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1. INTRODUCCION GENERAL

El capulin (Prunus serotina) 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. No se han
encontrado estudios genéticos, ni taxondmicos recientes de esta especie (P.
serotina), posiblemente por tratarse de un fruto silvestre y de recoleccién en

regiones muy localizadas del pais, solamente el reportado por McVaugh (1951).

En Estados Unidos de Norteamérica, el fruto de capulin es conocido como cereza
silvestre o negra, en Colombia como cerezo de los Andes, cerezo en Guatemala,
cerezo criollo en Venezuela y en Europa como cereza mexicana (Chavez, 1990).
Es posible encontrar frutos de diferentes tamafios y con una gran diversidad de
colores y sabores, muy dulces hasta acidos y de color rojo intenso hasta casi de
color negro. El aprovechamiento de sus frutos se ha realizado tradicionalmente a
través de recoleccion (Paez-Reyes et al., 2013). El fruto y las hojas del capulin
han sido utilizados tradicionalmente por sus propiedades medicinales para el
tratamiento de algunas enfermedades (respiratorias, cardiacas, estomacales e
hipertension) (INI, 1994; Luna-Vazquez et al., 2013).

En México, el capulin es un fruto subutilizado, se consume fresco, deshidratado
o bien es utilizado en la preparacion de conservas (mermelada); ademas la
semilla tostada se consume como botana (Martinez, 1959). Sin embargo, debido
al desconocimiento de su calidad nutricia, nutracéutica y propiedades

antinutricionales, existe la necesidad de caracterizar los frutos y determinar las



propiedades antioxidantes entre segregantes, que podrian ser consumidos como
un alimento de alto valor nutracéutico para su revalorizacion, asi como de mayor
eficiencia de uso agroindustrial y brindar a los productores nuevas alternativas

econémicas.

El objetivo del presente estudio fue caracterizar fisico-quimicamente y determinar
el contenido de minerales en los frutos frescos de capulin, ademas de evaluar el
contenido de compuestos nutracéuticos, capacidad antioxidante y composicion
nutricional en los frutos frescos y procesados (tratamiento térmico) de cuatro

segregantes de capulin.

El segundo capitulo de esta investigacidén contiene una recopilacion bibliogréfica
gue habla sobre el origen del capulin, taxonomia e importancia en nuestro pais,
ademas de exponer la naturaleza de diferentes metabolitos secundarios
(compuestos fendlicos, vitamina C) y compuestos antinutricionales (glucésidos
cianogénicos) que han sido reportados previamente por otros autores en frutos
de capulin (Ibarra-Alvarado et al, 2009; Jiménez, Castillo, Azuara & Beristain,
2011; Luna-Vazquez et al., 2013; Ordaz-Galindo, Wexche-Ebeling, Wrolstad,
Rodriguez-Saona & Argaiz-Jamet, 1999).

El tercer capitulo aborda la descripcion y comparacién de las caracteristicas fisico
— guimicas, sus propiedades nutricionales y nutracéuticas y el contenido de
minerales de los frutos frescos y procesados de cuatro segregantes de capulin,

asi como la metodologia bajo la cual se realizé la presente investigacion.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1 Geénero Prunus

El género Prunus pertenece a la familia Rosaceae, comprende mas de 200
especies donde estan incluidos los cultivos considerados econémicamente
importantes como la cereza, durazno, ciruela, algunas especies ornamentales,
de explotacibn maderable o con propdsitos medicinales (Potter, 2011). Algunos
miembros de este género pueden ser arboles caducifolios, perennes o arbustos
alternantes y se caracterizan por producir grandes cantidades de sorbitol que
funciona como transporte primario de carbohidratos y glucésidos cianogénicos
alojados en la semilla de los frutos, que funcionan como un mecanismo de
defensa (Petitpierre et al., 2009). Las especies de este género se encuentran
distribuidas en una gran variedad de habitats, desde los desiertos hasta los
bosques, respecto a la altitud, desde el nivel del mar hasta zonas alpinas, su
presencia es mas abundante en la zona templada del hemisferio norte, su
distribucion abarca América del Norte, Europa y el norte de Asia (Petitpierre et
al., 2009; Potter, 2011). Debido a que la mayoria de las plantaciones de las
especies de importancia econémica de este género se han establecido en climas
templados del hemisferio norte, se ha llegado a pensar que las especies de este
género Unicamente pueden desarrollarse bajo estas condiciones climaticas. Sin
embargo, se cuenta con el registro de 75 especies tropicales y subtropicales,
incluyendo alrededor de 45 a 50 especies en el sur y este de Asia, entre 20y 25
en centro y Sudamérica y, dos mas en Africa (Potter, 2011).

2.2 Capulin (Prunus serotina)

El capulin (Prunus serotina), también conocido como Cereza Mexicana o Cereza
Negra (Black Cherry), es una especie nativa del continente americano, de una
zona gue comprende desde Guatemala hasta el sureste de Canada (McVaugh,

1951). Los frutos de capulin son esféricos de 1.5 a 2.0 cm de didmetro, contienen
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una sola semilla (hueso), ésta ocupa la mayor parte del fruto, sus arboles pueden
llegar a medir mas de 15 m y se desarrollan principalmente a los 1200 metros
sobre el nivel del mar (Ledn, 2000).

En México, la mayoria de los arboles de capulin crecieron de manera silvestre
(hace mas de 30 afios) a la orilla de caminos y rios, también fueron utilizados por
los agricultores como cerco vivo para delimitar sus propiedades; el
aprovechamiento de sus frutos se ha realizado tradicionalmente a través de la
recoleccion (Paez-Reyes et al., 2013). Los fruto de capulin son comercializados
en fresco y la semilla tostada se vende como botana, desde la época
prehispanica sus frutos han sido utilizados tradicionalmente en la elaboracion de
productos medicinales para el tratamiento de algunas enfermedades (diarrea y
tos) (INI, 1994).

2.2.1 Clasificacion taxondmica

La clasificacion taxonOmica establecida por Lineo ha sido modificada
constantemente con el tiempo, el Ultimo reporte actualizado corresponde al afio
1951 por Robert McVaugh, enfocado principalmente en la especie Prunus
serotina Ehrh, localizados en América del Norte.

Se muestra a continuacion la clasificacion taxonémica (McVaugh, 1951):

Reino: Plantae

Division: Magnoliophyta

Clase: Magnoliopsida

Orden: Rosales

Familia: Rosaceae

Subfamilia: Amygdaloideae

Tribu: Amygdaleae

Género: Prunus

Subgénero: Padus

Especie: P. serotina



Se han reportado cinco subespecies, (subsp. eximia, subsp. hirusta, subsp.
capuli, subsp. virens y subsp. serotina), la subespecie capuli es representativa de
nuestro pais, aunque se podrian encontrar poblaciones de todas las variedades
en el territorio nacional como lo sefiala McVaugh (1951).

Debido a la falta de investigaciones recientes sobre el estado taxonémico y
genético de la especie Prunus serotina se ha utilizado el termino segregante que
denomina a individuos que nacieron por cultivo de semilla de un mismo &rbol

(reproduccion sexual).

2.3 Compuestos nutricionales

El fruto de capulin esta constituido de azucares, proteina, vitamina C y minerales,
entre otros, ademas de ser una fuente complementaria de minerales en la dieta
de la region del centro de México. El Cuadro 1 muestra el andlisis nutrimental del

fruto de capulin en peso fresco (Luna-Vazquez et al., 2013).

Cuadro 1. Contenido nutricional del fruto de capulin.

Componente Contenido
Proteina (%) 2.1
Grasas (%) 0.05
Fibra (%) 3.58
Carbohidratos (%) 12.23
Cenizas (%) 0.86
Humedad (%) 81.18
Sodio (mg * 100 g™V 22.40
Potasio (mg * 100 g 184.30
Calcio (mg * 100 gV 12.90
Magnesio (mg * 100 gV 21.20
Fésforo (mg * 100 gV 28.1

El contenido de carbohidratos fue determinado por el método diferencial.
Fuente: Luna-Vazquez et al., 2013.



2.4 Compuestos nutracéuticos

El fruto de capulin contiene compuestos antioxidantes como antocianinas,
(cianidina-3-glucosido 34 % y cianidina-3-rutinésido 63 %), las cuales estan
presentes con mayor abundancia en los frutos maduros y en la cascara de los
mismos (Ordaz et al., 1999). El fruto de capulin presenta un alto contenido de
polifenoles, que le confiere junto con las antocianinas, una buena capacidad
antioxidante, ademas de contener compuestos con propiedades vasodilatadoras
y antihipertensivas como los acidos hiperésido y clorogénico, por lo que puede
ser considerado como un alimento funcional y potencialmente atil en el

tratamiento de enfermedades como la hipertensién (Luna-Vazquez et al., 2013).

En las dltimas décadas se han desarrollado nuevos tipos de alimentos,
denominados “nutracéuticos”, los cuales han tenido gran aceptacion por parte de
los consumidores, basados principalmente en los beneficios que aportan a la
salud ademas de su contenido nutricional, como la disminucion del riesgo de
desarrollar enfermedades crénicas degenerativas o algunas mas comunes como
un simple resfriado, reduciendo asi los gastos médicos y generando una mejor
calidad de vida en todos los sectores de la poblacién. Los nutracéuticos se
definen como compuestos medicinales o nutricionales contenidos en alimentos,
plantas o materiales de origen natural los cuales pueden ser purificados o
concentrados, y son utilizados para mejorar la salud, prevenir o tratar una
enfermedad. La Figura 1 muestra la relacion entre los nutracéuticos y otros

productos para la salud (Lockwood, 2007).

Farmacéuticos Nutracéuticos Remedios
| Herbolarios

Alimentos Vitaminas
Funcionales

Figura 1. Relacion entre los nutracéuticos y otros productos para la salud.



Hay muchos alimentos y productos nutracéuticos que han incrementado su
consumo en el mercado, dentro de estos podemos encontrar 10s compuestos
omega-3, compuestos fendlicos, carotenoides, vitaminas, fitoesteroles, &cido
arico entre otros, reconocidos principalmente por su capacidad antioxidante que
neutraliza los radicales libres, previniendo dafios por estrés oxidativo en la
membrana celular y en el ADN (Shahidi, 2012).

