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Abstract

The study of dendrochronology has intensified in recent years due to its close relationship with addressing environmental 
issues. Therefore, the objective of this study was to analyze the development of dendrochronological research in Mexico 
through a comprehensive literature review, which included search engines, websites, and publications from national and 
international journals. The collected information was organized into a database and classified into nine categories to analyze 
study frequencies, species, and locations. A total of 229 documents published between 1944 and 2021 were identified, with a 
significant increase during the period from 2009 to 2021, when dendroclimatology emerged as the most studied subdiscipline. 
In total, 429 different chronologies were documented, primarily distributed in the Sierra Madre Occidental. The best-represented 
reconstructed period spanned from 1801 to 2019. The most frequently studied species were Pseudotsuga menziesii and Pinus 
hartwegii. The most common application of this science has been precipitation reconstruction. Due to its extensive biodiversity, 
Mexico has significant potential for dendrochronological research. However, it is essential to expand both the physical and 
intellectual boundaries of this field and broaden its spatial scope within the country.

 Keywords: tree rings, chronologies, dendroclimatology, dendroecology, climate reconstruction.
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Introduction

The development of forest ecosystems is primarily deter-
mined by environmental factors. When these factors align 
with optimal conditions, tree growth improves; conversely, 
under adverse conditions, growth tends to be limited 
(Villanueva-Díaz et al., 2011). The radial growth of woody 
forest species, particularly conifers, leads to the formation of 
growth rings. These anatomical structures inherently record 
temporal variability and influence of factors such as climate, 
wildfires, pests, diseases, geomorphological processes, 

competition, air pollution, and human management, among 
others (Franco-Ramos & Vázquez-Selem, 2017). Among these 
factors, climate has the greatest influence on natural forests 
(Rojas-García et al., 2020).

Dendrochronology is a science that examines temporal varia-
bility of physical, structural, and compositional changes in 
tree growth rings and their relationship with environmental 
conditions of the sites where they develop. This discipline 
makes it possible to reconstruct and study a part of the 
environmental history underlying the development of the 
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trees, as it allows for the analysis of various climatic varia-
bles and ecological processes spanning from hundreds to 
thousands of years (Douglas, 1941). 

Dating growth rings of species sensitive to specific 
environmental conditions has become a trusted tool for 
the historical analysis of these conditions, as it offers a 
wider temporal perspective than instrumental records 
(Villanueva-Díaz et al., 2002). Depending on the approach 
and application of dendrochronological series, this science 
is categorized into various fields, including dendroclima-
tology, dendroecology, dendropyrology, dendrochemistry, 
dendrogeomorphology, dendrohydrology, dendrovolcano-
logy, and dendroarchaeology (Amoroso & Suarez, 2015).

The study of dendrochronology in Mexico began in the 
1940s with the work of Schulman (1944). In the early 
1960s, new chronologies were established during the expe-
dition to Casas Grandes in Chihuahua, where a notable 
500-year floating chronology was developed (Bannister & 
Scott, 1964). In the 1970s, the “Mexican Tree Ring Project” 
led to the development of several chronologies (Therrell, 
2003), although their application has remained limited 
(Villanueva-Díaz et al., 2011). During this time, Naylor 
(1971) conducted a preliminary study in Oaxaca, but was 
unable to generate successful chronological advances.

At the beginning of the 21st century, the global interest 
in understanding the historical variability of climate and 
other environmental factors influencing forest dynamics 
(such as wildfires and atmospheric circulation pheno-
mena) spurred the study of dendrochronology in Mexico. 
This was achieved through technical and financial contri-
butions of international organizations (Villanueva-Díaz 
et al., 2002). In the last two decades, the use of multiple 
forest species with dendrochronological potential across 
various approaches has demonstrated Mexico’s viability for 
the development of this science (Reyes-Basilio et al., 2020). 
These advancements have positioned the country as one 
of the leading nations in dendrochronological research in 
Latin America (Fo et al., 2009). 

In this context, the objective of this article was to analyze 
the spatial-temporal evolution of dendrochronology studies 
in Mexico through a comprehensive literature review and 
the analysis of relevant scientific products. The goal was 
to generate information that provides a comprehensive 
understanding about the application of this science in the 
country, to diagnose research needs and opportunities, and 
to provide solid bases for decision-making for the develop-
ment of dendrochronology.

Materials and methods

For this study, scientific publications (research articles) 
as well as gray literature (books and chapters, conference 
proceedings, technical brochures, and preprints) from 

1944  to 2021  were considered. The latter, although less 
formal, represent relevant contributions from the scientific 
community that, directly and indirectly, are related to the 
progress of dendrochronology in Mexico (Montes de Oca-
Montano, 2018). Information was searched and obtained 
through specialized search engines such as Science 
Direct, Scopus, Wiley Online Library, and Springer; addi-
tionally, websites like Google Scholar, Redalyc, SciELO, 
and PubMed were consulted. Special attention was paid 
to the contents of the main national forestry journals: 
Revista Mexicana de Ciencias Forestales, Madera y Bos-
ques, Revista Chapingo Serie Ciencias Forestales y del 
Ambiente, Agrociencia, and Investigaciones Geográficas, 
as well as high-impact international journals: Dendrochro-
nologia, Tree-Ring Research, Trees y Forest. 

For the search, the following keywords were used in both 
Spanish and English: “dendrochronology”, “growth rings”, 
“Mexico”, “dendroclimatology”, “dendroecology”, “radial 
growth”, “chronologies”, “climatic reconstruction”, “tree 
rings”, “fire scars” y “paleoclimatology”, as well as their 
combinations using the logical operator AND. As inclusion 
criteria, all publications referring to dendrochronology in 
Mexico were considered.

The information collected was organized into a database 
in Microsoft Excel®, using macros to semi-automate the 
process. The information fields corresponded to two cri-
teria: documents and content. The first criterion included 
a unique identifier composed of consecutive numbers, 
title, year of publication, journal, authors and institution 
of origin. For the content of the documents, the following 
was considered: study site (entity, latitude, longitude and 
altitude), species studied, type of vegetation, variable 
measured in the rings (ring width, earlywood, latewood, 
chemical composition, fire scars or geomorphic processes, 
among others), chronology ranga and period, recons-
tructed variable, and range and period of reconstruction.

Subsequently, the information was classified into nine 
categories based on the analysis of growth ring chronolo-
gies: dendroclimatology, dendroecology, dendropyrology, 
dendrochemistry, dendrogeomorphology, dendrohydro-
logy, dendrovolcanology, dendroarchaeology, and others 
(which included systematic reviews, meta-analyses, sites 
suitable for dendrochronological studies, and reconstruc-
tion of agro-food variables). Each category was analyzed 
based on frequencies, species, and locations studied.

Results and discussion

A total of 229 documents related to dendrochronology in 
Mexico were identified. Of these, 90 % (206) were scien-
tific articles, while books or book chapters accounted for 
6.6  % (15), proceedings from scientific dissemination 
events made up 3 % (seven), and preprints represented 
0.4 % (one).
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The scientific articles were published in a wide range of 
indexed journals. A total of 83 different journals were iden-
tified, mainly foreign (74.4 %). This reflects the quality and 
scientific rigor of research in this field in Mexico, because 
these articles met the requirements for publishing their 
results in leading journals. More than half (53.66 %) of the 
published articles appeared in foreign journals, primarily 
from the United States (Figure 1). The national journals 
with the highest number of publications were Revista Mexi-
cana de Ciencias Forestales, Madera y Bosques, and Revista 
Chapingo Serie Ciencias Forestales y del Ambiente. 

Between 1944  and 2021, scientific production on den-
drochronology in Mexico concentrated in 33  years. The 
average production during this period was 2.66  articles 
per year (205 articles in total). Although the first studies 
were conducted in the 1940s (Schulman, 1944), the initial 
uncertainty about Mexico’s potential for the development 
of this discipline led to intermittent progress and the gene-
ration of a limited number of chronologies throughout the 
20th century (Bannister & Scott, 1964; Villanueva-Díaz et 
al., 2000; Naylor, 1971). In contrast, the 21st century saw a 
significant shift in the research trend of this science.

