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Abstract

he study of foods with antioxidant properties has increased considerably in recent

years due to the interest in nutraceutical compounds and their contributions to health.

However, there are some seeds with antioxidant components that remain underutilized
or unused, such as the Maya nut, the seed of Brosimum alicastrum Swartz (family Moraceae),
which was consumed by the ancient Maya and other Mesoamerican peoples. The Maya nut
is known in the region today as capomo, nuez de maya, mojo or ramén. The objective of this
research was to evaluate the contents of minerals, nutritional compounds and antioxidants
in fresh Maya nuts and with two roasting treatments (medium and high roasting at 90 °C
for 20 and 35 min, respectively). In general, roasting did not affect the nutritional quality
of the seeds, although the concentration of lipids and flavonoids decreased significantly
(P < 0.05). Roasting significantly increased (P < 0.05) the content of condensed tannins
(365.09 and 1,874.79 mg catechin equivalent-100 g’ of fresh and highly-roasted seeds,
respectively) and soluble phenolic compounds (271.58 and 1,337.19 mg gallic acid equivalent-
100 g” of fresh and highly-roasted seeds, respectively). Also, metabolites significantly correlated
with the observed antioxidant activity (Pearson’s correlation). Maya nuts could be considered a
functional food due to their nutritional quality and high content of antioxidant components.

Resumen

ctualmente, el estudio de los alimentos con propiedades antioxidantes ha

incrementado considerablemente debido al interés de los compuestos nutracéuticos

y sus aportaciones a la salud. No obstante, existen semillas subutilizadas y no
aprovechadas apesar de ser una fuente de componentes antioxidantes, como las semillas de
Brosimum alicastrum Swartz (familia Moraceae), las cuales eran consumidas ancestralmente en
México y, de acuerdo con la regién, se conocen como capomo, nuez maya, mojo o ramon.
El objetivo de la presente investigacién fue evaluar los contenidos de minerales, compuestos
nutricionales y antioxidantes en semillas de capomo fresco y con dos tratamientos de tostado
(tostado medio y alto a 90 °C, por 20 y 35 min, respectivamente). En general, el tostado no
afect6 la calidad nutricia de las semillas, aunque disminuy¢ significativamente (P < 0.05) la
concentraciéon de lipidos y flavonoides. El tostado increment6 significativamente (P < 0.05)
el contenido de taninos condensados (365.09 y 1,874.79 mg equivalentes de catequina-100 g’
de semillas frescas y con tostado alto, respectivamente) y de compuestos fenolicos solubles
(271.58 y 1,337.19 mg equivalentes de dcido gdlico-100 g" de semillas frescas y con tostado alto,
respectivamente), metabolitos correlacionados significativamente con la actividad antioxidante
observada (correlaciéon de Pearson). Las semillas de capomo podrian considerarse un alimento
funcional por su calidad nutricional y alto contenido de componentes antioxidantes.
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Introduction

Since ancient times, seeds of various species have been
used as human and animal food (Bhat, 2011). Recently,
the consumption of seeds and nuts has increased due
to their properties and beneficial health effects,
generated by reserve substances (mainly carbohydrates,
lipids and proteins) and nutraceutical compounds
(Bhat, 2011). The common denominator of most
nutraceuticals (phenolic compounds, flavonoids,
anthocyanins and vitamin C) is their antioxidant
capacity; that is, they neutralize the free radicals
responsible for membrane oxidation and DNA damage,
in addition to promoting chronic degenerative diseases
(such as cancer and cardiovascular diseases) and aging
(Pérez-Leonard, 2006; Shahidi, 2012).

In underdeveloped countries, approximately 80 % of
the population that practices traditional medicine uses
seeds for their therapeutic properties (Bhat, 2011).
The seeds of numerous families (Rosaceae, Amaranthaceae,
Annonaceae, Meliaceae, Leguminosae, Chenopodiaceae,
Rubiaceae, Umbelliferae, Cucurbitaceae and Cactaceae)
are used for their medicinal properties and industrial
and pharmaceutical applications (Bhat, 2011), although
the consumption of some seeds has been limited due
to the presence of substances known as antinutritional
compounds (alkaloids, tannins, oxalates, lectins, and
cyanogenic glycosides) (Romdn-Cortés, Garcia-Mateos,
Castillo-Gonzdlez, Sahagun-Castellanos, & Jiménez-
Arellanes, 2014; Singh & Kaur, 2013). However, there are
some seeds with antioxidant components that remain
underutilized or unused, such as the Maya nut, the seed
of Brosimum alicastrum Swartz (family Moraceae). The
Maya nut is known in the region today as capomo, nuez
maya, ojite, mojote or ramon (Meiners, Sdnchez-Gardufo,
& de Blois, 2009).

The Brosimum alicastrum, an endemic species of
Mesoamerica, is one of the dominant trees in the tropical
forests of Mexico and Central America, extending as far
as Peru and the Caribbean Islands (Vega-Lépez, Valdez-
Herndndez, & Cetina-Alcald, 2003). In Mexico, it is found
from Sinaloa to Chiapas on the Pacific coast, and from
Tamaulipas to Quintana Roo on the Gulf of Mexico coast
(Vazquez-Yanes, Batis-Mufioz, Alcocer-Silva, Gual-Diaz, &
Sanchez-Dirzo, 1999). This species is a floristic component
in areas with tall or medium-height, evergreen to
deciduous tropical forests, vegetation that occupies an
estimated area of 12 million hectares, from 6 to 7 % of
the national territory (Vdzquez-Negrin, Castillo-Acosta,
Valdez-Herndndez, Zavala-Cruz, & Martinez-Sdnchez,
2011). The genus Brosimum comprises 15 species, but B.
alicastrum is the only one of them found in Mexico (Vega-
Lépez et al., 2003).

