Lopez-Muiioz et al.

CosisTEMAS Extractos de Capsicum contra hongos fitopatogenos
I;%él,.;sos Ecosist. Recur. Agropec.
ROFPECUARIOS 6(18):487-498,2019

Actividad antifungica de antioxidantes derivados de cuatro cultivares de Capsicum spp. contra
hongos fitopatégenos

Antifungal activity of antioxidants derived from four cultivars of Capsicum spp. against
phytopathogen fungi

1®, Mirella Romero-Bastidas'*@, Pablo Misael Arce-Amézquita! @, José Salil
Hernandez-Rubio!

Nancy Raquel Lépez-Mufioz

"Universidad Auténoma de Baja California Sur, Carretera al Sur KM 5.5, Colonia el Mezquitito, CP. 23080, La Paz, Baja California Sur,
México.
*Autor de correspondencia: miromero@uabcs.mx.

Articulo cientifico  recibido: 08 de marzo de 2019 aceptado: 20 de junio de 2019

RESUMEN. EI cultivo de chile, ademas del uso culinario posee actividad antimicrobiana, debido a la acciéon de antioxi-
dantes. Por lo que es de interés en la produccion agricola, como alternativa en el manejo de enfermedades en plantas.
El objetivo del estudio fue evaluar la capacidad antioxidante de cuatro variedades de chile y su efecto antifingico contra
Fusarium andiyazi y Cochliobollus spp., ambos son patégenos severos en el cultivo de esparrago y albahaca. A partir de
muestras de frutos de chile habanero, jalapefio, serrano y morrén, se obtuvieron extractos etanoélicos, donde se determiné
su capacidad antioxidante. La accién antifingica, se evalu6 mediante dos técnicas; la prueba de zona de inhibicién en PDA
y la germinacion de esporas en caldo de papa-dextrosa. La actividad de los extractos se evalué mediante la medicién del
halo de inhibicién, a los cinco dias después de la siembra y la germinacién de esporas a través de la cuantificaciéon de las
mismas a las 48 h. Los resultados indican que el extracto de chile habanero presenté mayor capacidad antioxidante (11.9
mg g’l) y porcentaje de inhibicién contra F. andiyazi y Cochliobollus spp., (55.61 y 82.29%), al tener respuesta similar al
fungicida. La accién de inhibicion de los patdégenos en el resto de los extractos, varié entre éstos independiente de su ca-
pacidad antioxidante, donde posiblemente actlien otros compuestos. El extracto de chile habanero es eficaz para controlar
Cochliobollus spp. y Fusarium andiyazi, y puede ser una alternativa para el control de estos fitopatégenos en la agricultura
organica.

Palabras clave: Control, extractos, fenoles, inhibicion, microrganismos.

ABSTRACT. Chili crop, in addition to the culinary use has antimicrobial activity, due to the action of antioxidants. For
what is of interest in agricultural production, as an alternative in the management of diseases in plants. The objective of
this study was to evaluate the antioxidant capacity of four varieties of chili and its antifungal effect against Fusarium andiyazi
and Cochliobollus spp., both main severe pathogens in the cultivation of asparagus and basil. From samples of habanero,
jalapefio, serrano and morrén fruits chili, ethanolic extracts were obtained where their antioxidant level was determined. The
antifungal action was evaluated by two techniques; the inhibition zone test in PDA and the germination of spores in potato-
dextrose broth. The activity of the extracts was evaluated by measuring inhibition halo at five days after sowing and spore
germination through the quantification at 48 h. The results indicate that habanero pepper extract showed higher antioxidant
capacity (11.9 mg gfl) and percentage of inhibition against F. andiyazi and Cochliobollus spp. (55.61 and 82.29%), having
a similar response to fungicide. The action of inhibition of the pathogens in the rest of the extracts varied among them inde-
pendent of their antioxidant capacity, where other compounds possibly act. Habanero pepper extract is effective to control
Cochliobollus spp. and Fusarium andiyazi, and can be an alternative for the control of these phytopathogens in organic
agriculture.
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INTRODUCCION

