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Resumen

El fruto del capulin (Prunus serdtina; Familia Rosacea) es valorado desde la época prehispanica
por sus propiedades medicinales, utilizadas en el tratamiento de algunas enfermedades. Aunque
Meéxico forma parte del centro de origen del capulin, la produccion y el consumo de esta fruta ha

disminuido en los ultimos afios, convirtiéndose en un fruto subutilizado. Son pocas las
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investigaciones sobre sus propiedades nutricionales y nutracéuticas. El objetivo de esta investigacion
fue evaluar las propiedades fisico-quimicas, componentes nutricionales y nutracéuticos de frutos de
capulin, frescos y procesados de cuatro segregantes. Se determind el didmetro polar y ecuatorial, el
color de la céascara mediante la evaluacién de L (luminosidad), el angulo de tono (hue) y la pureza de
color o indice de cromaticidad (chroma), pH, y SST; asi como, el contenido de carbohidratos, cenizas, humedad,
fibra cruda, proteina y lipidos de acuerdo con lo establecido por la AOAC. Se cuantifico el contenido de
minerales por espectrofotometria de emision atdmica, compuestos fenolicos por el método de Folin-Ciocalteu,
antocianinas por el método diferencial de pH y la actividad antioxidante por el método de ABTS. Los frutos
presentaron altos contenidos de proteina y fibra. Se encontraron diferencias significativas del contenido
de nutracéuticos entre los cuatro tipos de segregantes. El proceso térmico no disminuy¢ la calidad
nutracéutica (excepcion de las antocianinas) de los cuatro tipos de segregantes, €ste inicamente
afectd los atributos nutricionales. Por lo tanto, los segregantes de mayor valor nutracéutico fueron
Puebla 5-28F y Puebla 5-3F, por sus elevados contenidos de compuestos fenolicos y antocianinas.
En conclusion, los frutos de capulin contienen una gran variedad de compuestos antioxidantes y

nutricionales, que su consumo podria generar beneficios en la salud humana.
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Nutraceutical and nutritional characteristics of capulin segregants (Prunus serotina) fresh

and processed
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Recientemente, en México se ha generado un creciente interés por el conocimiento y manejo de
frutas subutilizadas, también conocidas como frutas menores, secundarias o alternativas, como es
el caso del capulin (Prunus serotina). El capulin pertenece a la familia Rosaceae y al género
Prunus, donde se encuentran mas de 200 especies de importancia comercial como la cereza,
durazno, ciruela, entre otras, denominadas frutas de hueso (Potter, 2011). En 1951, McVaugh
describio cinco subespecies de la especie Prunus serotina, las subespecies capuli, serotina y virens,

coexisten en varios estados de México (Guzman et al., 2020).

Prunus serotina es un arbol caducifolio nativo de América que crece en diversas regiones en
condiciones silvestres o cultivado, en climas semifrios frescos, himedos y templados. Su distribucién
incluye el sureste de Canada, noreste de Estados Unidos, Ecuador, Colombia, Guatemala y las Sierras
Madre Oriental, Occidental y el eje Neovolcanico de México, (Lopez-Hernandez et al., 2024;
Pathania et al., 2022). Actualmente, esta especie se encuentra naturalizada en varios paises del
mundo, incluyendo en diversas regiones de Europa (Alemania, Dinamarca, Francia, Inglaterra,
Lituania, Paises Bajos, Polonia, Rumania, Suiza, entre otros) (Petitpierre et al., 2009). En Estados
Unidos el capulin es conocido como cereza silvestre o negra, en Europa como cereza mexicana
(Petitpierre et al., 2009). En 2023, México reportd el cultivo formal de capulin solo en Veracruz,
Ciudad de México, Puebla, Estado de México y Jalisco, con una superficie cosechada de 37 ha con

una produccion de 114.28 t de este fruto (SIAP, 2024).

Los frutos de capulin son drupas carnosas globosas, de color rojizo a negro segin su estado de
madurez, de naturaleza climatérica y de sabor agridulce; ademds contienen cominmente glucosidos
cianogénicos (prunazina y amigdalina), el consumo excesivo, sin tratamiento térmico, puede tener
efectos adversos para la salud (Telichowska et al., 2020). De acuerdo con Swain et al. (1992), la
presencia de glucosidos cianogénicos en algunos miembros del género Prunus se considera un
mecanismo de defensa de la planta contra herbivoros y patdgenos mediante la liberacion de cianuro
de hidrégeno (HCN) y benzaldehido. En el caso particular de P. serotina, se reporta que acumula
altos niveles de glucésidos cianogénicos en la fruta madura; sin embargo, carece de las enzimas
amigdalina hidrolasa (AH), prunasina hidrolasa (PH) y mandelonitrilo liasa (MDL) que por hidrdlisis
liberarian HCN, por lo que estos solo contribuyen al sabor amargo que es compensado con la
acumulacion de azucares en madurez de consumo, en contraste, las semillas durante el proceso de
tostado se destruyen por la temperatura los glicésidos cianogénicos (Telichowska et al., 2020).
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En general, los frutos de P. serotina son comercializados en fresco, seco o en mermelada, licores o
almibares, las semillas se consumen tostadas con sal como botana (Ordaz-Galindo et al., 1999).
Desde la época prehispanica sus frutos han sido utilizados tradicionalmente para el tratamiento de
algunas enfermedades (respiratorias, cardiacas, estomacales e hipertension) (Garcia-Aguilar et al.,
2015; Luna-Vazquez et al., 2013). Ademas, el fruto del capulin ha llamado la atenciéon como una
fuente potencial de nutrimentos y antioxidantes. Ordaz-Galindo et al. (1999) reportaron la presencia
de antocianinas (cianidin-3-glucdsido y cianidin-3-rutdsido) en la céscara del fruto de P. serotina
subsp. capuli. Asimismo, Ibarra-Alvarado etal. (2009) sefialan la presencia de compuestos
antihipertensivos como algunos compuestos fendlicos (4cido clorogénico) en el fruto, metabolitos
que podrian justificar en parte sus propiedades medicinales. Hernandez Rodriguez et al. (2019)
reportan que el contenido de flavonoides y compuestos fendlicos disminuye en las ultimas etapas de
maduracion del fruto, con un aumento considerable de antocianinas totales de hasta 1.4 mg
cyanidina-3-glucosido-g! en peso seco. El alto contenido de compuestos fenolicos (4cidos
fenolicos), flavonoides (antocianinas, proantocianidinas, catequinas), aceites esenciales y taninos
(Jiménez et al., 2011; Luna-Véazquez et al., 2013) explican su uso como terapia natural para el
tratamiento de enfermedades neurodegenerativas, como algunos tipos de cancer, problemas del
sistema inmunoldgico y enfermedades cardiovasculares (Poti etal., 2019; Telichowska et al.,
2020). Ademas, la semilla de capulin es una fuente significativa de minerales, acidos grasos
insaturados (oleico, linoleico y a-eleostedrico) y proteinas de alta calidad, altamente biodisponibles

