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RESUMEN

El cachichin (Oecopetalum mexicanum Greenm. & C.H. Thomps.) es un arbol
silvestre nativo de la Sierra de Misantla, Veracruz, México, que produce un
fruto con semilla comestible, a la que se le atribuyen importantes propiedades
nutricionales y nutracéuticas gracias a su contenido de componentes proteicos,
antioxidantes e hipoglucémicos. Para su consumo, de forma tradicional la
semilla es sometida a diferentes tratamientos térmicos que pueden afectar su
composicion nutrimental. A la fecha, no se cuenta con un estudio detallado de
la concentracion de minerales en la semilla de cachichin, ni de la forma en que
tal concentracion es afectada por los tratamientos térmicos a los que la semilla
es sometida. El objetivo de este estudio fue determinar las concentraciones de
los minerales N, P, K, Ca, Mg y S (macronutrimentos), asi como las de Fe, Zn,
Cu, Mn, B y Ni (micronutrimentos) en frutos con semillas crudas (T1), cocidas
a 100 °C por 15 min (T2, cocidas por hervor), con tostado tradicional (T3,
180 °C por 20 min) y con tostado controlado (T4, 134 °C por 25 min). Las
concentraciones de Ca, Zn, B y Ni no fueron afectadas por los tratamientos
probados. Para N se observaron diferencias significativas entre el tratamiento
tostado tradicional (2497 mg 100 g™ en peso seco) y el hervido (T2) (2030
mg 100 g™ p.s.). El tostado tradicional (T3) incrementd significativamente las
concentraciones de P (181 mg 100 g p.s.), Mg (139 mg 100 ¢ p.s.), Cu
(1.015 mg 100 g' p.s.) y Mn (0.796 mg 100 g p.s.) respecto a los demas
tratamientos, y también aumentaron las concentraciones de K (429 mg 100
g'p.s)yS(116 mg 100 g™ p.s.) en comparacion con los demas tratamientos,
excepto respecto a semillas crudas (T1). La menor concentracion de N se
observé en semillas cocidas (T2). Se concluye que el tostado tradicional (T3)
puede mejorar la concentracion de algunos minerales que contribuyen a un
mejor valor nutrimental de las semillas de cachichin.

Palabras clave: Macronutrimentos, Metteniusaceae,
micronutrimentos, reaccion de Maillard, semilla comestible,
tratamientos térmicos, valor nutritivo.

SUMMARY

Cachichin (Oecopetalum mexicanum Greenm. & C.H. Thomps.) is a wild
tree native to the Sierra de Misantla, Veracruz, Mexico, that produces an edible
seed-bearing fruit to which important nutritional and nutraceutical properties
are attributed due to its content of protein, antioxidant and hypoglycemic
components. For consumption, the seed is traditionally subjected to different
heat treatments that can affect its nutritional composition. To date, there is no
detailed study on the concentration of minerals in the cachichin seed, nor of
how this concentration is affected by the heat treatments to which the seed
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is subjected. The aim of this study was to determine the concentrations of
the mineral elements N, P, K, Ca, Mg and S (macronutrients), as well as those
of Fe, Zn, Cu, Mn, B and Ni (micronutrients) in cachichin fruits with raw seeds
(T1), cooked at 100 °C for 15 min (T2, boiled), with traditional toasting (T3,
180 °C for 20 min) and with controlled toasting (T4, 134°C for 25 min). The
concentrations of Ca, Zn, B and Ni were not affected by the tested treatments.
For N, significant differences were observed between the traditional toasting
treatment (2497 mg 100 g°' dry weight) and the boiled treatment (2030 mg 100
g d.w.). Traditional toasting (T3) significantly increased the concentrations
of P (181 mg 100 g™ d.w.), Mg (139 mg 100 g d.w.), Cu (1.015 mg 100 g
d.w.) and Mn (0.796 mg 100 g' d.w.) compared to the other treatments, and
also increased the concentrations of K (429 mg 100 g d.w.) and S (116 mg
100 g' d.w.) compared to the other treatments, except when compared to raw
seeds (T1). The lowest concentration of N was observed in cooked seeds (T2).
It is concluded that traditional toasting (T3) can improve the concentration
of some mineral elements that contribute to a better nutritional value of
cachichin seeds.

Index words: Edible seed, Maillard reaction, Metteniusaceae,
macronutrients, micronutrients, nutritionl value, thermal treatments.