El género Capsicum, ademas de proveer pro-
teinas y minerales necesarias en la dieta humana,
posee propiedades terapéuticas y antimicrobianas
(Lu et al. 2017). Su efecto, estd asociado con la
accion de antioxidantes, como fenoles, flavonoides,
capsaicinoides, carotenoides, vitaminas, saponinas y
terpenoides (Tag et al. 2014, Igbal et al. 2015).
La mayoria de los estudios referentes a estas sus-
tancias, se han dirigido principalmente a proble-
mas de salud humana y poco se ha observado en
patégenos relacionados con plantas (Dorantes et al.
2000). Una de las principales problematicas comunes
en campo, es el dafio causado por enfermedades
fungicas (Knogge 1996). Como las provocadas por
los hongos Fusarium andiyazi y Cochliobollus spp.,
principales patdégenos en el cultivo de esparrago
y albahaca, respectivamente. Debido a su rapida
diseminacién y poseen amplio rango de hospederos,
lo que ocasiona la aplicacién indiscriminada de fungi-
cidas sintéticos para su control (Lépez y Hermann,
2004).

Algunos estudios reportan que las sustancias
presentes en los extractos de Capsicum, son de es-
pecial interés en el ambito agricola, para el control de
microorganismos fitopatégenos (Corato et al. 2010).
Estudios recientes, han comprobado que ademas
de la capsaicina, se destaca la accion antifingica
de los fenoles, uno de los antioxidantes de mayor
concentracién que interfiere en el metabolismo mi-
crobiano, al inhibir su crecimiento (Kabara y Marshall
2005, Bacon et al. 2016). La baja toxicidad de éstas
sustancias y su poca persistencia en el ambiente, lo
hacen un excelente compuesto para ser empleado
en la agricultura organica (Mahlo et al. 2010) para
la produccién de alimentos vegetales, donde hay una
demanda creciente de alimentos inocuos; ademas
de que se pretende reducir la contaminacién y dis-
minuir la emergencia de nuevas especies resistentes
a los agroquimicos (Corato et al. 2010). Debido a lo
expuesto anteriormente, los compuestos bioactivos
de los extractos de Capsicum, podrian ser eficaces
en la inhibicién de diversas enfermedades fungicas
presentes en plantas cultivadas. Por lo anterior, el
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objetivo fue evaluar la actividad antifungica de an-
tioxidantes derivados del extracto de cuatro cultivares
de Capsicum spp. en la inhibicion de F. andiyazi y
Cochliobollus spp.

MATERIALES Y METODOS

Material vegetal

Se utilizaron muestras de frutos de chile fres-
cos, maduros y firmes de las variedades: habanero
(Capsicum chinense), serrano (Capsicum annuum
var. Serrano), jalapefio (Capsicum annuum var.
Jalapeno) y pimiento morrén (Capsicum annuum var.
annuum) que se obtuvieron en mercados regionales
de La Paz, Baja California Sur, México durante el mes
de septiembre del 2018.

Cepas fungicas

Las cepas de F andiyazi (FA0017) vy
Cochliobollus spp. (CH0016), se obtuvieron de la
coleccién fungica del Laboratorio de Fitopatologia
de la Universidad Auténoma de Baja California Sur,
La Paz, México. Aisladas previamente de cultivos
organicos de espérrago y albahaca, respectivamente.
Para el analisis in vitro, se reactivaron las cepas me-
diante la toma de una alicuota de cada suspension,
la cual se inoculé en medio de cultivo papa dextrosa
agar (Difco) e incubaron a 28 °C por siete dias.