Three periods of scientific production in dendrochrono-
logy in Mexico were identified (Figure 2). The first period 
(from 1944  to 1998) showed limited development and 
low productivity in dendrochronological research in the 
country. During these 54 years, only 12 scientific products 

were recorded (5 % of the total). According to Villanueva-
Díaz et al. (2000), just over 40 chronologies were generated 
during this period.

In the second period (from 1999  to 2008), a substan-
tial improvement was observed, with 17  % (39) of the 
229  scientific products found published. Villanueva-
Díaz et al. (2009) classify this period as one in which the 
knowledge of the application of dendrochronology in 
Mexico was strengthened. This resurgence was driven 
by four factors: 1) growing scientific interest in climate 
elements and their temporal variation, atmospheric circu-
lation phenomena (Villanueva-Díaz et al., 2002), temporal 
availability of water resources (Villanueva-Díaz et al., 
2007), and influence of other environmental factors on 
natural resources; 2) the establishment of a dendrochro-
nology laboratory in Mexico; 3) national and international 
funding for research projects (Villanueva-Díaz et al., 2008); 
and 4) collaboration and technical support of international 
organizations (Villanueva-Díaz et al., 2011).

In the third period (from 2009 to 2021), the rise of dendro-
chronology in Mexico was consolidated, with 77.7 % (178) 
of the scientific products considered in this study being 
published.

The temporal analysis identified nine categories or 
research approaches, with the results emphasizing the 
predominance of studies focused on the relationship 

Figure 1.	Distribution of the number of articles and national (orange) and foreign (green) journals that have published research on 
dendrochronology in Mexico. The blue line reflects the cumulative percentage. RMCF: Revista Mexicana de Ciencias Forestales; 
RCSCFyA: Revista Chapingo Serie Ciencias Forestales y del Ambiente; IG: Investigaciones Geográficas; RCFM: Revista de Ciencias 
Forestales en México; RMCA: Revista Mexicana de Ciencias Agrícolas; TRR: Tree-Ring Research; JGR: Journal of Geophysical 
Research; CJFR: Canadian Journal of Forest Research; FEM: Forest Ecology and Management.
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between ring width and climate variables. Other approa-
ches include research on the influence of environmental 
variables other than climate (Grissino-Mayer et al., 2005), 
dendrochronological potential, dissemination of methodo-
logies, and innovation studies (Figure 2B).

Dendroclimatology

Dendroclimatology is based on the physiological ability of 
certain tree species to record climatic variability in their 
growth rings, making them genuine meteorological bio-
stations (Cerano-Paredes et al., 2016, 2021). This physi-
ological ability allows them to record dominant climate 

conditions, as well as interannual variations at a specific 
spatial scale and with seasonal resolution (Manzanilla-
Quiñones et al., 2020). Dendrochronological methods help 
detect the relationship between ring width and climate 
variables, leading to the emergence of dendroclimatology. 
This subdiscipline is essential for analyzing global climate 
variability, the influence of atmospheric circulation phe-
nomena, and their effects on natural resources (Cerano-
Paredes et al., 2011; Gómez-Guerrero et al., 2013).

In Mexico, dendroclimatology represents the most 
developed approach within this science, with 53 % (122) 
of the scientific products analyzed. Research is mainly 

Figure 2. Scientific production related to dendrochronology in Mexico: A) three periods of scientific production (highlighted bars indicate 
outstanding production) and B) production according to the dendrochronology category.
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concentrated in the north and center of the country and 
has made it possible to evaluate how climatic variables 
influence forest development in these regions. In addition, 
they have made possible the reconstruction of climatic 
variables, such as seasonal precipitation and seasonal 
rainfall. (Cardoza-Martínez et al., 2018; Cerano-Paredes et 
al., 2011, 2021; Chávez-Gándara et al., 2017; Díaz-Ramírez 
et al., 2016; Irby et al., 2013; Manzanilla-Quiñones et al., 
2018; Villanueva-Díaz et al., 2007, 2008, 2009).

Other climatic variables, such as temperature (Villanueva-
Díaz et al., 2020) and evaporation (Pompa-García et al., 
2013), have also shown a relationship with the develop-
ment of growth rings. This connection has facilitated the 
identification of extreme events, such as drought occur-
rences (Martínez-Sifuentes et al., 2019).

The influence of atmospheric circulation patterns on the 
climatic variability of Mexico has generated significant 
interest (Pompa-García et al., 2015). These dendroclimatic 
studies have enabled the analysis of phenomena such as 
El Niño-Southern Oscillation (ENSO) (Cerano-Paredes et 
al., 2011; Pompa-García et al., 2013, 2015). Additionally, 
the relationship between adverse events and climate vari-
ability has been explored (Burns et al., 2014). Overall, the 
application of dendroclimatology has triggered the creation 
of an extensive network of chronologies and has allowed 
the evaluation of dendrochronological potential of a wide 
range of species (Acosta-Hernández et al., 2020).

Dendroecology

Trees can record certain ecological processes, and den-
droecology, as a specialized branch of dendrochronology, 
focuses on their study (Rojas-García et al., 2020). This dis-
cipline has been used to identify the temporal occurrence 
of natural processes that influence the development of 
growth rings, making it possible to determine the signi-
ficance of these processes for the development of forest 
ecosystems. In Mexico, dendroecology has had several 
applications. By analyzing stand structures and applying 
dendrochronology, researchers have estimated forest ages 
(Villanueva-Díaz et al., 2010), biomass quantities (Correa-
Díaz et al., 2019, 2020; Martínez-Sifuentes et al., 2019), 
forest productivity (Arreola-Ortiz & Návar-Cháidez, 2010; 
Castruita-Esparza et al., 2016; Gómez-Guerrero et al., 2015; 
Reyes-Cortés et al., 2020) and the capacity of forests to 
capture carbon (García-Bedolla et al., 2015; Reyes-Basilio 
et al., 2020).

Other applications include evaluating the effects of 
extreme climatic events on the development of natural 
resources (Acosta-Hernández et al., 2020; Pacheco et al., 
2020; Pompa-García et al., 2017; Rodríguez-Ramírez et al., 
2018), assessing the impact of pests on tree radial growth 
(López-Sánchez et al., 2017), and analyzing wood anatomy 
and density (Morgado-González et al., 2019; Rodríguez-
Ramírez et al., 2020). 

Dendropyrochronology

Fire plays a crucial ecological role in certain forest ecosys-
tems, and its benefits have been recognized by the scien-
tific community. Dendropyrochronology provides tools 
for dating wildfires by analyzing the scars left by fire in 
tree growth rings. This allows for the estimation of para-
meters related to historical fire regimes (Cerano-Paredes 
et al., 2019) and provides a solid foundation for detecting 
anthropogenic disturbances, as well as for developing fire 
management strategies in forests (Sáenz-Ceja & Pérez-
Salicrup, 2019).

In Mexico, this subdiscipline is becoming increasingly 
common, although studies remain scarce compared to the 
country’s vast forested area (Cerano-Paredes et al., 2021; 
Sáenz-Ceja & Pérez-Salicrup, 2019). Most studies have 
identified changes in fire regimes, highlighting periods 
of fire exclusion, particularly in recent decades (Cerano-
Paredes et al., 2021; Fulé & Covington, 1999; Sáenz-Ceja & 
Pérez-Salicrup, 2019; Yocom et al., 2014). These changes, 
mainly attributed to human activity, have raised con-
cerns within the scientific community, as prolonged fire 
suppression can increase the risk of more severe future 
events due to the accumulation of combustible materials. 
Moreover, fire is an integral part of the ecology of many 
forests (Cerano-Paredes et al., 2021). Several studies have 
recommended incorporating fire management practices, 
such as prescribed burns, to reduce fuel loads and mitigate 
the risk of severe wildfires (Cerano-Paredes et al., 2021; 
Ponce-Calderón et al., 2021).

Some studies, such as that of Skinner et al. (2008) have 
explored the potential correlation between climate and fire 
occurrence. However, Fulé and Covington (1999) argue 
that this relationship is weak. These differences may be 
attributed to the specific conditions of each study site, 
including geographic location, topography, and vegetation 
type. Additionally, Stephens et al. (2010) analyzed the for-
mation of fire scars and found that only a small proportion 
of trees exhibited scarring.

