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RESUMEN

Los chiles silvestres (Capsicum spp.) en Tabasco, México, forman
parte de la cultura gastrondmica pero su composicién nutrimen-
tal y de metabolitos secundarios se conoce poco. Dado que estos
chiles son fuente importante de metabolitos secundarios, los que
pueden variar en funcién de la especie, estado de madurez y com-
ponente del fruto, el objetivo de este experimento fue determinar
el contenido de carotenoides totales (CAT), polifenoles totales
(PFT), flavonoides totales (FLT), capsaicina (CAP) y dihidro-
capsaicina (DHC) en frutos inmaduros y maduros de especies
silvestres: chile amashito (AMAS) (C. annuum var. glabriuscu-
lum), chile garbanzo (GARB) (Capsicum sp.), chile pico paloma
(PICP) (C. frutescens) y una especie comercial de chile habanero
(HABA) (C. chinense) cultivada en el estado de Tabasco. El dise-
fio experimental fue completamente al azar por un arreglo fac-
torial con tres repeticiones, considerando las especies y estado
de madurez. Los chiles maduros mostraron el contenido mayor
de CAT, sobresalieron el pericarpio de HABA maduro (52.23 mg
g "), el fruto completo de PICP (46.16 mg g™') y el pericarpio de
GARB (34.89 mg g™). El contenido menor de CAT correspon-
dié a AMAS en todos los componentes del fruto. La madurez
de los frutos no afecté a PFT y los pericarpios presentaron el
contenido mayor (14.19 mg g', AMAS, a 19.17 mg g™, HABA).
Los intervalos de variacion entre componentes y estado de madu-
rez para FLT fueron 16.29-29.11 mg ¢! (HABA), 11.92-28.17
mg g~ (PICP), 11.06-24.78 mg g' (AMAS) y 1.7-26.36 mg g”'
(GARB). En frutos completos, HABA tuvo mds capsaicinoides
en estado maduro (21.51 y 12.18 mg g™, CAP y DHC, respec-
tivamente) e inmaduro (20.43 y 11.03 mg ¢!, CAP y DHC).
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ABSTRACT

Wild chili peppers (Capsicum spp.) in Tabasco, Mexico, are a
part of the culinary culture, although little is known about their
nutritional composition and secondary metabolites. Given that
these peppers are an important source of secondary metabolites,
which can vary with the species, their stage of maturity and fruit
components, the aim of this experiment was to determine the
content of total carotenoids (CAT), total polyphenols (PFT),
total flavonoids (FLT), capsaicin (CAP) and dihydrocapsaicin
(DHC) in immature and mature fruits of wild species of
amashito pepper (AMAS) (C. annuum var. glabriusculum),
garbanzo pepper (GARB) (Capsicum sp.), pico paloma pepper
(PICP) (C. frutescens) and a commercial species of habanero
pepper (HABA) (C. chinense) grown in the state of Tabasco. The
experimental design was completely randomized, with a factorial
arrangement with three replications, considering the species and
the stage of maturity. The mature peppers displayed the highest
content of CAT, and the pericarp of mature HABA (52.23 mg
g™'), the complete PICP fruit (46.16 mg g™') and the pericarp
of GARB (34.89 mg g') stood out. The lowest content of CAT
was displayed by AMAS in all the components of the fruit.
Fruit maturity did not affect PFT and the pericarps displayed
the highest contents (14.19 mg g, AMAS, at 19.17 mg g,
HABA). The intervals of variation between components and the
stage of maturity for FLT were 16.29-29.11 mg g™ (HABA),
11.92-28.17 mg g”' (PICP), of 11.06-24.78 mg g™' (AMAS) and
1.7-26.36 mg g (GARB). In whole fruits, HABA presented
more capsaicinoids in mature fruits (21.51 and 12.18 mg g,
CAP and DHC, respectively) and immature (20.43 and 11.03
mg g', CAP and DHC). CAP and DHC in immature AMAS
fruits had 6.04 and 3.73 mg g, and in mature fruits, 6.86 and
3.80 mg g'. The variation in secondary metabolites between the
wild chili peppers evaluated shows their potential as a source of

bioactive compounds.
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CAP y DHC en frutos inmaduros de AMAS presentaron 6.04
y 3.73 mg g™, y en maduros 6.86 y 3.80 mg g'. La variacién
en metabolitos secundarios entre los chiles silvestres evaluados,

muestra su potencial como fuente de compuestos bioactivos.

Palabras clave: metabolitos secundarios, Capsicum, capsaicina,

polifenoles totales, carotenoides.
INTRODUCCION

ntre las especies del género Capsicum, C. an-

nuum es una de las mds importantes en el

mundo; en México se encuentra y cultiva en
casi todo el pais (Pickersgill, 2007). Otras especies de
Capsicum con importancia regional son C. chinense,
cultivada principalmente en la Peninsula de Yucatdn,
y C. pubescens en zonas altas de los estados de Mi-
choacdn, Querétaro, Oaxaca, Hidalgo, Veracruz y
Chiapas (Aguilar-Rincén ez al., 2010). En el estado
de Tabasco, ademas de cultivarse variedades de C. an-
nuum'y C. chinense, se encuentran en forma silvestre
y semidomesticada a C. annuum var. glabriusculum
y C. frutescens, respectivamente; y también otras va-
riantes de Capsicum sin identificacién taxondémica, y
que podrian ser el resultado de la hibridacién natu-
ral entre poblaciones de chiles silvestres en el estado
(Narez-Jiménez ez al., 2014). A C. frutescensy C. an-
nuum var. glabriusculum se les conoce con el nombre
comun de pico paloma y amashito, respectivamente
(Castan6n-Ndjera et al., 2008). Esta tltima especie
es el pariente silvestre mds cercano a las variedades
cultivadas de C. annuum, tiene amplia distribucién
nacional, muestra diversidad morfoldgica y genética
(Herndndez-Verdugo ez al., 2012), presenta latencia
de sus semillas (Prado-Urbina ez al., 2015), y posee
compuestos con propiedades antioxidantes y antimi-
crobianas (Hayano-Kanashiro ez 4., 2016).