The B. alicastrum has a sweet-tasting fruit that envelops
a seed known as a Mayan nut, as historical documents

Introducciéon

Desde tiempos remotos, las semillas de diversas
especies se han usado como alimento humano y
animal (Bhat, 2011). Recientemente, el consumo
de semillas y nueces se ha incrementado debido a
sus propiedades y efectos benéficos para la salud,
generados por sustancias de reserva (principalmente
carbohidratos, lipidos y proteinas) y compuestos
nutracéuticos (Bhat, 2011). El comin denominador
de la mayoria de los nutracéuticos (compuestos
fenolicos, flavonoides, antocianinas y vitamina C)
es su capacidad antioxidante; es decir, neutralizan
los radicales libres responsables de la oxidacién
de membranas y del daio al ADN, ademds de que
promueven enfermedades crénico degenerativas
(como el cdncer y enfermedades cardiovasculares) y
envejecimiento (Pérez-Leonard, 2006; Shahidi, 2012).

En paises subdesarrollados, aproximadamente 80 %
de la poblacién que practica la medicina tradicional
emplea semillas por sus propiedades terapéuticas
(Bhat, 2011). Las semillas de numerosas familias
(Rosaceae, Amaranthaceae, Annonaceae, Meliaceae,
Leguminosae, Chenopodiaceae, Rubiaceae, Umbelliferae,
Cucurbitaceae y Cactaceae) se aprovechan por sus
propiedades medicinales, uso industrial y farmacéutico
(Bhat, 2011), aunque el consumo de algunas semillas
se ha limitado debido a la presencia de sustancias
conocidas como antinutricionales (alcaloides, taninos,
oxalatos, lectinas y glucésidos cianogénicos) (Romdan-
Cortés, Garcia-Mateos, Castillo-Gonzdlez, Sahagun-
Castellanos, & Jiménez-Arellanes, 2014; Singh & Kaur,
2013). Sin embargo, existen semillas subutilizadas y no
aprovechadas a pesar de ser una fuente de compuestos
antioxidantes como las semillas de la especie Brosimum
alicastrum Swartz (Moraceae), conocida, de acuerdo
con la regién de consumo, como capomo, nuez maya,
ojite, mojote o ramén (Meiners, Sdnchez-Garduiio, &
de Blois, 2009).

El capomo, especie endémica de Mesoamérica, es uno
de los drboles dominantes de las selvas de México y
Centroamérica, hasta Perti y las Islas del Caribe (Vega-
Lépez, Valdez-Herndndez, & Cetina-Alcald, 2003). En
México, se encuentra desde Sinaloa hasta Chiapas, en el
litoral del Pacifico, y desde Tamaulipas hasta Quintana
Roo, en el litoral del Golfo de México (Vdzquez-Yanes,
Batis-Mufioz, Alcocer-Silva, Gual-Diaz, & Sdnchez-Dirzo,
1999). Esta especie es un componente floristico en
zonas con selvas altas o medianas, y de perennifolias a
deciduas, vegetacién que ocupa una superficie estimada
de 12 millones de hectdreas, de 6 a 7 % de la superficie
del territorio nacional (Vdzquez-Negrin, Castillo-Acosta,
Valdez-Herndndez, Zavala-Cruz, & Martinez-Sdnchez,
2011). El género Brosimum comprende 15 especies, pero
Unicamente se localiza en México B. alicastrum (Vega-
Lépez et al., 2003).
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indicate its use as a subsistence food of the ancient
Maya (Meiners et al., 2009). Traditionally, this tree has
been used in the treatment of diabetes, asthma and
bronchitis. The bark is used in infusions as a tonic,
and the latex as a milk substitute and in asthma
control (Orantes-Garcia, Caballero-Roque, & Veldzquez-
Méndez, 2012; Serralta-Peraza, Rosado-May, Méndez-
Mena, & Cruz-Martinez., 2002).

Maya nuts, besides having a high content of proteins,
folic acid, minerals, fiber, tryptophan and vitamins
(A and C), are a source of phenolic compounds
(gallic acid, p-hydroxybenzoic acid, vanillic acid,
caffeic acid and p-coumaric acid), an important resource
of natural antioxidants (Meiners et al., 2009; Ozer,
2017). These seeds, as well as pecan nuts, hazelnuts,
almonds, pistachio nuts and legumes, among others,
are consumed fresh, although currently Maya nuts are
also consumed roasted and ground, the latter mainly
as a coffee substitute for caffeine-intolerant people
(Meiners et al., 2009). However, the alteration of the
nutraceutical compounds present in these seeds caused
by roasting is unknown, as thermal processes influence
the color, flavor and texture of foods.

Roasting has been reported to reduce the antioxidant
activity of a food mainly due to the degradation of
phenolic compounds (Pérez-Martinez, Caemmerer, Paz-
de Pefia, Cid, & Kroh, 2010). Numerous studies indicate
an inverse correlation between the consumption of
foods rich in phenolic compounds and the incidence
of cardiovascular diseases (Geleijnse, Launer, Van der
Kuip, Hofman, & Witteman, 2002; Soto-Herndndez,
Palma-Tenango, & Garcia-Mateos, 2017; Yeddes, Cherif,
Guyot, Helene, & Ayadi, 2013).

The present study can contribute to promoting the
consumption of Maya nut based on the health benefits
resulting from its antioxidant components and minerals,
as well as providing added value to revalue its nutritional
richness and interest in it as a coffee substitute. Based
on the above, the objective was to evaluate the content
of minerals, nutritional components and antioxidants in
fresh Maya nut flour with two roasting times (medium
roasting and high roasting).