2.5 Sistemas antioxidantes

Un antioxidante es una sustancia que a bajas concentraciones, comparada con
el sustrato oxidable, retarda o previene significativamente la oxidacion del
sustrato. Estas moléculas pueden intactuar de forma segura con los radicales
libres y terminar la reaccién en cadena antes de que las células vitales sean
danadas (Halliwell & Gutteridge, 1999; Panglossi, 2006).

Debido a que los radicales libres tienen la capacidad de reaccionar de manera
indiscriminada pueden ocasionar dafios en casi cualquier parte de la célula, para
contrarestarlo existe una extensa variedad de defensas antioxidantes, tanto
endodgenas como exdgenas, que estan presentes para proteger los componentes
celulares de los radicales libres, éstas se pueden dividir en tres grandes grupos:
las enzimas antioxidantes, de detencién o rotura de la cadena, y proteinas unidas
a un metal de transicion (Young & Wooside, 2001) (Cuadro 2).

Las enzimas antioxidantes se encuentran dentro de los compartimentos
celulares, catalizan diferentes reacciones que transforman los radicales libres en
compuestos estables, de manera similar, los compuestos antioxidantes que
generan una rotura en la cadena de reaccion de los radicales libres, son
moléculas que pueden ceder electrones sin el riesgo de convertirse en
compuestos inestables, de esta manera se interrumpe la creacion de radicales.
Por ultimo, las proteinas de transcicion unidas a un idon metalico actian como un
componente crucial en el sistema de defensa antioxidante mediante el secuestro

de hierro y cobre de manera que no estan disponibles para conducir la formacion



del radical hidroxilo (Birben, Sahiner, Sackesen, Erzurum & Kalayci, 2012; Young
& Wooside, 2001).

Cuadro 2. Clasificacion de los sistemas antioxidantes.

Clasificacién Compuestos
Enzimas Catalasa, Glutation peroxidasa, Glutation reductasa,
antioxidantes Superoxidasa dismutasa
Fase lipidica

Vitamina E, Carotenoides, Vitamina A, Flavonoides,

De detencion o Ubiquinol-10 (Q10)

rotura de la cadena Fase Acuosa
Vitamina C, Acido urico, Urato, Grupos Sufhidrilo, Glutation
Reducido

Proteinas de

transicién unidas a  Ferritina, transferrina, lactoferrina, ceruloplasmina

un metal

Fuente: Young & Wooside, 2001.

Una dieta particularmente abundante en frutas, verduras y semillas es una rica
fuente de vitaminas y antioxidantes, y otros fitoquimicos con caracteristicas y
propiedades antioxidantes. Existen mas de 25 000 compuestos bioactivos, que
provienen de una fuente exdégena y que son capaces de aumentar la respuesta

celular para contrarrestar el estrés oxidativo (Panglossi, 2006).

2.6 Estrés oxidativo

El oxigeno es uno de los gases mas importantes de la tierra, constituye 21 % de
la atmosfera, 89 % del peso del agua del mar y al menos 47 % de la corteza
terrestre. La mayor parte de los seres vivos utilizan el oxigeno para respirar y
obtener energia, sin embargo, a partir de esta molécula se forman otras mas
reactivas conocidas como especies reactivas de oxigeno (EROs). La generacion
de EROs es inevitable en el metabolismo aerdbico. La mitocondria es el principal
productor de especies reactivas del oxigeno durante los procesos normales

oxidativos del metabolismo, principalmente a través de la oxireduccién que ocurre
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en los complejos de transferencia de electrones, donde el oxigeno es el ultimo

aceptor de electrones (Macedo-Marquez, 2012).

Las especies reactivas del oxigeno incluyen radicales libres y ciertas especies no
radicales oxidantes que se convierten facilmente en radicales libres (Cuadro 3).
El dafio o estrés oxidativo se ha definido como la exposicion de la materia viva a
diversas fuentes que producen una ruptura del equilibrio que existe entre las
sustancias o factores prooxidantes y los mecanismos antioxidantes encargados
de eliminar dichas especies quimicas, ya sea por un déficit de estas defensas o

por un incremento de EROs (Venero, 2002).

Cuadro 3. Especies reactivas del oxigeno.

Radicales libres No radicales
Superoxido 05  Peroxidos organicos ROOH
Hidroxilo OH- Pero6xido de hidrégeno  H,O0,
Hidroperoxilo HO; Oxigeno singlete 0, Ag
Peroxilo RO, Acido hipocloroso HCIO
Alcoxilo RO Acido hipobromoso HBrO
Carbonato CO3 Ozono 03
Di6xido de carbono  CO;  Peroxinitrito ONOO~™

Acido peroxinitroso ONOOH

Las EROs dafian al acido desoxirribonucleico (ADN) al reaccionar con las bases
nitrogenadas y con la desoxirribosa, el dafio oxidativo al ADN es de extrema
importancia, debido a que las bases nitrogenadas dafiadas pueden generar
mutaciones que a su vez pueden resultar en carcinogénesis, apoptosis, necrosis
y algunas enfermedades hereditarias. En el caso de la oxidacion de lipidos y
proteinas, genera lipoperoxidacion que es un proceso relacionado con
enfermedades cardiovasculares o bien, otras enfermedades como Alzheimer,
artritis reumatoide y catarogénesis (Cardenas-Rodriguez & Pedraza-Chaverri,
2006).



2.6.1 Compuestos fendlicos

Quimicamente, los compuestos fendlicos pueden definirse como substancias que
poseen un anillo aromético unido a uno 0 mas grupos hidroxilo, incluyendo sus
derivados funcionales; existen mas de 8000 compuestos fendlicos identificados
(Shahidi y Naczk, 2004). Estos metabolitos son compuestos ampliamente
distribuidos en las plantas y son un producto del metabolismo secundario,
algunos son indispensables en los mecanismos de defensa, contra patégenos o

bajo una situacion de estrés (Cabrera-Soto et al., 2009) (Cuadro 4).

Estructura quimica

Las plantas contienen una gran variedad de compuestos fenolicos como fenoles,
fenilpropanoides, flavonoides, taninos y ligninas, con la funcién de pesticidas
naturales, atrayentes de polinizadores, agentes protectores de los rayos ultra
violeta, en algunos casos sirven como soporte estructural a la planta (Porras-
Loaiza & Lopez-Malo, 2009; Shahidi & Naczk, 2003).

Cuadro 4. Clasificacion de los compuestos fendlicos.

Estructura

Clase L
basica

Estructura

Clase L.
basica

Fenoles simples

O
()

()-oeom
@_cmﬂ.cu,

o

o

X0

(C6-C3)2

Acidos fendlicos

Acidos fenilacéticos
Fenilpropenos

Cromonas
Xantonas
Antraquinosas

Lignanos, neolignanos

Benzoquinonas

o= _=o

Acetofenonas O—cocu.
ACidOS CH=CH-COOH
hidroxicinamicos

Cumarinas, QO O

isocumarinas
Naftoquinonas

O

Estilbenos %
Flavonoides C6-C3-C6
Ligninas (C6-C3)

Fuente: Naczk y Shahidi, 2004.
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Biosintesis

Los fenoles en las plantas son sintetizados a partir de dos principales
rutas metabdlicas: la ruta del acido shikimico la cual origina directamente
fenilpropanoides como los acidos hidroxicinAmicos, producidos principalmente
por vegetales; y la ruta del acetato malonato, la cual produce fenoles simples y
algunas quinonas biosintetizados por hongos y bacterias y en menor proporcion
por vegetales. Uno de los grandes grupos de compuesto fendlicos son los
flavonoides, los cuales derivan de una combinacion de las dos principales rutas
biosintéticas (Figura 2) (Shahidi & Naczk, 2004; Ewané et al., 2012).

Figura 2. Ruta de biosintesis de los compuestos fendlicos a partir de la ruta del

Eritrosa-4fosfato Acido fosfoenolpirtvico
(de la ruta de las pentosas (de la glicolisis)
fosfato)
A\ 4

Ruta del acido _
shikimico Acetil CoA

l |

Fenilalanina .
Ruta del acido
l maloénico
v T ., .
o . Acido cinamico
Acido galico I \
! v |
Taninos Fenoles
hidrolizables Fenoles . diversos
simples Flavonoides
Lignina Taninos

condensables
acido shikimico y fenilalanina. Fuente: Avalos & Pérez-Urria, 2009.

2.6.2 Vitamina C
La vitamina C es conocida comunmente como acido ascorbico y es un importante
micronutriente en la alimentaciébn humana, participa en la sintesis de colageno,

fijacion del hierro, la conversion del &cido félico a &cido folinico, el metabolismo
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de la tirosina y de los carbohidratos, ademas de la sintesis de lipidos y proteinas
(Orddnez-Santos, Ospina, & Rodriguez, 2013; Basabe, 2000).

O=(I:—' O=Cl: CI:OOH CI:HO
COH C=0 C-0 C —
I ) ] O 1 I
On — =0 | T SO, M 5 v o
HC —— HC HCOH CH
1 1 "
HOCH HOCH HOCH CH—
CH,OH CH,OH CH.OH
Acido Acido Acido Furfural
L-ascorbico dehidroascérbico 2,3-dicetoglucénico

Figura 3. Oxidacion de la vitamina C. Fuente: Garcia et al., 2006.
Quimicamente denominada 2-oxo-L-treo-hexono-1,4-lactona-2,3-enediol, es una
molécula organica tipo ceto-lactona de seis carbonos, familiarmente relacionada
a los monosacéridos hexosas, la estructura muestra un grupo enediol bifuncional
entre los carbonos 2 y 3, que la convierte en un agente acido y altamente
reductor, por lo que se oxida facilmente (Figura 3) (Moran et al., 2006; De
Xammar & Donmaria, 2006). Este metabolito estd ampliamente distribuido en el
reino vegetal, sin embargo, los humanos y otras especies animales no la pueden
sintetizar, es por eso que tiene que ser ingerida a través de una dieta rica en
frutas y vegetales (Garcia et al., 2006).

En general, la vitamina C tiene tres principales tipos de actividades bioldgicas,
como un cofactor enzimatico, como antioxidante y como donante/aceptor de
electrones en la membrana plasmatica o en los cloroplastos, ademas de actuar
en sinergia con otras vitaminas (Davey et al., 2000). Las funciones biologicas de
la vitamina C son fuertemente dependientes de su capacidad como agente 6xido-
reductor, esto se debe a que disminuye significativamente los efectos adversos
de las especies reactivas del oxigeno (EROS) y nitrégeno, especies que estan
relacionadas con las enfermedades cronico-degenerativas (Moran et al., 2006).