Los frutos del género Capsicum producen meta-
bolitos secundarios como carotenoides, alcaloides
(capsaicinoides), compuestos fendlicos, dcido ascér-
bico y otros antioxidantes que les confieren impor-
tancia econdémica, valor nutricional, medicinal e in-
cluso cosmético (Hoensch y Oertel, 2015; Hayano-
Kanashiro ez 4l., 2016). Estos compuestos varian en
su concentracién de acuerdo con la especie, el nivel
de madurez, las condiciones de estrés, la fertilizacion,
el manejo postcosecha de los frutos, e incluso la vida
de anaquel (Butcher ez 4l., 2012; Loizzo et al., 2015;
Campos-Herndndez ez al., 2018). También hay varia-
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INTRODUCTION

Out of the species of the Capsicum genus, C. annuum,
is one of the most important worldwide; in Mexico,
it is found and grown in almost the entire country
(Pickersgill, 2007). Other regionally important
Capsicum speciesare C. chinense, mainly in the Yucatan
peninsula, and C. pubescens in the highlands of the
states of Michoacdn, Querétaro, Oaxaca, Hidalgo,
Veracruz and Chiapas (Aguilar-Rincén ez al., 2010).
In the state of Tabasco, varieties of C. annuum and C.
chinense are grown and C. annuum var. glabriusculum
and C. frutescens are found in the wild and semi-
domesticated, respectively. In addition, there are
other Capsicum variations, without a taxonomical
identification, and that could be the result of a
natural hybridization between populations of wild
peppers in the state (Narez-Jiménez er al., 2014).
Capsicum frutescens and C. annuum var. glabriusculum
are known with the common names of pico paloma
and amashito, respectively (Castanén-Ndjera ez al.,
2008). The latter species is the nearest wild relative
to the cultivated C. annuum varieties; it has a wide
national distribution, it displays morphological and
genetic diversity (Herndndez-Verdugo ez al., 2012),
as well as latency of its seeds (Prado-Urbina er 4/,
2015), and it contains compounds with antioxidant
and antimicrobial properties (Hayano-Kanashiro ez
al., 2016).

The fruits of the Capsicum genus produce
secondary metabolites such as carotenoids, alkaloids
(capsaicinoids), phenolic compounds, ascorbic acid
and other antioxidants that make them economically
important and nutritionally, medicinally and even
cosmetically valuable (Hoensch and Oertel, 2015;
Hayano-Kanashiro ez al., 2016). These compounds
vary in their concentration, depending on their
species, maturity level, stress conditions, fertilization,
fruit postharvest handling, and even shelf life
(Butcher ez al., 2012; Loizzo et al., 2015; Campos-
Herndndez et al., 2018). There is also variation in
the total content of these compounds, between
fruit components (pericarp, seeds and placenta).
Capsaicinoids,  capsaicin and dihydrocapsaicin,
which give the spicy flavors, are synthesized in the
placenta of the fruits, where they make up around
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cién en el contenido total de estos compuestos, entre
los componentes del fruto (pericarpio, semillas y pla-
centa). Los capsaicinoides, capsaicina y dihidrocap-
saicina, responsables del sabor picante, se sintetizan
en la placenta de los frutos, donde constituyen alre-
dedor del 90% del contenido total de capsaicinoides
(Stewart ez al., 2005; Vizquez-Flota ez al., 2007).

Entre los metabolitos secundarios, los compues-
tos fenélicos y carotenoides de los frutos de Capsicum
presentan propiedades antifingicas (Moreno-Limén
et al., 2012; Rodriguez-Maturino ez al., 2015; Pope-
lka ez al., 2017). En México hay registros de cuan-
tificacién de metabolitos secundarios para frutos de
C. chinense (habanero) y C. annuum (serrano, jalape-
fio y morrdn) los cuales son los mds comercializados
(Alvarez-Parrilla ez al., 2011; Butcher et al., 2012;
Campos-Herndndez e al., 2018). En las variantes
silvestres, el contenido de metabolitos secundarios
se ha evaluado en diferentes morfotipos de chiles de
Oaxaca, Méx. (Vera-Guzmadn ez al., 2011) y del nor-
te de México (Rodriguez-Maturino ez al., 2012). Al
considerar la importancia nutritiva, medicinal, an-
tioxidante y antifingica de los compuestos bioactivos
de frutos del género Capsicum de otras regiones de
México, el objetivo de esta investigacién fue determi-
nar el contenido de carotenoides, compuestos fendli-
cos, flavonoides y capsaicinoides totales de cuatro es-
pecies de Capsicum presentes en Tabasco. La hipétesis
fue que los chiles silvestres en Tabasco son fuente de
metabolitos secundarios, los cuales varian en funcién
de la especie y estado de madurez.

MATERIALES Y METODOS
Material vegetal

El estudio incluyé frutos completos maduros (color rojo) e
inmaduros (color verde) de chile amashito (C. annuum var. gla-
briusculum), chile pico paloma (C. frutescens) y chile garbanzo
(Capsicum sp.) recolectados de poblaciones silvestres en el ejido
Rafael Martinez de Escobar del municipio de Huimanguillo (17°
43’ 26” N, 93° 22’ 97” O). Los frutos de chile habanero de color
naranja (C. chinense) cultivados en el estado, se obtuvieron del
mercado publico del municipio de Cédrdenas. De cada especie,
los frutos seleccionados se lavaron para formar seis grupos con
100 frutos cada uno. Tres grupos se separaron por componentes
(pericarpio, semilla y placenta), y los otros tres se formaron con
frutos completos. Frutos completos y componentes se secaron

al sol, pesaron y molieron. Las muestras molidas, por separado,

90% of the total content of capsaicinoids (Stewart ez
al., 2005; Vézquez-Flota ez al., 2007).

Among the secondary metabolites, the phenolic
compounds and carotenoids in the Capsicum fruits
display antifungal properties (Moreno-Limén
et al., 2012; Rodriguez-Maturino et al, 2015;
Popelka ez al., 2017). In Mexico, there are records
of the quantification of secondary metabolites for C.
chinense (habanero) and C. annuum (serrano, jalapeno
and bell pepper) fruits, which are the most widely
commercialized (Alvarez-Parrilla ez /., 2011; Butcher
et al., 2012; Campos-Herndndez ez al., 2018). In the
wild variations, the content of secondary metabolites
were evaluated in different morphotypes of peppers
from Oaxaca, Mexico (Vera-Guzmdn ez al., 2011)
and Northern Mexico (Rodriguez-Maturino et al.,
2012). When considering the nutritional, medicinal,
antioxidant and antifungal importance of the
bioactive compounds of fruits of the Capsicum genus
from other regions in Mexico, the aim of this reseach
was to determine the content of total carotenoids,
phenolic compounds, flavonoids and capsaicinoids
in four Capsicum species found in Tabasco. The
hypothesis was that wild peppers in Tabasco are a
source of secondary metabolites, which vary based
on the species and stage of maturity.