Dendrochemistry

Trees can absorb chemical components present in water, 
soil, and air. Variations in pollution levels or in the che-
mical composition of any of these media can be reflected 
in the chemical content of growth rings (Reyes-Camarillo 
et al., 2020). Through dendrochronological analysis, it 
is possible to determine the temporal variability of the 
chemical content in tree rings. Dendrochemistry is the 
subdiscipline that, with the support of chemical methods, 
allows for the evaluation of trees’ physiological responses 
to variations in chemical elements (Correa-Díaz et al., 
2020; Gómez-Guerrero et al., 2013). 

In Mexico, dendrochemistry has received little attention in 
recent years. Studies have focused on three main areas: 1) 
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analysis of stable isotopes and tree physiology (Beramendi-
Orosco et al., 2018; Correa-Díaz et al., 2020; Gómez-
Guerrero et al., 2013; Pacheco et al., 2020), 2) the impact 
of environmental pollution on chemical concentration in 
tree rings (Flores et al., 2017; Morton-Bermea et al., 2016), 
and 3) the determination of chemical element composition 
(Sheppard et al., 2008). 

Dendrogeomorphology

In mountainous areas, characterized by steep slopes, 
massive movements of rocky and edaphic material are 
common, favored by gravity and geological, climatic and 
anthropic factors. These processes can cause damage and 
the removal of forest masses. Rock falls, landslides and 
debris flows can cause alterations in trees, which can be 
expressed as scarring, abrupt growth reduction, eccentric 
growth and traumatic resin ducts. Each alteration can 
be dated through the analysis of growth rings, which 
facilitates the reconstruction of past geomorphological 
processes (Stoffel et al., 2011). 

In the mountains of Mexico, especially in the Sierra Trans-
versal, debris flows, torrential floods (Franco-Ramos et al., 
2019; Martínez-Sifuentes et al., 2019) and lahars (Bolls-
chweiler et al., 2010; Franco-Ramos et al., 2016) have been 
reconstructed. Additionally, determining the age of trees 
inhabiting newly formed geomorphological surfaces has 
allowed estimating the minimum age of these structures 
(Franco-Ramos & Vázquez-Selem, 2017). 

Dendrohydrology

Dendrohydrology is used as a reliable tool for reconstruc-
ting river flows, groundwater levels, lake level changes, 
and floods. By analyzing growth rings, it is possible to 
generate dendrohydrological reconstructions that provide 
insights into water resource availability (Villanueva-Díaz et 
al., 2018). In Mexico, this subdiscipline has been applied to 
reconstruct streamflow volumes, water body gauge levels, 
and runoff patterns (Therrell et al., 2006; Villanueva-Díaz 
et al., 2020).

Dendrovolcanology

The emission of ash and gases from volcanic eruptions can 
cause alterations in regional environmental conditions. 
When trees are partially or completely covered by volcanic 
ash, they may either perish or record abrupt changes in 
their development, such as the suppression of ring growth 
(Biondi et al., 2003).

Dendrochronological analysis allows for the reconstruction 
of eruptive events and the assessment of their effects on 
forest ecosystems (Torbenson, 2015) by linking volcanic 
eruptions with tree rings. However, for dendrovolcanolo-

gical studies, it is crucial to distinguish between climate-
induced stress signals and those caused by volcanic activity 
(Biondi et al., 2003). 

In Mexico, dendrovolcanology has gained importance 
through the analysis of the effects of the volcanoes along 
the Trans-Mexican Volcanic Belt on trees in the region. 
These studies have enabled the reconstruction of eruptive 
events (Alcalá-Reygosa et al., 2018; Alfaro-Sánchez et al., 
2020; Sheppard et al., 2008) and the tracing of pyroclastic 
flows (Franco-Ramos et al., 2019). Furthermore, it has 
been shown that volcanic eruptions lead to changes in 
the chemical composition of growth rings, which is why 
these studies are often complemented with dendro-
chemical analyses (Alfaro-Sánchez et al., 2020; Carlón-
Allende et al., 2015).

Dendroarchaeology

In the past, wood played a crucial role in construction, 
especially from species that form growth rings. This 
characteristic has allowed dendrochronology to be used 
at archaeological sites with ancient wood, for dating 
historical buildings and other archaeological applications 
(Bernabei & Macchioni, 2012). While this tool is useful for 
extending chronologies and inferring historical events, 
the application of dendroarchaeology in Mexico has 
seen limited success. Villanueva-Díaz et al. (2011) note 
that until the early 2010s, there was only one successful 
example of this subdiscipline applied to prehistoric ruins 
in Casas Grandes, Chihuahua. Additionally, with the help 
of the “Wiggle Matching” radiocarbon, it was possible to 
date ancient wood obtained from two sites in the Malpaso 
Valley, Zacatecas (Turkon et al., 2018). 

Other categories

The studies include those focused on systematic reviews 
and meta-analyses specific to Mexico (Acosta-Hernández 
et al., 2017; Villanueva-Díaz et al., 2000), as well as reviews 
on the development of dendrochronology in a broader 
region (Bannister & Scott, 1964; Giraldo-Jiménez, 2011; 
Rojas-García et al., 2020; Schulman, 1944). Additionally, 
suitable sites for dendrochronological studies (Carlón-
Allende et al., 2015) and for the reconstruction of agro-
food variables (Therrell et al., 2006) have been identified.

Figure 3 shows spatial distribution and volume of studies 
related to different categories of dendrochronology. Most 
of the research has been conducted in the central and 
northern parts of the country, with a higher concentration 
in the latter due to the predominance of dendroclimatic 
studies, both in terms of volume and spatial applicability.

A total of 429 chronologies were identified, primarily dis-
tributed across three physiographic provinces: the Sierra 
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Figure 3. Spatial distribution of dendrochronology subdisciplines in Mexico. 

Figure 4. Range (period of years) of tree ring chronologies in Mexico
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Madre Occidental (44.76 %), the Trans-Mexican Volcanic 
Belt (22.38 %), and the Sierra Madre Oriental (19.58 %). 
The remaining 13.28% is distributed across other pro-
vinces in the country. Chronologies have been developed 
in 28  states of Mexico, with Durango, Chihuahua, and 
Coahuila accounting for just over half (51 %). Regarding 
the species used, 53 different species have been reported, 
with the majority belonging to the conifer group (84.9 %), 
specifically the genus Pinus (60.38 %). Only eight broadleaf 
species have been used to create chronologies in Mexico, 
and three species dominate in terms of use: Pseudotsuga 
menziesii (23.78 %), Pinus hartwegii (10.26 %) and Taxo-
dium mucronatum (8.86 %). 

The chronologies span from the year 467 to 2019, cove-
ring a period of 1 537 years. The longest chronology was 
created from the growth rings of Taxodium mucronatum in 
Los Peroles, San Luis Potosí (Villanueva-Díaz et al., 2007). 
However, since most of the chronologies are concentrated 
between 1801 and 2019, this period is the best represented 
(Figure 4). In Mexico, precipitation is the variable most 
closely related to the variability of tree rings, making it the 
most reconstructed variable.

Conclusions

Dendrochronological studies in Mexico have experienced 
notable growth since 1999, successfully exploring various 
approaches. However, there remains a dominance of 
climate variables as the primary factors influencing the 
variability in tree ring widths. Other research approaches 
in dendrochronology present opportunities for new studies 
in other regions of the country, particularly in the south.

Broadleaf species with dendrochronological potential 
need to be studied more in-depth, especially those found 
in tropical environments, where climatic seasonality is 
less pronounced. The vast biodiversity of Mexico’s forest 
ecosystems offers an opportunity to expand knowledge in 
this area.