La vitamina C es altamente susceptible a la oxidacion, la cual esta influenciada

por la presencia de iones metalicos (Cu?* y Fe®*), por exposicion a la luz, el calor,
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pH, concentracion de oxigeno y la actividad de agua, la forma oxidada, &cido
dehidroascorbico, carece de poder antioxidante pero mantiene su propiedad

antiescorbuto (Orddfiez-Santos et al., 2013; De Xammar & Donmaria, 2006).

2.7 Compuestos antinutricionales

La mayor parte de las plantas utilizadas para consumo humano y animal
contienen grandes cantidades de metabolitos secundarios, algunos de estos
metabolitos han sido denominados factores antinutricionales (FANSs), debido a
gue pueden causar un efecto negativo en su valor nutricional, asi como en la
salud humana y animal. Muchos de estos compuestos han aparecido como
resultado natural de la coevolucion de las plantas con animales herbivoros, otros
estan relacionados probablemente con el mecanismo de proteccion de plagas y
enfermedades (Poulton, 1990).

El estudio de los FANs es complicado por la presencia de mas de un compuesto
toxico en una sola fuente de alimento. Los niveles de estas sustancias varian con
la parte de la planta, la especie, el cultivo, la variedad, las condiciones de
crecimiento, las estaciones del afio, el tratamiento poscosecha (secado, lavado y
tratamiento térmico) y la germinacion del material de semilla (Paterson, 1993).
Los FANs son compuestos quimicos generados por las plantas, que influyen en
la aceptabilidad animal inhiben la digestion al afectar la actividad catalitica de
algunas enzimas, producen efectos toxicos y pueden limitar la absorcion de los
alimentos (Ahn, Elliott & Norton, 1997; Delgado, 1998). Segun Ojeda (1996), los
FANs pueden definirse como aquellas sustancias generadas por el metabolismo
natural de las especies vegetales y que, por diferentes mecanismos, ejercen
efectos contrarios a la nutricibn Optima por la disminucion de los efectos

digestivos y/o metabdlicos.

2.7.1 Glucosidos cianogénicos
Los glucésidos cianogénicos son un producto del metabolismo secundario de las

plantas y estan presentes en por lo menos, 2500 cultivares, pertenecientes a las
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familias Fabaceae, Rosaceae, Linaceae, Compositae y otras (Arrdzola et al.,
2013). Estos fitoquimicos estan presentes practicamente en todas las partes de
la planta pero dependen de las caracteristicas genotipicas y de las variaciones
fenotipicas que son producto de la distribucion geografica y localizacion,
condiciones climéaticas, tipo de suelo y otros factores ecoldgicos que contribuyen
a su presencia (Cheeke, 1989). Estos compuestos son altamente toxicos en

humanos y animales,

Estructura quimica

Se conocen mas de 60 glucosidos cianogénicos, que estan distribuidos
principalmente en las plantas, sin embargo, contintan siendo pocos los que han
sido aislados y caracterizados (Dey & Harborne, 1997). Los glucésidos
cianogénicos son compuestos derivados de un L-aminoacido y estan constituidos
por una glicona tipo a-hidroxinitrilo y un azucar, principalmente D-glucosa,
pueden contener un monosacarido o un disacarido, y un hidroxinitrilo aromatico
(Cuadro 5) (Arrazola et al., 2013).

Cuadro 5. Estructura quimica de algunos glucosidos cianogénicos.
Estructura Estructura

Nombre quimica Precursor Nombre quimica Precursor
/
GHs |
. . — . . Y . .
Linamarina CH:;—(lI—G=N Valina Prunasina Fenilalanina
0-Gle H=C-C=N
0-Glc
CHy—CH;
Lotaustralina CHy=C-C=N Isoleucina  Amigdalina . Fenilalanina
1 -C-C=
0-Glc 0-Gic-(1,6)-Gle
OH
CH; H
Proacacipetlina L=C-C=N Leucina Taxifilina Tirosina
CH: 0-Gic H=C—C=N
0-Glc
. , HO-CH, H , : h‘ .
Cardiospermina CrG-C=N Leucina Durrina HO—@’Q"CEN Tirosina
CH; ©-Gle 0-@le

Fuente: Dey & Harborne, 1997.
Estructuralmente los glucésidos cianogénicos son similares entre ellos, con

excepcion de la lucumina que contiene una molécula de glucosa, asi como el i6n
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cianuro, siendo esta carecteristica en particular la razén por la que se les

denomina “glucésidos cianogénicos” (Cheeke, 1989).

Biosintesis

Los glucosidos cianogénicos se derivan de L-aminoacidos y la biosintesis es
catalizada por un complejo multienzimatico, en el primer paso, el grupo amino es
hidroxilado para formar una aldoxamina, la cual se transforma en un nitrilo,
seguido de un hidroxinitrilo y finalmente, se obtiene el glucésido cianogénico,
dentro de esta ruta existen diferentes etapas aun desconocidas (Figura 4)
(Arrazola et al., 2013).

Rl H Rl H Rl H
R, - C C NH, RZ-C L»Rz C C N

H COOH — H COOH OH "OH

Aminodacido N-hidroxi Aldoxamina
UDP-Gluc L

R1 R1 R1

1 1 1
RZ-CI-CEN"7L RZ-CI-CEN D — RZ-CI-CEN

O-BGluc OH H

UDP
Glucésido 2-hidroxinitrilo Nitrilo

Cianogénico

Figura 4. Biosintesis de los glucdsidos cianogénicos.

Los glucosidos estan almacenados en la vacuola celular y actian como un
mecanismo de defensa prefabricado que es activado por accion de los [B-
glucédsidos en caso de emergencia, liberando el cianuro de los cian6genos o

isotiocinatos de los glucosinolatos (Swain et al., 1992).

Catabolismo
Para generar el catabolismo de estos compuestos se requiere la maceracion de

tejidos, generalmente se supone que estos glucosidos y sus respectivas enzimas
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catabdlicas estan compartimentadas en plantas intactas, ya sea en el tejido o los
niveles subcelulares, esta compartimentacion evita cualquier liberacion
prematura de HCN hasta que la interrupcion de los tejidos permite su interaccion
(Cheeke, 1989; Swain et al., 1992).

La liberacion del acido cianhidrico a partir de los compuestos cianogénicos es un
proceso de dos etapas que implica una deglicosilacién y una divisién de la
molécula, regulada por [(-glucosidasa y a-hidroxinitrilas respectivamente,
ademaas del HCN esta reaccién concluye con la liberacién de glucosa,

benzaldehido o ketona (Arrazola et al., 2013) (Figura 5).

R1 R1 H
RZ-C:-CEN : :RZ-C:-CEN ;HCN+R2-C\:
O-BGluc B-glucosidasa OH a-hidroxinitilasa 0
Glucésido 2-hidroxinitrilo Aldehido o
Cianogénico Ketona

Figura 5. Catabolismo de los glucosidos cianogénicos.
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3. CARACTERISTICAS NUTRICIONALES Y NUTRACEUTICAS DE CUATRO
SEGREGANTES DE CAPULIN (Prunus serotina), EN FRESCO Y
PROCESADO.

RESUMEN

El fruto de capulin (Prunus serotina; Fam. Rosacea) es valorado desde la época prehispanica por
sus propiedades medicinales, las cuales han sido utlizadas en el tratamiento de algunas
enfermedades. Aunque México forma parte del centro de origen del capulin, la produccion y el
consumo de esta fruta han disminuido en los ultimos afios, convirtiéndolo en un fruto subutilizado.
Se desconocen sus propiedades nutracéuticas y nutricionales. 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. Los frutos contienen proteina (1.79 —
2.37 %) y fibra (3.45 — 3.99 %), sin embargo, en la piel se encuentran las antocianinas,
responsables de la coloracion de la piel y propiedades antioxidantes. Se encontraron diferencias
significativas del contenido de nutracéuticos entre los cuatro tipos de segregantes. El proceso
térmico no disminuy6 la calidad nutracéutica de los cuatro tipos de segregantes, solo afecté los
atributos nutricionales. Por lo tanto, se concluye que los segregantes de mayor valor nutracéutico
fueron Puebla 5-28 y Puebla 5-3, por sus elevados contenidos de compuestos fendlicos (301.27
— 351. 57 mg EAG * 100 gl.p.f.), y antocianinas (18.54 - 19.69 mg cian-3-gli * 100 g*p.f.),
respectivamente. Los glucésidos cianogénicos (antinutricionales) se encontraron Unicamente en
la almendra del hueso del fruto. La regresién lineal permitié explicar la actividad antioxidante en
funcién al contenido de compuestos fendlicos y antocianinas (p < 0.0001). El andlisis de
componentes principales determino la calidad de los frutos en funcion del contenido de fibra
cruda, antocianinas, compuestos fendlicos, vitamina C, Ca, Cu, K, Mg, P, Na, pH, angulo de tono
hue e indice de saturacion chroma. En conclusion, los frutos de capulin contienen una gran
variedad de compuestos antioxidantes y nutricionales que podrian generar beneficios en la salud
humana.

Palabras clave: Prunus serotina, nutracéuticos, antioxidantes, segregacion genética,
calidad nutricional.
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NUTRACEUTICAL AND NUTRITIONAL PROPIERTIES OF FOUR CAPULIN
SEGREGANTS (Prunus serotina), FRESH AND PROCESSED.