Preparacion de los extractos vegetales

La obtencion de los diferentes extractos, se
realiz6 mediante la metodologia propuesta por Alam
et al. (2015) con modificaciones. Los frutos de chile
se lavaron con agua destilada estéril para eliminar
particulas adheridas. La placenta con las semillas
se removio y el resto del fruto se cortd en trozos de
0.5 cm. La deshidratacion de las muestras de frutos
de chile, se llevd a cabo mediante congelamiento por
48 h en un liofilizador (Freezone, series Labconco).
Posteriormente, la materia seca se macerd hasta
obtener un polvo fino. El extracto etandlico (EE), se
obtuvo pesando 7 g de la muestra seca, la cual se
coloco en tubos de ensayo de 100 mL, a los que
se les anadieron 70 mL del solvente etanol al 96%
sin desnaturalizar. Inmediatamente después, cada
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muestra se colocé en un sonicador (Branson 5210R-
MT, Ultrasonic Cleaner) por 10 min. El sobrenadante
fue sujeto a tres subsecuentes extracciones, repi-
tiendo los pasos anteriores. La mezcla final, se filtr6
con papel filtro Whatman No. 1 (Whatman Interna-
tional) y el solvente se evaporo6 en un rota-evaporador
(Buchi B-480 Waterbath) a 40 °C, hasta su secado
total. Para luego almacenar el extracto crudo concen-
trado a -4 °C hasta su uso.

Determinacion de la actividad antioxidante

La capacidad antioxidante en frutos de chile,
se determin6 con la metodologia propuesta por
Yamaguchi et al. (1998), mediante el reactivo 1,1-
Difenil-2-picrilhidrazil (DPPH), como compuesto an-
tioxidante estandar. La curva estandar se obtuvo
a partir de diluciones seriadas de una solucién
stock de 200 ppm de Trolox (6-hydroxy, 2, 5, 7, 8-
tetramethylchroman-2-carboxylic acid). El reactivo de
DPPH se preparé, pesando 8 mg de reactivo DPPH,
disolviendo en metanol y aforando a 100 ml. Poste-
riormente se cubrié de la luz. Después de mezclar
la solucion del antioxidante (100 uL) con la solucién
de DPPH (1 ml), se dej6 reposar por 30 min en 0s-
curidad, antes de hacer la medicién. Las lecturas de
absorbancia se realizaron a una longitud de onda de

517 nm en un espectrofotémetro (GENESYSTNI 10S
UV-Vis Spectrophotometer - Thermo Fisher Scien-
tific). Las muestras de extracto de chile, se midieron
de la misma manera que el Trolox. EIl contenido de
antioxidantes totales de cada muestra se expres6
como mg equivalentes de Trolox por g del extracto
etanolico (EE) a través de la curva de calibracion con
Trolox (mg ET*g~! EE) (Figura 1).

Cuantificacion del contenido total de fenoles

El contenido de fenoles totales en frutos de
chile, se determin6 por el método de Folin-Ciocalteau
(Sigma), propuesto por Alam et al. (2015), usando
acido galico como compuesto fendlico estandar. La
curva estandar se obtuvo a partir de diluciones se-
riadas de una solucion stock de acido galico de 50
ppm. La mezcla de reaccion consisti6 en mezclar
100 uL de &cido gélico con 250 uL con reactivo de
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Folin-Ciocalteu 2N, dejando reposar por 8 min. Pos-
teriormente se agregaron 1250 uL de Na,CO; al
7.5%, y se dejo reposar por 2 h. Las lecturas de
absorbancia se realizaron a una longitud de onda de
765 nm en un espectrofotémetro (GENESYSTNI 10S
UV-Vis Spectrophotometer-Thermo Fisher Scientific).
Las muestras de extracto chile se analizaron de la
misma manera que el &cido gdlico. El contenido de
fenoles totales de las muestras, se expres6 como mg
equivalentes de acido galico por gramo del extracto a
través de la curva de calibracion con &cido gélico (mg
GAE*g~! EE) (Figura 1).

Evaluacion in vitro de la actividad antifungica
Preparacion del inéculo

Para la preparacién del inoculo fungico uti-
lizado con los extractos, se colectaron las espo-
ras de los hongos presentes en las placas con
agar, después de siete dias de crecimiento, como
lo describe Broekaert et al. (1990). La concentracion
de suspension de esporas se estimo6 con una camara
de conteo, donde se cuantificé el nimero de esporas
por mililitro de cada patégeno a evaluar.

