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La especie de chile con mayor proliferación de cultivo en el mun-

do es el Capsicum annuum. Los frutos de esta especie contienen 

metabolitos secundarios que pueden inducirse mediante la aplica-

ción de elicitores. El objetivo del presente estudio es evaluar el 

efecto del peróxido de hidrógeno (h2o2), ácido salicílico (as) y riego 

deficitario controlado (rdc) sobre las variables fenológicas de la plan-

ta, la actividad antioxidante y antimicrobiana in vitro de los frutos 

de pimiento. El diseño experimental fue al azar y los tratamientos 

consistieron en la aplicación exógena de h2o2 (6, 14, y 18 mm), as (0.01, 

0.1 y 0.5 mm) y rdc (50 %). La concentración total de fenoles, flavonoi-

des y taninos se cuantificó por el método colorimétrico.

Se determinó la actividad antioxidante por los métodos de dpph 

(2,2-difenil-1-picrilhidracilo) y abts (2,2’-acino-bis (3-etilbenzotiazoli-

na-6-ácido sulfónico); además, se evaluó la actividad antimicrobiana 

in vitro contra Staphylococcus aureus. La concentración más alta de 

fenoles y flavonoides correspondieron a los tratamientos as 0.5 mm, 

h2o2 14 mm y 18 mm y rdc 50 %. El mayor nivel de taninos se encontró 

en los tratamientos as 0.1 mm y as 0.01 mm. La actividad antioxidante 

fue elevada en los tratamientos con las concentraciones más altas 

de los elicitores de as y h2o2. Finalmente, los as 0.01 y 0.5 mm mani-

festaron actividad antimicrobiana contra S. aureus. En consecuen-

cia, las aplicaciones de as, h2o2 y rdc 50 % resultaron una estrategia 

adecuada para mejorar el crecimiento y desarrollo de la planta de 

pimiento.

Palabras clave: antioxidantes, elicitores, pimiento, Staphylococcus 

aureus.

Capsicum annuum is the most cultivated species of chili in the 

world. The fruits of this species contain secondary metabolites 

that can be induced by the application of elicitors. The objective of 

this study was to evaluate the effect of hydrogen peroxide (h2o2), sali-

cylic acid (sa) and regulated deficit irrigation (rdi) on the plant phe-

nological variables and in vitro antioxidant and antimicrobial activity 

of pepper fruits. The experimental design was completely random 

and the treatments consisted of exogenous application of h2o2 (6, 14, 

and 18 mm), sa (0.01, 0.1 and 0.5 mm), and rdi (50%). The concentration 

of phenols, flavonoids and tannins was quantified by colorimetric 



Introducción

El género Capsicum corresponde a las plantas de chile nativas de las re-

giones tropicales de América [1]. Existen alrededor de 30 especies, de las 

cuales cinco están domesticadas, y la Capsicum annuum ostenta mayor 

relevancia económica [2]. Es importante añadir que el chile pimiento a 

nivel mundial es el protagónico de la familia Solanáceas después del 

jitomate [3]. Los pimientos son una fuente abundante de compuestos an-

tioxidantes, tal como el ácido ascórbico (vitamina c), carotenoides, com-

puestos fenólicos y flavonoides [4]. En este contexto, los compuestos 

mencionados presentan actividades biológicas anticancerígenas, an-

tiinflamatorias y antimicrobianas contra bacterias (Gram+ y Gram-) [5].

En la actualidad se han desarrollado diversas estrategias con la finalidad 

de aumentar la cantidad de compuestos bioactivos en las plantas. Por 

ejemplo, la aplicación de factores de estrés tanto biótico y abiótico (eli-

citores) benefician al incremento de su actividad farmacológica [6]. Entre 

methods. The antioxidant activity was determined by dpph (2,2-di-

phenyl-1-picrylhydrazyl) and abts (2,2’-Azino-bis (3-ethylbenzothiazo-

line-6-sulfonic acid) techniques, in addition the in vitro antimicrobial 

activity was evaluated against Staphylococcus aureus .The highest 

concentrations of phenols and flavonoids corresponded to treat-

ments sa 0.5 mm, h2o2 14 mm and 18 mm and rdi 50% The highest level 

of tannins was reported for treatments sa 0.1 mm and as 0.01 mm. The 

antioxidant activity was higher in the treatments with the highest 

concentrations of the elicitors of sa and h2o2. Finally, the treatments 

as 0.01 and 0.5 mM showed antimicrobial activity against S. aureus. 

