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RESUMEN

El pimiento morron (Capsicum annum L.) posee una gran
variabilidad genética, y presenta una amplia gama de colo-
res debido a la variacion en la concentracion de pigmentos,
principalmente carotenos. El objetivo de la presente investi-
gacion fue estudiar el contenido de componentes bioquimicos,
caracteres fisicos y capacidad antioxidante de seis variedades
de pimiento morron, encontrar relaciones entre las variables
respuesta, especialmente con el parametro de color (hue) y de-
terminar qué caracteres pueden ser utilizados para seleccion
de genotipos. El estudio se llevo a cabo en la Universidad
Autonoma Chapingo, Texcoco, México. Todas las variedades
presentaron contenidos de vitamina C, entre 274,3 y 355,5mg
de ac. ascorbico/l00g y la variedad California de fruto ama-

rillo una capacidad antioxidante de 1281umol eq Trolox/100g.
En los pimientos rojos Triple 4, Triple Star y Viper se encon-
traron contenidos de licopeno de 5242, 2872 y 4831ug’100/g,
respectivamente, y superiores a las demdas variedades (p=<0,05).
Las antocianinas presentaron concentraciones <Img/100g y las
betalainas <5mg/100g. La luminosidad y el angulo de tono hue
se correlacionaron con el contenido de antocianinas y licopeno,
mientras que la pureza del color (croma), solo con el contenido
de licopeno. Las variedades estudiadas, por su contenido alto de
vitamina C y licopeno, y su capacidad antioxidante, pueden ser
recomendadas como frutos ricos en fitonutrientes y considerados
como alimentos funcionales. Ademas, estas variables pueden ser
utilizadas como caracteres de seleccion de variedades.

Introduccion

El pimiento es originario de
América del Sur, de la region
de Bolivia y Peru, y al igual
que otras especies horticolas
se incorporo a la amplia gama
de productos saborizantes y
hortalizas del Viejo Mundo.
Pertenece a la familia botani-
ca de las solanaceas y posee
una gran variabilidad genética
que conlleva a que existan
varias posturas respecto a su
denominacion botanica. Sin
embargo, la mayoria de los
autores aceptan que Capsicum
annuum es la especie que
agrupa a casi todas las varie-
dades cultivadas.

Entre las formas de utiliza-
cion mas extendidas del pi-
miento se encuentra su consu-
mo en fresco y cocido, ya sea
verde o en estado de madurez
mas avanzado, cuando los
frutos, seglin la variedad,
pueden presentar diferentes
coloraciones que van desde el
color amarillo hasta purpura.
También se utiliza el fruto
deshidratado para la prepara-
cion de pimentén en polvo,
que se obtiene de la molienda
de la cascara, ademas de la
elaboracion de conservas, tan-
to de variedades dulces como
picantes; otro uso es como
materia prima para la obten-
cion de oleorresinas que

utiliza la industria alimentaria
(Namesny, 1996).

Esta especie es la fuente de
la capsaicina, compuesto res-
ponsable del sabor pungente
que caracteriza a los diferen-
tes tipos de chile, entre los
que se encuentran los cultiva-
res dulces, llamados también
chile o pimiento morron.
Otros compuestos de impor-
tancia que se encuentran en el
pimiento son los carotenoides,
responsables de la coloracion
roja del fruto, entre los que se
destaca la capsantina, capso-
rubina y criptoxantina, las
cuales se encuentran enmas-
carando a los pigmentos ama-
rillos como B-caroteno y

violaxantina, que estan pre-
sentes en frutos que alcanzan
en su madurez una coloracion
desde amarilla o anaranjada
hasta roja (Wien, 1997; Marin
et al., 2004). Algunos autores
también mencionan al pimien-
to como fuente de licopeno,
al igual que el jitomate
(Solanum lycopersicon Mill) y
la sandia (Citrullus lanatus
var. lanatus), entre otras espe-
cies (Bramley, 2000).

Los pimientos sufren un
gran cambio de color durante
la maduracion debido a la va-
riacion en la concentracion de
pigmentos, lo que determina
que en los frutos verdes exis-
tan principalmente clorofilas,
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SUMMARY

Sweet pepper (Capsicum annuum L.) has a high genetic
variability and a great diversity of colors due to variation in
pigments concentration, mainly carotenoids. The aim of this
research was to study the content of biochemical components,
physical characteristics and antioxidant capacity of 6 sweet
peppers cultivars, and explore the relationship between the re-
sponse variables, especially with the hue and color parameters,
to determine which characteristics can be used for genotypes
selection. The study was conducted at the Universidad Autono-
ma Chapingo, Texcoco, Mexico. All cultivars showed high
contents of vitamin C, between 274,3 and 355,5mg of ascorbic
acid/100g, and Calif ornia cultivar with yellow fruit had an

antioxidant capacity of 1281umol eq Trolox/100g, while the red
peppers Triple 4, Triple Star and Viper had lycopene contents
of 5242, 2872 and 4831g/100g, respectively, and higher than
other cultivars (p<0.05). Concentrations of anthocyanin were
<Img/100g and those of betalains <5mg/100g. The brightness
and hue angle were correlated with the content of anthocya-
nins and lycopene, whereas purity of color (chroma) only cor-
related with lycopene content. Because of its high vitamin C
and lycopene content and its antioxidant capacity, the studied
cultivars can be recommended as rich phytonutrients fruits and
considered as functional food. In addition to this characteris-
tic, the studied variables can be used for genotype selection.
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RESUMO