(Garcia-Aguilar et al., 2015).

Por otra parte, los estudios genéticos de P. serotina han reportado el fenémeno de alopoliploidia
(unidon de genomas de especies diferentes), por lo que se dispone de hibridos intraespecificos de
capulin en México con caracteristicas de diferentes subespecies (Fresnedo-Ramirez et al., 2011;
Pairon & Jacquemart, 2005). Ademas, la variabilidad morfologica del capulin en el centro-occidente
de México es producto de la seleccion humana, dirigida a caracteres de interés antropocéntricos, por
lo que se encuentran frutos de diversos tamafios, grado de dulzor, con epicarpio de coloraciones
rojizas hasta casi negras, en poblaciones silvestres, en manejo in sifu 'y cultivadas (Fresnedo-Ramirez

etal., 2011; Guzman et al., 2020).

En este contexto, la variabilidad morfologica del capulin es 1til para el mejoramiento genético de esta
especie, dirigido a la obtencion de selecciones con mejor calidad de fruto, semilla o valor nutrimental

y nutracéutico. En este sentido el Colegio de Posgraduados cuenta con una coleccion de capulin
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donde se tiene diversos lotes segregantes derivados de individuos sobresalientes del estado de
Puebla, principalmente por sus caracteristicas fisico-quimicas. El término segregante utilizado en
esta investigacion, denomina a individuos que nacieron por cultivo de semillas de un mismo arbol
(reproduccion sexual). Por lo anterior, el objetivo del presente estudio fue evaluar las caracteristicas
fisico-quimicas, contenido de compuestos nutracéuticos, capacidad antioxidante y composicion

nutricional en los frutos de cuatro segregantes de capulin, frescos y procesados.

Materiales y Métodos

Material vegetal

Los frutos se recolectaron en etapa de madurez comercial de cuatro segregantes (individuos que
nacieron de diferentes semillas de un mismo arbol) de capulin (Prunus serotina) cultivados en el
Huerto de Fruticultura del Colegio de Postgraduados, Campus Montecillos, municipio de Texcoco,
Estado de México, México (19°27° N, 98°54° O, 2 245 msnm): Puebla 5-1 (P5-1F), Puebla 5-3 (P5-
3F), Puebla 5-18 (P5-18F) y Puebla 5-28 (P5-28F). Los cuatro segregantes fueron seleccionados

porque son hijos del mismo arbol, bajo las mismas condiciones edafoclimaticas.

Disefio experimental

La caracterizacion fisico-quimica de los frutos de cuatro segregantes de capulin se realizo bajo un
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disefo experimental completamente al azar con 25 repeticiones, la unidad experimental consistio en
un fruto fresco con semilla. El contenido de minerales en la pulpa de frutos frescos de cuatro
segregantes de capulin se efectud bajo disefio completamente al azar con tres repeticiones,
considerando 100 g de frutos con piel y sin semilla de cada segregante fresco como la unidad
experimental. El efecto del tratamiento térmico en las caracteristicas proximales y nutracéuticas de
los frutos de capulin se evalué mediante un disefio experimental factorial asimétrico con asignacion
completamente al azar para el estudio de los factores: capulin segregante (cuatro segregantes) y
grado de procesamiento (fresco y procesado). Un total de ocho tratamientos fueron evaluados con
tres repeticiones. La unidad experimental fue 100 g de frutos de capulin con piel y sin semilla de cada

segregante, frescos o procesados (Cuadro 1).

Cuadro 1. Atributos fisicos de frutos y semillas de cuatro segregantes de capulin (Prunus serotina).

Variable e
P5-1F P5-3F P5-18F P5-28F
Fruto fresco con semilla
Peso (g) 3.04+0.53b 339+032a 2.18+0.28 d 2.73+0.26 ¢
Diametro ecuatorial (mm) 17.58+1.27b 18.83+0.78 a 16.51+£0.86 ¢ 16.74 £ 0.57 c
Diametro polar (mm) 15.69+0.78 b 16.29+0.45a 14.76 £ 0.60 ¢ 15.07+0.52 ¢
Semilla
Peso (g) 0.38£0.03 b 0.51+0.06 a 0.32+0.02¢ 0.38+£0.02b
Diametro ecuatorial (mm) 9.57+0.26 b 10.72+0.29 a 9.09+0.28 ¢ 9.48+£0.26 b
Diametro polar (mm) 10.84 +£0.40 ¢ 12.38+0.45a 10.08 £0.32d 11.77+0.38 b

Los valores representan la media de 25 repeticiones + desviacion estandar. Medias con la misma letra, en una misma

fila, son estadisticamente iguales (Tukey, 0.05).