INTRODUCCION

En términos de nutricion vegetal, la concentracion
de elementos esenciales (N, P K, Ca, Mg, S, Cl, Fe, B,
Mn, Zn, Cu, Mo y Ni, ademas de C, H y O) representa un
atributo sobresaliente en semillas comestibles que tiene
implicaciones vitales no solo en plantas, sino también
en seres vivos que se alimentan de ellas, incluyendo
animales y humanos (Kirkby, 2023). En plantas, estos
nutrimentos participan como componentes estructurales
de biomoléculas como clorofilas, aminoacidos, &cidos
nucleicos, proteinas (enzimas) o funcionan como
catalizadores enzimaticos que garantizan los procesos
vitales, entre otras funciones (Saleem et al., 2023).

Para su consumo, muchas semillas son sometidas a
diferentes tratamientos de coccién, lo que modifica su
composicion bioguimicay mineral (Liu et al., 2020). Cuando
la temperatura de coccién alcanza un intervalo de 140 a
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165 °C en calor seco se induce la reaccion de Maillard
o glicacion, como resultado de la union no enzimatica
del grupo carbonilo de azicares reductores como
glucosa y fructosa con el grupo amino de proteinas
y acidos nucleicos (Parisi y Luo, 2018). Esta reaccion
da lugar a la formacion de compuestos que aportan
sabor, aroma y color, lo que mejora la calidad sensorial
de los alimentos (Liu et al,, 2020); sin embargo, si no
hay un correcto manejo de factores cruciales como pH,
temperatura y tiempo de exposicion al calor, también
se puede generar condiciones que deterioran la calidad
del alimento; de hecho, a partir de los 180 °C, los
alimentos tienden a quemarse o carbonizarse si quedan
expuestos al calor seco por tiempos prolongados
(Parisiy Luo, 2018).

El arbol de cachichin (Oecopetalum mexicanum Greenm.
& C.H. Thomps.) pertenece a la familia Metteniusaceae;,
se distribuye de manera natural desde México (Veracruz
y Chiapas) hasta Guatemala. En el estado de Veracruz,
México, su aprovechamiento estd muy arraigado en
pueblos originarios y pobladores locales de la Sierra de
Misantla (Lascurain et al., 2009; 2012). Su produccién
estd vinculada a cuatro sistemas de manejo diferentes
que ofrecen multiples recursos: el bosque o0 monte, donde
el cachichin crece y se reproduce de manera natural; el
bosque enriquecido o cachichinal, en el que se plantan los
arboles de cachichin, pero no se da un manejo agronémico
al sistema; cachichin como arbol de sombra en cafetales;
y los huertos familiares (Lascurain et al., 2016). El &rbol de
cachichin es silvestre, y a la fecha no se tiene reportado
ningun programa de mejoramiento genético para generar
variedades o hibridos.

Esta especie produce un fruto globoso con semilla ovoide
de amplio endospermo, textura suave y de sabor amargo
(Hernandez-Mora et al.,, 2024, Lascurain et al., 2012). En
promedio, la semilla de cachichin contiene 41.61 % de
carbohidratos, 39.25 % de lipidos, 12.59 % de proteinas,
4.25 % de fibra y 2.30 % de cenizas (Hernandez-Mora
et al,, 2021). Dentro del perfil lipidico, la semilla de esta
especie contiene acidos grasos poliinsaturados y otros
compuestos antioxidantes y nutracéuticos importantes en
la salud humana (Hernandez et al., 2013).

En los municipios que conforman la Sierra de Misantla
y sus alrededores, la semilla de cachichin es consumida
como botana saludable, hervida o tostada de manera
tradicional sobre comales de barro o arcilla en fogones a
la lefia. En la literatura no existen reportes de andlisis de
concentracion de los minerales esenciales para la nutricion
de la planta (ie, C,H, O,N, P K, Ca, Mg, S, Cl, Fe, B, Mn, Zn,
Cu, Mo y Ni) en la semilla de cachichin, ni de los efectos
de tratamientos térmicos sobre ésta. Estos minerales
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esenciales para la planta también contribuyen a la nutricion
humana; por tanto, este estudio tuvo por objetivo analizar
las concentraciones de los minerales considerados
macronutrimentos (N, P K, Ca, Mg y S) y micronutrimentos
(Fe, Zn, Cu, Mn, B y Ni) en semillas de cachichin sometidas
a cuatro tratamientos diferentes: semillas crudas
(T1), cocidas por hervor (T2), tostadas en condiciones
tradicionales (T3) y tostadas en condiciones controladas
de laboratorio (T4). Dado que de manera tradicional
los pobladores de la Sierra de Misantla consumen vy
comercializan la semilla de cachichin de manera tostada
o hervida, resulta interesante analizar la manera en que los
tratamientos afectan las concentraciones de los minerales
en esta semilla.