MATERIALS AND METHODS

Plant material

The study included whole mature (red) and immature (green)
amashito pepper (C. annuum var. glabriusculum), pico paloma
pepper (C. frutescens) and garbanzo pepper (Capsicum sp.),
which were gathered in wild populations in the Rafael Martinez
de Escobar ¢jido in the municipal area of Huimanguillo (17° 43’
26” N, 93° 22’ 977 W)). Orange-colored habanero peppers (C.
chinense) grown in the state were obtained in the public market
of the municipal area of Cirdenas. The fruits of each species
were washed and six groups were obtained with 100 fruits each.
Three groups were separated by components (pericarp, seed
and placenta), and the other three were obtained with whole
fruits. Whole fruits and components were sun-dried, weighed
and ground. The ground samples, separately, were stored at 5 °C
until analyzed. Due to the low amounts of placentas obtained,
these samples only underwent capsaicin and dihydrocapsaicin

analyses.
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se conservaron a 5 °C hasta su andlisis. Debido a la baja canti-
dad obtenida de las placentas, en estas muestras solo se realizaron

andlisis de capsaicina y dihidrocapsaicina.
Carotenoides totales

Los carotenoides totales (CAT) se extrajeron con el método
propuesto por Talcott y Howard (1999), usando una solucién de
acetona/etanol (1:1) mezclada con reactivo BHT [(2,6-Di-terz-
butyl-p-kresol) Sigma-Aldrich®]. Para la cuantificacién, se ley6 la
absorbancia a 470 nm, en un espectrémetro UV-VIS (Multiskan
Go modelo 51119300, Thermo Fisher Scientific, USA). El con-
tenido de CAT se calculd de acuerdo con Gross (1991) y la ecua-
cién (AVx 109 / (A x 100G), donde A es la absorbancia a 470
nm, V es el volumen total de extracto, A'* es el coeficiente de
extincién para una mezcla de disolventes fijados arbitrariamente

en 2500, y G es el peso seco (g) de la muestra.
Polifenoles totales (PFT)

Previo a la extraccién de PFT, las muestras se desengrasa-
ron con hexano al 95%, en una relacién muestra’hexano 1:10
(p/v). El precipitado seco obtenido se conservd a 4 °C prote-
gido de la luz hasta su uso. La extraccién y cuantificacién de
los PFT se efectué con el método descrito por Singleton ez al.
(1999) y se usé metanol al 80%. La cuantificacién se hizo con
el reactivo Folin-Denis al 50%, y carbonato de sodio anhidro al
15%. La absorbancia se ley6 a 765 nm en un espectrémetro UV-
VIS (Multiskan Go model 51119300, Thermo Fisher Scientific,
USA). Una solucién estdndar de 100 xg mL™" de dcido glico
(Sigma-Aldrich®) se utilizé para preparar la curva de calibracién

de 02100 g mL™.
Flavonoides totales (FLT)

La extraccién de FLT se realizé con el método de Alvarez-Pa-
rrilla ez /. (2011) con metanol al 80%. La cuantificacién de FLT
se realizé de acuerdo con Menichini ez 4l. (2009) con NaNO, al
5%, AICI, al 10% (p/v) y NaOH 1 M. La absorbancia se ley6
a 510 nm en un espectréometro UV-VIS (Multiskan Go model
51119300, Thermo Fisher Scientific, USA). Una solucién estin-
dar de 1000 ug mL™" de quercetin al 95% (Sigma-Aldrich®) se
usé6 para generar la curva de calibracién de 100 a 1000 g mL™".

El contenido de FLT se expresé en mg g™ de peso seco.
Capsaicinoides (CAP)

Los capsaicinoides CAP y dihidrocapsaicina (DHC) se ex-

trajeron de acuerdo con Collins ¢t al. (1995) y Nwokem ez al.
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Total carotenoids

Total carotenoids (CAT) were extracted using the method
proposed by Talcott and Howard (1999), using an acetone/
ethanol (1:1) solution, mixed with a BHT reagent [(2,6-Di-
tert-butyl-p-kresol) Sigma-Aldrich®]. For the quantification,
absorbance was read at 470 nm in a UV-VIS spectrometer
(Multiskan Go model 51119300, Thermo Fisher Scientific,
U.S.A)). The content of CAT was estimated according to Gross
(1991) and the equation (AV x 109 / (4" x 100G), where A
is the absorbance at 470 nm, V is the total volume of extract,
A" is the extinction coefficient for a mixture of solvents, fixed

arbitrarily at 2500, and G is the dry weight (g) of the sample.
Total polyphenols (PFT)

Before the extraction of PFT, we removed the grease from
the samples using hexane at 95%, in a sample/hexane ratio 1:10
(p/v). The dry precipitate was kept at 4 °C, away from direct
light until use. The extraction and quantification of the PFT was
carried out with the method described by Singleton ez al. (1999),
and methanol at 80% was used. The quantification was carried
out with the reagent Folin-Denis at 50%, and anhydrous sodium
carbonate at 15%. Absorbance was read at 765 nm in a UV-VIS
spectrometer (Multiskan Go model 51119300, Thermo Fisher
Scientific, U.S.A.). A standard solution of 100 ug mL" of gallic
acid (Sigma-Aldrich®) was used to prepare the calibration curve

from 0 to 100 g mL™.
Total flavonoids (FLT)

Extraction of FLT was carried out using the method
described by Alvarez-Parrilla ez 2/. (2011) with methanol at 80%.
FLT quantification was performed according to Menichini et 4.
(2009) with NaNO, at 5%, AICI, at 10% (p/v) and NaOH 1
M. Absorbance was read at 510 nm in a UV-VIS spectrometer
(Multiskan Go model 51119300, Thermo Fisher Scientific,
U.S.A)). A standard solution of 1000 xg mL™" of quercetin at
95% (Sigma-Aldrich®) was used to generate the calibration curve
from 100 to 1000 sg mL™". The content of FLT was expressed in
mg g of dry weight.

Capsaicinoids (CAP)

Capsaicinoids (CAP) and dihydrocapsaicin (DHC) were
extracted according to Collins ¢z al. (1995) and Nwokem ez al.
(2010) with methanol at 100% and a double boiler at 80 °C
for 4 h. The identification and quantification of CAP and DHC

contents were carried out in a gas chromatographer (GC) (Varian
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(2010) con metanol al 100% y bano maria a 80 °C por 4 h. La
identificacién y cuantificacién del contenido de CAP y DHC se
hizo en un cromatdgrafo de gases (GC) (Varian modelo 3900),
acoplado a espectrometria de masas (MS) modelo Saturn 2100T.
Las condiciones de separacién fueron: columna capilar VE-5ms
(95% metilpolisiloxano, 5% fenil), 30 m, 0.25 mm fy 0.25 um,
inyector a 260 °C en modo Splitless, el gas portador fue He,
99.99% pureza, 1.2 mL min™". Un volumen de 1.0 uL se inyect6
a mano. La rampa de temperatura usada fue: inicial 232 °C por 1
min, incremento de 0.4 °C hasta 240 °C y se mantuvo constante
1.5 min. El tiempo total de andlisis por muestra fue 22.5 min.
El contenido de CAP y DHC se calcul$ con los cromatogramas
obtenidos de la curva de calibracién de 250, 500 y 1000 mg
L™ de capsaicina (Sigma-Aldrich®) y dihidrocapsaicina (Sigma-
Aldrich®). Los espectros de los extractos se compararon con los
estdndares y con la biblioteca NIST MS search 2.0 (National
Institute of Standards and Technology, Gaithersburg, MD, USA)
y los datos cuantitativos se obtuvieron, a partir de la integracién
de las dreas de los picos. Los resultados se expresaron en mg g™'

de peso seco.
Andlisis estadistico

Los datos obtenidos se analizaron con ANDEVA, bajo un
disefio completamente al azar con un arreglo factorial 4x2. El
primer factor fue la especie (C. annuum var. glabriusculum, Cap-
sicum sp., C. chinense'y C. frutescens), y el segundo factor fue el
estado de madurez del fruto (maduro e inmaduro), asf como su
interaccién. La diferencia entre los tratamientos se evalué con la
prueba de Tukey (p=<0.05), usando el software estadistico InfoS-
tat versién 2017 (Di Rienzo et al., 2017).

