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RESUMEN

El objetivo del presente estudio fue evaluar el efecto de la refrigeracion y
congelacion sobre los componentes bioactivos y caracteristicas de color en cuatro
accesiones de ajies nativos y un testigo comercial procedentes de Huaral. Los ajies
fueron cultivados en la Estacion Experimental Agraria + Donoso del 3Instituto
Nacional de Innovacion Agraria (INIA) “de la localidad de Huaral, los frutos fueron
remitidos al laboratorio del INIA - La Molina. Las muestras fueron divididas en 17
grupos de 0,8 kg cada uno: ocho grupos se almacenaron a 4°C, ocho a -20°C y un
grupo control a temperatura ambiente (25°C). Se analizaron los contenidos de
humedad, compuestos bioactivos (vitamina C, capsaicinoides, carotenoides totales,
compuestos fendlicos y flavonoides) y color (extractable y superficial) durante ocho
semanas. Los resultados se encontraron entre valores promedio de 85,11y 86,62%
de humedad, 506,38 y 576,98 de acido ascorbico mg/100g (bs) para vitamina C,
121,16 y 137,98 CAP mg/100g (bs) para capsaicina, 118,15 y 145, -caroteno
mg/100g (bs) para carotenoides totales, 1127,02 y 1318,68 GAE mg/100g (bs) para
compuestos fendlicos, 815,90 y 1063,95 QE mg/100g (bs) para flavonoides, 111,25
y 130,07 unidades ASTA (bs) para color extractable, para los ajies refrigerados a
4°C y congelados a -20°C respectivamente; y en el caso de color superficial entre
45,55 y 43,47 para L*, entre 29,22 y 25,31 para a*, entre 35,87 y 33,93 para b*,
entre 50,76 y 45,00 para C* y entre 47,74 y 49,94 para el angulo h, para los ajies
refrigerados a 4°C y congelados a -20°C respectivamente. Estos resultados
demostraron que las temperaturas de refrigeracién y congelacion tuvieron un efecto
estadisticamente significativo sobre los componentes bioactivos y color en los
cuatro ajies nativos evaluados, mostrando ademas mejores respuestas de

conservacion de bioactivos en las muestras sometidas a congelacion.

Palabras clave: Capsicum, aji, almacenamiento poscosecha, bioactivos, vitamina

C, carotenoides, capsaicinoides, compuestos fendlicos, color.
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ABSTRACT

The objectives of the present study were to evaluate the effect of refrigeration and
freezing on bioactive components and color characteristics in four accessions of
native peppers and a commercial control from Huaral. The peppers were grown in
the Agricultural Experimental Station-Donoso of the National Institute of Agricultural
Innovation (INIA) in the town of Huaral, the fruits were sent to the INIA - La Molina
laboratory. The samples were divided into 17 groups of 0,8 kg each: eight groups
were stored at 4°C, eight at -20°C and one control group at room temperature
(25°C). The contents of moisture, bioactive compounds (vitamin C, capsaicinoids,
total carotenoids, phenolic compounds and flavonoids) and color (extractable and
superficial) were analyzed for eight weeks. The results were found between average
values of 85,11 and 86,62% humidity, 506,38 and 576,98 of ascorbic acid mg/100g
(bs) for vitamin C, 121,16 and 137,98 CAP mg/100g (bs) for capsaicin, 118,15 and
145, -carotene mg/100g (bs) for total carotenoids, 1127,02 and 1318,68 GAE
mg/100g (bs) for phenolic compounds, 815,90 and 1063,95 QE mg/100g (bs) for
flavonoids, 111,25 and 130,07 ASTA units (bs) for color extractable, for chillies
refrigerated at 4°C and frozen at -20°C respectively; and in the case of surface color
between 45,55 and 43,47 for L*, between 29,22 and 25,31 for a*, between 35,87
and 33,93 for b*, between 50,76 and 45,00 for C* and between 47,74 and 49,94 for
angle h, for the chillies refrigerated at 4°C and frozen at -20°C respectively. These
results demonstrated that the refrigeration and freezing temperatures had a
statistically significant effect on the bioactive components and color in the four native
peppers evaluated, also showing better bioactive preservation responses in the

samples subjected to freezing.

Key words: Capsicum, chili pepper, postharvest storage, bioactives, vitamin C,

carotenoids, phenolic compounds, color.
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INTRODUCCION

El cultivo de aji es uno de los méas importantes del mundo no solo por su
importancia econOmica, sino también por el valor nutricional de sus
frutos, que son fuente principal de colores naturales y compuestos
antioxidantes. Estos compuestos en los alimentos han sido reconocidos
como beneficiosos para la prevencion de enfermedades generalizadas
en el ser humano, incluyendo el cancer y las enfermedades
cardiovasculares cuando se consumen diariamente en cantidades
adecuadas?. Los ajies, de gran reconocimiento culinario a nivel mundial,
poseen compuestos bioactivos como vitaminas, flavonoides,
carotenoides y otros metabolitos secundarios con propiedades
antioxidantes, los cuales son importantes para la prevencion de

enfermedades por la inactivacion de radicales libres?.

En el Perd, se consumen alrededor de 19 variedades de ajies nativos
pertenecientes a las 5 especies de ajies domesticados y cultivados en
diferentes regiones de nuestro pais. Dependiendo de los agro-
ecosistemas asociados a su adaptacion se presenta una diversidad de
la especie con gran potencial y posibilidades para ingresar a los
mercados nacionales e internacionales debido a la creciente demanda
de alimentos e ingredientes diferenciados en propiedades funcionales, y

estos incluyen a los frescos y sus procesados?®.

El almacenamiento en frio permite que las frutas y verduras se ofrezcan
para su consumo 0 procesamiento en estado fresco durante largos
periodos de tiempo*. Considerando las condiciones de cosecha en
campo y su temperatura, la tasa de pérdida de agua aumenta, por lo que
la seleccion adecuada de la temperatura de conservacion es el factor
mas importante para el almacenamiento de ajies, asi como para la
preservacion de sus componentes bioactivos. En ese sentido, la
investigacion aborda el efecto de la temperatura de refrigeracion (4°C) y

congelacion (-20°C) sobre los compuestos bioactivos de cuatro ajies
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1.1.2

nativo peruano y un testigo comercial cosechados bajo las condiciones
de la localidad de Huaral, con la finalidad de generar conocimiento que
ayude a mejorar las condiciones de almacenamiento de los ajies nativos
y proteger la funcionalidad de sus componentes bioactivos mediante la
utilizacion de la temperatura adecuada, cuyos resultados podran ser
replicables en la industria alimentaria, farmacéutica y cosmética, y
beneficiar a las empresas productoras, el sector gastronémico,
comercializadores, exportadores y publico en general, y que se espera

sirva como referencia de investigaciones posteriores.

Objetivos

Objetivo general

Evaluar el efecto de la refrigeracion y congelacion sobre los
componentes bioactivos y caracteristicas de color en cuatro ajies nativos

y un testigo comercial.

Obijetivos especificos

Cuantificar los contenidos de vitamina C de cuatro ajies nativos y 1
testigo comercial almacenados en condiciones de refrigeracion (4°C) y
congelacion (-20°C).

Cuantificar los contenidos de capsaicinoides de cuatro ajies nativos y 1
testigo comercial almacenados en condiciones de refrigeracion (4°C) y
congelacion (-20°C).

Cuantificar los contenidos de carotenoides totales de cuatro ajies nativos
y 1 testigo comercial almacenados en condiciones de refrigeracion (4°C)
y congelacion (-20°C).

Cuantificar los contenidos de compuestos fendlicos de cuatro ajies
nativos y 1 testigo comercial almacenados en condiciones de
refrigeracion (4°C) y congelacion (-20°C).
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Cuantificar los contenidos de flavonoides de cuatro ajies nativos y 1
testigo comercial almacenados en condiciones de refrigeracion (4°C) y
congelacion (-20°C).

Cuantificar el color superficial segun la escala CIELAB y L*C*h de cuatro
ajies nativos y 1 testigo comercial almacenados en condiciones de
refrigeracion (4°C) y congelacion (-20°C).

Cuantificar color extractable ASTA  de cuatro ajis nativos y testigo

comercial en condiciones de refrigeracion (4°C) y congelacion (-20°C).

Hipotesis

Los componentes bioactivos y caracteristicas de color de las cuatro
accesiones de ajies nativos y el testigo comercial no son afectados por

las temperaturas de refrigeracion (4°C) y congelacién (-20°C).
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2.1.2

MARCO TEORICO

El género Capsicum

Descripcion botanica

Los tallos son de forma cilindrica, con pubescencia escasa, con habito
de crecimiento intermedia, de color verde y verde con rayas de color
purpura, con diametro promedio de 8 centimetros. La altura de la planta
varia segun el cultivar o el tipo de accesion, manejandose un rango para
los ecotipos estudiados de entre 35 a 46 centimetros; asimismo el ancho
de la planta varia segun el tipo de aji, presentandose en un rango de
entre 54 a 66 centimetros. Las hojas son de formas deltoide, oval y
lanceolada; de color verde, verde claro y oscuro. La raiz puede llegar a
medir longitudinalmente 1,20 metros, aungque en su mayoria solo miden
entre 5 a 40 centimetros y ecuatorialmente hasta 1,20 m. Las flores son
de posicién intermedia, de reproduccion perfecta, de formacién axilar, y
con coloracién blanca a lila. Los frutos son bayas y sus formas dependen
del tipo de cultivar, siendo acampanulado para los ajies miscucho y dulce
rojo, triangular para tomatito rojo y acampanulado en bloque para el aji

escabeche.®

Procedencia y disposicion

Los cultivos de ajis y pimientos tienen su origen en las regiones
tropicales y sub-tropicales de América, atribuyéndosele principalmente a
la regidon comprendida entre Bolivia-Perd (zonas en las cuales se
encuentran la mas amplia distribucion de cultivos silvestres), donde se
han registrado formas milenarias de semillas con mas de 7.000 afios de
antigiiedad, y desde donde se habria distribuido a toda América y al
mundo. Las especies consideradas silvestres se disponen a través de
los Andes sudamericanos y Brasil. La disposicion es ininterrumpida en

toda Sudamérica, a excepcién de Chile y Uruguay.®
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Taxonomia
Es compleja, por la multiple diversidad existente en las especies
cultivadas y a la variabilidad clasificatoria. En la actualidad se admite la
subsecuente clasificacion taxondmica del género Capsicum y se aceptan
alrededor de 30 especies nativas.®
Reino: Plantae-Planta, Vegetal
Division: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Subclase: Asteridae
Orden: Solanales
Familia: Solanacea
Género: Capsicum
Y comprende cinco especies domesticadas®:
x Capsicum annuum,
x Capsicum chinense,
x Capsicum pubescens,
x Capsicum frutescens y

X Capsicum baccatum var. Pendulum

Variedad en Peru

Nuestro pais cuenta con las cinco especies cultivadas de aji y el méas
cultivadoes HO DMt SHVIRDWBPEHPQ FRQRFLGR FRPR DM
SYHUGH™ SRU ODV O&pficdm®atcatiny Bste DMt SHVFDEHFKI
estd posicionado a lo largo de la costa, teniendo mas rendimiento
productivo en la parte central. El segundo aji mas cultivado en el pais, es

HO DMt 3SDQFD” TXH VH SURGXFH GH PD®sUD VLF
consume mayoritariamente deshidratado®. El tercer grupo mas cultivado

son IRV 3URF R.Vplb¥scens) y éstos se encuentran en la selva y

sierra central (zonas altas). La especie Capsicum chinense, se encuentra

en 3DUQD X FmoRe/ chico), 3PRFKHURV’ /D) yLEMHIPRIYG
3SDULQJR V(costdd Wote), produciéndose en menor escala y
representando la mas grande afluencia de variedad de los ajis peruanos.
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El DMt 3FHUH]R®™ SHUWH Q H ELathiQuivhHseDenouentkh\eS H F L H
Lambayeque, que se produce a baja escala en zonas pequefias 0 en

huertas familiares. Del mismo modo, en la region amazodnica se
presentan una gran variedad de ajies, aunque su produccion es pequenia,
principalmente en las viviendas de pobladores y pequefias huertas, asi
tenemosa ORV 3FKDUDSLWDV"™ 3D\D X \&I&as deFokd3O O XD U
C. chinense.®

NOMBRE COMUN NOMBRE CIENTIFICO REGION ARODUCCION
"Cerezos" C. annuum Baja
"Cacho de cabra" Lambayeque |Baja
C. baccatum
"Verde" Baja
"Limos" Muy alta
- Costa Norte -
"Miscucho" , Media
C. chinense - -
"Mochero” La Libertad Baja
"Arnaucho” Norte chico media
"Escabeche, amarillo” C. baccatum Media
. Costa :
"Panca" C. chinense Baja
"Ayuyo” Media
Yy C. baccatum I
"Challuaruro" Media
"Charapitas” , Alta
) Amazonia
"Dulce" C. chinense Alta
"Pucunucho” Baja
"Malagueta" C. frutescens Baja
Rocoto Andeg (alttud baj Media
y media)
Sierra su
Rocoto de huerta C. pubescens (Quebradas Media
huertas)
Rocoto de la selva Seha centrs Baja
(altura)

2.1.5

Figura 1: Distribucion de los ajies peruanos

Fuente: Espinoza®

Produccion local
En 2017, el tipo de Capsicum mas producido a nivel nacional fue el

pimiento morron con 28% de la produccion total, seguido del aji con 23%;
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el rocoto, con 22%; la paprika, con 13%; y el piquillo con 13%. De estos
productos, la producciéon de aji se incrementé en 2017 en un 7%,
mientras que el morrén cayd 4%.’ Sin embargo, se observd una caida
de -2% en los despachos de Capsicum, la cual fue atenuada por los
mayores envios de ajies peruanos.® En cuanto a regiones, Lambayeque
lideré la produccién de Capsicum con 61,351 toneladas, seguido de
Cerro de Pasco, con 35,755 toneladas; Lima con 29,046 toneladas;
Tacna, con 15,385 toneladas; La Libertad, con 11,781 toneladas; y
Arequipa, con 7,926 toneladas, entre otros departamentos’.

Al 2018 se exportaron ajies, pimientos y rocotos frescos por un valor

de US$ 2,86 millones y congelados por un valor de US$ 7,51 millones.®

AJl - PRODUCCION NACIONAL

Loreto 2%_ Junin 2% _
Ancash 2% Otras regiones 3%

Ica 6%

Figura 2. Produccién nacional de aji en 2018.

Fuente: Gestién®

El presidente de la Asociacion de Exportadores (ADEX), Juan Varilias
Velasquez, estimo que para el afio 2019 la exportacion de Capsicum

cerraria en US$ 246 millones, cifra superior a la del afio anterior, para

ello, insistio en la necesidad de promover las mejores practicas de

cultivo, cosecha y post-cosecha, y manejo adecuado en el uso de
plaguicidas. Aiadiéo que solo los ajies peruanos exportados sumaron

mas de US$ 2 millones entre enero y abril de ese afio, representando los

3% del total de Capsicum exportados. Los principales fueron el aji
DPDULOOR URFRWR \ DMt SDQFD 3$'(; \ HMtH MW WL
peruanosconelobMHWLYR GH H[SRUWWDUODV" DxDGLy
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Con respecto a la produccién por regiones, la region Lima encabeza la
produccion de aji, con el 33% de la produccion, seguido de Tacna (23%)
destacando la produccién de aji amarillo.®

A nivel mundial, Pera es el cuarto productor de Capsicum tras China e
India, quienes lideran la produccion mundial. EI Capsicum, ademas, es
el sexto producto mas exportado del pais y la produccién total es de mas
de 164 toneladas métricas. Asimismo, mas de 10 familias se involucran

con su cultivo.8

Tabla 1. Produccién nacional de Capsicum (Miles de toneladas)

2014 2015 2016 2017 2018

Ajies 42,97 38,30 38,93 41,66 49,72
Péaprika 34,47 21,38 31,09 24,21 26,23
Pimiento piquillo 24,65 12,42 11,91 23,52 34,45
Otros pimientos 43,39 47,88 53,14 49,19 50,00
Rocoto 16,87 20,49 27,09 38,92 41,54

TOTAL Capsicum 162,35 140,47 162,15 177,70 201,94

Fuente: Gestion®

Compuestos bioactivos

Los compuestos bioactivos son compuestos esenciales y no esenciales
(por ejemplo, vitaminas o polifenoles) que estan presentes en la
naturaleza, son parte de la cadena alimentaria y pueden demostrar tener
un efecto en la salud humana. Las sustancias bioactivas presentes como
componentes naturales en los alimentos proporcionan beneficios para la
salud mas alla del valor nutricional basico del producto.°

Los compuestos bioactivos también se les conocen como nutracéuticos,
un término que refleja su existencia en la dieta humana y sus actividades
biolégicas. Los nutracéuticos pueden variar desde nutrientes aislados,

suplementos dietéticos y dietas para alimentos disefiados
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genéticamente, productos a base de hierbas y alimentos procesados,
como cereales, sopas y bebidas.

Hasta hace relativamente poco, las vitaminas y otros micronutrientes se
habian recomendado solo para evitar los sintomas clasicos de
deficiencia. Técnicas modernas en biologia nos han dado una vision mas
profunda de las necesidades moleculares y celulares del organismo. Por
ejemplo, sintomas clinicos de deficiencia pueden ser el resultado de una
baja ingesta de micronutrientes a largo plazo. Sin embargo, mucho antes
de que ocurran estos sintomas, la entrega inadecuada de
micronutrientes a su tejido objetivo provoca alteraciones que pueden
desencadenar el desarrollo de enfermedades crénicas.!® Efectos
similares sobre la regulacion genética en el tejido objetivo pueden ocurrir
si los nutrientes son sobredosificados.

Los compuestos estudiados mas extensamente son los antioxidantes,
cuya mayor ingesta puede alterar el riesgo de enfermedades cronicas,
como cancer y enfermedades cardiovasculares.?

Al mismo tiempo, hay evidencia de que algunas personas, a pesar de
una ingesta Optima de micronutrientes (medidas basadas en la ingesta
diaria recomendada), sin embargo, exhiben un alto riesgo de
enfermedades como cancer o enfermedad coronaria. Estas personas
tienen una mutacion en una enzima o varias enzimas involucradas en el
metabolismo o distribucién de micronutrientes. Este "polimorfismo" da
como resultado una baja concentracion en tejido o una funcion
inadecuada del micronutriente y obviamente tiene implicaciones para la
salud de un individuo.

Durante la ultima década, el conocimiento del papel de los fitoquimicos
(por ejemplo, polifenoles) en patologias especificas ha avanzado a un
ritmo acelerado. Se han identificado diferentes clases de fitoquimicos
(por ejemplo, fitoestrégenos) que tienen un efecto preventivo contra
enfermedades especificas, principalmente en etapas muy tempranas del
desarrollo de la enfermedad, particularmente en relacion con el cancer.
El hecho de que estos compuestos estan presentes principalmente en
vegetales parece confirmar la evidencia epidemiolégica de que una alta
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ingesta de verduras se asocia con un menor riesgo de diferentes tipos
de cancer.0

Al mismo tiempo, tecnologias de vanguardia, incluida la biotecnologia,
han llevado a descubrimientos nutricionales, productos innovadores y
produccién en masa en una escala sin precedentes. Estos desarrollos
han generado una nueva area de investigacion importante y dindmica,
resultando en un numero creciente de productos nutricionales con
potencial médico y sanitario beneficiosos.

Los avances cientificos y tecnolégicos estan aumentando las
posibilidades de modificar los alimentos tradicionales y desarrollar
nuevas fuentes de alimentos para cumplir con estos requisitos
recientemente descubiertos. Usando genética moderna, quimica y
biologia molecular, la comunidad cientifica ahora puede disefiar y
fabricar alimentos con caracteristicas especificas.

Estos nuevos productos representan una desviacion importante de los
alimentos tradicionales, en parte porque se basan en un nuevo enfoque
de la nutricion, es decir, que tiene el potencial de reducir el riesgo de
enfermedad crénica. Enfoques nutricionales actuales estan comenzando
a reflejar un cambio fundamental en nuestra comprension de la salud. El
incremento del conocimiento del impacto de la dieta sobre la regulacion
a nivel genético y molecular conducird a un replanteamiento de los
objetivos de salud, lo que resulta en estrategias dietéticas basadas en la
agregacion en lugar de factores individuales.

Vitamina C

La vitamina C tiene la férmula quimica CeHsOs y una masa molecular de
176,14 gramos por mol. La vitamina C es puramente el enantibmero L
del ascorbato; el D-enantibmero opuesto no tiene importancia
fisiol6gicall. Ambas formas son imagenes especulares de la misma

estructura molecular.
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Figura 3. Acido ascérbico.

Fuente: World of molecules!t

Es una vitamina soluble en agua que estd naturalmente presente en
algunos alimentos, se agrega a otros y estad disponible como un
suplemento dietético. Los humanos, a diferencia de la mayoria de los
animales, no pueden sintetizar la vitamina C de manera enddgena, por
lo que es un componente dietético esencial. Es necesaria para la
biosintesis de colageno, L-carnitina y ciertos neurotransmisores; la
vitamina C también participa en el metabolismo de las proteinas.
También es un antioxidante fisiol6gico importante y se ha demostrado
que regenera otros antioxidantes dentro del cuerpo, incluido el alfa-
tocoferol (vitamina E). Se esta examinando si la vitamina C, al limitar los
efectos dafinos de los radicales libres a través de su actividad
antioxidante, podria ayudar a prevenir o retrasar el desarrollo de ciertos
tipos de cancer, enfermedades cardiovasculares y otras enfermedades
en las que el estrés oxidativo juega un papel causal. Ademas de sus
funciones biosintéticas y antioxidantes, la vitamina C juega un papel
importante en la funcion inmune y mejora la absorcion de hierro no hemo,
la forma de hierro presente en los alimentos de origen vegetal. La ingesta
insuficiente de vitamina C causa escorbuto, que se caracteriza por fatiga
o lasitud, debilidad generalizada del tejido conectivo y fragilidad capilar.
La absorcion intestinal de vitamina C esta regulada por al menos un
transportador activo dependiente de la dosis especifico. Las células
acumulan vitamina C a través de una segunda proteina de transporte
especifica. Los estudios in vitro han encontrado que la vitamina C
oxidada, o acido deshidroascérbico, ingresa a las células a través de

algunos transportadores de glucosa facilitados y luego se reduce
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internamente a acido ascorbico. Se desconoce la importancia fisiolégica
de la absorcion de acido deshidroascorbico y su contribucion a la
economia general de la vitamina C.

La vitamina C oral produce concentraciones de tejido y plasma que el
cuerpo controla estrictamente. Aproximadamente el 70% 0% de la
vitamina C se absorbe a ingestas moderadas de 30 180 mg/dia. Sin
embargo, a dosis superiores a 1 g/dia, la absorcion cae a menos del 50%
y el &cido ascérbico no metabolizado absorbido se excreta en la orina.
Los resultados de los estudios farmacocinéticos indican que las dosis
orales de 1,25 g/dia de &cido ascoérbico producen concentraciones
plasmaticas medias maximas de vitamina C de 135 micromol/L, que son
aproximadamente dos veces mas altas que las producidas al consumir
200 a 300 mg/dia de é&cido ascorbico a partir de alimentos ricos en
vitamina C. El modelo farmacocinético predice que incluso dosis tan altas
como 3 g de acido ascorbico tomadas cada 4 horas producirian
concentraciones plasmaticas maximas de solo 220 micromol/L.

El contenido corporal total de vitamina C varia de 300 mg (casi
escorbuto) a aproximadamente 2 g. Los altos niveles de vitamina C
(concentraciones milimolares) se mantienen en células y tejidos, y son
mas altos en leucocitos (glébulos blancos), ojos, glandulas
suprarrenales, glandula pituitaria y cerebro. Se encuentran niveles
relativamente bajos de vitamina C (concentraciones micromolares) en

fluidos extracelulares, como plasma, glébulos rojos y saliva.'?

Capsaicinoides

Los capsaicinoides son una familia de metabolitos alcaloides no toxicos
de plantas secundarias que se encuentran en los ajies. Todos los
capsaicinoides son acidamidas de acidos grasos de cadena ramificada
C9 + Cl1l1 de vanilamina | (Figura 4). Estos compuestos son
responsables de la sensacion de picantez que perciben los mamiferos al
comer ajies. Son de gran importancia en productos alimenticios,

farmacéuticos, médicos, veterinarios y cosmeéticos, entre otros (por
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ejemplo, antimicrobianos, repelentes contra roedores e insectos,
formulacién de aerosoles de autoproteccion). 3

La capsaicina es el principal capsaicinoide y se le ha atribuido una
variedad de propiedades farmacoldgicas y bioldgicas como analgésicos,
antiinflamatorios, anticancerigenos, antioxidantes, anticolesterolémicos,
anti-obesidad, antimicrobianos y repelentes de insectos, entre otros. La
capsaicina tiene una larga tradicion de uso con fines medicinales en una
variedad de culturas. La mayoria de estos beneficios se han probado in
vitro y en modelos animales, pero pocos estudios han alcanzado
ensayos clinicos. Las aplicaciones novedosas actuales y potenciales de
capsaicina y otros capsaicinoides son limitadas por la irritacion causada
por su picante. Esto ha impulsado actos para obtener una gran cantidad
de compuestos o estrategias para atenuar el picor, pero no a expensas
de los beneficios farmacolégicos actuales o potenciales de los
capsaicinoides.'®

Los capsaicinoides son encontrados en diferentes cantidades en los
frutos de los ajies, dependiendo principalmente del genotipo, etapa de
desarrollo en que se encuentren, y condiciones ambientales y de
crecimiento. El contenido de capsaicinoides en ajies varia con la
especie, genotipo, y condiciones ambientales de crecimiento. Sin
embargo, los mecanismos por los que las cantidades de capsaicinoides
son reguladas en los diferentes frutos de los ajies son todavia no
dilucidados completamente.*®

La significancia biol6gica de la ocurrencia de capsaicinoides en ajies ha
sido una materia de controversia. La mas convincente de las hipétesis
parece relatar el rol ecolégico de la capsaicina. Solo las aves son
capaces de consumir ajies, como ellas son no sensibles a
capsaicinoides. El paso de la semilla hacia los intestinos no afecta la
germinacion de la semilla. En contraste, los mamiferos se niegan a
comer frutos pungentes, y las semillas que pasan hacia sus intestinos no
germinan. Por lo tanto, las aves juegan un rol en la eficiente dispersion

de semillas. Asi la capsaicina juega un rol en disuadir a los animales que
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no son buenos dispersores y favorece a los que si lo son, a saber, las
aves. 13

Todos los capsaicinoides identificados en los frutos de Capsicum son
vanillilamidas de acidos grasos ramificados, con 9 11 carbonos, de los
cuales capsaicina y dihidrocapsaicina ocurren en cantidades superiores
al 80%. Las diferencias estructurales entre los capsaicinoides provienen
de la longitud de la cadena alquilo y la presencia de un doble enlace.
Estas caracteristicas quimicas determinan la pungencia relativa y otras
actividades biologicas. Los cinco principales capsaicinoides que ocurren
naturalmente en los ajies y su abundancia relativa son: capsaicina, 69%;
dihidrocapsaicina, 22%; nordihidrocapsaicina, 7%;
homodihidrocapsaicina, 1%; andomocapsaicina, 1%. Los dos primeros
son aproximadamente el doble de acre que los menores. Los
capsaicinoides analogos sintéticos dignos de mencién son nonivamida y

&hidroxicapsaicina (Figura 4). 3

La produccion de capsaicinoides esta restringida a las glandulas en la
placenta de los ajies y las costillas blancas que recorren el medio y largo
de los lados de los ajies. Las semillas no contienen capsaicinoides, pero
porque estan proximas a la placenta, ellas también presentan pungencia.
La ruta biosintética de la capsaicina es bien caracterizada, ellos siguen
dos rutas distintas. Una de las rutas atraviesa la sintesis del resto
vainilllamina a través del fenilpropanoide shikimato/arogenato. La
segunda se conduce a través del resto de acido graso ramificado
derivado de la L-valina. En la primera ruta, brevemente, la L-fenilalanina
es secuencialmente convertida a acido cinamico, p-cumarico, cafeico y
ferulico, y luego a vainillina y vailllamina. En la segunda ruta, el resto de
acidos grasos de cadena ramificada de capsaicina se deriva de valina.
Sin embargo, el proceso exacto por el cual la cadena ramificada de
acidos grasos es sintetizada no es conocido.'3

Ademas de la toxicidad in vivo, se ha demostrado una respuesta
citotéxica de capsaicina para varias lineas celulares. Los principales

objetivos moleculares conocidos de la capsaicina incluyen, entre otros,
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una disminucion de la inactividad del factor nuclear kappa B (NF- %
survivina (apoptosis), ciclo 1 (proliferacién), proteinas de la familia del
linfoma 2 de células beta (Bcl-2) (apoptosis), Bcl-XL (apoptosis) y Cdc25
y CdK1.13

Lo picante se hereda como un rasgo dominante en los pimientos. La
acumulacion de acidez en los chiles se debe a un alelo en el locus C
mapeado en el cromosoma 2, y es también influido por las condiciones
ambientales.