Analisis estadistico

Los datos se sometieron a un analisis de varianza (ANOVA) y a la prueba de comparacion de medias

de Tukey (P < 0.05), mediante el programa Statistical Analysis System (SAS Institute Inc., 2002).
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Los resultados de las variables evaluadas fueron expresados como la media de desviacion estandar.
Preparacion de la muestra

Para el procesamiento, el fruto en agua se mantuvo a 40 °C por 5 min en una parrilla eléctrica
(Corning, modelo PC-620D, USA). Los frutos procesados y frescos fueron congelados con nitrégeno

liquido y almacenados a -18 °C, hasta su andlisis.
Caracterizacion fisico—quimica

Se midieron los didmetros polar y ecuatorial de 25 frutos frescos con cascara y semilla de cada
segregante mediante un pie de rey electronico (Truper, modelo CALDI-6MP, Jilotepec, México).
El peso de los frutos se determind en una balanza analitica (Adventurer Pro AV64C, Ohaus
Corporation, Nueva Jersey, USA). Del mismo modo, estas variables fueron medidas en la semilla

del capulin libre de pulpa.

El color de la céscara de los frutos de cada segregante se determind mediante la evaluacién
de L (luminosidad), el angulo de tono (hue) y la pureza de color o indice de cromaticidad (chroma)
con un colorimetro digital (Chroma Meter CR-400, modelo B8210363, Konica Minolta Sensing,
Inc., Tokyo, Japon) segun lo descrito por McGuire (1992).

Los solidos solubles totales (SST) se determinaron mediante un refractometro (Hand-Held
Refractometer, N-1E, ATAGO, Tokyo, Japon) y el pH mediante un potenciéometro (HI2211 pH/ORP
Meter, Hanna Instruments, Woonsocket, RI, USA) segun lo establecido por la AOAC (2005).

Cuantificacion de minerales

El fruto de capulin con cdscara y sin semilla de cada segregante se deshidratd en un horno de
aire por conveccion forzada (Binder®, modelo KB115 Tuttlingen, Alemania) a 60 °C por 48 h.
Las muestra secas y molidas fueron sometidas a digestion humeda didcida (H>SO4:HClOy4, 4:1 v/v
y HxO2) en un Digestor™ (Tecator Kjeltec FOSS, modelo DT 220, Hoeganaes, Suecia). La
determinacion de B, Ca, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Na, P, y Zn se realiz6 de acuerdo con la metodologia
descrita por Alcantar-Gonzalez & Sandoval-Villa (1999) en un Espectrofotoémetro de Emision
Atomica de Plasma por Induccion Acoplada (ICP-AES, Instrument Varian Liberty serie II, Sydney,
Australia).

Analisis proximal

El contenido de carbohidratos, cenizas, humedad, fibra cruda, proteina y lipidos se determin6 de

7
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acuerdo con lo establecido por la AOAC (2005). Los resultados se expresaron como porcentaje en

peso fresco.

Cuantificacion de nutracéuticos

Preparacion de extracto metandlico. A 1 g de pulpa de fruto con céscara de cada segregante (fresco
y procesado) se le adicionaron 10 mL de MeOH acuoso a 80 % (v/v), la mezcla se homogeneizo
mediante agitacion en un vortex (Barnstead International, modelo M16715, Iowa, USA).
Posteriormente, se sonicd (Cole Parmer 8892, Illinois, USA) por 15 min a temperatura ambiente y
se dejo reposar por 24 h. Por tltimo, se centrifugd (Cole-Parmer Instrument Company, modelo 8892,
Vernon Hills, IL, USA) a 1409 g (10 min) para la cuantificacion de nutracéuticos (Roman-Cortés

etal., 2018).

Determinacion de compuestos fendlicos. Se tomaron 0.5 mL del extracto metandlico y se le agrego
0.5 mL del reactivo Folin-Ciocalteu (0.2 N) y 4 mL de 0.7 M de Na,COs3, la mezcla se incub6 a
temperatura ambiente en oscuridad por 2 h. Se tomaron lecturas en un espectrofotdémetro UV/Vis

(Thermoscientific, Genesys 10s, Florida, USA) a 765 nm. La concentracion se calcul6 a partir de una
curva estandar (y = 0.0068x — 0.0003; R2= 0.995) a base de acido galico (Waterman & Mole, 1994).
El contenido total de fenolicos se expres6 en mg equivalentes de acido galico por 100 g de peso

fresco (mg EAG-100 g'!' p.f).