Dendrochronology in Mexico has significant potential for 
development. Future studies could focus on comparing the 
number of studies and species analyzed at an international 
level. It is essential to broaden both the physical and inte-
llectual boundaries, as well as expand the spatial scope of 
dendrochronological research in the country.
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Resumen

El fruto del capulín (Prunus serótina; Familia Rosacea) es valorado desde la época prehispánica por sus propiedades medicinales, 
utilizadas en el tratamiento de algunas enfermedades. Aunque México forma parte del centro de origen del capulín, la 
producción y el consumo de esta fruta ha disminuido en los últimos años, convirtiéndose en un fruto subutilizado. Son pocas las 
investigaciones sobre sus propiedades nutricionales y nutracéuticas. El objetivo de esta investigación fue evaluar las propiedades 
físico-químicas, componentes nutricionales y nutracéuticos de frutos de capulín, frescos y procesados de cuatro segregantes. 
Se determinó el diámetro polar y ecuatorial, el color de la cáscara mediante la evaluación de L (luminosidad), el ángulo de 
tono (hue) y la pureza de color o índice de cromaticidad (chroma), pH, y SST; así como, el contenido de carbohidratos, cenizas, 
humedad, fibra cruda, proteína y lípidos de acuerdo con lo establecido por la AOAC. Se cuantificó el contenido de minerales 
por espectrofotometría de emisión atómica, compuestos fenólicos 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 proteína y fibra. Se 
encontraron diferencias significativas del contenido de nutracéuticos entre los cuatro tipos de segregantes. El proceso térmico 
no disminuyó la calidad nutracéutica (excepción de las antocianinas) de los cuatro tipos de segregantes, éste únicamente afectó 
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 fenólicos y antocianinas. En conclusión, los frutos de capulín contienen una gran 
variedad de compuestos antioxidantes y nutricionales, que su consumo podría generar beneficios en la salud humana.

 Palabras clave: Antioxidantes, minerales, proximal, segregación genética.
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Introducción

Recientemente, en México se ha generado un creciente in-
terés por el conocimiento y manejo de frutas subutilizadas, 
también conocidas como frutas menores, secundarias o 
alternativas, como es el caso del capulín (Prunus serotina). El 
capulín pertenece a la familia Rosaceae y al género Prunus, 
donde se encuentran más de 200 especies de importancia 
comercial como la cereza, durazno, ciruela, entre otras, 
denominadas frutas de hueso (Potter, 2011). En 1951, 
McVaugh describió cincao subespecies de la especie Prunus 

serotina, las subespecies capuli, serotina y virens, coexisten en 
varios estados de México (Guzmán et al., 2020).

Prunus serotina es un árbol caducifolio nativo de América 
que crece en diversas regiones en condiciones silvestres 
o cultivado, en climas semifríos frescos, húmedos y tem-
plados. Su distribución incluye el sureste de Canadá, noreste 
de Estados Unidos, Ecuador, Colombia, Guatemala y las 
Sierras Madre Oriental, Occidental y el eje Neovolcánico de 
México, (López-Hernández et al., 2024; Pathania et al., 2022). 
Actualmente, esta especie se encuentra naturalizada en 
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varios países del mundo, incluyendo en diversas regiones 
de Europa (Alemania, Dinamarca, Francia, Inglaterra, Li-
tuania, Países Bajos, Polonia, Rumania, Suiza, entre otros) 
(Petitpierre et al., 2009). En Estados Unidos el capulín es 
conocido como cereza silvestre o negra, en Europa como 
cereza mexicana (Petitpierre et al., 2009). En 2023, México 
reportó el cultivo formal de capulín solo en Veracruz, 
Ciudad de México, Puebla, Estado de México y Jalisco, con 
una superficie cosechada de 37 ha con una producción de 
114.28 t de este fruto (SIAP, 2024).

Los frutos de capulín son drupas carnosas globosas, de color 
rojizo a negro según su estado de madurez, de naturaleza 
climatérica y de sabor agridulce; además contienen común-
mente glucósidos 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 glucósidos 
cianogénicos en algunos miembros del género Prunus se 
considera un mecanismo de defensa de la planta contra 
herbívoros y patógenos mediante la liberación de cianuro de 
hidrógeno (HCN) y benzaldehído. En el caso particular de P. 
serotina, se reporta que acumula altos niveles de glucósidos 
cianogénicos en la fruta madura; sin embargo, carece de 
las enzimas amigdalina hidrolasa (AH), prunasina hidro-
lasa (PH) y mandelonitrilo liasa (MDL) que por hidrólisis 
liberarían HCN, por lo que estos solo contribuyen al sabor 
amargo que es compensado con la acumulación de azúcares 
en madurez de consumo, en contraste, las semillas durante 
el proceso de tostado se destruyen por la temperatura los 
glicósidos cianogénicos (Telichowska et al., 2020).

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 prehispánica sus frutos han 
sido utilizados tradicionalmente para el tratamiento de al-
gunas enfermedades (respiratorias, cardiacas, estomacales 
e hipertensión) (García-Aguilar et al., 2015; Luna-Vázquez 
et  al., 2013). Además, el fruto del capulín ha llamado la 
atención como una fuente potencial de nutrimentos y 
antioxidantes. Ordaz-Galindo et  al. (1999) reportaron la 
presencia de antocianinas (cianidin-3-glucósido y cianidin-
3-rutósido) en la cáscara del fruto de P. serotina subsp. capuli. 
Asimismo, Ibarra-Alvarado et al. (2009) señalan la presencia 
de compuestos antihipertensivos como algunos compuestos 
fenólicos (ácido clorogénico) en el fruto, metabolitos que 
podrían justificar en parte sus propiedades medicinales. 
Hernández Rodríguez et al. (2019) reportan que el conte-
nido de flavonoides y compuestos fenólicos disminuye 
en las últimas etapas de maduración del fruto, con un au-
mento considerable de antocianinas totales de hasta 1.4 mg 
cyanidina-3-glucósido·g-1 en peso seco. El alto contenido de 
compuestos fenólicos (ácidos fenólicos), flavonoides (anto-
cianinas, proantocianidinas, catequinas), aceites esenciales 
y taninos (Jiménez et al., 2011; Luna-Vázquez et al., 2013) 
explican su uso como terapia natural para el tratamiento de 
enfermedades neurodegenerativas, como algunos tipos de 

cáncer, problemas del sistema inmunológico y enfermedades 
cardiovasculares (Potì et al., 2019; Telichowska et al., 2020). 
Además, la semilla de capulín es una fuente significativa 
de minerales, ácidos grasos insaturados (oleico, linoleico y 
α-eleosteárico) y proteínas de alta calidad, altamente biodis-
ponibles (García-Aguilar et al., 2015).

Por otra parte, los estudios genéticos de P. serotina han re-
portado el fenómeno de alopoliploidía (unión de genomas 
de especies diferentes), por lo que se dispone de híbridos 
intraespecíficos de capulín en México con características 
de diferentes subespecies (Fresnedo-Ramírez et al., 2011; 
Pairon & Jacquemart, 2005). Además, la variabilidad mor-
fológica del capulín en el centro-occidente de México es 
producto de la selección humana, dirigida a caracteres de 
interés antropocéntricos, por lo que se encuentran frutos 
de diversos tamaños, grado de dulzor, con epicarpio de 
coloraciones rojizas hasta casi negras, en poblaciones sil-
vestres, en manejo in situ y cultivadas (Fresnedo-Ramírez 
et al., 2011; Guzmán et al., 2020). 

En este contexto, la variabilidad morfológica del capulín 
es útil para el mejoramiento genético de esta especie, di-
rigido a la obtención de selecciones con mejor calidad de 
fruto, semilla o valor nutrimental y nutracéutico. En este 
sentido el Colegio de Posgraduados cuenta con una colec-
ción de capulín donde se tiene diversos lotes segregantes 
derivados de individuos sobresalientes del estado de Puebla, 
principalmente por sus características físico-químicas. El 
término segregante utilizado en esta investigación, deno-
mina a individuos que nacieron por cultivo de semillas de 
un mismo árbol (reproducción sexual). Por lo anterior, el 
objetivo del presente estudio fue evaluar las características 
físico-químicas, contenido de compuestos nutracéuticos, ca-
pacidad antioxidante y composición nutricional en los frutos 
de cuatro segregantes de capulín, 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 árbol) de capulín (Prunus serotina) 
cultivados en el Huerto de Fruticultura del Colegio de Post-
graduados, 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 selec-
cionados porque son hijos del mismo árbol, bajo las mismas 
condiciones edafoclimáticas.

Diseño experimental

La caracterización físico-química de los frutos de cuatro se-
gregantes de capulín se realizó bajo un diseño experimental 
completamente al azar con 25  repeticiones, la unidad 
experimental consistió en un fruto fresco con semilla. El 
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Cuadro 1. Atributos físicos de frutos y semillas de cuatro segregantes de capulín (Prunus serotina).