RESULTADOS Y DISCUSION
Carotenoides totales

Diferencias significativas se observaron en el con-
tenido de carotenoides totales entre las especies, esta-
do de madurez e interaccién, tanto en fruto completo
como en pericarpio (Cuadro 1). El mayor contenido
de carotenoides se encontré en los chiles maduros de
las especies evaluadas (Figura 1), y sobresali6 el pe-
ricarpio de C. chinense (52.23 mg g), seguido del
fruto completo de C. frutescens (46.16 mg g™) y el
pericarpio de Capsicum sp. (34.89 mg g™'). El menor
contenido de carotenoides lo presenté el chile amas-
hito en todos los componentes del fruto. Pero este
chile mostré la menor disminucién en contenido de
carotenoides entre los estados de madurez evaluados

model 3900), connected to a mass spectrometer (MS) model
Saturn 2100T. The conditions of separation were: capillary
column VF-5ms (95% methylpolysiloxane, 5% phenyl), 30 m,
0.25 mm f and 0.25 pm, injector at 260 °C in Splitless mode,
the carrier gas was He, 99.99% purity, 1.2 mL min™'. A volume
of 1.0 uL was injected by hand. The temperature ramp used
was, initially, 232 °C for 1 min, an increase of 0.4 °C until 240
°C and it was maintained constant for 1.5 min. The total time
of analysis per sample was 22.5 min. The content of CAP and
of DHC was calculated with the chromatograms obtained from
the callibration curve of 250, 500 and 1000 mg L' of capsaicin
(Sigma-Aldrich®) and dihydrocapsaicin (Sigma-Aldrich®). The
spectra of the extracts were compared with the standards and
with the library NIST MS search 2.0 (National Institute of
Standards and Technology, Gaithersburg, MD, U.S.A.) and
quantitative data were obtained from the integration of the areas

of the peaks. The results were expressed in mg g™ of dry weight.
Statistical analysis

The data obtained were analyzed with an ANOVA, under a
completely randomized design with a 4x2 factorial arrangement.
The first factor was the species (C. annuum var. glabriusculum,
Capsicum sp., C. chinense and C. frutescens), and the second factor
was the stage of maturity of the fruit (mature and immature),
as well as their interaction. The difference between treatments
was evaluated with Tukey’s test (p=<0.05), using the statistical
software InfoStat version 2017 (Di Rienzo et al., 2017).

RESULTS AND DISCUSSION

Total carotenoids

Significant differences were found in the content
of total carotenoids amongst species, stage of maturity
and interaction, both in the whole fruit and in the
pericarp (Table 1). The greatest carotenoid content
was found in mature peppers of the species evaluated
(Figure 1), and the pericarp of C. chinense stood out
(52.23 mg g™'), followed by the whole C. frutescens
fruit (46.16 mg g™') and the Capsicum sp. pericarp
(34.89 mg g). The lowest content of carotenoids
was displayed by the amashito pepper in all of the
fruit components. But this pepper showed the lowest
reduction in content of carotenoids between the
stages of maturity evaluated (Figure 1). In seeds, the
content of carotenoids was low and without statistical
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Cuadro 1. Cuadrados medios del ANDEVA y nivel de significancia para el contenido de carotenoides
y compuestos fendlicos de cuatro especies del género Capsicum.
Table 1. Average squares of the ANOVA and the level of significance for the content of carotenoids
and phenolic compounds from four species of the genus Capsicum.

Cuadrado medio
Variable Estado de

Especie (E) madurez (EM) E*EM Error

Fruto completo 234.9%** 16.5* 22.4** 2.8

Capsaicina Pericarpio 95.5%* 62.0*** 57.6*** 1.3
Semilla 7.7* 0.04 2.39 1.4

Placenta 2705.4** 448.3** 129.6** 7.2

Fruto completo 80.5%** 2.7 4.4 1.4

. . Pericarpio 54.6*** 13.2** 17.2%* 0.9
Dihidrocapsaicina g ila 7.7% 2.5 0.3 1.6
Placenta 519.9%** 201.9%** 35.3%%¢ 1.2

Fruto completo 389.9%** 1028.0*** 277 4%+ 1.4

Carotenoides Pericarpio 228.9%** 2333.1%** 470.0%** 3.0
Semilla 2.0 5.6* 2.4 0.7

Compuestos fendlicos Fruto completo 97.5%** 4.0 9.0* 1.3
rotales Pericarpio 33.8%** 8.1%* 5.2%* 0.4
Semilla 12.1 5.8 9.2 5.8

Fruto completo 440.6™** 0.6 61.2%** 2.3

Flavonoides totales Pericarpio 33.7* 42.1* 23.5* 3.8
Semilla 177.6*** 53.1%* 43.9%+* 2.1

#* p<0.001, ** p<0.01, * p=<0.05.

m Completo [ Pericarpio [ Semilla

o | be be be .  ab . be
I|_| ab a ab ab ab ab b a2 a |_| ab
0 4 M — . M [] . I:l — ml— e . —
C. annuum  Capsicum sp.  C. chinense  C. frutescens | C. annuum Capsicum sp.  C. chinense ~ C. frutescens
var. var.

Carotenoides totales (mg g™')
W
S

glabriusculum glabriusculum

Maduro Inmaduro

Figura 1. Contenido de carotenoides totales en los componentes del fruto por estado de madurez (mg g™') en cuatro especies de
Capsicum.
Medias con letras diferentes son estadisticamente diferentes (p=<0.05).

Figure 1. Content of total carotenoids in fruit components by stage of maturity (mg g) in four species of Capsicum.
Means with different letters are statistically different (p=<0.05).
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(Figura 1). En semillas, el contenido de carotenoides
fue bajo y sin diferencia estadistica entre los estados
maduro e inmaduro de los chiles estudiados. El ran-
go de variacién para carotenoides entre especies en
estado maduro fue de 1.22 (Capsicum sp.) a 4.71 mg
g™ (C. chinense), y en estado inmaduro de 1.09 (C.
chinense) a 1.97 mg g™ (Capsicum sp.). En C. chinen-
se Menichini ez al. (2009) reportaron contenidos de
carotenoides para semillas de frutos maduros e in-
maduros de 3.62 y 0.62 mg g™ respectivamente, los
cuales son similares a los encontrados en nuestro es-
tudio para frutos inmaduros (0.38 mg g™') y maduros
(6.83 mg g') de la misma especie. Los carotenoides
se encuentran en los amiloplastos en semillas de trigo
y de maiz. En estas semillas estdn involucrados en la
produccién de ABA, aunque también contribuyen a
disminuir la deterioracién de las semillas por el enve-
jecimiento al actuar sobre los radicales libres (Howitt
y Pogson, 20006). El presente estudio es el primero en
cuantificar el contenido de carotenoides por compo-
nentes en frutos de chiles silvestres de C. annuum var.
glabriusculum, C. frutescens y Capsicum sp., en dos
estados de madurez.