MATERIALES Y METODOS
Obtencion y tratamiento de semillas de cachichin

Las semillas de cachichin se obtuvieron de frutos
maduros producidos por arboles silvestres de
aproximadamente 15 afios de edad, que crecen de
manera natural en lotes ubicados en el municipio de
Misantla, Veracruz, México, a 19° 58' de latitud norte, 96°
35' de longitud oeste, a 850 m de altitud, en suelos de tipo
luvisol. El clima de la region es de tipo semicalido himedo
Af(m)(c) con lluvias todo el afio, temperaturas promedio
de 20 a 26 °C y precipitacion media anual de 2000 mm
(INEGI, 2010). Los frutos se recolectaron en el mes de
abril, completamente maduros. Una vez recolectados,
los frutos fueron secados a temperatura ambiente a la
sombra por 20 dias. Los tratamientos evaluados fueron:
T1: frutos con semillas crudas, T2: frutos con semillas
cocidos por hervor, T3: frutos con semillas sometidos a
tostado tradicional y T4: frutos con semillas sometidos
a tostado controlado. Para el tratamiento consistente
en frutos con semillas crudas (T1), estas solo fueron
extraidas de los frutos ya secos a temperatura ambiente
a la sombra, para su analisis de minerales. Para la
coccion por hervor de frutos con semillas (T2) se siguid el
protocolo tradicional de la region de la Sierra de Misantla,
que consiste en colocar los frutos con semillas en
recipientes de acero inoxidable de 20 L de capacidad con
agua corriente sobre fogones de lefia, a 100 °C por 25 min,
en un recipiente de acero inoxidable de 20 L de capacidad,;
unavezconcluidoel periodo dehervido, las semillas fueron
extraidas de los frutos para su posterior procesamiento
y analisis de laboratorio. El tostado tradicional de frutos
con semillas (T3) se realizd en comales de barro o
arcilla roja de la Sierra de Misantla, a temperaturas que
oscilaron entre 180 y 200 °C por 25 min, a fuego lento,
en fogones alimentados con lefia; la temperatura sobre
el comal se midié con termdmetro. El tostado controlado
de los frutos con semillas en laboratorio se hizo en una
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cacerola de aluminio y una parrilla de calentamiento
(Thermo-Scientific SP131015Q; Waltham, Massachusetts,
EUA) a 134 °C por 25 min (Hernandez-Mora et al., 2017),
temperatura inferior al intervalo éptimo de la reaccion de
Maillard (140-165 °C) (Lund y Ray, 2017). Las condiciones
controladas de temperatura y tiempo fueron establecidas
en etapas preliminares de experimentacion con estas
semillas dentro del fruto, a fin de conservar mejor su
composicion nutricional y nutracéutica para posteriores
analisis.

En todos los casos, las semillas fueron sometidas a
los tratamientos dentro del fruto. Esto significd que el
hervor o tostado se hizo en frutos con cascara. Para los
subsecuentes andlisis, las semillas fueron extraidas de
los frutos, y procesadas segun especificaciones que se
indican a continuacion.

Cuantificacion de minerales en semilla

Una vez aplicados los diferentes tratamientos a los
frutos con semilla, las semillas fueron extraidas de los
frutos y secadas en condiciones controladas en una
estufa de aire forzado (Riossa, HCF-125; Guadalajara,
México) por 72 h a 72 °C. Una vez secas y a peso
constante, las semillas fueron molidas en mortero de
porcelana y tamizadas con malla No. 1 con el fin de
obtener muestras homogéneas. Solo se procesaron las
semillas, no la cascara (pericarpio).