Variable
Segregante

P5-1F P5-3F P5-18F P5-28F

                                                     Fruto fresco con semilla

Peso (g)   3.04 ± 0.53 b   3.39 ± 0.32 a   2.18 ± 0.28 d  2.73 ± 0.26 c

Diámetro ecuatorial (mm) 17.58 ± 1.27 b 18.83 ± 0.78 a 16.51 ± 0.86 c      16.74 ± 0.57 c

Diámetro polar (mm) 15.69 ± 0.78 b 16.29 ± 0.45 a 14.76 ± 0.60 c 15.07 ± 0.52 c

                                                       Semilla

Peso (g)   0.38 ± 0.03 b   0.51 ± 0.06 a   0.32 ± 0.02 c   0.38 ± 0.02 b

Diámetro ecuatorial (mm)   9.57 ± 0.26 b 10.72 ± 0.29 a   9.09 ± 0.28 c   9.48 ± 0.26 b

Diámetro polar (mm) 10.84 ± 0.40 c 12.38 ± 0.45 a 10.08 ± 0.32 d 11.77 ± 0.38 b

Los valores representan la media de 25 repeticiones ± desviación estándar. Medias con la misma letra, en una misma fila, son estadísticamente iguales (Tukey, 0.05).

contenido de minerales en la pulpa de frutos frescos de 
cuatro segregantes de capulín se efectuó bajo diseño com-
pletamente 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 características proximales y nutracéuticas de 
los frutos de capulín se evaluó mediante un diseño experi-
mental factorial asimétrico con asignación completamente 
al azar para el estudio de los factores: capulín 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 capulín con piel y sin semilla de cada segregante, 
frescos o procesados (Cuadro 1).

Análisis estadístico

Los datos se sometieron a un análisis de varianza (ANOVA) 
y a la prueba de comparación de medias de Tukey (P < 0.05), 
mediante el programa Statistical Analysis System (SAS Ins-
titute Inc., 2002). Los resultados de las variables evaluadas 
fueron expresados como la media de desviación estándar. 

Preparación 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 nitrógeno líquido y almacenados a -18 °C, 
hasta su análisis. 

Caracterización físico–química

Se midieron los diámetros polar y ecuatorial de 25  frutos 
frescos con cáscara y semilla de cada segregante mediante 
un pie de rey electrónico (Truper, modelo CALDI-6MP, 
Jilotepec, México). El peso de los frutos se determinó en una 
balanza analítica (Adventurer Pro AV64C, Ohaus Corpora-
tion, Nueva Jersey, USA).  Del mismo modo, estas variables 
fueron medidas en la semilla del capulín libre de pulpa.

El color de la cáscara de los frutos de cada segregante se 
determinó mediante la evaluación de L (luminosidad), 
el ángulo de tono (hue) y la pureza de color o índice de 
cromaticidad (chroma) con un colorímetro digital (Chroma 
Meter CR-400, modelo B8210363, Konica Minolta Sensing, 
Inc., Tokyo, Japón) según lo descrito por McGuire (1992).

Los sólidos solubles totales (SST) se determinaron me-
diante un refractómetro (Hand-Held Refractometer, N-1E, 
ATAGO, Tokyo, Japón) y el pH mediante un potenciómetro 
(HI2211  pH/ORP Meter, Hanna Instruments, Woon-
socket, RI, USA) según lo establecido por la AOAC (2005).

Cuantificación de minerales

El fruto de capulín con cáscara y sin semilla de cada segre-
gante se deshidrató en un horno de aire por convección 
forzada (Binder®, modelo KB115 Tuttlingen, Alemania) 
a 60 °C por 48 h. Las muestra secas y molidas fueron so-
metidas a digestión húmeda diácida (H2SO4:HClO4, 4:1 v/v 
y H2O2) en un Digestor™ (Tecator Kjeltec FOSS, modelo 
DT 220, Hoeganaes, Suecia). La determinación de B, Ca, 
Cu, Fe, K, Mg, Mn, Na, P, y Zn se realizó de acuerdo con 
la metodología descrita por Alcántar-González & Sandoval-
Villa (1999) en un Espectrofotómetro de Emisión Atómica 
de Plasma por Inducción Acoplada (ICP-AES, Instrument 
Varian Liberty serie II, Sydney, Australia). 

Análisis proximal

El contenido de carbohidratos, cenizas, humedad, fibra 
cruda, proteína y lípidos se determinó de acuerdo con lo 
establecido por la AOAC (2005). Los resultados se expre-
saron como porcentaje en peso fresco. 

Cuantificación de nutracéuticos

Preparación de extracto metanólico. A 1  g de pulpa de 
fruto con cáscara de cada segregante (fresco y procesado) 
se le adicionaron 10 mL de MeOH acuoso a 80 % (v/v), la 
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mezcla se homogeneizó mediante agitación en un vortex 
(Barnstead International, modelo M16715, Iowa, USA). 
Posteriormente, se sonicó (Cole Parmer 8892, Illinois, 
USA) por 15 min a temperatura ambiente y se dejó reposar 
por 24 h. Por último, se centrifugó (Cole-Parmer Instru-
ment Company, modelo 8892, Vernon Hills, IL, USA) a 
1 409 g (10 min) para la cuantificación de nutracéuticos 
(Román-Cortés et al., 2018). 

Determinación de compuestos fenólicos. Se tomaron 
0.5  mL del extracto metanólico y se le agregó 0.5  mL 
del reactivo Folin-Ciocalteu (0.2 N) y 4 mL de 0.7 M de 
Na2CO3, la mezcla se incubó a temperatura ambiente en 
oscuridad por 2 h. Se tomaron lecturas en un espectrofo-
tómetro UV/Vis (Thermoscientific, Genesys 10s, Florida, 
USA) a 765 nm. La concentración se calculó a partir de una 
curva estándar (y = 0.0068x – 0.0003; R2 = 0.995) a base de 
ácido gálico (Waterman & Mole, 1994). El contenido total 
de fenólicos se expresó en mg equivalentes de ácido gálico 
por 100 g de peso fresco (mg EAG·100 g-1 p.f.). 

Cuantificación de flavonoides. Se realizó siguiendo el 
método reportado por Chang et al. (2002). A 0.5 mL del 
extracto metanólico se le adicionó 1.5  mL de metanol 
(95 %), 0.1 mL de AlCl3  (10 % p/v), 0.1 mL de solución 
1 M de CH3COOK y 2.8 mL de agua destilada. La mezcla 
se homogeneizó y se incubó por 30 min a temperatura 
ambiente en oscuridad. Se leyó la absorbancia a 415 nm 
en un espectrofotómetro UV/Vis. La curva estándar (y = 
0.007x – 0.0051; R

2 = 0.999) se construyó a base de querce-
tina. Los resultados se expresaron en mg equivalentes de 
quercetina en 100 g de peso fresco (mg EQ·100 g-1 p.f ).

Cuantificación de antocianinas. Se realizó mediante el 
método de pH diferencial descrito por Giusti & Wrolstad 
(2001). Se tomaron dos muestras de 0.2  mL de extracto 
metanólico; a la primera se le adicionó 1.8  mL de una 
solución amortiguadora pH = 1.0 (KCl), a la segunda se le 
agregó una solución amortiguadora pH = 4.5 (CH3COOH/
CH3COONa·3H2O). A las dos muestras se les midió la 
absorbancia a 510 y 700 nm. La absorbancia total (AT) se 
calculó a partir de la fórmula:  At = [(A510 – A700) pH = 1.0] – 
[(A510  – A700) pH = 4.5]. La concentración de antocianinas se 
calculó mediante la ecuación: Antocianinas (mg·L-1) = (AT * 
PM * FD * 1000) / (ε * 1); donde: AT = absorbancia total, PM 
= peso molecular (449.2 g·mol-1) de Cianidina-3-glucósido, 
FD = factor de dilución (10), ε = absortividad molar del 
estándar (26 900). La concentración se expresó en mg de 
cianidina-3-glucósido por 100 g de peso fresco de capulín.

