialmente capsaicinoides y compuestos
fendlicos totales), actividad antioxidante y color en ajies; caracteristicas que deben
ser estudiadas para su aplicacion industrial.

2 EIl contenido de capsaicinoides en ajies a niveles detectables en la mayoria de
accesiones, determindndose también los contenidos de compuestos fendlicos y la
actividad antioxidante hidrofilica, asi como el color con tres indices (indice de color,
croma C* y hue). Todos los atributos fueron divergentes de acuerdo a la especie; por
tanto, el analisis de componentes principales (PCA) y el analisis discriminate (DA)
permitieron relacionar todas las respuestas, mediante correlaciones en base a los

atributos a los ajies y especies de ajies.

3 En el presente estudio se encontraron ajies con caracteristicas no descritas
anteriormente para ajies peruanos como el aji Pucunucho de Lamas (accesion 128)
con mas de 364 mil unidades Scoville y con méas del 2,2 por ciento de compuestos
fendlicos totales en base seca. También se encontrdé una alta variabilidad en el

contenido de capsaicinoides y en el color instrumental.

4 La cuantificacion y caracterizacion de los atributos medidos en el presente estudio
ayudan a elucidar las caracteristicas del gran potencial industrial de los ajies
peruanos, pudiendo ser usado como insumo en la industria de colorantes,

gastronomia, farmacéutica y quimica en general.



VI. RECOMENDACIONES

El presente trabajo permitié encontrar interesantes asociaciones entre variables y elucidar
una gran variabilidad entre y por cada especie de Capsicum; sin embargo, esta valorizacion
debe continuar para la identificacion de los componentes mas especificos y su actividad
biologica. Asimismo se debe probar el poder antioxidante y/o funcional en sinergia con

matrices alimentarias.
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VIIl. ANEXOS

Anexo 1: Curva estandar de Capsaicinoides (Capsaicina y Dihidrocapsaicina)
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Anexo 2: Curva estandar de compuestos fendlicos totales

La oxidacion de los fenoles presentes en la muestra causa la aparicion de una coloracion azul
que presenta un maximo de absorcion a 765 nm y que se cuantifica por espectrofotometria

en base a una recta patron de acido galico (Garcia, 2005).
Reactivos:

e Carbonato de sodio (75 g/L)
e Folin Ciocalteau 1N
e AguamiliQ

Equipos

e Balanza analitica
e Micropipetas
e Espectofotometro

Procedimiento experimental

Se realiz6 la solucion madre:

Ac. Galico | Volumen | Concentracién
(mg) (mL) (mg/mL)
1.2 100 0.012

Se realiz6 las diluciones de los extractos con el factor necesario para que la absorbancia se

encuentre en el rango de la curva estandar:

Alicuota Volumen | Concentracion
(mL) (mL) (mg/mL)
4 10 0.0048
8 10 0.0096
12 10 0.0144
16 10 0.0192
20 10 0.0240
24 10 0.0288
28 10 0.0336
32 10 0.0384

En tubos de prueba (protegidos de luz) se coloco 500 L de extracto de muestra, 250 L del
reactivo de Folin Ciocalteau 1N y 1250 pL de la solucién de carbonato de sodio (75 g/L).
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Se homogenizé la mezcla en un vortex.

Se dejo reposar por treinta minutos en oscuridad.

Se leyd la absorbancia a la longitud de onda de 755 nm.

Se realizé un blanco con agua destilada.

Los datos experimentales se muestran a continuacion:

Concentracion
(mg/mL Ac. D.O. 755nm
Galico)

0,0048 0.149
0,0048 0.159
0,0048 0.161
0,0096 0.313
0,0096 0.317
0,0096 0.319
0,0144 0.464
0,0144 0.464
0,0144 0.464
0,0192 0.608
0,0192 0.616
0,0192 0.614
0,024 0.74

0,024 0.76

0,024 0.749
0,0288 0.868
0,0288 0.903
0,0288 0.91
0,0336 1.03
0,0336 1.035
0,0336 1.034
0,0384 1.171
0,0384 1.174
0,0384 1.175

Anadlisis de regresion simple- D.O. 755 nm vs. mg/mL GAE (ac. galico)

Variable dependiente: D.O. 755nm
Variable independiente: mg/mL GAE
Lineal: Y =a + b*X

Coeficientes

Minimos Cuadrados Estandar Estadistico
Parametro [Estimado Error T Valor-P
Intercepto  |0.0251429 0,00480515 [5,23249 0,0000
Pendiente 30.0802 0,198242 151,735 0,0000
Analisis de Varianza
Fuente Suma de Cuadrados |Gl [Cuadrado Medio [Razén-F Valor-P
Modelo 2,62672 1 2,62672 23023,47 |0,0000
Residuo 0,00250996 22 0,000114089
Total (Corr.) |2,62923 23
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Coeficiente de Correlacion = 0,999523

R-cuadrada = 99,9045 porciento

R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 99,9002 porciento
Error estandar del est. = 0,0106812

Error absoluto medio = 0,00834954

Estadistico Durbin-Watson = 1,47934 (P=0,0604)
Autocorrelacion de residuos en retraso 1 = 0,170954

El StatAdvisor
La salida muestra los resultados de ajustar un modelo lineal para describir la relacién entre D.O. 755nm y mg/mL GAE.
La ecuacion del modelo ajustado es

D.O. 755nm = 0,0251429 + 30,0802*mg/mL GAE

Puesto que el valor-P en la tabla ANOVA es menor que 0,05, existe una relacion estadisticamente significativa entre D.O.
755 nmy mg/mL GAE con un nivel de confianza del 95,0%.

D.O. 755nm = 0.0251429 + 30.0802*mg/mL GAE

1.2 [ T T T T ]

0.6 —

D.O. 755nm

04— ]

(O il 1 1 1 1]
0 0.01 0.02 0.03 0.04
mg/mL GAE
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Anexo 3: Curva estandar de Actividad Antioxidante TEAC

pMol/L AUC
15,38 201,11
15,38 197,41
15,38 192,83
30,77 273,28
30,77 281,95
30,77 301,37
61,54 450,76
61,54 435,72
61,54 467,05
121,21 809,28
121,21 833,52
121,21 808,54
181,82 1115,78
181,82 1151,63
181,82 1172,48
242,42 1527,67
242,42 1565,84
242,42 1599,53

Andlisis de regresion simple- AUC vs. pmol/L

Variable dependiente: AUC
Variable independiente: umol/L
Lineal: Y =a+ b*X

Coeficientes

Minimos Cuadrados Estandar  |Estadistico
Parametro |Estimado Error T Valor-P
Intercepto 95,13 10,3932 9,15307 0,0000
Pendiente 5,95758 0,076245 78,1374 0,0000

Analisis de Varianza

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio Razon-F  |Valor-P
Modelo 4,30063E6 1 4,30063E6 6105,45 0,0000
Residuo 11270,3 16 [704,392

Total (Corr.) |4,3119E6 17

Coeficiente de Correlacion = 0,998692

R-cuadrada = 99,7386 porciento

R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 99,7223 porciento
Error estandar del est. = 26,5404

Error absoluto medio = 18,4115

Estadistico Durbin-Watson = 1,0297 (P=0,0055)
Autocorrelacion de residuos en retraso 1 = 0,315432
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El StatAdvisor
La salida muestra los resultados de ajustar un modelo lineal para describir la relacion entre AUC y umol/L. La ecuacién
del modelo ajustado es

AUC = 95,13 + 5,95758*umol/L

Puesto que el valor-P en la tabla ANOVA es menor que 0.05, existe una relacion estadisticamente significativa entre
AUC y umol/L con un nivel de confianza del 95.0%.

AUC = 95.13 + 5.95758*umol/L

600~ T T T T T T T T o

oo

1200 — —

800 — —

AUC

400 |- —

0 50 100 150 200 250
umol/L
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Anexo 4: Materia seca (%), contenido de nordihidrocapsaicina (NDH), capsaicina (CPS), dihirocapsaicina (DHC), pungencia en

unidades Scoville (SHU), compuestos fendlicos totales (CFT), actividad antioxidante hidrofilica (TEAC) y color en C*, h°, IC*,

Nomb M.S CPS DHC CrT TE$C I(umol
Muestra | Capsicum Origen cgmu:;e (%)' NDH (Mg/100g) | (Mg/100g) SHU | (mg/100g equivr:I;the/g c* he | IC*
mg/100g base seca) base seca)

93,69 0,00 142,38 74,12 | 34 858 928,51 55,43 51,50 | 53,84 | 15,17

3 annuum | Cerezo redondo | Chiclayo | 93,46 0,00 147,41 74,31 | 35697 927,46 64,45 |51,55|53,92 | 15,16

93,01 924,64 57,58 46,02 | 51,30 | 19,43

Aji cerezo . 94,09 0,00 290,22 93,54 | 61 784 878,77 70,98 | 39,96 | 55,61 | 16,26

4 annuum triangular Chiclayo 93,67 0,00 285,47 85,05 | 59 654 942,77 78,39 | 39,52 | 56,17 | 15,46

94,11 983,83 76,99 | 40,98 | 56,46 | 15,26

chilli (C. . 94,06 20,57 130,55 139,25 | 45 350 820,75 49,88 | 44,13 57,02 | 13,03

57 annuum annuum) 1 India 93,77 7,15 126,23 142,33 | 43 903 817,79 44,54 | 41,75 | 54,56 | 15,29

94,59 811,31 44,29 41,46 | 54,94 | 15,23

Paprika de . 92,02 0,00 41,95 62,10 | 16 753 857,86 87,87 36,13 51,42 | 18,45

91 annuum Cayenne Alemania | 92,71 0,00 43,62 64,10 | 17 343 851,51 107,11 | 35,51 | 49,70 | 20,49

93,07 839,81 93,93 | 34,12 (50,05 | 20,46

Jalapefio 92,80 3,01 85,52 61,13 | 23 890 1 204,29 83,24 | 37,94 | 50,62 | 18,83

99 annuum Hechicero EEUU 93,45 2,86 81,24 58,07 | 22 696 1221,63 73,80 (32,90 | 51,20 | 20,25
HMX 5658 F1 92 85

(Hibrid.) ' 1 205,27 78,27 (31,74 (51,34 | 20,45

Anaheim Chile 94,61 0,00 17,42 19,26 | 5906 1614,26 55,67 | 28,59 | 46,98 | 26,64

101 annuum G76 F1 EEUU 93,89 0,00 19,59 19,14 | 6236 1619,47 73,53 | 24,97 | 45,39 | 30,64

(Hybrid.) 94,19 1 649,32 67,02 | 26,78 | 46,19 | 28,49

Secanno 93,46 0,00 159,49 64,76 | 36 105 787,54 33,91 36,43 | 60,07 | 11,40

102 annuum | Camino Real EEUU 91,72 0,00 159,21 69,78 | 36 867 803,26 28,31 (28,71 (59,05 | 14,43

F1 (Hybrid.) 92,27 804,60 32,84|30,84 58,81 | 13,94

93,92 0,00 106,96 74,54 | 29 221 1081,79 75,38 |46,35(61,97 | 9,85

107 annuum Small Red Tailandia | 93,22 0,00 112,59 74,25 | 30 081 1 049,65 66,19 | 44,94 | 61,29 | 10,81

93,46 1 022,83 67,64 | 44,38 (63,51 | 9,72

94,68 0,00 154,35 66,40 | 35542 950,83 55,10 | 47,97 | 50,34 | 18,68

233 annuum | Cerezo redondo Tumbes 94,13 0,00 196,01 68,58 | 42 599 973,14 63,94 | 47,74 | 50,49 | 18,69

94,40 1 033,89 60,46 | 46,00 | 49,52 | 20,76




Cerezo 93,78 0,00 228,59 53,01 | 45 339 1074,86 65,93 | 49,39 (52,29 | 18,51

234 annuum triangular Tumbes 94,51 0,00 212,52 47,35 | 41 840 1079,83 68,10 | 47,21 (52,72 | 19,24
94,12 1 053,37 67,08 | 45,02 | 53,14 | 20,02