Therefore, the application of as, h2o2 and rdc 50% were an adequate 

strategy to improve the growth and development of the bell pep-

per plant.

Keywrords: antioxidant, elicitors, pepper, Staphylococcus aureus.



El objetivo del presente 
estudio es evaluar el 

efecto del peróxido 
de hidrógeno, ácido 

salicílico y riego 
deficitario controlado 

sobre las variables 
fenológicas de la planta, 

actividad antioxidante 
y antimicrobiana in 

vitro de los frutos de 
pimiento.

los elicitores empleados, encontramos el h2o2, ácido salicílico (as), ácido 

jasmónico, óxido nítrico, entre otros. El h2o2 participa en diversos procesos 

de respuesta en las plantas, como son la aclimatación al estrés, defensa 

antioxidante, entrecruzamiento de la pared celular, comportamiento 

de las estomas, producción de fitoalexina, regulación del ciclo celular y 

fotosíntesis [7], [8]. A este respecto, se suma el riego deficitario, mismo 

que consiste en reducir drásticamente la cantidad de agua utilizada para 

el riego y ofrece un impacto positivo sobre el rendimiento, la eficiencia 

nutritiva y la maduración del fruto [9], [10].

La capsaicina es el compuesto primigenio del género Capsicum, deriva-

do de ello se realizan numerosos estudios sobre la aplicación de elicitores 

en cultivares picantes [11]. Conviene señalar que, aunque los pimientos 

contengan compuestos análogos, como los capsinoides, las investiga-

ciones enfocadas en evaluar el efecto de los elicitores sobre su 

desarrollo, síntesis de bioactivos y actividades biológicas de sus 

extractos son limitadas. Además, carecen reportes sobre la ac-

tividad antimicrobiana de extractos de pimientos contra S. au-

reus, y escasean informes de elicitores sobre el incremento de la 

actividad antimicrobiana. La bacteria S. aureus es del tipo coco 

grampositiva, comúnmente coloniza la dermis humana y cavida-

des mucosas como la microflora, en casos determinados actúa 

como un agente patógeno de enfermedades infecciosas [12], 

[13]. Debido a lo anterior, el objetivo de la presente es evaluar 

el efecto de la elicitación a través del h2o2, as y el estrés hídrico 

por déficit de riego sobre variables fenológicas, concentración 

de bioactivos, actividad antioxidante y antimicrobiana contra S. aureus.

Metodología

Material biológico

Las semillas de C. annuum var. revolution se adquirieron en la distribui-

dora Agro Guanajuato. Asimismo, la Facultad de Química de la Uni-

versidad Autónoma de Querétaro proporcionó la cepa Staphylococcus 

aureus (atcc 6538).
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Establecimiento del cultivo

El cultivo de chiles se realizó en un invernadero de 108 m2, ubicado en 

el Campus Amazcala de la Universidad Autónoma de Querétaro. Las 

coordenadas estipuladas fueron de entre 20° 31’ y 20° 58’ de latitud norte 

y entre 100° 09’ y 100° 24’ de longitud oeste y 1850 msnm. Las semillas se 

desinfectaron con 200 ppm de solución de nitrato de potasio, y a poste-

riori se colocaron en un sustrato de peatmoss-vermiculita (1:4). 

Al transcurrir dos semanas las semillas se trasplantaron a bolsas de 5 

litros con tezontle, las condiciones de crecimiento fueron 26 °C, hr de 

60 % y 16 h luz. Los tratamientos consistieron en peróxido de hidrógeno 

(h2o2) a las concentraciones de 6, 14 y 18 mm, as a una idem de 0.01, 0.1 y 

0.5 mm y rdc 50 %, vertidos en la mitad del riego diario recomendado, 

y como testigo experimental se aplicó agua destilada. Las soluciones 

se aplicaron en forma foliar hasta el punto de rocío en intervalos de 15 

días. El diseño experimental fue completamente al azar con unidades 

de análisis de seis plantas en tres repeticiones. Las variables a medir 

fueron la altura, cantidades de frutos y flores. Cabe señalar, en los fru-

tos se midió la longitud, peso fresco y perímetro ecuatorial; además 

fueron cosechados a los 113 días después de trasplantar al invernadero. 