Cuantificación de vitamina C (ácido ascórbico). Se deter-
minó en pulpa con cáscara de los frutos frescos y proce-
sados de los cuatro segregantes, siguiendo la metodología 
descrita por Dürüst et al. (1997). Para la preparación del 
extracto se colocó 1 g de material vegetal en 10 mL de ácido 
oxálico al 0.4 % (p/v). La mezcla se sonicó por 15 min a 
temperatura ambiente, después se filtró. Un mL del 
extracto se mezcló con 1 mL de solución amortiguadora 

de acetato pH = 3  (3  g de acetato anhidro de sodio en 
7 mL de agua y 10 mL de ácido acético glacial) y 8 mL de 
dicloroindofenol (de una solución acuosa de 12 mg·L-1), 
después de 15  s, se midió la absorbancia a 520  nm en 
un espectrofotómetro. Los resultados se expresaron en 
mg de ácido ascórbico por cada 100 g de peso fresco (mg 
EAA·100-1  p.f.), utilizando una curva estándar de ácido 
ascórbico (y = 0.004x + 0.0011; R2 = 0.997	 ). 

Evaluación de capacidad antioxidante. A 10  mL de una 
solución 7  mM del radical ABTS

●+ (ácido 2,2’-azinobis 
(3-etilben-zotiazolin)-6-sulfónico), se le agregaron 6.61 mg 
de K2S2O4, la mezcla se dejó reposar a temperatura am-
biente en oscuridad por 16  h (Re et  al., 1999). Se tomó 
1 mL del radical ABTS y se le agregó 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 μL del extracto a analizar y se incubó la mezcla a 30 °C 
en oscuridad por 7 min. Finalmente, se tomó la lectura de 
la absorbancia a 734 nm. Se preparó una curva estándar (y = 
-0.2895 x + 0.7583; R2 = 0.9956) a base de trolox. Los resul-
tados se expresaron en mg equivalentes de trolox por cada 
100 g de peso fresco (mg ET·100 g-1 p.f.). Para calcular el 
porcentaje de inhibición del radical libre ABTS

•+ se empleó 
la fórmula: % de inhibición = [(A0 – AF) / A0]·100, donde: 
A0 = absorbancia inicial del radical libre a 734 nm, AF = 
absorbancia final de la reacción con la muestra.

Resultados y Discusión

Propiedades físico – químicas

Se encontraron diferencias significativas (P ≤ 0.05) entre 
las características físico-químicas de los frutos de los 
cuatro segregantes. El segregante P5-3F presentó los frutos 
en peso y tamaño significativamente superiores, los frutos 
más pequeños y de menor peso fueron encontrados en el 
segregante P5-18F. La misma tendencia se encontró en el 
peso y tamaño de la semilla (Cuadro 1). Es limitada la in-
formación sobre las características morfológicas del fruto 
de capulín mexicano; sin embargo, Hernández Rodríguez 
et al. (2019) refieren menores valores de peso, diámetros 
polar y ecuatorial (< 2.8 g, 1.1  cm y 1.2  cm, respectiva-
mente) de frutos en madurez de consumo de P. serotina 
recolectados en Zacatlán, Puebla, México, las diferencias 
se deben probablemente a su naturaleza silvestre.

Los frutos del segregante P5-1F obtuvieron los valores 
significativamente más altos de sólidos solubles totales 
(SST, °Brix) y pH, por lo tanto, fueron los frutos de menor 
acidez y probablemente los más dulces. Los frutos de los 
segregantes P5-3F, P5-18F y P5-28F no mostraron diferen-
cias significativas en el contenido de SST, mientras que 
los frutos del segregante P5-3 obtuvieron los valores más 
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 sólidos solubles (SST) entre 
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Cuadro 2. Contenido de sólidos solubles totales (°Brix), pH y atributos de color en frutos frescos de cuatro segregantes de capulín (Prunus serotina).

Segregante
Sólidos solubles totales

(°Brix)
pH Luminosidad (%)

Ángulo de tono 
Hue (°)

Chroma

P5-1F 15.88 ± 0.97 a 5.40 ± 0.18 a 23.34 ± 1.46 a 28.35 ± 3.82 a 17.16 ± 2.98 a

P5-3F 14.84 ± 1.43 b 4.21 ± 0.16 d 22.75 ± 1.69 a 19.38 ± 3.95 b 11.64 ± 3.82 b

P5-18F 14.92 ± 0.88 b 4.78 ± 0.16 b 21.22 ± 0.89 b 18.02 ± 2.93 b 9.44 ± 3.17 b

P5-28F 15.37 ± 0.88 ab 4.42 ± 0.20 c 20.95 ± 0.63 b 17.68 ± 2.68 b 6.18 ± 1.91 c

Los valores reportados son la media de 25 repeticiones ± desviación estándar. Medias con la misma letra, en una misma columna, son estadísticamente iguales 
(Tukey, 0.05).

Cuadro 3. Contenido de minerales (mg·100 g-1 p.f.) en la pulpa de frutos frescos de cuatro segregantes de capulín (Prunus serotina).

Segregante

Mineral P5-1F P5-3F P5-18F P5-28F

P 40.28 ± 0.34 a 35.87 ± 0.24 c 35.85 ± 0.39 c 37.13 ± 0.41 b

K 106.72 ± 0.38 a 100.46 ± 0.46 c 104.99 ± 0.26 b 96.31 ± 0.17 d

Ca 22.63 ± 0.36 b 21.19 ± 0.25 c 16.43 ± 0.32 d 23.82 ± 0.43 a

Mg 24.57 ± 0.07 a 22.34 ± 0.21 b 16.97 ± 0.12 d 19.67 ± 0.42 c

Na 21.03 ± 0.39 ab 20.19 ± 0.42 b 17.45 ± 0.42 c 21.63 ± 0.05 a

Fe 0.67 ± 0.08 b 0.63 ± 0.00 b 0.53 ± 0.00 b 0.88 ± 0.04 a

Mn 0.16 ± 0.00 b 0.17 ± 0.00 b 0.20 ± 0.00 a 0.20 ± 0.01 a

Zn 0.28 ± 0.00 b 0.34 ± 0.00 a 0.30 ± 0.00 b 0.32 ± 0.00 a

Cu 0.02 ± 0.00 d 0.04 ± 0.00 b 0.03 ± 0.00 c 0.07 ± 0.00 a

B 0.99 ± 0.03 a 1.04 ± 0.00 a 0.90 ± 0.01 b 1.01 ± 0.02 a

Los valores representan la media de 3 repeticiones; ± desviación estándar. Medias con la misma letra, en una misma fila, son estadísticamente iguales (Tukey, 0.05).

frutos de varias plantas de una misma especie. Lo anterior, 
podría 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 podría deberse a la 
variabilidad genética (Ballistreri et al., 2013). 

Se encontraron diferencias significativas (P ≤ 0.05) en los 
parámetros de color (ángulo de tono o hue, índice de satu-
ración o chroma y luminosidad) de la cáscara de los frutos 
(Cuadro 2). Los frutos del segregante P5-1F mostraron los 
valores significativamente más altos de croma y ángulo de 
tono hue (17.16 y 28.35, respectivamente), que los identificó 
como frutos de mayor intensidad de color anaranjado. Los 
frutos del segregante P5-28F mostraron los valores estadísti-
camente más bajos de chroma y hue (6.18 y 20.95, respectiva-
mente), que los identificó como frutos más 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 más claros (P5-1F y P5-3F) y los 
frutos más oscuros (P5-18F y P5-28F). El color de la cáscara 
es el atributo más importante de calidad y madurez en los 
frutos de capulín, asociados con la presencia de antocianinas 
(Hernández Rodríguez et al., 2019; Jimenez et al., 2011). 

Contenido de minerales

Se observaron diferencias significativas (P ≤ 0.05) del con-
tenido de minerales entre los frutos frescos de los cuatro 
segregantes (Cuadro 4). El segregante P5-1F presentó las 
concentraciones estadísticamente superiores de P, K y Mg, 
en contraste, los frutos del segregante P5-28F mostraron sig-
nificativamente 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-Vázquez et al. (2013) re-
portaron valores mayores de K (184.30 ± 3.50 mg·100 g-1 p.f.) 
y Na (22.40 mg·100 g-1 p.f.) en frutos de capulín cosechados 
en Huejotzingo, Puebla, México; así como, contenidos 
menores de P (28.10 ± 0.40 mg·100 g-1 p.f.) y Ca (12.90 ± 
1.90  mg·100  g-1  p.f ); sin embargo, el contenido de Mg 
(21.20 ± 0.40 mg·100 g-1 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 edafoclimáticos del lugar de 
origen de cosecha del capulín. Respecto a las diferencias 
encontradas en las concentraciones de minerales entre 
los cuatro segregantes, se podrían 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 variación del contenido 
de minerales en los frutos de capulín en relación con estos 
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Cuadro 4. Análisis proximal (%) de los frutos frescos (F) y procesados (P) de cuatro segregantes de capulín (Prunus serotina).