93,70 0,00 233,89 97,44 | 53 344 1 016,33 76,44 | 47,10 (64,03 | 9,23

273 annuum | Pipi de mono Chorrillos | 93,79 0,00 217,50 89,16 | 49 372 990,97 78,80 | 47,15 (64,33 | 9,07
93,79 979,69 65,98 | 46,71 |63,45| 9,95

Aji Cerezo ' 94,02 0,00 121,76 49,30 | 27 541 818,84 51,38 | 39,75 | 48,80 | 20,64

330 annuum Redondo Chiclayo | 93,72 0,00 124,50 51,48 | 28 333 808,43 53,32 (39,28 | 47,30 | 22,25
94,29 775,32 55,23 | 36,62 | 46,46 | 24,12

93,75 31,66 376,21 144,97 | 86 855 981,22 88,71|47,13 59,56 | 11,07

334 annuum | Quebrada verde Lurin 93,68 34,54 411,11 162,43 | 95 552 962,31 111,65 | 46,05 59,37 | 11,43
93,18 941,60 97,92 | 46,34 | 60,95 | 10,39

95,64 0,00 147,85 48,95 | 31 686 1247,01 69,84 | 43,16 | 52,37 | 17,84

251 annuum Aji koreano Korea 95,67 0,00 148,91 43,12 | 30918 1277,61 62,41 | 43,25|52,52 | 17,58
95,17 1191,10 66,71 | 43,55 52,59 | 17,34

93,22 0,00 48,02 34,95 | 13358 746,55 58,03 | 45,76 | 56,86 | 12,44

5 baccatum | Cacho de cabra | Chiclayo | 93,18 0,00 46,21 34,71 | 13 028 742,86 59,99 | 45,72 | 56,71 | 12,62
93,14 737,37 60,58 | 43,17 | 54,31 | 15,57

91,60 0,00 57,67 50,89 | 17 478 672,67 53,96 | 44,32 | 61,75 | 10,26

12 baccatum | Escabeche rojo Chiclayo | 92,71 0,00 52,96 50,15 | 16 601 640,76 42,57 | 44,25 | 62,72 | 9,79
93,83 630,33 51,03 40,70 | 62,18 | 10,44

92,25 14,17 162,25 150,46 | 51 663 1 004,38 40,62 | 43,41 (52,76 | 15,83

33 baccatum Yuri 3 Yurimaguas | 92,16 14,17 166,78 156,98 | 53 444 978,26 44,82 | 41,02 | 54,03 | 15,58
91,88 917,88 48,86 | 42,22 | 53,40 | 15,71

88,68 31,92 137,65 228,33 | 61 892 1 253,55 81,42 32,54 64,79 | 9,08

42 baccatum Chico Huanuco | 88,74 30,72 141,59 234,90 | 63472 1 260,55 73,90 | 33,43 | 65,76 | 8,42
88,31 1 260,03 69,35|31,64 |63,81| 9,80

Cacho de cabra _ 94,76 0,00 126,67 81,16 | 33 462 665,77 31,38 (38,78 74,90 | 4,60

72 baccatum amarillo Viru 94,22 0,00 139,21 85,90 | 36 242 700,87 36,77 37,32 74,89 | 4,64
95,15 725,45 35,63 (37,87 | 74,69 | 4,93

93,01 8,80 126,98 59,45 | 30 834 962,23 67,26 | 47,78 (69,58 | 7,40

118 baccatum | Ayuyo verde Tarapoto 93,11 7,62 123,57 59,68 | 30 211 967,48 53,37 |45,42 69,39 | 7,71
92,83 995,79 59,54 (42,63 |70,58| 7,30

120 baccatum | Ayuyo verde Tarapoto 93,58 0,00 144,34 55,14 | 32 116 1 078,76 58,76 | 40,58 | 59,63 | 11,72
93,27 0,00 141,53 56,26 | 31844 1 015,23 54,55 | 38,98 | 60,65 | 11,64




93,14 1 015,36 67,20 | 38,66 | 61,76 | 10,98

94,62 0,00 234,02 74,72 | 49 707 1 108,20 64,45 | 36,44 | 47,62 | 20,22

126 baccatum Aji ayuyo Lamas 94,19 0,00 234,10 71,47 | 49197 1 073,86 80,72 | 32,92 | 46,89 | 22,95
94,13 1 079,93 73,96 | 30,49 | 48,09 | 22,68

92,55 0,00 154,54 51,14 | 33114 966,85 72,47 | 42,50 [ 49,36 | 21,14

134 | baccatum Ayuyo Lamas 92,92 0,00 160,89 50,30 | 34 001 975,37 77,75|42,20 | 49,18 | 21,63
91,52 980,30 67,21 40,31 |50,48 | 20,68

93,32 2,12 340,00 112,43 | 73 038 1 066,54 73,19 31,02 | 58,18 | 12,67

129 baccatum | Challuaruro Lamas 94,20 2,00 331,16 109,51 | 71133 1 056,79 80,77 | 30,08 | 57,01 | 14,47
93,76 1 084,00 66,15 | 30,55 | 57,60 | 13,52

Challuaruro . 92,04 0,00 85,91 128,65 | 34 545 1 084,13 63,85 | 34,22 | 46,43 | 23,46

157 baccatum Yurimaguas Yurimaguas | 92,70 0,00 79,78 123,24 | 32 686 1 085,83 57,61 | 32,96 | 47,10 | 22,75
91,40 1 073,08 50,63 | 35,47 | 45,76 | 24,14

93,52 27,30 139,75 181,32 | 54 231 950,25 53,08 (29,09 | 70,24 | 6,96

165 baccatum | Ayuyo blanco | Yurimaguas | 94,07 29,37 141,08 181,74 | 54 706 968,90 63,61 | 28,49 | 72,53 | 6,03
94,30 982,31 55,84 | 28,02 | 72,57 | 6,09

92,84 0,00 338,52 88,42 | 68 738 1 246,62 73,72 | 42,61 |54,89 | 15,09

286 baccatum |  Aji morado Bagua Chica | 92,36 0,00 335,46 87,72 | 68 132 1261,75 71,24 | 42,70 | 54,96 | 15,03
92,43 1332,94 76,80 (39,72 | 54,17 | 17,20

Aji tipo . 92,26 0,00 129,19 55,09 | 29 669 1124,32 63,66 | 32,75 | 54,10 | 17,32

296 baccatum challuaruro Bagua Chica | 93,30 0,00 138,15 63,10 | 32401 1 092,38 64,49 | 33,19 | 54,19 | 16,87
92,79 1 039,10 57,88 | 32,30 | 54,01 | 17,79

94,36 9,58 324,79 141,53 | 75 968 1 227,97 85,81 | 39,60 | 56,21 | 12,73

300 baccatum Aji verde Bagua Chica | 93,47 8,72 295,56 128,79 | 69 131 1215,15 81,62 | 35,94 | 58,00 | 12,74
93,92 1 223,47 78,36 | 36,15 | 56,84 | 13,49

94,74 0,00 250,33 92,64 | 55219 1 068,69 66,47 | 43,54 | 50,47 | 17,61

301 baccatum Aji verde Jaen 94,13 0,00 271,67 105,83 | 60 777 1 057,37 71,33 | 39,06 | 50,04 | 19,40
93,92 1 051,28 69,89 | 38,09 | 50,98 | 18,92

92,95 0,00 242,48 91,94 | 53 841 1 035,74 72,93 | 40,27 | 58,16 | 11,53

309 baccatum Aji cerezo Jaen 92,44 0,00 231,80 84,91 | 50 991 1 056,54 73,17 | 38,31 | 57,34 | 12,87
92,94 1018,34 71,31)36,85|57,71 12,96

90,21 0,00 0,00 0,00 0 667,59 45,06 39,98 | 74,47 | 4,62

318 baccatum Limo Chachapoyas | 90,06 0,00 0,00 0,00 0 657,40 42,98 (36,94 |73,79| 5,28
89,89 658,06 41,29|35,32|73,52| 5,62

323 baccatum Chiclayo |90,19 6,22 105,18 36,20 | 23 341 846,10 49,83 41,58 | 52,05 | 15,47




Aji Verde — 91,04 7,09 111,80 39,36 | 24 996 834,62 50,65 | 39,63 |51,42 | 16,39

Rojo 89,35 815,91 48,95 | 40,60 | 51,66 | 16,01

91,05 0,00 120,94 32,09 | 24 638 739,88 35,02 | 44,47 | 54,64 | 13,29

329 | baccatum |  Aji Inguiri Chiclayo | 90,88 0,00 123,48 37,62 | 25938 729,87 35,80 | 41,83 53,71 | 14,94
91,82 716,60 35,35 (41,17 | 53,70 | 15,27

o Puerto 90,37 0,00 214,19 114,85 | 52 976 1 204,22 61,52 | 29,53 (47,36 | 21,29

338 baccatum Aji limo Maldonado 91,57 0,00 228,68 111,63 | 54 791 1210,49 76,40 | 28,71 51,01 | 18,68
89,46 124221 81,38 | 29,03 | 49,60 | 19,06

93,68 0,00 310,45 103,34 | 66 620 1183,44 56,42 | 46,99 | 54,21 | 13,89

6 chinense | Limo Paringo Chiclayo |91,39 0,00 312,98 104,66 | 67 240 1167,04 66,08 | 46,47 | 53,62 | 14,89
92,53 1141,83 63,73 44,94 | 54,24 | 14,40

. Limo . 95,26 0,00 106,54 20,07 | 20 384 1 096,77 67,75|39,25|63,80 | 9,06

7 chinense Rojiblanco Chiclayo | 95,28 0,00 121,87 24,08 | 23 498 1118,66 66,41 | 35,42 | 61,94 | 11,65
95,24 1 145,75 58,37 | 34,83 62,70 | 11,31

92,15 0,00 387,22 150,42 | 86 560 1 526,86 163,21 42,12 | 53,39 | 15,13

9 chinense | Limo Morado Trujillo 91,70 0,00 413,76 165,51 | 93 263 1 505,30 169,26 | 40,34 (52,26 | 17,35
92,12 1 490,00 174,55 41,06 | 54,19 | 15,32

93,25 0,00 277,87 62,92 | 54 867 1 355,02 136,96 | 39,38 | 73,00 | 5,36

73 chinense | Aji Miscucho Viru 92,78 0,00 291,11 60,48 | 56 605 1264,34 134,72 | 35,78 | 71,72 | 6,35
92,48 117727 122,85|34,65|72,59| 6,15

93,02 0,00 94,32 18,70 | 18 196 1 056,45 78,30 35,74 | 73,51 | 5,41

77 chinense | Aji Miscucho Viru 92,32 0,00 90,93 21,18 | 18 049 1 043,25 78,02 | 33,13 |73,32 | 5,87
92,46 1 030,08 72,06 30,74 | 71,64 | 7,02

92,80 0,00 147,73 36,26 | 29 623 1 348,60 94,51|29,19|71,20| 6,78

81 chinense | Aji Miscucho Viru 93,84 0,00 156,89 34,65 | 30 837 1 430,38 91,72 | 26,65 | 71,42 | 7,45
93,32 1 428,56 78,13 (26,62 (71,34 | 7,42

93,63 0,00 231,68 72,70 | 49 005 1 459,26 139,62 | 25,99 | 64,31 (10,95

86 chinense | Aji Miscucho Trujillo 94,45 0,00 225,90 65,55 | 46 923 1 296,87 113,68 | 25,31 | 65,56 | 10,27
93,77 1169,72 112,91 | 25,28 | 65,00 | 10,82

93,28 0,00 219,02 111,56 | 53 223 1 406,80 87,00 [ 40,16 | 74,97 | 4,76

108 chinense Pucunucho Tarapoto | 94,07 0,00 208,55 107,04 | 50 810 1 437,55 84,97 (39,65 |74,49| 5,10
94,86 1 408,49 80,15(38,90 | 74,44 | 5,17