Materials and methods
Plant material

Seeds were randomly collected from a population of
25 B. alicastrum trees, free of pests and diseases, located
in “El Bramador”, Talpa de Allende, Jalisco, Mexico (20°
22’ 50” NL and 104° 49’ 19” WL), with a semi-warm
sub-humid climate with summer rains (Ramirez-
Sdnchez, Meulenert-Pefia, & Gémez-Reyna, 2013). From
this population four B. alicastrum trees were selected,
from which their seeds were randomly collected and

El capomo posee un fruto con sabor dulce que envuelve
una semilla también conocida como nuez maya, ya que
documentos histéricos sefialan su uso como alimento
de subsistencia de los antiguos mayas (Meiners et al.,
2009). Tradicionalmente, este drbol se ha empleado
en los tratamientos de diabetes, asma y bronquitis.
La corteza se utiliza en infusiones como ténico, y
el latex como sustituto de leche y en el control de
asma (Orantes-Garcia, Caballero-Roque, & Veldzquez-
Méndez, 2012; Serralta-Peraza, Rosado-May, Méndez-
Mena, & Cruz-Martinez., 2002).

Las semillas de capomo, ademads de poseer un contenido
alto de proteinas, dcido f6lico, minerales, fibra, triptéfano
y vitaminas (A y C), son fuente de compuestos fendlicos
(dcido gdlico, dcido p-hidroxibenzoico, dcido vanilico,
dcido cafeico y dcido p-cumadrico), un importante recurso
de antioxidantes naturales (Meiners et al., 2009; Ozer,
2017). Dichas semillas, asi como las nueces pecaneras,
avellanas, almendras, pistachos y leguminosas, entre
otras, se consumen frescas; aunque, actualmente, las
semillas de capomo también se consumen tostadas y
molidas, esto dltimo principalmente como sustituto del
café para personas intolerantes a la cafeina (Meiners et
al,, 2009). Sin embargo, se desconoce la alteracién de los
compuestos nutracéuticos presentes en estas semillas
ocasionada por el tostado, dado que los procesos térmicos
influyen en el color, sabor y textura de los alimentos.

Se ha reportado que el tostado reduce la actividad
antioxidante de un alimento debido, principalmente,
a la degradacién de los compuestos fendlicos (Pérez-
Martinez, Caemmerer, Paz-de Pefia, Cid, & Kroh,
2010). Numerosos estudios sefialan una correlacién
inversa entre el consumo de alimentos ricos en
compuestos fendlicos y la incidencia de enfermedades
cardiovasculares (Geleijnse, Launer, Van der Kuip,
Hofman, & Witteman, 2002; Soto-Herndndez, Palma-
Tenango, & Garcia-Mateos, 2017; Yeddes, Cherif, Guyot,
Helene, & Ayadi, 2013).

El presente estudio puede contribuir a promover el
consumo de capomo en beneficio de la salud por sus
componentes antioxidantes y minerales, asi como
proporcionar valor agregado para revalorizar suriqueza
nutricia e interés como sustituto del café. Con base
en lo anterior, el objetivo fue evaluar el contenido de
minerales, componentes nutricionales y antioxidantes
en harina de semillas de capomo fresco y con dos
tiempos de tostado (tostado medio y tostado alto).

Materiales y métodos
Material vegetal
Las semillas se recolectaron aleatoriamente de una

poblacién de 25 drboles de capomo, libre de plagas y
enfermedades, localizada en “El Bramador”, Talpa de
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divided into four parts: three for the application of
treatments and one that was discarded. The seeds
were washed with drinking water and subjected to an
aeration process to remove moisture. Each seed lot had
an average weight of 200 g.

A completely randomized design was established
for the experiment, where the treatments evaluated
were: fresh seeds (FS), seeds with medium roasting at
90 °C for 20 min (SMR) and seeds with high roasting
at 90 °C for 35 min (SHR) (similar to that applied by
the producers). Five replications were performed
per treatment. The seeds of all treatments were
mechanically pulverized (@ = 20 Mesh) in a mill
(model 4, Thomas Scientific, USA), and stored at room
temperature until analysis.

Quantification of minerals

The Fe, Ca, Mg, K and Na contents were determined in a
fresh and ground sample with 3N HCI for acid digestion
at a temperature of 100 °C for 10 min. The mixture
was brought to 25 mL with deionized water, and then
the concentration of these elements was determined
by atomic absorption spectrophotometry (Analyst
700, PerkinElmer®, USA). Results were expressed in
milligrams per 100 g of fresh weight Maya nut sample
(mg-100 g fw.).

Proximal analysis

The percentages of moisture, lipids, crude fiber and ash
from each ground sample were determined by methods
described by the Association of Official Analytical
Chemists (AOAC, 1990). The total carbohydrate content
was calculated by difference using the following
formula: TC = 100 - (P + L + A+ F + M); where TC is the
total carbohydrates (%), P is the protein, L is the lipids, A
is the ash, F is the fiber and M is the moisture (Audu &
Aremu, 2011). Results were expressed as a percentage
of fresh weight.

Quantification of soluble phenolic compounds

One g of ground seed sample was macerated in
methanol, acetic acid and water (10:1:9, v/v/v) to obtain
a concentration of 0.1 g-mL’ and extract the analysis
metabolites. Subsequently, the content of total phenolic
compounds was determined by the Folin-Ciocalteu
method (Singleton & Rossi, 1965); for this, 1 mL
of the extract was mixed with 10 mL of water and
1 mL of Folin-Ciocalteu reagent (2 N). The mixture was
left to stand for 2 min; later, 4 mL of Na,CO, (7.5 %,
w/v) were added and left to stand in darkness at room
temperature for 60 min. Finally, the absorbance was
read at 765 nm in a spectrophotometer (Genesys 10s,
Thermo Scientific, USA). The concentration of the
soluble phenolic compounds was determined from

Allende, Jalisco, México (20° 22’ 50 latitud norte y
104° 49’ 19” longitud oeste), con un clima semicdlido
subhtimedo con lluvias en verano (Ramirez-Sdnchez,
Meulenert-Pefla, & GOmez-Reyna, 2013). De dicha
poblacién se seleccionaron cuatro drboles de capomo,
de los cuales se recolectaron sus semillas aleatoriamente
y se dividieron en cuatro partes: tres para la aplicacién
de tratamientos y una se descartd. Las semillas se
lavaron con agua potable y se sometieron a un proceso
de aireacién para eliminar la humedad. Cada lote de
semillas presenté un peso promedio de 200 g.