ABSTRACT

Capulin (Prunus serotina, Fam. Rosacea) fruit has been valued since pre-Hispanic times for its
medicinal properties, which have been used in the treatment of some diseases. Although Mexico
is part of the center of origin of the capulin, the production and consumption of this fruit have
declined in recent years, making it an underutilized fruit. Its nutraceutical and nutritional properties
are unknown. The objective of this research was to evaluate the physical-chemical properties, and
the nutritional and nutraceutical components of fresh and processed capilin fruits of four
segregants. The fruits contain protein (1.79 — 2.37 %) and fiber (3.45 — 3.99 %), whereas the skin
contains anthocyanins, responsible for its skin coloration and antioxidant properties. Significant
differences in nutraceutical content were found among the four types of segregants, due to genetic
differences. The thermal process didn’t affect the nutraceutical quality of the four types of
segregants, only the nutritional attributes were affected. Therefore, it was concluded that the
segregants with the highest nutraceutical value were Puebla 5-28 and Puebla 5-3, due to their
high phenolic content (301.27 - 351. 57 mg GAE * 100 g p.f.), and anthocyanins (18.54 - 19.69
mg cyan-3-gly * 100 g'p.f.), respectively. Cyanogenic glycosides (antinutritional) were found
exclusively in the capulin seed. The linear regression allowed to explain the antioxidant activity as
a function of the content of phenolic compounds and anthocyanins (p <0.0001). The main
component analysis determined fruit quality according to the content of fiber, anthocyanins,
vitamin C, Ca, Cu, K, Mg, P, Na, pH, tone hue angle and chroma saturation index. In conclusion,
the fruits of capulin contain a large variety of antioxidant and nutritional compounds that could
generate benefits in human health.

Keywords: Prunus serotina, nutraceuticals, antioxidants, genetic segregation, nutritional
guality.
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3.1 Introduccién

Recientemente, en México se ha generado un creciente interés por el
conocimiento y manejo de frutas subutilizadas, también conocidas como frutas
menores, secundarias 0 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).

Hay descripcion de cinco subespecies de la especie Prunus serotina, la
subespecie capuli es representativa de nuestro pais, pero posiblemente se
podrian encontrar poblaciones de todas las subespecies en el territorio nacional
(McVaugh, 1951).

En Estados Unidos el capulin es conocido como cereza silvestre o negra, en
Europa como cereza mexicana (Chavez, 1990; Petitpierre et al., 2009). En
México, el fruto se ha consumido fresco, deshidratado o utilizado en la
preparacion de mermelada, la semilla tostada se consume como botana
(Martinez, 1959; Paez-Reyes, Sanchez-Olarte, Velasco-Torres, Alvarez-Gaxiona
& Argumendo-Macias, 2013). ElI fruto del capulin ha sido utilizado
tradicionalmente por sus propiedades medicinales para el tratamiento de algunas
enfermedades (respiratorias, cardiacas, estomacales e hipertension) (INI, 1994;
Luna-Vazquez et al., 2013).

Son pocos los estudios que describen la calidad nutricia y nutracéutica del fruto.
Ordaz-Galindo, Wexche-Ebeling, Wrolstad, Rodriguez-Saona y Argaiz-Jamet
(1999) reportan la presencia de antocianinas (cianidin-3-glucosido y cianidin-3-
rutosido) en la cascara del fruto de la especie P. serotina var. capuli. Asimismo,
Ibarra-Alvarado et al. (2009) sefialan la presencia de compuestos
antihipertensivos como algunos compuestos fenélicos, como el &cido clorogénico
en el fruto, metabolitos que podrian justificar en parte sus propiedades

medicinales.
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El alto contenido de compuestos fenélicos como flavonoides, proantocianidinas,
catequinas, acidos fenolicos, aceites esenciales y taninos (Jiménez, Castillo,
Azuara y Beristain, 2011; Luna-Vazquez 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 (Chang et al., 2002; Craig, 1999; Cui et al., 2006).

No existen estudios genéticos, ni taxondmicos recientes del capulin,
posiblemente por tratarse de un fruto silvestre aprovechado por recoleccion. Se
encuentran frutos de diversos tamafios, dulces hasta amargos, frutos con pieles
de coloraciones rojizas hasta casi negras. Algunos segregantes de capulin
(individuos sobresalientes del estado de Puebla, principalmente por sus
caracteristicas fisico-quimicas) se cultivaron para su conservacion en el Colegio
de Postgraduados, Campus Montecillos en el Estado de México (A. Muratalla,
comunicacion personal; 19 de mayo 2015).

El objetivo del presente estudio fue evaluar el contenido de compuestos
nutracéuticos, capacidad antioxidante, composicion nutricional y contenido de

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

3.2 Materiales y métodos

3.2.1 Material de estudio

La presente investigacion se realizé con frutos cosechados en etapa de madurez
comercial de cuatro segregantes (individuos que nacieron de diferentes semillas
de un mismo arbol) de capulin (Prunus serotina), Puebla 5-1 (P5-1), Puebla 5-3
(P5-3), Puebla 5-18 (P5-18) y Puebla 5-28 (P5-28), en mayo de 2015, en el
Huerto de Fruticultura del Colegio de Postgraduados, Campus Montecillos,
municipio de Texcoco, Estado de México a 19°27’ N, 98°54’ O, a 2239 msnm
(INEGI, 2016). Los cuatro segregantes fueron seleccionados porque son hijos del

mismo arbol y se encuentran bajo las mismas condiciones edafoclimaticas.
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El dltimo estudio taxondmico de la especie Prunus serotina fue reportado por
Robert McVaugh en 1951, no existe un trabajo reciente que permita clasificar y
nombrar adecuadamente a los nuevos individuos de esta especie que han
surgido como resultado de un manejo indiscriminado de material genético en las
diferentes regiones del pais en afios recientes. El término segregante utilizado en
la presenta investigacion denomina a individuos que nacieron por cultivo de

semillas de un mismo arbol (reproduccion sexual).

3.2.2 Disefo experimental

El disefio de tratamientos se conformé por dos factores: capulin segregante y
grado de procesamiento, el primero con cuatro niveles y el segundo con dos
niveles. La estructura anterior conduce a un disefio experimental factorial
asimétrico con asignaciéon completamente al azar. La unidad experimental se
conformd por 100 g de pulpa de capulin fresco y procesado, se realizaron tres

repeticiones de las ocho combinaciones de tratamientos.

El disefio completamente al azar (DCA) se utiliz6 para la caracterizacién de los
frutos de capulin de cada segregante. La unidad experimental se conformé por
un fruto de capulin fresco con semilla, se realizaron veinticinco repeticiones de

cada uno de los cuatro segregantes.

Las variables respuesta analizadas por DCA corresponden a propiedades del
fruto fresco debido a que son propiedades que no pueden ser analizadas después
del tratamiento térmico o bien, se ha demostrado que no sufren cambios
significativos (Cuadro 6). Los datos se sometieron a un analisis de varianza
(ANOVA) y a la prueba de comparacién de medias de Tukey (P < 0.05), mediante
el programa Statistical Analysis System (SAS, version 9.0, 2003).
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Cuadro 6. Analisis estadistico para cada variable respuesta.

o Comparaciones
) Disefio o
Variable respuesta _ multiples
experimental
(p =0.05)

Peso, diametro ecuatorial, diAmetro polar,
grosor de semilla, % de luminosidad,
indice de saturacién chroma, angulo de
. DCA Tukey

tono hue, pH, solidos solubles totales
(°Brix), contenido de minerales (P, K, Ca,
Mg, Na, Fe, Mn, Zn, Cu, B).
Composicién proximal (humedad,
cenizas, carbohidratos, proteina, lipidos,
acidos grasos, fibra cruda), compuestos _

o o Factorial 4 x 2 Tukey
nutracéuticos (antocianinas, compuestos
fendlicos, flavonoides, vitamina C,

capacidad antioxidante y % de inhibicion).

Se construyé un modelo de regresion lineal multiple para explicar la capacidad
antioxidante en funciébn a las variables explicativas asociadas: compuestos
fendlicos, antocianinas, flavonoides y vitamina C.

Se implementd un andlisis de componentes principales para agrupar los frutos de
los segregantes caracterizados por las variables descriptoras de su calidad

nutricional y nutracéutica.

3.2.3 Tratamiento térmico

El 50 % de los frutos recolectados recibieron tratamiento térmico. Una muestra
representativa de 100 g de frutos de capulin con piel y sin semilla de cada
segregante se colocO dentro de un vaso de precipitados sobre una parrilla
eléctrica (Corning PC-620D), hasta alcanzar una temperatura de 40 °C durante
un periodo de 5 min, debido a que se ha reportado (Esparza-Martinez, Miranda-
Lépez & Guzméan-Maldonada, 2016) que a partir de esta temperatura algunos
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compuestos (proteinas, vitamina C, lipidos, entre otros) comienzan un proceso
de degradacion. Asimismo Garau, Simal, Rossell6 y Femenia (2007) reportaron
que los compuestos fendlicos y la capacidad antioxidante se incrementan en un
intervalo de 40 a 70 °C.

Los frutos con tratamiento térmico y el 50 % de los frutos frescos fueron
congelados con nitrogeno liquido y almacenados a -18 °C, hasta realizar los
analisis correspondientes. Las semillas de los frutos frescos se refrigeraron hasta

el andlisis de compuestos antinutricionales (glucosidos cianogénicos).

3.2.4 Caracterizacién fisico — quimica

Se midi6 el diametro polar, diametro ecuatorial y altura de 25 frutos frescos con
cascara y semilla de cada segregante mediante un pie de rey electrénico (Truper,
CALDI-6MP). El peso de los frutos se determiné en una balanza analitica
(Adventurer Pro AV64C, Ohaus Corporation).

Los sélidos solubles totales (SST) de los frutos frescos sin semilla se
determinaron mediante un refractometro O&ptico (0-32 °Brix) (Hand-Held
Refractometer, N-1E, ATAGO), empleando el método establecido por la AOAC
(2000).

Finalmente el pH se determin6 en 5 mL de jugo de capulin, mediante
un potenciémetro (HI2211 pH/ORP Meter, HANNA) segun el método descrito por
la AOAC (2000).

3.2.5 Parametros de color

El color de la cascara de los frutos de cada segregante se determiné mediante la
evaluacion 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, B8210363, Konica Minolta Optics, Inc.)(McGuire, 1992).

3.2.6 Cuantificacion de minerales
El fruto de capulin con cdscara y sin semilla de cada segregante se deshidraté

en un horno de aire por conveccién a 60 °C durante 48 h. Las muestra secas y
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molidas de capulin fueron sometidas a digestion hiumeda diacida (H2SO4:HCIOa,
4:1 viv) y peroxido de hidrégeno. La determinacion de B, Ca, Cu, Fe, K, Mg, Mn,
Na, P, Ny Zn se realizé en un Espectrofotometro de Emision Atdmica de Plasma
por Induccion Acoplada (ICP-AES) VARIAN modelo Liberty II. El contenido de N
se determind por el método colorimetro mediante la digestion en micro-Kjeldahl

descrito por Alcantar & Sandoval (1999).