. Pucunucho 94,15 0,00 238,51 146,39 | 61 969 1 223,80 84,88 (35,22 73,32 | 5,86

113 chinense alargado Tarapoto 93,92 0,00 245,77 140,51 | 62 190 1237,44 85,90 33,31 |73,35| 6,16
94,38 1 237,06 90,61|31,17|7190| 7,43




- Charapita 92,97 0,00 523,80 131,49 {105 501 1 239,40 62,20 (38,51 (72,93 | 5,23

114 chinense redondo Tarapoto | 93,11 0,00 489,72 121,01 | 98 328 1253,21 71,31|35,65(72,05| 6,02
92,81 1252,82 70,20|36,00 (72,26 | 5,79

- Aji dulce 89,39 0,00 175,80 91,13 | 42 976 819,27 43,19 31,09 | 43,60 | 27,00

116 chinense amarillo Tarapoto | 89,64 0,00 199,06 109,88 | 49 739 840,01 39,49 | 31,27 | 39,83 | 31,57
89,94 857,05 46,85|31,18 | 41,72 | 29,19

- Pucunucho 94,77 0,00 512,59 407,22 | 148 089 1 356,66 162,01 (34,76 (71,38 | 6,46

123 chinense curveado Tarapoto 94,54 0,00 518,03 393,35 [ 146 732 144374 181,88 33,22 | 71,87 | 6,24
94,99 1 488,73 175,57 | 33,04 69,44 | 7,52

92,42 10,02| 1717,13 511,44 | 359 731 2201,49 163,36 | 42,71 (72,87 | 6,42

128 chinense Pucunucho Lamas 92,32 12,46 176391 540,24 | 372 127 2 251,69 150,70 | 42,02 | 72,84 | 6,48
93,22 2 273,31 139,91 |42,35|75,15| 5,41

. Ajf picante 91,27 0,00 82,68 48,98 | 21 197 699,63 28,80 (24,99 [ 59,39 | 14,66

132 chinense Lamas Lamas 91,32 0,00 74,58 49,31 | 19 945 689,77 27,75|22,19|58,97 | 15,72
91,22 698,09 26,58 | 21,10 | 58,59 | 16,92

Aji 92,00 0,00 0,00 0,00 0 967,62 46,62 | 32,01 | 57,60 | 14,91

136 chinense Bomboucho Lamas 91,83 0,00 0,00 0,00 0 929,43 51,48 33,32 | 57,01 [ 14,92
91,67 891,23 48,12 30,70 |58,19 | 14,88

91,52 0,00 0,00 0,00 0 979,48 71,20 | 33,08 | 65,00 | 8,48

140 chinense Warmiucho Lamas 91,43 0,00 0,00 0,00 0 1 005,94 78,50 | 32,39 | 65,01 | 8,81
92,48 1 026,99 74,75|31,58|63,16 | 9,87

92,81 0,00 0,00 0,00 0 888,51 88,19 | 36,63 | 47,65 | 20,33

153 chinense Aji dulce Yurimaguas | 92,37 0,00 0,00 0,00 0 899,18 105,58 | 34,89 | 49,36 | 19,52
91,93 907,99 93,52 | 34,33 48,82 | 19,77

. Pucunucho . 92,64 0,00 750,55 326,60 | 173 421 1829,79 92,53 40,19 |73,61| 5,75

155 chinense Yurimaguas Yurimaguas | 93,46 0,00 763,09 335,26 | 176 835 1 869,31 108,44 | 36,79 | 73,66 | 6,13
93,66 1873,33 104,09 | 37,46 | 73,54 | 6,09

. Aji dulce . 90,92 0,00 0,00 0,00 0 874,72 38,10|35,17 | 71,89 | 6,29

163 chinense amarillo Yurimaguas | 91,05 0,00 0,00 0,00 0 825,42 42,12130,82 | 71,79 | 6,92
90,79 785,31 46,02 30,57 | 71,78 | 7,07

94,01 0,00 869,89 251,22 | 180 498 1 244,48 76,01 | 46,30 (75,12 | 5,02

164 chinense Charapita Yurimaguas | 93,87 0,00 897,95 259,82 | 186 401 1 253,06 84,63 44,98 |74,65| 5,26
93,74 1 261,64 79,10 (44,51 (74,05 | 5,52

167 chinense Ajf dulce Yurimaguas 91,43 0,00 0,00 0,00 0 913,25 51,21|37,28 | 48,41 | 19,97
91,63 0,00 0,00 0,00 0 899,12 46,18 | 35,72 | 46,64 | 22,25




91,82 872,21 48,75 35,88 | 47,50 | 21,51

93,13 0,00 657,79 135,83 | 127 773 1171,61 99,65 | 37,74 (76,84 | 4,00

168 chinense | Ayuyo amarillo | Yurimaguas | 93,35 0,00 641,02 122,36 | 122 903 1 180,79 94,27 | 36,60 76,91 | 4,03
93,35 1133,34 94,56 | 36,03 | 77,40 | 3,93

92,18 0,00 0,00 0,00 0 1 189,08 52,65 | 39,23 | 56,68 | 13,70

171 chinense Aji dulce Yurimaguas | 92,28 0,00 0,00 0,00 0 1 226,01 62,94 | 39,58 | 56,78 | 13,55
92,38 1214,34 65,93 | 36,08 | 56,34 | 15,00

94,15 0,00 758,63 537,17 | 208 624 1562,83 112,27 | 47,77 | 73,81 | 5,27

175 chinense Pucunucho Moyobamba | 94,69 0,00 735,56 523,54 | 202 715 1 581,36 119,27 | 46,26 | 73,47 | 5,54
94,31 1613,96 121,10|43,15(73,16 | 5,97

94,96 20,10 994,26 507,53 | 243 657 1 884,30 129,28 |32,85|61,13 (12,39

182 chinense Miskyucho Moyobamba | 95,32 20,11 | 1025,99 505,57 | 248 452 1817,04 128,73 | 33,13 | 60,78 | 12,50
94,60 1 810,87 128,23 32,56 | 61,47 | 12,28

92,30 0,00 0,00 0,00 0 799,00 29,11 33,31 (49,87 | 18,93

185 chinense Aji dulce Rioja 92,42 0,00 0,00 0,00 0 787,02 28,23 |31,55|50,46 | 19,12
92,26 769,67 27,21 |31,61(49,74|19,59

. Motelito de o 95,59 0,00 87,47 36,63 | 19979 1 067,89 60,48 | 33,50 | 49,70 | 21,52

187 chinense Rioja Rioja 95,58 0,00 86,94 36,23 | 19 830 1041,13 59,05 | 33,22 | 51,19 | 19,87
95,58 1017,82 53,56 | 34,50 | 53,09 | 17,65

92,29 0,00 5,07 1,23| 1014 869,11 73,26 | 36,98 | 45,41 | 24,04

192 chinense Aji Leymer Rioja 92,85 0,00 5,13 1,24 | 1025 849,07 90,84 | 32,52 | 43,51 | 27,96
91,93 834,35 96,27 | 32,30 | 43,31 | 28,29

. Aji tipo 92,59 0,00 454,09 195,54 | 104 591 1 362,75 67,00 39,82 |70,63| 6,45

194 chinense pucunucho Lamas 91,72 0,00 459,76 203,81 | 106 835 1 335,97 63,43 /39,53 (70,84 | 6,34
92,61 1294,84 70,77 135,58 (70,70 | 7,01

. Aji tipo 91,95 0,00 126,71 31,00 | 25391 878,54 56,22 | 44,40 | 48,85 | 18,22

195 chinense pucunucho Lamas 91,19 0,00 131,99 32,29 | 26 449 909,74 56,05 | 43,86 | 48,96 | 18,43
91,57 917,40 55,81 | 37,48 | 50,45 | 19,01

89,71 0,00 115,06 34,60 | 24 096 978,76 53,67 (29,53 (67,82 | 8,21

203 chinense Aji bola Piura 88,68 0,00 117,76 37,09 | 24 930 982,34 53,16 | 26,56 | 68,69 | 8,29
89,19 978,59 49,44 127,30 (69,93| 7,69

92,72 0,00 232,39 69,41 | 48 590 1 023,44 67,45|44,84|78,87| 3,30

213 chinense Limo Tumbes 92,75 0,00 240,45 73,22 | 50502 1 088,36 65,36 | 45,72 | 78,86 | 3,24
92,54 1149,80 58,06 | 43,95 |78,87 | 3,37

215 chinense Limo Tumbes 94,75 0,00 206,40 53,563 | 41 849 1239,42 60,38 | 45,98 | 55,31 | 14,57




94,61 0,00 202,71 56,61 | 41 750 1 240,29 57,54 | 44,94 | 55,29 | 14,89
94,85 1232,53 52,78 | 40,76 | 54,52 | 16,25
94,70 0,00 276,76 87,77 | 58 689 1 136,65 109,18 | 48,87 | 51,20 | 17,92
216 chinense Limo Tumbes 94,39 0,00 268,30 84,45 | 56 792 1104,80 121,38 | 46,14 (50,90 | 19,71
93,96 1078,14 127,79 | 45,32 | 50,55 | 20,15
93,20 0,00 101,65 46,81 | 23 902 1 064,91 65,27 | 45,11 | 55,26 | 14,03
217 chinense Limo Tumbes 93,87 0,00 94,47 51,56 | 23511 1 020,35 59,03 | 43,56 | 55,17 | 14,53
93,48 968,64 51,11 |43,68 | 54,77 | 14,93
93,06 0,00 149,57 38,08 | 30211 1 226,22 51,41|39,25(75,20 | 4,65
222 chinense Limo Tumbes 92,78 0,00 145,08 36,59 | 29 249 1216,74 64,00 | 39,38 |75,31| 4,61
92,45 1198,30 63,13|39,35|75,44 | 4,60
93,82 0,00 35,91 6,92 | 6895 1 230,13 74,06 | 40,79 | 55,14 | 15,58
226 chinense Limo Tumbes 93,59 0,00 30,01 6,96 | 5951 1139,38 64,66 | 38,21 | 56,22 | 15,75
93,43 1 083,82 60,45 | 38,29 | 56,64 | 15,40
90,30 0,00 241,50 92,17 | 53 721 1347,12 89,19 45,59 | 75,25 | 4,27
230 chinense Limo Tumbes 90,01 0,00 263,05 79,41 | 55137 1 389,17 88,92 42,41 75,96 | 4,26
89,46 1 344,94 86,79 (42,71 |7516 | 4,67
93,77 0,00 140,55 82,42 | 35899 1 005,24 44,69 |38,53|74,00| 5,81
237 chinense Charapa A Pucallpa 93,56 0,00 135,60 85,92 | 35665 1 027,30 47,68 | 37,80|73,81| 5,97
93,98 1 059,78 51,09|37,89|74,94 | 542
94,16 0,00 282,00 125,66 | 65 633 1378,17 80,08 | 33,22 | 63,82 [ 10,43
241 chinense Cerezo rojo Pucallpa 94,15 0,00 260,97 133,38 | 63 490 1 455,71 79,17 | 31,02 | 64,87 | 10,98
94,15 1 550,85 76,13 31,11 (65,13 | 10,81
94,39 0,00 206,10 139,90 | 55 705 1 436,07 75,03 | 40,62 | 63,37 | 11,12
246 chinense | Charapon rojo Pucallpa 94,50 0,00 209,34 152,00 | 58 176 1 484,60 88,40 | 40,81 | 63,55 | 10,96
94,45 1 434,49 92,86 | 40,43 (63,18 | 11,29
93,87 0,00 21,83 9,66| 5071 1 160,79 57,87 23,16 | 77,48 | 5,01
248 chinense Aji rojo Arequipa | 93,02 0,00 18,63 11,23 | 4808 1160,31 59,73 (20,90 |78,04| 5,16
93,11 1177,20 61,45(20,90 (77,92 | 5,21
91,47 0,00 77,19 41,43 | 19 097 1 060,55 53,43 (27,50 (70,82 | 8,96
252 chinense Panca Barranca | 91,15 0,00 87,46 46,30 | 21 535 1 095,11 57,60 27,29 |71,19| 8,81
91,80 1111,90 45,81|27,87|70,32| 9,57
93,58 0,00 248,86 60,76 | 49 848 1 338,20 142,62 | 44,05 (49,80 | 17,86
315 chinense Limo Chachapoyas | 92,45 0,00 240,56 54,93 | 47 573 1 318,28 141,37 | 44,39 | 51,30 | 16,38
93,01 1292,92 141,48 | 43,03 50,22 | 17,42