Pimento (Capsicum annum L.) tem uma grande variabilidade
genética, e tem uma vasta gama de cores devido a varia¢do na
concentrag¢do de pigmentos, principalmente carotenos. O obje-
tivo desta pesquisa foi estudar os componentes bioquimica, as
caracteristicas fisicas e a capacidade antioxidante de seis va-
riedades de pimenta vermelha, e encontrar relagoes entre as
varidaveis de resposta, especialmente o pardmetro de matiz e
cor, para determinar os caracteres que podem ser usados para
sele¢do de genotipos. O estudo foi realizado na Universidad
Autonoma Chapingo, Texcoco, México. Todas as variedades
apresentaram teor de vitamina C, entre 274,3 e 3555mg de
dc. Ascorbico/l00g e a variedade de fruta amarela California,

uma capacidade antioxidante de 1281umol eq Trolox/100g. Em
pimentas vermelhas Triplo 4, Estrela Tripla e Viper o teor de
licopeno foi 5242, 2872 e 4831g/100g, respectivamente, e maior
do que outras variedades (p<0,05). As antocianinas mostraram
concentragées <Img/100g e betalains foram <5mg/100g. O dn-
gulo de brilho e tonalidade cor correlacionada com antociani-
nas e licopeno, enquanto que a pureza de cor (chroma), ape-
nas o teor de licopeno. Pelo alto teor de vitamina C e licopeno
e capacidade antioxidante as variedades estudadas podem ser
recomendadas como frutas ricas em fitonutrientes e conside-
radas alimentos funcionais. Além disso, estas varidveis podem
ser usados como caracteres de seleccdo de variedades.

mientras que en los frutos
amarillos y rojos, se encuen-
tran en mayor concentracion
los carotenoides.

Existe escasa informacion
acerca del contenido de los
pigmentos licopeno y anto-
cianinas, y de la actividad
antioxidante del pimiento
morron, con relacion al color
de sus frutos y a las varieda-
des que se encuentran en el
mercado.

El objetivo de la presente
investigacion fue estudiar el
contenido de algunos com-
ponentes bioquimicos, carac-
teres fisicos y capacidad an-
tioxidante en frutos de seis
variedades comerciales de
pimiento morrén de diferente
coloracién y encontrar las
relaciones existentes entre
las variables respuesta, espe-
cialmente con el parametro
de color hue, y determinar

qué caracteres pueden ser
utilizados para seleccion de
genotipos.

Materiales y Métodos

El experimento se llevo a
cabo en el Departamento de
Fitotecnia, Universidad Auto-
noma Chapingo, México, uti-
lizando como material vegetal
frutos de pimiento morrén de
seis variedades comerciales y
tres coloraciones de fruto:
Magno (anaranjado), Moonset
(amarillo), California (amari-
llo), Triple 4 (rojo), Triple Star
(rojo) y Viper (rojo).

El material fue cultivado
en el Campo Experimental de
dicha universidad, en inver-
nadero bajo un sistema hidro-
poénico con tezontle como
sustrato. Los frutos fueron
cosechados cuando 90% de la
superficie presentaba la
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coloracion caracteristica de la
variedad.

El disefio experimental uti-
lizado fue completamente al
azar, evaluando 10 frutos por
cada cultivar, siendo la uni-
dad experimental un fruto.

Variables evaluadas

Acidez titulable. Se evaluo
de acuerdo con la metodolo-
gia de la AOAC (1990), para
lo cual se homogeneizaron
10g de tejido en 50ml de
agua desionizada. Se tomo
una alicuota de 10ml, la
cual fue neutralizada con
NaOH 0,IN y fenolftaleina
como indicador. Los resulta-
dos se reportaron como por-
centaje de acido citrico, uti-
lizando la féormula

donde N: normalidad del
NaOH, V: volumen total (ml
después de moler en la licua-
dora), y Meq. acido: miliequi-
valentes del acido presente en
mayor proporcion (0,064 para
el acido citrico).

Vitamina C (acido ascorbi-
co). Se determind de acuer-
do con la metodologia de
AOAC (1990). Se homoge-
neizaron 5ml de tejido en
50ml de solucion de acido
oxalico (0,5%); se tomd una
alicuota de 5ml y se titulo
con solucion de Tillman
(0,01%) hasta que permane-
cio6 una coloracion rosa visi-
ble por Imin. La concentra-
cion se expres6d en mg/100g
utilizando como estandar el
acido ascorbico.

ml NaOH x Meq. 4cido x V x 100

% Ac. citrico=

Peso muestra X alicuota
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Clorofila total y carotenos.
Se determinaron de acuerdo
con la técnica propuesta por
Lichtenthaler (1987), la cual
consiste en tomar una mues-
tra de 10g de tejido y realizar
la extraccion con 10ml de
acetona al 80%. Se realizaron
lecturas de absorbancia (A) a
tres longitudes de onda (663,
646 y 476nm), mediante el
uso de un espectrofotometro
digital UV-VIS Perkin Elmer.
Los datos se reportan en
png/100g. Los calculos se rea-
lizaron con las formulas

Clorofila a (C,) = 12,25A;
- 2,79A¢46

Clorofila b (C,) = 21,50A44
- 5,10A;

Clorofila total (C,.,) = 7,15A¢¢;
+ 18,71 A6

Carotenos= (1000A,,, - 1,63C,
- 104,96C,)/221

Antocianinas. Se determina-
ron por el método propuesto
por Craker (1971), que consis-
te en pesar 0,5g de tejido,
triturar en mortero con meta-
nol-HCI 1% para posterior-
mente filtrar y leer su absor-
bancia a 525nm. Los valores
se expresaron en mg/100g de
cianidina-3-glucésido (anto-
cianina predominante) utili-
zando la ecuacion

Antocianinas (mg/100g)= (A X
PM x FD x 100) ¢!

donde A: absorbancia a 525nm,
PM: peso molecular de la cia-
nidina-3-glucodsido (449,2), FD:
factor de dilucion, y €: absorti-
vidad molar para la cianidi-
na-3-glucoésido (26,900).