Inhibicion del crecimiento micelial con el método
de difusion de pozo en agar

La actividad antifingica de los cuatro extrac-
tos de chile, sobre el crecimiento micelial de los
patdégenos a evaluar, se determiné mediante la téc-
nica de pozo en agar, propuesta por Rios et al.
(1988), la cual consiste en inocular por difusién, para
lo cual se tomaron 100 uL de la suspensién de espo-
ras previamente preparada a concentracién de 1x10’
esporas mL~! de cada patégeno y se sembraron en
medio de PDA. Posteriormente se realizaron cuatro
perforaciones equidistantes de 5 mm de diametro
en cada una de las placas, donde se colocaron 50
uL de extracto de chile en concentraciones de 300
ppm, como control negativo se utilizaron pozos que
contenian 50 ul de agua destilada estéril, mien-
tras que control positivo fue el fungicida comercial
Captan (1% N-trichloromethylthio-4-cyclohexano-1,2-
dicarboximida) a 0.2 mg mL~!. Las placas se in-
cubaron a 28 + 2°C y después de cinco dias, se
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Figura 1. Curva estandar de inhibicién de A) DPPH con trolox y contenido de fenoles (B).

determind la actividad antifingica de los extractos, al
medir el diametro de la zona de inhibicién micelial en
centimetros alrededor de los pozos.

Efecto de los extractos en la germinacion de es-
poras

El efecto de los extractos de chile, sobre la
germinacién de esporas, se realiz6 mediante la téc-
nica del conteo de esporas germinadas en medio
liquido, propuesta por Hadi et al. (2013). Para
lo cual se tomaron 100 ul de cada uno de los ex-
tractos, asi como los tratamientos control, que se
disolvieron en matraces que contenian 100 mL de
medio liquido de papa-dextrosa. Posteriormente, un
disco de 0.5 cm de diametro con crecimiento activo
de F andiyazi o Cochliobollus spp. se colocd en
matraces que se sellaron y agitaron en un Shaker
(150 rpm) (Brinkmann Rockermix 1030). A las 48 h
posteriores, se tomé una alicuota de 10 ul de cada
tratamiento y se cuantificdé el nimero de esporas
germinadas, mediante el uso del microscopio Op-
tico (Labomed LX 400) y una camara de conteo. La
eficacia de los extractos, se expresé como porcentaje
de inhibicion de esporas germinadas, mediante la for-
mula propuesta por Dissanayake (2014):

% inhibicion = [(C—T)/C]X 100

Donde: C y T, representan las esporas germinadas
del control (C) y de los tratamientos (T) con los ex-
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tractos, respectivamente.

Disefio experimental

Los resultados obtenidos de cada uno de los
experimentos, se analizaron estadisticamente me-
diante un disefio completamente al azar, con tres
repeticiones, realizandose andlisis de varianza vy
comparacion multiple de medias de Tukey, mediante
el paquete de disefos experimentales GraphPad
Prism v.7.

RESULTADOS

Propiedades antioxidantes de extractos de Cap-
sicum spp.

Para obtener una perspectiva completa del po-
tencial antioxidante de los diferentes cultivares de
chile habanero, serrano, jalapefio y morrén, se lle-
varon a cabo ensayos para evaluar la eliminacién
de radicales libre y el poder reductor total (Tabla 1).
Todas las especies de chile, mostraron actividad an-
tioxidante. Pero el extracto de chile serrano mostr6é
el menor valor, al presentar 7.94 mg g~' de antioxi-
dantes, mientras que la mayor actividad lo present6 el
extracto de chile habanero con 11.9 mg g~!, seguido
del chile de morrén (9.10 mg g~ ') y el chile jalapefio
(8.59 mg g~'). Los resultados muestran que el ex-
tracto obtenido del pericarpio de chile habanero, fue
el mejor en relacién al contenido de antioxidantes.
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Tabla 1. Fenoles y actividad antioxidante de cuatro variedades de Cap-

Actividad antioxidante
(mgg™")

Fenoles Totales

sicum spp.
Especie de Tipo
Capsicum
C. chinense  Habanero
C. annuum Serrano
C. annuum Jalapeio
C. annuum Morrén

(mgg™")
11.9 43.63
7.94 30.22
8.59 46.76
9.10 44.37

Contenido fendlico de los cuatro cultivares de
Capsicum spp.