La pungencia de la capsaicina y sus derivados varia significativamente
debido a sus diferentes caracteristicas moleculares. En el pasado, se
han sintetizado varios analogos de capsaicina, principalmente con el
objetivo de encontrar nuevos agonistas y antagonistas. Mas tarde,
resiniferatoxina, un agonista de tres a cuatro 6rdenes de magnitud mas
potente que la capsaicina y la capsazepina, el primer antagonista
conocido, ha sido descubierto. También se ha estudiado las relaciones
estructura-funcién entre diferentes analogas y la activacion de TRPV-1.
Se ha encontrado que diferentes analogos inducen perfiles variables de
liberacién de calcio dentro de las células, y ademas que una hidrofilicidad
o hidrofobicidad demasiada alta reduce la acidez de un compuesto. Esto
puede explicarse por diferentes comportamientos de permeabilidad de
compuestos de diferente polaridad a través de la membrana celular. Los
receptores TRPV-1 también se expresan en el reticulo endoplasmico y
pueden liberar iones de calcio de las reservas internas. Esto permite la
hipétesis de que diferentes comportamientos de permeabilidad también
influyen en el perfil de liberacién de iones de calcio intracelulares, lo que

podria afectar a otras respuestas de la célula.’®
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2.2.3

Figura 4. Vanililamina (l), capsaicina (Il), capsaicinoides principales (lll + VIII),

capsiato (IX) y capsazepina (X).

Fuente: Kaiser!3,

Carotenoides

Los carotenoides son una clase de compuestos hidrocarbonados que
constan de ocho unidades isoprenoides, unidas en un patrén de cabeza
a cola, excepto en el centro, para dar simetria a la molécula de modo
que los dos grupos metilo centrales estén en una relacion posicional 1,6
y los grupos metilo no terminales restantes estan en una posicion 1,5
(Figura 5).14

Figura 5. Estructura del carotenoide licopeno.

Fuente: Namithal4
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Sobre la base de esta estructura semisistematica se utiliza el sistema de
numeracion y los carotenoides se nombran como un derivado del
compuesto original (Figura 6). Las letras griegas se utilizan para describir
los grupos finales de la estructura en el sistema IUPAC. La posicion de
hidrogenacion y la sustitucion del grupo se indican mediante prefijos y
sufijos.

Figura 6. Grupos finales caracteristicos de carotenoides.

Fuente: Namithal4

La mayoria de los carotenoides se derivan de una cadena de polieno
carbono 40, que podria considerarse la columna vertebral de la
molécula. Esta cadena puede ser terminada por grupos finales (anillos)
ciclicos y pueden complementarse con grupos funcionales que
contienen oxigeno.'®

Segun su estructura quimica, los carotenoides se clasifican en dos
grupos: los hidrocarbonados cominmente conocidos como carotenos, y
las xantofilas, que son los derivados oxigenados de los primeros.* El
otro sistema de clasificacion se basa en sus funciones bioldgicas, que
en ultima instancia dependen de la estructura de un carotenoide.

El patron caracteristico de alternar enlaces simples y dobles en el
polieno, la columna vertebral de los carotenoides, les permite absorber
el exceso de energia de otras moléculas, que pueden explicar sus
propiedades antioxidantes in vivo.'# La naturaleza de los grupos finales

especificos en los carotenoides puede influir en su polaridad, lo que
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puede explicar las diferencias en la forma en que interactian los
carotenoides individuales con membranas bioldgicas.

Los carotenoides estan ampliamente distribuidos en la naturaleza.
Diferentes colores producidos por esta clase de pigmentos, a saber, rojo
brillante, rosa, naranja, amarillo se encuentran en todas las formas de
vida. En plantas superiores, los carotenoides se encuentran en los
plastidos. Se encuentran en los cloroplastos de tejidos fotosintéticos y
en cromoplastos en frutas y flores.141°

Los carotenoides en la dieta humana se derivan principalmente de
plantas donde estan presentes de forma natural en hojas, flores y frutos
comestibles. En general, un aumento de la intensidad del color en un
organo vegetal indica un mayor nivel de carotenoides. Los hidrocarburos
FDURWHQRYV -¢aPfemd HeDlicopeno estan tipicamente presente
en forma libre, que atrapados dentro del cloroplasto y cuerpos de
cromoplastos. Las xantofilas, como la luteina y la zeaxantina, son
abundantes en varias frutas amarillas o anaranjadas y verduras como
duraznos, mango, papaya, ciruelas pasas, calabaza, y naranjas. Fuentes
alimenticias de luteina y zeaxantina incluyen maiz, yema de huevo,
frutas y vegetales verdes como brdcoli, judias verdes, guisantes verdes,
coles de Bruselas, repollo, col rizada, espinacas y lechuga. La luteina y
la zeaxantina también se encuentran en algas y pétalos de muchas flores
amarillas. Licopeno encontrado en tomates crudos (sin procesar) esta
contenido dentro de una matriz. Las fuentes mas U L F D \(c&dteno son
frutas y verduras amarillas, naranjas y rojas como zanahorias,
espinacas, lechugas, tomates, batatas, sandia, brocoli y calabaza de
invierno. Generalmente, las formas libres de carotenoides estan
presentes en los cloroplastos de plantas verdes como la alfalfa,
espinacas, col rizada y materiales vegetales de hojas verdes vy
proporcionan mejor absorcién cuando se consume en alimentos o como

suplemento.4

La biodisponibilidad de los carotenoides esta influenciada por muchas
dietas y factores fisioldgicos que incluyen; especies de carotenoides,
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enlace molecular, cantidad consumida en una comida, matriz en la que
se incorpora el carotenoide, efectores de absorcion y bioconversion,
estado nutricional del huésped, factores genéticos, factores relacionados
con el huésped e interacciones. Como los carotenoides son solubles en
lipidos, su absorcion del intestino mejora con una dieta rica en grasas,
aunque el requerimiento de la cantidad de grasa es baja.'*

Los carotenoides estan presentes en todos los organismos
fotosintéticos, donde juegan un rol vital en la fotosintesis. Estan
involucrados en el ensamblaje del fotosistema, recoleccion de luz, y
proveer proteccion contra el exceso de luz a traves de la disipacion de
energia y desintoxicacion de radicales libres, o que ayuda a limitar el

dafio de la membrana.*

Los carotenoides tienen un rango ancho de funciones, especialmente en
relacion a la salud humana y su rol como antioxidantes biolégicos. Casi
FDURWHQRLGHYV FRQ JUXBRRQDHUFRRFDBEYV KPR

H O F.D UR W H Q Rriptoxaliina tienen actividad de provitamina A,
siendo esta la actividad mejor establecida de los carotenoides. Después
de laingestion, los carotenoides se escinden por las enzimas intestinales
15-15-dioxigenasa y monooxigenasa para formar la retina.

Los carotenoides son considerados los mas potentes extintores del
oxigeno singlete y pueden reaccionar con cualquiera de las probables
especies de radicales que son encontrados en los sistemas biolégicos
como peroxido de hidrogeno, oxigeno singlete, 6xido de nitrégeno, anion
super-oxido y otras especies reactivas de oxigeno. En la mayoria de
estas reacciones, los carotenoides se descomponen en productos de
degradacion biolégica. La longitud de la cadena de polieno de los
carotenoides es quimicamente responsable de apagar el oxigeno
singlete. Otros factores que contribuyen a la actividad antioxidante
incluyen su doble enlace aislado, cadena abierta y falta de sustituyentes
de oxigeno. También se postula que el nUmero de dobles enlaces
conjugados es un parametro efectivo, y la &ctividad antioxidante
aumenta a medida que el numero de los dobles enlaces conjugados
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aumentan en la molécula de carotenoides “'* Mecanismos alternativos
de proteccién contra dafios oxidatvoV SXHGHQ icQ&tehX tdtho
un antioxidante que rompe cadenas para terminar la oxidacion de lipidos
\ H Qcaroteno y la luteina disminuyen la liberacion celular de lactato
deshidrogenasa para proteger las células de la peroxidacion de los
lipidos y dafio a la membrana®®.

La catarata y la degeneracion macular, la principal causa de ceguera
irreversible en personas de edad avanzada, son causadas por la luz azul.
Los radicales libres causan dafio a la retina y son comunes alrededor del
mundo. Los carotenoides luteina y zeaxantina presentes dentro de toda
la retina y la macula son responsables del tinte amarillento en la region
del ojo macular. Luteina, se ha demostrado que el nutriente protector de
los ojos esta inversamente asociado con las cataratas y degeneracién
macular relacionada con la edad. Los carotenoides que tienen actividad
GH YLWDPLQD % BRRR H®D UROV H QdRiptoxarina son
buenos para la salud de la vision. Debido a sus capacidades
fotoprotectoras, los carotenoides se utilizan en terapias para
HQIHUPHGDGHYV | R WdRNMEM Ve usajuhdd con la vitamina E
para obtener efectos beneficiosos. Licopeno, luteina y zeaxantina, a
pesar de que no contribuyen a actividad de la vitamina A, se sabe que
son excelentes antioxidantes y se utilizan en protectores solares orales

que protegen los tejidos expuestos contra dafios inducidos por la luz.'4

Uno de los posibles mecanismos de actividad preventiva del cancer de
los carotenoides ha sido el estimulo de la comunicacién gap. Los
carotenoides ayudan a regular las uniones de la brecha al aumentar la
expresion de connexin-43, una subunidad de proteina presente en la
membrana de la célula, mejorando asi la comunicacion de célula a
célula. Se ha encontrado que los carotenoides naturales son mas
eficientes para inducir la comunicacion de union de brecha que los
sintéticos. También ha habido una creciente evidencia de que los
productos de oxidacién de los carotenoides, andlogos del acido retinoico,
también juegan un papel en la actividad preventiva del cancer. Los
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carotenoides se asocian con la inhibicién de varios tipos de cancer, como
cervical, pulmonar, prostatico, colorrectal, estomacal, pancreético y
esotfago. Ingesta dietética de tomate y sus productos, que son ricos en
licopeno, se ha asociado con una disminucidn en el riesgo de
enfermedades crénicas como el cancer y las enfermedades
cardiovasculares. Esta evidencia se basa en estudios epidemiolégicos,
de cultivo de tejidos y en animales y ensayos clinicos. Se descubrié que
el riesgo de cancer de cuello uterino, ovario, higado y otros 6rganos se
redujo significativamente. Estudios de cultivo de tejidos con lineas
celulares de cancer humano en presencia de licopeno tienen inhibicién
mostrada en el crecimiento celular. Los estudios en animales también
han revelado una asociacion inversa entre el licopeno en la dieta y el
crecimiento espontaneo y tumores trasplantados.4 16

Niveles de colesterol en suero y oxidacion lipoproteinas de baja densidad
(LDL) se cree que juegan un papel clave en el desarrollo de la
aterosclerosis que conduce a un ataque cardiaco e isquémico. El rol de
licopeno en el tejido adiposo e infraccidbn aguda del miocardio ha sido
evaluado por varios estudios. En sujetos que consumen tomate en pasta,
jugo de tomate y cépsulas de oleorresina de licopeno, se redujo
significativamente los niveles de LDL oxidado. Se ha demostrado que el
PHFDQLVPR DQWLR[LGDQWH QR HV HO ~QLFR UHYVE
caroteno o licopeno para reducir los niveles de colesterol LDL, un
mecanismo de retroalimentacién para inhibir la HMG-CoA reductasa
también ocurre.*

Los carotenoides también juegan un papel importante en el aumento de
la respuesta inmune. Varios estudios informan sobre los mecanismos
por los cuales los carotenoides refuerzan el sistema inmunitario como su
papel en el aumento de la respuesta de los linfocitos a los mitbgenos,
aumento de la actividad de las células asesinas naturales en las células
envejecidas, aumentando globulos blancos totales y relacion CD4/CD8
en personas infectadas por VIH. Los estudios epidemiologicos han
demostrado que el estrés oxidativo es asociado con la osteoporosis y
gue los antioxidantes pueden contrarrestar este efecto. Los efectos
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estimulantes del licopeno en la célula, la proliferacién y los efectos
inhibitorios sobre la formacién y reabsorciébn de osteoclastos dan
evidencia de la implicacion del licopeno en la salud 6sea. Diversas
investigaciones sobre el papel del licopeno en otras enfermedades
humanas como la disminucion de la hipertension, enfermedades
neurodegenerativas como la enfermedad de Alzheimer, el Parkinson y
demencia vascular también han sido reportadas. La reduccidn
significativa en los niveles de licopeno fue observada en este tipo de
condiciones patologicas que indican un aumento de la actividad de
radicales libres.'4

Compuestos fendlicos

Representan un diverso grupo de moléculas con una variedad de
funciones en el crecimiento, desarrollo y defensa de las plantas. Como
compuestos fendlicos se incluyen moléculas de sefializacion, pigmentos
y de sabor que pueden atraer o repeler, como compuestos que pueden
proteger la planta contra insectos, hongos, bacterias y virus. La mayoria
de los compuestos estan presentes como ésteres o glicdsidos que como

compuestos libres.t’

Figura 7 . Fenol

Fuente: Vermerris y Nicholson”
Estos compuestos se definen como aquellos que tienen uno o mas

grupos hidroxilos adjuntos directamente a un anillo aromatico. El fenol

(figura 6) es la estructura sobre la cual el grupo entero se basa.
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Los fenoles son similares a las estructuras alifaticas de los alcoholes en
donde ®l grupo hidroxilo se encuentra junto a una cadena de
carbonos " €l grupo hidroxilo fendlico, sin embargo, es influenciado
por la presencia del anillo aromatico. El hidrogeno perteneciente al
hidroxilo fendlico del anillo aromatico es labil, lo que hace que los fenoles
sean acidos débiles "’

Los polifenoles son compuestos que tienen mas de un grupo hidroxilo

fendlico adjunto a uno o mas anillos bencénicos.

Los compuestos fendlicos tienen su origen en el mundo vegetal. Son
unos de los principales metabolitos secundarios de las plantas y su
presencia en el reino animal se debe a la ingestion de éstas'®. Los
fenoles son sintetizados de novo por las plantas y son regulados
genéticamente, tanto a nivel cualitativo como cuantitativo, aunque a este
nivel también existen factores ambientales. Ademas, actian como
fitoalexinas (las plantas heridas secretan fenoles para defenderse de
posibles ataques fangicos o bacterianos) y contribuyen a la pigmentacion
de muchas partes de la planta (por ejemplo, los antocianos son los
responsables del color rojo, naranja, azul, purpura o violeta que
encontramos en las pieles de las frutas y hortalizas). Por otro lado,
cuando los fenoles son oxidados, dan lugar a las quinonas que dan un
color pardo que muchas veces es indeseable. Los fenoles se encuentran
casi en todos los alimentos de origen vegetal. Estas sustancias influyen
en la calidad, aceptabilidad y estabilidad de los alimentos, ya que actian
como colorantes, antioxidantes y proporcionan sabor.

Los compuestos fendlicos que encontramos en los distintos alimentos
constituyen una fraccion muy compleja formada por un niamero muy
grande de compuestos, algunos todavia no identificados. La
concentracion en polifenoles de cualquier alimento también es muy
variable, porque depende de muchos factores tales como la variedad o
el grado de maduracion del vegetal. También su biodisponibilidad es muy
variable: muchos de ellos son metabolizados por microorganismos del

colon antes de ser absorbidos. Ademas, los procesos tecnoldgicos y los
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hébitos culinarios del consumidor pueden reducir en gran parte los
fenoles del alimento.

Los polifenoles tradicionalmente han sido considerados como
antinutrientes por los nutricionistas de animales, debido al efecto
adverso de los taninos sobre la digestibilidad de las proteinas que
provoca un menor crecimiento del ganado y una menor puesta de
huevos por parte de las aves de corral. Sin embargo, actualmente hay
un interés creciente debido a su capacidad antioxidante, tanto como
captadores de radicales libres como quelantes de metales. Estas
propiedades antioxidantes son el motivo de sus posibles implicaciones
en la salud humana, como son la prevencion del cancer, de las
enfermedades cardiovasculares o0 incluso de enfermedades
neurodegenerativas como el Alzheimer. También existen sustancias con
actividad estrogénica (fitoestrogenos) como las isoflavonas, los lignanos
y el estilbeno resveratrol, y otras con propiedades antimicrobianas.

De todos los compuestos fendlicos, el grupo de los flavonoides es el mas
extendido en la naturaleza y dentro de ellos, los flavonoles son los que
poseen una mayor actividad antioxidante. Estudios epidemioldgicos han
demostrado que una ingestion rica en flavonoides se correlaciona con
un menor riesgo de enfermedad cardiovascular y se ha observado que
actian a diferentes niveles. Por un lado, disminuyen las tasas de
colesterol y de LDL oxidada debido a sus propiedades antioxidantes
como fuertes quelantes de metales y como donadores de hidrégeno (a
través de los grupos hidroxilo). Asi, en general, el grado de actividad
antioxidante se correlaciona con el nimero de grupos hidroxilo. Por ello,
los ortodifenoles son buenos antioxidantes, mientras que compuestos
monofenol, como el tirosol, no lo son tanto. También algunos, como el
hidroxitirosol o la oleuropeina, tienen la capacidad de ser captadores de
radicales libres. Por otro lado, pueden inhibir la ciclooxigenasa y la
lipooxigenasa, lo que se traduce en una disminucion en la formacion de
tromboxano y leucotrienos. Con todo ello, los fenoles pueden controlar,
en parte, la reaccion inflamatoria de la placa de ateroma. Ademas,

algunos fenoles, como el hidroxitirosol, también inhiben la agregacién
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plaquetaria y estabilizan las fibras de colageno de la pared arterial. Por
altimo, cabe destacar que 2 subclases de compuestos fendlicos, las
isoflavonas y los lignanos, tienen una estructura muy similar a los
estrogenos, por lo que se engloban dentro del grupo de los
fitoestrégenos. Estos compuestos son metabolizados por las bacterias
intestinales y dan lugar a sustancias, como la enterolactona, que tienen
la propiedad de unirse a los receptores estrogénicos y mimetizar su
accion. Asi, se ha observado que los fitoestrogenos pueden disminuir el
riesgo de enfermedad cardiovascular y algunos canceres por vias
hormonadependientes.t’ 19 20

Los mecanismos a través de los que los compuestos fendlicos pueden
prevenir el cancer no estan aun definitivamente establecidos. Estudios
de laboratorio en animales de experimentacion han puesto de manifiesto
efectos y actividades biolégicas muy variadas. Sin embargo, en estos
estudios es muy dificil discernir si el efecto es debido a un compuesto en
concreto o si, lo mas probable, es debido a un efecto sinérgico de
distintos fitoquimicos presentes en estos alimentos como son, ademas
de los polifenoles, las vitaminas C y E, los carotenos, el acido félico, la
fibra, etc. A pesar de haberse demostrado estos efectos en muchos
estudios, en otros no se han obtenido resultados significativos. Estas
discrepancias pueden ser debidas, entre otros factores, a deficiencias en
los métodos de evaluacion de la ingestion de compuestos fendlicos.
También la matriz del alimento y otros constituyentes de la dieta que
acompanan a los polifenoles pueden tener un efecto relevante sobre su
biodisponibilidad y metabolismo. La verdad es que se conoce poco sobre
la absorcion, biodisponibilidad y metabolismo de los compuestos
fendlicos y es probable que cada grupo tenga una cinética diferente. Su
estructura quimica determina la velocidad de absorcion, la naturaleza de
los metabolitos circulantes y su eliminacion. También se supone que
debido a su naturaleza hidrofilica los compuestos fendlicos son
eliminados muy rapidamente de la circulacion. Un tema también muy
debatido es si el efecto antioxidante de la vitamina E es mayor o no que
el de los compuestos fendlicos. Lo que es evidente es que, sblo por su
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distinta liposolubilidad, cada antioxidante tendréa su lugar preferente de
accion. Se ha sugerido que los compuestos fendlicos se localizan en la
superficie de la bicapa lipidica y neutralizan los radicales libres presentes
en el medio acuoso, retrasando asi el consumo de antioxidantes
enddgenos como la vitamina E.

A pesar de todo esto, los fenoles pueden tener efectos antinutricionales
debido a que pueden interaccionar con algunos elementos de la dieta.
Por ejemplo, una ingestion muy elevada y cronica de estos compuestos
puede interferir en la absorcion del hierro de la dieta y provocar anemia.
Sin embargo, en general, la toxicidad de los fenoles en una ingestion
moderada es muy poca debido a su baja absorcion, rapido metabolismo
y a la presencia de un sistema muy eficaz de detoxificacion. El problema
es que la mayoria de estudios estan hechos in vitro o en animales de
experimentacion, lo que limita la extrapolacion de resultados en el
hombre. Se ha visto que los polifenoles pueden ser toxicos si su
ingestion esta entre el 1 y el 5% del total de la dieta, cosa imposible en
condiciones normales, ya que lo habitual es ingerir, aproximadamente,
entre 25 mg* g/dia. Aun asi, conviene ser prudentes y no recomendar
un consumo muy elevado de compuestos fendlicos hasta que su

bioactividad esté mejor entendida.

Clasificacion:

2.2.4.1 Fendlicos simples
Son fenoles sustituidos. La nomenclatura orto, meta y para se refiere a
un patron de sustitucion 1,2, 1,3 y 1,4 del anillo bencénico,
respectivamente, donde en este caso uno de los grupos funcionales es
el grupo hidroxilo. Con tres grupos funcionales, el patrén de sustitucién
puede ser 1,3,5, el cual, cuando las tres sustituciones son idénticas, es
designado como un patron de sustitucion meta-tri-, mientras el patron de
sustitucion HV LQGLFDGR SRU H@83UHILMR 3YLF™ |
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Figura 8 . Patrones de sustitucién en compuestos fendlicos

Fuente: Vermerris y Nicholson?’

Los ejemplos incluyen al resorcinol (1,3-dihidroxibenceno), un fendlico
simple meta-dihidroxilado, y floroglucinol (1,3,5-trihydroxibenceno), un

fenolico simple meta-trihidroxilado.

Acidos fendlicos y aldehidos

Acidos hidroxi-benzoicos tienen la caracteristica de poseer un grupo
carboxilo sustituido en un fenol. Los ejemplos incluyen el acido p-
hidroxibenzoico, acido galico, acido protocatechuico, acido salicilico y
acido vanilico. Relacionados estan los aldehidos hidroxibenzoicos, como
la vainillina, el cual tiene un grupo aldehido en lugar de un grupo

carboxilo.17- 19
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4 5 6
Figura 9. Acido p-hidroxibenzoico (1), acido galico (2), acido

protocatechuico (3), &cido salicilico (4), acido vanilico(5) vainillina (6).

Fuente: Vermerris y Nicholson?’

Acetofenonas y acidos fenilacéticos
Las fenonas son compuestos Cs-C2, que son raramente encontrados en
la naturaleza. Los ejemplos incluyen la 2-hidroxiacetofenona y el acido

acético 2-hidroxifenil.1’

Acidos cinamicos

Existen seis acidos cinamicos comunes, los que tienen un esqueleto Ce-
Cs. Todas las plantas contienen al menos tres de ellas. Se muestran a
continuacion al 4cido cindmico (1), acido p-cumarico (2), acido cafeico
(3), acido ferulico (4), acido 5-hidroxiferulico (5) y el acido sinapico (6).
Los &cidos cindmicos son comunmente encontrados en plantas como
ésteres de acidos quinico, acido shikimico y acido tartarico. Por ejemplo,
acido clorogénico es un éster de acido cafeico y acido quinico. Esteres

cinAmicos son también encontrados como esteres de azlcares, 0 como
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esteres de una variedad de otros acidos organicos. Por ejemplo, ésteres
de sinapoil representan una clase de compuestos absorbentes de rayos
UV en la familia de las Brassicaceae. Ejemplos incluyen malato de

sinapoil presente en hojas, y colina de sinapoil presente en raices.

4 5 6

Figura 10. Acido cinamico (1), acido p-cumarico (2), acido cafeico (3),

acido ferulico (4), 4cido 5-hidroxiferulico (5) y &cido sinapico (6).

Fuente: Vermerris y Nicholson?’

Cumarinas

También tienen esqueletos Ce-Cs, pero ellas poseen un oxigeno
heterociclo como parte de la unidad C3. Existen numerosas cumarinas,
muchas de ellas juegan un rol en las enfermedades y resistencia a
plagas, asi como tolerancia a la luz UV. La umbeliferona cumarina (1) es
popular en ensayos enzimaticos. Las isocumarinas como la bergenina

(2) tienen una estructura similar a las cumarinas, pero la posicion de los
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grupos oxigeno y carbonilo dentro del oxigeno heterociclo son
reservados. Las isocumarinas también juegan un rol en la respuesta de
defensa. Por ejemplo, bergenina ha demostrado inhibir el crecimiento del

moho polvoriento en guisantes.

Flavonoides

Son compuestos C15 con estructura Ce-C3-Cs. Los flavonoides pueden
estar agrupados en tres grandes categorias basados en su estructura
general. En cada caso, dos anillos benzénicos estan unidos entre si por
un grupo de tres carbonos. Es la disposicion del grupo C3 que determina

como se clasifican los compuestos.t’: 1°

Chalconas

Chalconas (1) y dihidrochalconas (2) tienen una cadena lineal C3
conectando los dos anillos. La cadena C3 de chalconas contiene un
doble enlace, mientras la cadena C3 de la dihidrochalconas es saturada.
Las chalconas como la buteina (3), son pigmentos amarillos en flores.
Un ejemplo de una dihidroxichalcona es floridizin (proteina- O-D-
glucosida) (4), un compuesto encontrado en hojas de manzanas, y que

ha reportado tener actividad antitumoral.

3 4

Figura 11 . Chalcona (1), dihidrochalcona (2), buteina (3), floridizin (4).

Fuente: Vermerris y Nicholson?”

44



2.24.6.2

2.24.6.3

Auronas

Estan formadas por ciclacién de chalconas, por lo que el grupo meta-
hidroxilo reacciona con el carbono alfa para formar un heterociclo de
cinco miembros. Las auronas son también pigmentos amarillos

presentes en flores.!’

Figura 12 . Aurona

Fuente: Vermerris y Nicholson?’

Flavonoides

Flavonoides tipicos, como flavanona (figura 13), tienen un heterociclo de
seis miembros. Los flavonoides tienen anillos A-, B- y C-, y son
tipicamente representados con el anillo A- en el sitio izquierdo. El anillo
A- se origina de la condensacion de las tres moléculas de malonil-Co, y
el anillo B- se origina del p-cumaroil-CoA. Estos origenes explican por
gué el anillo A- de la mayoria de los flavonoides es meta-dihidroxilado o

meta-trihidroxilado.17: 19. 20

Figura 13 . Estructura de la flavanona

Fuente: Vermerris y Nicholson”
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En los flavonoides tipicos uno de los grupos meta-hidroxilos del anillo A
contribuye al oxigeno del heterociclo de seis atomos. El heterociclo de
oxigeno de seis miembros de los flavonoides tipicos puede ser un anillo
pirano (1), pirilium (2) o pirona (3).}” 1° El anillo B- es generalmente
mono-hidroxilado, orto-dihidroxilado o vic-trihidroxilado. El anillo B-

puede también tener metilesteres como sustituyentes.