3.2.7 Analisis proximal

Los contenidos de Humedad (%), Fibra (%), Proteina (%), Lipidos (%) y Az(Ucares
totales (%) se determinaron de acuerdo a la metodologia establecida por la AOAC
(2000). El contenido de acidos grasos se calcul6 a partir de la Ecuacion (1):

% AG = 0.8 * (FC) Q)
donde AG = &cidos grasos y FC = fibra cruda. El contenido de carbohidratos
totales se calculé mediante la Ecuacion (2):

% CT=100- (% PC+%L+%C) 2
donde CT = carbohidratos totales, PC = proteina cruda, L = lipidos, C = cenizas
(Audu y Aremu 2011).

3.2.8 Cuantificacion de nutracéuticos

Preparacion de extracto metandlico

A 1 g de pulpa de capulin con cascara de cada segregante se le adicionaron 10
mL de MeOH acuoso al 80 % (v/v), la mezcla se homogeneizd mediante agitacion
en un vortex, posteriormente, se colocaron en un sonicador (Cole Parmer 8892,
lllinois, USA) por 15 min a temperatura ambiente, se dejé reposar durante 24 h.
Se centrifugé por 10 min a 1409 G para usarse en la cuantificaciéon de los
nutracéuticos (Wojdylo, Oszmianski, & Czemerys, 2007). Este extracto se utilizé
para la cuantificacion de compuestos fendlicos, flavonoides, antocianinas y

capacidad antioxidante.
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Determinacion de compuestos fendlicos
Se tomaron 0.5 mL del extracto metandlico, preparado previamente, se
agregaron 0.5 mL del reactivo Folin-Ciocalteu (0.2 N) y 4 mL de una solucién 0.7
M de Na2COs, la mezcla se incub6 a temperatura ambiente y en oscuridad
durante 2 h. Se tomaron lecturas en un espectrofotbmetro Genesys 10s
(Thermoscientific, Florida, USA) a una longitud de onda de 765 nm. La
concentracién se calcul6 a partir de una curva estandar preparada a base de
acido galico, Ecuacion (3):

y = 0.0068x — 0.0003, R?=0.995 (3
El contenido total de fendlicos en el extracto se expresé en mg equivalentes de
acido galico por 100 g de peso fresco (mg EAG 100 g p.f.) segun el método
modificado de Waterman y Mole (1994).

Cuantificaciéon de flavonoides
El contenido de flavonoides se cuantific6 de acuerdo al método reportado por
Chang, Yang, Wen & Chern (2002). A 0.5 mL del extracto metandlico se le
agregaron 1.5 mL de metanol (95 %), 0.1 mL de AICl3 (10 % p/v), 0.1 mL de
solucion 1 M de CH3COOK y 2.8 mL de agua destilada. La mezcla se
homogeneiz6 en un vortex y se incubd durante 30 min a temperatura ambiente,
en oscuridad. Se ley6 la absorbancia a una longitud de
onda de 415 nm en un espectrofotometro (Genesys 10s, Thermo Scientific,
USA). La curva estandar se construy6 con quercetina como referencia Ecuaciéon
(4):

y = 0.007x — 0.0051; R? = 0.999 4)
Los resultados se expresaron en mg equivalentes de quercetina en 100 g de peso
fresco (mg EQ 100 g p.f).

Cuantificacion de antocianinas
La cuantificacion de antocianinas se realiz6 con el método de pH diferencial
descrito por Giusti y Wrolstad, (2001). Se tomaron dos muestras por separado de

0.2 mL de extracto metandlico, a la primera muestra y se le adicioné 1.8 mL de
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una solucion amortiguadora de pH = 1.0 (HCl y KCI), a la segunda se le agregé
la solucion amortiguadora de pH = 4.5 (CHsCOOH/C2H302Na.3H20). Para ambas
muestras se midié la absorbancia en un espectrofotometro (Genesys 10s,
Thermo Scientific, USA), en dos longitudes de onda de 510 y 700 nm. La

absorbancia total (At) de la muestra se calcul6 a partir de la Ecuacion (5):

At = [(As10 — A700) pH = 1.0] — [(As10 — A700) pH = 4.5] (5)
La concentracion de antocianinas se calcul6 por medio de la Ecuacion (6):
Antocianinas (mg L-1) = (At * PM * FD * 1000) / (¢ * 1) (6)

donde: At = absorbancia total, PM = peso molecular (449.2 g mol-1) del estandar
(Cianidina-3-glucosido, Sigma-Aldrich), FD = factor de dilucion (1), € =
absortividad molar del estandar (26 900). La concentracion se expreso en mg de
cianidina-3-glucosido por 100 g de peso fresco de capulin (mg cianidina-3-
glucosido * 100 g p.f.).

Cuantificaciéon de vitamina C

La concentracion de vitamina C (acido ascoérbico) se determind en pulpa con piel
de los futos frescos y procesados (tratamiento térmico) de los cuatro
segregantes, siguiendo la metodologia descrita por Durtst, Sumengen & Durist
(1997). Los extractos se obtuvieron colocando 1 g de pulpa de capulin con piel
en 10 mL de solucién de acido oxalico al 0.4 % (p/v), posteriormente, la mezcla
se sonic6 durante 15 min a temperatura ambiente y después se filtro.

Para preparar la solucién L1, se mezclaron 1 mL de acido oxalico al 0.4 % (p/v),
1 mL de solucién amortiguadora de pH = 3 (3 g de acetato anhidro de sodio en 7
mL de agua y 10 mL de &cido acético glacial) y 8 mL de solucién acuosa de
dicloroindofenol (12 ppm), después de 15 s se midi6 la absorbancia de L1 a una
longitud de onda de 520 nm mediante un espectrofotometro Genesys 10s
(Thermoscientific, Florida, USA). Para el analisis de las muestras de pulpa con
cascara de cada segregante (L2) se mezclaron 1mL de extracto de pulpa, 1 mL
de solucion amortiguadora de pH = 3 y 8 mL de dicloroindofenol. Se ajusté el

espectrofotdmetro a cero colocando la mezcla anterior pero sin muestra.
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La absorbancia total fue determinada mediante la Ecuacion (7):

At=L1-L2 (7)
donde At = Absorbancia total de la muestra; L1 = Absorbancia del DCPI; y L2 =
Absorbancia del remanente de DCPI después de haber reaccionado con el acido
ascorbico de la muestra. Mediante una curva estandar a base de acido ascorbico
Ecuacion (8):

y = 0.0042*x + 0.0011, R?=0.997 (8)
Los resultados se expresaron en mg de acido ascoérbico por cada 100 g de peso
fresco (MgEAA 100g™* p.f).

3.2.9 Evaluacion de capacidad antioxidante
Siguiendo la metodologia descrita por Re et al. (1999), a una solucién de 10 mL
de concentracion 7 mM del radical ABTS** (Acido 2,2-azinobis(3-etilben-
zotiazolin)-6-sulfénico) se le agregaron 6.61 mg de K25204, la mezcla se dej6
reposar a temperatura ambiente y en oscuridad durante 16 h. A 1 mL de la
solucién de ABTS** se le agreg6 el volumen necesario de etanol anhidro hasta
lograr obtener en la mezcla una absorbancia de 0.7 = 0.1 a una longitud de onda
de 734 nm (maxima concentracion de radical ABTS** formado). A 1 mL de la
solucion de ABTS™ se le adicionaron 10 uL de la muestra a analizar, la mezcla
se incub6 a bafio maria a 30 °C en oscuridad por 7 min. Finalmente, se tomo la
lectura de la absorbancia en un espectrofotometro Genesys 10s
(Thermoscientific, Florida, USA) a una longitud de onda de 734 nm de la mezcla
a los 7 min después de la incubacion. Para la cuantificacién de la actividad
antioxidante se realizé una curva estandar a base de trolox (Acido 6-hidroxi-
2,5,7,8-tetrametilcroman-2-carboxilico). Los resultados 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 inhibicidén del radical libre ABTS** se empled la Ecuacion
(9):

% de inhibicion = [(Ao — Ar)/AQ]100 9
donde: Ao = absorbancia inicial del radical libre a 734 nm, Ar = absorbancia final

de la reaccién con la muestra.
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3.2.10 Determinacion de glucosidos cianogénicos

La deteccion de glucésidos cianogénicos se realiz6 mediante el método sodio-
picrato reportado por Rosenthal & Berenbaum (2012). La prueba de deteccion
se realizé por separado para la almendra de la semilla, y la pulpa con piel del
fruto de capulin. Se utilizaron como indicador tiras de papel filtro (10 cm x 0.5
cm), previamente impregnadas con una solucion de acido picrico al 1 %, se utilizo
Na2COs para ajustar la solucién a un pH de 7. Cada tira de papel seca se introdujo
en un tubo de ensayo con 2 g de muestra molida en 2 mL de agua destilada 'y 6
gotas de cloroformo. El tubo se tap6 para evitar la fuga del HCN (GAS)
desprendido y se dej6 reposar 20 min. El cambio de color amarillo a rojo ladrillo

en el papel indico la presencia de glucosidos cianogénicos.

3.3 Resultados y discusién
3.3.1 Propiedades fisico — quimicas

Se encontraron diferencias significativas (p < 0.05) entre las caracteristicas fisico-
quimicas de los frutos de los cuatro segregantes (individuos obtenidos por cultivo
de semillas de un mismo arbol) de capulin. El segregante P5-3F present6 los
frutos significativamente superiores de peso y tamario, los frutos mas pequefnos
y de menor peso fueron encontrados en el segregante P5-18F. La misma
tendencia fue observada en el peso y en el tamafio de la semilla, el segregante
P5-3F presentd las semillas estadisticamente superiores, mientras que el

segregante P5-18F mostré contener las semillas mas pequefias (Cuadros 7 y 8).
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Cuadro 7. Atributos fisicos de frutos frescos (F) de cuatro segregantes de capulin
(Prunus serotina).