A este respecto se unen los pimientos, mismos que se congelaron me-

diante inmersión en nitrógeno líquido y molieron con hielo seco para 

obtener la materia fresca, finalmente se almacenaron a -80 °C hasta su 

uso posterior.

Preparación de extractos metanólicos

La extracción de compuestos se realizó bajo el método de macera-

ción, utilizando como disolvente metanol en una proporción de 1:10 

y materia fresca; a su vez la muestra fue trasladada a un agitador por 

24 h a 200 rpm (Orbit 1000 model s2030-1000; Labnet, Woodbridge, nj, ee. 

uu.). Los extractos se centrifugaron a 5 000 rpm (Sorvall Biofuge Primo 

R model 75005448; Thermo Scientific, Osterode, Germany); el sobrena-

dante fue aprovechado para realizar la evaporación del disolvente de 

los extractos metanólicos en un rotavapor a una temperatura de 40 °C 

(Schwalbach, Heidolph Instruments Gmb H & Co. KG).

Persp
ectivas d

e la C
iencia y la Tecno

lo
g

ía | Número especial | Facultad
 d

e Ing
eniería | U

niversid
ad

 A
utó

no
m

a d
e Q

uerétaro

123



Determinación del contenido de metabolitos secundarios en los frutos de 

pimiento

Los compuestos fenólicos totales se determinaron conforme al método 

propuesto por Folin-Ciocalteu [14]. Conviene señalar que, en las prue-

bas se utilizaron 10 mg/ml de extracto ml-1, es decir, esto pesaron 10 

mg de extracto y se añadió 1 ml de metanol de grado reactivo. En los 

viales se colocaron 40 μl del extracto metanolico, se agregaron 460 μl de 

agua destilada y 250 μl del reactivo Folin-Ciocalteu (1n). Como siguien-

te paso se reposaron 5 minutos y se agregó 1.25 ml de una solución 

de na2co3 al 20 % para neutralizar; se dejó incubar 2 h. 200 μl de cada 

muestra de metanol (blanco), después se colocaron en una placa de 96 

pozos. Se midió la absorbancia contra el blanco a 760 nm en un lector 

de microplacas Spectra Max (Molecular Devices Co., Sunnyvale, ee.uu.). 

Se realizó una curva de calibración con ácido gálico entre 0-1 mg/l-1. Las 

concentraciones se reportaron como miligramos equivalentes de ácido 

gálico por mililitro de extracto.

Los flavonoides se determinaron mediante el método descrito por Oo-

mah et al. [17]. Nuevamente 50 μl de los extractos metanólicos o blanco 

prediluido anteriormente se colocaron en una placa de 96 pozos; des-

pués se adicionaron 180 μl de agua destilada y 20 μl de una solución 

de 10g L-1 de 2-aminoetildifenilborato (Sigma-Aldrich). Las muestras se 

midieron a una absorbancia de 404 nm en un lector de microplacas 

Spectra Max (Molecular Devices Co., Sunnyvale, ee. uu.). La curva de 

calibración consistió en una solución de rutina (Sigma-Aldrich, 0 -200 μg 

ml-1). Las concentraciones se reportaron como miligramos de equiva-

lentes rutinarios por ml de extracto. 