1 2 3

Figura 14 . Pirano (1), pirilium (2) y pirona
3).

Fuente: Vermerris y Nicholson?’

Isoflavonas, isoflavanonas y neoflavonoides son también miembros del
grupo de los flavonoides. Todos ellos tienen estructura Ces-C3-Cs pero el
anillo B- est4 en una posicion diferente a la del oxigeno heterociclo.

Ejemplos, isoflavona y el neoflavonoide dalbergina.

2.2.4.6.3.1 Flavanonas
El heterociclo de los flavanonas también contiene un grupo cetona, pero

hay un enlace carbono-carbono no insaturado (figura 15).

Figura 15. Flavonona.

Fuente: Vermerris y Nicholson?”
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2.2.4.6.3.2 Flavanonoles
También conocidos como dihidroflavonoles, a menudo ocurre en
asociacién con taninos en el duramen.'” 1® Un ejemplo es la taxifolina

(Figura 16), también conocida como dihidroquercetina.

Figura 16. Flavanonol

Fuente: Vermerris y Nicholson?’

2.2.4.6.3.3 Leucoantocianidinas
También referidas como las flavan-3,4-cis-diols. Se sintetizan a través
de una reduccion del resto cetona en C4. Ejemplos, leucocianidina y
leucodelfinidina. Estos compuestos estan a menudo presentes en la
madera y juegan un papel en la formacion de taninos condensados.
Debido a su heterociclo completamente  saturado, las
leucoantocianidinas, junto con los flavan-3-ols son referidas como
flavanos. Ejemplos de flavan-3-ols son catequinas y galocatequinas. El
3JDOR’ Utigholdampuesto se refiere al patrén de sustitucion vic-tri-
hidroxi en el anillo B. A diferencia de la mayoria de los otros flavonoides,
los flavanos estan presentes como agliconas libres o como polimeros de
agliconas, no siendo glicosiladas. Las catequinas pueden también ser
encontradas como esteres de acido galico que son esterificados en el
JUXSR YKLGUR[LOR 1yWHVH OD GLIHUHQFLD HQW

catequina y de la galocatequina. Ver figura 17.

2.2.4.6.3.4 Flavonas
El heterociclo de los flavones contiene un grupo cetona, y tiene un enlace

carbono-carbono insaturado. Los flavonas estan presentes cominmente
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en las angiospermas. Los flavonas mas ampliamente distribuidos en la

QDWXUDOH]D VRQ NDPSIHURO TKLGUR[LIODYF
KLGUR[LIODYRQD \ PLULFHWLQD \Verfijurdf § KL
18.
1 2
3 4
5

Figura 17 . Leucocianidina (1), leucodelfinidina (2), catequinas
(3), galocatequinas (4), éster de acido galico (5).

Fuente: Vermerris y Nicholson?”
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1 2 3
Figura 18. Kampferol (1), quercetina (2) y miricetina (3).

Fuente: Vermerris y Nicholson?’

2.2.4.6.3.5 Antocianidinas y deoxiantocianidinas
El heterociclo de las antocianidinas es un catién pirilium. Normalmente
las antocianidinas no se encuentran como agliconas libres, con
excepcion de los siguientes ampliamente distribuidos compuestos
coloreados: pelargonidina (naranja-rojo), cianidina (rojo), peonidina
(rosa-rojo), delfinidina (azul-violeta), petunidina (azul-purpura) y la
malvidina (purpura). siendo la cianidina la mas comun de este grupo.t’
Estos compuesto estan presentes en las vacuolas de tejidos de plantas
coloreadas como las hojas o petalos de las flores. El color del pigmento
depende del pH, presencia de iones metélicos y la combinacién de
azucares sustituidos y acilesteres. Diferentes colores pueden resultar de

la presencia de combinaciones de muchas antocianidinas.

2.2.4.6.3.6 Antocianinas
Son glucésidos solubles en agua de polihidroxilo y derivados de
polimetoxilo de sales de 2-fenilbenzopirilio o flavilio. Las antocianinas
individuales difieren en el niumero de grupos hidroxilo presentes en la
molécula; el grado de metilacion de estos grupos hidroxilo; la naturaleza,
namero y ubicacion de azucares unidos a la molécula; y el nimero y la
naturaleza de los acidos alifaticos o arométicos unidos a los azlcares en
la molécula.l’” Las cianidinas y sus derivados son las antocianinas mas

comunes presentes en vegetales, frutas y flores.
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Las antocianinas comparten un esqueleto de carbono basico en el que
se pueden encontrar grupos hidrégeno, hidroxilo o metoxilo en seis
posiciones diferentes. En frutas y verduras, predominan seis
compuestos de antocianina basicos, que difieren tanto en el niumero de
grupos hidroxilo presentes en el anillo de carbono como en el grado de
metilacion de estos grupos hidroxilo. La identidad, el nimero y la
posicion de los azlcares unidos al esqueleto de carbono también son
variables; Los azUcares mas comunes que pueden estar relacionados
con el carbono 3, el carbono 5 vy, a veces, el carbono 7, son glucosa,
arabinosa, ramnosa o galactosa. Sobre esta base, es posible distinguir
monosidos, bidsidos y tridsidos.

Otra variable importante que contribuye a la estructura quimica de las
antocianinas es el acido acilante que puede estar presente en el resto
de carbohidratos. Los agentes acilantes mas frecuentes son los 4cidos
cafeico, ferudlico, sinapico y p-cumarico, aunque también pueden
aparecer acidos alifaticos como los acidos acético, malico, malénico,
oxalico y succinico. Pueden estar presentes hasta tres acidos acilantes
simultdneamente.

El blindaje natural que ofrece la estructura tridimensional de las
antocianinas las protege del ataque acuoso, evitando asi los cambios
hipercromicos y batocromaticos en el idn hidroxilo fendlico presente en
el esqueleto de carbono. Tal efecto se pierde a altas temperaturas, como
las que ocurren durante el procesamiento industrial de vegetales ricos
en antocianinas. Por lo tanto, las antocianinas a menudo se degradan
parcialmente en muchos alimentos almacenados durante largos
periodos de tiempo.

Esta variabilidad en la estructura quimica de las antocianinas explica la
gran cantidad de compuestos que pertenecen a la familia de las
antocianinas, y permite a los investigadores asignar huellas digitales
quimicas / moleculares a muchas especies de plantas diferentes en

funcion de su composicién de antocianinas?®: 22,

50



2.24.7

Figura 19 . Ejemplos de antocianinas de color rojo.

Fuente: Vermerris y Nicholson®’

Biflavonilos

El biflavonoide (o biflavonil, flavandiol) es una forma dimérica de
flavonoide que se forma mediante la unién de dos unidades o mezclas
de flavona entre flavona y flavanona o aurona. La estructura basica del
biflavonoide es 2,3-dihidroapigeninil- (I-3 ', 1I-3') - apigenina. Este
compuesto tiene un enlace C-C interflavanil entre el carbono C-3 'en
cada grupo de flavona. También hay algo de biflavonoide con enlace C-
O-C interflavanil. El término "biflavanoide" se asume mas preciso que
"biflavonoide” porque indica una naturaleza saturada. El sufijo "oido"
indica un tipo dimérico homogéneo, que incluye biflavanon, biflavon,
biflavan, etc. Sin embargo, el término "biflavonoide" se usa con mas
frecuencia porque se articula mas facilmente.

Los biflavonoides se encuentran en las frutas, vegetales y otras partes
de la planta. Este compuesto fue encontrado originalmente a partir del
extracto de hoja de G. biloba en forma de compuesto de color amarillo,
mas tarde llamado ginkgetin. Hoy en dia, la cantidad de biflavonoide que
se aisla y caracteriza de la naturaleza aumenta continuamente, pero el
aprendizaje de la bioactividad sigue siendo limitado. Los mas
observados son ginkgetina, isoginkgetina, amentoflavona,
morelloflavona, robustaflavona, hinokiflavona y ochnaflavona. Esos

compuestos tienen una estructura basica similar, es decir, 5,7,4'-
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2.2.4.10

trihidroxi flavonoide, pero difieren en la naturaleza y posicién del enlace

flavonoide?3.

Benzofenonas, xantonas y estilbenos

Las benzofenonas y xantonas tienen una estructura Ces-C1-Cs, mientras
que los estilbenos tienen una estructura Ce-C2-Cs.1’ Las xantonas son
pigmentos amarillos en flores y los estilbenos estan asociados con el
duramen de los arboles. Se muestran las estructuras de la benzofenona,

xantona y los estilbenos resveratrol y pinosilvina.

Benzoquinonas, antraquinonas y naftaquinonas

Las benzoquinonas como la 2,6-dimetoxibenzoquinona, estan presente
en exudados de raices de maiz y estimula a las plantas parasitarias a
formar la haustoria.'’” Las ubiguinonas, como la ubiguinona, donde indica
el nimero de cadenas laterales isoprenoides, es también conocida como
coenzima Q y tiene un rol en el transporte de electrones en la
mitocondria. Las naftoquinonas son raras. Entre los juglones
naftoquinonas es relativamente comun. Es encontrado en nueces. La
antraquinona es la mas ampliamente distribuida de las quinonas en la
mayoria de plantas y hongos. La antraquinona emodina ocurre como un

ramnodsido en raices de ruibardo.

Betacianinas

Son pigmentos rojos responsables del color de la betarraga. Son
compuestos Unicos de los centrospermas.t’ Ellos tienen un espectro de
absorcion que se asemeja a las antocianinas, pero ellos contienen
nitrégeno. Un ejemplo es la betanidina, las betacianinas son
normalmente encontradas como glicésidos. Las betaxantinas son
guimicamente relacionadas a las betacianinas, pero ellos no son fenoles.
Un ejemplo es indicaxantina. Estos compuestos son pigmentos amarillos

y son también unicos del centrosperma.
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Lignanos

Son dimeros u oligbmeros que resultan del acoplamiento de
monolignoles *p-cumaril alcohol, coniferil alcohol y sinapil alcohol, con
coniferil alcohol siendo el mas comun monolignol usado en la biosintesis
del lignano.'” Los lignanos estan presentes en los helechos,
gimnospermas y angiospermas. Estan localizados en tallos lefiosos y en
semillas y juegan un rol como disuasivo de insectos. Algunos de estos

compuestos tienen propiedades medicinales.

Lignina

Es un polimero fendlico. Es el segundo biopolimero mas abundante de
la Tierra (después de la celulosa), y juega un importante rol en proveer
el soporte estructural a las plantas. Su hidrofobicidad también facilita el
transporte de agua a través del tejido vascular. Finalmente, la
complejidad quimica y la aparente ausencia de regulacion en su
estructura hacen de la lignina ser adecuada como una barrera fisica
contra insectos y hongos.’

Como los lignanos, la lignina es sintetizada primariamente de tres
precursores monolignoles: p-cumaril alcohol, coniferil alcohol y sinapil
alcohol. Compuestos adicionales son incorporados dentro de la lignina,

pero tipicamente en pequefias cantidades.

Taninos

Comprende un grupo de compuestos con una amplia diversidad en
estructura que comparte su habilidad de enlazar y precipitar proteinas.
El nombre taninos refriere al proceso de curtir la piel de animales para
formar cuero. Este proceso es bien conocido desde tiempos
prehistéricos, cuando pieles de animales eran tratadas con grasa animal
y tejido cerebral. Quimicamente esto resulta en la reticulacion de
cadenas de colageno en la piel. Durante gran parte de la historia, el
encurtido era realizado con derivados taninos de plantas, hasta la

llegada de minerales como el aluminio y cromo reemplazaron el uso de
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encurtidos de plantas durante la dltima centuria. Como parte de la
medicina natural japonesa y china, los taninos han sido usados como
compuestos antiinflamatorios y antisépticos. Ellos también han sido
utilizados para tratar una amplia gama de enfermedades, que incluyen
la diarrea y tumores en el estbmago o duodeno. Otra aplicacion de los
taninos es en la produccion del vino y la cerveza, donde se les utiliza
para la precipitacion de proteinas.

Los taninos son abundantes en muchas diferentes especies de plantas.
También puede estar presentes en hojas, cortezas y frutos, y se cree
que protegen a las plantas contra infecciones y herbivoros.”: 20

Flobafenonas

Su estructura quimica es poco conocida. Se los describe como polimeros
de flavan-4-oles.!” Estos compuestos estan presentes en el maiz (Zea
mays) y sorgo (Sorghum bicolor) y pueden ser parcialmente

responsables del color rojo de algunas variedades de estos cultivos.

Color

Uno de los parametros de calidad que los consumidores evalian a
primera vista es el color de la superficie. Esto se considera critico para
la aceptacién o rechazo del producto. La toma de decisiones por parte
de los consumidores se basa en el color, que puede estar relacionado
con otros atributos de calidad, como sensoriales, defectos nutricionales
y visuales o no visuales. Se sabe que los pigmentos primarios que dan
calidad de color en frutas y verduras son la clorofila liposoluble (verde),
carotenoides (amarillo, naranja y rojo), antocianina soluble en agua (rojo,
azul), flavonoides (amarillo) y betalainas (rojo) 2.

Para la medicién del color en los alimentos, la simple observacién visual
de las muestras puede ser inadecuada, mientras que las evaluaciones
visuales analiticas detalladas pueden llevar mucho tiempo y mano de
obra, y la determinacion quimica es demasiado compleja. El caso para

algun tipo de evaluacion instrumental del color es claro. Usando
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refractancia de luz o medidas de transmision, podemos esperar hacer
mediciones fisicas rpidas, que puedan relacionarse con atributos
percibidos visualmente y propiedades quimicas. Las coordenadas
CIELAB y Hunterlab han sido los sistemas mas exitosos para la
evaluacion del color en alimentos.?®

Por otro lado, para evitar problemas asociados con la apreciacion
individual, la Asociacion Americana de Comercio de Especias (ASTA)
recomienda que el color de los ajies se determine por extraccién de
pigmento utilizando un solvente selectivo. EI método ASTA es
completamente objetivo, pero es destructivo y requiere mucho tiempo,

porque el proceso de extraccion dura 16 horas.?®
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3.1

3.1.1

3.1.2

3.1.3

3.1.3.1

MATERIALES Y METODOS

Materiales

Lugar de ejecucion
/IDERUDWRULR 3, QYHVWLJIJDFLYQ QXWULFLRQDO

central La Molina- INIA.

Material vegetal

04 materiales promisorios y un testigo comercial de la Coleccion
Nacional de Capsicum del INIA se utilizaron en la investigacién. Los
codigos, nombres comunes y cientificos de los ajies:

Accesion 04 PER 006945, Miscucho ; Capsicum chinense.

Accesion 07 PER 006948, Tomatito rojo ; Capsicum baccatum
Accesion 72 PER 007093, Dulce Rojo , Capsicum chinense

Accesion 89 PER 006030, Ayucllo ; Capsicum baccatum

Aji escabeche | Capsicum baccatum

Reactivos, materiales y equipos

Reactivos

Todos los reactivos y solventes utilizados para el analisis de frutos de
Capsicum en el laboratorio corresponden al grado analitico para analisis
de las marcas Merck, Sigmay J.T. Baker. Entre estos reactivos utilizados
en el laboratorio se encuentran:

- Amonio acetato, Merck, grado analitico

- 2-propanona, J.T. Baker, grado analitico

- Metilcianuro, J.T. Baker, grado HPLC

- Acido ascorbico, Sigma, estandar de referencia

- Acido gélico, Sigma, estandar de referencia

- Acido ortofosférico, Sigma, grado analitico
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Etanol, J.T. Baker, grado analitico

Carbonato de sodio, Merck, grado analitico

Cloruro de aluminio, Merck, grado analitico

Dithiothreitol (DTT), Sigma , grado analitico

Eter de petroleo, Merck, grado analitico

Folin Ciocalteu, Sigma, grado analitico

Sodio Fosfato dibasico, Merck, grado analitico

Sodio Fosfato monobésico, Merck, grado analitico

Hidroxido de sodio, Merck, grado analitico

Metanol, J.T. Baker, grado HPLC

Nitrito de sodio, J. T. Baker, grado analitico

Quercetina, Sigma, estandar de referencia

Tert-butil-4-hydroxy tolueno (BHT), Merck, grado analitico
-Caroteno, Sigma, estandar de referencia

Equipos

Los equipos utilizados para el analisis de frutos de Capsicum en el

laboratorio fueron calibrados y corresponden a las marcas AND,

Sartorius, Branson, Buchi, Hettich, Minolta, Waters, Genesys, Memmert,

Tissue Lyser, Schott, Labolan. Entre estos equipos utilizados en el

laboratorio se encuentran:

Balanza analitica AND

Balanza de precisién Sartorius

Bafio de ultrasonido Branson

Bomba de vacio Buchi UV -700

Centrifuga Hettich Mikro 22 R

Centrifuga Hettich Rotina 35

Colorimetro Minolta CR- 400

Detector arreglo de fotodiodos (PDA) Waters 2998
Detector de fluorescencia Waters 2475
Espectrofotometro UV-Vis Genesys 10
Estufa Memmert UF 160

HPLC Modulo de separacion Waters e2695
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- Molino Tissue Lyser Il
- Potenciémetro Schott instrument Lab 850

- Refrigerador y congelador Combi, Labolan

3.1.3.3 Materiales
Los materiales utilizados para el analisis de frutos de Capsicum en el
laboratorio fueron verificados y/o calibrados antes de su uso. Entre los
materiales de laboratorio se encuentran materiales de vidrio de las
marcas Normax, Pyrex Fortuna y Duran de diferentes capacidades, asi
como materiales de acero inoxidable. Entre estos materiales utilizados
en el laboratorio se encuentran:
- Campana desecadora
- Celdas de cuarzo
- Espatulas
- Gradillas
- Mascarillas
- Micropipeta de 0,5a 5 mL
- Micropipeta de 10 a 100 pL
- Micropipeta de 100 a 1000 pL
- Micropipeta de 20 a 200 pL
- Papel filtro N°1
- Pesafiltros de 40 mL
- Pinzas de sujecion
- Probeta de 100 y 500 mL
- Soporte de Micropipeta
- Tubos de centrifuga de 2, 15y 50 mL
- Tubos de ensayo 15 x 100
- Tubos de ensayo 15 x 200
- Vasos precipitados 250, 400 y 600 mL
- Viales cromatograficos de 1 mL
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3.2 Métodos

3.2.1 Muestreo
La cosecha de los frutos de los cuatro ajis nativos \ HO 3(VFDBEHFKH’
realiz6 en el campo experimental de la Estacion Experimental Agraria *
Donoso del Instituto Nacional de Innovacion Agraria (INIA) ;, del distrito
de Huaral, provincia de Huaral, Lima, km 5,6 de la carretera Chancay *
Huaral " La recoleccion de muestras se realiz6 de manera representativa
y aleatoria en cada parcela experimental. Los frutos se empacaron y

remitieron al laboratorio para su analisis correspondiente.

3.2.2 Seleccion de frutos
La seleccion de los frutos se hizo en base a su estado de madurez y

eliminando los frutos que presentaran deterioro fisico, cortes o golpes.

3.2.3 Preparacion de la muestra
Para los analisis, los frutos de aji fueron lavados con agua destilada; se
desinfectaron con solucién de hipoclorito de sodio a 500 ppm, se secaron
superficialmente con papel absorbente y cada aji (accesion, incluyendo
al testigo comercial) fue dividido en 17 grupos de 0,8 kg cada uno y
guardados en envases rectangulares de polipropileno, ocho grupos se
refrigeraron a 4°C, ocho grupos se congelaron a -20°C y un grupo se
analizé a temperatura ambiente (25°C) en la semana 0. Los grupos de
ajies refrigerados a 4°C y congelados a -20°C fueron analizados

semanalmente desde la semana 1 hasta la semana 8.

3.24 Tratamiento de la muestra
Los frutos de aji se picaron en cubos de aproximadamente medio
centimetro de lado y luego fueron tratados segun el analisis a realizar.
Para los andlisis de humedad las muestras fueron utilizadas

directamente, para los andlisis de compuestos bioactivos se
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3.2.5

3.2.6

3.2.6.1

homogenizaron en el molino de bolas Tissue lyser Il “con frecuencia de

30 ciclos/s y durante 30 segundos.

Evaluacion de Humedad

El método se basa en la determinacion gravimétrica de la pérdida de
peso debida a la evaporacion del agua en el punto de ebullicién o
temperaturas cercanas a él.%6 27

Se emple6é método AOAC (1998) %8 con ciertas modificaciones. Se pes6
de 5 - 10 g de muestra fresca en balanza analitica (con precision de +
0,1 mg aproximadamente,) en una placa pesa sustancia (previamente
secada a 98-100°C, enfriada en desecador y pesada). Luego se introdujo
la placa en la estufa a 105 °C a presion atmosférica. Cuando la muestra
presentd peso constante se registré el peso. El andlisis se realizd por
triplicado. Se reporto la pérdida de peso como humedad en aji fresco y
el residuo como materia seca. Se utilizé la siguiente ecuacion:

Célculo: Humedad (%) = (Peso total #Peso final)/(Peso de la muestra)
x 100

Determinacion de compuestos bioactivos

Preparacion del extracto

La preparacion de los extractos de los compuestos fendlicos (incluyendo
flavonoides) y capsaicinoides, se realiz6 segin Meckelmann?® con
ciertas modificaciones, donde 500 mg de muestra homogenizada se
extrajeron con 0,5 mL de Buffer fosfato de sodio (0,5M, pH 11)y 7,5 mL
de la mezcla acetonitrilo:metanol (50:50 v/v). La mezcla se homogenizé
por agitacion usando vortex durante 30 segundos y se dejo en
maceracion por 16 horas a 4°C, bajo oscuridad. Posteriormente, la
mezcla se incubd a 80 °C durante 4 horas (con agitacion en vortex cada
30 minutos). Al término, los extractos fueron centrifugados a 13000 rpm
durante 30 minutos y 4°C. Finalmente, los sobrenadantes se analizaron

de manera inmediata, segun el tipo de analisis.
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3.2.6.2

Vitamina C

La determinacion de vitamina C se realiz6 por separacion en base a su
polaridad, previa reduccion del &acido dehidroascérbico a acido
ascorbico®®, y la cuantificacion se realizd6 por comparaciéon de picos
cromatograficos con estandares comerciales de acido ascorbico.?®

En un tubo para centrifuga de 15 mL de capacidad se pesé 0,2 g de
muestra homogenizada de aji fresco y se agreg6 10 mL de una solucién
30:70 v/v compuesta por solucion buffer acetato de amonio 100 mM pH
6,8 y acetonitrilo grado HPLC, la cual ademas contenia 1mg/mL de BHT
(Tert-butil-4-hydroxy tolueno) y Img/mL de DTT (Dithiothreitol), se agitd
suavemente por unos segundos hasta dispersar la muestra de aji en la
solucion y se llevo al bafio de ultrasonido por 30 minutos (se agité cada
5 minutos para asegurar la dispersion de la muestra y se colocaron
bolsas de hielo para evitar el calentamiento de las mismas). Se
centrifugo el extracto por 5 minutos a 3000 rpm y se filtro el sobrenadante
con un filtro de jeringa de nylon de 0,45 pum hasta transvasar
aproximadamente 1mL dentro de un vial cromatografico. El extracto fue
protegido de la luz durante todo el proceso.

El andlisis de vitamina C por HPLC se realiz6 en una columna
cromatografica XBridge Amide 3,5um, 4,6x250mm. La fase movil
consistié en una mezcla 40:60 de buffer fosfato (NaH2P0O4) 10mM a pH
2,7+0,05 y acetonitrilo, a un flujo isocratico de 0,5mL/min. La temperatura
de la camara de muestras fue de 16 °C, mientras que la de la columna
fue de 25 °C. Antes de iniciar el andlisis, se acondicioné la columna con
la fase mévil por 1 hora con un flujo de 1mL/min. Para la deteccion y
cuantificacion se emple6 un detector de arreglo de fotodiodos
(photodiode array detector, PDA) configurado en modo lectura fija a 260
nm (el acido ascorbico absorbe entre 210 y 300 nm con un maximo a
260 nm). El analisis cromatografico se realiz6 utilizando como referencia
una curva de calibracién de 3 niveles compuesta por concentraciones de
0,006, 0,02 y 0,04 mg/mL de estandar comercial de acido ascorbico.

Cada muestra fresca de aji se trabajo por duplicado y por cada duplicado
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3.2.6.3

se inyectaron dos veces. 1os resultados se expresaron en mg/100g de
aji en base seca .

Capsaicinoides

La determinacién de capsaicinoides se realiz6 por separacion en base a
su polaridad y la cuantificacion se realizé por comparacion de picos
cromatograficos con estandares comerciales de capsaicina y
dihidrocapsaicina.?®

Se paso el extracto obtenido por un filtro de nylon de 0,45 uym y se
transvaso alrededor de 1mL a un vial para su andlisis cromatogréfico. La
resoluciébn de los capsaicinoides (capsaicina, dihidrocapsaicina y
nordihidrocapsaicina) se ejecutd en una columna cromatografica
XBridge C18 5um, 4,6x150mm " El solvente fue una mezcla de agua
ultrapura y acetonitrilo (55:45 v/v) en flujo isocratico de 1,0 mL/min. Los
viales de muestras se mantuvieron a temperatura ambiente, mientras
que la de la columna se configuré a 40°C " para iniciar el analisis, se
acondiciond la columna cromatogréfica con el solvente por 30 minutos a
un flujo de 1mL/min” La deteccion y cuantificacion se realizé con
detector de fluorescencia en modo emision, cuya lamda de excitacion
fue 280 nm y lambda de emision fue de 320 nm, con gananciade 1" La
evaluacion se realizd con curva de calibracion de estandares
comerciales de capsaicina y dihidrocapsacinia, ambas curvas con tres
niveles de concentraciones: 0,002, 0,006 y 0,010 mg/mL. El analisis para
nordihicrocapsaicinia se realizo utilizando como referencia la regresion
lineal de la curva de calibracion de dihidrocapsaicina.

Se trabajaron por duplicado cada muestra de aji fresco y se inyectaron
2 veces por cada unidad experimental. $.0s resultados se expresaron en

mg/100 g de muestra en base seca .
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3.2.6.4

3.2.6.5

Carotenoides totales

La extraccion de los carotenoides se realizd en base a su afinidad con
solventes organicos miscibles en agua y la particiéon de los mismos en
éter de petréleo en base a la diferencia de polaridades con el agua.? 3t
Para el analisis de los carotenoides totales, 3 g de muestra
homogenizada de Capsicum se extrajo con 5 mL de solucién de
Acetona:Etanol (1:1) que contenia 200 mg BHT/L ’, segun Talcott and
Howard??, se agité con la ayuda de un vértex por 30 segundos y se llevd
a centrifugacion a 3000 rpm durante 5 minutos. Se decantd el
sobrenadante y se repitio el proceso de extraccion tres veces mas hasta
la obtencion de 20 mL de extracto. Para la determinacion se adicion6 10
ml de bencina seguidos de una vigorosa agitacion por 30 segundos y un
reposo de 30 minutos, luego se adicioné 5 ml de agua destilada seguidos
de una agitacion en vortex por 30 segundos y reposo de 10 minutos para
la separacion de fases. Se llevd el sobrenadante a lectura
espectrofotométricaUV-9LV *(1(6<6 E cob de450nm, usando
éter de petr6leo como blanco. Se realiz6 la curva de calibracién con
HV W iQ G Bcdro@hb (solucién Stock 200 mg/L) a concentraciones de
0,5,1,0,1,5 2,0y 2,5 mg/L con ecuaciéon de la curva de y = 0,2359x *
0,0634 y R2=0,9979. 1os analisis fueron realizados por duplicado y el
contenido de carotenoides totales se expresaron como Equivalentes de

-caroteno mg/100 g de muestra en base seca .