Para el experimento, se estableci6 un disefio
completamente al azar, en donde los tratamientos
evaluados fueron: semillas frescas (SF), semillas con
tostado medio a 90 °C por 20 min (STM) y semillas
con tostado alto a 90 °C por 35 min (STA) (similar al
aplicado por los productores). Se realizaron cinco
repeticiones por tratamiento. Las semillas de todos
los tratamientos se pulverizaron mecdnicamente
(@ = 20 Mesh) en un molino (modelo 4, Thomas
Scientific, EUA), y se almacenaron a temperatura
ambiente hasta el momento de su analisis.

Cuantificacion de minerales

La determinacién de los contenidos de Fe, Ca, Mg, Ky
Na se realiz6 en una muestra molida y fresca con HCl
3N para su digestion dcida a una temperatura de 100 °C
por 10 min. La mezcla se afor6 a 25 mL con agua
desionizada, y después se determind la concentracién
de estos elementos mediante espectrofotometria de
absorcién atémica (Analyst 700, PerkinElmer®, EUA).
Los resultados se expresaron en miligramos por
100 g de muestra de semillas de capomo en peso fresco
(mg-100 g" p.f.).

Anadlisis proximal

Los porcentajes de humedad, lipidos, fibra cruda y
cenizas de cada muestra molida se determinaron
mediante los métodos descritos por la Asociacién de
Quimicos Analiticos Oficiales (AOAC, 1990). El contenido
de carbohidratos totales se calculd por diferencia
mediante la siguiente féormula: CT =100 - (P +L + C+F
+ H); donde CT son los carbohidratos totales (%), P es la
proteina, L son los lipidos, C son las cenizas, F es la fibra
y H es la humedad (Audu & Aremu, 2011). Los resultados
se expresaron como porcentaje en peso fresco.

Cuantificacién de compuestos fenélicos solubles

Se macer6 1 g de muestra de semillas molidas en
metanol, dcido acético y agua (10:1:9, v/vlv) para
obtener una concentraciéon de 0.1 g-mL’ y extraer los
metabolitos de andlisis. Posteriormente, el contenido
de compuestos fendlicos totales se determind por el
método de Folin-Ciocalteu (Singleton & Rossi, 1965);
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a standard curve based on gallic acid (GA). The total
soluble phenolic content was expressed in milligrams
of gallic acid equivalents per 100 g of fresh weight
ground seed sample (mg GAE-100 g" f.w.).

Quantification of flavonoids

One g of ground seed sample was weighed and
macerated in 80 % (v/v) methanol to obtain a
concentration of 0.1 g-mL’. Flavonoid content was
quantified according to the Dowd method, adapted by
Arvouet-Grand, Vennat, Pourrat, and Legret (1994). First,
0.5 mL of AlCl, (2 %, wfv) and distilled water were added
to 2 mL of the methanolic extract, up to a final volume
of 25 mL. The mixture was homogenized in a vortex
and incubated in darkness at room temperature for
30 min. Finally, the mixture’s absorbance was measured
at a wavelength of 425 nm in a spectrophotometer
(Genesys 10s, Thermo Scientific, USA). Flavonoids were
quantified from a standard curve based on flavone
quercetin (Q). Results were expressed in milligrams
of quercetin equivalents per 100 g of fresh weight
ground seeds (mg QE-100 g" f.w.).

Quantification of condensed tannins

First, 200 mg of ground seeds were mixed with 10 mL
of 1 % HCI in methanol (v/v). The mixture was kept
under constant stirring for 20 min, after which 1 mL of
the filtered mixture was taken and 4 mL of 8 % HCl in
methanol (v/v) and a solution of vanillin in 4% methanol
(vfv) were added at a ratio of 1:1. The resulting mixture
was kept in a water bath at 30 °C for 20 min. Finally,
the mixture’s absorbance was measured at 500 nm.
Tannins were quantified using a standard curve based
on catechin (C) (Cardador-Martinez, Jiménez-Martinez,
& Sandoval, 2011). The content of condensed tannins
was expressed as milligrams of catechin equivalents in
100 g of fresh weight ground seeds (mg CE-100 g" f.w.).

Evaluation of antioxidant activity

The ground seed sample was macerated in 80 % (v/v)
methanol at a concentration of 0.1 gmL". Antioxidant
activity was quantified from the inhibitory capacity
of 2,2’-azino-bis(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic
acid (ABTS) free radicals, obtained following the
methodology described by Re et al. (1999); For this, a
solution of 7 mM of ABTS in distilled water and another
of 2.45 mM of potassium persulfate were prepared
and then combined at a 2:1 ratio. The mixture was
left to stand for 16 h in darkness to allow free radical
generation. Subsequently, the mixture was diluted with
ethanol to an absorbance of 0.7 + 0.001 at 734 nm. On
the other hand, 1 mL of the solution of the ABTS™ radical
solution was taken and 10 pL of the methanolic extract
were added; the mixture was incubated in a water bath
at 30 °C in darkness for 7 min. Finally, the mixture’s

para ello, se mezcl6 1 mL del extracto con 10 mL de
agua y 1 mL del reactivo de Folin-Ciocalteu (2 N). La
mezcla se dejoé reposar por 2 min; posteriormente,
se adicionaron 4 mL de Na,CO, (7.5 %, p/v) y se dejo
reposar en oscuridad a temperatura ambiente durante
60 min. Finalmente, se tomé lectura de la absorbancia a
765 nm en un espectrofotémetro (Genesys 10s, Thermo
Scientific, EUA). La concentracién de los compuestos
fendlicos solubles se determind a partir de una curva
estdndar a base de dcido gdlico (AG). El contenido
total de fenolicos solubles se expres6 en miligramos
equivalentes de dcido gdlico por 100 g de muestra de
semillas molidas en peso fresco (mg EAG-100 g" p.f.).