Capacidad antioxidante. La
capacidad antioxidante se de-
termind mediante el método
modificado de N,N-dimetil-p-
fenil-N-diamina dihidrocloro
(DMPD; Fogliano et al.,
1999). El método consistio en
preparar una solucién de
DMPD disolviendo 290mg de
este compuesto en 10ml de
agua destilada, de la cual se
tomé Iml y se agregaron
100ml de amortiguador de
acetato 0,IM (pH 5,25). Se
agreg6 a la solucion 0,2ml de
cloruro férrico 0,05M, logran-
do una concentraciéon final de
0,ImM. A esta solucion se
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midié la absorbancia a 505nm,
lo que correspondi6 a la sefal
no inhibida (A,). La curva es-
tandar de antioxidante se de-
termind agregando 0,2ml de
diferentes concentraciones de
Trolox (analogo de la vitamina
E en agua), obtenidas a partir
de una solucién de Trolox en
metanol (Img-ml'), a 2ml de
la solucion DMPD oxidada
(color purpura) se le agregaron
0,2ml de extracto. La mezcla
se agitd 10min y se midi6 la
absorbancia a 505nm (A,). La
absorbancia de cada muestra
se expres6 como porcentaje de
la solucion del cation radical
no inhibido mediante la
ecuacion

Ases (%)= (1 - Ay/A,) x 100

donde A,: absorbancia del ca-
tion radical no inhibido y Ay
absorbancia medida 10min des-
pués de haber agregado la so-
lucion estandar de Trolox o la
muestra del extracto de tejido.
La capacidad antioxidante se
expres6 en umol equivalentes
Trolox/100g.

Fenoles totales. El contenido
de fenoles totales, se determind
de acuerdo con el método pro-
puesto por Litwack (1967),
para ello se tomaron 2ml de
tejido a los cuales se adiciona-
ron 0,4ml de solucion extracto-
ra compuesta por metanol, clo-
roformo y agua (2:1:1) y se
centrifugd 15min a 11400rpm.
Se extrajo el sobrenadante, se
adicionaron 10ml de Na,CO,
(10%), se incubd durante
15min a 38°C, se tomo6 Iml de
la solucion, se agregd 1ml de
reactivo Folin-Ciocalteu, se
dejoé reposar 15min en oscuri-
dad y se obtuvo la absorbancia
a 660nm. Los datos se expre-
saron en mg/100g, tomando
como referencia una curva es-
tandar de acido galico.

Licopeno. Se determind con
base a la metodologia propues-
ta por Perkins-Veazie et al.
(2001) y Fish et al. (2002) con
algunas modificaciones. Para
ello se trituraron 0,5g de tejido
los cuales se mezclaron con
50ml de una solucion hexano:
acetona:etanol (2:1:1) agitando
durante 10min. Luego se agre-
garon 7,5ml de agua destilada

y se agitdo por Smin, hasta la
separacion de la capa de hexa-
no, de la cual se tomo una ali-
cuota de 3ml a la que se midid
su absorbancia en un espectro-
fotometro a una longitud de
onda de 503nm. El contenido
de licopeno se determind me-
diante la formula

Licopeno (#g/100g) = Asesum X31.2

g pulpa

Betalainas. Se determinaron
por el método propuesto por
Stintzing et al. (2003) con mo-
dificaciones. Se tomd 1ml de
extracto al cual se agregd
amortiguador Mc Ilvaine (pH
6,5) en dilucidén exacta para
cada muestra, de forma tal,
que la absorbancia a 480nm
(indicaxantina) y 538nm (beta-
nina) estuvieran entre 0,8 y
1,0. El calculo del contenido de
betanina e indicaxantina se
realizéd mediante la formula

BC (mg I')= (A x FD x PM x
1000)/(e x L)

donde BC: contenido de beta-
nina/indicaxantina, A: absor-
bancia, FD: factor de dilucion,
PM: peso molecular (betanina/
indicaxantina); €: coeficiente
de extincion molar de betani-
na/indicaxantina y L: ancho de
la cubeta del espectrofotome-
tro (lcm).

Solidos solubles totales. Se
determinaron en el jugo del
fruto mediante un refractome-
tro digital marca ATAGO mode-
lo PAL-1 con escala de 0 a 53%,
y se expresaron como °Brix.

Peso fresco. Se peso el fruto
completo en una balanza gra-
nataria con aproximacion de
0,01g, una vez que fue trasla-
dado al laboratorio.

Indice de redondez (didmetro
polar/diametro ecuatorial).
Con un vernier digital se reali-
z6 la medicion del diametro
polar (dp) y diametro ecuatorial
(de) de cada fruto, para poste-
riormente calcular la relacion o
indice diametro polar / diame-
tro ecuatorial.

Firmeza del fruto. Se midi6 en
la zona ecuatorial de los
frutos, utilizando un texturod-
metro digital compact Gauge

(Mecmesin®, EEUU) con pun-
tal en forma de cono con dia-
metro y altura de 9mm, regis-
trandose la lectura en Newtons
(N) de la fuerza aplicada hasta
la penetracion del puntal.

Color del fruto. Se determind
sobre la epidermis del fruto
mediante un colorimetro ma-
nual ColorTec-PMC, el cual
mediante un sistema triestimu-
lo permite obtener las dimen-
siones L, a y b. El pardmetro
L mide directamente la lumi-
nosidad o brillantez y varia de
0, que representa color total-
mente oscuro, hasta 100 que
corresponde al maximo brillo.
El valor a representa al color
rojo si es positivo y al verde si
es negativo, y el parametro b
corresponde al amarillo si es
positivo y al azul si es negati-
vo. A partir de los valores a y

b se obtiene croma va®+b?),
que mide la pureza del color
reportando los datos en base al
indice de saturacion y hue

(tanl(R)] que corresponde
o

al angulo de tono (Little, 1975;
Mec Guire, 1992; Anonimo, 2001).