En el género C. annuum se han observado conte-
nidos de carotenoides hasta de 13.2 mg g de peso
seco, aunque contenidos altos de estos compuestos
no siempre tienen un alto indice carotenogénico,
dado por la relacién R/Y (Hornero-Méndez et al.,
2000). Las variaciones en el contenido de estos com-
puestos entre diferentes recolectas o sitios se asocia-
ron a la variacién genotipica y condiciones precose-
cha y postcosecha (Butcher ez al., 2012).

Los contenidos de carotenoides encontrados para
pericarpio fueron altos en C. chinense maduro
(52.2 mg g™'), Capsicum sp. (34.8 mg g™') y C. frutes-
cens (21.8 mg g™'), si se comparan con los resultados
reportados por Daood ez al. (2014) (11.5 mg g™' para
C. annuum variedad Remény). El pericarpio de C.
annuum var. glabriusculum presenté el menor conte-
nido (9.5 mg g™'). El contenido de carotenoides entre
las especies y estado de maduracién tuvo un rango
amplio de variacién (Figura 1), la cual se puede deber
al color porque los frutos de los chiles tienen colores
diferentes asociados con la madurez, lo que afecta el
perfil de carotenoides. Kim ez a/. (2016) evaluaron
27 cultivares de C. annuum con diferentes colores de
madurez (rojo, naranja y amarillo), formas y métodos
de cultivo, encontraron variaciones de 0.11 a 1.90 mg
g™, y los chiles de color naranja presentaron mayor

differences between the mature and immature stages
of the peppers studied. The range of variation for
carotenoids between species in the mature stage was
of 1.22 (Capsicum sp.) to 4.71 mg g™ (C. chinense),
an in the immature stage, 1.09 (C. chinense) to 1.97
mg g~ (Capsicum sp.). In C. chinense Menichini ez al.
(2009) reported carotenoids for seeds of mature and
immature fruits of 3.62 and 0.62 mg g', respectively,
which are similar to those found in our study for
immature (0.38 mg g™') and mature fruits (6.83 mg
g™') of the same species. Carotenoids are found in the
amyloplasts in wheat and maize seeds. In these seeds,
they are involved in the production of ABA, although
they also contribute to reduce deterioration of seeds
due to aging by acting on the free radicals (Howitt
and Pogson, 2006). The present study is the first to
quantify the content of carotenoids by components
in wild C. annuum var. glabriusculum, C. frutescens
and Capsicum sp. fruits in two stages of maturity.

In the C. annuum genus, contents of carotenoids
up to 13.2 mg g of dry weight were observed,
although high contents of these compounds do
not always have high carotenogenic levels, given
by the ratio R/Y (Hornero-Méndez ez al., 2000).
The variations in the content of these compounds
between different recollections or sites were related
to the genotypical variation and preharvest and
postharvest conditions (Butcher ez al., 2012).

The contents of carotenoids found for pericarp
were high in mature C. chinense (52.2 mg g™'),
Capsicum sp. (34.8 mg g™') and C. frutescens (21.8 mg
g™'), as compared to results reported by Daood ez al.
(2014) (11.5 mg g™ for C. annuum, variety Remény).
The pericarp of C. annuum var. glabriusculum
presented the lowest content (9.5 mg g). The
content of carotenoids between the species and the
stage of maturity had a wide variation range (Figure
1), which may be due to the color, since the chili
pepper fruits have different colors related to maturity,
affecting the carotenoid profile. Kim ez 4/. (2016)
evaluated 27 C. annuum cultivars with different
maturity colors (red, orange and yellow), shapes and
cultivation methods; they found variations from
0.11 to 1.90 mg g, and the orange-colored chili
peppers showed the highest content of carotenoids.
This coincides with findings from the present study
because the C. chinense pericarp (orange-colored fruit
in the stage of maturity) had the highest content of
carotenoids.
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contenido de carotenoides. Lo anterior concuerda
con lo encontrado en el presente estudio porque el
pericarpio de C. chinense (color de fruto naranja en
estado maduro) mostré el mayor contenido de caro-
tenoides.

Polifenoles totales

Para el contenido de polifenoles totales se observa-
ron diferencias significativas entre especies para fruto
completo y pericarpio, entre estado de madurez para
pericarpio y semilla. La interaccién especie*estado de
madurez fue significativa para el contenido de poli-
fenoles en fruto completo y pericarpio (Cuadro 1).
Menichini ez al. (2009) y Lutz ez al. (2015) observa-
ron que el estado de madurez de los frutos no tuvo
efecto en el contenido de polifenoles totales de C.
chinense Jacq. cv. habanero, y C. annuum cv. almuden.

El mayor contenido de polifenoles se encontré en
el pericarpio de C. chinense, Capsicum sp. y C. an-
nuum var. glabriusculum (Figura 2), y el pericarpio
de C. chinense tuvo el contenido mds alto (19.17 mg
g™"). En frutos completos, la variacién entre especies
fue de 7.44 (C. annuum sp.) a 15.57 mg g™ (C. chi-
nense). Las semillas de todas las especies presentaron
contenidos bajos de polifenoles totales, con un rango
de 5.39 (C. chinense) a 8.79 mg g (C. frutescens).

Respecto al contenido de polifenotes totales entre
especies y variedades de Capsicum, Alvarez-Parrilla
et al. (2011) observaron una variacién de 5.68 a

25 -

20 A

Polifenoles totales (mg g™)
o

Total polyphenols

For the content of total polyphenols, significant
differences were observed between species for
whole fruit and pericarp, between the stage of
maturity for pericarp and seed. The species*stage of
maturity interaction was significant for the content
of polyphenols in whole fruit and pericarp (Table
1). Menichini et a/. (2009) and Lutz et /. (2015)
observed that the stage of maturity of the fruits
had no effect on the content of total polyphenols
of C. chinense Jacq. cv. habanero and C. annuum cv.
almuden.

The highest content of polyphenols was found
in the pericarp of C. chinense, Capsicum sp. and
C. annuum var. glabriusculum (Figure 2), and the
pericarp of C. chinense had the highest content
(19.17 mg g™'). In whole fruits, the variation between
species was 7.44 (C. annuum sp.) to 15.57 mg g (C.
chinense). The seeds of all the species presented low
contents of total polyphenols, with a range of 5.39
(C. chinense) to 8.79 mg g™ (C. frutescens).