Para la determinación de taninos condensados, el método utilizado fue 

el de (+)-catequina-vainillina. A 50 μl blanco se les adicionaron 200 μl de 

una solución 1:1 de hcl 8 % -vanillina 1 %. Las muestras se leyeron a 492 

nm en un lector de microplacas Spectra Max (Molecular Devices Co., 

Sunnyvale, ee. uu.). Para la curva de calibración, se utilizó una solución 

de catequina (0-1 mg/ml-1). Los resultados se reportaron como miligra-

mos equivalentes de catequina por gramo de muestra.
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Actividad antioxidante de los extractos metanólicos de chile pimiento

La prueba de abts se realizó de acuerdo con la metodología descrita 

por Nenadis et al. [18]. La curva estándar se realizó con una solución 

Trolox a una concentración entre 50-800 μmol. Para generar el radical 

abts ●+ se preparó una solución madre de abts 7 mm; para la cual se 

añadieron 5 ml de la solución acuosa y 88 μl de persulfato de potasio 140 

mm (k2s2o8), esta solución se almacenó en oscuridad por 12 h. Posterior-

mente, la solución que contiene el radical se midió a 734 nm y se diluyo 

en etanol (de 20 a 25 ml) hasta que el valor de absorbancia alcanzó un 

valor inferior a 1.0. Después, se adicionaron las muestras en una placa 

de 96 pozos y finalmente se agregaron 230 μl de abts ●+. El blanco se 

preparó con 20 μl de la muestra y 230 μl de etanol, los controles consis-

tieron en 20 μl de metanol (c1) y agua destilada (c2) con 230 μl de abts ●+. 

La medición de la absorbancia se realizó a 730 nm durante un período 

de 0-6 min.

La prueba de dpph se realizó en una placa de 96 pozos. A continuación, 

se describe brevemente: a 20 μl de los extractos se les adicionó 200 μl de 

una solución de dpph ● (metanol a 80 %). Como control positivo se utilizó 

Trolox y para el negativo se utilizaron todos los reactivos, excepto los 

extractos. La absorbancia se midió a 520 nm en diferentes tiempos (0, 

4, 10, 30, 60, 90 y 120 minutos). Los resultados para ambos métodos se 

reportaron como μm de Trolox y % ara (actividad antirradical).

Actividad antimicrobiana in vitro de los extractos metanólicos del pimiento

La cepa Staphylococcus aureus atcc se cultivó en caldo de soya tripti-

caseína 24 h a 37 °C, de la misma manera, en agar tripticaseína de soya 

y se incubó nuevamente. Asimismo, aisló una colonia que fue transferi-

da a agar sangre e incubó nuevamente en las mismas condiciones. La 

cepa fue inoculada en un medio de caldo de tripticaseina de soya para 

obtener una concentración de 1x10 ufc. En últimas, fue sembrada en 

placas de Petri con agar Muller Hilton y colocaron discos con un extrac-

to metanólico de 20 μl a las concentraciones de 100, 200 y 400 mg/ml-1. 

El extracto de cada tratamiento se suspendió en dmso. Como testigo 

positivo se utilizaron Multidiscos Gram positivos II BioRad®:
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 — Ampicilina (10 µg)

 — Cefalotina (30 µg)

 — Cefotaxima (30 µg)

 — Cefepime (30 µg)

 — Cefuroxina (30 µg)

 — Dicloxacilina (1 µg)

 — Eritromicina (15 µg)

 — Gentamicina (10 µg)

 — Levofloxacina (5 µg)

 — Penicilina (10 µg)

 — Tetraciclina (30 µg)

 — Trimetoprim-sulfametoxazol (25 µg)

Análisis estadístico

Con los datos se realizó un análisis de varianza (anova) para detectar 

diferencias entre los tratamientos, utilizando el paquete estadístico stat-

graphics® Centurion xv Version 15.2.06. StatPoint, Inc., Herndon, 2007. 

Resultados y discusión

Variables fenológicas de la planta y fruto

Con la finalidad de evaluar el efecto de los elicitores sobre las plantas de 

pimiento se midieron las variables independientes a los 113 días de 

desarrollo. El tratamiento de as 0.5 mm generó significativamente mayor 

cantidad de frutos en comparación con los tratamientos aplicados, a 

excepción del as 0.1 mm; también se observó mayor altura de la planta en 

comparación con as 0.01 mm, h2o2 14 mm y sequía 50 % (Figura 1). 
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Los resultados muestran que el as aparte de su capacidad de inducir 