El contenido de fenoles totales (CFT), se deter-
miné por la prueba de Folin-Ciocalteu, de muestras
liofilizadas del pericarpio de frutos de chile. El anali-
sis del CFT, indica variaciones entre los extractos
etandlicos (EE) de las muestras de Capsium (Tabla
1). El mayor contenido de fenoles totales se encontré
en el extracto de chile jalapefo, con 46.76 mg g~ !,
mientras que en orden de importancia le sigui6 el
pimiento morrén (44.76 mg/g~") y habanero (43.63
mg g~ !); mientras que el serrano tuvo el menor con-
tenido (30.22 mg g~ ').

Actividad antifungica de los extractos

El andlisis de varianza indica que los cuatro
extractos etandlicos de Capsicum, tienen potencial
antifingico contra los hongos patégenos evaluados.
Pero su efectividad en la inhibicién del crecimiento
micelial mostrd diferencias significativas (p < 0.05)
entre los extractos (Figura 2 y 3), ya que solo uno
tuvo una marcada inhibicion fungica. Para el chile
habanero se observé mayor inhibicion de F. andiyazi
y Cochliobollus spp., con halo de inhibicién de 1.78
y 1.96 cm. La respuesta expresada en el tratamiento
de chile habanero, no tuvo diferencias significativas
con el tratamiento del fungicida comercial (1.96 y 2.55
cm), lo que demuestra que la eficacia de este extracto
vegetal fue igual al del producto sintético que comun-
mente se utiliza en campo. Mientras que los extrac-
tos de chile jalapefo (1.47 y 1.66 cm), serrano (1.45
y 1.85 cm) y morrén (1.34 y 1.1 cm), presentaron
menor inhibicion en ambos patégenos. Al comparar
la respuesta de los dos microorganismos patégenos
sobre el efecto de los extractos de Capsicum y el
fungicida, se observé que Cochliobollus spp. fue mas
susceptible a este tipo de sustancias, al mostrar un
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mayor diametro de la zona de inhibicién comparado
con la respuesta de F. andiyazi a los mismos com-
puestos (Figura 4).
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Figura 3. Extractos de Capsicum contra Cochliobollus spp.

Inhibicion de la germinacién de esporas

Entre los extractos de Capsicum evaluados, se
observé que en el caso de F andiyazi, los extrac-
tos de chile morron, habanero y jalapefio, presen-
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Jalapeiio Morrén Control

Figura 4. Bioensayo in vitro del efecto de extractos de Capsicum contra F. andiyazi y Cochliobollus spp.

taron mayor inhibicién en la germinacion de esporas
al mostrar 64.87, 55.61 y 53.17%, respectivamente.
Estos no presentaron diferencias significativas con
respecto al tratamiento del fungicida (74.63%), de-
mostrando similitud en la efectividad antifiingica de di-
cho patégeno (Tabla 2). Mientras que, en el caso del
extracto de chile serrano, éste solo present6 un por-
centaje de inhibicién de 9.75%, siendo el que menor
efecto tuvo contra la germinacién de esporas de F
andiyazi.

Tabla 2. Efecto de extractos de Capsicum spp. en la inhibi-
cion de la germinacién de esporas.

Inhibicion de la germinacién de esporas (%)
Tratamientos  Fusarium andiyazi ~ Cochliobollus spp.

Habanero 55.61a 82.29a
Serrano 9.75b 79.16a
Jalapefio 53.17a 44.79b
Morrén 64.87a 72.91ab
Fungicida 74.63a 88.54a

*Letras diferentes en las columnas indican diferencias signi-
ficativas (p < 0.05).

El efecto de los extractos de Capsicum en la
germinacion de esporas del hongo Cochliobollus spp.
fue variable. Los resultados mostraron que el ex-
tracto de chile habanero (82.29%) y serrano (79.16%)
fueron iguales estadisticamente junto con el fungi-
cida comercial (88.54%), al presentar mayor efecto
de inhibicién sobre el hongo. Sin embargo, estos
tratamientos mostraron diferencias significativas con
los extractos de chile morrén (72.91%) y jalapefio
(44.79). Al comparar el efecto de cada extracto, entre
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el crecimiento micelial y la germinacion de esporas
de F. andiyazi y Cochliobollus spp. se observé que el
mayor efecto antifungico, se presenté sobre el hongo
Cochliobollus spp. al mostrar mas susceptibilidad a
estos tipos de compuestos. No asi en el caso de F
andiyazi, debido probablemente a que este Ultimo, es
uno de los géneros mas comunes en las plantas y el
que estd mayormente expuesto a diversas sustancias
naturales o sintéticas, lo que le confiere algun tipo de
tolerancia.