Compuestos fenolicos

La determinacién de los compuestos fendlicos se realizé segun la
oxidacion de estos por el reactivo de Folin-Ciocalteu. Este reactivo
contiene una mezcla de acido fosfo-tungstico (HsPW12040) y el acido
fosfomolibdico (HsPMo012040), que se reducen por oxidacion de los
fenoles de la muestra, driginando oxidos de tungsteno (WgO23) y de
molibdeno (MosOz3), de color azul, proporcional a la concentracién de
compuestos fendlicos presentes en la muestra, absorbido a una longitud
de onda de 750 nm 33 Se utiliza a O &db gélico " como estandar de

referencia en la elaboracién de la curva de calibracion?®: 33,
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3.2.6.6

Para esta determinacion se utilizo el reactivo realizd Folin-Ciocalteu,
siguiendo a Meckelmann??, para lo cual 0,1 mL de extracto se enrasé a
1 mL con agua destilada y se agit6 en vortex por 30 segundos, luego se
adicioné 5 mL del reactivo de Folin Ciocalteu (diluido 1:10 con agua
destilada) y se dej6 en incubacién a 30°C por un tiempo de entre 3 - 8
minutos, posterior a ello se adicion6 4 mL de carbonato de sodio (7,5 %)
y se dejo reaccionar a 30°C durante 1 hora. Al término, se realizaron las
lecturas de absorbancia a ¥50 nm en el espectrofotometro UV-Vis

*(1(6<6C&E 6 $Se realiz6 una curva de calibracion con &cido
géalico como estandar (solucién stock 1000 mg/L) “a las concentraciones
de 60, 120, 240, 320, 400 y 520 mg/L. 1as determinaciones se
realizaron por duplicado y los compuestos fendlicos totales se
expresaron como Equivalentes mg de &cido gélico por 100 g de muestra
en base seca (GAE mg/100 g) -

Flavonoides

La determinacién de flavonoides se realizé segun la teaccion que se da
entre los iones aluminio con los flavonoides en un medio alcalino y con
presencia de nitrito de sodio, lo que genera la formacién de un complejo
de color rojo 34

Los andlisis de flavonoides totales se realizaron segin Medina® con
algunas modificaciones. Donde 0,5 mL de extracto se mezclé con 0,15
mL de nitrito de sodio (0,05 g/mL) y se dejé reposar durante 5 minutos,
al término se adiciono 0,15 mL de tricloruro de aluminio (0,1 g/mL) y se
dejé en reposo por 6 minutos, luego se afiadid 1 mL de hidroxido de
sodio (1 M) y agua destilada en cantidad suficiente para 5 mL,
posteriormente se realizaron las lecturas espectrofotométricas a una
longitud de onda de #15 nm en el espectrofotometro UV-Vis
*(1(6<6CE 6 ‘Esta determinacion fue trabajada a 20°C y en
oscuridad. Se realiz6 la curva de calibracion con estandar de quercetina
(solucién stock 500 mg/L) a las concentraciones de 50, 100, 150, 200,
250 y 300 mg/L. Las determinaciones se realizaron por duplicado y la
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cantidad de flavonoides se expres6 como Equivalente mg de quercetina
por 100 g de muestra seca (mg QE/100g) -

3.2.7 Determinacion de color extractable ASTA

La determinacién del color extractable ASTA se realiz6 segun la
extraccion de los pigmentos fotosintéticos en base a su solubilidad en
acetona.3®

Se empled el método 971.26 de la AOAC?’ con algunas modificaciones.
Donde 50 mg de muestra homogenizada fue disuelta en 5 mL de
propanona y se dejé reposar a temperatura ambiente y a oscuridad
durante 16 horas, posterior a eso se agité en vortex durante 2 minutos y
se llevo a centrifugacion (13000 rpm) durante cinco minutos. e realizo
la lectura de la absorbancia a 460 nm en el espectrofotémetro UV-Vis

*(1(6<6C&E 6 XVDQGR DFHWRQD FRPR EODQFR \ \

el factor de correccion instrumental del equipo .

E'gmp _lag_ bcapcp dcjb_ n_rpml BMWX _

If k= —
I"’ané:"aOOéOUCI)(;jgrasc_jb_ n_rpml BMWX jkmkclrm bcj _1Zjgqgq

Se utilizoé la siguiente ecuacion:

8=HKN @A f;RO# ITPNV)?rBK Tsxav B
—_ T J J'TT ’Ii.‘Tizf._:t._”f

3.2.8 Analisis de color superficial
El color fue mesurado de manera instrumental #irectamente en la
superficie de los frutos “de los cinco materiales de Capsicum obtenidos
de la localidad de Huaral. Los valores de las coordenadas CIE L*, a*, b*
y C*, h se midieron con colorimetro KONICA CR-400, con parametros de
calibracion de Y=89,5; x=0,3176; y=0,3347, segun Martinez y Ordofiez®.
Los andlisis se realizaron por triplicado y se expresaron con su

respectiva desviacion estandar.
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3.2.9 Andlisis estadistico
La investigacion se ejecutd en el laboratorio de acuerdo a un disefio
completo al azar, donde se consideraron los factores: aji ( Miscucho
Somatito rojo ; Dulce rojo’; Ayucllo "y el aji Escabeche ’ que para el
andlisis estadistico se etiquetd6 como Accesion); temperatura de
almacenamiento poscosecha (refrigeracion, 4 °C y congelacion -20 °C),
y tiempo (O, 1, 2, 3,4, 5, 6, 7 y 8 semanas). En la semana 0 se
acondicionaron los ajies, formaron los grupos para condiciones de
refrigeracion y congelacion, y se realizaron evaluaciones. Los
parametros evaluados en la investigacion fueron humedad, vitamina C,
capsaicinoides, carotenoides totales, compuestos fendlicos totales,
flavonoides totales, color segun escala CIELAB vy color extractable. El
analisis estadistico consider6 analisis de varianza (Anova) y pruebas de
comparacion mdltiple de las medias segun Tukey, con un 95% de
FRQILDQ]D s HVWRYV DQiOLVLVY VH HMHFX
InfoStat version 2019. Adicionalmente se construyeron graficas y tablas

utilizando el Software Excel de Microsoft Windows 10.
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4.1

RESULTADOS

Humedad

Los resultados del analisis de humedad de los frutos de aji se presentan
en las Figuras 20, 21 yenel Anexo 1 (1.1y 1.2). En la Figura 20 el grafico
de barras de la humedad promedio de los grupos de frutos refrigerados
a 4 °Cy congelados a -20 °C, muestran diferencias significativas para la
humedad de fruto segun la temperatura de almacenamiento y tiempo de
almacenamiento poscosecha (8 semanas), Anexo 1 (1.1). Los andlisis

de varianza y pruebas de Tukey se presentan en el Anexo 1 (1.2).

90.00
89.00
88.00 ~
87.00 ]l
86.00

85.00
84.00
83.00
82.00
81.00

80.00
79.00

O Refrigerados (4°C) OCongelados (-20°C)

Humedad (%)

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Tiempo (semanas)

Figura 20. Humedad (%) versus Tiempo (semanas)

Representacion en gréficos de barra de la humedad promedio (%) de los ajies
refrigerados y congelados segun el tiempo de almacenamiento poscosecha
(Semanas). Ajies refrigerados (4 °C) barras de color blanco y ajies congelados (-20°C)
barras de color gris, n=15 evaluaciones. Valores promedio + desviacion estandar.

En esta oportunidad los valores de humedad se encontraron entre

valores promedio de 85,11 y 86,62%.

67



La representacion grafica de la humedad promedio de los frutos de aji
Miscucho ; Tomatito rojo ; Dulce rojo; Ayucllo 'y Escabeche “segun

el tiempo de almacenamiento poscosecha se presentan en la Figura 21.
89.00
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o o
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Tiempo (semanas)

Figura 21. Humedad (%) versus Tiempo (semanas) por accesion.

Representacion grafica de la humedad (%) promedio (refrigeracion y congelacion) de
los ajies Miscucho (- '-, Linea naranja claro), Tomatito rojo (- "-, Linea roja), Dulce rojo
(- ’-, Linea naranja oscuro), Ayucllo (- "-, Linea café), y Escabeche (- "-, Linea azul),
segun el tiempo de almacenamiento (semanas), n= 6.

De acuerdo a la Figura 21, el aji Dulce rojo “presentd los valores mas
bajos de humedad promedio para el almacenado poscosecha bajo
refrigeracion y congelacién en comparaciéon a Miscucho | omatito
rojo, Ayucllo |y Escabeche | durante las 8 semanas de investigacion.
El andlisis estadistico del Anexo 1 (1.2) confirma las diferencias
significativas entre los diferentes frutos de aji (accesién). Los valores de
significancia mostrados en la Tabla 2 segun la prueba de Tukey para los
ajies estudiados confirma lo presentado en la Figura 21, donde la
significancia encontrada para Pulce rojo “corresponde la letra '~ FRQ

un valor promedio en las 8 semanas de 83,26 %.
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4.2

421

Tabla 2. Valores promedio de humedad de los ajies estudiados a
temperaturas de 4 y -20°C y la significancia encontrada segun

prueba de Tukey con p " 0,05.

Aji Media Significancia asignada
Aji escabeche 87,30 A
Tomatito rojo 86,86 B
Miscucho 86,12 C
Ayucllo 85,94 C
Dulce rojo 83,26 D

Existe diferencia significativa con letras distintas.

Compuestos bioactivos

Vitamina C

Los resultados de vitamina C de los frutos de aji se presentan en las
Figuras 22, 23 y en el Anexo 2 (2.1y 2.2). En la Figura 22 el grafico de
barras del &cido ascérbico promedio de los grupos de frutos refrigerados
a 4 °Cy congelados a -20 °C, muestran diferencias significativas para el
acido ascorbico de fruto segun la temperatura de almacenamiento y el
tiempo de almacenamiento poscosecha (8 semanas). En este grafico se
nota que, el contenido promedio de acido ascoérbico fue mas alto para
las semanas segunda, tercera y cuarta, de los ajies refrigerados a 4 °C;
mientras que para los ajies congelados a -20 °C la humedad mas alta
fue para las tres primeras semanas. Los analisis de varianza y pruebas
de Tukey se presentan en el Anexo 2 (2.2).

En esta oportunidad los contenidos de vitamina C se encontraron entre

valores promedio de 506,38 y 576,98 de acido ascorbico mg/100g (bs).
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Figura 22. Acido ascérbico (mg/100 g bs) versus Tiempo (semanas)

Graficos de barras del acido ascérbico promedio (mg/100g) de los ajies refrigerados y
congelados segin el tiempo de almacenamiento poscosecha (semanas). Ajies
refrigerados (4°C) barras blancas y ajies congelados (-20°C) barras grises, n=10.
Valores promedio + desviacion estandar. AA: 4cido ascorbico. bs: base seca

La representacion grafica del acido ascérbico promedio de los frutos de
aji Miscucho; Fomatito rojo’, Dulce rojo’, Ayucllo” "y Escabeche”’
segun el tiempo de almacenamiento poscosecha se presentan en la

Figura 23.
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Figura 23 . Acido ascérbico (mg/100g bs) versus Tiempo (semanas) por accesion.
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Representacion gréfica del &cido ascérbico(mg/100g) promedio (refrigeracion vy
congelacion) de los ajies Miscucho (- -, Linea naranja clara), Tomatito rojo (- "-, Linea
roja), -Dulce rojo (- "-, Linea naranja oscura), Ayucllo (- "-, Linea café), y Escabeche (-
"-, Linea azul), segun el tiempo de almacenamiento (semanas), n=4. AA: &cido
ascorbico. bs: base seca

De acuerdo a la Figura 23, el aji Dulce rojo “mostré tener los valores
mas bajos de acido ascorbico promedio para el almacenado poscosecha
bajo refrigeracion y congelacion en comparacion a Miscucho ;, omatito
rojo, Ayucllo |y Escabeche | durante las 8 semanas de investigacion.
El analisis estadistico del Anexo 2 (2.2) confirma las diferencias
significativas entre los diferentes frutos de aji (accesion). Los valores de
significancia mostrados en la Tabla 3 segun la prueba de Tukey para los
ajies estudiados confirma lo presentado en la Figura 23, donde la
significancia encontrada para Dulce rojo “corresponde la letra €~ FRQ
un valor promedio en las 8 semanas de 419,88 &cido ascérbico mg/100g
(bs).

Tabla 3. Valores promedio de acido ascorbico (mg/100g bs) de
los ajies estudiados a temperaturas de 4 y -20°C y la

significancia encontrada segun prueba de Tukey con p " 0,05

Aji Media Significancia asignada
Miscucho 703,24 A
Escabeche 600,19

Tomatito rojo 501,91 C

Ayucllo 483,19 D

Dulce rojo 419,88 E

Existe diferencia significativa con letras distintas.

4.2.2 Capsaicinoides
Los resultados de capsaicinoides de los frutos de aji se presentan en las
Figuras 24, 25, 26, 27, 28, 29 y en el Anexo 3 (3.1, 3.2, 3.3,3.4,35y
3.6). En las Figura 24, 25 y 26 se presentan los gréaficos de barras de la

capsaicina, dihidrocapsaicina y nordihidrocapsaicina promedio
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(respectivamente) de los grupos de frutos refrigerados a 4°C vy
congelados a -20°C, muestran diferencias significativas para la variacion
de estos capsaicinoides en fruto segun la temperatura de
almacenamiento y tiempo de almacenamiento poscosecha (8 semanas).
Los analisis de varianza y pruebas de Tukey se presentan en el Anexo
3(3.4,3.5y3.6).

O Refrigerados (4°C) @Congelados (-20°C)

320.00
270.00

220.00

120.00

CAP mg/100g (bs)
g
o
o
o

70.00

20.00 = = - = .
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Tiempo (semanas)

Figura 24. Capsaicina (mg/100g bs) versus Tiempo (semanas)

Graficos de barras de los contenidos promedio de capsaicina (mg/100g) de los ajies
refrigerados y congelados segun el tiempo de almacenamiento poscosecha (semanas).
Ajies refrigerados (4°C) barras blancas y ajies congelados (-20°C) barras grises, n=10.
Valores promedio + desviacién estandar. CAP: capsaicina. bs: base seca.
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Figura 25. Dihidrocapsaicina (mg/100g bs) versus Tiempo (semanas).
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Graficos de barras de los contenidos promedio de dihidrocapsaicina (mg/100g) delos
ajies refrigerados y congelados segun el tiempo de almacenamiento poscosecha
(semanas). Ajies refrigerados (4°C) barras blancas y ajies congelados (-20°C) barras
grises, n=10. Valores promedio + desviacion estandar. DHC: dihidrocapsaicina. bs:
base seca.
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Figura 26. Nordihidrocapsaicina (mg/100g bs) versus Tiempo (semanas).

Gréficos de barras de los contenidos promedio de nordihidrocapsaicina (mg/100g)
delos ajies refrigerados y congelados segun el tiempo de almacenamiento poscosecha
(semanas). Ajies refrigerados (4°C) barras blancas y ajies congelados (-20°C) barras
grises, n=10. Valores promedio + desviacion estdndar. CAP: capsaicina. bs: base seca.

Los niveles de capsaicina se encontraron entre valores promedio de
121,16 y 137,98 CAP mg/100g (bs) para los ajies refrigerados a 4°C y

congelados a -20°C respectivamente.

La representacion grafica de los capsaicinoides promedio de los frutos
de aji Miscucho | Tomatito rojo , Dulce rojo;, Ayucllo 'y Escabeche”’
segun el tiempo de almacenamiento poscosecha se presentan en las

Figuras 27, 28 y 29.
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Figura 27. Capsaicina (mg/100g bs) versus Tiempo (semanas) por accesiones.
Representacion grafica de los contenidos de capsaicina (mg/100g) promedio
(refrigeracion y congelacion) de los ajies Miscucho (- '-, Linea naranja clara), Tomatito
rojo (- ”-, Linea roja), -Dulce rojo (- "-, Linea naranja oscura), Ayucllo (- "-, Linea café),
y Escabeche (- "-, Linea azul), segun el tiempo de almacenamiento (semanas), n=4.
CAP: capsaicina. bs: base seca.
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Figura 28. Dihidrocapsaiciina (mg/100g bs) versus Tiempo (semanas) por accesiones.
Representacion grafica de los contenidos de capsaicina (mg/100g) promedio
(refrigeracion y congelacion) de los ajies Miscucho (- '-, Linea naranja clara), Tomatito
rojo (- -, Linea roja), -Dulce rojo (- "-, Linea naranja oscura), Ayucllo (- "-, Linea café),
y Escabeche (- "-, Linea azul), segun el tiempo de almacenamiento (semanas), n=4.
DHC: dihidrocapsaicina. bs: base seca.
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Figura 29. Nordihidrocapsaicina (mg/100g bs) versus Tiempo (semanas) por
accesiones.

Representacion grafica de los contenidos de capsaicina (mg/100g) promedio
(refrigeracion y congelacion) de los ajies Miscucho (- '-, Linea naranja clara), Tomatito
rojo (- "-, Linea roja), -Dulce rojo (- "-, Linea naranja oscura), Ayucllo (- "-, Linea café),
y Escabeche (- "-, Linea azul), segun el tiempo de almacenamiento (semanas), n=4.
NDC: nordihidrocapsaicina. bs: base seca.

De acuerdo a las Figuras 27, 28 y 29, el aji Dulce rojo "~ presenté los
valores mas bajos de capsaicinoides promedio para el almacenado
poscosecha bajo refrigeracion y congelacion en comparacion a
Miscucho | Fomatito rojo; Ayucllo’, y Escabeche’, durante las 8
semanas de investigacion. El analisis estadistico de los Anexos 3.4, 3.5
y 3.6 confirma las diferencias significativas entre los diferentes frutos de
aji (accesion). Los valores de significancia mostrados en las Tablas 4, 5
y 6 segun la prueba de Tukey para los ajies estudiados confirma lo
presentado en las figuras mencionadas, donde la significancia
encontrada para ®Dulce rojo” corresponde la letra £~ FRQ XQ
promedio en las 8 semanas de 15,16; 10,27 y 6,24 (mg/100g bs) para

capsaicina, dihidrocapsaicina y nordihidrocapsaicina respectivamente.
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Tabla 4. Valores promedio de capsaicina (mg/100g bs) de los
ajies estudiados a temperaturas de 4 y -20°C y la significancia
encontrada segun prueba de Tukey con p ” 0,05

Aji Media Significancia asignada
Miscucho 284,02 A
Tomatito rojo 152,10 B
Ayucllo 135,40 C
Escabeche 61,18 D
Dulce rojo 15,16 E

Existe diferencia significativa con letras distintas.

Tabla 5. Valores promedio de dihidrocapsaicina (mg/100g bs) de
los ajies estudiados a temperaturas de 4 y -20°C y la

significancia encontrada segun prueba de Tukey con p " 0,05

Aji Media Significancia asignada
Miscucho 130,35 A
Tomatito rojo 111,13 B
Ayucllo 101,10 C
Escabeche 32,42 D
Dulce rojo 10,27 E

Existe diferencia significativa con letras distintas.

Tabla 6. Valores promedio de nordihidrocapsaicina (mg/100g
bs) de los ajies estudiados a temperaturas de 4 y -20°C y la

significancia encontrada segun prueba de Tukey con p ” 0,05

Aji Media Significancia asignada
Ayucllo 26,85 A
Tomatito rojo 17,73 B
Miscucho 13,76 C
Escabeche 12,72 D
Dulce rojo 6,24 E

Existe diferencia significativa con letras distintas.
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4.2.3

Carotenoides totales

Los resultados de carotenoides totales de los frutos de aji se presentan
en las Figuras 30, 31y en el Anexos 4 (4.1 y 4.2). En la Figura 30, el
grafico de barras de carotenoides totales promedio de los grupos de
frutos refrigerados a 4°C y congelados a -20°C, muestran diferencias
significativas para el contenido de estos componentes en fruto segun la
temperatura de almacenamiento y el tiempo de almacenamiento
poscosecha (8 semanas). Los analisis de varianza y pruebas de Tukey

se presentan en el Anexo 4 (4.2).

O Refrigerados (4°C) O Congelados (-20°C)
260.00

210.00
160.00 MM - 1

110.00

-Caroteno mg/100g (bs)

60.00

10.00
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Tiempo (semanas)

Figura 30. Carotenoides totales ( -caroteno mg/100g bs) versus Tiempo (semanas).
Graficos de barras de -caroteno promedio de los ajies refrigerados y congelados
segun el tiempo de almacenamiento poscosecha (semanas). Ajies refrigerados (4°C)
barra de color blanco y ajies congelados (-20°C) barras de color gris, n=10. Valores
promedio * desviacion estandar. bs: base seca.

Los niveles de -caroteno se encontraron entre valores promedio de
118,15y 145,70 -caroteno mg/100g (bs) para los ajies refrigerados a

4°C y congelados a -20°C respectivamente.
/ID UHSUHVHQWD F L yd@roteba Iprdriadi& ¢e los frutos de aji

Miscucho | Fomatito rojo ; Dulce rojo ; Ayucllo 'y Escabeche “segun

el tiempo de almacenamiento poscosecha se presentan en la Figura 31.
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Figura 31. Carotenoides totales ( -caroteno mg/100g bs) versus Tiempo (semanas)
por accesion.

Representacion JU il L F D-c@réteno promedio (mg/100g) promedio (refrigeracion y
congelacion) de los ajies Miscucho (- '-, Linea naranja claro), Tomatito rojo (- "-, Linea
roja), -Dulce rojo (- "-, Linea naranja oscuro), Ayucllo (- "-, Linea café), y Escabeche (-
"-, Linea azul), segun el tiempo de almacenamiento (semanas), n= 4. bs: base seca.

De acuerdo a la Figura 31, el aji Miscucho” SUHVHQWyY HO FRQWH
bajo de -caroteno promedio para el almacenado poscosecha bajo
refrigeracion y congelacion en comparacién a Pulce rojo’, Tomatito

rojo , Ayucllo |y Escabeche ;| durante las 8 semanas de investigacion.

El analisis estadistico del Anexo 4 (4.2) confirma las diferencias
significativas entre los diferentes frutos de aji (accesion). Los valores de
significancia mostrados en la Tabla 7 segun la prueba de Tukey para los

ajies estudiados confirma lo presentado en la Figura 31, donde la
significancia encontrada para Miscucho “corresponde laletra E° FRQ XQ

valor promedio en las 8 semanas de -caroteno mg/100g (bs).
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Tabla 7. Valores promediode FDURWHQRL G Hdrowm®WD OHV
mg/100g bs) de los ajies estudiados a temperaturas de 4y -20°C
y la significancia encontrada segun prueba de Tukey con p " 0,05

Aji Media Significancia asignada
Tomatito rojo 202,46 A
Escabeche 185,51 B
Dulce rojo 145,07 C
Ayucllo 92,31 D
Miscucho 34,26 E

Existe diferencia significativa con letras distintas.

4.2.4 Compuestos fendlicos

Los resultados de los fendlicos totales de los frutos de aji se presentan
en las Figuras 32, 33 y en el Anexo 5 (5.1 y 5.2). En la Figura 32, el
grafico de barras de los fendlicos totales promedio de los grupos de los
frutos refrigerados a 4°C y congelados a -20°C, muestran diferencias
significativas para fendlicos totales de fruto segun la temperatura de
almacenamiento y tiempo de almacenamiento poscosecha (8 semanas).
Los analisis de varianza y pruebas de Tukey se presentan en el Anexo
5.2.

0O Refrigerados (4°C) O Congelados (-20°C)

1600.00 {”}

1400.00 % J[

1000.00

GAE mg/100g (bs)
X
8
o
s}
——
——
—1—
———
——
—1—

800.00

600.00
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Tiempo (semanas)

Figura 32. Fendlicos totales (GAE mg /100g bs) versus Tiempo (semanas).
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Gréficos de barras de los fendlicos totales promedio (GAE mg/100g bs) de los ajies
refrigerados y congelados segun el tiempo de almacenamiento poscosecha (semanas).
Ajies refrigerados (4°C) barras blancas y ajies congelados (-20°C) barras grises, n=10.
Valores promedio + desviacién estandar. GAE. Equivalente de acido galico. bs: base

seca.

En esta oportunidad los niveles de &cido galico se encontraron entre
valores promedio de 1127,02 y 1318,68 GAE mg/100g (bs) para los ajies

refrigerados a 4°C y congelados a -20°C respectivamente.

La representacion grafica de los fendlicos totales promedio “de los frutos
de aji Miscucho;, Tomatito rojo ; Dulce rojo ; Ayucllo 'y Escabeche’

segun el tiempo de almacenamiento poscosecha se presentan en la

Figura 33.
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Tiempo (semanas)

Figura 33. Fendlicos totales (GAE mg/100g bs) versus Tiempo (semanas) por

accesiones.

Representacion grafica de los fendlicos totales (GAE mg/100g) promedio (refrigeracion
y congelacion) de los ajies Miscucho (- '+, Linea naranja clara), Tomatito rojo (- "-, Linea
roja), Dulce rojo (- "-, Linea naranja oscura), Ayucllo (- -, Linea café), y Escabeche (-
"-, Linea azul), segun el tiempo de almacenamiento (semanas), n=4. GAE:

equivalentes de acido gdlico. bs: base seca.

El andlisis estadistico del Anexo 5 (5.2) confirma las diferencias

significativas entre los diferentes frutos de aji (accesién). Los valores de
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4.2.5

significancia mostrados en la Tabla 8 segun la prueba de Tukey para los
ajies estudiados confirma lo presentado en la Figura 33, donde la
significancia encontrada para ¥Escabeche’, Ayucllo” y Dulce rojo”
corresponde la letra 3 &~ F Raf@res promedio en las 8 semanas de
1176,55, 1195,73 y 1214,94 GAE mg/100g (bs), respectivamente.

Tabla 8. Valores promedio de compuestos fendlicos (GAE
mg/100g bs) de los ajies estudiados a temperaturas de 4y -20°C

y la significancia encontrada segun prueba de Tukey con p ” 0,05

Aji Media Significancia asignada
Tomatito rojo 1283,39 A
Miscucho 1243,64 AB

Dulce rojo 1214,94 BC
Ayucllo 1195,73 C
Escabeche 1176,55 C

Existe diferencia significativa con letras distintas.

Flavonoides

Los resultados de los flavonoides totales de los frutos de aji se presentan
en las Figuras 34, 35y en el Anexo 6 (6.1 y 6.2). En la Figura 34, el
gréfico de barras de los flavonoides promedio de los grupos de los frutos
refrigerados a 4°C y congelados a -20°C, muestra diferencias
significativas para los flavonoides de fruto segun la temperatura de
almacenamiento y tiempo de almacenamiento poscosecha (8 semanas).
Los andlisis de varianza y pruebas de Tukey se presentan en el Anexo
6 (6.2).
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Figura 34. Flavonoides totales (QE mg/100g bs) versus Tiempo (semanas).

Gréficos de barras de los flavonoides totales promedio (QE mg/100g bs) de los ajies
refrigerados y congelados segun el tiempo de almacenamiento poscosecha (semanas).
Ajies refrigerados (4°C) barras blancas y congelados (-20°C) barras grises, n=2.
Valores promedio + desviacion estdndar. QE. Equivalente de quercetina. bs: base seca.

En esta oportunidad los niveles de quercetina se encontraron entre
valores promedio de 815,90 y 1063,95 QE mg/100g (bs) para los ajies

refrigerados a 4°C y congelados a -20°C respectivamente.

La representacion gréfica de los flavonoides promedio de los frutos de
aji Miscucho; Tomatito rojo;, Dulce rojo, Ayucllo”y Escabeche”
segun el tiempo de almacenamiento poscosecha se presentan en la

Figura 35.
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Figura 35. Flavonoides totales (QE mg/100g bs) versus Tiempo (semanas) por
accesion.