La concentracion de N total se determind por el
método  Semimicro-Kjeldahl (Bremner, 1965). Las
concentraciones de P K, Ca, Mg, S, Fe, Zn, Cu, Mn, By Ni se
cuantificaron mediante digestion &cida (HNO_:HCIO,, 2:1,
v.v), de acuerdo con la metodologia descrita por Alcantar
y Sandoval (1999). Los extractos obtenidos posterior a
la digestion y filtrados fueron analizados en un equipo
de espectrometria de emision optica de induccion por
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plasma acoplado (ICP-OES, Agilent 725-ES, Santa Clara,
California, EUA). Los resultados fueron expresados en mg
100 g™ de peso seco (p.s.) de la semilla.

Diseno experimental y analisis estadistico

Para el analisis de los datos, los tratamientos se
distribuyeron completamente al azar. Cada tratamiento
tuvo cinco repeticiones. La unidad experimental estuvo
representada por un lote de semilla de 500 g. Los datos
fueron procesados utilizando el software estadistico
RStudio version 1.2.5033. Una vez que se demostraron
los supuestos de normalidad (prueba de Shapiro-Wilk)
y homogeneidad (prueba de Levene) de los datos, se
realizd un andlisis de varianza de una via (ANOVA), y las
medias fueron comparadas por la prueba de Tukey con
un nivel de confianza del 95 % (P < 0.05).

RESULTADOS Y DISCUSION
Concentraciones de macronutrimentos

Las concentraciones de los minerales catalogados
como macronutrimentos en la nutricion de las plantas
se presentan en el Cuadro 1. La concentracion de N fue
23 % mayor en semillas sometidas a tostado tradicional
(T3) con respecto a semillas hervidas (T2). Con excepcion
de las medias de T2 y T3, que fueron estadisticamente
distintas, los demas tratamientos mostraron medias
estadisticamente similares. El aporte medio de N a través
de la semilla de cachichin con los tostados evaluados fue
de 2270 mg por 100 g de semilla, lo que representa casi
el 69 % de la concentracion de N encontrada en nuez de
la India (Anacardium occidentale), que es de 3290 mg por
100 g de semilla (USDA, 2024). Durante los procesos de
tostado (calor seco) a muy alta temperatura (180 a 200
°C) hay enriguecimiento en el contenido de nitrégeno de
las muestras (Bahureksa et al., 2022), lo que coincide con

Cuadro 1. Concentracion de macronutrimentos (mg 100 g' de peso seco) en semillas de cachichin (Oecopetalum
mexicanum Greenm. & C.H. Thomps.) sometidas a cuatro tratamientos térmicos.

Macronutrimentos

Tratamiento

N P K Ca Mg S
T1: Semillas crudas 2380+107ab  154+1.01c  408%6.01ab 76+3a 128+2b 105+ 1 ab
T2: Semillas hervidas 2030+ 73b 163+2.01b 279+201c 93+6a 119+1b 99+4b
T3: Tostado tradicional 2497+ 62 a 181+1.02a 429+1.01a 100+5a 139+ 1a 116+ 1a
T4: Tostado controlado 2147+62ab  151+2.00c 386+15.01b 82+8a 125+4b 97+5b

Medias * EE con letra distinta en cada columna indican diferencia estadistica significativas entre tratamientos (Tukey, P < 0.05).
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los hallazgos aqui reportados en las semillas con tostado
tradicional (T3), donde se alcanzd la mayor temperatura.
Este enriguecimiento es atribuido a la formacion de
complejos de nitrogeno derivados de la reaccion de
proteinas, aminoacidos y acidos nucleicos con azucares
durante la reaccion de Maillard (Mondaca-Navarro et al,
2020).

La concentracion mas alta de P se observo también en
semillas con tostado tradicional (T3), valor que fue 17.5 %
superior al observado en semillas crudas (154 mg 100 g
p.s.)y 19.9 % superior al de semillas sometidas al tostado
controlado (T4) (151 mg 100 g' p.s.). En semillas hervidas,
la concentracion media de P fue 10 % inferior al encontrado
en semillas con tostado tradicional, variacion atribuible
al procesamiento, en este caso mayor temperatura y
mayor tiempo de proceso en el tostado tradicional. La
composicion bioquimica y mineral de las semillas puede
ser afectada tanto por factores abidticos durante el
proceso de produccion como por el procesamiento y
manipulacion de las muestras (Al Juhaimi et al., 2023). Al
obtener el promedio de las concentraciones de P de los
cuatro tratamientos evaluados, se revela un aporte de 162
mg de P por 100 g de semilla de cachichin, lo que es 69.6
% inferior a lo reportado en nuez de la India de 532 mg de
P por 100 g (USDA, 2024). La ingesta diaria recomendada
(IDR) de P es de 700 mg en la poblacion adulta (NIH, 2023).