Segregante Peso Diametro ecuatorial Diametro polar
(9) (mm) (mm)

P5-1F 3.04+£053b 1758 +1.27b 15.69+0.78 b

P5-3F 3.39+0.32a 18.83+0.78 a 16.29+0.45a

P5-18F 2.18+0.28d 16.51+0.86 c 14.76 £ 0.60 ¢

P5-28F 2.73+£0.26 c 16.74£0.57 c 15.07£0.52 c
DHS* 0.2705 0.6694 0.4446

Los valores reportados son la media de 25 repeticiones + desviacion estandar. DHS*: Diferencia
honesta significativa (Tukey, 0.05). Medias con la misma letra, en una misma columna, son
estadisticamente iguales.

Cuadro 8. Atributos fisicos de semillas de cuatro segregantes de capulin (Prunus

serotina).
Segregante Peso Diémetro Diametro polar Grosor
(9) ecuatorial (mm) (mm) (mm)

P5-1 0.378+0.03b 9.57+0.26b 10.84+0.40c 8.02+0.28Db
P5-3 0.508 £0.06 a 10.72+0.29 a 12.38+0.45a 8.41+0.26a
P5-18 0.324£0.02c 9.09+0.28¢c 10.08 +0.32d 7.25+0.24c
P5-28 0.376 £0.02b 9.48+0.26b 11.77+0.38 b 7.40+0.22c
DHS* 0.0282 0.2035 0.2911 0.1887

Los valores reportados son la media de 25 repeticiones + desviacion estandar. DHS*: Diferencia
honesta significativa (Tukey, 0.05). Medias con la misma letra, en una misma columna, son
estadisticamente iguales.

Los resultados mostraron que los frutos del segregante P5-1F obtuvieron los

valores significativamente mas altos de solidos solubles totales (°Brix) y pH, por

lo tanto, fueron los frutos de menor acidez y probablemente los méas dulces. Los

frutos de los segregantes P5-3F, P5-18F y P5-28F no mostraron diferencias

significativas en el contenido de solidos solubles totales, mientras que para el pH

los frutos del segregante P5-3F obtuvieron los valores mas bajos (Cuadro 9).
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Cuadro 9. Contenido de Solidos Solubles Totales (°Brix) y pH en frutos frescos
(F) de cuatro segregantes de capulin (Prunus serotina).
Solidos Solubles

Segregante Totales pH
(°Brix)
P5-1F 15.88+097a 540+0.18a
P5-3F 14.84+1.43b 421+0.16d
P5-18F 1492+0.88b 4.78+0.16b
P5-28F 15.37+0.88ab 4.42+0.20c
DHS* 0.7873 0.1288

Los valores reportados son la media de 25 repeticiones + desviacion estandar.
DHS*: Diferencia honesta significativa (Tukey, 0.05). Medias con la misma letra, en una misma
columna, son estadisticamente iguales.

Los valores de pH obtenidos en el presente estudio (4.21 - 5.40) fueron
superiores a los reportados por Ordaz-Galindo et al. (1999) (3.96) y Jiménez et
al. (2011) (4.20) en la pulpa fresca de la misma especie (Prunus serotina subsp
capuli), esto podria ser explicado debido a las caracteristicas propias de cada
material analizado y los factores de variacidén en este caso a las caracteristicas

genéticas (Ballistreri et al., 2013).

Debido a que los frutos del capulin (Prunus serotina) y de la cereza (dulce o
acida) (Prunus avium vy Prunus cerasus L.) pertenecen al género Prunus, y
presentan caracteristicas (taxondémicas y morfolégicas) similares (Potter, 2011)
los resultados obtenidos en esta investigacion se compararon con los resultados
de investigaciones similares realizadas en los frutos de cereza. El peso de los
frutos de capulin de los cuatro segregantes analizados (2.18 — 3.39 g) fue menor
a los valores (3.85 — 12.97 g) obtenidos en los frutos de 24 variedades de cereza
dulce (Prunus avium) reportados por Ballistreri et al. (2013). Los valores de pH
de los frutos de capulin (4.21 — 5.40) fueron mayores a los reportados (3.72 —
4.81) por estos autores, lo que permitio inferir que los frutos de los segregantes
de capulin resultaron ser menos acidos que los frutos de cereza. El contenido de
sélidos solubles totales (°Brix) de los frutos de capulin de los cuatro segregantes
analizados (14.84 — 15.88 °Brix) se encontraron dentro del intervalo (13.53 —
22.31 °Brix) de los frutos de las 24 variedades de cereza. Estas variaciones se
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podrian explicar debido a factores genéticos, como se ha reportado con otros
frutos (cereza) (Ballistreri et al., 2013) y tejocote (Garcia-Mateos, R, lbarra-
Estrada & Nieto-Angel, 2013).

3.3.2 Parametros de color

Los pardmetros de color (dngulo de tono hue, indice de saturacion chroma y
luminosidad) de la piel de los frutos de capulin mostraron diferencias
significativas (p < 0.05) (Cuadro 10).

Cuadro 10. Atributos de color en frutos frescos (F) de cuatro segregantes de

capulin (Prunus serotina).

Luminosidad Angulo de tono hue
(%) (®)

P5-1F 23.34+ 146 a 28.35+3.82a 17.16 + 298 a

P5-3F 22.75+1.69 a 19.38+3.95b 11.64+3.82Db

Segregante Chroma

P5-18F 21.22+0.89b 18.02+2.93b 9.44+3.17Db
P5-28F 20.95+0.63 b 17.68+2.68Db 6.18+191c
DHS* 0.9209 2.5098 2.2735

Los valores reportados son la media de 25 repeticiones; + desviacion estandar. DHS*: Diferencia
honesta significativa (Tukey, 0.05). Medias con la misma letra, en una misma columna, son
estadisticamente iguales.

Los frutos frescos del segregante P5-1F mostraron los valores significativamente
mas altos de croma y angulo de tono hue (17.16 y 28.35, respectivamente), que
los identificé como los frutos de mayor intensidad de color anaranjado. Los frutos
frescos del segregante P5-28F mostraron los valores estadisticamente mas bajos
de chroma y angulo de tono hue (6.18 y 20.95, respectivamente), que los
identific6 como los frutos mas rojos y de menor intensidad de color. Respecto a
la luminosidad, los valores obtenidos permitieron dividir los frutos de los cuatro
segregantes analizados en dos grupos, los frutos significativamente mas claros
(P5-1F y P5-3F) y los frutos mas oscuros (P5-18F y P5-28F).

Los atributos de color de la piel son considerados el parametro mas importante

de calidad y madurez en los frutos de cereza y capulin (Gao & Maza, 1995).
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Ballistreti et al. (2013) reportaron valores de 24.75 - 39.17 en luminosidad, 2.41—
34.10 para el chroma y para el angulo de tono hue 0.57 — 26.93 en las 24
variedades de cereza dulce (P. avium), por lo tanto, los frutos de cereza
presentaron variaciones en sus parametros de color, lo cual se traduce en frutos
con propiedades de rojo intenso, muy oscuro y brillante, hasta frutos rojos, claros
y opacos. En comparacion, los frutos de capulin mostraron una tendencia de

coloracién rojo — oscuro de menor claridad que los frutos de cereza.

Contenido de minerales

Se observaron diferencias significativas (p < 0.05) del contenido de minerales
entre los frutos frescos de los cuatro segregantes de capulin. Los frutos frescos
del segregante P5-1 presentaron las concentraciones estadisticamente
superiores de P, Ky Mg, en contraste, los frutos del segregante P5-28 mostraron
significativamente mayores contenidos de Na, Ca, Fe y Cu; los segregantes P5-
1F, P5-28F y P5-3F obtuvieron los mayores contenidos de Boro (Cuadro 11).

Cuadro 11. Contenido de P, K, Ca, Mg, Na, Fe, Mn, Zn, Cuy B (mg 100 g-1 p.f.)
en frutos frescos (F) de cuatro segregantes de capulin (Prunus serotina).

SEGREGANTE

Mineral P5-1 P5-3 P5-18 P5-28 DHS*
P 40.28+0.34a 3587+0.24c 3585+0.39c 37.13+£0.41b 1.1296
K 106.72+0.38a 100.46+0.46c 104.99+0.26b 96.31+0.17d 1.0995
Ca 2263+0.36b 21.19+0.25c 16.43+0.32d 23.82+0.43a 1.1226
Mg 2457+0.07a 2234+021b 16.97+0.12d 19.67+0.42c 0.792
Na 21.03+0.39ab 20.19+042b 17.45+0.42c 21.63+0.05a 1.1554
Fe 0.67+0.08b 0.63+0.00b 0.53+0.00b 0.88+0.04a 0.1621
Mn  0.16+£0.00b 0.17+£0.00 b 0.20+£0.00 a 0.20+0.01a 0.0201
Zn  0.28+0.00b 0.34 £0.00 a 0.30+£0.00 b 0.32+0.00a 0.0208
Cu 0.02+0.00d 0.04 £0.00 b 0.03+0.00c 0.07+0.00a 0.0047
B 0.99+0.03 a 1.04 £+ 0.00 a 0.90+0.01 b 1.01+0.02a 0.0671

Los valores reportados son la media de 3 repeticiones; + desviacion estdndar. DHS*; Diferencia
honesta significativa (Tukey, 0.05). Medias con la misma letra, en una misma fila, son
estadisticamente iguales.

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.), asi como contenidos menores de P (28.10
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+0.40 mg 100 g*p.f.) y Ca (12.90 + 1.90 mg 100 gp.f), sin embargo, el contenido
de Mg (21.20 + 0.40 mg 100 g*p.f.) fue similar al obtenido en el presente estudio.
Las diferencias encontradas en las concentraciones de minerales entre los cuatro
segregantes de capulin se podrian atribuir nuevamente a factores genéticos
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 relacién a factores genéticos, la presente investigacion
es una contribucién 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 econémica para la poblacién.

3.3.3 Analisis proximal
El Cuadro 12 muestra algunas estadisticas de ajuste del modelo del disefio
factorial asimétrico. El experimento fue altamente significativo y en todos los

casos, la interaccion resultd estadisticamente significativa.

Cuadro 12. Niveles de significancia, R?, coeficiente de variacion y significancia
de los factores (A y B) y su interaccion (A*B), en las variables respuesta que
fueron analizadas mediante el disefio factorial 4 x2.