Cuantificacion de flavonoides. Se realizo siguiendo el método reportado por Chang et al. (2002).
A 0.5 mL del extracto metanolico se le adiciond 1.5 mL de metanol (95 %), 0.1 mL de AICl; (10 %
p/v), 0.1 mL de soluciéon 1 M de CH;COOK y 2.8 mL de agua destilada. La mezcla se homogeneizo

y se incubd por 30 min a temperatura ambiente en oscuridad. Se leyo la absorbancia a 415 nm

en un espectrofotometro UV/Vis. La curva estandar (y = 0.007x — 0.0051; R’ = 0.999) se construyo

a base de quercetina. Los resultados se expresaron en mg equivalentes de quercetina en 100 g de peso

fresco (mg EQ-100 g'1 p.9).
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Cuantificacion de antocianinas. Se realiz6 mediante el método de pH diferencial descrito por Giusti
& Wrolstad (2001). Se tomaron dos muestras de 0.2 mL de extracto metanoélico; a la primera se le
adiciono 1.8 mL de una solucion amortiguadora pH = 1.0 (KCl), ala segunda se le agregd una solucion
amortiguadora pH = 4.5 (CH3;COOH/CH3COONa-3H,0). A las dos muestras se les midid la
absorbancia a 510y 700 nm. La absorbancia total (Ar) se calculd a partir de la formula: At=[(Asio
— A700) pt = 1.0] — [(Asio — A700) pH = 4.5]. La concentracion de antocianinas se calculé mediante la
ecuacion: Antocianinas (mg-L') = (At * PM * FD * 1000) / (¢ * 1); donde: Ar = absorbancia total,
PM = peso molecular (449.2 g:mol') de Cianidina-3-glucosido, FD = factor de dilucion (10), & =
absortividad molar del estandar (26 900). La concentracion se expres6 en mg de cianidina-3-glucosido

por 100 g de peso fresco de capulin.

Cuantificacion de vitamina C (4cido ascorbico). Se determind en pulpa con céscara de los frutos
frescos y procesados de los cuatro segregantes, siguiendo la metodologia descrita por Diiriist et al.
(1997). Para la preparacion del extracto se coloco 1 g de material vegetal en 10 mL de acido oxalico
al 0.4 % (p/v). La mezcla se sonicod por 15 min a temperatura ambiente, después se filtro. Un mL
del extracto se mezcl6 con 1 mL de solucién amortiguadora de acetato pH = 3 (3 g de acetato anhidro
de sodio en 7 mL de aguay 10 mL de 4cido acético glacial) y 8 mL de dicloroindofenol (de una
solucion acuosa de 12 mg-L'), después de 15 s, se midid la absorbancia a 520 nm en un
espectrofotometro. Los resultados se expresaron en mg de acido ascorbico por cada 100 g de peso
fresco (mg EAA-100"!' p.f), utilizando una curva estandar de &cido ascorbico (y = 0.004x +
0.0011; R?=10.997).

Evaluacion de capacidad antioxidante. A 10 mL de una solucion 7 mM del radical ABTS™ (4cido
2,2’-azinobis (3-etilben-zotiazolin)-6-sulfoénico), se le agregaron 6.61 mg de K»S>04, 1a mezcla se dejo
reposar a temperatura ambiente en oscuridad por 16 h (Re et al., 1999). Se tom6 1 mL del radical
ABTS Yy se le agreg6 etanol absoluto hasta obtener una absorbancia de 0.7 + 0.01 a una longitud de
onda de 734 nm. A 1 mL del radical ABTS se le adicionaron 10 pL del extracto a analizar y se
incub6 la mezcla a 30 °C en oscuridad por 7 min. Finalmente, se tomo la lectura de la absorbancia
a 734 nm. Se prepar6 una curva estandar (y = -0.2895 x + 0.7583; R2 = 0.9956) a base de trolox. Los

resultados se expresaron en mg equivalentes de trolox por cada 100 g de peso fresco (mg ET-100 g

!'p.f.). Para calcular el porcentaje de inhibicion del radical libre ABTS' se empled la formula: % de
inhibicion = [(Ao — Ar) / Ao]-100, donde: Ay = absorbancia inicial del radical libre a 734 nm, Ay =

absorbancia final de la reaccion con la muestra.
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Resultados y Discusion

Propiedades fisico — quimicas

Se encontraron diferencias significativas (P < 0.05) entre las caracteristicas fisico-quimicas de los
frutos de los cuatro segregantes. El segregante P5-3F presentd los frutos en peso y tamano
significativamente superiores, los frutos mas pequeios y de menor peso fueron encontrados en el
segregante P5-18F. La misma tendencia se encontrd en el peso y tamano de la semilla (Cuadro
1). Es limitada la informacion sobre las caracteristicas morfologicas del fruto de capulin mexicano;
sin embargo, Hernandez Rodriguez et al. (2019) refieren menores valores de peso, didmetros polar y
ecuatorial (<2.8 g, 1.1 cmy 1.2 cm, respectivamente) de frutos en madurez de consumo de P. serotina
recolectados en Zacatlan, Puebla, México, las diferencias se deben probablemente a su naturaleza

silvestre.

Los frutos del segregante P5-1F obtuvieron los valores significativamente mas altos de solidos
solubles totales (SST, °Brix) y pH, por lo tanto, fueron los frutos de menor acidez y probablemente
los mas dulces. Los frutos de los segregantes P5-3F, P5-18F y P5-28F no mostraron diferencias
significativas en el contenido de SST, mientras que los frutos del segregante P5-3 obtuvieron los
valores mas bajos de pH y SST (Cuadro 2). De acuerdo con Baxter et al. (2005), el aumento en la
capacidad de absorber sacarosa descargada del floema es el principal factor que ocasiona diferencias
en el contenido de sélidos solubles (SST) entre frutos de varias plantas de una misma especie. Lo
anterior, podria explicar el mayor contenido de SST en el segregante P5-1F. Por otra parte, los valores
de pH obtenidos en el presente estudio fueron superiores a los reportados por Ordaz-Galindo et al.
(1999) (pH 3.96) y Jiménez et al. (2011) (pH 4.20) en la pulpa fresca de la misma especie (Prunus