Analisis estadistico

Para determinar diferencias
entre variedades, los datos ob-
tenidos de todas las variables
estudiadas fueron sometidos a
un analisis de varianza y a una
prueba de comparacion de me-
dias de Tukey con p<0,05.
Posteriormente se llevo a cabo
un analisis de correlacion para
determinar el grado de asocia-
cion entre las variables estudia-
das mediante la construccion
de una matriz donde se utilizo
el coeficiente de correlacion de
cada una de las variables. Para
todos los analisis se emple6 el
paquete de analisis estadistico
SAS Version 9.0 (SAS, 2002).

Resultados y Discusion

En la Tabla I se pueden ob-
servar que la variedad Triple 4
presentd la mayor acidez, co-
rrespondiente a 0,67% de acido
citrico, en relacion a las restan-
tes variedades que presentaron
en promedio 0,40%. Estos va-
lores de acidez son superiores
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TABLA I

CONTENIDO DE ACIDEZ, SOLIDOS SOLUBLES TOTALES, VITAMINA C
Y FENOLES EVALUADOS EN FRUTOS DE SEIS VARIEDADES
COMERCIALES DE PIMIENTO MORRON

Variedad Acidez Solidos solubles totales Vitamina C Fenoles totales
(% ac. citrico) (°Brix) (mg ac. ascorbico/100g) (mg ac. galico/100g)

California 0,38b 8,1b 302,4a 7,16a
Magno 0,41b 8,5ab 328,6a 8,51a
Moonset 0,41b 8,7ab 309,7a 9,72a
Triple 4 0,67a 9,2ab 322,3a 6,55a
Triple Star 0,41b 9,1ab 355,5a 10,98a

Viper 0,40b 9,5a 274,3a 9,98a
DMSH 0,25 1,3 2449 8,51

DMSH: diferencia minima significativa honesta. Medias con distinta letra en una columna son estadisticamente

diferentes (p<0,05).

a lo encontrado por Serrano
et al. (2010) para el pimiento
rojo cv. Herminio (0,25%),
pero iguales a la acidez que
esta variedad alcanzo cuando
las plantas recibieron aplica-
cion de fitorreguladores (0,33-
0,44%), lo que seria una venta-
ja, ya que la mayor acidez es
un factor de aceptacion en el
mercado.

En cuanto al contenido de
s6lidos  solubles totales
(Tabla I), solo se encontraron
diferencias entre las variedades
Viper (rojo) y California (ama-
rillo) con 9,5 y 8,1°Brix, res-
pectivamente. Al comparar es-
tos valores con los reportados
en otras investigaciones para
pimientos rojos, se aprecia que
las tres variedades (Triple Star,
Triple-4 y Viper) presentaron
un contenido de sélidos solu-
bles totales superior al encon-
trado en cv. Domino (Tadesse
et al., 2002), que alcanzd
8°Brix en el estado de madurez
comercial, pero similar a lo
reportado por Navarro et al.
(2006) en el cv. Orlando (rojo),
con un valor de 9,3°Brix.

Estos valores son superiores a
los encontrados en especies
como jitomate (Solanum lyco-
persicon), donde se reportaron
entre 3,5 y 5,9°Brix (Rousseaux
et al., 2005; Barrett et al., 2007,
Casierra y Aguilar, 2008).

Con respecto a la vitamina
C, no hubo diferencia entre va-
riedades, presentando conteni-
dos altos de acido ascorbico,
entre 274,3 y 355,5mg/100g.
Los niveles encontrados en este
estudio son mayores a las con-
centraciones reportadas por
Perucka y Materska (2007) para
dos cultivares de pimientos

rojos producidos en Polonia,
que alcanzaron entre 101,2 y
167,5mg de acido ascorbico/
100g; ademas superan a varie-
dades amarillas y rojas cultiva-
das en India, las cuales presen-
taron entre 60 y 210mg/100g
(Deepa et al., 2007), e incluso
son mayores a los valores de
referencia (140mg de acido as-
corbico/ 100g), senalados por
Rajput y Parulekar (1998). Los
mismos autores afirman que los
pimientos dulces son ricos en
vitaminas, especialmente vita-
mina C, lo cual se confirma al
comparar los resultados con los
contenidos encontrados en espe-
cies consideradas fuentes ricas
en vitamina C, tales como na-
ranja (Citrus sinensis (L.)
Osbeck) en donde Franke et al.
(2004) reportaron entre 42,1 y
62,4mg/100g, kiwi (Actinidia
chinensis Planch.), entre 30 y
50mg/100g (Tavarini et al.,
2008), frambuesa (Rubus idaeus
L) y limén (Citrus limon (L.)
Burm.), donde Sun et al. (2002)
encontraron entre 37 y 46mg de
ac. ascorbico/100".

En cuanto al contenido de
fenoles totales (Tabla I), a pe-
sar de que no hubo diferencia
entre variedades, con valores
entre 6,55 y 10,98mg de ac.
galico/100g, estos fueron bajos
en comparacion a los reporta-
dos por Perucka y Materska
(2007), quienes sefalaron
contenidos de 37,54 y 49,69mg/
100g para los cultivares de pi-
miento dulce Red Knight y
King Artur producidos en
Polonia, respectivamente. Sin
embargo, Blanco-Rios et al.
(20013) encontraron valores si-
milares de 14,80; 12,89; 12,35 y
12,90mg/100gde ac. galicopara
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variedades rojas (Orion), verdes
(Mazurca), naranjas (Simpaty) y
amarillas (Taranto).

Es importante considerar que
en pimientos, el contenido de
fenoles disminuye a medida
que avanza la madurez del fru-
to desde color verde hasta el
color caracteristico (amarillo,
anaranjado, rojo, entre otros),
como fuera observado por
Marin et al. (2004), quienes
reportaron en pimiento cv.
Vergasa cultivado en Espafia
un contenido de 1,99mg/100g
de fenoles totales en estado
verde, el cual disminuyd a
0,44mg/100g cuando el fruto
alcanz6 la madurez comercial,
de color rojo; por lo tanto, el
consumo de pimientos con
contenido alto de fenoles debe
realizarse cuando aun no han
completado su madurez.