Regarding the content of total polyphenols
between species and varieties of Capsicum, Alvarez-
Parrilla ez 2/. (2011) observed a variation of 5.68 to
10.32 mg g™ in dried and processed C. annuum fruits
(jalapeno and serrano), Vera-Guzmdn et al. (2011)
reported between 0.69 and 3.50 mg g™’ in mature
fruits and 1.13 to 4.02 mg g™ in immature fruits of
nine varieties of C. annuum and C. pubescens, and

m Completo [ Pericarpio O Semilla
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C. annuum var.

Capsicum sp.

glabriusculum
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Figura 2. Contenido de polifenoles totales (mg g™') en frutos de especies de Capsicum.
Medias con letras diferentes son estadisticamente diferentes (p=<0.05).

Figure 2. Content of total polyphenols (mg g™') in fruits of species of Capsicum.
Means with different letters are statistically different (p<0.05).
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10.32 mg g en frutos frescos y procesados de C.
annuum (chiles jalapefio y serrano), Vera-Guzmadn e#
al. (2011) reportaron de 0.69 a 3.50 mg g™' en frutos
madurosy 1.13 a4.02 mg g' en inmaduros de nueve
variedades de C. annuum y C. pubescens, y Loizzo et
al. (2015) encontraron 2.3 mg g en frutos de C.
chinensey 71.4 mg g en C. annuum.

En chiles silvestres, Rodriguez-Maturino ez al.
(2012) observaron un contenido de 4.85 mg g™ de
polifenoles en frutos frescos de C. annuum var. gla-
briusculum, valor inferior al de 9.49 mg g™ en nuestro
estudio realizado en frutos secos. En frutos frescos de
C. chinense esos autores también mostraron un valor
bajo (5.92 mg g') en comparacién a lo observado
en frutos secos en la presente investigacién con C.
chinense. Campos-Herndndez er al. (2018) reporta-
ron que el proceso y manejo postcosecha modifican
el contenido de polifenoles en frutos de Capsicum,
ademds del efecto de especie, variedad, y caracteristi-
cas del suelo y clima.

Flavonoides totales

El andlisis de varianza para el contenido de fla-
vonoides muestra diferencias significativas para la es-
pecie y estado de madurez, asi como su interaccién
(Cuadro 1). El mayor contenido de flavonoides se
encontrd en el fruto completo y en los pericarpios de
los chiles evaluados (Cuadro 2).

Los frutos maduros de C. chinense no presentaron
diferencias significativas en el contenido de flavonoides

Loizzo et al. (2015) found 2.3 mg g™ in C. chinense
fruits and 71.4 mg g™ in C. annuum.

In wild chili peppers, Rodriguez-Maturino
et al. (2012) observed a content of 4.85 mg g™ of
polyphenols in fresh C. annuum, var. glabriusculum
fruits, a lower value than the 9.49 mg g™ found in our
study performed on dried fruits. In fresh C. chinense
fruits, these authors also showed a low value (5.92 mg
g™') as compared to observations of dried fruits in our
investigation with C. chinense. Campos-Herndndez ez
al. (2018) reported that the postharvest process and
management modify the content of polyphenols in
Capsicum fruits, along with the effect of the species,
variety, and soil and climate characteristics.

Total flavonoids

The analysis of variance for the content of
flavonoids  displays significant  differences for
the species and stage of maturity, as well as their
interaction (Table 1). The highest content of
flavonoids was found in the whole fruit and in the
pericarps of the evaluated chili peppers (Table 2).

The mature C. chinense fruits did not present
significant differences in content of flavonoids with
immature fruits of the same species. The whole
immature C. frutescens fruits displayed a higher
content of flavonoids, as compare with the mature
fruits (26.98 vs 19.36 mg g™'). In C. annuum var.
glabriusculum, the effect was the opposite: the
immature fruits (13.93 mg g"') showed lower

Cuadro 2. Concentracién de flavonoides totales (mg g™) en los componentes del fruto por nivel de madurez

de cuatro especies de Capsicum.

Table 2. Concentration of total flavonoids (mg g™) in fruit components by stage of maturity (mg g™) in

four species of Capsicum.

Flavonoides totales (mg g™')

C. annuum var.

Estado de madurez  Componente fruto glabriusculum C. frutescens  C. chinense  Capsicum sp.
Inmaduro Semilla 11.06 fghi 20.37 bed 16.29 def 8.50 hi
Pericarpio 24.78 ab 28.17 a 24.57 abc 26.36 a
Completo 13.93 efg 26.98 a 29.11a 6.15 ij
Maduro Semilla 12.92 efgh 11.92 fgh 17.77 de 1.70
Pericarpio 17.52 de 24.60 abc 26.89 a 24.27 abc
Completo 20.56 bed 19.36 cd 27.23a 10.32 ghi

Valores promedio con letras diferentes son estadisticamente diferentes entre columnas e hileras (Tukey, p<0.05)
% Average values with different letters are statistically different between columns and rows (Tukey, p<0.05).
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con los inmaduros de la misma especie. Los frutos
completos inmaduros de C. frutescens mostraron un
contenido mayor de flavonoides, comparado con los
maduros (26.98 5 19.36 mg g™'). En C. annuum var.
glabriusculum el efecto fue contrario: los frutos inma-
duros (13.93 mg g™') presentaron contenidos meno-
res que los maduros (20.56 mg g™'). Las semillas de
frutos maduros de Capsicum sp. tuvieron el menor
contenido de flavonoides (1.70 mg g™), y las semi-
llas de frutos inmaduros de C. frutescens el contenido
mis alto (20.37 mg g). Los principales flavonoides
encontrados en frutos de Capsicum son luteolina,
quercetina, kaempferol y apigenina (Wahyuni ez /.,
2013), cuya concentracién puede variar entre culti-
vares y estado de maduracién del fruto.

Respecto a los rangos de variacién entre estados
de madurez para el contenido de flavonoides totales,
en C. chinense fue de 16.29 a 29.11 mg g”', en C.
Sfrutescens de 11.92 2 28.17 mg g™', en C. annuum var.
glabriusculum de 11.06 a 24.78 mg g™, y en Capsi-
cum sp. de 1.7 226.36 mg g™' (Cuadro 2). Estos ran-
gos son superiores a los observados por Loizzo et al.
(2015) en 20 cultivares de chiles, incluso un cultivar
de C. chinense (0.9 a 11.1 mg g™') y a los reportados
por Vera-Guzmdn et al. (2011) en nueve morfotipos
de chiles de Oaxaca. Variaciones en el contenido de
flavonoides se observaron con frecuencia entre géne-
ro y especies porque estos metabolitos secundarios se
producen en las plantas en respuesta a factores de es-
trés bidtico como enfermedades, ataque de insectos,
o abidtico como estacion del ano, posicién geogrifi-
ca, método de procesado (Peterson ez al., 2015). Los
altos contenidos de flavonoides presentes en las espe-
cies de Capsicum en estudio muestran la importancia
que tendria el conocer el perfil de estos compuestos
debido a sus efectos benéficos en la salud (Hoensch
y Oertel, 2015).