respuestas de defensa contra estrés, también juega un papel sustancial 

al regular procesos fisiológicos y bioquímicos relacionados con el cre-

cimiento y desarrollo. Entre dichas fases se encuentran la germinación 

de semillas, el crecimiento vegetativo, floración, rendimiento del fruto, 

senescencia, termogénesis, cierre estomático, crecimiento rízico y la 

fotosíntesis. La respuesta del cultivo con el agente (hormesis) será posi-

tiva o negativa dependiendo de la relación dosis [17], [19]. No obstante, 

a pesar de que se ha reportado que el as es un compuesto importante 

para la generación de flores [20]; en el presente trabajo se descubrió 

que la aplicación de este compuesto a 0.5 mm (dosis más alta) evidencia 

una cantidad baja de flores al momento de realizar la medición. Estos 

resultados pueden ligarse al hecho de que la planta aceleró su desarro-

llo y, por ende, los frutos brotaron más rápido después de la aplicación 

exógena del elicitor. Además, los tratamientos donde fue aplicado as 

mostraron un comportamiento hormetico (dosis-respuesta) en las varia-

bles de altura y número de frutos.

Existen reportes de que algunos procesos en las plantas son inducidos 

por as, debido al efecto dosis-respuesta, activándose a bajas cantida-

des y se inhiben cuando son altas. Lo anterior se relaciona al papel del 

as en la regulación del estado redox celular, ya que las bajas concen-

Figura 1. 

Efecto del as, h2o2 y 

rdc 50 % sobre las 

variables fenológicas 

de la planta:

a) número de frutos, 

b) altura de la planta y 

c) número de flores 

a través del tiempo 

(se muestra cada 

tratamiento y el 

control).
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traciones inducen un nivel bajo de ros. Estas concentraciones de ros 

tienen la función de señalización para activar procesos biológicos, y a 

dosis altas causan estrés oxidativo y muerte celular [17]. Por lo tanto, se 

sugiere que las concentraciones de ros 0.01, 0.1 y 0.5 mm) fueron las que 

activaron los procesos de desarrollo en el chile. 

Debido a que el as regula los procesos biológicos del chile a través 

de la inducción de ros, del cual forma parte el h2o2, la aplicación de 

este elicitor también mostró cambios en las variables fenológicas del 

chile. Como se mencionó anteriormente, la concentración de ros está 

relacionada al impacto en el desarrollo de la planta tanto de manera 

positiva como negativa. Así lo muestran los resultados obtenidos en las 

variables medidas en el fruto (Figura 2). 

Figura 2. 

Efecto del as, h2o2 y 

rdc 50 % sobre las 

variables fenológicas 

del fruto:

a) diámetro, b) altura 

y c) peso.
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La concentración más alta de h2o2 (18 mm) evidenció un efecto positivo 

sobre las variables fenológicas del fruto al igual que el control, ya que 

exhibieron mayor peso en comparación con los demás tratamientos. La 

misma concentración de h2o2 mostró mayor altura en el fruto en compa-

ración con as 0.1 mm y h2o2 14 mm; en contraparte, el control fue el que 

obtuvo menor diámetro. Existen reportes que posicionan a los elicitores 

como compuestos estimulantes ante la defensa del vegetal, promueve 

el metabolismo secundario a costa del primario [16]; en consecuencia, 

la aplicación de as y h2o2 tuvo un efecto positivo de igual modo que el 

control sobre el rendimiento de la planta de chile.

Por último, el tratamiento de sequía al 50 % tuvo un impacto negativo so-

bre el desarrollo de la planta, empero, se observó que el fruto mostró 

resultados positivos en comparación al control; así mismo, el as 0.01 mm 

reportó menor peso de fruto, en comparación con el control. Con la 

finalidad de maximizar la producción de chile frente a la presencia de 

sequía existen estrategias como la implementación de riego deficitario 

controlado [21]. La aplicación de rdc 50 % demostró que la planta de chile 

fue susceptible al estrés por escasez de agua, impactando de manera 

negativa el desarrollo de la planta y el peso del fruto. Lo anterior puede 

relacionarse al estrés hídrico que disminuye la división celular y el alarga-

miento de las células de las plantas [22].