En otras investigaciones
como la de Serrano et al.
(2010), se reportd para pimiento
rojo cv. Herminio una concen-
tracion de hasta 142mg de ac.
galico/100g. Esta diferencia de
concentracion con respecto a

los valores obtenidos en el pre-
sente estudio se puede deber a
que cuando el contenido de
acido ascorbico es alto, como
ocurre en pimiento, el conteni-
do de fenoles puede ser sobre-
estimado debido a la respuesta
de éste al reactivo Folin-
Ciocalteu, utilizado para deter-
minar fenoles. Para que esto no
ocurra debe aplicarse un trata-
miento térmico a la muestra
analizada lo que inactiva al
acido ascorbico (Navarro et al.,
2006; Deepa et al., 2007); no
obstante, como esto no se men-
ciona en la metodologia, hace
suponer que los valores pueden
estar sobre estimados, por lo
tanto no serian comparables.

En cuanto a la capacidad
antioxidante encontrada en las
seis variedades (Tabla II), ésta
coincide con lo sefialado por
Pennington y Fisher (2009)
para pimiento, donde de acuer-
do a una clasificacion de frutos
y vegetales segun su capacidad
antioxidante, los pimientos ver-
des y rojos se encuentran en el
grupo de vegetales que tienen
entre 500 y 1000pmol eq
Trolox/100g, al igual que la
coliflor (Brassica oleracea L.
convar. botrytis (L.) Alef. var.
botrytis), maiz (Zea mays L.),
platano (Musa acuminata
Colla), kiwi, uva blanca (Vitis
vinifera L.), nectarina (Prunus
persica var. nectarina (Aiton)
Maxim) y pida (Ananas como-
sus (L.) Merr., entre otros.

En la variedad California,
que presentd el mayor valor, y
en Triple Star y Triple-4, se
obtuvieron niveles superiores,
con 1281, 1146 y 1071umol eq
Trolox/100g, respectivamente.

TABLA 11
CAPACIDAD ANTIOXIDANTE, CONTENIDO
DE CLOROFILA A Y CLOROFILA B, EVALUADOS
EN FRUTOS DE SEIS VARIEDADES COMERCIALES
DE PIMIENTO MORRON

Capacidad antioxidante

Clorofila a Clorofila b

Variedad (umol Trolox/100g) (ng/100g) (ng/100g)
California 1281a 9,91ab 21,00a
Magno 729a 9,27ab 17,91a
Moonset 844ab 8,55ab 16,68a
Triple 4 1071ab 14,43a 19,22a
Triple Star 1146ab 3,70b 10,77a
Viper 765b 8,12ab 13,10a
DMSH 502 8,93 13,73

DMSH: diferencia minima significativa honesta. Medias con distinta
letra en una columna son estadisticamente diferentes (p<0,05).
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Cabe destacar que todas las
variedades estudiadas, incluyen-
do las anaranjadas (California y
Magno) y amarilla (Moonset),
presentaron una capacidad anti-
oxidante mayor a la encontrada
por Serrano et al. (2010) en pi-
miento rojo cv. Herminio, el
cual reportd entre 274 y
331umol eq Trolox/100g, consi-
derando que el valor mds alto
fue efecto de la aplicacion de
una fitohormona. De igual for-
ma, la capacidad antioxidante
encontrada en los pimientos
estudiados, es superior a la re-
portada por Pellegrini et al.
(2003) para la misma especie,
ya que sefialaron 840umol eq
Trolox/100g, y que junto a la
espinaca (Spinacea oleracea 1.
con 849umol eq Trolox/100g
son las que presentaronn los
mayores valores, superando a
otras hortalizas como zanahoria
(Daucus carota L.) que reportd
44umol eq Trolox/100g y chile
(Capsicum annuum L.) con
7,62umol eq Trolox/100g.

Por otra parte, al comparar
la capacidad antioxidante de
las variedades de pimiento es-
tudiadas en el presente trabajo
con lo reportado por Scalzo
et al. (2005) en frutos de otras
especies, la capacidad antioxi-
dante de los pimientos fue ma-
yor que la de manzana (Malus
pumila Mill var. domestica),
durazno (Prunus persica (L.)
Batsch.) y damasco (Prunus
armeniaca L.), que presentaron
entre 86 y 258umol eq
Trolox/100g. Al mismo tiempo,
los valores encontrados en las
variedades Triple-4, Triple Star
y California (1071, 1146 y
1281umol eq Trolox'00g), fue-
ron similares a los reportados
por los mismos autores en al-
gunas variedades de fresa, las
que presentaron entre 1058 y
1603umol eq Trolox/100g. Esto
es de importancia ya que los
frutos de las distintas especies
del grupo de los berries (fruti-
llas) son considerados fuentes
naturales de antioxidantes
(Pantelidis et al., 2007).

Con respecto a los conteni-
dos de clorofilas, cabe destacar
que la variedad Triple 4, de
fruto rojo, presentd la mayor
concentracion de clorofila a,
con 14,43ug/100g, a diferencia
de Triple Star, también de color
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TABLA III
CONTENIDO CLOROFILA TOTAL, CAROTENOS Y
LICOPENO EN FRUTOS DE SEIS VARIEDADES
COMERCIALES DE PIMIENTO MORRON

Variedad Clorofila total Carotenos Licopeno
(ng/100g) (ng/100g) (ng/100g)
California 0,16¢ 58,24ab 140¢
Magno 0,22¢ 39,47b 660c
Moonset 0,19¢ 57,21ab 92¢
Triple 4 0,63b 91,57a 5242a
Triple Star 0,71b 39,61b 2872b
Viper 1,03a 42,07b 4831a
DMSH 19,91 43,71 18,01

DMSH: diferencia minima significativa honesta. Medias con distinta
letra en una columna son estadisticamente diferentes (p<0,05).

rojo, con solo 3,70png/100g
(Tabla IT). Al respecto, Deli
et al. (2001) encontraron que
en pimiento paprika el conteni-
do de clorofila total disminuyd
hasta niveles cercanos a cero
cuando alcanz6 la madurez y
adquierio6 el color rojo. Esto
coincide con los resultados
encontrados en los frutos que
fueron evaluados en completa
madurez, ya que presentaron
contenidos muy bajos de cloro-
fila, entre 0,16 y 1,03ug/100g
(Tabla III).