DISCUSION

Diversos estudios indican que el chile ha-
banero, es uno de los del genero de Cap-
sicum que presenta mayor cantidad de compuestos
antioxidantes, por ello, su consumo en diferentes
tipos de presentaciones, es de gran importancia (Gur-
nani et al. 2016). Lo que se corrobord, ya que den-
tro de los diferentes extractos de Capsicum evalua-
dos, el extracto de chile habanero presento la mayor
concentracién de antioxidantes. Resultados similares
fueron reportados por Castro-Concha et al. (2014),
al evaluar por separado la capacidad antioxidante del
pericarpio y la placenta de dos variedades de chile
habanero (naranja y rojo) y encontraron que el chile
habanero color naranja presentdé mayor actividad an-
tioxidante en el pericarpio y la placenta, pero este
ultimo tejido, super6 cinco veces la capacidad an-
tioxidante que el pericarpio. Esta respuesta podria
deberse a que en la placenta se encuentran adheri-
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das las semillas, las cuales poseen la mayor concen-
tracion de fitoquimicos, como carotenoides, vitami-
nas, compuestos fenélicos y capsaicinoides (Castro-
Concha et al. 2012). También se observd que al-
gunos extractos con menor contenido de fenoles, tu-
vieron menor capacidad antioxidante, como el caso
del chile serrano, que present6 la menor cantidad
de compuestos en el pericarpio y la placenta. En
tanto en el resto de los extractos, dicha relacion no
fue concisa, ya que, en el caso del chile habanero,
la actividad antioxidante fue mayor, pero no el con-
tenido de fenoles. Este tipo de respuestas, podria
estar relacionada a que no todas las plantas presen-
tan una relacion en la misma cantidad de estos com-
puestos, y a la vez pueden no presentar la misma
funcion bioldgica durante los procesos relacionados
a mecanismos fisiol6gicos de cada especie como
lo menciona Gambacorta et al. (2009), al reportar
gue algunos tipos de fenoles, presentan accién pro-
tectora contra algunas enfermedades, mientras que
otros contribuyen a dar forma, textura y color en frutos
y plantas. Al respecto Gougoulias et al. (2012), men-
cionan que en el caso de los compuestos fendlicos,
son considerados metabolitos secundarios que las
plantas sintetizan directamente para adaptarse frente
a condiciones de estrés. Sobre lo mismo Nunez-
Ramirez et al. (2011), mencionan que las técnicas y
los sistemas de cultivo, asi como la fertilizacion, riego
y variedad afectan los niveles de la actividad antioxi-
dante en el cultivo de chile.