La media mas alta de K (429 mg 100 g' p.s.) también
se registré en semillas con tostado tradicional, superando
en 53.8'y 11.1 % a las concentraciones de este elemento
en semillas cocidas por hervor (408 mg 100 g' p.s.) y con
tostado controlado (386 mg 100 g™ p.s.), respectivamente.
La semilla cruda mostrd una concentracion media de
K sin diferencias estadisticas con las concentraciones
registradas en semillas con tostado tradicional vy
controlado. La disminucién de la concentracion de K en
semillas hervidas es atribuida a la solubilidad de este
elemento en agua (Ceccanti et al., 2022). Esta reduccion en
la concentracion de K como consecuencia del hervido de
semillas se ha documentado en semillas de nogal africano
(Ricinodendron heudelotii) (Kinge et al., 2019). Se encontrd
una aportacion media de 407 mg de K por 100 g de semilla
de cachichin, excluyendo al tratamiento de hervido de
semillas, valor inferior al reportado en nuez de la India de
638 mg K por 100 g (USDA, 2024). El consumo de 100 g de
semillas de cachichin, aportaria 12y 15.7 % de la ingesta
adecuada (IA) de K en hombres (3400 mg K) y en mujeres
(2600 mq), respectivamente (NIH, 2023).

Las concentraciones de Ca no fueron afectadas
estadisticamente por los tratamientos a la semilla, aunque
el tostado tradicional tuvo una media numéricamente
mas alta que los demas tratamientos. La reaccion de
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Maillard no afecta la solubilidad del Ca en los alimentos
(Delgado-Andrade et al., 2004), lo que coincide con los
hallazgos aqui reportados. El consumo de al menos 100 g
de semilla de cachichin con tostado controlado aportaria
aproximadamente 82 mg de Ca, valor semejante al de 80.0
mg por 100 g aportado por cacahuate (Arachis hypogaea)
(Gongalves et al., 2023). La IDR de Ca para la poblacion
adulta es de 1000 mg (Cormick y Belizan, 2019).

La concentracion de Mg mostré una tendencia muy
similar a lo observado en N y P, ya que la media mas
alta se presento en semillas con tostado tradicional, que
superd en promedio en 12.1 % a las concentraciones de
Mg en semillas del resto de los tratamientos. Cada 100 g
de semilla de cachichin con los tratamientos evaluados
aporta en promedio 128 mg de Mg, lo que representa
casi 50 % de lo reportado para almendra (258 mg 100 g™')
(USDA, 2019). La IDR es de 400 a 420 mg en hombres y de
310 a 320 mg en mujeres (NIH, 2023).

La concentracion de S mostrd una tendencia similar a
la de K. La media mas alta de S se observo en semillas
sometidas a tostado tradicional. Este valor fue superior
en 17.7 % al registrado en semillas hervidas, y 19.6
% mayor respecto al valor promedio encontrado en
semillas con tostado controlado. La concentracion de S
en semilla con tostado tradicional no presenté diferencia
estadistica con respecto a la concentracion de S obtenida
en semillas crudas. El consumo de 100 g de semilla de
cachichin sometida a tostado tradicional aporta 116 mg
de S, muy cercano al aporte de la nuez con 99.7 mg de S
(ZamaniBahramabadi et al., 2022).

Las diferencias en las concentraciones de los minerales
clasificados como macronutrimentos que se encontraron
en este estudio son atribuidas a las distintas condiciones
térmicas en que se llevd a cabo la coccion. El tostado
tradicional, tratamiento que detond la reaccion de Maillard,
pudo haber ocasionado la formacion o modificacién
de diferentes matrices de compuestos derivados de la
reaccion, que aumentaron la solubilidad de los elementos
en las mezclas de reaccién para su analisis (Alkaltham
et al, 2020). Asi, tanto la propia composicién bioquimica
de la semilla, especialmente el contenido de proteinas
y azUcares, como el manejo de temperaturas, tiempos
y aireacion de las muestras al aplicar los tratamientos
térmicos ejercieron un efecto significativo en las
concentraciones de los minerales analizados; de hecho, en
la etapa final de la reaccion de Maillard, los intermediarios
metabdlicos formados (compuestos de Amadori) se
condensan y polimerizan, lo que conduce a la formacion
de melanoidinas y compuestos nitrogenados de color
marron (Sen y Gokmen, 2022). Se conoce poco sobre las
melanoidinas, dado que sus estructuras son complejas y
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dependen de la composicion quimica de los alimentos que
se procesan, especificamente de las formas y contenidos
de azUlcares simples y polisacaridos, proteinas, péptidos y
aminodacidos; compuestos fendlicos, entre otros (Nunes et
al., 2022).

