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RESUMEN

El propésito de la presente investigacién es cuantificar, mediante métodos
electroquimicos, el acido ascérbico (AA) de pimientos comerciales de la zona
7 del Ecuador, que comunmente llegan al mercado Mayorista de la ciudad
de Machala. Para este analisis se determiné la intensidad de corriente re-
flejada por cada pico de oxidaciéon en micro amperios (1A); requiriéndose la
utilizacién de electrodos de carbono vitreo, plata/cloruro de plata y platino.
De cada una de las muestras se extraen 5 ml de zumo de pimiento verde, se
analiza por triplicado con la adicién de un electrolito de NaNO.,/HNO, 0,1M
y una solucién patron de acido ascérbico en orden ascendente segun volu-
menes (5, 12, 17, 25 y 35 ml). Los resultados obtenidos muestran diferencias
significativas de concentracion de AA en pimientos verdes de: Sta. Isabel
Criollo (82,700 mg/100 g), Arenillas Criollo (101,886 mg/100 g), Lojano Grue-
so (102,212 mg/100 g), Guayas Grueso (125,954 mg/100 g), Palmales - Salva-
dor (150,296 mg/100 g), Ofia Grueso (158,447 mg/100 g), Sta. Isabel Orgéanico
(174,269 mg/100 g). Con los resultados de la presente investigacion, se con-
cluye que el pimiento que se comercializa en la zona 7 del Ecuador es una
fuente importante de acido ascoérbico, capaz de satisfacer las necesidades ba-
sicas diarias de este antioxidante recomendadas en la alimentacién humana.

Palabras clave: métodos electroquimicos, voltamperometria, pimiento,
acido ascorbico.

ABSTRACT

The purpose of this study was to determine, by electrochemical methods,
the ascorbic acid (AA) of commercial peppers from zone 7 of Ecuador, which
commonly reach the wholesale market of the city of Machala. For this analy-
sis, the current intensity reflected by each oxidation peak in micro amperes
(pA) was determined; requiring the use of vitreous carbon electrodes, silver
chloride and platinum. In this experiment, 5 ml of green pepper juice was ex-
tracted from each sample and analyzed in triplicate with the addition of a 0.1
M NaNO,/HNO, electrolyte and a standard ascorbic acid solution in ascen-
ding order according to volumes (5, 12, 17, 25, 35 ml). The results obtained
show a significant difference in the concentration of AA in green peppers of:
Sta. Isabel Criollo (82.700 mg / 100 g), Arenillas Criollo (101.886 mg / 100 g),
Lojano Grueso (102.212 mg / 100 g), Guayas Grueso 125.954 mg / 100 g), Pal-
males-Salvador (150.296 mg / 100 g), Ofia Grueso (158.447 mg / 100 g), Sta.
Isabel Organico (174.269 mg / 100 g). In conclusion, pepper harvested in the
zone 7 of Ecuador is a high source of acid Ascorbic, capable of meeting the
daily diet of this antioxidant recommended for human consumption.

Keywords: Electrochemical methods, voltammetry, pepper, Ascorbic
Acid.
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INTRODUCCION

En Ecuador el cultivo de pimiento juega un papel muy importante en su ac-
tividad productiva y es una de las hortalizas que contiene &cido ascoérbico
(AA) (Ogunlesi et al., 2010; Okiei et al., 2009; Flores, Gomariz, Navarro, Cos-
ta, & Catala, n.d.) en cantidades suficientes para suplir los requerimientos
diarios del ser humano (60 - 90 mg/dia) (Serra & Cafaro, 2007; Vald, 2006).
(Silvar & Garcia-gonzalez, 2017).