Representacion grafica de los flavonoides totales (QE mg/100g) promedio
(refrigeracion y congelacion) de los ajies Miscucho (- '-, Linea naranja clara), Tomatito
rojo (- "-, Linea roja), Dulce rojo (- ’-, Linea naranja oscura), Ayucllo (- "-, Linea café), y
Escabeche (- ’-, Linea azul), segun el tiempo de almacenamiento (semanas), n= 4. QE:
equivalentes de quercetina. bs: base seca.

De acuerdo a la Figura 35, el aji Escabeche “presento los valores mas
bajos de flavonoides promedio para el almacenado poscosecha bajo
refrigeracion y congelacién en comparacién a Miscucho | omatito
rojo’, Ayucllo’, y Dulce rojo ;, durante las 8 semanas de investigacion.

El analisis estadistico del Anexo 6 (6.2) confirma las diferencias
significativas entre los diferentes frutos de aji (accesion). Los valores de
significancia mostrados en la Tabla 9 segun la prueba de Tukey para los
ajies estudiados confirma lo presentado en la Figura 35, donde la
significancia encontrada para Escabeche “corresponde la letra 3 (" FRQ
un valor promedio en las 8 semanas de 669,63 QE mg/100g (bs).
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4.3

Tabla 9. Valores promedio de flavonoides totales de los ajies
estudiados a temperaturas de 4 y -20°C y la significancia
encontrada segun prueba de Tukey con p ” 0,05

Aji Media Significancia asignada
Dulce rojo 1258,31 A
Tomatito rojo 1015,93 B
Miscucho 931,72 C
Ayucllo 824,04 D
Escabeche 669,63 E

Existe diferencia significativa con letras distintas.

Color extractable ASTA

Los resultados de color extractable ASTA de los frutos de aji se
presentan en las Figuras 36, 37 y en el Anexos 7 (7.1y 7.2). En la Figura
36, el gréfico de barras de los valores ASTA de los grupos de frutos
refrigerados a 4°C y congelados a -20°C, muestra diferencias
significativas para el color ASTA segun la temperatura de
almacenamiento y el tiempo de almacenamiento poscosecha (8
semanas). Los andlisis de varianza y pruebas de Tukey se presentan
en el Anexo 7 (7.2).

ORefrigerados (4°C) @Congelados (-20°C)
240.00
190.00

140.00

90.00 H
40.00

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Tiempo (semanas)

Unidades ASTA (bs)

Figura 36 . Unidades ASTA (bs) versus Tiempo (semanas).
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Gréficos de barras de color ASTA promedio (unidades) de los ajies refrigerados y
congelados seglin el tiempo de almacenamiento poscosecha (semanas). Ajies
refrigerados (4°C) barras de color blanco y ajies congelados (-20°C) barras de color
gris, n=10. Valores promedio + desviacion estandar. bs: base seca.

En esta oportunidad los valores ASTA se encontraron entre valores
promedio de 111,25 y 130,07 unidades ASTA (bs) para los ajies

refrigerados a 4°C y congelados a -20°C respectivamente.

La representacion grafica de unidades ASTA promedio de los frutos de
aji Miscucho; Tomatito rojo, PDulce rojo, Ayucllo”y Escabeche”’
segun el tiempo de almacenamiento poscosecha se presentan en la

Figura 37.
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Figura 37. Unidades ASTA (bs) versus Tiempo (semanas) por accesion.
Representacion gréafica de color ASTA promedio (refrigeracion y congelacion) de los
ajies Miscucho (- -, Linea naranja clara), Tomatito rojo (- "-, Linea roja), Dulce rojo (

, Linea naranja oscura), Ayucllo (- "-, Linea café), y Escabeche (- ’-, Linea azul), segin
el tiempo de almacenamiento (semanas), n= 4. bs: base seca.

De acuerdo a la Figura 37, el aji Miscucho “present6 los valores mas
bajos de color ASTA promedio para el almacenado poscosecha bajo
refrigeracion y congelacion en comparacion a omatito rojo ;, Ayucllo
Pulce rojo 'y Escabeche |, durante las 8 semanas de investigacion. El
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4.4

andlisis estadistico del Anexo 7.2 confirma las diferencias significativas
entre los diferentes frutos de aji (accesion). Los valores de significancia
mostrados en la Tabla 10 segun la prueba de Tukey para los ajies

estudiados confirma lo presentado en la Figura 37, donde la significancia

encontrada para Miscucho corresponde la letra E° FRQ XQ YDOR

promedio en las 8 semanas de 44,15 unidades ASTA.

Tabla 10. Valores promedio de unidades ASTA de los ajies
estudiados a temperaturas de 4 y -20°C y la significancia
encontrada segun prueba de Tukey con p ” 0,05

Aji Media Significancia asignada
Tomatito rojo 184,20 A
Escabeche 151,60

Dulce rojo 147,03 C

Ayucllo 76,33 D
Miscucho 44,15 E

Existe diferencia significativa con letras distintas.

Color superficial

Los resultados del color superficial de los frutos de aji se presentan en
las Figuras 38, 39, 40, 41, 42, 43, 44, 45, 46, 47 y en el Anexo 8 (8.1,
8.2,8.3,84,8.5,8.6,8.7,8.8,8.9y8.10). En las figuras 38, 39, 40,41y
42, los gréaficos de barras de los valores promedio de las coordenadas
L*, a*, b*, C*y del angulo h de los grupos de frutos refrigerados a 4°C y
congelados a -20°C, muestran diferencias significativas para estas
coordenadas cromaticas de fruto segun la temperatura de
almacenamiento y el tiempo de almacenamiento poscosecha (8

semanas).
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Figura 38 . Parametro cromatico L* versus Tiempo (semanas).

Gréficos de barras de L* promedio de los ajies refrigerados y congelados segun el
tiempo de almacenamiento poscosecha (semanas). Ajies refrigerados (4°C) barras de
color blanco y ajies congelados (-20°C) barras de color gris, n= 15. Valores promedio
* desviacion estandar.
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Figura 39. Parametro cromatico a* versus Tiempo (semanas).

Gréficos de barras de a* promedio de los ajies refrigerados y congelados segun el
tiempo de almacenamiento poscosecha (semanas). Ajies refrigerados (4°C) barras de
color blanco y ajies congelados (-20°C) barras de color gris, n= 15. Valores promedio
+ desviacion estandar.
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Figura 40. Parametro cromatico b* versus Tiempo (semanas).

Gréficos de barras de b* promedio de los ajies refrigerados y congelados segun el
tiempo de almacenamiento poscosecha (semanas). Ajies refrigerados (4°C) barras de
color blanco y ajies congelados (-20°C) barras de color gris, n= 15. Valores promedio
+ desviacion estandar.
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Figura 41. Parametro cromatico C* versus Tiempo (semanas).

Gréficos de barras de C* promedio de los ajies refrigerados y congelados segun el
tiempo de almacenamiento poscosecha (semanas). Ajies refrigerados (4°C) barras de
color blanco y ajies congelados (-20°C) barras de color gris, n=15. Valores promedio +
desviacion estandar.
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Figura 42. Parametro cromatico Hue versus Tiempo (semanas).

Graficos de barras de h promedio de los ajies refrigerados y congelados segun el
tiempo de almacenamiento poscosecha (semanas). Ajies refrigerados (4°C) barras de
color blanco y ajies congelados (-20°C) barras de color gris, n= 15. Valores promedio
+ desviacion estandar.

En esta investigacion los valores promedio de L* se encontraron entre
45,55y 43,47 unidades para los ajies refrigerados a 4°C y congelados a
-20°C respectivamente; los valores promedio de a* se encontraron entre
29,22 y 25,31 para ajies refrigerados y congelados respectivamente; los
valores promedio de b* se encontraron entre 35,87 y 33,93 para ajies
refrigerados y congelados respectivamente; los valores promedio de C*
se encontraron entre 50,76 y 45,00 para ajies refrigerados y congelados
respectivamente; los valores promedio de h se encontraron entre 47,74

y 49,94 para ajies refrigerados y congelados respectivamente.

La representacion grafica de L*, a*, b*, C* y h promedio de los frutos de
aji Miscucho ; Tomatito rojo, Dulce rojo, Ayucllo”y Escabeche”’
segun el tiempo de almacenamiento poscosecha se presentan en las
Figuras 43, 44, 45, 46 y 47.
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Figura 43. Parametro cromatico L* versus Tiempo (semanas) por accesion.
Representacion grafica de L* promedio (refrigeracién y congelacion) de los ajies
Miscucho (- '-, Linea naranja claro), Tomatito rojo (- "-, Linea roja), -Dulce rojo (- -,
Linea naranja oscuro), Ayucllo (- "-, Linea café), y Escabeche (- "-, Linea azul), segin
el tiempo de almacenamiento (semanas), n= 6.
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Figura 44. Parametro cromatico a* Tiempo (semanas) por accesion.

Representacion grafica de a* promedio (refrigeracion y congelacién) de los ajies
Miscucho (- '-, Linea naranja claro), Tomatito rojo (- "-, Linea roja), -Dulce rojo (- -,
Linea naranja oscuro), Ayucllo (- "-, Linea café), y Escabeche (- "-, Linea azul), segin
el tiempo de almacenamiento (semanas), n= 6.
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Figura 45. Parametro cromatico b* versus Tiempo (semanas) por accesion.
Representacion grafica de b* promedio (refrigeracion y congelacién) de los ajies
Miscucho (- '-, Linea naranja claro), Tomatito rojo (- "-, Linea roja), -Dulce rojo (- -,
Linea naranja oscuro), Ayucllo (- "-, Linea café), y Escabeche (- "-, Linea azul), segun
el tiempo de almacenamiento (semanas), n= 6.
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Figura 46. Parametro cromatico C* versus Tiempo (semanas) por accesion.
Representacion grafica de C* promedio (refrigeracion y congelacion) de los ajies
Miscucho (- '-, Linea naranja claro), Tomatito rojo (- "-, Linea roja), -Dulce rojo (- -,
Linea naranja oscuro), Ayucllo (- "-, Linea café), y Escabeche (- "-, Linea azul), segin
el tiempo de almacenamiento (semanas), n= 6.
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Figura 47. Parametro cromatico Hue versus Tiempo (semanas) por accesion.
Representacion grafica de Hue promedio (refrigeracion y congelacién) de los ajies
Miscucho (- '-, Linea naranja claro), Tomatito rojo (- "-, Linea roja), -Dulce rojo (- -,
Linea naranja oscuro), Ayucllo (- "-, Linea café), y Escabeche (- "-, Linea azul), segin
el tiempo de almacenamiento (semanas), n= 6.

El andlisis estadistico del Anexo 8 (8.6, 8.7, 8.8, 8.9 y 8.10) confirma las
diferencias significativas entre los diferentes frutos de aji (accesién). Los
valores de significancia mostrados en las Tablas 11, 12, 13, 14 y 15
segun la prueba de Tukey para los ajies estudiados confirman lo
presentado en las Figuras 43, 44, 45, 46 y 47.

Tabla 11. Valores promedio de L* de los ajies estudiados a
temperaturas de 4 y -20°C vy la significancia encontrada segun
prueba de Tukey con p ” 0,05

Aji Media Significancia asignada
Miscucho 62,59 A
Escabeche 46,14 B
Ayucllo 39,35 C
Dulce rojo 38,87 C
Tomatito rojo 35,58 D

Existe diferencia significativa con letras distintas.
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Tabla 12. Valores promedio de a* de los ajies estudiados a
temperaturas de 4 y -20°C y la significancia encontrada segun
prueba de Tukey con p " 0,05

Aji Media Significancia asignada
Dulce rojo 39,09 A
Tomatito rojo 34,72 B
Ayucllo 32,09 C
Escabeche 24,35 D
Miscucho 6,07 E

Existe diferencia significativa con letras distintas.

Tabla 13. Valores promedio de b* de los ajies estudiados a
temperaturas de 4 y -20°C vy la significancia encontrada segun

prueba de Tukey con p ” 0,05

Aji Media Significancia asignada
Miscucho 61,46 A
Escabeche 41,52 B
Dulce rojo 26,60 C
Ayucllo 24,41 D
Tomatito rojo 20,52 E

Existe diferencia significativa con letras distintas.

Tabla 14. Valores promedio de C* de los ajies estudiados a
temperaturas de 4 y -20°C y la significancia encontrada segun

prueba de Tukey con p ” 0,05

Aji Media Significancia asignada
Miscucho 62,33 A
Escabeche 48,36 B
Dulce rojo 47,38 B
Tomatito rojo 40,75 C
Ayucllo 40,58 C

Existe diferencia significativa con letras distintas.
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Tabla 15. Valores promedio de Hue de los ajies estudiados a
temperaturas de 4 y -20°C y la significancia encontrada segun
prueba de Tukey con p ” 0,05

Aji Media Significancia asignada
Miscucho 83,72 A
Escabeche 58,64 B
Ayucllo 37,19 C
Dulce rojo 34,48 D
Tomatito rojo 30,17 E

Existe diferencia significativa con letras distintas.



DISCUSION

En la semana 0 las muestras en el laboratorio se acondicionaron en los
grupos para su conservacion poscosecha bajo refrigeracion vy
congelacion, considerandose evaluaciones (realizadas a 25°C) como
informacion inicial. Los resultados encontrados en la semana 0 de los
niveles de vitamina C, capsaicinoides, carotenoides totales, fendlicos
totales, flavonoides totales y color extractable, estuvieron de acuerdo
con los presentados por Rojas et al.3° con VX W U DAHESWRTA/OS
PERUANOS = Caracterizacion agromorfoldgica, quimico nutricional y
VHQVR UWard® Trealiza la caracterizacion quimica (vitamina C,
capsaicinoides, carotenoides totales, compuestos fendlicos totales,
flavonoides y color extractable ASTA) de 50 ajies nativos peruanos;
Quispe et al.*? con su estudio titulado Taracterizacién agromorfolégica
y quimico-nutricional de cinco ajies promisorios de INIA-PERU , refiere
sobre la caracterizacioén fisicoquimica y compuestos bioactivos (vitamina
C, capsaicinoides, carotenoides totales, compuestos fendlicos totales,
flavonoides, color extractable ASTA y color instrumental) de frutos
frescos y deshidratados de cinco ajies promisorios peruanos;
Meckelmann et al.?® HQ VX WUDEDMR 3&RPSRVLWLRQDO .
Native Peruvian Chili Peppers (Capsicum V S § sélecciond 147 ajies
nativos del banco nacional de germoplasma de Capsicum de Peru en
INIA para representar la biodiversidad del €apsicum annuum, C.
chinense, C. baccatum y C. frutescens” peruanos por rasgos
morfologicos, por caracteristicas agronémicas y origen regional, siendo
todas los frutos seleccionados secados y molidos en Pera y analizadas
en Alemania, entre otros sus resultados informan sobre capsaicinoides
totales, contenido total de polifenoles, capacidad antioxidante,
flavonoides especificos (quercetina, kaempferol, luteolina, apigenina),
vitamina C, color de superficie y color extraible; Narvaez*! en su trabajo
de tesis evalud las caracteristicas de calidad del aji habanero naranja,
bajo condiciones de una atmoésfera modificada con pelicula de
polipropileno a temperaturas de 4°Cy 10°C durante 5 semanas; Teodoro
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etal.#2con VX HVWXGLR 39LWDPLQ & FRQWHQW LQ +DEI
(Capsicum chinense ©~ FXDQWLILFYy HO FRQWHQLGR GH YLW
de 22 ecotipos de C. chinense "Habanero", obteniendo resultados
similares a los aqui reportados; Villar*®* HQ VX WUDEDMR 3&DSVDI
compuestos fenolicos, actividad antioxidante in vitro y color de 100
accesiones de Capsicumspp ~ HVWXGLYy DFFH¥dpBcesHV GH
Capsicum annuum, C. baccatum, C. frutescens y C. chinense, a los que
cuantifico el contenido de capsaicinoides (capsaicina, dihidrocapsaicina
y nordihidrocapsaicina) y el nivel de pungencia, compuestos fendlicos
totales, actividad antioxidante y el color instrumental (C*, h* e indice de
color en CIELab); Lépez et al.** en su revision del 2015 explor6 aspectos
importantes sobre la biosintesis, acumulacién y efecto del ambiente
sobre los contenidos de compuestos antioxidantes”~ (vitamina C,

carotenoides y capsaicinoides) en frutos de ajies.

Humedad

La humedad contenida en los frutos se asocia con el valor nutricional de
un alimento y permite expresar los resultados analiticos en base
uniforme.?’ Su valor depende de la corteza de los frutos, presién de
vapor, condiciones de almacenamiento y el error en su determinacion
gue se manifiesta por la desviacion estandar de cada evaluacion.

Las humedades de los frutos de aji presentados en la parte de resultados
para las condiciones de refrigeracion y congelacién de la Figura 20,
indican de manera general diferencias significativas de la humedad
segun su conservacion, el Anexo 2 con los resultados del analisis de
varianza y la prueba de significancia de Tukey FRQ S~ FRQILUPDAQ
resultados encontrados; al respecto Rao et al.*® en el estudio de
tratamientos poscosecha y temperaturas de almacenamiento sobre la
calidad y vida util del pimiento dulce (Capsicum anuum L.) que considero
los factores temperatura (25 °C y 10 °C) y tiempo de almacenamiento (O,
9 y 18 dias), encontraron diferencias de peso con respecto a la
temperatura, siendo las pérdidas mayores en frutos almacenados a 25
°C, que se debe principalmente a los fendmenos de transpiracion y su
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pérdida afecta significativamente la apariencia y aceptabilidad del
consumidor; comparando nuestros resultados con los encontrados por
Rao et al.*® se observd el mismo comportamiento con respecto a la
temperatura en los frutos congelados y refrigerados debido a los
fendmenos de transpiracion.

En relacion a los contenidos de humedad de los frutos, su variacion
segun almacenamiento bajo refrigeracion y congelacion, durante el
experimento, los resultados de la Figura 21 y Anexo 1, muestran
diferencias entre los diferentes ajies (Accesion) estudiados. Los frutos
de aji Escabeche “de manera general presentaron los contenidos mas
elevados; en tanto que el aji Dulcerojo” ORV Y D OR U HIs Bjieg
romatito rojo ; Miscucho "y Ayucllo “presentaron valores intermedios.
El Anexo 1.2 en el andlisis de varianza para los ajies (Accesion) confirma
estas diferencias significativas que se muestran en la Tabla 2 con
diferentes etiquetas. Estas diferencias que se observan en la humedad
de fruto (%) dependen de varios factores como genotipo, tamafo de
fruto, corteza, asi como espesor y fueron diferentes para todos los ajies
estudiados. Al respecto, Lanes et al.*® en el estudio del crecimiento y
calidad de 49 accesiones de frutos de Capsicum chinense del Brasil
demostraron una relacion decreciente entre materia seca y peso fresco
con un valor de correlacion r=-0,77, que significa que los pesos de fruto
son proporcionales a la humedad. En nuestra investigacion se
observaron que los tamafios de los frutos del aji Escabeche fueron
superiores a los otros ajies investigados en condiciones de congelacion
y refrigeracion. Adicionalmente, al tema estudiado otros investigadores
como Lotito y Quagliotti*” en su investigacion sobre la temperatura y
contenido de humedad sobre la viabilidad de las semillas en Capsicum
annuum, observaron disminuciones significativas del contenido de
humedad segun las temperaturas de 25, 35y 45 °C. Por su parte, Barua
et al.*® estudio6 el efecto del tipo de contenedor de almacenamiento en
diferentes periodos de almacenamiento sobre la calidad de la semilla de
Capsicum annuum L., reportaron que el contenido de humedad inicial de

las semillas en el contenedor de estafio, la bolsa de polietileno y la bolsa
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de tela fue de 9,40%, 9,25% y 9,70% pero se incremento al aumentar el
tiempo de almacenamiento, al final de 2 meses el contenido de humedad
de la semilla de chile aument6 a 12,30%, 12,10% y 12,83%

respectivamente, segun la temperatura ambiental (25°C).

Vitamina C

El contenido de acido ascérbico depende del genotipo, contenido inicial,
tamafo de fruto, etapa de madurez, tiempo de cosecha, condiciones de
almacenamiento y el error en su determinacion que se manifiesta por la
desviacion estdndar en cada evaluacion.

El nivel de acido ascorbico de los ajis presentados en la parte de
resultados para las condiciones de refrigeracion y congelacion de la
Figura 22, indican de manera general diferencias significativas de este
bioactivo segun su temperatura de conservacién, el Anexo 2.2 con los
resultados del andlisis de varianza y la prueba de significancia de Tukey
FRQ S~ FRQILUPDQ ORV UHVXOWDGRafv&gdFRQWU
evaluo la variacion de la vitamina C en el fruto del aji Capsicum chinense
-DFT GXUDQWH HO DOPDFHQDPLHQWR D HQHE& HQ
durante 5 semanas; sus resultados muestran que los ajies almacenados
a 4°C mostraron un incremento paulatino de la concentracion de &cido
ascorbico hasta la cuarta semana para luego descender, mientras que
los ajies almacenados a 10°C mostraron mayor contenido en la
concentracion del acido ascorbico solo hasta la segunda semana. Por
otro lado, Martinez et al.*® estudiaron los cambios en el contenido de
vitamina C del Capsicum annuum L. en funcion de la madurez, el
almacenamiento y diferentes sistemas de conservacion, sus resultados
demostraron que la refrigeracion a 4°C durante un maximo de 20 dias
no cambid el contenido de acido ascorbico y la retenciéon de acido
ascorbico durante la congelacion fue del 60%.

Segun nuestros resultados, los grupos de ajies almacenados a
temperatura de congelacion de -20°C muestran mayores contenidos de
acido ascoérbico en comparacion con los ajies almacenados a

temperatura de refrigeracion de 4°C, lo que se traduce como menor
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perdida del contenido de este bioactivo a menor temperatura de
almacenamiento poscosecha. Este resultado concuerda con lo
presentado por investigadores como Guk et al. (2012).%° Al respecto,
Shafiuretal®® HQ VX HVWXGLR WLWXODGR 36WDELOLW\
freeze-dried Capsicum VWRUHG DW GLIITHUHQW WHPSHUD)
factor a considerar como es la humedad, ya que, al determinar la
estabilidad de la vitamina C en pimientos frescos y liofilizados durante el
almacenamiento a diferentes temperaturas, observé una disminucién

gradual de la vitamina C en los pimientos frescos almacenados a 5, -20,

-40°C y pimientos liofilizados almacenados a todas las temperaturas (es

decir, 60 a -40°C), modelé en cero la cinética de degradacion de la
vitamina C, estimaron las reacciones de primer orden y las constantes

de velocidad, demostrando que la constante de velocidad aumenté con

el aumento de la temperatura de almacenamiento, mientras que
disminuy6 con la disminucién del contenido de humedad; para la
cuantificacion de este bioactivo Shafiur et al.>! realizé un tratamiento por
titulacion con el reactivo 2,6-dicloro-indofenol. También guarda
concordancia con lo expresado por Sudhir®?, que en el 2017 estudié la

vida util y los atributos de calidad en el pimiento con diferentes diluciones

de la emulsién de cera de carnauba (3,7 #,8%), demostrando que el

acido ascorbico en el pimiento disminuy6 a 6,78 de 10,22% después de

15 20 dias de temperatura ambiente y a 9,95 de 12,45% después de 30-

35 dias de almacenamiento refrigerado con 3,7% de dilucion de cera de
carnauba en ambos casos; aunque su principal objetivo fue evaluar el

efecto de la cera de carnauba sobre este componente bioactivo,
secundariamente se puede apreciar el efecto positivo de las bajas
temperaturas sobre este metabolito durante el periodo de
almacenamiento indiferentemente de otros factores. Apreciacion similar

ala encontrada en Bayoumi®®* HQ VX HVWXGLR 3,PSURYHPHQW
keeping quality of White pepper fruits (Capsicum annuum, L.) by
K\GURJHQ SHUR[LGH WUHDWPHQW XQGHU VWRUDJ
efecto del perdxido de hidrogeno en la calidad del mantenimiento pos-

cosecha durante el tiempo de almacenamiento, para esto los pimientos
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fueron remojados durante 30 minutos en soluciones de peroxido de
hidrégeno (0, 1, 5 y 15 mM), los secaron al aire y los almacenaron a
temperatura ambiente de 20°C durante 2 semanas y en el refrigerador

a 10°C durante 4 semanas; aungue el objetivo de Bayoumi®3 fue estudiar

la repercusion del peroxido de hidrégeno sobre la calidad de los frutos,

se aprecia en sus resultados ademas que el almacenamiento a
condiciones de refrigeracion provee una condicion de menores perdidas

del contenido de acido ascérbico, lo que es semejante a nuestra
conjetura inicial de que a menor temperatura mayor conservacion del
contenido de acido ascorbico o vitamina C. Fortaleciendo esta idea,
Ramamurthy etal.® HQ VX WUDEDMR WLWXODGIR &P SURYt
microbiological quality of minimally processed refrigerated Capsicum by
JDPPD LUUDGLDWLRQ® HYDOXy OD YLGD ~WLO FD
del pimiento minimamente procesado sometido a diferentes dosis de
radiacion, seguido de almacenamiento a 5°C y 10°C, demostrando que

la pérdida de nutrientes (acido ascérbico) inducida por el
almacenamiento fue mayor a 10°C en comparacion con 5°C. También

tenemos a Sanatombi y Rajkumari®> TXH HQ VX UHYLVLYyQ GHO
RI SURFHVVLQJ RQ TXDOLW\ RI SHSSHUqueS&SUHVHQ\
almacenamiento de ajies en refrigeracion a 4°C por hasta 20 dias

tetiene el contenido de acido ascorbico” en comparacion con las

muestras secadas en un horno a 50°C durante 7 dias. Por su parte,
Chaudhary et al.>® estudi6 la influencia de la temperatura de
almacenamiento (11°Cy 2°C) y el acondicionamiento a baja temperatura

(7 dias a 16°C antes del almacenamiento en frio a 2°C) sobre los
compuestos bioactivos en la toronja 'Star Ruby' (Citrus paradisi Macf.),
demostrando que el almacenamiento a baja temperatura (2°C) ayudo a

retener el &cido ascorbico durante un periodo mas largo (12 semanas);

el contenido de &cido ascérbico en las frutas se determind titulando el

jugo con 2,6-diclorofenolindofenol y comparando los volumenes de

titulaciéon con 0,1% &cido ascoérbico. Por el contrario, Fiska et al.>” en su
WUDEDMR 3(IIHFW RI FROG VWRUDJH DQG KDUYHV)

in curly kale (Brassica oleracea L. var. acephala =~ F R P Si®ddlyrizada
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almacenada a 1°C durante 3 y 6 semanas con las plantas que
permanecieron en el campo con respecto a varias propiedades
relacionadas con la salud humana y la calidad sensorial, sus resultados
mostraron que el almacenamiento en frio redujo el contenido de vitamina

C; para la cuantificacion de &cido ascorbico y dehidroascoérbico utilizé

acido metafosforico y HPLC. Volviendo a corresponder nuestra idea

inicial tenemos a lgualetal.®® HQ VX WUDEDMR 3(IIHFW RI WK}
and storage on the stability of organic acids and the functional value of
grapefruitjucH” HYDOXy HO HIHFWR GH OD SDVWHXUL]D
microondas en los principales compuestos bioactivos del jugo de toronja

y su estabilidad durante el almacenamiento refrigerado (4°C) y
congelado (-18°C) por 2 meses, sus resultados mostraron que el
almacenamiento congelado a -18°C mantuvo el acido ascérbico y la

vitamina C especialmente en muestras tratadas; el acido ascorbico y la

vitamina C fueron analizados por HPLC. También presentamos una
conclusién clave de Jabeen y Srinivasa®® como correspondencia a
QXHVWURYV UHVXOWDGRVY \D TXH HQ VX WUDED
bioactive compounds in fruit jam and jelly during processing and storage:

$ UHYLHZ FRQFOX\HURQ TXH HO FDPELR HQ OR
puede continuar durante el almacenamiento dependiendo de las
condiciones de almacenamiento, donde la temperatura y la duracion del
almacenamiento tienen un efecto significativo, conjeturando que una

baja temperatura de almacenamiento mejora la retencion de
compuestos biolégicamente activos como el acido ascorbico en
mermeladas y gelatinas. Como ultimo soporte presentamos a Cogo et

al.%% que en su estudio del 2011 sus resultados demostraron que el bajo
contenido de agua del suelo durante el crecimiento de las plantas y el
almacenamiento en frio después de la cosecha fueron las condiciones

qgue, combinadas, dieron la mejor preservacion del contenido de &cido I-
ascorbico; el acido ascorbico fue extraido con acido metafosférico y
cuantificado por HPLC.
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En relacion a las variaciones del contenido &acido ascorbico en los
materiales estudiados se observaron diferencias significativas
corroboradas en la Figura 23 y Tabla 3. Asi vemos que: el aji Miscucho
presentd los mayores contenidos de acido ascorbico, llegando a su
maximo valor en la semana tercera y a su minimo en la octava semana
de estudio; seguido se presenta el testigo escabeche, llegando a su
mayor nivel en el contenido de este bioactivo en la tercera semana y a
su minimo en la quinta semana; por debajo de estos dos ecotipos se
encuentra el aji Tomatito rojo, quien presentd su maximo hacia la
segunda semana de estudio y su minimo en la semana sexta; cercano
pero ligeramente inferior se encuentra el aji Ayucllo, presentando su
maximo y minimo contenido del acido ascorbico en las semanas tercera
y sexta respectivamente; el aji Dulce rojo se presenta con los menores
contenidos de este metabolito, mostrando un méximo de contenido en la
semana tercera y observando valores minimos en las semanas primera
y séptima. Ver Figura 23. Las diferencias que se observan en el
contenido de acido ascérbico del fruto (mg/100g bs) dependen del
genotipo, etapa de madurez, tiempo de cosecha, condiciones de
almacenamiento y son diferentes para todos los ajies estudiados. Al
respecto, Meckelmann et al.?® HQ VX WUDEDMR WLWXODGR
&KDUDFWHUL]DWLRQ RI 1DWLYH 3HUXYLDQ &KLO
seleccionaron 147 accesiones para representar la biodiversidad de los
ajies peruanos por rasgos morfoldgicos, caracteristicas agronémicas y
origen regional; sus resultados informaron que los ajies pertenecientes
a la especie Capsicum Chinense presentaron los mayores contenidos de
acido ascorbico, seguido del Capsicum baccatum y fue el Capsicum
annuum quien presentd los menores contenidos para este compuesto
bioactivo. Para la investigacion se observaron que los frutos del aji
Miscucho (Capsicum chinense) fueron quienes presentaron niveles
superiores de acido ascorbico con respecto al resto de ajies que se
consideran como Capsicum baccatum (a excepcién del aji Dulce rojo),

consecuentemente este comportamiento se mantiene durante la
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congelacion y refrigeracion en los ajies estudiados y que esta de acuerdo
con el estudio realizado.