Concentraciones de micronutrimentos

En el Cuadro 2 se muestra el efecto de los tratamientos
en las concentraciones de minerales dentro de la
categoria de micronutrimentos. En semillas hervidas, la
concentracién de Fe fue 41 % mas alta que la observada
en semillas con tostado controlado. El aporte de Fe, en
promedio de los cuatro tratamientos evaluados, fue de
3.89 mg por 100 g de semilla de cachichin, esto es 4.85 %
superior a lo reportado en almendra con 3.71 mg por 100 g
(USDA, 2019). El consumo de Fe recomendado en la dieta
diaria asciende a 8 mg en hombres y 18 mg en mujeres
(NIH, 2023).

Las concentraciones de Zn, By Ni en semillas no fueron
afectadas por los tratamientos. La semilla de cachichin
aporta en promedio 1.21 mg Zn por 100 g de semilla. El
consumo diario de Zn recomendado asciende a 11 mg
para hombres y 8 mg para mujeres (NIH, 2023).

Las concentraciones de Cu y Mn fueron mayores en
semillas con tostado tradicional, superando en promedio en
21.3y21.1 %, respectivamente, al resto de los tratamientos.
Elementos como Fe y Cu tienen efecto catalizador en la
formacion de melanoidinas (Liu et al,, 2020), las cuales
pueden tener actividad antioxidante y antimicrobiana, entre
otras (Kim, 2020). La concentracion promedio obtenida de
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Cu fue de 0.88 mg por 100 g de cachichin, 14.6 % menor
que lo reportado para almendra con 1.03 mg (USDA, 2019).
La IDR de Cu en adultos asciende a 0.9 mg (NIH, 2023),
muy cercana al aporte de 100 g de cachichin. El aporte
promedio de Mn por 100 g de cachichin es de 0.69 mg,
lo que representa un valor 68.3 % inferior a lo reportado
en almendras, con 2.18 mg por 100 g de semilla (USDA,
2019). La IDR de Mn es de 2.3 mg en hombres y 1.8 mg
en mujeres (NIH, 2023). El consumo de Mn debe hacerse
con el debido cuidado, ya que una sobreexposicion a este
microelemento puede alterar el equilibrio homeostatico en
las células (Kulshreshtha et al., 2021).

En este estudio se encontré un aporte promedio de
1.69 mg de B por 100 g de semilla de cachichin, similar al
reportado para cacahuate de 1.70 mg de B por 100 g (NIH,
2024). La IDR de B para adultos oscila de 1 a 13 mg (NIH,
2023). El consumo de B puede tener efectos benéficos en el
desarrolloy la reproduccion, la formacion ésea, respuestas
inmunes y el metabolismo del calcio (Khalig et al., 2018).

En este estudio se encontro que la semilla de cachichin
aporta0.16 mgNipor 100 g de peso seco, lo que representa
74.2 % menos que lo reportado en almendra (i.e., 0.62
mg de Ni por 100 g de almendra) (Thebo et al., 2014). La
ingesta benéfica de Ni es menor de 100 pg en adultos; no
obstante, se sugiere que sea mas baja, del orden de 25 a
35 pg d' (NIH, 2023). El Ni es un elemento esencial que
en pequenas cantidades optimiza la asimilacion de Ca y
potencia la accién de Fe, Mg, Zn y vitamina E (Genchi et
al., 2020).

Los resultados obtenidos en este estudio mostraron que

Cuadro 2. Concentracion de micronutrimentos (mg 100 g' de peso seco) en semillas de cachichin (Oecopetalum
mexicanum Greenm. & C.H. Thomps.) sometidas a cuatro tratamientos térmicos.