91,22 0,00 102,57 34,31 | 22 039 1 286,97 86,57 | 43,82 71,72 | 5,83

316 chinense Limo Chachapoyas | 91,49 0,00 102,45 32,26 | 21 689 1 360,20 91,66|41,33|71,38| 6,01
91,35 1 358,15 87,35(41,93|75,12| 4,66

91,34 0,00 311,97 91,34 | 64 933 1 168,36 72,95 | 44,32 (49,10 | 17,68

317 chinense Limo Chachapoyas | 91,60 0,00 281,10 81,01 | 58 299 124254 71,15 | 43,50 | 48,12 | 19,04
91,87 1 269,86 72,16 | 40,20 | 48,08 | 20,60

89,09 0,00 124,57 27,19 | 24 434 1119,80 66,21 38,39 |74,95| 4,69

322 chinense Aji Limo Chiclayo | 89,17 0,00 131,89 27,93 | 25731 1146,43 70,34 | 37,54 | 73,68 | 5,33
89,13 1 145,39 66,90 | 37,97 | 74,32 | 5,00

90,74 0,00 55,57 17,57 | 11 775 1 166,29 90,99 | 44,51 | 54,81 | 13,69

325 chinense Aji Limo Chiclayo | 90,99 0,00 57,40 18,23 | 12176 1 088,20 111,52 | 36,28 | 54,31 | 16,39
89,28 1011,71 97,66 | 35,53 | 54,70 | 16,29

. Aji dulce Puerto 92,77 6,64 341,67 193,65 | 86 804 1 269,29 71,90 37,99 | 45,81 | 23,25

339 chinense picante Maldonado 92,85 6,01 356,36 203,19 | 90 645 1 335,26 71,74 | 38,03 | 45,76 | 23,31
92,70 1 323,83 70,57 | 37,95 | 45,85 | 23,19

. 3 Puerto 92,42 0,00 100,19 59,51 | 25713 797,62 40,21|37,23 51,82 | 16,23

340 chinense Aji dulce Maldonado 91,50 0,00 104,35 65,57 | 27 357 831,38 37,65 | 35,04 | 53,58 | 15,95
91,96 836,39 34,05 | 34,68 | 53,58 | 16,12

89,51 0,00 2,88 0,15| 487 1401,99 85,81 | 36,41 | 56,02 | 13,79

344 chinense Rocotito Pucallpa 89,04 0,00 2,99 0,15| 507 1 386,87 76,80 | 34,18 | 53,22 | 16,71
88,57 1 399,48 76,70 | 36,34 | 55,11 | 14,49

91,71 0,00 586,08 225,87 | 130 725 1526,41 80,96 | 43,50 | 55,72 | 13,22

345 chinense Upia ucho Pucallpa 91,67 0,00 570,38 227,24 1128 416 1578,53 97,49 | 42,44 52,48 | 16,10
91,84 1594,73 82,66 | 42,30 | 53,29 | 15,79

91,47 0,00 146,96 49,93 | 31699 1130,78 125,12 |30,35|72,94 | 5,48

351 chinense Limo Trujillo 90,84 0,00 138,36 46,15 | 29 706 1 128,09 105,79 30,30 | 71,61 | 6,32
91,46 1112,93 103,34 30,04 | 70,58 | 6,85

92,48 0,00 186,37 47,36 | 37 631 1 035,14 88,72 (34,87 (70,97 | 5,95

352 chinense Limo Trujillo 92,34 0,00 184,60 52,94 | 38 244 1 041,35 97,77 |31,60|71,58 | 6,32
91,88 1 058,19 80,01 32,29 (70,56 | 6,68

91,51 0,00 102,63 55,25 | 25420 992,89 56,85 | 42,50 | 67,19 | 7,68

353 chinense Limo Trujillo 92,47 0,00 105,09 57,80 | 26 224 1041,61 53,65 | 39,82 | 65,84 | 8,65
91,48 1 027,62 57,25|39,41 66,20 | 8,49

354 chinense Limo Trujillo 92,70 0,00 267,24 106,33 | 60 145 1151,07 70,13 | 44,07 | 52,78 | 15,12
92,42 0,00 270,63 116,96 | 62 403 1 229,83 73,56 | 43,61 |52,03 | 16,06




92,98 1 280,03 72,80 | 44,22 | 52,67 | 15,88
92,51 0,00 91,39 38,74 | 20 951 696,50 70,57 | 29,21 | 57,88 | 17,76
358 chinense Panca Trujillo 93,32 0,00 84,32 38,59 | 19 789 694,30 78,41 | 30,28 | 58,57 | 16,46
92,37 694,20 82,39 28,46 | 59,32 | 16,49
93,60 0,00 286,71 78,94 | 58 869 1 436,58 88,80 | 47,96 | 49,36 | 18,36
365 chinense Arnaucho Pativilca | 92,72 0,00 291,29 75,62 | 59 072 1451,61 93,11 | 47,77 | 48,80 | 18,28
92,75 1431,21 84,02 | 46,73 | 49,83 | 18,35
91,73 0,00 201,78 66,45 | 43 185 1 165,49 77,72 | 40,06 | 54,32 | 14,48
367 chinense Arnaucho Pativilca | 92,31 0,00 180,09 58,89 | 38 477 1 166,28 76,88 (39,10 (51,78 | 16,87
92,89 1161,54 77,65 (38,47 (52,95 | 16,41
92,18 0,00 421,76 172,59 | 95 691 1 481,75 132,07 | 40,92 | 44,36 | 24,32
368 chinense Arnaucho Pativilca 92,33 0,00 438,23 170,61 | 98 023 1437,18 158,34 | 39,86 | 45,82 | 23,60
92,19 1 424,60 158,57 | 39,09 | 44,23 | 26,28
91,37 0,00 119,67 137,67 | 41 432 1 032,76 46,45 | 37,76 | 53,55 | 16,81
370 chinense Arnaucho Pativilca 91,26 0,00 106,91 120,13 | 36 553 1 043,60 57,53 | 38,81 | 54,78 | 15,46
91,08 1022,12 50,57 | 36,70 | 52,32 | 18,34
93,63 74,77 720,11 419,18 | 190 380 1 348,54 99,53 | 46,80 | 53,51 | 15,98
124 | frutescens Malaguete Tarapoto 93,75 70,26 669,90 393,17 [ 177 689 1 402,00 107,95 | 44,64 | 54,29 | 15,78
93,51 1513,96 91,60 |41,88 (52,39 | 17,98
93,75 23,38 535,69 307,28 | 137 893 1 488,57 114,48 | 38,08 | 57,23 | 13,00
139 | frutescens Malaguete Lamas 94,70 23,60 514,60 287,24 (131 291 1 557,01 110,34 | 35,32 | 55,45 | 14,98
94,24 1621,89 100,67 | 35,40 | 55,32 | 15,52
94,41 55,77 529,10 295,80 | 137 995 1161,29 149,68 | 53,09 | 58,42 | 11,81
142 | frutescens Malaguete Lamas 94,60 52,86 537,97 321,78 [ 143 335 1173,63 153,24 | 50,84 | 57,26 | 13,16
94,94 114221 144,411 45,61 | 57,20 | 14,18
92,02 6,64 811,58 295,05 | 178 786 1 487,02 78,92 | 48,82 (61,72 | 10,29
92,84 5,73 799,59 289,73 | 175 913 1 536,38 95,58 | 44,67 [ 59,95 | 12,49
343 | frutescens | Pucunucho rojo Pucallpa
92,97
1 550,52 99,67 | 44,50 (61,17 | 11,65




Anexo 5: Analisis de varianza y comparacion de medias para materia seca, por

especie de Capsicum

Materia seca en Capsicum annuum

Tabla ANOVA para Materia seca en C. annuum

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |Razén-F Valor-P
Entre grupos |23,3116 13 |1,7932 10,98 0,0000
Intra grupos |4,573 28 10,163321
Total (Corr.) |27,8846 41
Comparacién de medias Duncan
Accesion | Media a b c d e f
102 92.48333 | ****
91 92.60000 | ****
99 03.03333 | **x* | wAxx
3 93.38667 Fkk | dekokx
107 9353333 *kkk *kkk *kkk
334 9353667 *kkk *kkk *kkk
273 9376000 *kkk *kkk *kkk *kkk
4 9395667 *kkk *kkk *kkk
330 9401000 *kkk *kkk *kkk
234 9413667 *kkk *kkk *kkk
57 9414000 *kkk *kkk *kkk
101 94.23000 foisieioll isialole
233 94.40333 okl
251 95.49333 Akxk

Materia seca en Capsicum baccatum
Tabla ANOVA para Base seca por C. Baccatum

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |Razon-F Valor-P
Entre grupos |154,191 20 |7,70957 27,38 0,0000
Intra grupos  |11,8258 42 (0,281567

Total (Corr.) {166,017 62
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Comparacién de medias Duncan

Accesién | Media a b c d e f g h i i
42 88.57667 | ****
318 90.05333 Fkkk
323 90.19333 Fkkk
338 90.46667 el e
329 91.25000 H*hkk | hhkk
157 92.04667 hkkk | Kkkk
33 92.09667 Fkkk | FkA
134 92.33000 e
286 92.54333 *kkk | kkhk
12 92.71333 SkAA | Kkkk
309 92.77667 dkkk | Kkkkk | Kkkk
296 92.78333 dkkk | Kkkkk | Kkkk
118 092.98333 dkdk | kkkk | whkr | hrkk
5 93.18000 Fkkk | kkkk | hkkk
120 93.33000 Fkkk | khkk | dhkhk | Fkkk
129 93.76000 dkkk | Kkkk | hkkk | Kkkhk
300 93.91667 dkkk | Kkkk | khkk
165 93.96333 Fkkk | KkAx | FkA
301 94.26333 FkkAk | hkAk
126 94.31333 kA | dAkk
72 94.71000 Ry
Materia seca en Capsicum frutescens
Tabla ANOVA para Mat seca por accesion
Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |Razon-F Valor-P
Entre grupos |7,0524 3 12,3508 16,28 0,0009
Intra grupos 1,155 8 [0,144375
Total (Corr.) |8,2074 11
Comparacién de medias Duncan
Accesion Media
a b c

343 92.61000 [ ****

124 93.63000 ok

139 94.23000 Fkkk [ dkkk

142 94.65000 kKK
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Materia seca en Capsicum chinense

Tabla ANOVA para mat seca por Accesion

Fuente Suma de Cuadrados |Gl [Cuadrado Medio |Raz6n-F Valor-P

Entre grupos (395,758 60 6,59596 42,72 0,0000

Intra grupos |18,8359 122 (0,154392

Total (Corr.) |414,594 182

Comparacién de medias Duncan

Accesion | Media | a | b c d E f g h i i k [ m
344 | 89.04 | **
322 | 89.13 | **
203 | 89.19 | **
116 | 89.66 | ** | **
230 | 89.92 B
325 | 90.34 x| Kk
163 | 90.92 *k | kx
370 | 91.24 *k [ kk
351 | 91.26 *k [ kk
132 | 91.27 *k [ kk
316 | 91.35 *k [ kk
252 | 91.47 *k [ kk
195 | 91.57 *k | kK [ kk
317 | 91.60 *k | Kk | Kk | kx
167 | 91.63 *k | Kk | Kk | kx
345 | 91.74 x| kx| xk
140 | 91.81 *k | kx| Ak | A%
353 | 91.82 *k | kx| Ak | A%
136 | 91.83 *k | kx| Ak | A%
340 | 91.96 *x | Ak | Kk | Ak | A