Estos resultados concuerdan con los de Bertao
et al. (2016), quienes determinaron relacion entre
el contenido de compuestos bioactivos de diferentes
genotipos de Capsicum (C. annuum L., C. bacca-
tum L., C. chinense Jacq., C. frutescens L. y C.
praetermissum) y su actividad antioxidante, encon-
trando que no todos tienen relacion. Por el contrario
Lee et al. (1995), observaron correlacién lineal entre
la concentracion de fenoles y la actividad antioxidante
en chiles, principalmente de tipo habanero. Para el
contenido de fenoles, se observé una concentracion
variable en cada extracto de Capsicum spp., presen-
tando el chile serrano la menor concentracién. Lo
que difiere de lo reportado por Cerén et al. (2016)
quienes sefialan que el chile serrano tuvo mayor con-
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tenido fendlico (144 mg 100 g~! GAE) que el chile
habanero (34 mg 100 g~! GAE). De forma con-
traria, en los resultados obtenidos en los tratamien-
tos del extracto de chile morrén y jalapefio, se ob-
servo que éstos presentaron la mayor concentracion
de compuestos fendlicos. Esta diferencia de concen-
tracién, podria estar ligada al estado de madurez de
los diferentes tipos de chiles, los cuales la mayoria
normalmente se consumen inmaduros. Al respecto,
Marinova et al. (2005) y Navarro et al. (2006), en-
contraron que las frutas en la etapa de maduracién
verde representan mas concentracién de fenoles en
sus tejidos que en estado maduro. De forma con-
traria Conforti et al. (2007) estudiaron la actividad
antioxidante de chiles verdes y rojos de C. annuum
L. var. Acuminatum, y encontraron que la concen-
tracion de compuestos organicos increment6é con-
forme los chiles alcanzaron la madurez. Asi mismo,
otros autores han encontrado que la concentracién
de dichas sustancias depende del cultivar y no de su
estado fisiolégico (Howard et al. 2000). Estos re-
sultados coinciden con los reportados por Medina-
Juarez ef al. (2012), los cuales evaluaron el con-
tenido total de fenoles en chile anaheim, morrén,
caribe, jalapefo y serrano y encontraron que el ex-
tracto de chile morron presentd el mayor nivel. Los
diferentes niveles de fenoles totales obtenidos, tam-
bién pueden atribuirse a las diversas especies de
Capsicum seleccionadas, asi como el procedimiento
y los tipos de estandares utilizados, tal como lo sefiala
Vashisth et al. (2011), quienes indican que para
algunas variedades de chile, la deshidratacion por
congelamiento incrementa la porosidad del tejido, lo
que provoca mayor eficiencia de extraccion de com-
puestos fendlicos. Esto concuerda con los estu-
dios realizados por Materska (2014), quien deter-
mind el impacto del proceso de enfriamiento en el
contenido de fitoquimicos en la placenta y pericar-
pio de diferentes variedades de chile (C. annuum
var. Red Knight, C. annum var. Shanghai, C. an-
nuum var. Socrates y C. annuum var. Capel) y
observd que el mayor CFT se presenté en el peri-
carpio. Resultados contrarios son reportados por
Ornelas-Paz et al. (2010), los cuales analizaron el
contenido de fenoles totales por el método de coccién
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en muestras de chile poblano, bell, chilaca, caribe,
jalapeno, serrano, habanero y manzano, concluyendo
que se incrementd de forma secuencial en el CFT.
Al respecto Loizzo et al. (2015), confirman que esta
variacién de respuestas indica que no todas las es-
pecies de chile son sensibles al mismo tipo de proce-
samiento, lo que puede tener impacto en el contenido
de compuestos bioactivos. Asi mismo, los resultados
mostraron que el contenido de fenoles no esta rela-
cionado con la pungencia de la variedad de chile en
estudio, la cual aunque no se determind, si se conoce
el nivel de Capsaicinoides. Como lo confirma Aguiar
et al. (2016), quienes no reportan correlacién entre el
total de capsaicinoides y el contenido de fenoles to-
tales, los cuales varian con el estado de madurez del
fruto y color.