serotina subsp capuli), esto podria deberse a la variabilidad genética (Ballistreri et al., 2013).
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Se encontraron diferencias significativas (P < 0.05) en los parametros de color (angulo de tono o Aue,
indice de saturacion o chroma y luminosidad) de la céscara de los frutos (Cuadro 2). Los frutos del
segregante P5-1F mostraron los valores significativamente mas altos de croma y dngulo de tono
hue (17.16 y 28.35, respectivamente), que los identific6 como frutos de mayor intensidad de color
anaranjado. Los frutos del segregante P5-28F mostraron los valores estadisticamente mas bajos
de chroma y hue (6.18 y 20.95, respectivamente), que los identifico como frutos mas rojos y
de menor intensidad de color. Los valores de luminosidad permitieron dividir los frutos de los
cuatro segregantes en dos grupos, los frutos significativamente mas claros (P5-1F y P5-3F) y los
frutos mas oscuros (P5-18F y P5-28F). El color de la cascara es el atributo mas importante de calidad
y madurez en los frutos de capulin, asociados con la presencia de antocianinas (Hernandez

Rodriguez et al., 2019; Jimenez et al., 2011).

Cuadro 2. Contenido de solidos solubles totales (°Brix), pH y atributos de color en frutos

frescos de cuatro segregantes de capulin (Prunus serotina).

Sélidos solubles Luminosidad Angulo de tono
Segregante totales pH (%) Hue (°) Chroma
(°Brix)
P5-1F 15.88+0.97 a 540+0.18a 23.34+1.46 2835+382a 17.16 £
P5-3F 1484 +143Db 421+0.16d 22.75+1.69 19.38+395b 11.64 +
P5-18F 14.92+0.88 b 478+0.16b 21.22+0.89 18.02+293Db 944 +£3.17
P5-28F 15.37+0.88 ab 442+020c  20.95+0.63 17.68 +£2.68 b 6.18 191
b c

Los valores reportados son la media de 25 repeticiones + desviacion estandar. Medias con la misma letra, en una misma

columna, son estadisticamente iguales (Tukey, 0.05).

Contenido de minerales

Se observaron diferencias significativas (P < 0.05) del contenido de minerales entre los frutos
frescos de los cuatro segregantes (Cuadro 4). El segregante P5-1F presentd las concentraciones
estadisticamente superiores de P, K y Mg, en contraste, los frutos del segregante P5-28F
mostraron significativamente mayores contenidos de Na, Ca, Fe y Cu; los segregantes P5-1F, P5-
28F y P5-3F obtuvieron los mayores contenidos de B (Cuadro 3). Luna-Vazquez et al. (2013)
reportaron valores mayores de K (184.30 + 3.50 mg-100 g! p.f.) y Na (22.40 mg-100 g'! p.f.) en

frutos de capulin cosechados en Huejotzingo, Puebla, México; asi como, contenidos menores de P
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(28.10 £ 0.40 mg-100 g'' p.f.) y Ca (12.90 + 1.90 mg-100 g'! p.f); sin embargo, €l contenido de Mg
(21.20 + 0.40 mg-100 g! p.f) fue similar al obtenido en el presente estudio. Las diferencias
encontradas respecto a los valores reportados en otras investigaciones se deben principalmente a
factores edafoclimaticos del lugar de origen de cosecha del capulin. Respecto a las diferencias
encontradas en las concentraciones de minerales entre los cuatro segregantes, se podrian atribuir
nuevamente a diferencias genéticas como se ha reportado en otros frutos y algunas hortalizas
(Reynoso-Camacho et al., 2006). No existen estudios realizados sobre la variacion del contenido de
minerales en los frutos de capulin en relacion con estos factores, la presente investigacion es una
contribucion del contenido de minerales en segregantes. Por lo tanto, los resultados obtenidos
sugieren que el consumo de los frutos de capulin podria ser una alternativa de ingesta de minerales

economica en la poblacion.

Cuadro 3. Contenido de minerales (mg-100 g*!' p.f.) en la pulpa de frutos frescos de cuatro

segregantes de capulin (Prunus serotina).

Segregante
Mineral P5-1F PS-3F P5-18F P5-28F
P 40.28+£0.34a 35.87+0.24 c 3585+039c 37.13+041b
K 106.72+0.38a 10046 +046c 10499+0.26b 96.31+0.17d
Ca 22.63+£0.36b 21.19+0.25¢ 1643+032d 23.82+043a
Mg 24.57+0.07 a 223440210 16.97+0.12d 19.67+0.42c
Na 21.03+£0.39ab  20.19+042b 1745+042c 21.63+0.05a
Fe 0.67+0.08b 0.63+0.00b 0.53+0.00b 0.88 +0.04 a
Mn 0.16 £0.00 b 0.17+0.00 b 0.20+£0.00 a 0.20+0.01a
Zn 028 £0.00b 0.34+0.00 a 0.30+0.00b 0.32+0.00 a
Cu 0.02+0.00d 0.04+0.00 b 0.03 £0.00 ¢ 0.07 +0.00 a
B 0.99+0.03 a 1.04 £ 0.00 a 0.90+0.01b 1.01+£0.02 a

Los valores representan la media de 3 repeticiones; =+ desviacion estandar. Medias con la misma letra, en una misma

fila, son estadisticamente iguales (Tukey, 0.05).

Analisis proximal

Después del procesamiento de los frutos (40 °C por 5 min), el contenido de cenizas (minerales en el
alimento) disminuyd solo en tres segregantes P5-1P y P5-28P, asi como el contenido de humedad
(Cuadro 4), por lo tanto, hubo pérdida de minerales (lixiviados) por transferencia al agua de
coccion. De acuerdo con Yagmur & Taskin (2011), la mayoria de los minerales de frutas y verduras
son solubles en agua, por lo cual es comun que estos nutrientes pasen del tejido al agua de proceso; la
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difusion externa de los minerales durante la coccion depende del nivel de dafio fisico de los tejidos
vegetales y aumenta con el tratamiento térmico en el agua de coccion; factores como el nivel de pH,
temperatura, relacién agua-nutrientes, area de la superficie expuesta, entre otros factores afectan las

pérdidas de minerales en el producto final.