Determinación del contenido de metabolitos secundarios y capacidad antioxi-

dante de los extractos de C. annuum elicitados con h2o2, as y rdc 50 %

El sofisticado mecanismo de defensa que tiene la planta es encendido 

por diversos compuestos de señalización. Tales como h2o2, jasmonatos, 

ácido abscísico, as, etc. o factores ambientales que potencian la acumu-

lación de bioactivos defensivos, por lo tanto su actividad antioxidante 

se ve beneficiada. Se evaluó la concentración de compuestos fenólicos, 

flavonoides y taninos en los frutos de pimiento bajo el efecto de los eli-

citores químicos y uno físico (Tabla 1). 
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Los resultados son el promedio de tres ensayos independientes ± DE.

Letras iguales en la misma columna no tienen diferencia significativa 

entre tratamientos (α = 0.05).

Los tratamientos con mayor abundancia de compuestos fenólicos y fla-

vonoides fueron as 0.5 mm, h2o2 14 mm, 18 mm y rdc 50 %. Se encontraron 

datos similares en chiles habaneros de la variedad Jaguar y Chichen 

Itzá tratados con h2o2 a una concentración de 18 mm, los cuales produ-

jeron mayor cantidad de fenoles y flavonoides totales en comparación 

con el control [18]. La actividad antioxidante por el método de abts de los 

extractos metanólicos fue mayor para los tratamientos as 0.5 mm, 6 mm, 

14 mm, 18 mm h2o2 y rdc 50 %. Para el dpph fueron los tratamientos as 0.5 mm 

y h2o2 18 mm (Tabla 2).

Tratamiento *Compuestos fenólicos **Flavonoides ***Taninos

Control 13.03±0.27b 9.28±1.05ab 7.346±0.64c

as 0.01mm 11.45±0.22c 9.14±0.42b 11.92±0.75a

as 0.1mm 13.27±0.10b 9.73±0.96ab 13.45±0.85a

as 0.5mm 13.54±0.08a 10.30±1.05a 10.38±1.02b

h2o2 6 mm 12.78±0.13b 7.79±1.07b 9.57±0.99b

h2o2 14 mm 15.00±0.19a 9.31±0.61a 6.844±0.71c

h2o2 18 mm 15.07±0.28a 9.53±0.53a 6.315±0.58c

rdc 50 % 15.66±0.74a 9.53±0.26a i9.69±1.02ab

Tabla 1.

Contenido de com-
puestos fenólicos, 
flavonoides y taninos 
en los extractos de 
C. annuum bajo los 
efectos de as, h2o2 y 
rdc 50 %.

* Concentración de fenoles expresados en mg equivalentes de ácido gálico (gae) g-1 de extracto. 

** Concentración de flavonoides en mg equivalentes de (+) - rutina (rue) g-1 extracto.

*** Concentración de taninos en mg equivalentes de (+) - catequina (ce) g-1 extracto.
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Tabla 2.

Actividad antioxidante 
de los extractos meta-
nólicos de C. annuum 

bajo el efecto de as, 
h2o2 y rdc 50 %. 

* La capacidad antioxidante de abts y dpph se indica como μmol equivalentes de Trolox (te) 10 g-1 de extracto y porcentaje de inhibi-
ción (% de actividad antirradical). ara = actividad antirradical.

Letras iguales en la misma columna no tienen diferencia significativa entre tratamientos (α = 0.05).

El h2o2 consigue inducir la expresión de la fenilalanina amonio-liasa (pal); 

la enzima central de la ruta de los fenilpropanoides es responsable de la 

síntesis de compuestos fenólicos y flavonoides [23]. 