V.R. () R? CV Interaccion Factor  Factor
p-value A B

Antocianinas <0.0001 0.993 2805 <0.0001 <0.0001 <0.0001
C. Fenodlicos <0.0001 0.998 2.44 <0.0001 <0.0001 <0.0001
Flavonoides <0.0001 0.993 1927 <0.0001 <0.0001 <0.0001

Vitamina C <0.0001 0.962 1.903 <0.0001 <0.0001 <0.0001
C. Antioxidante <0.0001 0.984 2.761 <0.0001 <0.0001 < 0.0001
Inhibicion <0.0001 0.986 2.824 <0.0001 <0.0001 <0.0001
Humedad <0.0001 0.962 1.903 0.0315 <0.0001 0.1954

Cenizas <0.0001 0.980 1.671 <0.0001 <0.0001 o0.6721

Proteina <0.0001 0.987 2.698 <0.0001 <0.0001 <0.0001
Lipidos <0.0001 0.999 2264 <0.0001 <0.0001 <0.0001

Carbohidratos <0.0001 0.916 2.23 0.0267 <0.0001 0.0004
Fibra cruda <0.0001 0.962 1.903 0.0275 <0.0001 0.0005
Ac. Grasos <0.0001 0.962 1.903 0.0288 <0.0001 0.0004
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Los resultados del andlisis proximal de los frutos de los cuatro segregantes de
capulin fresco y procesado (tratamiento térmico) se muestran en el Cuadro 13.
Se encontraron diferencias significativas (p < 0.05) entre los frutos frescos y
procesados de los cuatro segregantes. El contenido de lipidos fue
significativamente superior en los frutos frescos de los segregantes P5-1F y P5-
3F. Los frutos frescos de los segregantes P5-1F y P5-28F mostraron los
contenidos de fibra cruda, &cidos grasos y carbohidratos estadisticamente

superiores a los segregantes P5-3F y P5-18F.

El contenido de proteina de los frutos del segregante P5-3F fue significativamente
superior que el de los demas segregantes. Los valores encontrados de fibra
cruda, humedad y lipidos son similares a los reportados por Luna-Vazquez et al.
(2013) en frutos frescos de capulin (Prunus serotina subssp. capuli) (3.58, 81.18
y 0.05 %, respectivamente), en contraste los contenidos de proteina (2.1 %) y
cenizas (0.8 %) fueron numéricamente mayores a los obtenidos en los frutos

frescos de la presente investigacion.

Los frutos de capulin frescos presentaron concentraciones de proteina
numeéricamente mayores a los reportados para otros frutos de mayor consumo,
como los frutos de ciruela (0.9 + 0.03 %), durazno (0.9 + 0.01 %) y uvas (0.72 £
0.03 %) (Luna-Vazquez et al., 2013).

El tratamiento térmico (40 °C por 5 min) no tuvo un efecto significativo sobre el
contenido de humedad y de cenizas. Esto podria explicarse, en el caso de la
humedad, a que la temperatura del tratamiento térmico no fue suficiente para
provocar evaporacion de agua, en el caso de las cenizas, la temperatura
alcanzada no afect6 la composicion (AOAC, 2000). Sin embargo, el contenido de

proteinas se redujo hasta en un 25 %.

Los frutos frescos de los segregantes P5-1F y P5-18F no mostraron cambios

significativos en el contenido de fibra cruda después del tratamiento térmico, sin
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embargo, otras investigaciones han reportado el aumento en el contenido de fibra
cruda en otros frutos (datiles) a la misma temperatura pero con una mayor
duracion (40 °C — 48 h) (Borchani, Besbes, Blecker, Paquot, & Hamadi, 2011);
asi como en el jugo de algunos citricos (mandarina y limén) en un intervalo de

temperatura de 70 a 90 °C por mas de 24 h (Esparza-Martinez et al., 2016).
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Cuadro 13. Analisis proximal (%) de los frutos frescos (F) y procesados (P) de cuatro segregantes de capulin
(Prunus serotina).

Segregante Cenizas Humedad  Carbohidratos Proteina Lipidos Ac. Grasos Fibra cruda
P5-1F 0.771£0.016d 79.45+0.26b 17.95+0.25ab 1.79+x0.46b 0.03+x0.0l1a 3.19+0.04ab 3.99 +0.06 ab
P5-3F 0.856 £0.013c 81.21+0.26a 1552+0.11d 237+0.0l1la 0.03+00la 276+0.05d 345+0.06d

P5-18F 0.841+0.015c 80.98+0.66a 16.33+0.76cd 1.82+0.09b 0.02+0.01b 290+0.14cd 3.63+0.17 cd
P5-28F 0.912+0.011b 79.92+0.02b 17.31+0.10bc 1.83+0.01b 0.01+0.01d 3.08+0.01bc 3.85+0.01lbc
P5-1P 0.684+0.008e 79.26+0.11b 1821 +0.11ab 1.82+0.01b 0.01+£0.0l1c 3.24+0.02ab 4.04+0.02 ab
P5-3P 0.954+0.004a 81.33+0.09a 16.52+0.09cd 1.17+0.02d 0.01+0.01de 2.94+0.02cd 3.67 +0.02 cd
P5-18P 0.911+0.008b 81.24+0.16a 16.42+0.13cd 1.40+0.02c 0.01+0.01f 2.92+0.02cd 3.64+0.03cd
P5-28P 0.821 % 0.011c 78.95+0.16b 18.74+0.17a 147+0.02c 0.01+0.0lef 3.33+0.03a 4.16+0.04a
DHS* 0.0399 0.9822 1.0823 0.1306 0.0011 0.0243 0.243

Los valores reportados son la media de 3 repeticiones; + desviacién estandar. DHS*: Diferencia honesta significativa (Tukey, 0.05). Medias
con la misma letra, en una misma columna, son estadisticamente iguales.
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3.3.4 Contenido de nutracéuticos
Los resultados obtenidos mostraron diferencias significativas (p < 0.05) del
contenido de compuestos nutracéuticos entre los frutos frescos y procesados de

los cuatro segregantes de capulin (Cuadro 14).

Cuadro 14. 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.

Segregante Cg(rennpél:iecsot:s Flavonoides  Antocianinas Vitamina C
(mg EAG) (mg EQ) (mg ECyd-3-Gli)  (mg EAA)

P5-1 F 96.42+3.09e 2839+0.18e 9.05+0.20e 33.87+0.24c
P5-3 F 331.57+4.09b 50.49+0.83a 19.69+0.19a 40.06+0.55a
P5-18 F 228.84+595d 48.68+1.47ab 16.46+0.61c 42.01+0.93a
P5-28F 341.27+3.09b 50.25+0.44a 1854+0.32ab 40.46 +0.77 a
P5-1 P 1046 +2.14e 31.30+0.31d 8.44+0.24e 3352+0.34c
P5-3P  390.69+3.24a 49.58+053a 16.57+0.34c 40.06+0.62a
P5-18 P 305.27+2.14c 46.44+053b 10.77+0.24d 36.61+0.40b
P5-28P 388.84+0.86a 42.01+0.12c 17.48+0.29bc 36.69+0.54Db
DHS* 20.296 2.365 1.1599 2.04

Los valores reportados son la media de 3 repeticiones; + desviacion estandar. DHS*; Diferencia
honesta significativa (Tukey, 0.05). Medias con la misma letra, en una misma columna, son
estadisticamente iguales.

Se encontraron diferencias significativas (p < 0.05) en la concentracion de
compuestos fendlicos entre los frutos frescos de los cuatro segregantes de
capulin. La misma tendencia fue observada en el contenido de antocianinas,
flavonoides y vitamina C. Los frutos frescos de los segregantes P5-28F y P5-3F
fueron los que presentaron las concentraciones estadisticamente superiores de
antocianinas y compuestos fendlicos, en flavonoides comparten tal superioridad
con P5-18F; las concentraciones mas bajas de estos metabolitos fueron

encontradas en los frutos frescos y procesados del segregante P5-1.

La concentracion de flavonoides encontrada en todos los segregantes fue menor
a la de los compuestos fendlicos totales, lo cual podria deberse a que algunos

flavonoides se encuentren como procianidinas (taninos condensados) como
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sucede 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.

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 %). El aumento del
contenido de los compuestos fendlicos en algunos frutos puede deberse a la
activacion de la enzima fenilalanina-amonioliasa (PAL) como respuesta a dafios
mecanicos o situaciones de estrés en algunos frutos (Pirovani et al., 2009; de Ancos
et al., (2009).

Existen pocos estudios que muestran el contenido de estos metabolitos en
capulin. Sin embargo, es importante mencionar que el consumo de algunos
vegetales proporcionan efectos saludables debido a la presencia de compuestos
fenolicos, porque estos se relacionan con una diversidad de propiedades
benéficas para el consumidor, como la prevencién del dafio oxidativo del ADN,
de lipidos y de proteinas, de la inhibicién de procesos inflamatorios e induccion
de enzimas detoxificantes (Rodrigo-Garcia et al., 2009).

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 que fue el que mostré la mayor disminucién de este

metabolito.

El efecto del tratamiento térmico provocd la disminucion significativa del
contenido de antocianinas en los segregantes P5-3F y P5-18F; numéricamente
se encontrd la disminucién promedio de antocianinas de 16 %. Los niveles de
antocianinas varian de acuerdo a la temperatura del proceso. Oliveira et al. (2010)

observaron una reduccion en el contenido de antocianinas en arandanos entre
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12 y 42 % durante un calentamiento progresivo desde 12 hasta 99 °C durante 60

min, el mismo fendmeno se encontré en el capulin con tratamiento térmico.

El contenido de antocianinas encontrado en los frutos de capulin frescos coincide
con lo reportado por Ordaz-Galindo et al. (1999) en los frutos de capulin (Prunus
serotina) (31.7 mg ECian-3-Gli 100 g* p.f.). Ballistreri et al. (2013) reportaron
contenidos de antocianinas (6.21 — 94.20 mg ECian-3-Gli 100 g?! p.f.) vy
compuestos fenodlicos (84.96 — 162.21 mgEAG 100 g* p.f.) en frutos de cereza
dulce de 24 variedades cultivadas en lItalia. Asimismo, el contenido maximo de
antocianinas reportado en frutos de cereza fue cuatro veces superior al reportado
en esta investigacion en los frutos de capulin, en contraste, el contenido de
compuestos fenolicos fue dos veces mayor en los frutos de capulin. Las
antocianinas son un tipo de flavonoide presentes en el epicarpio de algunos frutos
(uvas, ciruelas y arandanos) (Morales, 2011) como se encuentran en los frutos
de capulin, son responsables de los colores rojo, azul (He y Giusti, 2010) y

morado (Pojer et al., 2013) principalmente en algunos frutos.