Por otra parte, los frutos frescos de los cuatro segregantes de capulin son importante fuente de
carbohidratos, fibra cruda y proteina (Cuadro 4). No se encontraron significativas en el contenido de
lipidos fresco (F). El contenido de lipidos en todos los segregantes fue menor a 0.03 % por I que no se

reportd en el Cuadro 5.

Los frutos P5-1F presentaron las mayores concentraciones de carbohidratos y fibra cruda entre los
segregantes estudiados. Los frutos del segregante P5-3F fueron los de mayor concentracion de proteina
cruda. Al respecto, Luna-Vazquez etal. (2013) reportaron valores menores de carbohidratos,
similares de fibra cruda y mayores de proteina en frutos de capulin (P. serotina subssp. capuli) (12.23,
3.58 y 2.10 %, respectivamente); pero, el fruto de los segregantes estudiados presentaron valores
superiores de carbohidratos y proteina en comparacion con lo reportado en cereza (Prunus domestica)
(8.28 y 0.49 %, respectivamente) y uva (Vitis vinifera) (13.96 y 0.46 %, respectivamente).
Por tanto, esta fruta es fuente de nutrientes a bajo costo. Es importante destacar que el valor de fibra
cruda encontrado en capulin de los segregantes estudiados, entre 18.36 a 19.41 % en peso seco,
superior a lo reportado por Blejan et al. (2023) en algunos subproductos (mezcla seca de cascaras,
semillas y pulpa residual después de la eliminacion de jugo) de arandanos silvestres (Vaccinium
myrtillus L.) y grosellas negras (Ribes nigrum L.) (11.84 y 15.50 % en peso seco, respectivamente).
Los alimentos ricos en fibra proveen beneficios a la salud para la prevencion y reduccion del riesgo
de enfermedades cronicas; el consumo de fibra cruda tiene un efecto laxante, por lo que es

recomendada por especialistas a personas que sufren de estrefiimiento (Ionitd-Mindrican et al., 2022).

Respecto al efecto del tratamiento térmico en los contenidos de carbohidratos y fibra cruda, los frutos
procesados (P) presentaron mayores concentraciones en comparacion con el fruto fresco (F) (Cuadro
4), debido a la concentracion de estos nutrimentos por pérdida de agua del fruto durante el tratamiento
térmico. De acuerdo con Ramalakshmi et al. (2021), la pérdida de nutrientes durante la coccion
depende de la temperatura, duracién del tratamiento y el nutriente involucrado; la pérdida de
carbohidratos durante la coccidn es generalmente pequefia y solo después de varios minutos de coccion
y a temperaturas cercanas a los 100° C.

Por ultimo, es importante referir que se observd una reduccion de hasta el 25 % en el contenido de
13
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proteinas en los frutos procesados (P) con respecto al capulin fresco (Cuadro 4), a excepcion del
segregante fresco y procesado (P5-1F y P5-1P) cuyo contenido fue estadisticamente igual en las dos
condiciones. Es comtn la pérdida considerable de sustancias nutritivas solubles al disolverse o

lixiviarse en el agua de coccion, como proteinas, minerales solubles en agua y vitaminas (Deng et al.,

2019).

Cuadro 4. Andlisis proximal (%) de los frutos frescos (F) y procesados (P) de cuatro

segregantes de capulin (Prunus serotina).

Segregant Cenizas Humedad Proteina Carbohidratos Fibra cruda

P5-1F 0.771+£0.016d 79.45+0.26b 1.79+0.46b 17.95+0.25ab  3.99 £0.06 ab
P5-3F 0.954+0.004a 81.21+0.26a 237+0.01la 1552+0.11d 345+0.06d
P5-18F 0911+0.008b 8098+0.66a 1.82+0.09b 1633+0.76cd  3.63+0.17 cd
P5-28 F 0912+0.011b 7992+0.02b 1.83+0.01b 17.31+0.10 bc 3.85+£0.01bc
P5-1P 0.684+0.008e 79.26+0.11b 1.82+0.01b 18.21+0.11ab  4.04 £0.02 ab
P5-3P 0.856 £0.013¢ 81.33+0.09a 1.17+£0.02d 16.52+0.09cd  3.67+0.02 cd
P5-18 P 0.841 £0.015¢ 81.24+0.16a 1.40+£0.02c 1642+0.13cd  3.64+0.03 cd
P5-28 P 0.821 + 0.011c  78.95+0.16b 1.47+0.02c 18.74+0.17a 4.16+0.04 a

Los valores representan la media de 3 repeticiones; + desviacion estindar. Medias con la misma letra, en una misma

fila, son estadisticamente iguales (Tukey, 0.05).