La manera en que el as induce la producción de h2o2, es mediante su in-

tervención en las respuestas antioxidantes para gestionar el estrés oxi-

dativo y con ello evitar el daño a las células de las plantas [24]. En lo que 

respecta a la sequía, provoca el aumento de la producción de especies 

reactivas de oxígeno (ros), como el h2o2, en diferentes compartimentos 

celulares, concretamente los cloroplastos y las mitocondrias [25]. Di-

versos estudios sustentan el hecho de que el h2o2 posee la capacidad 

ABTS DPPH

Tratamiento µm de Trolox % ARA µm de Trolox % ARA

Control 292.63 ±4.00b 95.57±1.29b 571.76±0.81ab 73.33 ±0.11ab

as 0.01mm 290.13 ±2.75bc 94.76 ±0.89bc 509.47 ±1.69c 64.65 ±0.59c

as 0.1mm 286.12 ±3.39c 93.46 ±1.10c 488.12 ±4.14c 61.70 ±0.82c

as 0.5mm 300.06 ±1.24a 97.98 ±0.40a 579.92 ±18.39a 73.93±2.15ª

h2o2 6 mm 298.24 ±3.15a 97.39±1.02a 486.56 ±16.77d 60.35±0.82d

h2o2 14 mm 298.54 ±3.14a 97.49±1.01a 554.82 ±14.01c 71.82±2.62c

h2o2 18 mm 301.57 ±2.37a 98.47±0.77a 643.64 ±3.76a 83.33±0.75a

rdc 50 % 294.07 ±6.35ab 96.04 ±2.06ab 565.34 ±23.22ab 71.49 ±6.05c
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de incrementar el contenido de metabolitos secundarios y aumentar 

la acumulación de biomas. Los tratamientos con mayor cantidad de 

fenoles y flavonoides mostraron mayor actividad antioxidante. Esta res-

puesta se debe a que los compuestos fenólicos, como los flavonoides 

sustentados en su estructura química, contribuyen de manera imperan-

te en la actividad, posicionando a los flavonoides como protagonistas 

debido a su alta cantidad de grupos de hidroxilo [26].

La correlación entre la cantidad de compuestos fenólicos, flavonoides, 

taninos y la capacidad antioxidante se determinó mediante los extractos 

metanólicos del pimiento (Tabla 3). Entre los fenólicos y flavonoides, se 

observó una alta correspondencia. La cantidad de metabolitos y la ac-

tividad antioxidante es baja, la mayor correlación fue obtenida de los 

métodos dpph y abts, sin embargo, no tienen un comportamiento lineal. 

Una diferencia mostrada entre la actividad antioxidante determinada 

por los métodos abts y dpph es la reacción contraria del radical frente 

a los compuestos fenólicos, a causa de su estructura. Además, el abts 

reacciona con los fenoles rápidamente y el dpph lo hace lentamente de 1 

a 6 h. Por otro lado, el abts tiene una mayor flexibilidad para reaccionar a 

diferentes ph, asimismo el radical es más estable [27].

Compuestos

Fenólicos
Flavonoides

Taninos

condensados
ABTS DPPH

Compuestos
Fenólicos

1

Flavonoides 0.5844 1

Taninos 0.0348 0.0246 1

ABTS 0.1255 0.3605 -0.2562 1

DPPH 0.1776 0.1251 -0.7051 0.7802 1

Tabla 3.

Correlación entre la 
cantidad de bioactivos y 
capacidad antioxidante 
de los extractos de C. 

annuum elicitados con as, 
h2o2 y rdc 50 %.

Al mismo tiempo, se observó una correlación no lineal entre los meta-

bolitos secundarios y la actividad antioxidante, además de la actividad 

sinérgica aditiva o antagonista de los compuestos fenólicos para inhibir 

las especies reactivas de oxígeno [28]. La aplicación de los elicitores en 

concentraciones más altas ostenta un impacto positivo en la acumula-

ción de bioactivos, actividad antioxidante y en el desarrollo de la planta, 
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Tabla 4.

Actividad antimicro-
biana de los extractos 
de C. annuum bajo el 
efecto del AS contra S. 

aureus.

ya sea aumentando su crecimiento o mitigando el efecto de las condicio-

nes extremas de temperatura y humedad.

Los resultados indicaron que los niveles más altos de taninos corres-

ponden a los tratamientos de as 0.1 mm y as 0.01 mm. Las concentraciones 

bajas de as favorecieron la producción de taninos condensados, mientras 

que, por el contrario, el tratamiento de as 0.5 mm favoreció la síntesis de 

compuestos fenólicos y flavonoides. Es posible que las dosis bajas de as 

favorezcan las rutas de síntesis de taninos que implican un costo ener-

gético importante para el crecimiento y desarrollo vegetal. Por otro lado, 

el as en la concentración de 0.5 mm favoreció la síntesis de moléculas 

que influyen en el crecimiento y desarrollo vegetal, sugiriendo su fun-

ción como un bioestimulante, mientras que a dosis bajas actúa como 

eustresor [29]. Debido a lo anterior, es necesario un estudio hormético 

más completo sobre el efecto del as en el crecimiento y desarrollo de las 

plantas de chile, además del síntesis de metabolitos defensivos para una 

mejor explicación del fenómeno [6].