Esto, debido a que a medida
que avanza la madurez del
fruto ocurre una degradacion
de la molécula de clorofila,
que genera compuestos no
coloreados, lo que hace que se
expresen otros pigmentos
como los carotenos, los cuales
pueden dar al fruto una colo-
racion desde amarilla hasta
purpura (Borovsky y Paran,
2008). Asi lo sefiala Deli
et al. (2001) en pimiento pa-
prika, que en estado verde
presentd un contenido de caro-
tenos de 19,6mg/100g ps (peso
seco), mientras que cuando
completd su coloracion roja
alcanzo los 542,9mg/100g ps.

Esto coincide con los conteni-
dos de carotenos de las varie-
dades evaluadas en el presente
estudio, que presentaron entre
394,7 y 915,7mg/100g ps, sin
apreciar diferencias que se
puedan atribuir al color del
fruto. Cabe destacar que estos
contenidos son altos en com-
paracion con los reportados
para pimiento amarillo y rojo
en Inglaterra, los cuales pre-
sentaron 101,3 y 87,8mg/100g
ps, respectivamente (Burns
et al., 2003).

Por lo tanto, para utilizar los
pimientos como fuente de cloro-
fila, deberian ser cosechados en
estado inmaduro, cuando pre-
sentan coloracion verde, cuando
pueden llegar a presentar 41 y
39mg/100g ps, de clorofila a y
b, respectivamente.

En cuanto al licopeno,
Bramley (2000) sefialo que este
pigmento no solo proviene del
jitomate y sus productos deri-
vados, sino que también se
encuentra en sandia, uva roja,
papaya maradol (Carica papa-
ya L)) y guayaba roja (Psidium
guajava L.), llegando a presen-
tar concentraciones entre 23 y
72ug/100g.

TABLA IV

En los pimientos aqui estu-
diados las variedades de fruto
rojo presentaron los mayores
contenidos de licopeno en
comparacion con las varieda-
des amarillas y anaranjadas
(Tabla IV). Es asi que las va-
riedades rojas Triple-4 y Viper
presentaron los mayores conte-
nidos, que expresados en
mgkg! ps (524 y 483) fueron
superiores a lo encontrado por
Navarro et al. (2006) en pi-
miento rojo cv. Orlando, que
presentd 322 mgkg!, y simila-
res a lo reportado para jitoma-
te comercial por Burns et al.
(2003) en Inglaterra (522,5mg:
kg! ps).

Estas concentraciones (5242
y 4831ug/100g) fueron incluso
mayores a los valores reporta-
dos por Javanmardi y Kubota
(2006) y Juarez et al. (2009),
para jitomate comercial y sil-
vestre (3000-5190ug/100g).

En la Tabla V se presentan
los contenidos de antocianinas
y betalainas, donde la variedad
roja, Viper, presentd la mayor
concentracion de antocianina,
con 1,03mg de cianidina-
3-glucosido/100g; sin embargo,
es una concentracion baja en
comparacion con frutos como
las frutillas, donde incluso las
frambuesas y grosellas amari-
llas presentan entre 1,3 y 3,4mg
de cianidina-3-glucdsido/100g
(Pantelidis et al., 2007).

De igual manera, se puede
apreciar que los contenidos de
betacianinas también son bajos
en comparacion a los encontra-
dos en otras especies que se
caracterizan por un contenido
alto de estos pigmentos, como
betabel (Beta vulgaris L. ssp.
vulgaris var. esculenta) que
alcanza entre 40 y 160mg

CONTENIDO DE ANTOCIANINAS, BETACIANINA Y BETAXANTINA EN
FRUTOS DE SEIS VARIEDADES COMERCIALES DE PIMIENTO MORRON

Variedad Antocianinas Betacianina Betaxantina
(mg cianidina-3-gluc6sido/100g) (mg betanina/100g) (mg indicaxantina/100g)

California 0,16¢ 4,14ab 3,6la

Magno 0,22¢ 6,13a 4,73a
Moonset 0,19¢ 6,14a 2,20a

Triple 4 0,63b 2,95ab 4,05a

Triple Star 0,71b 1,86ab 3,32a

Viper 1,03a 0,95b 2.47a

DMSH 0,32 4,46 4,08

IDMSH: diferencia minima significativa honesta. Medias con distinta letra en una columna son estadistica-

mente diferentes (p<0,05).
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betacianina/100g, tuna amarilla
con 8,42mg indicaxantina/100g
y tuna roja que presenta 5,12mg
betanina/100g (Butera et al.,
2002; Stintzing y Carle, 2007).

En los pimientos analizados,
las betacianinas no sobrepasaron
los 6,14mg de betanina/100g,
mientras que en las betaxantinas
la mayor concentracion la pre-
sento la variedad Magno, de
fruto anaranjado, con 4,73mg de
indicaxantina/100g. Estos valores
confirman que las betaxantinas,
a pesar de ser pigmentos amari-
llos, no estan en directa relacion
con el color de los frutos, sino
que estan en combinacién con
las betacianinas que otorgan co-
loracion roja a purpura. Cabe
destacar que el contenido de
betacianinas es superior en las
variedades amarillas (California
y Moonset) y naranja (Magno)
en comparacion a las rojas, lo
que supera incluso al contenido
reportado por Butera et al.
(2002) para tuna blanca, amarilla
y roja, en las cuales encontraron
0,10, 1,04 y 5,12mg betanina/
100g, respectivamente.