Capsaicinoides

Como se menciond previamente en nuestra metodologia solo se
cuantificaron a las moléculas capsaicina, dihidrocapsaicina Yy
nordihidrocapsaicina como capsaicinoides principales en el fruto de aji.
El valor de estos capsaicinoides depende de la especie, genotipo,
condiciones de crecimiento ambiental, condiciones de almacenamiento
y el error en su determinacién que se manifiesta por la desviacion
estandar de cada evaluacion.

Los niveles de capsaicinoides de los ajis presentados en la parte de
resultados para las condiciones de refrigeracion y congelacion de las
Figuras 24, 25 y 26, muestran de manera general diferencias
significativas de capsaicina, dihidrocapsaicina y nordihidrocapsaicina
segun su temperatura de conservacion, el Anexo 3 con los resultados
del andlisis de varianza y la prueba de significancia de Tukey con S”
confirman los resultados encontrados.

Segun nuestros resultados, las muestras almacenadas a temperatura de
congelacion de -20°C muestran mayores contenidos de estas tres
moléculas pungentes en comparacion con las muestras sometidas a
temperatura de refrigeraciéon de 4°C, lo que se traduce como menor
perdida del contenido de este bioactivo 0 mayor proteccion del mismo a
menor temperatura de almacenamiento o conservacion post-cosecha;
sin embargo presentan discordancia con respecto al efecto del tiempo,
asi por ejemplo la capsaicina muestra decrecimiento significativo en las
primeras semanas y un aumento progresivo hacia las ultimas, lo que se
contrapone con el comportamiento de las moléculas dihidrocapsaicina y
nordihidrocapsaicina que muestran un descenso progresivo desde el
inicio hasta el final del estudio; y con respecto al efecto significativo de
los ecotipos se presentd una diferencia importante segun la molécula,

asi tenemos que el aji Miscucho es quien presentd los mayores niveles
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de capsaicina y dihidrocapsaicina pero fue el aji Ayucllo quien encabeza
en el caso de la nordihidrocapsaicina.

Para la temperatura se observo un comportamiento variable segun la
semana evaluada, por ejemplo en los frutos que fueron sometidos a
congelacion (-20°C) se observa que de la semana 1 a la 5 lo valores de
capsaicina fueron mucho menores que en las semanas sexta, séptima y
octava, es decir hubo un crecimiento repentino de este metabolito en la
tres Ultimas semanas; por su parte, los frutos de ajies que se
mantuvieron refrigerados a 4°C presentaron contenidos de capsaicina
mas estables a lo largo de las ocho semanas de estudio, a excepcion de
la quinta semana que present6 valor mas bajo. De manera general se
observé que la capsaicina de los frutos fue mayor en las condiciones de
congelacion. Con respecto a este parametro, Wang et al.®! realizé una
investigacién en el 2009 en la que tuvo como objetivo determinar los
efectos de la temperatura de procesamiento y condiciones de
almacenamiento en el contenido de capsaicina y dihidrocapsaicina, en
aji (Capsicum annuum L.) en polvo. Sus resultados muestran que las
cantidades de capsaicina y dihidrocapsaicina  disminuyeron
continuamente durante nueve meses de almacenamiento, disminuyendo
de 14,5% a 15,0% a temperatura de refrigeracion (2-5°C) y 20,9% a
21,9% a temperatura ambiente (25°C) para la capsaicina y de 20,6% a
21,2% en refrigeracion (2-5°C) y 28,8 % a 29,9% a temperatura ambiente
(25°C) para el caso de la dihidrocapsaicina. Ademas, durante los
primeros tres meses de almacenamiento, la cantidad de capsaicinoides
disminuyé mucho mas rapido que en la etapa posterior, los niveles de
capsaicina disminuyeron 8,6% a 12,2% en tres meses, atribuyendo este
fendmeno a la oxidaciéon inducida enzimatica residual. Se pueden liberar
algunas enzimas resistentes al calor de células dafiadas debido a la
molienda y permanecen activos después del secado al horno, lo que
resulta en mayores pérdidas durante el periodo de almacenamiento
temprano. También demostré que la temperatura de almacenamiento
llevé a una diferencia significativa en el contenido de capsaicina en el aji,

sugiriendo que una condicién de almacenamiento a baja temperatura
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ayudo a retener capsaicinoides, el nivel de capsaicinoides en el aji en
polvo almacenado a temperatura de refrigeracion (2 a 5°C) disminuyo
16% a 17% después de nueve meses, en comparacion con una
reduccion de 23% a 24% para la almacenada a temperatura ambiente
(25°C). Por su parte, Miranda et al.®> en 2019 presentd su estudio
34XDOLW\ DWWULEXWHYV DQG DQWLR[LGDGIWVSURS:
(Capsicum annuum / DILTHFWHG E\ WKHUPDO FRQGLWL
donde evalué la modificacion de los atributos de calidad y las
propiedades antioxidantes de los ajies serranos (Capsicum annuum L.)
durante el periodo posterior a la cosecha en diferentes condiciones
térmicas de 4, 8 y 25 °C, y por un periodo de almacenamiento de 33
dias; demostré que la capsaicina aumentd con el tiempo a 25°C, pero
permanecio sin cambios en los ajies almacenados a 4°C y 8°C; lo que
también guarda relacién con lo expuesto por Sanatombi y Rajkumari®
en su revision del 2019, donde no encontraron estudios que avalaran
alguna posiciébn con respecto al cambio o conservacion de estos
metabolitos con respecto a la influencia de las bajas temperaturas de
almacenamiento. Por otra parte, Gonzalez et al.®® en su estudio
8 QIOXHQFH RI 5HIULJHUDWHG 6WRUDJH RR WKH
M+DEDQHURY & KCapgiciBmcBiBdrAde Vacq.) “investigo el efecto
de la etapa de madurez en la cosecha y el almacenamiento refrigerado
en la vida util y caracteristicas de calidad del aji +DEDQ HUsR”
resultados determinaron que el contenido total de capsaicinoides no
mostr6 cambios significativos durante los primeros 20 dias de
refrigeracion a 7°C, pero comenzo a disminuir después de 35 dias y que
durante la post-refrigeracion, la fruta refrigerada por hasta 7 dias se
comporté de manera similar a la fruta de tratamiento de control, con un
aumento significativo en el contenido total de capsaicinoides, la fruta
refrigerada mas de 20 dias tuvo un aumento significativamente menor
de capsaicinoides que la fruta de control, lo que indica que el
almacenamiento en frio prolongado inhibe la formacion de

capsaicinoides a nivel normal y acelera la degradacion de la fruta.
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Por otra parte, la discordancia existente con respecto al efecto del tiempo
sobre la capsaicina, que muestra decrecimiento significativo en las
primeras semanas y un aumento progresivo hacia las ultimas, y que se
contrapone con el comportamiento de las moléculas dihidrocapsaicina y
nordihidrocapsaicina, que muestran un descenso progresivo desde el
inicio al final del estudio, se puede fundamentar en la accion de la enzima
peroxidasa que segun Montoya et al.%* tiene accién sobre la capsaicina
solamente y no sobre las otras moléculas pungentes (o al menos no
significativamente), ademas el posterior aumento que se presentd en
nuestros resultados puede atribuirse a que los ajies son frutas
climatéricas que pueden continuar madurando después cosecha,
mientras que la disminucién puede atribuirse a reacciones de oxidacion,
principalmente la de la peroxidasa que segun Chan et al.®® se pierde
después de 40 dias.

En relacion a las variaciones del contenido de capsaicinoides en los
materiales investigados se observaron diferencias significativas para el
tipo de ajies demostrados en las Figuras 27, 28, 29 y en el Anexo 3. Asi
por ejemplo: el aji Miscucho ~ presenté los mayores contenidos de
capsaicina, llegando a su maximo valor en la semana séptima y a su
minimo en la quinta semana de estudio; por debajo, se presentan los
ajies Fomatito rojo 'y Ayucllo ; quienes presentaron medidas similares
de capsaicina durante las ocho semanas de estudio, llegando a su mayor
nivel en el contenido de este bioactivo en las tres Ultimas semanas y a
su minimo en la quinta semana; le sigue el testigo Escabeche ', quien
presentd un comportamiento uniforme desde la primera a la Ultima
semana,; el aji Dulce rojo “se presenta con los menores contenidos de
capsaicina, mostrando una tendencia practicamente horizontal entre las
semanas tercera a séptima y con su menor valor en la octava semana
de estudio. Ver Figura 27. Para el caso de la dihidrocapsaicina: el aji
Miscucho presenté los mayores contenidos de este capsaicinoide,
mostrando su maximo valor en la semana primera y a su minimo en la
guinta semana de estudio; por debajo, se presentan los ajies Tomatito
rojo y Ayucllo, quienes presentaron perfiles similares de
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dihidrocapsaicina durante las ocho semanas de estudio, llegando a su
mayor nivel en el contenido de este bioactivo en las semanas cuarta y
sexta y a su minimo en la quinta semana; le sigue el testigo Escabeche,
quien presentd un descenso marcado en la primera semana para
mantenerse uniforme hasta la Ultima semana de estudio; el aji Dulce rojo
se presenta con los menores contenidos de dihidrocapsaicina,
mostrando un descenso a partir de la semana tercera para mantener una
tendencia practicamente horizontal hacia la octava semana de estudio.
Ver Figura 28. Con respecto a la nordihidrocapsaicina: el aji Ayucllo fue
quien presentd los mayores contenidos de este capsaicinoide,
mostrando su mayor valor en las dos primeras semanas y su minimo en
la octava semana de estudio; por debajo, se presentan los ajies
Somatito rojo ; Ayucllo "y el testigo Escabeche | quienes presentaron
perfiles cercanos de nordihidrocapsaicina durante las ocho semanas de
estudio, llegando a su mayor nivel en el contenido de este bioactivo en
las dos primeras semanas para ir descendiendo a su minimo en la dltima
semana; con el perfil mas bajo se present6 el aji Dulce rojo ;, quien
siguié un comportamiento similar a los otros ajies. Ver Figura 29. Al
respecto, Meckelmann et al.?° en su trabajo del 2013 informaron que los
ajies pertenecientes a la especie Capsicum Chinense presentaron los
mayores contenidos de capsaicinoides (capsaicina, dihidrocapsaicina y
nordihidrocapsaicina) seguido de los ajies pertenecientes a Capsicum
baccatum y C. annuum quienes presentaron los menores contenidos
para estos capsaicinoides. Para la investigacién se observaron que los
frutos del aji Miscucho (Capsicum chinense) fueron quienes presentaron
niveles superiores de capsaicina y dihidrocapsaicina con respecto al
resto de ajies que se consideran como Capsicum baccatum (a excepcion
del aji Dulce rojo), consecuentemente este comportamiento se mantiene
durante la congelacion y refrigeracion en los ajies estudiados y esta de
acuerdo con el estudio realizado. Este efecto significativo de los ecotipos
gue mostro al aji Miscucho como el que presento los mayores niveles de
capsaicinay dihidrocapsaicina es secundada por su especie C. chinense

gue es una de las clasificadas como de mayor picor, como se sabe,
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dentro de las diversas especies existentes de Capsicum existen
diferencias en cuanto a su grado de picor, significando diferencias en la
capacidad de acumular capsaicinoides. Esto se corresponde con lo

reportado por Lépez et al.**, Borges et al.®® y Yafiez et al.®’

Carotenoides

El contenido de carotenoides depende del genotipo, estado de madurez,
condiciones de almacenamiento y el error en su determinacién que se
manifiesta por la desviacion estandar en cada evaluacion. Los
contenidos de carotenoides totales de los frutos de aji presentados en la
parte de resultados para las condiciones de refrigeracion y congelacion
de la Figura 30, indican de manera general diferencias significativas de
estos metabolitos segun su temperatura de conservacion, el Anexo 4 con
los resultados del andlisis de varianza y la prueba de significancia de
Tukey con S” confirman los resultados encontrados. Se observo
ademas un comportamiento variable segun la semana evaluada, por
ejemplo en los frutos que fueron sometidos a temperatura de
congelacion -20°C se observa una disminucién en las dos primeras
semanas para luego presentar mayor contenido en la tercera, quinta
sexta y séptima semanas, teniendo en la octava semana su punto mas
bajo; por su parte, los frutos de ajies que se mantuvieron refrigerados a
4°C presentaron contenidos de carotenoides totales que durante las
cuatro primeras semanas fueron disminuyendo para luego aumentar
ligeramente en las semanas quinta, sexta y séptima, finalmente
presentando su menor valor en la ultima semana de estudio. Estos
resultados demuestran que los ajies almacenados a temperatura de
congelacionde - f& PXHVWUDQ PD\RUHV -ERIEWHQLGRYV
comparacion con las muestras sometidas a temperatura de refrigeraciéon
de 4°C, lo que se traduce como menor perdida del contenido de este
bioactivo o mayor proteccion del mismo a menor temperatura de
almacenamiento o conservacion poscosecha. Con respecto a este

parametro, Biacs et al.?® en su trabajo de 1992 estudiaron los factores
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gue afectan la estabilidad de las sustancias coloreadas en los polvos de
pimenton, estimando la degradacién del pigmento carotenoide después

de 150 dias de almacenamiento. Siendo de 27%, 20% y 15% en
condiciones de almacenamiento ambiental y 15%, 13% y 5% bajo
refrigeracion en polvos no tratados, tratados con tocoferol y tratados con

acido ascorbico, respectivamente. También demostraron que los polvos

de los cultivares mas picantes presentaron la degradacion mas baja de
pigmentos carotenoides durante el almacenamiento. Resultados
similares se encuentran con Wang etal.®® HQ VX WUDEDMR 3&RPSF
modifications of bioactive compounds and changes in the edible quality

DQG DQWLR[LGDQW DFWLYLW\ RI p)ULDUY SOXP
LQWHUPHGLDWH WHPSHUDWXUDV" LQYHVWLJDUR
fitoquimicos y la actividad antioxidante durante el enrojecimiento de la

carne, sus resultados demostraron que el contenido de carotenoides a 5

y 15°C aumenté temporalmente y débilmente para luego disminuir, sin
embargo, no observaron cambios significativos en el contenido de
carotenoides durante todo el almacenamiento a 0°C; el contenido de
carotenoides lo determinaron con la mezcla hexano: acetona y se
cuantific6 espectrofotométricamente. Narvaez*!' también presenta una

postura similar a lo conjeturado en este estudio, ya que en su tesis los

ajies almacenados a 4°C mostraron mayor contenido de carotenoides en
comparacion con los conservados a 10°C durante las 4 semanas de su

estudio. Ademas, tenemos a Sanatombi y Rajkumari®® quienes
defienden que la temperatura de congelacién (-22°C) es la 6ptima para
preservar los contenidos de carotenoides en ajies. También guarda

relacion con los resultados de Pérezetal.’?, HQ VX WUDEDMR WLWX(
of blue and ultraviolet-C light irradiation on bioactive compounds and
antioxidant capacity of habanero pepper (Capsicum chinense) during
UHIULJHUDWLRQ VWRUDJH GRQGH WHQtDQ FRPR
luz azul y UV-C sobre los compuestos bioactivos y la capacidad
antioxidante del chile habanero (Capsicum chinense) almacenado en un

paquete cerrado y a baja temperatura (4°C-5°C), demostraron que los

frutos almacenados a baja temperatura de 4 a 5°C y en empaque cerrado
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presentaron bajos cambios en la cantidad de carotenoides totales
durante el almacenamiento.

Por otro lado, nuestros resultados no guardan relacion con lo presentado
por Chaudhary et al.°, que muestran en sus resultados que los
carotenoides fueron significativamente mas altos después de 16
semanas en las frutas almacenadas a 11°C en comparacion con las
almacenadas a 2°C; su metodologia implica extraccion con cloroformo y
BHT (0,2%) y analisis por HPLC. Tampoco hay concordancia con lo
expresado por Cogo et al.’° quien evalud los cambios en el color,
compuestos bioactivos y actividad antioxidante del brécoli cultivado con
bajo y normal contenido de agua del suelo, y almacenado a baja
temperatura (1°C) y ambiente (23°C), concluyendo que la preservacion
de los carotenoides dependia de las condiciones de almacenamiento
posteriores a la cosecha (atribuyéndolas a la senescencia y lesiones
fisicas); su metodologia implicé la molienda con nitrdgeno, extraccion
con acetona Y lectura en espectrofotometro UV-Vis. Al respecto, Raffo
et al.”* al investigar la calidad interna y contenido de antioxidantes de los
pimientos rojos almacenados en frio afectados por el empaque de bolsas
de polietileno y tratamiento de agua caliente, observé variaciones
significativas del contenido de carotenoides durante su almacenamiento
a 7,5°C; asi por ejemplo, el contenido de provitamina A mostré una
tendencia creciente en los ajies no envasados y envasados, los
pimientos envasados y con tratamiento se caracterizaron por una menor
retencibn de provitamina A y un mayor nivel de capsantina y
cucurbitaxantina A con respecto a frutas no tratadas, concluyendo que
el efecto de las condiciones de almacenamiento consideradas fue mucho
mas pequefio que los efectos debido a la etapa de maduracion. También
Raffo et al.”> en el 2008 SUHVHQWY VX HVWXGLR 3&KDQJHV
and taste-related compounds content during cold storage of fresh-cut red
VZHHW SHSSHUV® HQ HO FXDO ODV PXHVWUDV IX}H
durante 9 dias, mostrando como resultados que todos los principales
CDURWHQRLGHY FDSVDQWLQD FXFXdd&dendyfD QW L(
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-criptoxantina) se acumularon notablemente en frutas almacenadas a

8°C (sin tratamiento térmico) y mostraron una disminucion general a 4°C.

En relacion a las variaciones del contenido de carotenoides en los ajies
estudiados, los resultados de la Figura 31 y el Anexo 4, muestran
diferencias significativas para | semanas diferentes tipos de ajies
evaluados durante la investigacion. Asi por ejemplo: el aji ¥omatito rojo ”
presentd los mayores niveles de carotenoides totales, teniendo su
maximo valor en la semana séptima y a su minimo en la octava semana
de estudio; por debajo, se presenta al testigo Escabeche, quien presenta
su mayor nivel en el contenido de este bioactivo en la séptima semana 'y
a su minimo en la octava semana; le sigue el aji Dulce rojo’, quien
presentd su maximo valor en la semana tercera 'y su minimo en la octava,;
el aji Ayucllo” se presenta por debajo mostrando una tendencia
practicamente horizontal entre las semanas tercera a séptima y con su
menor valor en la octava semana de estudio; el aji Miscucho “es el que
se presenta con el perfil mas bajo para el contenido de carotenoides
totales, mostrando una tendencia estable durante las ocho semanas
estudiadas. Al respecto, Kidmose et al.”3, determinaron los efectos del
genotipo, el tamafio de la raiz, el almacenamiento y el procesamiento
sobre el contenido de compuestos bioactivos en las zanahorias; sus
resultados demostraron que el almacenamiento refrigerado a 1°C de las
zanahorias durante 4 meses no tuvo diferencias significativas en el
contenido de carotenoides en comparacion con el almacenamiento
congelado a -24°C de zanahorias procesadas; concluyendo que los
carotenoides de la zanahoria fueron compuestos bastante estables
durante el almacenamiento refrigerado y congelado. Para la
investigacibn se observd que existe diferencias significativas con
relacion a los ecotipos pero con respecto a las temperaturas de
almacenamiento de refrigeracion a 4°C y de congelacion a -20°C los
ajies muestran un comportamiento similar a lo reportado por Kidmose et

al.”®, consecuentemente este comportamiento se mantiene durante la
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congelacion y refrigeracion en los ajies estudiados y esta de acuerdo con
el estudio realizado.

Compuestos fendlicos

El contenido de compuestos fendlicos depende del genotipo, estado de

madurez, condiciones de almacenamiento y el error en la determinacion

gue se manifiesta por la desviacion estandar de cada evaluacion.

Los resultados de los contenidos de fendlicos totales de los frutos de aji
presentados en la parte de resultados para las condiciones de
refrigeracion y congelacion de la Figura 31 indican de manera general
diferencias significativas de estos metabolitos segun su temperatura de
conservacion, el Anexo 5 con los resultados del andlisis de varianza y la

prueba de significancia de Tukey con S” |, confirman los resultados
encontrados; estos resultados demuestran que los ajies almacenados a
temperatura de congelacion de -20°C muestran mayores contenidos de
compuestos fendlicos en comparacion con las muestras sometidas a
temperatura de refrigeraciéon de 4°C, lo que se traduce como menor

perdida del contenido de este bioactivo o mayor proteccion del mismo a

menor temperatura de almacenamiento o conservacién poscosecha.

Con respecto a este parametro, y dando consistencia a nuestra conjetura
mencionamos a Rivera et al.”4, también estad Cuadra y Del Amor” con

VX HVWXGLR 3(IITHFWV Rl SRVWKDUYHVW WUHDWP
SHSSHU DW ORZ WHPSHUDWXUD” GRQGH ORV IHQ
fueron afectado a los 21 dias de almacenamiento a 5°C, pero que los
compuestos fenolicos totales mostraron una ligera tendencia a aumentar

después de 7 dias de almacenamiento. Al respecto, Chitravathi et al.”®

HQ VX HVWXGLR 3, QIOXHQFH RI PRGLILHG-IIi2BWPRYV S
of green chillies (Capsicum annuum / °~ REVHUYymexQ eh el
contenido de fendlicos totales en las muestras” de control y
empaquetadas durante el almacenamiento a 8°C, atribuyendo este

aumento durante la maduracion de los ajies por la conversion de

flavonoides en compuestos fendlicos secundarios. También tenemos a
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Koc et al.”” quienes estudiaron el efecto del frio en proteinas, prolina,
compuestos fendlicos y contenido de clorofila de dos variedades de
Capsicum annuum L., ¥tomparando el contenido de compuestos
fendlicos " en hojas y tallos de las dos variedades de ajies a 25°C
(control) y 4°C durante 3 dias, mostrando que la acumulacién de acido
gélico en hojas sometidas a baja temperatura fue mayor que el control,
aungue no fue estadisticamente significativa. Win et al.”® al estudiar los
efectos de bajas temperaturas (4, 10 y 13°C) y pre-tratamientos en
cambios en los atributos fisicos, fisiologicos y fitoquimicos, y en la
actividad antioxidante de gac fruta, observaron que los regimenes de
baja temperatura tuvieron mayor impacto en la preservacion de la
reduccion de la capacidad fendlica de fruta gac en comparacion con el
control a 25°C.

Por contraparte, Fiska et al.>” presentaron una investigaciéon en el 2008
donde estudiaron el efecto del almacenamiento en frio (1°C) y tiempo de
cosecha sobre los componentes bioactivos de la col rizada (Brassica
oleracea L. var. acephala) demostrando como resultado que el
almacenamiento en frio no tuvo efecto significativo sobre el contenido de
compuestos fendlicos totales (ensayo Folin-Ciocalteu). También Rezaee
et al. ’° demostraron que la fruta de frambuesa almacenada a 10 o0 5°C
tuvo mayor fendlicos totales que los almacenados a 0°C, segun Diaz-
Mulaetal®® HQ VX HVWXGLR 30RGLILHG DWPRVSKHUH S
purple plum cultivars. 2. Effect on bioactive compounds and antioxidant
activity” GHPRVWUy TXH GXUDQWH HO DOPDFHQDPLF
hubo un retraso en la acumulacién de fendlicos que podria deberse al
efecto de MAP (bajo O2 y alto CO2) en retardar la maduracién pos-
cosecha, como puede deducirse por la reduccion de la produccion de
etileno, ablandamiento de la fruta, cambio de color y pérdida de acidez;
también se contrapone a nuestros resultados los reportado por Wang et
al.%? que en su trabajo para la cuantificacion de los compuestos fendlicos
totales utilizaron el reactivo de Folin-Ciocalteu’, demostrando que

temperaturas de almacenamiento mas altas de 15 y 25°C mejoraron la
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acumulacion de fendlicos en ciruelas en comparacion con temperaturas
de almacenamiento mas bajas de 0 y 5°C.

En relacion a las variaciones del contenido de compuestos fendlicos en
los ajis investigados, los resultados de la Figura 32 y Anexo 5 muestran
diferencias significativas entre los diferentes tipos de ajies evaluados
durante la investigacion. Asi por ejemplo: el aji omatito rojo “presentd
su maximo valor en la semana quinta y a su minimo en la octava semana
de estudio; el aji Miscucho “presenta su mayor nivel en el contenido de
este bioactivo en la quinta semana y a su minimo en la tercera semana;
el aji Escabeche presentd su maximo valor en la semana séptima y su
minimo en la octava, el aji Dulce rojo “presenta su maximo valor en la
semana séptima y con su menor valor en la octava semana de estudio;
el aji Ayucllo ‘muestra su mayor nivel de fenolicos en la semana séptima
y su minimo en la octava.