9 91.99 *x *x *x *x *x *x

368 92.23 *k *k o o *k *k
352 92.23 *k *k o o *k *k
171 02.28 *x *x *x *x *x *x *x
194 02.31 *x *x *x *x *x *x *x
367 02.31 *x *x *x *x *x *x *x
185 02.33 *x *x *x *x *x *x *x




192 92.36 *k *k *k *k *k *k
153 092.37 *k *k *k *k *k *k
6 92.53 *k *k *k *k *k *k

77 92.60 *k *k *k *k *k *k
128 92.65 *k *k *k *k *k *k
213 92.67 *k *k *k *k *k *k
354 92.70 *k *k | *x *k *k *k
358 92.73 *k *k *k *k *k *k
222 92.76 >k *k *k *k *
339 92.77 *k *k *k [ s

73 9284 ** **k ** *% *%
114 92.96 *k *k *k *k *k *k
315 93.01 *k *k *k *k *k *k
365 9302 *%* *%* *%* *%x *%
155 93.25 >k >k *k >k *%
168 93.28 >k >k *k >k *%

81 93.32 *k *k *x >k
248 93.33 *k >k *x >k
217 93.52 *k *k *k *x
226 | 93.61 x| wx | wk
237 93.77 *ke >k >k
164 93.87 *ke >k >k

86 | 93.95 Tk | wk | wk
108 94.07 ok *k >k
113 94.15 ok *k >k
241 | 94.15 *k | Kk | K*x
216 94.35 e =y *x
175 | 94.38 *x | *x | *%
246 94.45 o o *x
215 94.74 o > —”
123 94.77 o > —”
182 | 94.96 M i

7| 95.26 T R

187 95.58 s




Anexo 6: Andlisis de varianza y comparacion de medias para concentracion de

capsaicinoides por especie de Capsicum

Contenido de Nordihidrocapsaicina (NDH) en Capsicum Annuum
Tabla ANOVA para NDH por accesion

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |Raz6n-F Valor-P
Entre grupos 932,974 2 |466,487 14,86 0,0278
Intra grupos |94,2067 3 131,4022

Total (Corr.) [1027,18 5

Comparacién de medias Duncan

Accesion | Media | a b

99 2.935 | *x**

57 13.86 | ****

334 33.1 falalal

Contenido de Nordihidrocapsaicina (NDH) en Capsicum baccatum

Tabla ANOVA para NDH por accesion

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |Razén-F Valor-P
Entre grupos [1517,09 6 [252,849 410,27 0,0000
Intra grupos  |4,3141 7 10,6163
Total (Corr.) [1521,41 13
Comparacién de medias Duncan
Accesion | Media | a b c d e f
129 2.06 Fkkk
323 6.655 Fkokk
118 821 *kkkx *kkk
300 9.15 Fkkk
33 14.17 Fkkk
165 28.335 Fkkk
42 31.32 Fkkk

Contenido de Nordihidrocapsaicina (NDH) en Capsicum frutescens
Tabla ANOVA para NDH por accesion

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |Raz6n-F Valor-P
Entre grupos |5350.25 3 11783,42 480,63 0,0000
Intra grupos |14.8423 4 |3,71059
Total (Corr.) |5365.09 7
Comparacién de medias Duncan
Accesioén Media a b c d

343 6.18500 falaiaie

139 23.49000 fakaiaie

142 54.31500 kel

124 72.51500 falsiaie
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Contenido de Nordihidrocapsaicina (NDH) en Capsicum Chinense

Tabla ANOVA para NDH por accesién

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |Razén-F Valor-P
Entre grupos |195,089 2 |97,5446 92,16 0,0020
Intra grupos [3,1753 3 [1,05843
Total (Corr.) 198,265 5
Comparacién de medias Duncan
Accesion Media a b c
339 6.325 fakaiaie
128 20.105 fakeiaie
182 11.24 folalall
Contenido de Capsaicina (CPS) en Capsicum Annuum
Tabla ANOVA para CPS por accesion
Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |Razon-F Valor-P
Entre grupos |247994. 13 (19076,5 147,83 0,0000
Intra grupos [1806,6 14 129,043
Total (Corr.) |249801. 27
Comparacién de medias Duncan
Accesion | Media a b c d e f g h i
101 18.5050 | ****
91 42,7850 | ****
99 83.3800 falalaie
107 109.7750 falalalel
330 123.1300 FhAK | Hkkk
57 128.3900 FhAK | Hkkk
3 144.8950 falalaiall Bhalaiade
251 148.3800 falalaiall Bhalaiade
102 159.3500 FRAK | Kkkk
233 175.1800 kool
234 220.5550 falalale
273 225.6950 falalale
4 287.8450 falalale
334 393.6600 Fkkk

Contenido de Capsaicina (CPS) en Capsicum baccatum

Tabla ANOVA para CPS por accesion

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |Raz6n-F Valor-P
Entre grupos |286823. 19 ]15096,0 278,29 0,0000
Intra grupos |1084,92 20 |54,2458

Total (Corr.) |287908. 39
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Comparacién de medias Duncan

A{cces Media a b c d e f g h i j k | m
i6n

5 47.115 faleia

12 55.315 folakl

157 | 82.845 wrx

323 108.490 *xx

329 122.210 dkk [ kkx

118 125.275 *kk | Khk

72 132.940 kK | Kkk | Hkk

296 133.670 kK | Kk | Kk

42 139.620 Hkk | Kkk

165 140.415 Fxk | kxk

120 142.935 e

134 157.715 Tk | Kkk

33 164.515 kK

338 221.435 ey

126 234.060 e

309 237.140 xx

301 261.000 kK

300 310.175 kK
129 335.580 o
286 336.990 ok

Contenido de Capsaicina (CPS) en Capsicum frutescens

Tabla ANOVA para CPS por accesion

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |Raz6n-F Valor-P
Entre grupos |109941. 3  [36646,9 91,95 0,0004
Intra grupos {1594,13 4 (398,534

Total (Corr.) [111535. 7

Comparacién de medias Duncan

Accesion

Media

b

c

139

525.1450

142

533.5350

124

695.0050

343

805.5850
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Contenido de Capsaicina (CPS) en Capsicum Chinense
Tabla ANOVA para CPS por accesion

Fuente Suma de Cuadrados |Gl  |Cuadrado Medio |Razén-F Valor-P
Entre grupos |9.55239E6 53 [180234. 1599,01 0,0000
Intra grupos |6086,65 54 112,716

Total (Corr.) |9,55848E6 107

Comparacién de medias Duncan

3 CPS 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10|11 |12 | 13| 14 | 15| 16
344 2935 | **
192 5.100 | **
248 20.230 | ** | **
226 32.960 wx
325 56.485 **
132 78.630 wx
252 82.325 wx [
187 87.205 wx [
358 87.855 wx [

77 92.625 wx [ | e
217 98.060 R
340 102.270 R ES
316 102.510 wx | x| Wk
353 103.860 x| x| W
370 113.290 g [ [

7 114.205 x| W% | %%

203 116.410 A [
322 128.230 O R
195 129.350 [T ey s
237 138.075 o R
351 142.660 [ ey
222 147.325 x| **

81 152.310 x
352 185.485 x
116 187.430 [P ey
367 190.935 o R
215 204.555 o | ww |
246 207.720 prove Eaewen
108 213.785 o s




86 | 228.790 ol e
213 | 236.420 ol el
113 | 242.140 ol el
315 | 244.710 ol
230 | 252.275 il el
354 | 268.935 ol
241 | 271485 ol el
216 | 272.530 ol

73 | 284.490 ol el
365 | 289.000 ol e
317 | 296.535 ol el

6 | 311.715 >
339 | 349.015 *
9 | 400.490 **

368 | 429.995 **
194 | 456.925 **
114 | 506.760 **
123 | 515.310 **
345 | 578.230 **
168 | 649.405 >
175 | 747.095 **
155 | 756.820 **
164 | 883.920 >
182 | 1010.125 >
128 | 1740.520 x>




Contenido de Dihidrocapsaicina (DHC) en Capsicum Annuum

Tabla ANOVA para DHC por accesién

Fuente Suma de Cuadrados [Gl |Cuadrado Medio [Razdén-F Valor-P
Entre grupos |33462,7 13 |2574,06 126,62 0,0000
Intra grupos |284,602 14 (20,3287
Total (Corr.) |33747,4 27
Comparacién de medias Duncan
Accesion | Media a b c d e f g h
101 19.2000 ok
251 46.0350 ok
234 50.1800 k| kokekok
330 50.3900 Ak | kkkk
99 59.6000 Fkkk | ki
91 63.1000 il
102 67.2700 k| ke
233 67.4900 k| dkkk
3 74.2150 ok
107 74.3950 ok
4 89.2950 ko
273 93.3000 ko
57 140.7900 ok
334 153.7000 ok

Contenido de Dihidrocapsaicina (DHC) en Capsicum baccatum

Tabla ANOVA para DHC por accesion

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |Razon-F Valor-P
Entre grupos [103932. 19 |5470,09 331,23 0,0000
Intra grupos |330,292 20 16,5146
Total (Corr.) |104262. 39
Comparacién de medias Duncan
Accesion | Media a b c d e f g h i j k
5 34.8300 | ****
329 34.8550 | ****
323 37.7800 | ****
12 50.5200 Fxkk
134 50.7200 il
120 55.7000 il
296 59.0950 il
118 59.5650 il
126 73.0950 il
72 83.5300 il
286 88.0700 il
309 88.4250 il
301 99.2350 il
129 110.9700 il
338 113.2400 il
157 125.9450 il
300 135.1600 il
33 153.7200 il
165 181.5300 ol
42 231.6150 il
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Contenido de Dihidrocapsaicina (DHC) en Capsicum frutescens

Tabla ANOVA para DHC por accesion

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |Razén-F Valor-P
Entre grupos [17359,5 3 15786,49 25,99 0,0044
Intra grupos |890,692 4 (222,673

Total (Corr.) |{18250,2 7

Comparacién de medias Duncan

Accesion

Media

a b

343

292.3900

*kkk

139

297.2600

*kkk

142

308.7900

*kkk

124

406.1750

*kkk
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Contenido de Dihidrocapsaicina (DHC) en Capsicum Chinense
Tabla ANOVA para DHC por accesion

Fuente Suma de Cuadrados |Gl [Cuadrado Medio |Raz6n-F Valor-P
Entre grupos [1,70904E6 53 132246,1 932,83 0,0000
Intra grupos |1866,68 54 134,5682
Total (Corr.) |1,71091E6 107
Comparacién de medias Duncan
Accesion DHC 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 [ 12 | 13 | 14 | 15 |16 | 17 | 18 | 19 [ 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27 | 28 | 29 | 30 | 31
344 0.150 | **
192 1235 | **
226 6.940 | ** | **
248 10.445 | ** | ** | *x
325 17.900 kol ekl il
77 19.940 el I B
7 22.075 *% *k *k *%
322 27.560 Fk |k | kx|
195 31.645 *% *k Kk *%
316 33.285 k[ xk |k
81 35455 *% ** *%*
203 35.845 *k | wx | xk
187 36430 *% ** *%k
222 37.335 *k *k *k *k
358 38.665 *k *k | xk | kx| **
252 43.865 *k *k *k *k *k
351 48.040 *k | Kk | Kk | xk | *k
132 49.145 *k | Kk | Kk | Kk | A%
217 49.185 *k *k *k *k *k
352 50150 *% ** *% *% *%
353 56.525 *k | *x | *k | **
315 57.845 *x | Kk | Kk | Ak
73 61.700 wx | wx | xk | w*
340 62.540 *x | Ak | w*
367 62.670 [ ey gy
86 69.125 *k | kx| **
213 71.315 [ ey
365 77.280 [ e




237 84.170 **
230 85.790 **
216 86.110 **
317 86.175 **
116 | 100.505 **

6 | 104.000 **
108 | 109.300 **
354 | 111.645 **
114 | 126.250 **
370 | 128.900 **
168 | 129.095 **
241 | 129.520 **
113 | 143.450 **
246 | 145.950 **