En cuanto al contenido de
betaxantinas no se encontraron
diferencias entre variedades;
no obstante, presentan meno-
res concentraciones que las
reportadas para tuna blanca y
amarilla (5,86 y 8,42mg indi-
caxantina/ 100g; Butera et al.,
2002), lo que confirmaria que
la familia Solanaceae no se
caracteriza por presentar con-
centraciones altas de estos
pigmentos, a diferencia de las
familias Chenopodiaceae,
Amaranthaceae y Cactaceae
(Stintzing y Carle, 2007).

En la Tabla V se presentan
las caracteristicas fisicas de
peso fresco, indice de redon-
dez y firmeza, donde el peso

fresco esta relacionado con el
tamafio del fruto, y es una
caracteristica de la variedad
que determina el rendimiento.
Se puede observar que los
frutos mas pequefios, de me-
nor peso, correspondieron a
las variedades anaranjadas
(California y Magno), mientras
que el fruto de mayor peso
correspondio a la variedad
Triple 4, de color rojo.

Con respecto al peso y ta-
maifio del fruto, Navarro et al.
(2006) senalan que estas carac-
teristicas varian en relacion a
su estado de madurez, debido a
que el fruto una vez formado
inicia su crecimiento, por lo
que si es recolectado en un
estado inmaduro (verde), tendra
un menor peso y tamafio que
si se deja en la planta hasta
que alcance un grado mayor de
madurez.

En cuanto a la forma de los
frutos, las seis variedades pro-
ducen frutos que se denomi-
nan tipo ‘blocky’ (Tabla V),
que se caracterizan por ser
cuadrados, con una relacion
entre el largo y ancho menor a
uno (Milla, 1996).

Con respecto a la firmeza,
ésta fue menor a la encontrada
por Navarro et al. (2006) en el
cv. Orlando (rojo), que al ser
cosechado en madurez comer-
cial presentd una firmeza de
3,94N-mm!, mientras que las
variedades evaluadas en este
estudio reportaron valores entre
12,64 y 21,60N, lo que equivale
a una firmeza entre 1,40 y
2,74N-mm"', considerando las
caracteristicas del puntal utiliza-
do en las mediciones. Esta ca-
racteristica depende principal-
mente del estado de madurez en
que se cosecha el fruto, ya que
a medida que esta se retrasa

TABLA V
PESO FRESCO, INDICE DE REDONDEZ Y FIRMEZA
DE FRUTOS DE SEIS VARIEDADES COMERCIALES
DE PIMIENTO MORRON

mas alla del momento en que el
fruto alcanza el color final ca-
racteristico de la variedad, la
consistencia del fruto disminu-
ye, afectando asi el manejo y
transporte, lo que podria dismi-
nuir la vida de anaquel.
Ademas, una vez cosechado
el fruto pierde rapidamente
agua lo que limita aun mas su
vida post-cosecha (Rajput y
Parulekar, 1998).

En relacion a la coloracion de
los frutos, los pimientos pueden
ser consumidos a diferentes es-
tados de madurez, ya sea ver-
des cuando atn estdn inmadu-
ros, cuando han completado su
coloracion caracteristica, ya sea
roja, amarilla, anaranjada, par-
pura, o cuando aun no toda la
superficie presenta el color final
de la variedad. Al respecto,
Tadesse et al. (2002) observaron
en pimiento rojo cv. Domino,
que permanece verde por siete
semanas antes que inicie el
cambio de color y durante ese
periodo no ocurre ningun cam-
bio en el angulo Aue; no obs-
tante, posterior a ese tiempo
ocurre una disminucion severa
de hue, lo cual se refleja en la
variacion del color desde verde
hasta rojo. El mismo autor se-
fiala que el croma es mayor en
fruto inmaduro, pero decrece
gradualmente hasta la cuarta
semana después de antesis y
permanece constante por sicte
semanas, para aumentar des-
pués de ocho semanas. En
cuanto a la luminosidad, los
frutos del cv. Domino presenta-
ron pequeios cambios durante
todo el crecimiento y desarrollo
del fruto.

Cabe sefialar que en el pre-
sente estudio no se evaluod la
evolucion del color del fruto

durante su desarrollo, sino que
se midié solamente a la cose-
cha, debido a que como es
considerado no climatérico,
debe alcanzar el color deseado
en la planta (Lopez, 2003).

A pesar de esto, se ha obser-
vado en algunas variedades de
fruto rojo, un aumento en la
produccion de etileno cuando
el fruto estd cambiando de co-
lor, e incluso se puede inducir
un cambio de color mas rapido
al aplicar etileno a la planta
una vez que el fruto ha inicia-
do este proceso (Wien, 1997,
Tadesse et al., 2002).

Es asi como se puede ob-
servar (Tabla VI) que las va-
riedades rojas presentaron
valores de hue entre 31,77 y
33,49, mientras en que los
frutos amarillos y anaranja-
dos, este valor se acerca a 90,
y en cuanto a la luminosidad,
los frutos rojos tienen menos
brillo que los amarillos y
anaranjados.

Los pimientos dulces se ca-
racterizan por su contenido alto
de vitaminas, especialmente la
vitamina A y C, pero también
son fuente de B-caroteno. Los
frutos verdes contienen clorofila
a y clorofila b. En cambio, una
vez avanzado su estado de ma-
durez y dependiendo de la va-
riedad, el contenido de estos
pigmentos disminuye, favore-
ciendo la expresion de pigmen-
tos rojos y amarillos (Rajput y
Parulekar, 1998).