Actividad antimicrobiana in vitro de los extractos metanólicos de C. annuum 

elicitados con as 

Un cuantioso número de los compuestos defensivos de la planta se 

sintetizan para limitar el crecimiento de organismos patógenos. Por lo 

tanto, existe la posibilidad de presentar actividad antimicrobiana. En el 

presente estudio se determinó esta actividad en los extractos metanó-

licos de C. annuum bajo la aplicación de los elicitores contra S. aureus 

(Tabla 4). No se encontró actividad antimicrobiana para los tratamientos 

de h2o2 en todas las concentraciones y rdc 50 % (datos no mostrados). 

Tratamiento

Concentración
(mg/ml-1)

Control AS 0.01 mM AS 0.1 mM AS 0.5 mM

400 - 11.11±0.03a - 11.97±0.11a

300 - 9.16±0.15b - 9.00±0.06b

200 - 8.75±0.11b - 7.68±0.08c

Los resultados son el promedio de tres ensayos independientes ± de. Letras iguales en la misma columna no tienen diferencia 
significativa (α = 0.05).

Persp
ectivas d

e la C
iencia y la Tecno

lo
g

ía | Número especial | Facultad
 d

e Ing
eniería | U

niversid
ad

 A
utó

no
m

a d
e Q

uerétaro

133



El control positivo consistió en antimicrobianos comerciales, donde se 

observó actividad antimicrobiana con los medicamentos cefepima (30 

µg) y gentamicina con un halo de inhibición de 19.29±0.16 y 22.18±0.20 mm. 

Con respecto a los extractos de las plantas elicitadas con as, se obser-

vó actividad antimicrobiana en los tratamientos de 0.01 y 0.5 mm contra 

Staphylococcus aureus atcc concentraciones de 200, 300 y 400 mg/ml-1; 

además se observó un efecto dosis-respuesta.

El valor más alto de inhibición fue para el as 0.5 mm. En el tratamiento 

control no se presentó actividad antimicrobiana, sucedió lo mismo para 

las plantas tratadas con as 0.1 mm. Lo anterior sugiere que la concen-

tración del elicitor provocó un efecto diferencial en la síntesis de los 

compuestos con actividad antimicrobiana. Estudios previos de nuestro 

grupo indican que los extractos de chile habanero (Capsicum chinense) 

elicitados con h2o2 18 mm presentaron una mayor actividad antimicro-

biana a las concentraciones de 10, 25, 50, 100 y 200 mg/ml-1. La infor-

mación previa evidencia, en comparación con las plantas no elicitadas 

contra S. aureus, una actividad antimicrobiana más alta [18]. Los resulta-

dos podrían estar relacionados a que los pimientos Capsicum chinense 

poseen capsaicina, un compuesto cuya actividad antimicrobiana se ha 

demostrado contra una amplia gama de microorganismos [30]. La ac-

tividad antimicrobiana mostrada derriva, probablemente, metabolitos 

secundarios inducidos en respuesta al as de las plantas de pimiento.

Conclusiones

Los resultados anteriores mostraron que los elicitores a diferentes dosis 

pueden impactar de maneras diversas el metabolismo primario de las 

plantas, lo que se refleja en el rendimiento. En este estudio, los elicito-

res químicos evaluados presentaron un impacto positivo en las variables 

morfológicas, mientras que el estrés por falta de agua en las plantas tuvo 

impacto negativo en las mismas. La aplicación de as, h2o2 y rdc 50 % fueron 

una estrategia adecuada para mejorar el crecimiento y desarrollo de la 

planta de pimiento (Capsicum annuum var. grossum). Además, la elicita-

ción con as 0.5 mm incremento la actividad antimicrobiana de sus extractos 

contra S. aureus. Por otro lado, como perspectiva se considera el estudio 

de otros niveles de riego deficitario en los cuales se puedan observar im-

pactos positivos en las plantas y frutos de pimientos.
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