9 | 157.965 **
368 | 171.600 el
339 | 198.420 el
194 | 199.675 **
345 | 226.555 **
164 | 255.520 **
155 | 330.930 el
123 | 400.285 **
182 | 506.550 **
128 | 525.840 **
175 | 530.355 el




Contenido de unidades Scoville (SHU) en Capsicum Annuum

Tabla ANOVA para SHU por accesion

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |Razon-F Valor-P
Entre grupos |1,0999E10 13 [8,46077E8 143,38 0,0000

Intra grupos [8,26104E7 14 15,90074E6

Total (Corr.) [1,10816E10 27
Comparacién de medias Duncan

Accesion | Media a b c D e f g h i j k
101 6070.74 | ****

91 17048.22 FHHK

99 23293.14 FHKK

330 27937.10 FRIK | Ak

107 29650.97 ok

251 31301.63 kx| ke

3 35277.29 k| ook

102 36485.91 k| ook

233 39070.58 Fhkk | Ak

234 43589.38 Fhkk | Ak

57 44626.51 Fkk

273 51358.01 ek

4 60718.99 ok
334 91203.27 ok

Contenido de unidades Scoville (SHU) en Capsicum baccatum
Tabla ANOVA para SHU por accesion

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |Razon-F Valor-P
Entre grupos |1,26753E10 19 |(6,67118E8 214,47 0,0000
Intra grupos |6,22122E7 20 |3,11061E6

Total (Corr.) |1,27375E10 39
Comparacién de medias Duncan

Accesion | Media a b c d e f g h i j k
5 13193.36 | ****

12 17039.72 dekkk

323 24168.21 *kkk

329 25287.97 o

118 30522.51

296 31034.96 kkkk | kkkk

120 31980.32 Shkk | ok

134 33557.61 *kkk | kkkk

157 33615.14 *kkk | kkkk

72 34852.05 okkk

126 49452.29 *kkk

309 5241596 *kkk *kkk

33 52553.49 Skkk | kkkk

338 53883.51 Fokkk

165 54468.26 [P —

301 57998.10 Fokkok

42 62681.56 hkk

286 68434.76 [T
129 72085.56 =
300 72549.79 ek
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Contenido de unidades Scoville (SHU) en Capsicum frutescens

Tabla ANOVA para SHU por accesion

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |Razén-F Valor-P
Entre grupos |3,79045E9 3 [1,26348E9 41,87 0,0018
Intra grupos [1,20711E8 4 |3,01777E7

Total (Corr.) |3,91116E9 7

Comparacién de medias Duncan

Accesion|Media |a |b

139|134592.0

E:
%
%

142|140665.1

E:
%
%

343|177349.3 e

124]184034.2 ok
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Contenido de unidades Scoville (SHU) en Capsicum Chinense
Tabla ANOVA para SHU por accesion

Fuente Suma de Cuadrados |Gl [Cuadrado Medio |Razon-F Valor-P
Entre grupos |4,78623E11 53 19,03062E9 1563,48 0,0000
Intra grupos [3,11903E8 54 |5,77599E6
Total (Corr.) [4,78935E11 107
Comparacién de medias Duncan
Accesion | SHU 112 |3|4|5|6|7|8]9|10[11|12|13|14| 15|16 |17 |18 |19 |20 |21 |22 |23 |24 |25 |26 |27 |28 |29
344 4969 | ®x | **
192 1019.6 | *x | **
248 4939.4 e | ek
226 6423.0 ek
325 11975.6 *x
77 18122.6 b
187 19904.3 wx | ww
252 20316.2 e | ek
358 20369.8 s | ok
132 20571.2 s | ok
316 21864.1 wx | wk | o
7 21941.1 wx | wk | o
217 23706.3 sk | e
203 24513.0 sk | e
322 25082.6 il Il
353 25822.2 wx | k| xk
195 25919.8 il el
340 26534.9 il I
222 29730.0 wx |
81 30230.0 i
351 30702.1 *x




237 35782.0 o
352 37937.6 |
370 38992.6 |
367 40830.7 -
215 41799.4 -
116 46357.4 -
86 47963.7 |
315 48710.5 |
213 49545.6 |
108 52016.8 |
230 54428.8 |
73 55736.4 |
246 56941.0 |
216 57740.5 U R
365 58970.6 | x| wx
354 61273.7 I R
317 61616.0 P R
113 62079.2 |
241 64561.6 |
6 66930.0 -~
339 88724.8 -
9 89911.3 -~
368 96857.0 -
114 | 101914.8 -~
194 | 105713.0 -~
168 | 125337.9 -
345 | 129570.4 -
123 | 1474107 -~
155 | 175127.9 -
164 | 1834496 -
175 | 205669.6 o~
182 | 246055.0 -~
128 | 365928.8 -~




Anexo 7: Analisis de varianza y comparacion de medias para concentracion de
compuestos fendlicos totales por especie de Capsicum

Contenido de compuestos fenolicos (CFT) en Capsicum annuum
Tabla ANOVA para CFT por accesion

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |Raz6n-F Valor-P
Entre grupos |1,9356E6 13 [148892. 218,04 0,0000
Intra grupos  {19119,8 28 682,852

Total (Corr.) [1,95472E6 41

Comparacién de medias Duncan

Accesion | Media |a |b |c [d |e |[f g
102 798.467 | *x*

330 800.863 | ****

57 816.617 | xwwx | wwxx

91 849.727 ks

3 926.870 ok

4 935.123 ks

334 961.710 wkk | ok

233 985.953 Hikk

273 995.663 ks

107 1051.423 ok

234 1069.353 ks

99 1210.397 ok
251 1238.573 Hikk
101 1627.683 ok

Contenido de compuestos fendlicos (CFT) en Capsicum baccatum

Tabla ANOVA para CFT por accesién

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |Raz6n-F Valor-P
Entre grupos |2,3113E6 20 |115565. 216,31 0,0000
Intra grupos |22438,7 42 534,255

Total (Corr.) |2,33374E6 62
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Comparacién de medias Duncan

Accesion | Media |a |b |c¢ [d je |f g |h |]j j
12 647.920 | ¥+

318 661.017 | *rxx | Hkkx

72 697.363 kkkk | Kkkk

329 728.783 Tk | kokkk

5 742.260 Hokokk

323 832.210 Kkkk

33 966.840 kkk

165 967.153 okkk

134 974.173 Fohkk

118 975.167 aw—

120 1036.450 kdek

309 1036.873 okkk

301 1059.113 Kkkk | Hornk

129 1069.110 [P ——

157 1081.013 Kkkk

296 1085.267 okkek

126 1087.330 Kk

338 1218.973 ok
300 1222.197 ok
42 1258.043 I
286 1280.437 KkkK

Contenido de compuestos fendlicos (CFT) en Capsicum frutescens

Tabla ANOVA para CFT por accesion

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |Raz6n-F Valor-P
Entre grupos |292224. 3 [97408,0 30,13 0,0001
Intra grupos |25865,5 8 13233,19

Total (Corr.) |318089. 11

Comparacién de medias Duncan

Accesion

Media |a

b

C

142

1159.043*

124

1421.500

Kk kK

343

1524.640

*kkk

*kkk

139

1555.823

*kkk
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Contenido de compuestos fendlicos (CFT) en Capsicum Chinense

Tabla ANOVA para CFT por accesion

Fuente Suma de Cuadrados |Gl  |Cuadrado Medio |Razén-F Valor-P
Entre grupos |1,42709E7 60 [237848. 153,67 0,00000
Intra grupos [188826. 122 |1547,75
Total (Corr.) [1,44597E7 182
Comparacién de medias Duncan
Accesion CFT 1 2 3 4 5 6 7 8 9 (10| 11|12 |13 | 14 |15 |16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27 | 28
358 695.000 | **
132 695.830 | **
185 785.230 *x
340 821.797 *x
163 828.483 ol el
116 838.777 el ekl Meled
192 850.843 k| kK| kx
167 894.860 Fh | kK| Rk
153 898.560 Fh | kK| Rk
195 901.893 ol el
136 929.427 ool Misid
203 979.897 kol eied
140 1004.137 *x
217 1017.967 foiell Meied
353 1020.707 feiell Meied
237 1030.773 faiel el
370 1032.827 il eied
187 1042.280 el Mol Wil
77 1043.260 ol kol Mokl
352 1044.893 fuiol kol Mokl
213 1087.200 kol kol il
325 1088.733 ol Waial Moiall il
252 1089.187 ol Waial Mol il
216 1106.530 ol Moial Moial el
7 1120.393 fuiol kol e




351 1123.933 *k | Kk | kk

322 1137.207 *k | Kk | *k

226 1151.110 e e e

168 1161.913 e e e )

6 1164.103 *x | x| *x | **

367 1164.437 *x | *x | *% | **

248 1166.100 *x | kx| kx| **x

171 1209.810 *x | Kk | kK| Ak

222 1213.753 *x | Kk | *k | A%

354 1220.310 *k | x| *k | k%

317 1226.920 *x | *k | **

113 1232.767 *x | *k | **

215 1237.413 *x | **

114 1248.477 *x | **

164 1253.060 *x | **

73 1265.543 *x | *x | **

86 1308.617 *x | *x | **

339 1309.460 x| *x | **

315 1316.467 x| **x | **

194 1331.187 *x | *k | **

316 1335.107 *k | xk | A% | kx

230 1360.410 *x | k| *x | **

344 1396.113 *x | k| *x | **

81 1402.513 k| kx| *x

108 1417.613 *x | **x

123 1429.710 *x | **x

365 1439.800 x| **

368 1447.843 x| *x

246 1451.720 x| *x

241 1461.577 ** | **

9 1507.387 o R~
345 1566.557 I
175 1586.050 s
182 1837.403 o
155 1857.477 s
128 2242.163 wx




Anexo 8: Andlisis de varianza y comparacion de medias para actividad antioxidante
por especie de Capsicum

Capacidad Antioxidante (TEAC) en Capsicum annuum
Tabla ANOVA para TEAC por accesion

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |Razén-F Valor-P
Entre grupos |12437,0 13 956,69 26,78 0,0000
Intra grupos  {1000,26 28 35,7235
Total (Corr.) [13437,2 41
Comparacién de medias Duncan
Accesion | Media a b c d e f g
102 31.68667 | ****
57 46.23667 el
330 53.31000 k| ke
3 59.15333 k| ek
233 59.83333 Fhkk | ekekk
101 65.40667 k| ek
251 66.32000 k| ek
234 67.03667 k| ek
107 6973667 *kkk *kkk *kkk
273 73.74000 Fkk | ok
4 75.45333 Fkk | ok
99 78.43667 el
91 96.30333 ko
334 99.42667 il

Capacidad Antioxidante (TEAC) en Capsicum baccatum
Tabla ANOVA para TEAC por accesion

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |Raz6n-F Valor-P
Entre grupos (11413,9 20 |570,695 21,26 0,0000
Intra grupos |1127,25 42 (26,8394

Total (Corr.) |12541,2 62

Comparacién de medias Duncan

Accesion | Media a b c d e f g
72 34.59333 | ***

329 35.39000 | ***

318 43.11000 | *x** | Hxkx

33 44.76667 *kkk

12 49.18667 kkkk | kkkk

323 49.81000 kkkk | kkkk

157 57.36333 dkkk | ok

165 57.51000 Fkkk | kkkk

5 59.53333 kkk

118 60.05667 hkkk | kkkk

120 60.17000 i

296 62.01000 [ ——

301 69.23000 P
309 72.47000 [P
134 72.47667 [P
126 73.04333 [P
338 73.10000 [ —
129 73.37000 P R
286 73.92000 Kkdk | Hkkk
42 74.89000 [ ——
300 81.93000 e
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Capacidad Antioxidante (TEAC) en Capsicum frutescens
Tabla ANOVA para TEAC por accesion

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |Razén-F Valor-P
Entre grupos [5896,6 3 ]1965,53 30,52 0,0001
Intra grupos |515,243 8 (64,4054

Total (Corr.) |6411,84 11

Comparacién de medias Duncan

Accesion|Media [a |b [c

343| 91.3900***
124] 99.6933|F***|rrrx
139|108.4967 e
142|149.1100 kK
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Capacidad Antioxidante (TEAC) en Capsicum Chinense
Tabla ANOVA para TEAC por accesion