El AA es conocido como vitamina C (Matos & Chuquilin, 2010), es un buen
antioxidante del organismo (Sikora & Swieca, 2017) y en seres humanos estd
concentrado en varios érganos (Serra & Cafaro, 2007). Es una vitamina hi-
drosoluble sintetizada a partir de la glucosa (Blanco A., 2006; Vald, 2006) y
se considera un antioxidante exdgeno, es decir; que su ingesta es mediante
frutos, hortalizas o suplementos vitaminicos (Estrella, Nipotti, Orive, & Fer-
nandez Bussy, 2015). Esta vitamina disminuye los dafnos oxidativos de acidos
nucleicos, proteinas y lipidos causados por especies reactivas de oxigeno
que se relacionan con procesos de carcinogénesisy envejecimiento (Couto &
Canniatti Brazaca, 2010; Oxilia, 2014). Varias investigaciones relacionan al
AA con la prevencién y curacion de algunas enfermedades cardiovasculares,
inmunoldgicas, el escorbuto, el mal de parkinson y el alzhéimer, asi como el
cancer, diabetes y cataratas (Ramirez & Pacheco, 2011; Silvar & Garcia-gon-
zalez, 2017)

El pimiento pertenece al género Capsicum de Solanaceae y es originario
de Pert y Bolivia. Existen 40 especies distribuidas en América (Gago Mese-
jo, 2015) y es una hortaliza de gran importancia comercial, sus cultivos se
extienden en muchos paises del mundo (Gago Mesejo, 2015; Parcero, 2014).
La produccion estd enfocada al consumo fresco, seco, en conserva o bien
deshidratado y pimentén (Lois, 2015), pero su éxito radica que ademés de
ser una especie que imparte color, sabor y aroma posee variabilidad y gran
nivel nutricional que previene la oxidacién acelerada en la célula (Rodriguez
Llanes, Depestre, & Palloix, 2014). Ecuador comercializa cada vez mas los
pimientos, las siembras se realizan en invernaderos y al aire libre (Gavila-
nes-Teran et al.,, 2017; Silvar & Garcia-gonzalez, 2017).

En esta investigaciéon se analizaron muestras que llegan a la zona 7 del
Ecuador (centro de acopio en Machala, mercado Mayorista).

Para el analisis y cuantificacién de AA existe varias técnicas: volumé-
tricas (Hidalgo, 2011), yodométricas, espectrofotométricas (Gémez Ruiz,
Roux, Courtois, & Bonazzi, 2016), cromatograficas (Flores et al., n.d.), ade-
mas de utilizar métodos electroquimicos (Flores M., Sandoval C., Valdivia
U., & Aguilar G., 2010). La técnica amperometria (Alonso-Lomillo, Domin-
guez-Renedo, Saldana-Botin, & Arcos-Martinez, 2017; Bartolome & Frago-
so, 2017; Choukairi et al., 2015; Ghanbari & Hajian, 2017; Hsu et al., 2017;
Jayaprakash, Swamy, Chandrashekar, & Flores-Moreno, 2017; Wang et al.,
2014), ha sido seleccionada para esta investigaciéon, debido a que los com-
puestos al actuar como agentes reductores en disoluciones, tienden a ser fa-
cilmente oxidados sobre el contorno de un electrodo; donde, el potencial bajo
de oxidacién corresponde a un alto poder antioxidante (Alves, David, Juceni,
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Bahia, & Aguiar, 2010; Flores M. et al., 2010).

La electroquimica es una opcién para el andlisis de compuestos orga-
nicos, a niveles de partes por millén, partes por billéon y partes por trillon
(Lara Sandoval, Garcia Colmenares, & Chaparro Acuna, 2015). Esta técnica
aporta informacién cuantitativa de los analitos en disolucién, puesto que la
intensidad del pico registrado en la reaccién redox estd relacionada direc-
tamente con la concentracion de la muestra, cada especie tiene un potencial
caracteristico de oxidacién/reduccién (Vilas6 Cadre, Baeza Reyes, & Arada
Pérez, 2014).