Para determinar asociacio-
nes entre las variables bioqui-
micas y los parametros de
color, se construy6d una matriz
de correlacion (Tabla VII).
Considerando como criterio
que al menos un 50% de la
variacion de una variable esté

TABLA VI
LUMINOSIDAD, PUREZA DEL COLOR Y ANGULO DE
TONO, EVALUADOS EN FRUTOS MADUROS DE SEIS
VARIEDADES COMERCIALES DE PIMIENTO MORRON

. — . Variedad Luminosidad ~ Pureza del color ~ Angulo de tono
Variedad Peso fresco (g)  Indice de redondez  Firmeza (N) (L) (Croma) (Hue)
California 94,57 b 0,89 a 18,76 ab California 41,63 a 47,96 a 74,32 a
Magno 87,63 b 0,69 be 12,64 b Magno 39,85 a 48,96 a 52,48 b
Moonset 132,98 ab 0,88 a 17,38 ab Moonset 42,39 a 4594 ab 72,01 a
Triple 4 170,03 a 0,85 ab 21,60 a Triple 4 21,02 ¢ 34,17 ¢ 31,77 ¢
Triple Star 116,10 b 0,79 abc 19,24 ab Triple Star 22,83 be 43,21 abc 33,49 ¢
Viper 109,15 b 0,65 ¢ 24,63 a Viper 2797 b 38,31 be 32,38 ¢
DMSH 48,92 0,18 8,13 DMSH 5,39 9,53 9,38

DMSH: diferencia minima significativa honesta. Medias con distinta
letra en una columna son estadisticamente diferentes (p<0,05).
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DMSH: diferencia minima significativa honesta. Medias con distinta
letra en una columna son estadisticamente diferentes (p<0,05).
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TABLA VII
COEFICIENTES DE CORRELACION ENTRE VARIABLES, PARA SEIS VARIEDADES
COMERCIALES DE PIMIENTO MORRON EN BASE A 100g DE PESO FRESCO

AC VC CA CB CT CR AN AX FT LI BC BX SST L C
AC 1 -0,03 0,44* 0,35 0,43*  0,52* 0,01 0,32 -0,23  047* -0,08 0,07 0,28 -0,38 -0,50*
VvC 1 -0,15 -0,21 -0,20 0,06 -0,05 0,37 -0,08 0,02 0,04 -0,18 0,11 -0,08 -0,17
CA 1 0,62*  0,86* 0,34 -0,13 0,11 -0,35 0,07 0,13 0,16 0,10 0,03 -0,14
CB 1 0,93* 047 -0,36 0,28 -0,17 -0,22 0,25 0,30 0,00 0,36 0,25
CT 1 0,47*  -0,29 0,23  -0,28 -0,11 0,23 0,27 0,05 0,24 0,09
CR 1 -0,07 042 -0,28 0,25 0,13 0,16 0,26 -0,14 -0,27
AN 1 -0,21 0,08 0,77 -0,62* -0,08  0,62* -0,74*  -0,52*
AX 1 -0,20 0,01 -0,06 0,12 0,03 -0,09 -0,10
FE 1 -0,10 0,08 -0,18  -0,17 -0,16 0,07
LI 1 -0,61* 0,15 0,65 -0,83*  -0,82*
BC 1 0,20 -0,39 0,54* 0,41
BX 1 -0,10 0,05 0,27
SST 1 -0,44*  -0,38
L 1 0,72%*
C 1
H

AC: acidez (% de ac, citrico), VC: vitamina C (mg ac. Ascorbico/100g), CA: clorofila a (ng/100g), CB: clorofila b (ug/100g), CT: clorofila total
(ng/100g), CR: carotenos totales (ng/100g), AN: antocianinas (mg cianidina-3-glucosido/100g), AX: capacidad antioxidante (umol equivalentes
Trolox/100g), FT: fenoles totales (mg ac, galico/100g), LI: licopeno (ng/100g), BC: betacianina (mg betanina/l), BX: betaxantina (mg indicaxantina/l),
SST: solidos solubles totales (°Brix), L: luminosidad, C: Croma (pureza del color), H: hue (dngulo de tono).

* Significativo (p<0,05).

explicada por otra, se puede
observar que existe una corre-
lacion positiva entre clorofila
total y clorofila a (0,86), clo-
rofila total y clorofila b (0,93)
y entre el contenido de anto-
cianinas y licopeno (0,77),
mientras que entre hue y anto-
cianinas es negativa (-0,82), al
igual que entre Aue y el conte-
nido de licopeno (-0,87).

Lo anterior quiere decir que
59% de la variacion del conte-
nido de licopeno puede ser
explicada por el contenido de
antocianinas, y 67% de la va-
riacion en la concentracion de
antocianinas y 76% de la va-
riacion de licopeno, se expli-
can por el hue (Goémez y
Gomez, 1984).

Esta asociacion entre el con-
tenido de antocianinas y lico-
peno, se podria deber a un
posible comportamiento de las
variedades rojas como frutos
climatéricos, lo que provocaria
una degradacion de la clorofila
y aumento de pigmentos caro-
tenoides como licopeno, res-
ponsable del color rojo, al mis-
mo tiempo que se incrementa
la produccion de antocianinas
(Kader, 2002).

La correlacion negativa con
respecto a hue sugiere que fru-
tos mas rojos, con menor valor
de hue, estan relacionados con
unmayor contenido de antocia-
ninas y licopeno.
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Las demas variables, por su
bajo coeficiente de correla-
cién, no estarian relacionadas
entre si y por lo tanto serian
independientes, tanto del color
como de las otras variables.

Conclusiones

Todas las variedades evalua-
das pueden considerarse ricas
en vitamina C por su concen-
tracion alta de acido ascorbico.
Las variedades California,
Triple Star y Triple 4 podrian
ser recomendadas por su alta
capacidad antioxidante, mientras
que los pimientos rojos tienen
un contenido alto de licopeno.
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