Fuente Suma de Cuadrados |Gl  |Cuadrado Medio |Razdn-F Valor-P

Entre grupos |191916. 60 [3198,6 80,01 0,0000

Intra grupos |4877,43 122 39,979

Total (Corr.) |196793. 182

Comparacién de medias Duncan
Accesion TEAC 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 |12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26
132 27.710 *x
185 28.183 **
340 37.303 *x **
163 42.080 ol **
116 43.177 falad kel
237 47.820 Kk Kk *k
167 48.713 Fho| kx| kK
136 48.740 Kkkk *% Kk Ex3
370 51.517 *%k *% *%k *%k
203 52.090 *%k *% *%k *%k *%
252 52.280 *%k *% *%k *%k *%
353 55.917 *x *% *% *x *x
195 56.027 *%k *%k *%k Ex3 Ex3
215 56.900 *x *% *% *k *k
187 57.697 *x *% *% *k *k
217 58.470 *%k *%k *%k Ex3 Ex3
222 59.513 *%k *%k *%k Ex3 Ex3 *%k
248 59.683 *%k *%k *%k Ex3 Ex3 *%k
171 60.507 Kk Kk *k *k *% *k
6 62.077 *% Hk Hk *%k Hk
213 63.623 *k *k | *k *k *k *k
7 064.177 *k *k *k *k *k *k

226 66.390 *k | Ak | Ak | Ak | wk | Ax
194 67067 ** *% *% *% *% *%
322 67.817 wk | kx| xk | kK | xk | xk | wk
114 67.903 *k *k *k *x *k *k *k
339 71.403 *k | K%k | Kk | wk | *x | **
317 72.087 *k | kx| Ak | wk | kx| A




354 72163 ** ** *%* *% *% *%
140 74.817 ** *k ** > ** *k
77 76.127 *k *k *k *k >k *x
358 77.123 *k *k *x *x *k *x
367 77.417 ** *k *k *x *x *k
241 78.460 *x | kx| kx| kx| wx | **
344 79.770 *% *% *x *x *x
164 79.913 *x *x *x *x *x
108 84.040 *x *x *x *x *x
246 85.430 *k *k *k *k
192 86.790 *x *k *x *x
345 87.037 *k | Kk | **
113 87.130 *k > s
81 88.120 >k | x| **
230 88.300 *k | Kk | Kk
316 88.527 *x | *x
365 88.643 *x | *x
352 88.833 [ s
153 95.763 *x >
168 96.160 *x | **x
325 100.057 *x
155 101.687 *x **
351 111.417 *x >
175 117.547 >
216 119.450 *k *
86 122.070 pres s s
182 128.747 sy s
73 131.510 s
315 141.823 e
368 149.660 oy
128 151.323 oy
9 169.007 —
123 173.153 i




Anexo 9: Andlisis de varianza y comparacion de medias para color por especie de
Capsicum

Coordenada de color “C*” en Capsicum annuum

Tabla ANOVA para C por accesion

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |Razén-F Valor-P
Entre grupos |1840,93 13 |141,61 36,62 0,0000
Intra grupos {108,265 28 |3,86662

Total (Corr.) [1949,2 41

Comparacién de medias Duncan

Accesion | Media |[a |[b [c¢ [d |e [f |g [h
101 26.78000 | ****

102 31.99333 ok

99 34.19333 ok

91 35.25333 ok

330 38.55000 ok

4 40.15333 Kkkk | kkkk

57 42.44667 dkkk | kkkk

251 43.32000 *hkk | kkkk | kkkk

107 4522333 Fhkk | kkkk | kkkk | kkkk
334 46.50667 kkkk | kkkk | kokokk
273 46.98667 —_—
234 47.20667 —_—
233 47.23667 —_—
3 49.69000 Frxk

Coordenada de color “C*” en Capsicum baccatum

Tabla ANOVA para C por accesion

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |Raz6n-F Valor-P
Entre grupos |1570,97 20 |78,5483 28,51 0,0000
Intra grupos {115,734 42 [2,75558

Total (Corr.) |1686,7 62
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Comparacién de medias Duncan

Accesion | Media |a |b |c |d e |f g |h |j
165 28.53333 | ****

338 29.09000 | ****

129 30.55000 | *Hxx | HHw

42 32.53667 Tk | kkkk

296 32.74667 Frkk | kkk

126 33.28333 Tk | kkkk

157 34.21667 Fkck

300 37.23000 i

318 37.41333 i

72 37.99000 *kkk | dokkk

309 38.47667 kkk | ek

120 39.40667 kkkk | kkkk | kkkk

301 40.23000 kkkk | dokkk | kkokk | okkkk

323 40.60333 *kkk | kkkk | kkkk

134 41.67000 Fkkk | dkkk

286 41.67667 Fhkk | kkokk

33 42.21667 kkkk | kkkk | kkkk
329 42.49000 *hkk | kkkk | kkkEk | kkkk
12 43.09000 kkkk | kkkk | kkkk
5 44.88333 dkkk | kokkk
118 45.27667 i
Coordenada de color “C*” en Capsicum frutescens

Tabla ANOVA para C por accesion

Fuente Suma de Cuadrados (Gl |Cuadrado Medio [Razdn-F Valor-P
Entre grupos (294.278 3 98,0926 13,41 0,0017
Intra grupos  |58.5252 8 [7,31565

Total (Corr.) |352.803 11

Accesion|Media |a

139(36.26667

E:
%
%

124}44.44000

*kkk

343|45.99667

*|kkkk

142(49.84667

*kkk

132




Coordenada de color “C*” en Capsicum Chinense
Tabla ANOVA para C por accesion

Fuente Suma de Cuadrados |Gl [Cuadrado Medio [Razén-F Valor-P
Entre grupos |6472,56 60 (107,876 41,64 0,0000
Intra grupos |316,086 122 |2,59087
Total (Corr.) |6788,64 182
Accesion | C* 112 |34 |5|6|7 (8|9 |10|11|12|13 |14 |15 16
(Mean)

248 21.65 | **

132 | 22.76 | =

86 | 2553 -

81| 27.49 [

252 | 2755 |

203 | 27.80 |

358 | 29.32 |

351 | 30.23 [ [

116 | 31.18 [ |

241 | 31.78 [ |

136 | 32.01 e [

185 | 32.16 e [

163 | 32.19 P R

140 | 32.35 o

182 32.85 *k [ xx [ kx| kk

352 32.92 ok ok ok *k

77 33.20 *k *k *k *%

113 | 33.23 e R R

123 33.67 AR

187 33.74 *x | Kk | kx| xk ke

192 33.93 P O e R R

153 35.28 *% % % % %

344 35.64 ¥k | Kk | kK | Ak | *x

340 35.65 *k | kx ke ke ke

167 36.29 ke ke ke ke ke

7 36.50 ok ok ok ok ok ok

73 36.60 x| xk | xx | wx | wx | A

114 36.72 x| xk | xx | wx | wx | A%

168 36.79 ok ok ok ok ok

370 3776 *% *k *% *% Kk




322 37.97 *k ok ok *k *%
339 37.99 wk wk wk wk **
237 38.07 N o o N o o
155 38.15 I ) ) I o o
171 38.30 *k ok ok *k *% *%
194 38.31 *k ok ok *k *% *%
325 38.77 ) o N o o
226 39.10 o ) o o o
367 39.21 ok *k *% *% **
222 39.33 ok ok wok wok *k *k *k
108 39.57 ) o o o o o
368 39.96 o o o o o o
353 40.58 ke ke ke ke ke ke o
246 40 . 62 *% *k *k *% *% *% *%
9 41.17 *% * * * * *k *k
195 4 1 . 9 1 *% *% *% *% *% *% *%
128 42 .36 *% *% *% *% *% *% *%
316 42 36 *% *k *k *k *% *% *%
317 42.67 * ** ** ** ** **
345 42 . 75 *% *% *% *% *% *%
230 43 . 57 *% *% *% *% *% *%
315 43.82 *k *x *x *x *x o
215 43.89 ok *x *x *x *x o
354 43.97 *k *x *x *x *x o
217 44. 12 *% *% *% *% *% *%
213 44.84 *% *% *% *% *% *%
164 45.26 *k *x *k O
175 45.73 *x *% O
6 46 . 13 *% *% *%
216 46.78 ok o
365 47.49 -




Coordenada de color “h*” en Capsicum annuum

Tabla ANOVA para h por accesion

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |Razon-F Valor-P
Entre grupos |1141,38 13 (87,7981 119,09 0,0000
Intra grupos |20,6431 28 10,737255
Total (Corr.) [1162,02 41
Comparacién de medias Duncan
Accesion | Media |a |b |c¢ |[d |e |f g
101 46.18667 | ****
330 47.52000 | ****
233 50.11667 ok
91 50.39000 Fhkk
99 51.05333 Fkkk
251 52.49333 Fkkk
234 52.71667 ok
3 53.02000 Fkkk
57 55.50667 Fkkk
4 56.08000 Fkkk
102 59.31000 Fkkk
334 59.96000 Fkkx
107 62.25667 Fkkx
273 63.93667 Fkkx
Coordenada de color “h*” en Capsicum baccatum
Tabla ANOVA para h por accesion
Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |Razén-F Valor-P
Entre grupos |4472,15 20 |223,608 333,95 0,0000
Intra grupos |28,1225 42 (0,669584
Total (Corr.) |4500,27 62
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Comparacién de medias Duncan

Accesion Media a b c d e f g h i j k | m
157 46.43000 ok

126 47.53333 ok

338 49.32333 ok

134 49.67333 ok

301 50.49667 e

323 51.71000 Fokkk

33 53.39667 e

329 54.01667 ok

296 54.10000 ok

286 54.67333 kx| ek

5 55.96000 I ——

300 57.01667 T —

129 57.59667 ——

309 57.73667 o

120 60.68000 .

12 62.21667 kkk

42 64.78667 kkk

118 69.85000 okk

165 71.78000 e

318 73.92667 ok
72 74.82667 ok

Coordenada de color “h*” en Capsicum frutescens

Tabla ANOVA para h por accesion

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |Raz6n-F Valor-P
Entre grupos |89,858 3 [29,9527 35,82 0,0001
Intra grupos |6,6892 8 10,83615

Total (Corr.) 96,5472 11

Comparacién de medias Duncan

Accesion

Media |a

b

C

124

53.39667""

139

56.00000

Kk kK

142

57.62667

*kkk

343

60.94667

*kkk

136




Coordenada de color “h*” en Capsicum chinense

Tabla ANOVA para h por accesion

Fuente Suma de Cuadrados |Gl  [Cuadrado Medio [Razén-F Valor-P
Entre grupos |20779,2 60 346,32 492,54 0,0000
Intra grupos |85,7812 122 (0,703125

Total (Corr.) |20865,0 182

Comparacién de medias Duncan

Accesion | h* 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16
(Mean)
116 41.72 | **
192 44.08 *x
368 44.80 el
339 45.81 *x
167 47.52 *x
317 48.43 il e
153 48.61 el e e
365 49.33 AR kX
195 49.42 el e *x
185 50.02 el e
315 50.44 el e
216 50.88 *x
187 51.33 il e
354 52.49 il
340 52.99 *x
367 53.02 *x
9 53.28 el
370 53.55 il I
345 53.83 *x *x *x
6 5402 * % * % * %
325 54.61 ** *E | OKE
344 54.78 *x el
215 55.04 il
217 55.07 *E | OHE
226 56.00 ** **
171 56.60 ol e
136 57.60 i
358 58.59 **
132 58.98 **