Segregante Cenizas Humedad Proteína Carbohidratos Fibra cruda

P5-1 F 0.771 ± 0.016 d 79.45 ± 0.26 b 1.79 ± 0.46 b 17.95 ± 0.25 ab 3.99 ± 0.06 ab

P 5-3 F 0.954 ± 0.004 a 81.21 ± 0.26 a 2.37 ± 0.01 a 15.52 ± 0.11 d 3.45 ± 0.06 d

P 5-18 F 0.911 ± 0.008 b 80.98 ± 0.66 a 1.82 ± 0.09 b 16.33 ± 0.76 cd 3.63 ± 0.17 cd

P5-28 F 0.912 ± 0.011 b 79.92 ± 0.02 b 1.83 ± 0.01 b 17.31 ± 0.10 bc 3.85 ± 0.01bc

P5-1 P 0.684 ± 0.008 e 79.26 ± 0.11 b 1.82 ± 0.01 b 18.21 ± 0.11 ab 4.04 ± 0.02 ab

P 5-3 P 0.856 ± 0.013 c 81.33 ± 0.09 a 1.17 ± 0.02 d 16.52 ± 0.09 cd 3.67 ± 0.02 cd

P5-18 P 0.841 ± 0.015 c 81.24 ± 0.16 a 1.40 ± 0.02 c 16.42 ± 0.13 cd 3.64 ± 0.03 cd

P5-28 P 0.821 ± 0.011c 78.95 ± 0.16 b 1.47 ± 0.02 c 18.74 ± 0.17 a 4.16 ± 0.04 a

Los valores representan la media de 3 repeticiones; ± desviación estándar. Medias con la misma letra, en una misma fila, son estadísticamente iguales (Tukey, 0.05).

factores, la presente investigación es una contribución del 
contenido de minerales en segregantes. Por lo tanto, los 
resultados obtenidos sugieren que el consumo de los frutos 
de capulín podría ser una alternativa de ingesta de minerales 
económica en la población.

Análisis proximal

Después del procesamiento de los frutos (40 °C por 5 min), 
el contenido de cenizas (minerales en el alimento) dismi-
nuyó solo en tres segregantes P5-1P y P5-28P, así como 
el contenido de humedad (Cuadro 4), por lo tanto, hubo 
pérdida de minerales (lixiviados) por transferencia al agua 
de cocción. De acuerdo con Yagmur & Taskin (2011), la 
mayoría de los minerales de frutas y verduras son solubles 
en agua, por lo cual es común que estos nutrientes pasen 
del tejido al agua de proceso; la difusión externa de los 
minerales durante la cocción depende del nivel de daño 
físico de los tejidos vegetales y aumenta con el tratamiento 
térmico en el agua de cocción; factores como el nivel de 
pH, temperatura, relación agua-nutrientes, área de la su-
perficie expuesta, entre otros factores afectan las pérdidas 
de minerales en el producto final.

Por otra parte, los frutos frescos de los cuatro segregantes 
de capulín son importante fuente de carbohidratos, fibra 
cruda y proteína (Cuadro 4). No se encontraron significa-
tivas en el contenido de lípidos fresco (F). El contenido de 
lípidos en todos los segregantes fue menor a 0.03 % por l 
que no se reportó en el Cuadro 5.

Los frutos P5-1F presentaron las mayores concentraciones 
de carbohidratos y fibra cruda entre los segregantes es-
tudiados. Los frutos del segregante P5-3F fueron los de 
mayor concentración de proteína cruda. Al respecto, Luna-
Vázquez et al. (2013) reportaron valores menores de carbo-
hidratos, similares de fibra cruda y mayores de proteína en 
frutos de capulín (P. serotina subssp. capuli) (12.23, 3.58 y 
2.10 %, respectivamente); pero, el fruto de los segregantes 
estudiados presentaron valores superiores de carbohi-

dratos y proteína en comparación con lo reportado en 
cereza (Prunus domestica) (8.28 y 0.49 %, respectivamente) 
y uva (Vitis vinífera) (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 capulín 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 cás-
caras, semillas y pulpa residual después de la eliminación 
de jugo) de arándanos silvestres (Vaccinium myrtillus L.) y 
grosellas negras (Ribes nigrum L.) (11.84 y 15.50 % en peso 
seco, respectivamente). Los alimentos ricos en fibra pro-
veen beneficios a la salud para la prevención y reducción 
del riesgo de enfermedades crónicas; el consumo de fibra 
cruda tiene un efecto laxante, por lo que es recomendada 
por especialistas a personas que sufren de estreñimiento 
(Ioniță-Mîndrican et al., 2022). 

Respecto al efecto del tratamiento térmico en los conte-
nidos de carbohidratos y fibra cruda, los frutos procesados 
(P) presentaron mayores concentraciones en comparación 
con el fruto fresco (F) (Cuadro 4), debido a la concentración 
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 cocción 
depende de la temperatura, duración del tratamiento y 
el nutriente involucrado; la pérdida de carbohidratos du-
rante la cocción es generalmente pequeña y solo después  
de varios minutos de cocción y a temperaturas cercanas a 
los 100° C. 

Por último, es importante referir que se observó una 
reducción de hasta el 25 % en el contenido de proteínas 
en los frutos procesados (P) con respecto al capulín fresco 
(Cuadro 4), a excepción del segregante fresco y procesado 
(P5-1F y P5-1P) cuyo contenido fue estadísticamente igual 
en las dos condiciones. Es común la pérdida considerable 
de sustancias nutritivas solubles al disolverse o lixiviarse 
en el agua de cocción, como proteínas, minerales solubles 
en agua y vitaminas (Deng et al., 2019).
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Cuadro 5. Contenido de compuestos nutracéuticos en frutos fresco (F) y procesado (P) de cuatro segregantes de capulín (Prunus serotina) por 
cada 100 g de peso fresco.

Segregante
Compuestos Fenólicos 

(mg EAG)
Flavonoides

(mg EQ)
Antocianinas

(mg ECyd-3-Gli)
Vitamina C
(mg EAA)

P5-1 F 96.42 ± 3.09 e 28.39 ± 0.18 e 9.05 ± 0.20 e 33.87 ± 0.24 c

P5-3 F 331.57 ± 4.09 b 50.49 ± 0.83 a 19.69 ± 0.19a 40.06 ± 0.55 a

P5-18 F 228.84 ± 5.95 d 48.68 ± 1.47 ab 16.46 ± 0.61 c 42.01 ± 0.93 a

P5-28 F 341.27 ± 3.09 b 50.25 ± 0.44 a 18.54 ± 0.32 ab 40.46 ± 0.77 a

P5-1 P 104.6 ± 2.14 e 31.30 ± 0.31d 8.44 ± 0.24 e 33.52 ± 0.34 c

P5-3 P 390.69 ± 3.24 a 49.58 ± 0.53 a 16.57 ± 0.34 c 40.06 ± 0.62 a

P5-18 P 305.27 ± 2.14 c 46.44 ± 0.53 b 10.77 ± 0.24 d 36.61 ± 0.40 b

P5-28 P 388.84 ± 0.86 a 42.01 ± 0.12 c 17.48 ± 0.29 bc 36.69 ± 0.54 b

Los valores representan la media de 3 repeticiones; ± desviación estándar. Medias con la misma letra, en una misma fila, son estadísticamente iguales (Tukey, 0.05). 
EAG: equivalentes de ácido gálico, EQ: equivalentes de quercetina, ECyd-3-Gli: cianidina-3-glucósido, EAA: equivalentes de ácido ascórbico. 