Cuantificacion de flavonoides

Se pes6 1 g de muestra de semillas molidas y se macer6 en
metanol al 80 % (v/v), para obtener una concentracién de
0.1 gmL". El contenido de flavonoides se cuantifico
de acuerdo con el método Dowd, adaptado por Arvouet-
Grand, Vennat, Pourrat, y Legret (1994). A 2 mL del
extracto metandlico se le agregaron 0.5 mL de AICl,
(2 %, p/v) y agua destilada hasta un volumen final de
25 mL. La mezcla se homogeneizé en un vortex y se
incubd en oscuridad a temperatura ambiente durante
30 min. Finalmente, se midi6 la absorbancia de la mezcla a
una longitud de onda de 425 nm en un espectrofotémetro
(Genesys 10s, Thermo Scientific, EUA). Los flavonoides
se cuantificaron a partir de una curva estdndar a base
de flavona quercetina (Q). Los resultados se expresaron
en miligramos equivalentes de quercetina por 100 g de
semillas molidas en peso fresco (mg EQ-100 g p.f)).

Cuantificacion de taninos condensados

Se mezclaron 200 mg de semillas molidas con 10 mL
de HCI al 1 % en metanol (v/v). La mezcla se mantuvo
en agitacion constante por 20 min. Se tom6 1 mL de la
mezcla filtrada y se agregaron 4 mL de HCI al 8 % en
metanol (v/v) y una solucién de vainillina en metanol al
4 % (vfv) en una proporcién 1:1. La mezcla resultante se
mantuvo en bafio maria a 30 °C por 20 min. Finalmente,
se midi6é la absorbancia de la mezcla a 500 nm. Los
taninos se cuantificaron mediante una curva estdndar
realizada a base de catequina (C) (Cardador-Martinez,
Jiménez-Martinez, & Sandoval, 2011). El contenido
de taninos condensados se expresé como miligramos
equivalentes de catequina en 100 g de semillas molidas
en peso fresco (mg EC-100 g' p.f)).

Evaluacion de la actividad antioxidante

La muestra molida de semillas se macer6 en metanol
al 80 % (v/v) a una concentraciéon de 0.1 gmL"'. La
actividad antioxidante se cuantific6 a partir de
la capacidad inhibitoria de radicales libres ABTS
[dcido 2,2’-azino-bis(3-etilben-zotiazolin)-6-sulfénico],
que se obtuvo siguiendo la metodologia descrita por
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absorbance reading was taken at a wavelength of
734 nm. Antioxidant activity was quantified from a
standard curve based on trolox (T) (6-hydroxy-2,5,7,8-
tetramethylchroman-2-carboxylic acid). Results were
expressed in milligrams of trolox equivalents per 100 g
of fresh weigh ground seeds (mg TE-100 g' f.w.). The
percentage of inhibition of the ABTS™ free radical was
calculated with the following formula:

Ai — Af

— %100

where Ai is the initial absorbance of the free radical at
734 nm and Af is the final absorbance of the reaction
with the sample.

Inhibition (%) =

Statistical analysis

The results obtained were subjected to an analysis of
variance and Tukey’s multiple comparison test (P < 0.05)
using Statistical Analysis System (SAS, 2003) software.
Results were expressed as the mean (+ standard
deviation) of the five replications. The relationship
between the phytochemical variables was determined
by Pearson’s correlation coefficient.

Results and discussion
Mineral content

No significant differences (P > 0.05) were observed
between the mineral contents analyzed in fresh and
roasted Maya nuts (Table 1). It is important to note
that the Fe and Mg contents were higher than those
reported in legumes and nuts, as well as the Ca and
K contents found in hazelnut, macadamia nut, pecan
nut and pistachio nut. In contrast, Maya nuts showed a
lower Na concentration than reported in some legumes,
pecan nuts and pistachio nuts (Table 2) (Bulld, Juanola-
Falgarona, Herndndez-Alonso, & Salas-Salvadé, 2015). It
is important to mention that the variation in mineral
concentration is explained by differences between
species, genetic factors and edaphoclimatic conditions

Table 1. Mineral composition of Maya nut.

Cuadro 1. Composicién mineral de las semillas de capomo.

Re et al. (1999); para ello, se preparé una solucién de
7 mM de ABTS en agua destilada y otra de 2.45 mM
de persulfato de potasio, las cuales se combinaron
en una relacién 2:1. La mezcla se dejé reposar 16 h en
oscuridad para permitir la generacién del radical libre.
Posteriormente, la mezcla se diluyé con etanol hasta
tener una absorbancia de 0.7 = 0.001 a 734 nm. Por otro
lado, se tom6 1 mL de la solucién del radical ABTS™
y se adicionaron 10 pL del extracto metandlico; la
mezcla se incub6 a baflo maria a 30 °C en oscuridad por
7 min. Finalmente, se tomo la lectura de la absorbancia
de la mezcla a una longitud de onda de 734 nm. La
actividad antioxidante se cuantific6é a partir de una
curva estdndar a base de trolox (T) (dcido 6-hidroxi-
2,5,7,8-tetrametilcroman-2-carboxilico). Los resultados
se expresaron en miligramos equivalentes de trolox
por cada 100 g de semillas molidas en peso fresco
(mg ET-100 g’ p.f). El porcentaje de inhibicién del
radical libre ABTS™ se calculé con la siguiente férmula:
Ai — Af

— %100

donde Ai es la absorbancia inicial del radical libre a
734 nm y Af es la absorbancia final de la reaccién con
la muestra.

Inhibicion (%) =

Analisis estadistico

A los resultados obtenidos se les realiz6 un anadlisis
de varianza y una comparacién de medias de Tukey
(P < 0.05) con el paquete estadistico Statistical Analysis
System (SAS, 2003). Los resultados se expresaron como la
media (+ desviacién estdndar) de las cinco repeticiones.
La relacién entre las variables fitoquimicas se determiné
mediante el coeficiente de correlacién de Pearson.