Los compuestos fendlicos ademas de su capacidad antioxidante, poseen otros
mecanismos de accidn que explican sus diversos efectos benéficos en los
consumidores (Mercado-Mercado et al., 2013). Los flavonoides son también
compuestos fendlicos con potencial antioxidante presentes en hortalizas y frutas;
en las Ultimas dos décadas los estudios epidemiolégicos 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 fitoquimico
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 contenido de vitamina C mostro diferencias significativa Unicamente entre los
frutos frescos y procesados de los segregantes P5-18 y P5-28, 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
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analizados fue mayor al reportado por Garcia et al. (2006) en platano (8 — 16 mg
100 g) y 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
funcién del sistema nervioso, forma parte de los mecanismos de cicatrizacion,

biosintesis de colageno, y diferentes neurotransmisores (Garcia et al., 2006).

Los frutos frescos del segrante P5-3F fueron en los que se afectaron menos los
compuestos nutracéuticos debido al tratamiento térmico, por esta razén se

recomienda como un segregante con potencial para ser procesado.

3.3.5 Capacidad antioxidante
La capacidad antioxidante de los frutos frescos y procesados de los cuatro
segregantes de capulin presentd diferencias significativas (p < 0.05) (Cuadro 15).

Cuadro 15. Contenido de capacidad antioxidante (Método ABTSe+) (umol
ET100 g-1 p.f.) y (%) de Inhibicion de radicales libres en frutos frescos (F) y
procesados (P) de cuatro segregantes de capulin (Prunus serotina).

Capacidad % de

Antioxidante Inhibicion

P5-1F 1326.084 £+ 47.27c 54.17+2.17b
P5-3 F 1800.81 £23.23b 92.25+3.28a
P5-18 F 1390.40 £ 2.88 ¢ 57.13+0.13 b
P5-28 F 2154.05+71.48a 95.77+1.13a
P5-1 P 1816.94+£8.81b 91.36 £0.40 a
P5-3 P 2252.06 £22.22a 96.76+1.02a
P5-18 P 2145.89+76.11a 91.87+350a
P5-28 P 2134.66 +8.78 a 97.84+£0.43 a

DHS* 146.55 6.7576

Los valores reportados son la media de 3 repeticiones; + desviacion estandar.
DHS*: Diferencia honesta significativa (Tukey, 0.05). Medias con la misma letra, en una misma
columna, son estadisticamente iguales.

Los valores mas altos de capacidad antioxidantes se obsrevaron en los frutos

Segregante

frescos del segregante P5-28F, seguido del segregante 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
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promedio de radicales libres (34 %), lo cual podria explicarse por el aumento de

compuestos fendlicos (17 %) mencionado anteriormente en el presente estudio.

El modelo de regresion lineal permitio explicar la capacidad antioxidante en
funcién del contenido de compuestos fendlicos y antocianinas, Ecuacion (10):

C. antioxidante = 1700 + 8.18 C. Fendlicos -130.1 Antocianinas (20)
donde: C. antioxidante = capacidad antioxidante; C. Fendlicos = contenido de
compuestos fendlicos; y Antocianinas = contenido de antocianinas. Es decir, la
actividad antioxidante encontrada podria deberse a un efecto sinérgico de los
nutracéuticos, como se ha reportado en diversos frutos (Brat et al., 2005; Kuti,
2004), lo que podria explicar una mayor actividad antioxidante en algunos
segregantes con mayor contenido de compuestos fendlicos y antocianinas.

La capacidad antioxidante obtenida en los frutos frescos y procesados de los
cuatro segregantes de capulin (1326.08 + 47.27 — 2252.06 £ 22.22 ymol ET 100
gt 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.

El maximo contenido de capacidad antioxidante reportado por Ballistreri et al.
(2013) en los frutos de 24 variedades de cereza dulce (P. avium) (3166.00 + 9.36
pumol ET 100 gt p.f.) fue 50 % mayor al valor maximo encontrado en los frutos
de capulin frescos y procesados de los cuatro segregantes reportado en esta

investigacion.

Como observacion de otros autores, la capacidad antioxidante podria depender
de la presencia de compuestos fendlicos especificos, flavonoides vy
proantocianidinas (Kelebek & Selli, 2011; Usenik et al., 2010), los cuales no
fueron evaluados en el presente estudio. 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
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genético podria explicar las variaciones en las caracteristicas de los segregantes

de capulin.

La variacion entre los valores obtenidos de las caracteristicas (fisico-quimicas,
nutricionales y nuetracéuticas) de los frutos de los cuatro segregantes analizados
en esta investigacion y los valores obtenidos en diferentes investigaciones
realizadas en cereza podrian explicarse por el manejo y mejoramiento genético
realizado en diferentes variedades de cereza, debido a la importancia econémica
y comercial de sus frutos (Pérez-Sanchez et al., 2013), en contraste con los frutos

de capulin que son aprovechados por recolecciéon (P4ez-Reyes et al., 2013).

3.3.6 Compuestos antinutricionales

Glucésidos cianogénicos

La identificacion cualitativa de glucdsidos cianogénicos resultd positiva en las
pruebas realizadas en las almendras de las semillas de los cuatro segregantes.
La reaccion del HCN, liberado de la maceracion de las almendras con el picrato
de sodio provocéd el cambio de color (amarillo) de las tiras de papel filtro
impregnadas previamente con acido picrico a un color rojo-ladrillo caracteristico
de la presencia del isopurpurato sédico formado durante la reaccion, como se

muestra en la Figura 6 (Riguelet, J. & Vifa, S. 2013) .

(A) a

Figura 6. Identificacién cualitativa por CCF de glucosidos cianogénicos en (A) la
almendra del hueso (+) y (B) pulpa de fruto (-).
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En la pulpa no se detectaron cualitativamente estos metabolitos. Los resultados
obtenidos podrian explicarse a la ausencia de la B-glucosidasa en la pulpa,
enzima responsable de la liberacion final del gas HCN de los glucésidos
cianégénicos (Arrazola et la. 2013; Cheeke, 1989).

La presencia de sustancias antinutricionales (taninos, lecitinas, inhibidores de
tripsina, glucésidos cianogénicos y acido fitico) (Guzman-Maldonado y Paredes-
Lépez, 1998) en algunos vegetales limitan la aceptabilidad de su consumo, sin
embargo, algunas sustancias antinutricionales son sensibles al calor y
procesamiento (Reynoso-Camacho et al., 2006), lo cual podria explicar el
consumo de las semillas de capulin doradas como botana en algunas regiones
sin efectos toxicos.

3.4 Anélisis de componentes principales

El analisis de componentes principales permitié caracterizar los frutos frescos de
los segrantes de capulin (P5-1F, P5-3F, P5-18F y P5-28F) en funcion de sus
propiedades nutricionales y nutracéuticas (Figura 7).

3 ®P516F
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Figura 7. Andlisis de componentes principales de los frutos frescos de los
cuatro segregantes de capulin.
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La calidad nutricional y nutracéutica de los frutos frescos de los cuatro
segregantes de capulin estuvo caracterizada por el contenido de fibra cruda,
vitamina C, antocianinas, compuestos fendlicos, Ca, Cu, K, Mg, Na, P, el valor de
pH, angulo de tono hue e indice de saturacion chroma. La suma del primer y
segundo componente permitié explicar el 89 % de la calidad nutricional y
nutracéutica de los frutos de capulin.

En el primer componente se observo que las variables con mayor peso del lado
negativo fueron el contenido de antocianinas, compuestos fendlicos y vitamina C;
en tanto que aquellas del lado positivo correspondieron al angulo de tono hue, P,
pH e indice de saturacion chroma. Las variables que describen con mayor peso
al segundo componente son: Ca, Na, y Cu del lado negativo, mientras que del
lado positivo los mayores descriptores corresponden a K.

La Figura 7 muestra que los frutos frescos con mayor calidad nutracéutica en
orden descendente fueron los de los segregantes P5-28F, P5-3F y P5-18F. En
tanto que los frutos del segregante P5-1F mostraron el mayor contenido de

minerales y menor calidad nutracéutica.

3.5 Conclusiones

Los frutos de capulin son fuente de compuestos fendlicos, antocianinas,
compuestos antioxidantes, fibra cruda, proteina y carbohidratos, ademas de
contener una cantidad significativa de minerales como N, P, K, P y Ca. Los frutos
frescos del segregante P5-1F mostraron el mayor contenido de minerales, siendo
estadisticamente superiores en el contenido de P, K, Mg, compartiendo la
superioridad en Na y Boro con los segregantes P5-28F y P5-3F, respectivamente.
El segregante P5-3F tuvo los frutos frescos y las semillas estadisticamente
superiores en tamafo, ademas del mayor contenido de proteina. 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.
El segregante P5-3 presento la menor variacion del contenido de compuestos

nutracéuticos después de la aplicacion del tratamiento térmico. Se obtuvo un
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incremento significativo del contenido compuestos fendlicos y de capacidad

antioxidante de todos los segregantes después del tratamiento térmico.

3.6 Recomendaciones

El presente estudio podria considerarse una contribucion al conocimiento de la
calidad nutricia y antioxidante, poco documentada de los frutos de capulin,
recurso consumido ancestralmente en México. Actualmente, el potencial del
capulin es poco reconocido; sin embargo, aun forma parte de la identidad cultural
y gastrondmica de algunas regiones de la republica mexicana.

Se recomienda la conservacién y reproduccion de los segregantes P5-3 y P5-28
por presentar los frutos y semillas de mayor tamafo, altos contenidos de
proteinas, antocianinas, compuestos fendlicos y vitamina C. El capulin se puede
considerar un alimento funcional econdmico debido a su contenido de minerales,
proteina, lipidos, antocianinas, compuestos fendlicos y capacidad antioxidante,
pero requiere de la creacion de sistemas especificos de aprovechamiento y
manejo para poder competir con otros productos de mayor consumo como los
arandanos y las cerezas. Se recomienda realizar estudios genéticos y

taxonomicos que permitan definir el estado actual de la especie Prunus serotina.
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