Micronutrimentos

Tratamiento

Fe Zn Cu Mn B Ni

I:ljdsaesm'”as 3524+009ab 1.729+002a 0863+002bc 0617+002c 1938+002a 0.153+0.03a
Ig;vsiggns'”as 4708+047a 1.166+001a 0891+004b 0708+002b 1336+007a 0.166+0.06a
T3: Tostado 4027+002ab 1329+019a 10154001a 0796+01a 1772+008a 0.175+0.05a
tradicional
T4: Tostado

3338+035b 1209+005a 0756+0.03c 0.647+002bc 1.735+0.11a 0.133+0.02a
controlado

Medias * EE con letra distinta en cada columna indican diferencia estadistica significativas entre tratamientos (Tukey, P < 0.05).
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la semilla de cachichin tiene importantes concentraciones
de minerales clasificados o categorizados como
macronutrimentos y micronutrimentos en el ambito de la
nutricion de plantas. Estas concentraciones presentaron
variaciones dependientes de los tratamientos evaluados
(Cuadros 1 y 2). El tostado tradicional incrementd
significativamente las concentraciones de P Mg, Cu vy
Mn en comparacion con el resto de los tratamientos;
ademas, las semillas expuestas a tostado tradicional
presentaron concentraciones altas de N, Ky S, las cuales
fueron estadisticamente similares a las concentraciones
encontradas en semillas crudas. Resultd interesante
observar que el Ca no fue afectado por los tratamientos
probados, lo que puede explicarse debido a que las
temperaturas alcanzadas no generaron suficiente
cantidad de melanoidinas capaces de formar quelatos con
elementos como el Ca (Rannou et al., 2016; Seiquer et al.,,
2010), y por tanto, no afectaron las concentraciones de Ca.

En condiciones de laboratorio y usando matrices de
reaccion que no contenian semillas de cachichin, los
compuestos generados en las primeras etapas de la
reaccion de Maillard, a partir de la interaccion de glucosa
y lisina, asi como glucosa y metionina, pueden aumentar
la solubilidad de microelementos como Cu, Fe y Zn
(Delgado-Andrade et al., 2004), lo que pudo haber ocurrido
en este estudio; sin embargo, la disponibilidad y absorcion
de oligoelementos estan vinculadas a la generacion de
productos de la reaccion de Maillard (PRM). Por lo tanto,
cuanto mas tiempo dura la reaccion de Maillard, menor es
la disponibilidad de oligoelementos como el Fe (Mesias et
al., 2009). De igual manera, Ca, Cu y Mg se enlazan con
diversos productos de la reaccién de Maillard (Delgado-
Andrade et al., 2007; Rendleman, 1987), mientras que el
glutamato monosddico y la glucosa pueden fijar Ca, Zn,
Cu y Mg (O'Brien y Morrissey, 1997), disminuyendo su
solubilidad y disponibilidad durante la digestion in vivo. Por
otro lado, los PRM derivados de prolina, leucina, glicina,
acido glutamico o lisina, en mezclas de glucosa a altas
temperaturas, se unen a Zny disminuyen su disponibilidad
(Whitelaw y Weaver, 1988); ademas, el calentamiento
a altas temperaturas de mezclas de caseina-glucosa-
fructosa producen PRM que reducen la disponibilidad de Ca
(Delgado-Andrade et al., 2006), y esta insolubilidad puede
variar segun la matriz de compuestos que interactdan
durante la reaccién de Maillard (Parisi y Luo, 2018).
Estas interacciones pueden explicar, al menos en parte,
los resultados obtenidos en este estudio; sin embargo,
para una mayor precision, sera necesario determinar
la composicidon exacta de azucares y aminoacidos en
la matriz de las semillas de cachichin sometidas a los
diferentes tratamientos en este estudio, y asi determinar
el efecto de estas matrices en la biodisponibilidad de los
minerales en modelos in vivo.
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CONCLUSIONES

La semilla de cachichin (Oecopetalum mexicanum)
contiene concentraciones importantes de minerales
(macronutimentos y micronutrimentos) benéficos para la
nutricion y la salud humana. Los tratamientos térmicos
aplicados a los frutos con semilla de cachichin modificaron
las concentraciones de N, P K, Mg, S, Fe, Cuy Mn, mientras
que las de Ca, Zn, By Ni permanecieron sin cambios en
todos los tratamientos probados. El tostado tradicional,
como se realiza en la poblacion de origen donde se
produce y consume principalmente esta semilla, tuvo
mayores temperaturas y tiempo de exposicion al calor, lo
que incrementd en forma significativa las concentraciones
de P, Mg, Cu y Mn. Se recomienda evaluar la solubilidad y
disponibilidad de estos elementos en modelos biolégicos
in vivo.
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