Resultados y discusion
Contenido de minerales

No se observaron diferencias significativas (P = 0.05)
entre los contenidos de minerales analizados en las

Treatment / Fe Ca Mg K Na
Tratamiento (mg-100 g" fw.)/(mg-100 g” p.f)
FS'/SF' 9.85 +3.25 a* 152.21 £56.73 a 1338.74 + 47.16 a 112113 £ 124.27 a 481=+142a
SMR/STM 7.25 +2.07 a 80.94 +27.31b 820.28 £ 342.08 b 105943 + 273.68 a 6.44 +0.72 a
SHR/STA 6.16 +2.19a 140.54 + 37.23 ab  1220.02 + 243.90 ab 1147.58 + 153.73 a 3.87+282a
LSD/DMSH 4.32 71.25 411.83 328.87 3.15

'FS = fresh seeds; SMR = seeds with medium roasting; SHR = seeds with high roasting; f.w. = fresh weight. The expressed values are the average of five replications =
standard deviation. LSD = least significant difference. “Means with the same letter within each column do not differ statistically (Tukey, P < 0.05).

'SF = semillas frescas; STM = semillas con tostado medio; STA = semillas con tostado alto; p.f. = peso fresco. Los valores expresados son la media de cinco repeticiones =
desviacién estdndar. DMSH = diferencia minima significativa honesta. Medias con la misma letra dentro de cada columna no difieren estadisticamente

(Tukey, P < 0.05).
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(Duarte-Martino et al., 2012; Reynoso-Camacho, Ramos-
Go6mez, & Loarca-Pina, 2006; Romdn-Cortés et al., 2014).

Moreiras, Carbajal, Cabrera, and Cuadrado (2009)
highlight the importance of eating foods rich in
minerals, as they are essential for cellular metabolic
reactions in the body. Minerals control the composition
of extra and intracellular fluids, and are part of
enzymes and hormones, which are essential molecules
for life. The two most important minerals for human
health are Ca and Fe (Guzmdn-Maldonado & Paredes-
Lépez, 1998). Mg is an activator of many enzymatic
systems and maintains the electrical potential in the
nervous system (Young, 1992). Ca and K are usually
found together in the body and contribute to the
formation of blood, in addition to providing support
structure to the body (Ogunlade, Olaofe, & Fadare,
2005). Therefore, the analyzed elements are involved
in several vital functions of the human body, and Maya
nuts outperformed most of the seeds compared in
concentration (Table 2).

Proximal analysis

No significant differences (P = 0.05) were found
among treatments in terms of proximal analysis,
with the exception of lipid content, which was lower
in roasted seeds (Table 3), so roasting did not affect
the nutritional quality of the seeds. Variation in lipid
content due to temperature has also been reported in
other seeds. In this regard, Audu and Aremu (2011)
noted the decrease in lipid content when studying
various processes (cooking, roasting, fermenting
and sprouting) in some legumes (Phaseolus vulgaris)
of Nigeria.

Table 2. Mineral composition of different seeds.
Cuadro 2. Composiciéon mineral de diferentes semillas.

semillas de capomo frescas y tostadas (Cuadro 1). Es
importante seflalar que los contenidos de Fe y Mg fueron
superiores a los reportados en leguminosas y nueces;
asi como los contenidos de Ca y K encontrados en
avellana, nuez de macadamia, nuez pecana y pistaches.
En contraste, las semillas de capomo presentaron una
concentracién menor de Na a la reportada en algunas
leguminosas, nuez pecana y pistaches (Cuadro 2) (Bullé,
Juanola-Falgarona, Herndndez-Alonso, & Salas-Salvado,
2015). Es importante mencionar que la variacién en la
concentracién de minerales se explica por diferencias
entre especies, factores genéticos y condiciones
edafoclimadticas (Duarte-Martino et al., 2012; Reynoso-
Camacho, Ramos-Gémez, & Loarca-Pina, 2006; Romadn-
Cortés et al.,, 2014).

Moreiras, Carbajal, Cabrera, y Cuadrado (2009)
destacan la importancia del consumo de alimentos
ricos en minerales, ya que son imprescindibles para las
reacciones metabdlicas celulares en el organismo. Los
minerales controlan la composicién de liquidos extra e
intracelulares, y forman parte de enzimas y hormonas,
que son moléculas esenciales para la vida. Los dos
minerales mds importantes para la salud humana son el
Cay el Fe (Guzmdn-Maldonado & Paredes-Lopez, 1998).
El Mg es un activador de muchos sistemas enzimadticos
y mantiene el potencial eléctrico en el sistema nervioso
(Young, 1992). Por lo regular, el Ca y el K se encuentran
juntos en el cuerpo y contribuyen a la formacién de la
sangre, ademds de proporcionar estructura de apoyo al
cuerpo (Ogunlade, Olaofe, & Fadare, 2005). Por lo tanto,
los elementos analizados estdn implicados en varias
funciones vitales del cuerpo humano, y las semillas
de capomo superaron en concentracién a la mayoria de
las semillas comparadas (Cuadro 2).

Seed/ Fe Ca Mg K Na Reference /
Semilla (mg100 g' dry weight)/(mg100 g™ peso seco) Referencia