Contenido de nutracéuticos

Se encontraron diferencias significativas (P ≤ 0.05) en la 
concentración de compuestos fenólicos, antocianinas, fla-
vonoides 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 ma-
yores de antocianinas y compuestos fenólicos. En relación 
con las concentraciones de flavonoides totales y vitamina 
C, los valores fueron similares entre todos los segregantes, 
a excepción de P5-1F que presentó las menores concentra-
ciones de estos metabolitos (Cuadro 5). Anttonen & Kar-
jalainen, (2005) refieren que el contenido de compuestos 
fenólicos puede variar significativamente entre cultivares 
de una especie debido a la expresión génica relacionada 
con la biosíntesis de algunos metabolitos en respuesta a 
los cambios en el entorno del cultivo. Los compuestos fe-
nólicos además de su capacidad antioxidante poseen otros 
mecanismos de acción que explican sus diversos efectos 
benéficos en los consumidores (Potì et al., 2019). 

Los estudios fitoquímicos de los cultivares, variedades o 
segregantes de una especie permiten planificar estrategias 
de mejoramiento, así 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 capulín. 

Es importante señalar que los valores de compuestos fenó-
licos y flavonoides (4.69-17.64 mg EAG ·g-1 y 1.38-2.68 mg 
EQ·g-1  p.s., respectivamente) encontrados en los cuatro 
segregantes estudiados y transformados en las mismas 
unidades de concentración fueron inferiores a lo reportado 
por Hernández Rodríguez et al. (2019) en capulín silvestre 
colectado en Zacatlán, Puebla, México (14.40-26.96  mg 
EAG·g-1  p.s., 16.56-9.23  mg EQ·g-1  p.s. y 0.04-0.66  mg 
cianidina-3-glucósido (C-3-G)·g-1  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 capulín (Prunus serotina) (31.7  mg  equivalentes de 
cianidin-3-glicósido·100 g-1 p.f.) similares a los reportados 
en el presente estudio.

Por otra parte, la concentración de flavonoides encontrada 
en todos los segregantes fue menor a la de compuestos fe-
nólicos totales, posiblemente porque algunos flavonoides 
se podrían encontrar formando procianidinas (taninos 
condensados) como en otros frutos (Cui et al., 2006). 

El contenido de vitamina C fue estadísticamente igual 
entre los frutos frescos de los segregantes P5-3F, P5-18F y 
P5-28F, el valor más bajo de este metabolito lo presentaron 
los frutos frescos del segregante P5-1F. No existen estudios 
sobre el contenido de esta vitamina en capulín.

Por otra parte, el tratamiento térmico tuvo un efecto sig-
nificativo en el contenido de compuestos nutracéuticos 
entre los frutos de los cuatro segregantes. El contenido de 
compuestos fenólicos obtuvo un incremento significativo 
en los frutos de los cuatro segregantes posterior al trata-
miento térmico (17 %), que podría deberse a la concen-
tración de estos nutrimentos por la pérdida de agua del 
fruto durante el tratamiento térmico, como se observó 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 mostró la mayor disminución de estos metabolitos. 
Los flavonoides son también compuestos fenólicos con 
potencial antioxidante presentes en hortalizas y frutas; en 
las últimas dos décadas los estudios epidemiológicos han 
demostrado una relación entre el consumo de flavonoides 
y la baja incidencia de padecimientos degenerativos (Toh 
et  al., 2013). Los mecanismos de acción de cada grupo 
de fitoquímicos en capulín se desconocen, pero el efecto 
sinérgico de estos bioactivos lo convierten en un alimento 
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Cuadro 6. Capacidad antioxidante en frutos frescos (F) y procesados (P) de cuatro segregantes de capulín (Prunus serotina).

Segregante
Capacidad Antioxidante
(μ mol· ET100 g -1 pf)

Inhibición (%)

P5-1 F 1326.084 ± 47.27 c 54.17 ± 2.17 b

P5-3 F 1800.81 ± 23.23 b 92.25 ± 3.28 a

P5-18 F 1390.40 ± 2.88 c 57.13 ± 0.13 b

P5-28 F 2154.05 ± 71.48 a 95.77 ± 1.13 a

P5-1 P 1816.94 ± 8.81 b 91.36 ± 0.40 a

P5-3 P 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 ± 0.43 a

Los valores representan la media de 3  repeticiones; ± desviación estándar. Medias con la misma letra, en una misma fila, son estadísticamente iguales  
(Tukey, 0.05). ET: equivalentes de trolox.

con propiedades funcionales notables, principalmente los 
frutos de los segregantes P5-3F y P5-28F.

El efecto del tratamiento térmico también provocó una 
disminución 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) ob-
servaron una reducción en el contenido de antocianinas 
en arándanos entre 12 y 42 % durante un calentamiento 
progresivo de 12° hasta 99 °C por 60 min, el mismo fenó-
meno se encontró en el capulín con tratamiento térmico 
estudiado en la presente investigación.

El contenido de vitamina C (Cuadro 6) mostró diferen-
cias significativas únicamente entre los frutos frescos y 
procesados de los segregantes P5-18F y P5-28F, donde se 
generó una disminución de su contenido (12.8 y 9.3 %, 
respectivamente). El contenido de vitamina C en los frutos 
frescos de capulín de los cuatro segregantes analizados 
fue mayor al reportado por García et al. (2006) en plátano 
(8 – 16 mg·100 g-1) y en manzana verde (3-30 mg·100 g-1). 
La vitamina C juega un papel muy importante en el meta-
bolismo humano, es fundamental para el desarrollo y fun-
ción del sistema nervioso, forma parte de los mecanismos 
de cicatrización, biosíntesis de colágeno y diferentes 
neurotransmisores (Kükürt & Gelen, 2024).

Por último, es importante señalar que los frutos frescos del 
segrante P5-3F fueron en los que se afectaron menos los 
compuestos nutracéuticos debido al tratamiento térmico 
(a excepción de la concentración de antocianinas), que 
correspondió con mayor actividad antioxidante (Cuadro 6), 
por esta razón se recomienda como un segregante con 
potencial para ser procesado.

Capacidad antioxidante

La capacidad antioxidante de los frutos frescos y pro-
cesados de los cuatro segregantes presentó diferencias 
significativas (P ≤ 0.05) (Cuadro 6). Los valores más 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 fenó-
licos, flavonoides y vitamina C. Los frutos procesados de 
los cuatro segregantes mostraron un aumento promedio 
de 28  % en el contenido de capacidad antioxidante; así 
como, de su capacidad inhibidora promedio de radicales 
libres (34 %), lo cual podría explicarse por el aumento de 
compuestos fenólicos (17 %) como se mencionó anterior-
mente en el presente estudio. La capacidad antioxidante 
obtenida en los frutos frescos y procesados de los cuatro 
segregantes de capulín (1326.08  ± 47.27  – 2252.06  ± 
22.22 μmol ET·100 g-1  p.f.) fue similar a los valores re-
portados por Luna-Vázquez et al. (2013) (1455.2 ± 92.5 – 
2056.7 ±108.0 μmol ET·100 g-1 p.f.) en frutos frescos de 
la misma especie. Por otra parte, investigaciones similares 
realizadas por García-Mateos et al. (2013) en 20 diferentes 
genotipos de tejocote y Ballistreri et al. (2013) en 24 varie-
dades de cereza dulce (P. avium), mostraron que el factor 
genético podría explicar las variaciones en las caracterís-
ticas nutracéuticas de los segregantes de capulín.

Conclusiones

El fruto de capulín de los cuatro segregantes estudiados es 
fuente de nutrientes (proteínas, fibra, carbohidratos, P, K, 
Ca, Mg y Fe) y de compuestos antioxidantes (fenólicos, an-
tocianinas y vitamina C) a bajo costo. El fruto del segregante 
P5-1F fue el que presentó el mayor contenido de carbohi-
dratos, sólidos 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 proteínas y potencial nutracéutico por 
sus altas concentraciones de compuestos fenólicos, flavo-
noides, 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 estadísticamente 
superiores en contenido de antocianinas y flavonoides, 
compartiendo esta superioridad en el contenido de vita-
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mina 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 concentración de 
compuestos nutracéuticos. Los factores tratamiento térmico 
(40 °C por 5 min) y segregante de capulín 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 razón se recomienda como un segre-
gante con potencial para ser procesado con el fin de generar 
valor agregado.
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