Al respecto, Rivera et al.”* estudiaron el efecto de la radiaciéon UV-C y la
baja temperatura de almacenamiento sobre los compuestos bioactivos,
enzimas antioxidantes y la actividad de barrido radical en el fruto de la
papaya, sus resultados demostraron que %a temperatura de
almacenamiento no tuvo un efecto significativo en el contenido de los
fendlicos totales , mas si lo tuvo el tiempo de almacenamiento. Similar a
lo anterior, se presenta Cogo et al.®° que en su estudio siguiendo el
método de Folin-Ciocalteu para la cuantificaciébn de los compuestos
fendlicos, demostraron que el contenido de los compuestos fendlicos se
redujo con el tiempo, independientemente del cultivo y las condiciones
de almacenamiento posteriores a la cosecha . Para la investigacién se
observé que existen diferencias significativas con relacion a los ecotipos
y a las temperaturas de almacenamiento de refrigeracion a 4°C y de

congelacion a -20°C.

Flavonoides
El contenido de flavonoides depende del genotipo, estado de madurez,

condiciones de almacenamiento y el error en su determinacion que se
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manifiesta por la desviacion estandar de cada evaluacion. Los
flavonoides de los frutos de aji presentados en la parte de resultado para
las condiciones de refrigeracion y congelacion de la Figura 34 indican de
manera general diferencias significativas de los contenidos de
flavonoides segun su temperatura de conservacion, el Anexo 6 con los
resultados del analisis de varianza y la prueba de significancia de Tukey
con S” confirman los resultados encontrados En la Figura 34, los
resultados demuestran que los ajies almacenados a temperatura de
congelacion de -20°C muestran mayores contenidos de flavonoides en
comparacién con las muestras sometidas a temperatura de refrigeracion
de 4°C, lo que se traduce como menor perdida del contenido de este
bioactivo o mayor proteccidon del mismo a menor temperatura de
almacenamiento o0 conservacion poscosecha. Con respecto a este
parametro, Rivera et al.”* demostré en su investigacion que el contenido
total de flavonoides de la fruta de papaya fue significativamente afectado
por la temperatura y tiempo de almacenamiento, ya que el
almacenamiento en frio (5°C) tuvo un efecto positivo en el contenido total
de flavonoides a pesar del tratamiento o tejido analizado, mientras que
un efecto positivo lineal se observd en el tiempo de almacenamiento
alcanzando los valores medios mas altos en el dia 15. Concluyeron que
el almacenamiento en frio tuvo un mayor impacto en el contenido total
de flavonoides que el tratamiento con UV-C. Esto guarda consistencia
con Afsharetal®® HQ VX HVWXGLR 3%LRDFWLYH FRPSRX(
capacities in the flavedo tissue of two citrus cultivars under low
WHPSHUDWXUD’ H[Dbuhiaped WR Eitricd®R Vhcluidos Citrus
sinensis 'Siavaraz' y Citrus limon 'Lisbon’, para comparar los cambios de
antioxidantes, incluidos flavonoides totales, fenol total y capacidades
antioxidantes totales en el tejido flavedo de los frutos bajo diversos
tratamientos de control a baja temperatura (15°C), 3, 0, -3 y -6°C, sus
resultados indicaron que hubo un aumento significativo en el contenido
de flavonoides totales en el flavedo de ambos cultivares de citricos
durante los tratamientos a baja temperatura de 0 a -6°C. Al respecto,
Perez et al.”® al evaluar el ®fecto de la luz azul y UV-C como estrés
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abidtico sobre los compuestos bioactivos y la capacidad antioxidante “del
aji habanero (Capsicum chinense) almacenado en un paquete cerrado y
a baja temperatura (4 $5°C) hallé que los flavonoides totales de aji
habanero no tratado y tratado durante el almacenamiento a baja
temperatura aumentaron a medida que aumentd el tiempo de
almacenamiento, aunque el aumento fue significativo en los ajies
tratados en comparacion con los no tratados, sefialaron ademas que los
compuestos bioactivos de C. annuum, C. frutescens y C. chinense
aumentaron durante el proceso de maduracion, concluyendo que tanto
el UVC ligero como el estrés abittico pueden inducir la sintesis de
flavonoides para proteger las plantas contra el estrés oxidativo, o para

retrasar la penetracion de la luz UV a los tejidos mas sensibles. También

tenemos a Fiska et al.>” HQ VX \D PHQFLRQDGR HVWXGLR

storage and harvest date on bioactive compounds in curly kale (Brassica
oleracea/ YDU DFHSKDOD " REVHUYDURQ TXH
flavonoles totales en las hojas de col rizada se mantuvieron al mismo
nivel durante 6 semanas de almacenamiento en frio a 1°C, detectando
ademas un aumento significativo en el contenido de kaempferol después
de 3 semanas de almacenamiento en frio; y que en las plantas que
permanecieron en el campo a temperatura ambiente durante 6 semanas
adicionales, el contenido de flavonoles totales se vio disminuido
significativamente en aproximadamente 35%, siendo la disminucién més
grande para quercetina que para kaempferol. Dando consistencia a todo
lo anterior, Rivera et al.”* demostraron que %a baja temperatura y tiempo
de almacenamiento tuvo un efecto significativo positivo en el contenido
de los flavonoides totales . Por otro lado, Chaudhary et al.5® estudiaron
como el acondicionamiento a baja temperatura reduce las lesiones por
frio mientras mantiene la calidad y ciertos compuestos bioactivos de la
toronja "Star Ruby", demostrando que los flavonoides fueron
significativamente mas altos después de 16 semanas en las frutas
almacenadas a 11°C en comparacion con las almacenadas a 2°C; su
metodologia implico la extraccion con acetato de etilo y acetona y
cuantificacion mediante HPLC. Wang et al.%® en su trabajo del 2018

116

HO FR



demostraron que temperaturas de almacenamiento mas altas de 15y
25°C mejoraron la acumulacién de flavonoides en ciruelas en
comparacion con temperaturas de almacenamiento mas bajas de 0 y
5°C; su metodologia implicé la extraccidon metandlica y cuantificacion con
cloruro de aluminio usando técnica colorimétrica. Chitravathi et al.”®
observé una disminucién en los flavonoides totales en muestras no
empaquetadas y empaquetadas durante el almacenamiento a 8°C.

En relacion a los contenidos de flavonoides de los frutos, su variacion
segun almacenamiento bajo refrigeracion y congelacién, durante el
experimento, los resultados de la Figura 35 y Anexo 6, muestran
diferencias entre los diferentes ajies (Accesion) estudiados y también se
observaron diferencias significativas para las semanas evaluadas
durante la investigacion. Asi, por ejemplo: el aji Dulce rojo “fue quien
presentd los mayores niveles de estos metabolitos, presentd su maximo
valor en la semana quinta y su minimo valor en la segunda semana de
estudio; le siguen los ajies 3Iomatito rojo’, Miscucho "y HAyucllo’,
quienes muestran similar comportamiento a excepciéon de la cuarta y
sexta semana; el testigo Escabeche se encuentra con los niveles mas
bajos para flavonoides, teniendo a su maximo en la semana quinta y a

su minimo en las semanas segunda y octava.

Color extractable ASTA

La degradacién del color depende de factores, como el genotipo,
contenido de humedad, etapa de maduracion en la cosecha y el estado
saludable de las frutas antes de la molienda. El valor ASTA depende del
genotipo, estado de madurez, pigmentos, condiciones de
almacenamiento y el error en su determinacion que se manifiesta por la
desviacion estandar de cada evaluacion. El color ASTA de los frutos de
aji presentados en la parte de resultados para las condiciones de
refrigeracion y congelacion de la Figura 36 indican de manera general
diferencias significativas de color segun su temperatura de

conservacion, el Anexo 7 con los resultados del analisis de varianza y la

117



prueba de significancia de Tukey con S” confirman los resultados
encontrados. Estos resultados demuestran que los ajies almacenados a
temperatura de congelacion de -20°C muestran mayores valores de
color extraible en comparacidbn con las muestras sometidas a
temperatura de refrigeracion de 4°C. Con respecto a este parametro,
Addala et al.8? present6 una investigacion en el 2015 donde evalu6 el
efecto de las condiciones de almacenamiento en la tasa de degradacion
de color de los productos a base de pimenton, sus resultados
evidenciaron que las muestras almacenadas en el refrigerador a 7°C y
en el congelador a -8°C mostraron una minima pérdida de color extraible,
en comparacion con las muestras almacenadas a 22 y 35°C. Asimismo,
In et al.®3 en el 2018 estudiaron los cambios en las caracteristicas de
calidad del polvo de pimiento rojo de acuerdo al método de
almacenamiento, sus resultados demostraron que el valor de color
ASTA de los polvos de pimiento rojo almacenados a -5 y -20°C no
disminuyeron significativamente hasta 9 meses. Vracar et al.®* en su
WUDEDMR 3, QIOXHQFH RI WKH KHDW WUHBWBHQW
(Capsicumannuum ~ DOPDFHQDURQ D WHPSHUD2AWEUD DP
y a refrigeracion de 4-6°C pimiento molido no esterilizado y esterilizado,
demostrando que las muestras almacenadas a temperatura ambiente
no esterilizadas y esterilizadas perdieron 18,17 y 21,10% del valor ASTA
inicial después de 90 dias de almacenamiento, mientras que las
muestras almacenadas en el refrigerador no esterilizadas y esterilizadas
perdieron 7,69 y 9,40% respectivamente; confirmando que temperaturas
de almacenamiento mas altas facilitan la pérdida de color de la pimienta
molida durante almacenamiento. Al respecto, Guk et al.>° en su trabajo
del 2012 estudiaron la influencia de diferentes temperaturas de
congelacion (-20, -30, -40, -50, -60 o -70°C) y descongelacién (4, 10, 20,
30, 40 0 50°C) sobre las caracteristicas de calidad del puré de pimiento
rojo, sus resultados mostraron que los valores ASTA de las muestras
congeladas no tuvieron diferencias significativas en comparacion con el
pimiento rojo crudo, demostrando que a bajas temperaturas se obtiene

mejor retencion de color extraible. La relativa mejor retencién del color
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en los ajies almacenados en frio puede estar justificado, ya que una
temperatura mas baja retarda el proceso de degradacion; las
propiedades oxidativas aumentan a una mayor temperatura. El sistema
conjugado de dobles enlaces en los carotenoides, que son responsables
de sus colores intensos, también son la fuente de su susceptibilidad a la
oxidacion; la humedad puede proteger a los carotenoides de la oxidacion
a través de un efecto directo sobre los radicales libres producidos
durante la oxidacion del pigmento, mayor contenido de humedad
disminuye el nimero de radicales libres y, por lo tanto, ralentiza la tasa
de oxidacion. Lo anterior esta avalado en Cheti et al.8> en su trabajo
3. QIOXHQFH RI YDFXXP SDFNDJLQJ DQG ORQJ WH
whole chilli (Capsicumannuum / = HVWXGLDURQ OD LQIOXHQF
al vacio en la calidad del aji rojo a dos niveles de humedad (10 y 12%)
y a dos temperaturas de 4 y 25°C durante un periodo de 24 meses, sus
resultados mostraron que hubo una disminucién general en el color
extraible de oleorresina para todos los tratamientos, pero que entre todos
los tratamientos el envasado al vacio con 12% de humedad y

mantenidas a 4°C tenian mejores valores de color.

En relacion a las variaciones del valor ASTA en los ajis analizados, se
observaron diferencias significativas para los diferentes ajies,
evidenciandose esta diferencia en la Figura 37 y en el Anexo 7. Asi por
ejemplo: el aji Iomatito rojo “fue quien presentd los mayores valores
para color extraible, descendiendo en las primeras semanas para llegar
a su minimo valor en la cuarta semana y luego presentar una elevacion
hasta la semana sexta y manteniéndose casi constante en las dos
Gltimas semanas; por debajo se presentaron los ajies Dulce rojo "y el
testigo Escabeche ' el aji Dulce rojo “presenta una disminucion las dos
primeras semanas y un aumento en la tercera semana para volver a
descender las siguientes semanas llegando a su minimo valor en la
altima semana de estudio, en tanto que el testigo Escabeche "muestra
sus maximos valores en la primera y séptima semana y su minimo valor
en la cuarta semana; el aji Ayucllo “se posiciona en cuarto lugar con

respecto al valor ASTA, mostrando una tendencia practicamente
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horizontal y presentando un aumento maximo en la ultima semana de
estudio; en ultimo lugar y aparentemente estable se encuentra el aji
Miscucho | quien presenta una tendencia a la baja aunque poco
marcada, mostrando su maximo valor en la primera semana y su minimo
en la quinta semana de estudio. Al respecto, Pandey et al.?6 en su
estudio 3(I'THFW RI VWRUDJH RQ VWDELOLW\ RI
chilli (Capsicum annuum / “observaron que hubo un deterioro
significativo en el color en todos los genotipos, el porcentaje de deterioro

del color extraible oscil6 entre 52,52 a 52,59.

Color superficial

El color superficial de los frutos de aji presentados en la parte de
resultados para las condiciones de refrigeracion y congelacion de las
Figuras 38, 39, 40, 41 y 42 indican de manera general diferencias
significativas de color segun su temperatura de conservacion, el Anexo
8 con los resultados del andlisis de varianza y la prueba de Tukey con
S”  confirman los resultados encontrados. En la Figura 38 se aprecia
gue el valor de L* se mantuvo practicamente constante hasta la semana
quinta, para luego ir disminuyendo ligeramente hasta la semana octava
donde presenta su menor valor de los ajies refrigerados a 4°C;
comportamiento disimil se aprecia en los valores de L* de los ajies
congelados a -20°C, mostrando pequefias disminuciones hasta la cuarta
semana, para luego presentar un incremento en las siguientes semanas
de estudio. En la Figura 39 se muestra que el valor de a* aumenta
progresivamente hasta la segunda semana y se mantiene constante
hasta la quinta semana, luego de lo cual presenta variaciones de
aumentos y descensos ligeros hasta la ultima semana de estudio de los
ajies refrigerados a 4°C; en los ajies congelados a -20°C se presenta el
mayor incremento del valor de a* en la primera semana para disminuir
notoriamente en la segunda semana y mantenerse constante hasta la
quinta semana, en la sexta semana se observa una ligera elevaciony en

las siguientes dos semanas se aprecia una suave disminucion
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progresiva. En la Figura 40 se muestra que el valor de b* presenta un
ligero ascenso continuo hasta la tercera semana y luego un descenso
continuo hasta la quinta semana para mantenerse practicamente
constante hasta la octava semana de estudio de los ajies refrigerados a
4°C; en los ajies congelados a -20°C se observa en la primera semana
un incremento del valor de b* y luego una descenso marcado y continuo
hasta la cuarta semana, incrementandose su valor en las semanas
quinta a sexta y finalmente volver a descender hasta la octava semana
de estudio. En la Figura 41 se muestra que el valor de C* asciende en
las dos primeras semanas y se mantiene constante hasta la tercera
semana para luego descender paulatinamente hasta la quinta semana,
las siguientes semanas denotan fluctuaciones de ascenso y descenso
ligero hasta la octava semana de estudio de los ajies refrigerados a 4°C;
por su parte en los ajies sometidos a congelacion de -20°C se observa
un ascenso del valor de C* en la primera semana y un marcado
decrecimiento que llega a su minimo valor en la semana cuarta para
volver a ascender las siguientes dos semanas y finalmente descender
en las semanas séptima y octava. En la Figura 42 se aprecia que los
valores del angulo h se ven practicamente inalterados a lo largo de las
ocho semanas de estudio, tanto para los ajies refrigerados a 4°C como
para los congelados a -20°C, siendo este el parametro que se observa
con un comportamiento practicamente constante. Los resultados
demuestran que los ajies almacenados a temperatura de refrigeracion
de 4°C muestran mayores valores para los componentes L*, a*, b* y C*
en comparacion con las muestras sometidas a temperatura de
congelacion de -20°C; y solo para el componente angulo h fueron los
ajies en congelacion quienes presentaron mayores valores de este
pardmetro en comparacion con los almacenados a refrigeraciéon. Con
respecto a este parametro, Patras etal.?” HQ VX WUDEDMR WLWXOI
and Degradation Kinetics of Bioactive Compounds and Colour in
6WUDZEHUU\ -DP GXULQJ 6WRUDJH™ LQYHVWLJy
almacenamiento y la temperatura sobre la degradacién de compuestos
bioactivos como el &cido ascorbico, antocianinas, fenoles totales, color y
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capacidad antioxidante total de la mermelada de fresa. Los resultados
indicaron que el valor de luminosidad (L*) disminuyd significativamente

durante 28 dias de almacenamiento a 4 y 15°C, con valores mas bajos
medidos a temperaturas mas altas. La degradacion del color siguio una

cinética de primer orden donde la tasa constante aumenté con un
aumento de la temperatura. Cogo et al.®° evalué el brécoli, cultivado con

bajo y normal contenido de agua del suelo y almacenado a 1y 23°C para

detectar cambios en el color (informado como angulo de tono), sus
resultados demostraron que el bajo contenido de agua del suelo durante

el crecimiento de las plantas y el almacenamiento en frio (1°C) después

de la cosecha fueron las condiciones que dieron la mejor preservacion

del color. Marti et al.® HQ VX HVWXGLR 3, QIOXHQFH RI VWF
DQG DVFRUELF DFLG DGGLWLRQ RQ SRPHJUDQDWI
de la temperatura de almacenamiento en la estabilidad del color del jugo

de granada con y sin adicion de acido ascorbico y almacenados a 5y

25°C mediante los cambios de color en las coordenadas crométicas

segun la escala CIELAB, sus resultados mostraron un aumento mas

lento en el angulo de matiz (hue) para los jugos de control almacenados

a 25°C y mas rapido para los jugos almacenados a 5°C, observo también

una disminucién general en el valor de L*, aunque los jugos mantenidos

a 25°C mostraron una disminucién mas rapida que los almacenados a

5°C.

Por otra parte, Juarez et al.® enel HVWXGLR 38OWUDYLROHW , U
RQ $SSOH -XLFH %LRDFWLYH &RPSRXQGwoneXULQJ
efecto de la irradiacion UV sobre los compuestos bioactivos y la
estabilidad del zumo de manzana clarificado y estandarizado durante 24

dias de almacenamiento a 4 y 20°C, sus resultados mostraron que los
pardmetros de color no se vieron afectados significativamente por la
temperatura; los componentes de color analizados fueron las
coordenadas L, a y b, basados en el sistema Hunter, que luego se
transformaron en los indices tono (H *) y croma (C *).

Adicionalmente, Talcott and Howard3? en 1999 evidenciaron que la auto-
oxidacion fendlica es responsable de la degradacién del color en el puré
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de zanahoria procesado al observar en sus resultados que Hue, la
Chromay la coordenada L* (sistema Hunter) presentaron disminuciones
significativas en sus muestras, con 0 sin tratamiento térmico,

almacenadas a 40°C durante 4 semanas.

En relacion a las variaciones de los componentes del color en los ajies
examinados, se observaron diferencias significativas para los diferentes
tipos de aji, evidenciadas en las Figuras 43, 44, 45, 46, 47 y en el Anexo
8, y para las semanas evaluadas durante la investigacion. Asi por
ejemplo, para la coordenada L*: el aji Miscucho “fue el que presento los
mayores valores de este componente del color, descendiendo
paulatinamente hasta llegar a su minimo valor en la octava semana; por
debajo se presenta el testigo Escabeche "~ mostrando una tendencia
practicamente horizontal, presentando su maximo valor en la quinta
semana y su minimo en la semana segunda de estudio; le siguen los
ajies Ayucllo 'y Dulce rojo “presentando también una tendencia similar
y valores muy cercanos durante las ocho semanas de estudio; el aji
Tomatito rojo se posiciona por debajo de todos los ecotipos mostrando
también una tendencia similar a los demas ajies. Para el componente a*
el aji Dulce rojo” es quien presenta los valores mas altos y un
comportamiento inclinado al decrecimiento; por debajo el aji Iomatito
rojo “mostrando una tendencia horizontal con inclinacion a la baja; el aji
Ayucllo” con valores cercanos, muestra un comportamiento de
incremento del valor de a* en la primera semana para luego mostrar un
comportamiento descendente durante el resto del tiempo estudiado; muy
por debajo los ajies Escabeche "y Miscucho “se muestran también con
una similitud en su tendencia casi horizontal después de un alza en la
primera semana de estudio. Con respecto al componente b*, el aji
Miscucho “~ es quien presenta los mayores valores y muestra una
tendencia a la baja de manera irregular y paulatina; mas abajo, en mitad
del grafico vemos al testigo Escabeche "que con una tendencia ondular
no muestra una inclinacién marcada de ascenso o descenso; por debajo
y segun su orden decreciente se encuentran los ajies Dulce rojo

Ayucllo” y Jomatito rojo” respectivamente, mostrando un
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comportamiento irregular con tendencia horizontal. Al respecto, Cogo et
al.®% evalu6 el brocoli cultivado con bajo y normal contenido de agua del
suelo, y almacenado a baja temperatura (1°C) y ambiente (23°C), para
detectar cambios en el color; sus resultados demostraron que el bajo
contenido de agua del suelo durante el crecimiento de las plantas y el
almacenamiento en frio después de la cosecha fueron las condiciones
que, combinadas, dieron la mejor preservacion del color, informado
como angulo de tono. Por otro lado, Marti et al.88 en su estudio incluyé
datos sobre la influencia de la temperatura de almacenamiento en la
estabilidad del color del jugo de granada, observando un aumento mas
lento en el angulo de matiz (hue) para los jugos de control almacenados
a 25°C, observé también, una disminucion general en el valor de L*,
produciendo el color mas oscuro durante el periodo de almacenamiento,
aunque los jugos mantenidos a 25°C mostraron una disminucién mas

rapida que los almacenados a 5°C.

Punto aparte es la correlacién que se busca entre el color extraible
(ASTA) y el superficial o instrumental. Segun se observa en nuestros
resultados no existe una relacion de consistencia entre ambos
pardmetros de color, ya que, aunque se evidencia una influencia
significativa de la temperatura a lo largo del tiempo, ésta no afectd de
manera similar a ambos parametros, asi, a los ajies almacenados a
temperatura de congelacion de -20°C conservaron mejor los valores de
color extraible, en tanto que, fueron los ajies almacenados a temperatura
refrigeracion de 4°C quienes mostraron conservar mejor los valores de
los parametros de los componentes del color en las coordenadas L*, a*,
b* y C*. Dando consistencia a este punto se encuentra Nieto et al.?®> que
HQ VX HVWXGLR WLWXODGR 3HSHQGHQFH
((WUDFWDEOH &R @ritlizato a3 pr8dieddd&s de color de 96
muestras de pimenton mediante mediciones de reflectancia triestimulo y
color extraible (unidades ASTA), demostrando que la correlacion lineal
entre ambos parametros era muy pobre, concluyendo que varios indices
de color utilizados en alimentos tienen una precision insuficiente para

predecir el color extraible en el pimentdn.
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VI.

CONCLUSIONES

La humedad se encontré entre valores promedio de 85,11 y 86,62% para
los ajies refrigerados a 4°C y congelados a -20°C, respectivamente;
observandose diferencias significativas entre ambos grupos.

Los contenidos de vitamina C se encontraron entre valores promedio de
506,38 y 576,98 acido ascérbico mg/100g (bs) para los ajies refrigerados
a 4°Cy congelados a -20°C, respectivamente; observandose diferencias
significativas entre ambos grupos.

Los contenidos de capsaicinoides se encontraron entre valores promedio
de 121,16 y 137,98 CAP mg/100g (bs) para capsaicina, 71,12 y 82,99
DHC mg/100g (bs) para dihidrocapsaicina y entre 14,87 y 16,04 NDC
mg/100g (bs) para nordihidrocapsaicina para los ajies refrigerados a 4°C
y congelados a -20°C, respectivamente.

Los contenidos de carotenoides totales se encontraron entre valores
SURPHGLR GH Acaroteno mg/100g (bs) para los ajies
refrigerados a 4°C y congelados a -20°C, respectivamente.

Los contenidos de compuestos fendlicos se encontraron entre valores
promedio de 1127,02 y 1318,68 GAE mg/100g (bs) para los ajies
refrigerados a 4°C y congelados a -20°C, respectivamente.

Los contenidos de flavonoides se encontraron entre valores promedio de
815,90 y 1063,95 QE mg/100g (bs) para los ajies refrigerados a 4°C y
congelados a -20°C, respectivamente.

El color extractable se encontré entre valores promedio de 111,25 y
130,07 unidades ASTA (bs) para los ajies refrigerados a 4°C y
congelados a -20°C respectivamente;

El color superficial se encontr6 entre valores promedio de 45,55y 43,47
para L* 29,22y 25,31 para a*, 35,87 y 33,93 para b*, 50,76 y 45,00 para
C*y 47,74y 49,94 para Hue, en los ajies refrigerados a 4°C y congelados
a -20°C, respectivamente.
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De manera general, las temperaturas de refrigeracion y congelacion
tuvieron un efecto significativo sobre los componentes bioactivos y color
en los cuatro ajies nativos evaluados; mostrando mejores respuestas de
conservacion de bioactivos en los frutos congelados, y mejor

conservacion de color superficial en los frutos refrigerados.
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VII.

RECOMENDACIONES

Los frutos de aji deben mantener su pedunculo hasta el momento que
se van a realizar los analisis, de esta manera se retrasa la proliferacion

de microorganismos.

En la metodologia de analisis de vitamina C se debe evitar el
recalentamiento de la muestra en el bafio de ultrasonido utilizando
refrigerantes, ademas se debe homogenizar manualmente agitando
cada 5 minutos y se debe trabajar de manera rapida (no sobrepasar los
40 minutos de preparacion de muestras antes de la determinacioén por el
equipo HPLC).

Para los andlisis que necesiten proteccion de la luz (vitamina C,
compuestos fendlicos, flavonoides y carotenoides) se puede trabajar
utilizando doble bolsa pléstica oscura e introduciendo las gradillas con

los tubos a ensayar dentro, de manera que se protege mejor.

Para el andlisis instrumental del color se recomienda analizar mas

repeticiones por muestra.
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Anexo 1. Datos complementarios de humedad

1.1 Graficos de barra de la humedad promedio de los ajies Miscucho ;, ¥omatito rojo

Pulce rojo; Ayucllo y Escabeche’ Ajies refrigerados barras de color blanco, ajies
congelados barras de color gris, n= 3.
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1.2 Tabla resumen del andlisis de varianza para la humedad de fruto segun los factores

tiempo (semanas), temperatura (congelacion y refrigeracion), accesion (Miscucho

Tomatito rojo ; Dulce rojo ; Ayucllo 'y Escabeche ), y sus interacciones. Incluye pruebas

de Tukey S~ Q

Resumen del analisis de varianza para humedad de frutos de aji

F.V. SC gl CM F p-valor

Modelo 763,44 89 8,68 21,82 <0,0001
Tiempo 58,84 8 7,35 18,71 <0,0001
Temperatura 8,49 1 8,49 21,60 <0,0001
Accesion 533,60 4 133,40 339,39 <0,0001
Tiempo*temperatura 56,29 8 7,04 17,90 <0,0001
Tiempo*accesion 39,37 32 1,23 3,13 <0,0001
Temperatura*accesion 5,16 4 1,29 3,28 0,0126
Tiempo*temperatura 61,68 32 1,93 4,90 <0,0001
Error 70,75 180 0,39

Total 834,19 269

Tiempo en semanas y temperatura en °C.

Resumen de prueba de Tukey para humedad segun tiempo (semanas). $OID”

Tiempo Medias n  Significancia asignada
6 86,62 30 A

7 86,53 30 AB

8 86,14 30 ABC

0 86,10 30 BCD

1 85,84 30 CDE

4 85,62 30 DEF

5 85,61 30 DEF

2 85,50 30 EF

3 85,11 30 F

Existe diferencia significativa con letras distintas.