Maya nut/Capomo 11.0 171.5 1508.2 1263.1 54 Present study
Bean/Frijol 6.2 167.0 199.0 1348.0 5.6 Sudrez-Martinez et al. (2016)
Black bean/Frijol negro 7.4 145.0 208.0 1370.0 16.4 Sudrez-Martinez et al. (2016)
Wild lima bean/ 8.3 90.1 249.0 1919.0 20.0 Sudrez-Martinez et al. (2016)
Frijol lima silvestre
Red nut/Frijol rojo 5.7 76.2 147.0 1449.0 5.7 Sudrez-Martinez et al. (2016)
Brazil nut/ 10.6 99.0 230.7 133.0 - Gongalves et al. (2002)
Nuez de Brasil
Almond/Almendras 3.7 268.0 279.0 713.0 3.0 Bullf et al. (2015)
Hazelnut/Avellana 4.3 123.0 173.0 750.0 0 Bullé et al. (2015)
Macadamia nut/ 2.7 70.0 118.0 363.0 4.0 Bullé et al. (2015)
Nuez de macadamia
Pecan nut/Nuez pecana 2.3 54.0 178.0 658.0 6.0 Bullo et al. (2015)
Pistachio nut/Pistaches 4.0 107.0 109.0 1007.0 6.0 Bullé et al. (2015)
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There are no reports on the variation of the
concentration of these components in Maya nut due to
roasting. However, the comparison with other seeds rich
in essential nutrients (unsaturated fatty acids, proteins,
carbohydrates, vitamins, minerals, antinutritional
compounds and oxalates) could be a reference for the
attributes of Maya nut (Singh & Kaur, 2013). A very low
lipid content was found in Maya nut (2.40 g-100 g" f.w.)
compared with that reported in other seeds of
higher concentration such as pecan nuts, almonds,
pistachio nuts and pine nuts (66.18, 43.36, 45.09 and
61.73 g-100 g’ f.w., respectively) (Singh & Kaur, 2013).
However, the fatty acid profile was not analyzed in
Maya nut as an additional quality attribute.

The carbohydrate content for Maya nut (67.23 g-100 g"
f.w.) was higher than reported by Singh and Kaur (2013)
in almonds, pecan nuts and pistachio nuts (21.67, 13.86
and 27.51 g-100 g’ f.w., respectively). However, Maya
nuts had a higher carbohydrate content compared to
some legumes (beans, broad beans and green guaje,
61.60, 55.30 and 61.31 g-100 g' d.w., respectively)
(Romdn-Cortés et al.,, 2014). The high carbohydrate
content is due to the presence of high purity starch
(92.57), unconventional and with peculiar physico-
chemical and microscopic characteristics, superior
to corn starch. These properties are important for
their application in food systems that require high
processing temperatures and as a potential use in the
production of biodegradable materials (Pérez-Pacheco
et al,, 2014).

This type of resistant starch is one of five different
starches that have been reported and is part of the dietary
fiber found mainly in cereals such as corn. This starch
is characterized by high amylose content compared to
some vegetables and is less susceptible to digestion by
acid or amylase enzymes, so it is part of the indigestible
carbohydrates (ICs), although during processing it is
gelatinized, making it easily digestible (Ragaee, Gamel,
Seethraman, & Abdel-Aal, 2013). ICs, although fermented

Table 3. Proximal analysis of Maya nut (Brosimum alicastrum).

Anadlisis proximal

No se encontraron diferencias significativas (P = 0.05)
entre los tratamientos en cuanto al andlisis proximal,
a excepcién del contenido de lipidos, el cual fue menor
en las semillas tostadas (Cuadro 3); por lo que el tostado
no afect6 la calidad nutricia de las semillas. La variacién
en el contenido de lipidos por temperatura también se
ha reportado en otras semillas. En este sentido, Audu
y Aremu (2011) sefialaron la disminucién del contenido
de lipidos al estudiar varios procesos (cocido, dorado,
fermentacién y germinacién) en algunas leguminosas
(Phaseolus vulgaris) de Nigeria.

No existen reportes sobre la variacién de la concentracion
de dichos componentes en capomo por efecto de tostado.
Sin embargo, la comparacién con otras semillas ricas
en nutrientes esenciales (dcidos grasos insaturados,
proteinas,  carbohidratos,  vitaminas, minerales,
compuestos antinutricionales y oxalatos) podria ser
un referente sobre los atributos de capomo (Singh &
Kaur, 2013). En capomo se encontré un contenido muy
bajo de lipidos (2.40 g-100 g' p.f) en comparacién con
el reportado en otras semillas de mayor concentraciéon
como nuez pecana, almendra, pistachos y pifiones (66.18,
43.36, 45.09 y 61.73 g-100 g" p.f., respectivamente) (Singh
& Kaur, 2013). No obstante, en las semillas de capomo
no se analiz6 el perfil de dcidos grasos como un atributo
adicional de calidad.

El contenido de carbohidratos para capomo
(67.23 g-100 g'p.f)) fue superior a lo reportado por Singh
y Kaur (2013) en almendra, nuez pecana y pistachos
(21.67, 13.86 y 27.51 g-100 g’ p.f., respectivamente).
Sin embargo, las semillas de capomo presentaron un
contenido superior de carbohidratos en comparacién con
algunas leguminosas (frijol, haba y guaje verde, 61.60,
55.30 y 61.31 g-100 g’ p.s., respectivamente) (Romdan-
Cortés et al., 2014). El contenido alto de carbohidratos
se debe a la presencia de almidoén de alta pureza (92.57),
poco convencional y con caracteristicas fisico-quimicas

Cuadro 3. Andlisis proximal de las semillas de capomo (Brosimum alicastrum).

Moisture / Ash/ Crude fiber/ Protein/ Lipid/ Carbohydrates /

Treatment/ Humedad Cenizas Fibra cruda Proteina Lipidos Carbohidratos

Tratamiento
(%)

FS'/SF' 13.24 +0.32 a* 3.22+0.30a 398 +£0.15b 994 +111a 240+014a 6723 £ 1.57 a
SMR/STM 8.69+043b 3.53x0.20a 5.07 +1.54 ab 11.92 £ 3.23 a 1.81+0.11b 68.98 =2.81a
SHR/STA 8.50 + 044 b 3.57+0.23 a 6.70+0.71 a 9.50x130a 1.28 £ 0.36 ¢ 7046 +1.40 a
LSD/DMSH 0.67 0.42 1.66 3.55 0.39 3.42

'SF = fresh seeds; STM = seeds with medium roasting; SHR = seeds with high roasting. The values expressed in fresh weight are the average of five replications =
standard deviation. LSD = least significant difference. “Means with the same letter within each column do not differ statistically (Tukey, P < 0.05).