Esta técnica se caracteriza por un barrido de potencial, desde un poten-
cial E1 hasta un potencial E2, a velocidad de barrido constante. Se registra
la corriente que circula a través del electrodo de trabajo cuando se impone
un potencial variable en el tiempo. Se obtienen curvas de intensidad de co-
rriente en funcion del potencial, denominadas curvas i-E (Ibafiez Abad, 2010;
Vilasé Cadre et al., 2014). Cuando el potencial se aleja del potencial de equi-
librio ya sea en el sentido anédico como catddico, se vuelve més reductor o
mas oxidante segun el caso, y el consumo de analito aumenta. Ademas, si el
potencial alcanza la regién difusiva, la concentracién superficial de la espe-
cie electroactiva finalmente cae a cero (Garcia, Llanos, Mazoén, Déavila, 2016),
y el transporte de masa de la especie a la superficie alcanza su maxima velo-
cidad (corriente limite), luego declina por efecto del agotamiento de la espe-
cie electroactiva en la cercania del electrodo, producto de esta oxidaciéon se
observa un pico (Ayala Armijos, H., Garcia Gonzalez, C., Sdnchez Prado, R.,
Jirén Vélez, 2016).

MATERIALES Y METODOS

Ubicacion geografica donde se efectud la Investigacion El estudio se
efectud en la Universidad Técnica de Machala - Unidad Académica de Cien-
cias Quimicas y de la Salud, a una temperatura 20-33°C y humedad de 60-
83%. Longitud: 79°59’0” W. Latitud: 3°16°0” S.

Diseno del experimento. Para desarrollar el experimento, se tomaron va-
rios volimenes de una disolucién patrén de AA (5, 12, 17, 25 y 35 ml), a las
cuales se les agreg6 5ml de zumo de pimiento para medir cada pico de inten-
sidad de corriente (nA), en el potenciostato y cuantificar la concentracién en
cada pimiento por triplicado.

Equipos

Se utiliz6é un equipo potenciostato (Princeton Applied Research), con el pro-
grama Versa Studio VERSION 2.4, se calibré previamente, y se le afiadié una
celda electroquimica que consta de 3 electrodos: un electrodo de trabajo de
carboén vitreo, un electrodo de referencia (Ag/AgCl/KCl), un contra electrodo
de platino, y un cilindro de nitrégeno.

Reactivos y materiales

El nitrato de sodio, acido nitrico, cloruro de potasio, agua desionizada, fue-
ron adquiridos en PROLABOR. El &cido ascdérbico fue suministrado por Sig-
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ma-Aldrich y las disoluciones fueron preparadas en envases de vidrio color
dmbar para evitar oxidaciones y degradaciones.

Electrolito de soporte (HNO,/ NaNO, 0,1 M). Se prepar6 en un balén volu-
métrico (250 ml), se agreg6 nitrato de sodio (2,5 g), luego se afor6 con acido
nitrico 0,1 M

Solucién patrén. Se usé acido ascoérbico (AA), extra puro (99,99 %), se pesd
0,5 g en un balén volumétrico de 100 ml y se afor6 con electrolito soporte
HNO,/NaNO, 0,1 M

Muestras para el andlisis. Se recolectaron aleatoriamente 3 muestras de 7
variedades de pimientos del mercado Mayorista de Machala, los pimientos
se encontraban en buen estado, frescos y sin lesiones. Se elimind cualquier
impureza, se descartaron semillas, y con ayuda del mortero con pistilo se
obtuvo el zumo, que luego fue filtrado hasta obtener 50 ml por cada muestra
para inmediatamente analizarlos en el potenciostato antes de que se produz-
ca su oxidacion.

Métodos analiticos

Cuantificacion de acido ascérbico (AA) mediante voltamperometria. Este mé-
todo se basa en la respuesta de corriente contra el potencial de un electrodo
de carbdn vitreo en una soluciéon problema cargada de un electrolito, como
una funcion del potencial aplicado a través de la celda electrolitica. Este pro-
ceso incluye la electrdlisis de una o mas sustancias electroactivas (Sisalima,
2013), el equipo utilizado fue el potenciostato Princeton Applied Research
(Ortiz & Martinez, 2013).