Resumen de prueba de Tukey para humedad seguin temperatura. $OI1D”

Temperatura (°C) Medias n Significancia asignada
-20 86,07 135 A
4 85,72 135 B

Existe diferencia significativa con letras distintas.

140



Anexo 2. Datos complementarios de vitamina C

2.1 Graficos de barra de &cido ascorbico promedio de los ajies Miscucho ; Fomatito rojo ',
Pulce rojo’, Ayucllo "y Escabeche . Ajies refrigerados barras de color blanco, ajies
congelados barras de color gris, n= 3.
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2.2 Tabla resumen del andlisis de varianza para acido ascérbico de fruto segun los factores

tiempo (semanas), temperatura (congelacion y refrigeracion), accesion (Miscucho

Tomatito rojo ; Dulce rojo ; Ayucllo 'y Escabeche ), y sus interacciones. Incluye pruebas

GH 7XNH\ S~

Q

Resumen del analisis de varianza para acido ascoérbico de frutos de aji

F.V. SC al CM F p-valor

Modelo 6819878,75 89 76627,85 289,24 <0,0001
Tiempo 1726115,58 8 215764,45 814,42 <0,0001
Temperatura 224319,50 224319,50 846,71 <0,0001
Accesion 1777094,95 444273,74 1676,94 <0,0001
Tiempo*temperatura 243182,04 30397,75 114,74 <0,0001
Tiempo*accesion 1240331,69 32 38760,37 146,30 <0,0001
Temperatura*accesion 737150,63 4 184287,66 695,61 <0,0001
Tiempo*temperatura 871684,36 32 27240,14 102,82 <0,0001
Error 23843,81 90 264,93

Total 684372256 179

Tiempo en semanas y temperatura en °C.

Resumen de prueba deTukey para acido ascorbico segin tiempo (semanas).

$01ID”

Tiempo

Medias

n

Significancia asignada

N 00 O B b~ N W O

5

734,12
664,82
616,56
505,57
499,70
490,27
462,15
453,62
448,33

20
20
20
20
20
20
20
20
20

A

m m O O O O @

E

Existe diferencia significativa con letras distintas.

Resumen de prueba deTukey para acido ascorbico segin temperatura. $O1D”

Temperatura (°C)

Medias n

Significancia asignada

-20
4

576,99 90
506,38 90

A
B

Existe diferencia significativa con letras distintas.
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Anexo 3. Datos complementarios de capsaicinoides
3.1. Gréficos de barra de los capsaicina promedio de los ajies Miscucho ; Tomatito rojo
Pulce rojo | Ayucllo "y el testigo comercial Escabeche . Ajies refrigerados barras de color

blanco, ajies congelados barras de color gris, n= 3.
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3.2. Gréficos de barra de la dihidrocapsaicina promedio de los ajies Miscucho ; Fomatito
rojo; Dulce rojo; Ayucllo 'y Escabeche . Ajies refrigerados barras de color blanco, ajies

congelados barras de color gris, n= 3.
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3.3. Gréficos de barra de la nordihidrocapsaicina promedio de los ajies Miscucho

Tomatito rojo ; Dulce rojo’, Ayucllo” \E3cabeche . Ajies refrigerados barras de color

blanco, ajies congelados barras de color gris, n= 3.
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3.4. Tabla resumen del andlisis de varianza para la capsaicina de fruto segun los factores

tiempo (semanas), temperatura (congelacion y refrigeracion), accesion (Miscucho

Tomatito rojo ; Dulce rojo ; Ayucllo 'y Escabeche ), y sus interacciones. Incluye pruebas

GH 7XNH\ §”

Resumen del andlisis de varianza para capsaicina de frutos de aji

Q

F.V. SC gl CM F p-valor

Modelo 1819457,96 89 20443,35 795,40 <0,0001
Tiempo 91823,29 8 11477,91 446,58 <0,0001
Temperatura 12725,00 12725,00 495,10 <0,0001
Accesion 1517813,31 4 379453,33 14763,64 <0,0001
Tiempo*temperatura 21986,42 2748,30 106,93 <0,0001
Tiempo*accesion 87491,33 32 2734,10 106,93 <0,0001
Temperatura*accesion 19740,90 4 4935,22 192,02 <0,0001
Tiempo*temperatura 67877,71 32 2121,18 82,53 <0,0001
Error 2313,17 90 25,70
Total 1821771,13 179

Tiempo en semanas y temperatura en °C.

Resumen de prueba de Tukey para capsaicina segun tiempo (semanas $0I1D”

Tiempo Medias n Significancia asignada
0 177,99 20 A
7 149,52 20 B
8 136,87 20 C
6 129,17 20 D
2 126,88 20 D
1 121,07 20 E
4 120,90 20 E
3 109,16 20 F
5 94,59 20 G

Existe diferencia significativa con letras distintas.

Resumen de prueba de Tukey para capsaicina segun temperatura. $O0I1D”

Temperatura (°C) Medias n Significancia asignada
-20 137,98 90 A
4 121,16 90 B

Existe diferencia significativa con letras distintas.
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3.5. Tabla resumen del andlisis de varianza para la dihidrocapsaicina de fruto segun los

factores tiempo (semanas),

temperatura (congelacién y

refrigeracion),

accesion

(Miscucho ; Fomatito rojo ; Dulce rojo; Ayucllo "y Escabeche ), y sus interacciones.
,QFOX\H SUXHEDYV GH 7XNH\ S~

Q

Resumen del andlisis de varianza para dihidrocapsaicina de frutos de aji

F.V. SC o] CM F p-valor

Modelo 514512,01 89 5781,03 993,90 <0,0001
Tiempo 64472,83 8 8059,10 1385,55 <0,0001
Temperatura 6345,23 1 6345,23 1090,89 <0,0001
Accesion 397184,18 4 99296,05 17071,32 <0,0001
Tiempo*temperatura 3749,19 8 468,65 80,57 <0,0001
Tiempo*accesion 25189,79 32 787,18 135,33 <0,0001
Temperatura*accesion 9993,18 4 2498,30 429,52 <0,0001
Tiempo*temperatura 7577,60 32 236,80 40,71 <0,0001
Error 523,49 90 5,82

Total 515035,50 179

Tiempo en semanas y temperatura en °C.

Resumen de prueba de Tukey para dihidrocapsaicina segun tiempo (semanas).

$0ID”

Tiempo Medias

n

Significancia asignada

0o N w o M N P O

5

124,16

85,58
81,49
76,14
70,54
70,42
66,46
65,92
52,79

20
20
20
20
20
20
20
20
20

A

@ T T mmoQO

Existe diferencia significativa con letras distintas.

Resumen de prueba de Tukey para dihidrocapsaicina segun temperatura $0OID”

Temperatura (°C) Medias n  Significancia asignada
-20 82,99 90 A
4 71,12 90 B

Existe diferencia significativa con letras distintas.
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3.6. Tabla resumen del andlisis de varianza para la nordihidrocapsaicina de fruto segun los
factores tiempo (semanas), temperatura (congelacion vy refrigeracién), accesion
(Miscucho ; Fomatito rojo ; Dulce rojo; Ayucllo "y Escabeche ), y sus interacciones.
,QFOX\H SUXHEDV GH 7XNH\ S” Q

Resumen del andlisis de varianza para nordihidrocapsaicina de frutos de aji

F.V. SC gl CM F p-valor

Modelo 28291,56 89 317,88 415,38 <0,0001
Tiempo 17044,30 8 2130,54 2784,02 <0,0001
Temperatura 61,80 1 61,80 80,75 <0,0001
Accesion 8290,90 4  2072,73 2708,48 <0,0001
Tiempo*temperatura 148,35 8 18,54 24,23 <0,0001
Tiempo*accesion 1802,82 32 56,34 73,62 <0,0001
Temperatura*accesion 187,12 4 46,78 61,13 <0,0001
Tiempo*temperatura 756,27 32 23,63 30,88 <0,0001
Error 68,87 90 0,77

Total 28360,43 179

Tiempo en semanas y temperatura en °C.

Resumen de prueba de Tukey para nordihidrocapsaicina segun tiempo (semanas).

$0ID”

Tiempo Medias n  Significancia asignada
1 28,13 20 A
2 27,79 20 AB
0 26,95 20 B
3 15,09 20 C
4 13,00 20 D
7 11,00 20 E
6 10,19 20 E
5 9,30 20 F
8 -2,32 20 G

Existe diferencia significativa con letras distintas.

Resumen de prueba de Tukey para nordihidrocapsaicina segun temperatura.

$0ID”

Temperatura (°C) Medias n  Significancia asignada
-20 16,04 90 A

4 14,87 90 B

Existe diferencia significativa con letras distintas.
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Anexo 4. Datos complementarios de carotenoides totales

4.1. Gréficos de barra de carotenoides totales promedio de los ajies Miscucho ; Fomatito
rojo; Dulce rojo; Ayucllo 'y Escabeche . Ajies refrigerados barras de color blanco, ajies
congelados barras de color gris, n= 3.
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4.2. Tabla resumen del analisis de varianza para carotenoides totales de fruto

segun los

factores

tiempo (semanas),

temperatura (congelacion 'y

refrigeracion), accesion ( Miscucho ; Fomatito rojo ; Dulce rojo; Ayucllo "y

Escabeche ), ysus LQWHUDFFLRQHV

Resumen del andlisis de Varianza para carotenoides totales de frutos de aji

,QFOX\H SUXHEDV GH 7>

F.V. SC gl CM F p-valor

Modelo 937370,27 89 10532,25 882,42 <0,0001
Tiempo 72367,38 8 9045,92 757,89 <0,0001
Temperatura 34154,56 1 34154,56 2861,55 <0,0001
Accesion 688589,69 4  172147,42 1442294 <0,0001
Tiempo*temperatura 14000,10 8 1750,01 146,62 <0,0001
Tiempo*accesion 58315,54 32 1822,36 152,68 <0,0001
Temperatura*accesion 24647,66 4 6161,91 516,26 <0,0001
Tiempo*temperatura 45295,34 32 1415,48 118,59 <0,0001
Error 1074,21 90 11,94

Total 938444,48 179

Tiempo en semanas y temperatura en °C.

Resumen de prueba de Tukey para carotenoides totales segun tiempo (semanas).
$0ID”

Tiempo Medias n

Significancia asignada

0 163,21 20 A
7 148,65 20 B
6 138,26 20 C
3 137,48 20 C
5 133,52 20 D
1 130,07 20 DE
2 127,69 20 E
4 123,31 20 F
8 85,12 20 G

Existe diferencia significativa con letras distintas.

Resumen de prueba de Tukey para carotenoides totales segun temperatura.
$0ID”

Temperatura (°C) Medias n  Significancia asignada
-20 145,70 90 A
4 118,15 90 B

Existe diferencia significativa con letras distintas.
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Anexo 5. Datos complementarios de compuestos fendlicos

5.1 Gréficos de barra de los compuestos fendlicos totales promedio de los ajies Miscucho ’,
Tomatito rojo ; Dulce rojo’, Ayucllo” \E3cabeche . Ajies refrigerados barras de color
blanco, ajies congelados barras de color gris, n= 3.
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5.2. Tabla resumen del andlisis de varianza para los compuestos fendlicos totales de fruto
segun los factores tiempo (semanas), temperatura (congelacion y refrigeracion), accesion
(Miscucho ; Fomatito rojo ; Dulce rojo; Ayucllo "y Escabeche ), y sus interacciones.
,QFOX\H SUXHEDYV GH 7XNH\ S~ Q

Resumen del andlisis de varianza para compuestos fendlicos totales de frutos de aji

F.V. SC o] CM F p-valor

Modelo 11623290,15 89 130598,77 32,05 <0,0001
Tiempo 7066383,88 8 883297,98 216,79 <0,0001
Temperatura 1652939,09 1 1652939,09 405,68 <0,0001
Accesion 253420,99 4 63355,25 15,55 <0,0001
Tiempo*temperatura 331205,73 8 41400,72 10,16 <0,0001
Tiempo*accesion 1238251,53 32 38695,36 9,50 <0,0001
Temperatura*accesion 79640,33 4 19910,08 4,89 <0,0001
Tiempo*temperatura 1001448,60 32 31295,27 7,68 <0,0001
Error 366702,71 90 4074,47

Total 11989992,86 179

Tiempo en semanas y temperatura en °C.

Resumen de prueba de Tukey para compuestos fendlicos totales segun tiempo
VHPDQDV $0OID”

Tiempo Medias n  Significancia asignada
0 162495 20 A

7 1369,98 20 B

5 1343,58 20 B

6 1313,83 20 B

2 1170,36 20 C

1 1131,13 20 CD

4 1083,13 20 DE

3 1020,94 20 E

8 947,76 20 F

Existe diferencia significativa con letras distintas.

Resumen de prueba de Tukey para compuestos fenolicos totales segun temperatura.

$0ID”

Temperatura (°C) Medias n  Significancia asignada
-20 318,68 90 A

4 1127,02 90 B

Existe diferencia significativa con letras distintas.
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Anexo 6. Datos complementarios de flavonoides

6.1. Graficos de barra de flavonoides totales promedio de los ajies Miscucho ; ¥omatito
rojo; Dulce rojo; Ayucllo 'y Escabeche . Ajies refrigerados barras de color blanco, ajies
congelados barras de color gris, n= 3.
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6.2. Tabla resumen del andlisis de varianza para flavonoides totales de fruto segun los
factores tiempo (semanas), temperatura (congelacion vy refrigeracién), accesion
(Miscucho ; Fomatito rojo ; Dulce rojo; Ayucllo "y Escabeche ), y sus interacciones.
,QFOX\H SUXHEDYV GH 7XNH\ S~ Q

Resumen del andlisis de varianza para flavonoides totales de frutos de aji

F.V. SC gl CM F p-valor

Modelo 18925760,52 89 212648,99 50,47 <0,0001
Tiempo 2843531,35 8 355441,42 84,36 <0,0001
Temperatura 2768900,29 1 2768900,29 657,15 <0,0001
Accesion 6973329,89 4  1743332,47 413,75 <0,0001
Tiempo*temperatura 748861,91 8 93607,74 22,22 <0,0001
Tiempo*accesion 2611906,03 32 81622,06 19,37 <0,0001
Temperatura*accesion 1422581,79 4 355645,45 84,41 <0,0001
Tiempo*temperatura 1556649,25 32 48645,29 11,55 <0,0001
Error 379214,35 90 4213,49

Total 19304974,87 179

Tiempo en semanas y temperatura en °C.

Resmen de prueba de Tukey para flavonoides totales segun tiempo (semanas).

$0ID”

Tiempo Medias n  Significancia asignada
0 1213,56 20 A
6 1049,86 20 B
5 1016,11 20 B
1 927,33 20 C
2 920,59 20 C
7 876,65 20 CD
8 836,70 20 DE
4 815,56 20 DE
3 802,99 20 E

Existe diferencia significativa con letras distintas.

Resumen de prueba de Tukey para flavonoides totales segun temperatura. $O0I1D”

Temperatura (°C) Medias n  Significancia asignada

-20 1063,95 90 A
4 815,90 90 B

Existe diferencia significativa con letras distintas.
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Anexo 7. Datos complementarios de unidades ASTA
A Gréficos de barra de las unidades ASTA promedio de los ajies Miscucho ’,
Somatito rojo’, Dulce rojo, Ayucllo”y Escabeche ' Ajies refrigerados
barras de color blanco, ajies congelados barras de color gris, n= 3.
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2. Tabla resumen del andlisis de varianza para unidades ASTA de fruto segun
los factores tiempo (semanas), temperatura (congelacion y refrigeracion),
accesion ( Miscucho | Tomatito rojo ; Dulce rojo; Ayucllo 'y Escabeche ),
\ VXV LQWHUDFFLRQHY ,QFOX\H SUXHEDV GH 7XNH\ S

Resumen del andlisis de varianza para unidades ASTA de frutos de aji (SC tipo Il

F.V. SC gl CM F p-valor

Modelo 692932,86 89 7785,76 398,90 <0,0001
Tiempo 61166,09 8 7645,76 391,73 <0,0001
Temperatura 15943,18 1 15943,18 816,85 <0,0001
Accesion 486330,21 4 12158255 6229,28 <0,0001
Tiempo*temperatura 9927,73 8 1240,97 63,58 <0,0001
Tiempo*accesion 83483,86 32 2608,87 133,67 <0,0001
Temperatura*accesion 9372,63 4 2343,16 120,05 <0,0001
Tiempo*temperatura 26709,16 32 834,66 42,76 <0,0001
Error 1756,61 90 19,52

Total 694689,47 179

Tiempo en semanas y temperatura en °C.

Resumen de prueba de Tukey para unidades ASTA segun tiempo (semanas).
$0ID”
Tiempo Medias n  Significancia asignada

159,23 20 A

139,32 20
126,74 20
124,39 20
116,67 20
112,20 20
109,20 20
102,45 20
4 95,73 20 G

Existe diferencia significativa con letras distintas.

U ® O W N N B O
M m m 0O 0O

Prueba de Tukey para unidades ASTA segun temperatura. $01D”

Temperatura (°C) Medias n  Significancia asignada
-20 130,07 90 A
4 111,25 90 B

Existe diferencia significativa con letras distintas.
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Anexo 8. Datos complementarios de color superficial

8.1. Graficos de barra de luminosidad L* promedio de los ajies Miscucho ; Tomatito rojo ',
Pulce rojo’, Ayucllo” \Escabeche . Ajies refrigerados barras de color blanco, ajies
congelados barras de color gris, n= 3.
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8.2. Gréficos de barra de a* promedio de los ajies Miscucho ; Tomatito rojo ; Dulce rojo
Ayucllo ~ \Escabeche . Ajies refrigerados barras de color blanco, ajies congelados barras
de color gris, n= 3.
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8.3. Graficos de barra de b* promedio de los ajies Miscucho ;, Fomatito rojo ;, Dulce rojo ’,
Ayucllo © \Edcabeche . Ajies refrigerados barras de color blanco, ajies congelados barras

de color gris, n=

Coordenada b* Coordenada b* Coordenada b* Coordenada b*

Coordenada b*

3.

75.00
65.00
55.00
45.00

30.00
25.00
20.00
15.00

35.00
25.00

15.00

37.00
27.00

17.00

49.00
44.00
39.00
34.00

1T 1 Ll T i

0 1

il ﬁﬂrﬂwﬁﬁw dl T

1

0 1

il

0 1

il

2

B bl T T

2

T M M A fis T

|

2

Miscucho

3 4 5
Tiempo (semanas)

Tomatito rojo

Tiempo (semanas)

Dulce rojo

3 4 5
Tiempo (semanas)

Ayucllo

Tiempo (semanas)

Escabeche

el

Tiempo (semanas)

6

6 7

1l [

6 7

M

8

8

159



8.4. Gréficos de barra de C* promedio de los ajies Miscucho ;, Fomatito rojo , Dulce rojo
Ayucllo © \Edcabeche . Ajies refrigerados barras de color blanco, ajies congelados barras
de color gris, n= 3.
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8.5. Graficos de barra de Hue promedio de los ajies Miscucho, Tomatito rojo; Dulce
rojo’, Ayucllo” \E3cabeche . Ajies refrigerados barras de color blanco, ajies congelados
barras de color gris, n= 3.
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8.6. Tabla resumen del andlisis de varianza para luminosidad L* de fruto segun los

factores tiempo (semanas), temperatura (congelacién y refrigeracion), accesion

(Miscucho
LQWHUDFFLRQHV

Tomatito rojo

Pulce rojo

Ayucllo” y Escabeche), y sus
,QFOX\H SUXHEDV GH 7XNH\ S”

Resumen del analisis de varianza para luminosidad L* de frutos de aji

F.V. SC gl CM F p-valor

Modelo 27010,31 89 303,49 94,94 <0,0001
Tiempo 326,72 8 40,84 12,78 <0,0001
Temperatura 291,97 1 291,97 91,34 <0,0001
Accesion 25252,10 4 6313,02 1974,87 <0,0001
Tiempo*temperatura 147,36 8 18,42 5,76 <0,0001
Tiempo*accesion 414,84 32 12,96 4,06 <0,0001
Temperatura*accesion 234,97 4 58,74 18,38 <0,0001
Tiempo*temperatura 342,35 32 10,70 3,35 <0,0001
Error 575,40 180 3,20

Total 27585,71 269

Tiempo en semanas y temperatura en °C.

Resumen de la prueba de Tukey para luminosidad L* segun tiempo (semanas).

$0ID”

Tiempo Medias n  Significancia asignada
0 46,68 30 A
1 45,94 30 AB
5 44,63 30 BC
3 44,63 30 BC
4 44,36 30 CD
6 44,00 30 CD
7 43,80 30 CD
2 43,60 30 CD
8 42,93 30 D

Existe diferencia significativa con letras distintas.

Resumen de la prueba de Tukey para luminosidad L* segin temperatura

Temperatura (°C) Medias n Significancia asignada
4 45,55 135 A
-20 43,47 135 B

Existe diferencia significativa con letras distintas.

$0ID”
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8.7. Tabla resumen del andlisis de varianza para la coordenada a* de fruto
segun los factores tiempo (semanas), temperatura (congelacion vy
refrigeracion), accesion ( Miscucho ; Fomatito rojo ; Dulce rojo; Ayucllo "y
Escabeche ” \ VXV LQWHUDFFLRQHY ,QFOX\H SUXHEDV G|

Resumen del andlisis de varianza para la coordenada a* de frutos de aji

F.V. SC gl CM F p-valor

Modelo 41186,47 89 462,77 225,20 <0,0001
Tiempo 351,19 8 1028,78 500,63 <0,0001
Temperatura 1028,78 1 1028,78 500,63 <0,0001
Accesion 36514,65 4  9128,66 444226 <0,0001
Tiempo*temperatura 588,27 8 73,53 35,78 <0,0001
Tiempo*accesion 682,20 32 21,32 10,37 <0,0001
Temperatura*accesion 1545,33 4 386,33 188,00 <0,0001
Tiempo*temperatura 476,04 32 14,88 7,24 <0,0001
Error 369,89 180 2,05

Total 41556,36 269

Tiempo en semanas y temperatura en °C.

Resumen de la prueba de Tukey para coordenada a* segun tiempo (semanas).
Alfa”

Tiempo Medias n  Significancia asignada
1 29,99 30 A

6 27,49 30 B

0 27,48 30 B

2 27,44 30 B

3 27,28 30 BC

4 27,22 30 BC

5 26,59 30 BCD

7 26,24 30 CD

8 25,64 30 D

Existe diferencia significativa con letras distintas.

Resumen de la prueba de Tukey para la coordenada a* segin temperatura. Alfa ”

Temperatura (°C) Medias n Significancia asignada
4 29,22 135 A
-20 25,31 135 B

Existe diferencia significativa con letras distintas.
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8.8. Tabla resumen del andlisis de varianza para la coordenada b* de fruto
segun los factores tiempo (semanas), temperatura (congelacion vy
refrigeracion), accesion ( Miscucho ; Fomatito rojo ; Dulce rojo; Ayucllo "y
Escabeche ” \ VXV LQWHUDFFLRQHYVY ,QFOX\H SUXHEDV G|

Resumen del andlisis de varianza para la coordenada b* de frutos de aji

F.V. SC gl CM F p-valor

Modelo 65566,60 89 736,70 200,25 <0,0001
Tiempo 784,25 8 98,03 26,65 <0,0001
Temperatura 254,84 1 254,84 69,27 <0,0001
Accesion 61294,24 4  15323,56  4165,28 <0,0001
Tiempo*temperatura 823,37 8 102,92 27,98 <0,0001
Tiempo*accesion 903,41 32 28,23 7,67 <0,0001
Temperatura*accesion 665,36 4 166,34 45,21 <0,0001
Tiempo*temperatura 841,14 32 26,29 7,14 <0,0001
Error 662,20 180 3,68

Total 66228,80 269

Tiempo en semanas y temperatura en °C.

Resumen de la prueba de Tukey para coordenada b* segun tiempo (semanas).
$0ID”

Tiempo Medias n  Significancia asignada

1 38,50 30 A
0 36,08 30 B
2 35,85 30 B
6 3541 30 BC
3 34,67 30 BC
5 34,08 30 CD
7 33,95 30 CD
8 33,03 30 D
4 32,56 30 D

Existe diferencia significativa con letras distintas.

Resumen de la prueba deTukey para la coordenada b* segin temperatura. $O1D”

Temperatura (°C) Medias n Significancia asignada
4 35,87 135 A
-20 33,93 135 B

Existe diferencia significativa con letras distintas.
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8.9. Tabla resumen del analisis de varianza para la coordenada C* de fruto

segun los factores

tiempo

(semanas),

temperatura (congelacion 'y

refrigeracion), accesion ( Miscucho ; Fomatito rojo ; Dulce rojo; Ayucllo "y

Escabeche ”

\ VXV LOWHUDFFLRQHV

Resumen del andlisis de varianza para la coordenada C* de frutos de aji

F.V. SC o] CM F p-valor

Modelo 24215,71 89 272,09 60,51 <0,0001
Tiempo 1294,82 8 161,85 35,99 <0,0001
Temperatura 2244,04 1 2244,04 499,06 <0,0001
Accesion 16923,94 4 4230,99 940,94 <0,0001
Tiempo*temperatura 1302,21 8 162,78 36,20 <0,0001
Tiempo*accesion 973,53 32 30,42 6,77 <0,0001
Temperatura*accesion 672,41 4 168,10 37,38 <0,0001
Tiempo*temperatura 804,76 32 25,15 5,59 <0,0001
Error 809,38 180 4,50

Total 25025,08 269

Tiempo en semanas y temperatura en °C.

Resumen de la prueba deTukey para coordenada C* segun tiempo (semanas).

$0I1D”

Tiempo Medias n

Significancia asignada

52,35 30
50,05 30
49,39 30
47,78 30
47,64 30
46,64 30
45,94 30
45,66 30
8 45,45 30

A N OO WN O P

A
B
BC
CD
D
DE
E
E
E

Existe diferencia significativa con letras distintas.

Resumen de la prueba de Tukey para la coordenada C* segun temperatura. $O0I1D”

Temperatura (°C) Medias n Significancia asignada
4 50,76 135 A
-20 45,00 135 B

Existe diferencia significativa con letras distintas.
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8.10. Tabla resumen del andlisis de varianza para Hue de fruto segun los
factores tiempo (semanas), temperatura (congelacion y refrigeracion), accesion
(Miscucho ; FTomatito rojo’, Dulce rojo; Ayucllo”y Escabeche), y sus
LOQOWHUDFFLRQHYVY ,QFOX\H SUXHEDV GH 7XNH\ S”

Resumen del andlisis de varianza para Hue de frutos de aji

F.V. SC gl CM F p-valor

Modelo 110702,81 89 1243,85 202,44 <0,0001
Tiempo 152,08 8 19,01 3,09 0,0027
Temperatura 329,12 1 329,12 53,56 <0,0001
Accesion 108151,33 4 27037,83  4400,37 <0,0001
Tiempo*temperatura 151,67 8 18,96 3,09 0,0028
Tiempo*accesion 723,32 32 22,60 3,68 <0,0001
Temperatura*accesion 726,65 4 181,66 29,57 <0,0001
Tiempo*temperatura 468,64 32 14,65 2,38 0,0002
Error 1106,00 180 6,14

Total 111808,81 269

Tiempo en semanas y temperatura en °C.

Resumen de la prueba de Tukey para Hue seguntiempo VHPDQDV $0OID”

Tiempo Medias n  Significancia asignada

2 50,69 30 A
7 48,99 30 AB
3 48,94 30 AB
0 48,94 30 AB
8 48,77 30 AB
1 48,76 30 AB
5 48,48 30
6 48,15 30
4 47,86 30

Existe diferencia significativa con letras distintas.

Resumen de la prueba de Tukey para el angulo h segiin temperatura $0O1D”

Temperatura (°C) Medias n  Significancia asignada
-20 49,94 135 A
4 47,74 135 B

Existe diferencia significativa con letras distintas.
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Anexo 9. Imagenes fotograficas de los materiales vegetales y trabajo de la
investigadora.
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