182 61.13 *k
7 62.81 *%
246 63.37 wk | Kk
140 64.39 TR
241 64.61 *k *k
86 64.96 *k
353 66.41 ok
203 68.81 ok
194 70.72 *k
252 70.78 *k
123 70.90 % | %%
352 71.04 % | %%
81 71.32 *k *k *k
351 71.71 k% | kx| k%
163 71.82 k% | kx| k%
114 72.41 sk | Kk | kx
73 72.44 * % * %k * %
316 72.74 %k | Kk | **
77 72.82 *k *k *% ok
113 72.86 %k | kx| k% | **
175 73.48 %k | k* | k% | k%
155 73.60 %k | Kk | k% | *k*
128 73.62 %k | kk | kx| k%
237 74.25 %k | kx| kx| k%
322 74.32 * % * % * %
164 74.61 *% | kx
108 74.63 *% | k*
222 75.32 ok
230 75.46 '
168 77.05 e
248 77.81 *x | k%
213 78.87 *k




Indice de color (IC*) en Capsicum annuum
Tabla ANOVA para IC por Annuum

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |Razon-F Valor-P
Entre grupos [1059,36 13 (81,4896 50,13 0,0000
Intra grupos |45,5129 28 [1,62546
Total (Corr.) {1104,88 41
Comparacién de medias Duncan
Accesion | Media |a |b |c |d |e |f g
273 9.41667 | ****
107 10.12667 | ****
334 10.96333 | *r**
102 13.25667 ok
57 14.51667 ikl ekl
4 15.66000 k| ke
3 16.58667 k| ok
251 17.58667 ikl ekl
234 19.25667 ok
233 19.37667 ok
91 19.80000 ok
99 19.84333 ok
330 22.33667 ok
101 28.59000 ok
8.1.1 Indice de color (IC*) en Capsicum baccatum
Tabla ANOVA para IC por accesion
Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |Razén-F Valor-P
Entre grupos |1776,81 20 |88,8405 124,34 0,0000
Intra grupos {30,0091 42 (0,714503
Total (Corr.) |{1806,82 62
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Comparacién de medias Duncan

Accesion | Media |a |b |c |d |e |f g |h |i |j |k |I |m|n
72 472333 | ***

318 5.17333 | ¥** | ¥

165 6.36000 Rk |k

118 7.47000 rxk

42 9.10000 ok

12 10.16333 Tk | kkk

120 11.44667 Tk | kxk

309 12.45333 Frk | kxk

300 12.98667 *xk

5 13.54333 k| ok

129 13.55333 *hk |k

329 14.50000 k| ok

33 15.70667 ok

286 15.77333 ok

323 15.95667 R

296 17.32667 kxk | kxk

301 18.64333 wohk | ek
338 19.67667 ok
134 21.15000 ko
126 21.95000 *hk
157 23.45000 Hhk
indice de color (IC*) en Capsicum frutescens

Tabla ANOVA para IC por accesion

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |Razén-F Valor-P

Entre grupos 42,4123 3 (14,1374 9,61 0,0050

Intra grupos |11,7725 8 [1,47156

Total (Corr.) (54,1848 11

Comparacién de medias Duncan

Accesion|Media [a |b [c
343[11.47667**
142|13.05000[**x[xx*x
139|14.50000 K[
124{16.58000 kk
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Indice de color (IC*) en Capsicum Chinense
Tabla ANOVA para IC por accesion

Fuente Suma de Cuadrados |Gl  |Cuadrado Medio |Razén-F Valor-P
Entre grupos |7434,92 60 (123,915 161,23 0,0000
Intra grupos |93,7647 122 |0,768563

Total (Corr.) |7528,69 182

Comparacién de medias Duncan

Accesion I(Ic\:A;an) 112 |3 |4 5|6 |7 (8|9 |10 |11 12|13
213 3.30 *x

168 3.99 xh |k

230 4.40 K% | Ak | ok

222 4.62 dk | kx| kx| owk

322 5.01 *x | dk | kx| dk | kx

108 501 *k | Kk | kk | kx| Kk

248 513 *k | kk | kx| Kk | Ak | kk

164 527 xx | Hk | xx | Hk | kx| Hk
316 5.50 I I I B I
175 5.59 I I I B I
114 5.68 *k | kk | kx| kx| kk | Kk
237 573 *k | Kk | kx| kx| kx| k%
73 5.95 L I I I T
155 5.99 L I I I I
77 6.10 L I I I I




128 6.10 *k | kk | kx| kx| kk | Kk
351 6.22 Kk | kx| kx| kx| Kk

352 6.32 Kk | kx| kx| kx| Kk

113 6.48 U [ (R [ R

194 6.60 wk | kk | kx| kk | wx

123 6.74 SR [ [ R

163 6.76 PR IR R

81 7.22 PR IR

203 8.06 R [ VR

353 8.27 o |

140 9.05 "

252 9.11 "

7 10.67 "

86 10.68 "

241 10.74 "

246 11.12 o |

182 12.39 "

171 14.08 "

6 14.39 o |
217 14.50 P I
136 14.90 P A
344 15.00 P R
345 15.04 o | |
215 15.24 R IR R




325 15.46 *x | Ak | Ak | oax
226 15.58 S IS R [

354 15.69 S IS R [

132 15.77 *x | kx| Ak | Ak

367 15.92 wx | kx| Ak | wk

9 15.93 wx | kx| Ak | wk

340 16.10 T

370 16.87 T

358 16.90 *x | kx| wk

315 17.22 *x | k| wk

365 18.33 wx | k| wk

195 18.55 *x | wk

317 19.11 -

185 19.21 ok

216 19.26 ok

187 19.68 ok

153 19.87 *x | ok

167 21.24 —

339 23.25 *x

368 24.73 *x

192 26.76 *k
116 29.25 *




Anexo 10: Analisis de componentes principales

Estadisticos descriptivos

Obs.con  Obs. sin

Observacione datos datos Desv.
Variable S perdidos perdidos Minimo  Maximo Media tipica
NDH 100 0 100 0.000 72.513 3.189 10.784
CPS 100 0 100 0.000 1740.520 238.587 256.132
DHC 100 0 100 0.000 530.357 104.651 111.789
SHU 100 0 100 0.000 364884 55547 57899
CFT 100 0 100 647.920 2242.160 1135.886 275.205
TEAC 100 0 100 27.710 173.153 76.136 29.570
Cc* 100 0 100 21.653 49.847 38.052 6.143
h 100 0 100 41.717 78.867 59.901 9.873
IC* 100 0 100 3.303 29.253 13.277 6.120
Matriz de correlaciones de Pearson
Variable | NDH CPS DHC SHU CFT TEAC | C* h IC*
S
NDH 1 0.265 0.462 0.349 0.129 0.224 0.144 -0.036 -0.014
CPS 0.265 1 0.868 0.987 0.713 0.571 0.275 0.218 -0.225
DHC 0.462 0.868 1 0.937 0.653 0.551 0.210 0.172 | -0.184
SHU 0.349 0.987 0.937 1 0.713 0.582 0.263 0.208 -0.218
CFT 0.129 0.713 0.653 0.713 1 0.652 0.087 0.186 | -0.166
TEAC 0.224 0.571 0.551 0.582 0.652 1 0.150 0.088 -0.095
C* 0.144 0.275 0.210 0.263 0.087 0.150 1 -0.138 0.011
h -0.036 | 0.218 0.172 0.208 0.186 0.088 | -0.138 1 -0.966
IC* -0.014 | -0.225 | -0.184 | -0.218 | -0.166 | -0.095 0.011 | -0.966 1
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Contribuciones de las variables

F1 F2 F3 F4 F5
NDH 3.774 3.082 32.525 46.431 6.327
CPS 20.689 0.307 0.177 1.025 10.742
DHC 19.870 0.900 0.388 2.280 7.518
SHU 21.704 0.518 0.000 0.018 9.882
CFT 15.138 0.107 15.297 0.712 2.037
TEAC 11.900 1.165 7.991 0.144 59.190
c* 1.761 4.843 38.509 49.065 2.963
h 2.452 45.929 0.794 0.003 0.263
IC* 2.713 43.149 4.319 0.323 1.078

Grafico de sedimentacion

Valor propio

eje

Variabilidad acumulada (%)
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Anexo 11: Analisis discriminante

Variable Categorias Frecuencias %
especies annuum 14 15.556
baccatum 20 22.222
chinense 52 57.778
frutescens 4 4.444
Matriz de correlaciones
Variable
CPS DHC SHU CFT TEAC Cc* h® IC*
s
CPS 1.000 0.854 0.985 0.715 0.567 | 0.232 | 0.208 | -0.216
DHC 0.854 1.000 0.930 0.648 0.545 | 0.162 | 0.157 | -0.171
SHU 0.985 0.930 1.000 0.714 0.579 | 0.219 | 0.197 | -0.208
Fenolicos | 0.715 0.648 0.714 1.000 0.651 | 0.039 | 0.199 | -0.166
TEAC 0.567 0.545 0.579 0.651 1.000 | 0.121 | 0.109 | -0.117
C* 0.232 0.162 0.219 0.039 0.121 | 1.000 | -0.169 | 0.034
h° 0.208 0.157 0.197 0.199 0.109 | -0.169 | 1.000 | -0.965
IC* -0.216 -0.171 -0.208 -0.166 -0.117 | 0.034 | -0.965 | 1.000
Prueba unidimensional de igualdad de las medias de las clases:

Variable Lambda F GL1 GL2 valor-p
Capsaisina 0.841 5.437 3 86 0.002
Dihidrocapsaisina 0.811 6.699 3 86 0.000
SHU 0.819 6.322 3 86 0.001
Fenolicos 0.797 7.285 3 86 0.000
Antioxidante 0.829 5.903 3 86 0.001
c* 0.921 2.464 3 86 0.068
he 0.862 4.579 3 86 0.005
IC* 0.884 3.753 3 86 0.014
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Traza de Pillai:

Traza 0.919
F (Valor

observado) 4.470
F (Valor critico) 1.562
GL1 24
GL2 243
valor-p <0.0001
alfa 0.05

Interpretacion de la prueba:
HO: Los vectores medios de las 4 clases son iguales.
Ha: Al menos uno de los vectores medios es diferente de otro.

Puesto que el valor-p computado es menor que el nivel de significacién alfa=0.05, se debe

rechazar la hipétesis nula HO, y aceptar la hipotesis alternativa Ha.
El riesgo de rechazar la hipdtesis nula HO cuando es verdadera es inferior al 0.01%.

Traza de Hotelling-Lawley:

Traza 1.573
F (\Valor

observado) 5.110
F (Valor critico) 1.584
GL1 24
GL2 164
valor-p <0.0001
alfa 0.05

Interpretacion de la prueba:
HO: Los vectores medios de las 4 clases son iguales.
Ha: Al menos uno de los vectores medios es diferente de otro.

Puesto que el valor-p computado es menor que el nivel de significacion alfa=0.05, se debe

rechazar la hipétesis nula HO, y aceptar la hipdtesis alternativa Ha.
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El riesgo de rechazar la hipdtesis nula HO cuando es verdadera es inferior al 0.01%.

Raiz més grande de Roy:

Raiz 1.037
F (Valor

observado) 10.504
F (Valor critico) 2.055
GL1 8
GL2 81
valor-p <0.0001
alfa 0.05

Interpretacion de la prueba:
HO: Los vectores medios de las 4 clases son iguales.

Ha: Al menos uno de los vectores medios es diferente de otro.

Puesto que el valor-p computado es menor gue el nivel de significacion alfa=0.05, se debe rechazar

la hip6tesis nula HO, y aceptar la hip6tesis alternativa Ha.
El riesgo de rechazar la hip6tesis nula HO cuando es verdadera es inferior al 0.01%.

Distancias de Mahalanobis:

annuum baccatum chinense frutescens
annuum 0 1.597 2.505 20.237
baccatum 1.597 0 2.198 20.029
chinense 2.505 2.198 0 23.485
frutescens 20.237 20.029 23.485 0
Valores propios
F1 F2 F3

Valor propio 1.037 0.383 0.153
Discriminacion

(%) 65.933 24.347 9.720

% acumulado 65.933 90.280 100.000
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Grafico de sedimentacion
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Centroides
F1 F2 F3
annuum -0.247 -0.767 0.741
baccatum -0.235 -0.760 -0.522
chinense 0.489 0.423 0.002
frutescens -4.324 0.982 -0.004
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