Contenido de nutracéuticos

Se encontraron diferencias significativas (P < 0.05) en la concentracion de compuestos fendlicos,
antocianinas, flavonoides y vitamina C entre los frutos frescos de los cuatro segregantes. Los
frutos frescos (F) de los segregantes P5-28F y P5-3F fueron los que presentaron las concentraciones
mayores de antocianinas y compuestos fenodlicos. En relacion con las concentraciones de
flavonoides totales y vitamina C, los valores fueron similares entre todos los segregantes, a excepcion de
P5-1F que presentd las menores concentraciones de estos metabolitos (Cuadro 5). Anttonen &
Karjalainen, (2005) refieren que el contenido de compuestos fenolicos puede variar
significativamente entre cultivares de una especie debido a la expresion génica relacionada con la
biosintesis de algunos metabolitos en respuesta a los cambios en el entorno del cultivo. Los
compuestos fenolicos ademas de su capacidad antioxidante poseen otros mecanismos de accion

que explican sus diversos efectos benéficos en los consumidores (Poti et al., 2019).
Los estudios fitoquimicos de los cultivares, variedades o segregantes de una especie permiten
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planificar estrategias de mejoramiento, asi como, seleccionar individuos con alto contenido de
principios activos o de interés comercial como colorantes naturales, ingredientes nutracéuticos y
antioxidantes para la industria alimentaria o para mejorar el contenido de compuestos saludables en

frutos de capulin.

Es importante sefialar que los valores de compuestos fenolicos y flavonoides (4.69-17.64 mg EAG
g1y 1.38-2.68 mg EQ-g! p.s., respectivamente) encontrados en los cuatro segregantes estudiados
y transformados en las mismas unidades de concentracion fueron inferiores a lo reportado por
Hernandez Rodriguez et al. (2019) en capulin silvestre colectado en Zacatlan, Puebla, México
(14.40-26.96 mg EAG g p.s., 16.56-9.23 mg EQ-g"! p.s. y 0.04-0.66 mg cianidina-3-glucdsido (C-
3-G)-g’! p.s.); en contraste, se encontraron mayores concentraciones de antocianinas (0.44-1.05 mg
equivalentes de C-3-G por g, en peso seco) en todos los segregantes estudiados. Ordaz-Galindo et al.
(1999) reportaron valores de antocianinas en los frutos de capulin (Prunus serotina) (31.7 mg

equivalentes de cianidin-3-glicosido-100 g! p.f.) similares a los reportados en el presente estudio.

Por otra parte, la concentracion de flavonoides encontrada en todos los segregantes fue menor a la
de compuestos fenodlicos totales, posiblemente porque algunos flavonoides se podrian encontrar

formando procianidinas (taninos condensados) como en otros frutos (Cui et al., 2006).

El contenido de vitamina C fue estadisticamente igual entre los frutos frescos de los segregantes P5-
3F, P5-18F y P5-28F, el valor mas bajo de este metabolito lo presentaron los frutos frescos del

segregante P5-1F. No existen estudios sobre el contenido de esta vitamina en capulin.

Por otra parte, el tratamiento térmico tuvo un efecto significativo en el contenido de compuestos
nutracéuticos entre los frutos de los cuatro segregantes. El contenido de compuestos fendlicos
obtuvo un incremento significativo en los frutos de los cuatro segregantes posterior al
tratamiento térmico (17 %), que podria deberse a la concentracion de estos nutrimentos por la

pérdida de agua del fruto durante el tratamiento térmico, como se observé en carbohidratos.

Los segregantes P5-3F y P5-18F no mostraron diferencias significativas en el contenido de
flavonoides después del tratamiento térmico, por el contrario del segregante P5-28P mostrd la
mayor disminucion de estos metabolitos. Los flavonoides son también compuestos fendlicos con
potencial antioxidante presentes en hortalizas y frutas; en las ultimas dos décadas los estudios
epidemiologicos han demostrado una relacion entre el consumo de flavonoides y la baja incidencia

de padecimientos degenerativos (Toh et al., 2013). Los mecanismos de accion de cada grupo de
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fitoquimicos en capulin se desconocen, pero el efecto sinérgico de estos bioactivos lo convierten en
un alimento con propiedades funcionales notables, principalmente los frutos de los segregantes

P5-3F y P5-28F.

El efecto del tratamiento térmico también provocod una disminucion significativa promedio de 16
% del contenido de antocianinas en los segregantes P5-3F y P5-18F (Cuadro 5). Los niveles de
antocianinas pueden verse afectados por la temperatura del proceso. Oliveira et al. (2010) observaron
una reduccion en el contenido de antocianinas en ardndanos entre 12 y 42 % durante un
calentamiento progresivo de 12° hasta 99 °C por 60 min, el mismo fendmeno se encontrd en el

capulin con tratamiento térmico estudiado en la presente investigacion.

Cuadro 5. Contenido de compuestos nutracéuticos en frutos fresco (F) y procesado (P) de cuatro

segregantes de capulin (Prunus serotina) por cada 100 g de peso fresco.

Compuestos

Segregante Fenélicos Flavonoides Antocianinas . Vitamina C
(me EAG) (mg EQ) (mg ECyd-3-Gli) (mg EAA)
P5-1F 96.42+3.09 ¢ 28.39+0.18 ¢ 9.05+020¢ 33.87+0.24 ¢
P5-3F 331.57+4.09b 50.49+0.83a 19.69 +£0.19a 40.06 £0.55 a
P5-18 F 228.84+595d 48.68+1.47ab 16.46+0.61c 42.01 £093 a
P5-28 F 341.27+3.09b 50.25+044a 1854+032ab 40.46+0.77 a
P5-1P 104.6 £2.14 ¢ 31.30+0.31d 844 +£0.24¢ 3352+ 034 ¢
P5-3 P 390.69+3.24a 49.58+0.53a 16.57+0.34 ¢ 40.06 £0.62 a
P5-18 P 30527+2.14¢c 46.44+£0.53D 10.77+0.24 d 36.61 £0.40b
P5-28 P 388.84+0.86a 42.01+0.12c¢c 1748 £0.29bc  36.69+0.54 b

Los valores representan la media de 3 repeticiones; + desviacion estandar. Medias con la misma letra, en una misma

fila, son estadisticamente iguales (Tukey, 0.05). EAG: equivalentes de acido galico, EQ: equivalentes de quercetina,