Las propiedades  antioxidantes, anti-
inflamatorias, antialergénicos, antibacteriales y an-
timutagenicos, varia con la especie de Capsicum.
Lo que esta relacionado con la expresién de com-
puestos como, caroteonides, capsaicinoides y vitami-
nas (Loizzo et al. 2015). Los extractos de Capsicum
spp. mostraron una respuesta antifingica diversa
en el control de hongos fitopatégenos. La compara-
cién de la inhibicién del crecimiento micelial de los
extractos de chile y su respectiva concentracién de
compuestos fendlicos y antioxidantes, mostré, que el
chile habanero, tuvo efecto dependiente de la con-
centracién de antioxidantes, pero en el resto de los
extractos no se encontr6 esta relacion. Esto po-
dria deberse al estado de maduracion avanzada
que presentaban dichos frutos y/o a la diferencia
de coloracion de su pulpa o tejidos, donde se ha
sefialado previamente la influencia de estas carac-
teristicas en el contenido de este tipo de sustancias.
Lo que indica que la actividad antifingica del extracto
de chile habanero fue mayor, debido probablemente
al incremento de la concentracién de compuestos an-
tioxidantes. Lo que concuerda con lo reportado con
Pan y Wang (2010), quienes sefalan que el incre-
mento de compuestos antioxidantes se correlacionan
con el incremento de la tolerancia a diversos tipos
de estrés. Estudios previos, han establecido que
el extracto de chile habanero contiene numerosos
compuestos con actividad antioxidante incluyendo
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[B-carotenos, alcaloides, fenoles y &cido ascorbico
(Shahidi 2000). Este tipo de compuestos antioxi-
dantes podrian estar implicados en la supresion del
crecimiento fungico al danar su metabolismo celu-
lar, como lo menciona Govindappa et al. (2011),
quienes reportaron la actividad antifungica de an-
tioxidantes derivados de Crotalaria pallida Aiton con-
tra diferentes hongos fitopatogenos, incluyendo a A.
nidulans, A. flaviceps, F. solani, F. oxysporum, F.
verticilloides, y N. oryzae, atribuyendo la inhibicion
positiva a la presencia de compuestos polifenoles,
como alcaloides, flavonoides, taninos, esteroides,
terpenoides, fenoles y saponinas. Sobre lo mismo
Srinivasan y Sarada (2012), encontraron resultados
similares al reportar la actividad antifungica de deriva-
dos de fenoles aislados de Psoralea corylifolia contra
F. oxysporum, F. moniliformey F. graminearum. Mien-
tras que Gurnani et al. (2016), evaluaron la actividad
antimicrobiana y potencial antioxidante de semillas
de Capsicum frutescens, encontrando una asociacién
entre la extraccion de compuestos antioxidantes y la
eficaz inhibicién de los microorganismos patdégenos
evaluados, como Pesudomaonas aeruginosa, Kleb-
silla pneumonae, Staphylococcus aureus and Can-
dida albicans, C. krusei, Alternaria alternata y As-
pergillus niger.

Para los fenoles, diversos estudios han con-
firmado que muchos compuestos fendlicos poseen
accion antimicrobiana. Su principal funcién es como
precursores para la formacion de polimeros estruc-
turales como la lignina y moléculas de senalizacién
(Akila et al. 2011). Diversos reportes indican que es-
tos compuestos alteran la funcionalidad de la mem-
brana (Lanciotti et al. 2014). Al respecto Cruz-
Rodriguez (2017), asociaron el efecto de los com-
puestos fendlicos aislados del extracto de Crotalaria
longirostrata con la efectiva inhibicidén del crecimiento
micelial y esporulacion de F. verticillioides y A. flavus,
debido a la inactivacién de enzimas celulares. So-
bre lo mismo Guzman de Pefa (1998), sefalan que
cuando la enzima decarboxilasa ornitina es inhibida,
el micelio y la esporulacion sexual y asexual se blo-
quean, lo cual induce estrés en la membrana celular
y conduce a reacciones que suprimen las proteinas
relacionadas con el crecimiento celular, el desarrollo
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de hifas y la germinacién de esporas. Otros estu-
dios indican que los compuestos fendlicos inhiben el
crecimiento celular a través de la desestabilizacién
de la homeostasis celular redox y/o el sistema an-
tioxidacion (Hernandez-Ortega et al. 2011). De la
misma manera, estudios realizados por Wilson et al.
(1997), informaron que los compuestos derivados de
aceites esenciales de las variedades de C. annum,
C. chinense y C. frutescens presentan alta activi-
dad antifingica al inhibir un 99% la germinacién de
esporas de Botrytis cinerea. Asi mismo Rodriguez
et al. (2015), reportaron la eficacia de extractos
fendlicos derivados de chile chiltepin sobre la in-
hibiciéon de F. oxysporum y A. alternata, sefialando
que esta respuesta podria deberse a la formacién
de complejos con proteinas solubles y extracelulares,
generando una disrupcién de la pared celular de los
hongos. Ademas de inhibir las rutas enzimaticas
vitales, como, el sistema P450 dependiente de oxi-
dasa, mediante el bloqueo de las enzimas hidrolasas
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