Capsaicinoides

Los contenidos de capsaicina (CAP) y el de di-
hidrocapsaicina (DHC) mostraron diferencias signi-
ficativas entre especie, estado de madurez y su inte-
raccion (Cuadro 1). En las especies evaluadas, CAP
y DHC tuvieron mayor concentracién en la placenta
en los dos estados de madurez. El andlisis de los fru-
tos completos mostré que C. chinense tiene la mayor
cantidad de CAP y DHC, respecto a las otras especies

en estado maduro e inmaduro. Los chiles silvestres
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contents than the mature ones (20.56 mg g™).
The seeds of mature Capsicum sp. fruits had the
lowest content of flavonoids (1.70 mg g™') and the
seeds of immature C. frutescens fruits presented the
highest content (20.37 mg g™'). The main flavonoids
found in Capsicum fruits are luteolin, quercetin,
kaempferol and apigenin (Wahyuni ez a/., 2013), the
concentration of which may vary between cultivars
and the stage of maturity of the fruit.

Regarding the ranges of variation between stages
of maturity for the content of total flavonoids, in C.
chinense it went from 16.29 to 29.11 mg g™, in C.
Sfrutescens from 11.92 to 28.17 mg g™, in C. annuum
var. glabriusculum from 11.06 to 24.78 mg g™', and
in Capsicum sp. from 1.7 to 26.36 mg g™ (Table 2).
These ranges are higher than those observed by Loizzo
et al. (2015) in 20 chili pepper cultivars, including
a cultivar of C. chinense (0.9 to 11.1 mg g™') and
those reported by Vera-Guzmadn ez 4/. (2011) in nine
Oaxacan chili pepper morphotypes. Variations in
the content of flavonoids were frequently observed
between genera and species, since these secondary
metabolites are produced in the plant as a response
to biotic stress factors such as diseases and insect
attacks, or abiotic stress factors such as the seasons
of the year, geographic location and processing
method (Peterson ez al., 2015). The high flavonoid
contents present in the Capsicum species studied
show the importance of knowing the profile of these
compounds, due to their beneficial effects on health
(Hoensch and Oertel, 2015).

Capsaicinoids

Capsaicin (CAP) and dihydrocapsaicin (DHC)
contents showed significant differences between
species, stage of maturity and their interaction (Table
1). In the species evaluated, CAP and DHC had a
higher concentration in the placenta in both stages of
maturity. The analysis of the whole fruits showed that
C. chinense contains the highest amounts of CAP and
DHC, as compared to the other species in mature and
immature stages. The wild chili peppers presented a
lower content of CAP and DHC in both maturity
stages than C. chinense, and only C. frutescens had
an increase in the content of capsaicinoids in the
immature stage (Tables 3 and 4).

The CAP content in the placenta of the mature C.
chinense fruit was 84.96 mg g™, and in the immature
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presentaron menor contenido de CAP y DHC en
ambos estados de madurez que C. chinense, y solo C.
[frutescens tuvo un aumento en el contenido de capsai-
cinoides en estado inmaduro (Cuadros 3 y 4).

El contenido de CAP en la placenta del fruto de
C. chinense en estado maduro fue 84.96 mg g™ yen el
inmaduro 72.98 mg g'. Las semillas de los frutos de
las cuatro especies de Capsicum en estado inmaduro y
maduro presentaron un contenido menor. El mismo
comportamiento se observé para DHC (Cuadro 4).
La placenta del fruto de C. chinense maduro (43.45 mg
g™) e inmaduro (29.70 mg g™') tuvo el mayor contenido

fruit, it was 72.98 mg g™'. The seeds from mature and
immature fruits of the four Capsicum species showed
a lower content. The same behavior was observed
for DHC (Table 4). The placenta of the mature C.
chinense fruit (43.45 mg g™') and the immature fruit
(29.70 mg g') had the same DHC content, and the
whole mature Capsicum sp. fruit showed the lowest
content (0.79 mg g™).

CAP and DHC are the main capsaicinoids in chili
peppers, and account for over 90% of their spiciness;
the only difference between them is a double bond
between carbons 6 and 7 in CAP, which is absent

Cuadro 3. Concentracién de capsaicina (mg g™) en componentes del fruto de cuatro especies de

Capsicum a dos estados de madurez.

Table 3. Concentration of capsaicin (mg g™) in fruit components by stage of maturity (mg g™') in four

species of Capsicum.

Estado de

Fruto

Especie madures completo Pericarpio Placenta Semilla

C. annuum at. glabriusculum Inmaduro 6.04 a 4.74 a 25.91 ab 2.89a
Maduro 6.86 a 5.88 ab 32.07b 3.13a

Capsicum sp. Inmaduro 4.28 a 4.25a 20.46 a 4.92 a
Maduro 3.23a 6.25 ab 19.10 a 2.63a

C chinense Inmaduro 20.43 b 22.80 ¢ 72.98 d 3.87a
Maduro 21.51b 8.30 b 84.96 ¢ 522a

C. frutescens Inmaduro 17.39b 9.77 b 29.03 ab 6.11a
Maduro 8.40 a 5.38 ab 54.60 ¢ 6.40 a

Medias con letras diferentes son estadisticamente diferentes (p=<0.05) % Means with different letters are

statistically different (p=<0.05).

Cuadro 4. Concentracién de dihidrocapsaicina (mg g™') en componentes del fruto de cuatro especies de

Capsicum a dos estados de madurez.

Table 4. Concentration of dihydrocapsaicin (mg g™) in fruit components in four species of Capsicum in

two stages of maturity.

Especie Estado de Fruto Pericarpio Placenta Semilla
madurez completo
C. anmuum va. glabriusculum Inmaduro 3.73 a 2.75 ab 13.44 abc 1.23a
Maduro 3.80 a 3.39 abc 15.96 be 1.44 a
Capsicum sp. Inmaduro 1.56a 1.22a 9.96 a 1.09 a
Maduro 0.79 a 3.20 abc 11.63 ab 2.19a
C chinense Inmaduro 11.03 ¢ 14.11d 29.70d 2.88a
Maduro 12.18 ¢ 6.76 ¢ 4345 ¢ 4.36 a
C. frutescens Inmaduro 8.75 bc 6.26 bc 17.70 ¢ 3.89a
Maduro 5.00 ab 3.70 abc 28.18d 4.30 a

Medias con letras diferentes son estadisticamente diferentes (p=<0.05) « Means with different letters are

statistically different (p=<0.05).
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en DHC, y el fruto completo de Capsicum sp. madu-
ro mostré el menor contenido (0.79 mg g™).