ECyd-3-Gli: cianidina-3-glucésido, EAA: equivalentes de 4cido ascorbico.
El contenido de vitamina C (Cuadro 6) mostr6 diferencias significativas inicamente entre los frutos
frescos y procesados de los segregantes P5-18F y P5-28F, donde se generd una disminucion de su
contenido (12.8 y 9.3 %, respectivamente). El contenido de vitamina C en los frutos frescos de
capulin de los cuatro segregantes analizados fue mayor al reportado por Garcia et al. (2006) en
platano (8 — 16 mg-100 g'!) y en manzana verde (3-30 mg-100 g!). La vitamina C juega un papel
muy importante en el metabolismo humano, es fundamental para el desarrollo y funcion del
sistema nervioso, forma parte de los mecanismos de cicatrizacion, biosintesis de coldgeno y

diferentes neurotransmisores (Kiikiirt & Gelen, 2024).

Por ultimo, es importante sefialar que los frutos frescos del segrante P5-3F fueron en los que se
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afectaron menos los compuestos nutracéuticos debido al tratamiento térmico (a excepcion de la
concentracion de antocianinas), que correspondié con mayor actividad antioxidante (Cuadro 6), por

esta razon se recomienda como un segregante con potencial para ser procesado.

Capacidad antioxidante

La capacidad antioxidante de los frutos frescos y procesados de los cuatro segregantes presento
diferencias significativas (P < 0.05) (Cuadro 6). Los valores mas altos de capacidad antioxidantes se
observaron en los frutos frescos del segregante P5-28F, seguido de P5-3F. Los frutos frescos de
estos segregantes fueron los que presentaron el mayor contenido de antocianidinas, compuestos
fendlicos, flavonoides y vitamina C. Los frutos procesados de los cuatro segregantes mostraron
un aumento promedio de 28 % en el contenido de capacidad antioxidante; asi como, de su
capacidad inhibidora promedio de radicales libres (34 %), lo cual podria explicarse por el aumento
de compuestos fendlicos (17 %) como se menciond anteriormente en el presente estudio. La
capacidad antioxidante obtenida en los frutos frescos y procesados de los cuatro segregantes de
capulin (1326.08 + 47.27 — 2252.06 + 22.22 umol ET-100 g! p.f)) fue similar a los valores
reportados por Luna-Vazquez et al. (2013) (1455.2 + 92.5 — 2056.7 £108.0 umol ET-100 g*! p.f))
en frutos frescos de la misma especie. Por otra parte, investigaciones similares realizadas por
Garcia-Mateos et al. (2013) en 20 diferentes genotipos de tejocote y Ballistreri et al. (2013) en
24 variedades de cereza dulce (P. avium), mostraron que el factor genético podria explicar las

variaciones en las caracteristicas nutracéuticas de los segregantes de capulin.

Cuadro 6. Capacidad antioxidante en frutos frescos (F) y procesados (P) de cuatro segregantes de

capulin (Prunus serotina).

Segregante Capacidad Antioxidante Inhibicion
(umol-ET100 g! p.f.) (%)
P5-1F 1326.084 +£47.27 ¢ 54.17+2.17b
P5-3F 1800.81 £23.23 b 92.25+328a
P5-18 F 1390.40 £2.88 ¢ 57.13+0.13b
P5-28 F 2154.05+71.48 a 95.77+1.13 a
P5-1P 1816.94 £8.81 b 91.36+0.40 a
P5-3P 2252.06 £22.22 a 96.76 £+ 1.02 a
P5-18 P 2145.89 £76.11 a 91.87+3.50 a
P5-28 P 2134.66 £8.78 a 97.84+043 a

Los valores representan la media de 3 repeticiones; + desviacion estandar. Medias con la misma letra, en una misma

fila, son estadisticamente iguales (Tukey, 0.05). ET: equivalentes de trolox.
17
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Conclusiones

El fruto de capulin de los cuatro segregantes estudiados es fuente de nutrientes (proteinas, fibra,
carbohidratos, P, K, Ca, Mg y Fe) y de compuestos antioxidantes (fendlicos, antocianinas y vitamina
C) abajo costo. El fruto del segregante P5-1F fue el que present6 el mayor contenido de carbohidratos,
solidos solubles totales y pH, atributos de calidad importantes para comercializar un fruto; sin
embargo, fue el de menor valor nutracéutico en estado fresco y procesado. En contraste, los frutos del
segregante P5-3 fueron los de mayores valores de proteinas y potencial nutracéutico por sus altas
concentraciones de compuestos fendlicos, flavonoides, antocianinas, vitamina C y actividad
antioxidante en fresco (P5-3F) y procesado (P5-3P). Los frutos frescos de los segregantes P5-3F y
P5-28F fueron estadisticamente superiores en contenido de antocianinas y flavonoides,
compartiendo esta superioridad en el contenido de vitamina C con los frutos frescos del segregante
P5-18F. Los frutos frescos del segregante P5-28F mostraron la mayor capacidad antioxidante,
asociado a su alta concentracién de compuestos nutracéuticos. Los factores tratamiento térmico (40
°C por 5 min) y segregante de capulin tuvieron un efecto significativo conjunto en el valor nutricional
y nutracéutico de los frutos frescos y procesados. Los frutos de segregante P5-3P toleraron
mayormente el tratamiento térmico, por lo que los frutos presentaron las menores afectaciones en los
componentes nutracéuticos y el mayor valor de actividad antioxidante, por esta razon se recomienda

como un segregante con potencial para ser procesado con el fin de generar valor agregado.
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