Para los estudios de voltamperometria a partir de la solucién patrén, se
realizaron diluciones con electrolito soporte y el zumo de pimiento, traba-
jando volumenes de 5, 12, 17, 25, 35 ml de solucién patrén, con 5 ml de zumo
de pimiento verde y solucion electrolitica en balones volumétricos de 50 ml;
luego se procede a la purga de la celda con nitrégeno durante 8 minutos
antes de cada lectura, el método establece la concentracién desconocida del
analito (Acido ascérbico), en los pimientos que son analizados, agregando
una cantidad definida de una solucién estdndar de concentraciéon conocida.
Para ello se establece una relacién entre el volumen de estdndar agregado y
la respuesta del pico de analisis intensidad de corriente maxima. El barrido
de potencial de cada solucion fue entre 0 mV y 1,5 mV, utilizando una veloci-
dad de barrido de 0,2 mV/s para obtener voltagramas.

El resultado obtenido en el voltagrama se utilizé para elaborar la curva de
calibraciéon, ademas se realizé un andlisis de varianza ANOVA de un factory
se calculd las medias y desviaciones estandar de las concentraciones de AA.

RESULTADOS Y DISCUSION

En los voltagramas obtenidos por voltamperometria de barrido lineal, se
muestran las curvas de intensidad de corriente en funcién del potencial para
cada medicién de acido ascoérbico, hasta llegar al maximo equilibrio donde la
curva comienza a decaer, cada lectura dada se registré mediante el progra-
ma Versa Studio Potentiostat.
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La intensidad de corriente (j1A), aumenta de acuerdo a la concentracién de
acido ascorbico en las muestras, por lo tanto, el pico de cada curva indica el
aumento de la concentracion del analito. En la figura 1 se muestran los picos
de oxidacién.
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Figura 1. Voltagrama de diferentes volumenes 5ml (lila), 12 ml (amarillo), 17 ml (gris), 25 ml (verde)
y 35 ml de adicion de solucion patrén de AA en 5 ml en zumo de pimientos verdes.
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Figura 2. Variacion de la intensidad (pA), en relacion a la concentracion de acido ascorbico en
pimientos verdes de Sta. Isabel Organico.

Para la determinacién de AA en los pimientos se aplic6 la férmula para deter-
minar la ecuacion de la recta mediante regresion lineal donde se obtuvieron
factores de correlaciéon préximos a 1.00, lo que indica que la dispersion de los
datos es baja o casi nula y que el modelo matematico se ajusta a ellos.
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b: Intercepto BA

Csi: Concentracion Solucion Patrén g/ml

m: pendiente uA/ml
Vm: Volumen de la muestra ml

CM: Concentracién de acido ascorbico mg/ 100 g

La concentracion de AA en pimientos de Sta. Isabel Orgénico tiene una ma-
yor concentracion de AA en relacion a los demés pimientos analizados (Fig.3)
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Figura 3. Contenido de AA en pimientos verdes de: Arenillas Criollo, Lojano Grueso, Guayas Grueso, Palmales -
Salvador, Ofia Grueso, Sta. Isabel Orgénico, por voltamperometria.

Para determinar si hay una diferencia significativa de AA entre las varie-
dades de pimientos, se utilizé el método estadistico de Analisis de varianza
(ANOVA), de un factor, con un nivel de significancia a=0,05 (a un 5% de
error). Para este método, es necesario el planteamiento de las hipétesis: nula
(H,), y alternativa (H,).

H;: % =x,..=x . Las medias del AA en todas las muestras de pimientos de las
variedades analizadas son similares; es decir, no hay una diferencia signifi-

cativa de AA.

H: 3x=#x, ; i=1,2,..,7 A j=1,2..,7 A i #j). Al menos, un par de muestras de
pimiento tienen una media diferente; en consecuencia, se asume que hay
una diferencia significativa en la concentracién de acido ascérbico entre las

muestras.
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En la Tabla 1 se obtienen los resultados de Andlisis de Varianza de un factor
(ANOVA), aplicada a la intensidad de corriente registrada en los 7 tipos de
muestras de pimientos; en (a), se aprecia los estadisticos basicos: suma, me-
dia, desviacién estandar y varianza; en (b), se evidencian los resultados del
analisis de varianza, el estadistico de prueba F de Fisher calculado es mayor
que el valor F de tabla (41,948 > 2,848) o p<a (0,000000037 < 0,05), por lo
tanto, se acepta H1 y se corrobora que si hay una diferencia significativa de
concentracién en el acido ascoérbico entre las distintas muestras de pimientos
analizados. La media de las muestras de pimiento de la variedad de Sta. Isa-
bel Orgénico es superior al resto de muestras (174,269 mg/100g), la media de
muestras de la variedad de pimiento de Sta. Isabel Criollo presenta el valor
minimo de AA (82,700 mg/100g).