La CAP y la DHC son los principales capsai-
cinoides en los frutos de chiles responsables de mds
de 90% del picor; se diferencian solo por la presen-
cia de un doble enlace entre los carbonos 6 y 7 en
la CAP, que estd ausente en la DHC (Ben-Chaim ez
al., 2006). La proporcién entre capsaicinoides no es
similar en todas las especies, depende del genotipo,
grado de madurez, e incluso de la época de recolec-
ta (Ben-Chaim ez /., 2006; Menichini ez 2/, 2009;
Alvarez-Parrilla ez al., 2011). Los capsaicinoides se
sintetizan en las células epiteliales de la placenta y
se acumulan en bolsas o ampollas a lo largo de es-
tas células (Stewart ez al., 2005; Vizquez-Flota ez al.,
2007), por ello en nuestro estudio el contenido ma-
yor de CAP y DHC se encontré en las placentas de
las cuatro especies de chiles.

En frutos completos, C. chinense contiene mds
capsaicinoides en estado maduro (21.51 y 12.18
mg g, CAP y DHC, respectivamente) e inmadu-
ro (20.43 y 11.03 mg g', CAP y DHC), seguido
de C. frutescens y C. annuum var. glabriusculum; y
Capsicum sp. maduro presenté el menor contenido
de CAP (3.23 mg g™') y DHC (0.79 mg g™'). El ran-
go de 3.23 a 21.51 mg g' de CAP estd dentro de
los contenidos reportados para frutos de chiles. Asi,
Popelka et al. (2017) encontraron una variacién en
CAP de 1.24 2 27.14 mg g' en siete cultivares de C.
chinense.

Para los chiles silvestres C. annuum var. glabrius-
culum y Capsicum sp. hay pocos estudios del conte-
nido de capsaicinoides. Montoya-Ballesteros ez al.
(2010) reportaron que en C. annuum var. aviculare
sinénimo de C. annuum var. glabriusculum existe un
contenido mayor de CAP y DHC en frutos madu-
ros (8.22 y 1.28 mg g', respectivamente) que en los
inmaduros (4.24 y 0.52 mg g', respectivamente).
Pero Gonzalez-Zamora et al. (2015) observaron un
contenido mds alto y significativo de CAP en fru-
tos inmaduros de la misma especie C. annuum var.
glabriusculum proveniente de Sonora (CAP de 17.7
a 23.7 mg g™ peso seco para frutos maduros e in-
maduros, respectivamente). En los chiles evaluados
solo se observaron diferencias significativas por esta-
do de madurez en los contenidos de capsaicinodes en
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in DHC (Ben-Chaim et al., 2006). The proportion
between capsaicinoids is not similar in all species; it
depends on the genotype, degree of maturity, and
even the harvesting season (Ben-Chaim ez /., 20006;
Menichini ez al., 2009; Alvarez-Parrilla et 2l., 2011).
Capsaicinoids are synthesized in the epithelial cells of
the placenta and are accumulated in sacks or blisters
along these cells (Stewart ez al., 2005; Vizquez-Flota
et al., 2007), which is why, in our study, the highest
content of CAP and DHC was found in the placentas
of the four chili pepper species.

In whole fruits, C. chinense contains more
capsaicinoids in the mature (21.51 and 12.18 mg g™,
CAP and DHC, respectively) and immature stages
(20.43 and 11.03 mg g!, CAP and DHC), followed
by C. frutescens and C. annuum var. glabriusculum;
and mature Capsicum sp. showed the highest contents
of CAP (3.23 mg g™') and DHC (0.79 mg g™'). The
range of 3.23 to 21.51 mg g™ of CAP is within the
contents reported for pepper fruits. Thus, Popelka ez
al. (2017) found a variation in CAP of 1.24 to 27.14
mg g in seven C. chinense cultivars.

For wild C. annuum var. glabriusculum and
Capsicum sp. peppers, there are few studies on the
contents of capsaicinoids. Montoya-Ballesteros ez al.
(2010) reported that in C. annuum var. aviculare,
synonymous with C. annuum var. glabriusculum,
there are greater contents of CAP and DHC in mature
fruits (8.22 and 1.28 mg g, respectively) than in
immature fruits (4.24 and 0.52 mg g™, respectively).
Although Gonzalez-Zamora e al. (2015) observed a
higher and significant CAP content in immature fruits
of the same species of C. annuum var. glabriusculum
from Sonora (CAP from 17.7 to 23.7 mg g dry
weight for mature and immature fruits, respectively).
In the fruits evaluated, significant differences were
only observed by the stage of maturity in the content
of capsaicinods in C. frutescens fruits, which showed
17.39 of CAP at an immature stage vs. 8.4 mg g™ in
a mature stage. By contrast, in the other wild peppers
there were no significant differences between stages
of fruit maturity. The contents of CAP and DHC in
whole C. annuum var. glabriusculum fruits were 6.04
and 3.73 mg g' (immature), and 6.86 and 3.80 mg
g™ (mature); for Capsicum sp., 4.28 and 1.56 mg g™
(immature), and 3.23 and 0.79 mg g™' (mature).
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frutos de C. frutescens, el cual mostré 17.39 de CAP
en estado inmaduro vs. 8.4 mg g en estado maduro.
En contraste, en los otros chiles silvestres no hubo
diferencias significativas entre estados de madurez
de frutos. Los contenidos de CAP y DHC en frutos
completos de C. annuum var. glabriusculum fueron
6.04y 3.73 mg g' (inmaduro), y 6.86y 3.80 mg g™
(maduro); para Capsicum sp. de 4.28 y 1.56 mg ¢!
(inmaduro), y 3.23 y 0.79 mg g™' (maduro).

CONCLUSIONES

Este estudio comprobé que las especies C. an-
nuum var. glabriusculum, C. frutescens, C. chinense y
Capsicum sp. en el estado de Tabasco, son fuente de
metabolitos secundarios, como carotenoides, poli-
fenoles totales, flavonoides y capsaicinoides totales;
y sus concentraciones varfan segtn la especie, los
componentes y estado de madurez de los frutos. El
contenido mayor de carotenoides totales se encontrd
en los pericarpios de los frutos maduros de todas las
especies, y el de polifenoles totales en los pericarpios
y frutos completos de C. chinensey C. frutescens. Los
flavonoides son abundantes en frutos completos y pe-
ricarpio, independiente del estado de madurez. Entre
los chiles silvestres, C. annuum var. glabriusculum
presentd un contenido igual de polifenoles totales en
estado maduro e inmaduro, pero el de flavonoides
es menor en estado inmaduro. La capsaicina y la di-
hidrocapsaicina estdn en mayor concentracién en la
placenta de los frutos maduros e inmaduros de las
especies, aunque C. chinense tuvo el contenido mayor
de los dos capsaicinoides, seguido de C. frutescens, C.
annuum var. glabriusculum y Capsicum sp. Esta varia-
cién en metabolitos secundarios de los chiles silves-
tres de Tabasco se podria usar en la alimentacién por
las propiedades bioactiva o en la agricultura por las
propiedades antifingicas.
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