Tabla 1. ANOVA: de un factor de concentracién de Acido Ascérbico en las 7 muestras de pimiento.
Resumen de estadisticos

GRUPOS MUES- | SUMAAA |[PROMEDIO | DESVIACION | VARIAN-
TRAS AA ESTANDAR ZA

Sta Isabel Criollo 248,100 82,700 9,492 90,096
Arenillas Criollo 3 305,657 101,886 8,939 79,915
Lojano Grueso B 306,635 102,212 8,190 67,076
Guayas Grueso 3 377,863 125,954 8,799 77,424
Palmales - Salvador 3 450,889 150,296 9,644 93,007
Ofia Grueso 3 475,340 158,447 10,949 119,890
Sta Isabel Org. B 522,808 174,269 7,348 53,998

Analisis de varianza

SUMA DE | GRADOS DE | PROMEDIO DE PROBABILIDAD | VALOR
CUADRA- | LIBERTAD LOS CUADRA- CRITICO
DOS DOS PARA F

Entre grupos  20904,742 3484,124 41,948 0,000000037 2,848
Dentro de los 1162,811 14 83,058

grupos

Total 22067,553 20

Esta investigacién cuantific6 AA basado en investigaciones y publicacio-
nes de métodos electroquimicos (Alonso-Lomillo et al., 2017; Bartolome &
Fragoso, 2017; Choukairi et al., 2015; Fang et al., 2017; Ghanbari & Hajian,
2017; Hsu et al., 2017; Jayaprakash et al., 2017; Peng et al., 2015; Rostami,
Mehdinia, & Jabbari, 2017; Taei & Jamshidi, 2017; Wang et al., 2014; Xu et
al., 2014; Zohreh, Ghoreishi, Behpour, & Mohammadhassan, 2017). Los pi-
mientos verdes de Sta. Isabel organico (174,269 mg/100g ) mostraron ma-
yor contenido de AA. Estudios realizados por otros autores (Ogunlesi et al.,
2010; Okiei et al.,, 2009), determinan la concentracion de acido ascorbico
mediante técnicas electroquimicas en el pimiento verde, obteniendo un va-
lor de 182,34 mg/100g. Quipo-Mufioz, Ramirez-Munoz, Rojas-Pérez, & Or-
dofiez-Santos (2013) indicaron que el pimiento verde posee 147,84 mg/100g
de &cido ascorbico mediante el método de indofenol. Ademas, Garcia Car-
los, Llanos Maryuri, Mazén Bertha y Déavila Kerly (2016), determinaron la
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concentracion de vitamina C en pimientos de color rojo (209,042 mg/100 g),
versus los verdes (165,261 mg/100 g), en pimientos de Palmales. La determi-
naciéon de AA también se realizé por HPLC en pimientos de varios cultivares
brasilefios (152+5 and 123+1 mg/100g), (da Silveira Agostini-Costa, da Silva
Gomes, de Melo, Reifschneider, & da Costa Ribeiro, 2017). Se puede observar
que nuestros valores coinciden con resultados de varias investigaciones que
aplican métodos electro analiticos.

CONCLUSIONES

En la presente investigacion se puede concluir, que el pimiento verde es una
fuente importante de acido ascoérbico capaz de cubrir las necesidades mini-
mas diarias recomendadas de este antioxidante en la alimentacién humana.

Se determino la concentracion de acido ascoérbico en pimientos comercia-
lizados en el mercado Mayorista de la zona 7 del Ecuador por Voltamperome-
tria. Luego, mediante el proceso estadistico ANOVA (Analisis de Varianza),
de un factor se corroboro la hipétesis de que si existe una diferencia signifi-
cativamente mayor de concentracion de acido ascdrbico en pimientos de Sta.
Isabel Organico en comparacién con los otros pimientos verdes.
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