'SF = semillas frescas; STM = semillas con tostado medio; STA = semillas con tostado alto. Los valores expresados en peso fresco son la media de cinco repeticiones
+ desviacion estdndar. DMSH = diferencia minima significativa honesta. “Medias con la misma letra dentro de cada columna no difieren estadisticamente

(Tukey, P < 0.05).
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during digestion, are associated with a low glycemic
index, low cholesterol levels, and decreased risk factors
for colon cancer (Reynoso-Camacho et al., 2006). On the
other hand, higher carbohydrate contents in Maya nut
may favor the formation of melanoidins (antioxidant
pigments) and contribute to the dark coloring (Somoza,
2005; Wang, Qian, & Wei-Rong, 2011) during the roasting
process, as reported in coffee roasting (Moreira et al.,
2017); however, these pigments were not analyzed in the
present study.

The protein content (9.94 g-100 g' fw.) in Maya nut
exceeded that reported in some seeds such as pecan nuts
(8.3 g-100 g" f.w.), but lower than that found in almonds
and pistachio nuts (19.48 and 13.08 g-100 g' fw,
respectively) (Singh & Kaur, 2013), and in legumes such
as beans (from 20.1 to 23.6 g-100 g" fw.) (Pefia-Valdivia,
Garcia-Nava, Aguirre, Ybarra-Moncada, & Lépez, 2011),
chickpea (from 14.9 to 29.6 g-100 g’ fw.), pea (from
21.2 to 39.2 g:100 g’ fw.), broad bean (from 22.9 to
38.5g-100 g' f.w.), soybean (from 32.2 to 45.2 g-100 g" f.w.)
and lentil (from 20.4 to 305 g-100 g" f.w.) (Phillips, 1993).

According to Larqué-Saveedra (2014), the flour quality
of these seeds is high, comparable or better than
that of conventional grasses, due to the concentrations
of proteins, carbohydrates and fats (approximately
11, 70 and 1.5 %, respectively), and high contents of
fiber, vitamins (B1, B2 and folic acid) and minerals
(such as calcium, iron and zinc), with a contribution of
318 Kcal-100 g" flour.

Antioxidant compounds

Significant differences (P < 0.05) were found among
treatments in the concentrations of phenolic
compounds, flavonoids and tannins (Table 4). The
content of phenolic compounds and condensed tannins
in the seeds with high roasting (SHR) exceeded that
of the seeds with medium roasting (SMR) and fresh
seeds (EFS), while the flavonoid concentration was lower
in the SHR treatment. Tiwari, Brunton, and Brennan
(2013) point out that high temperatures can produce
isomerization of some flavonoids, and not being
free could explain their decrease during the roasting
process and the increase in condensed tannins.

Variation in the concentrations of phenolic
compounds among treatments may be due to the
formation of Maillard reaction products, such as
melanoidins (Budryn et al., 2009). These compounds,
with antioxidant properties (Minatel et al., 2017), are
nitrogenous polymers responsible for the brown color
of foods, produced by the interaction of amino groups
(free amino acids, peptides and proteins) and carbonyl
groups of reducing sugars (fructose and glucose)
present in foods (seeds) (Somoza, 2005; Wang et al.,
2011); both groups are substrates of Maillard’s reaction

y microscépicas peculiares, superiores al almidén
de maiz. Estas propiedades son importantes para su
aplicacion en sistemas alimentarios que requieren altas
temperaturas de procesamiento y como uso potencial
en la elaboraciéon de materiales biodegradables (Pérez-
Pacheco et al., 2014).

Este tipo de almidén resistente es uno de los cinco
diferentes que se han reportado, y forma parte de la
fibra dietética que se encuentra principalmente en los
cereales como el maiz. Este almidén se caracteriza por
presentar altos contenidos de amilosa en comparacién
con algunos vegetales y es menos susceptible de digerirse
por enzimas dcidas o amilasas, por lo que forma parte de
los carbohidratos no digeribles (CND), aunque durante
su procesado se gelatiniza y lo hace ficilmente digerible
(Ragaee, Gamel, Seethraman, & Abdel-Aal, 2013). Los
CND, aunque se fermentan durante la digestién, se
asocian con una respuesta glucémica baja, niveles
bajos de colesterol y una disminucién de factores de
riesgo de padecer cdncer de colon (Reynoso-Camacho
et al.,, 2006). Por otro lado, los contenidos superiores de
carbohidratos en capomo podrian favorecer la formacién
de melanoidinas (pigmentos antioxidantes) y contribuir
a la coloracién oscura (Somoza, 2005; Wang, Qian, &
Wei-Rong, 2011) durante el proceso de tostado, como se
ha reportado en el tostado del café (Moreira et al., 2017);
sin embargo, dichos pigmentos no se analizaron en el
presente trabajo.

El contenido de proteina (9.94 g-100 g" p.f.) en capomo
supero a lo reportado en algunas semillas como nuez
pecana (8.3 g-100 g p.f.), pero inferior al encontrado
en almendras y pistachos (19.48 y 13.08 g-100 g" p.f,
respectivamente) (Singh & Kaur, 2013), y en leguminosas
como frijol (de 20.1 a 23.6 g-100 g" p.f.) (Pefia-Valdivia,
Garcia-Nava, Aguirre, Ybarra-Moncada, & Lépez, 2011),
garbanzo (de 14.9 a 29.6 g-100 g’ p.f.), chicharos (de
21.2 a 39.2 g-100 g’ p.f.), haba (de 22.9 a 38.5 g-100 g
p.f), soya (de 32.2 a 45.2 g-100 g" p.f.) y lenteja (de 20.4
a 305 g-100 g" p.f.) (Phillips, 1993).

De acuerdo con Larqué-Saveedra (2014), la calidad
de la harina de estas semillas es alta, comparable o
mejor que la de gramineas convencionales, por las
concentraciones de proteinas, carbohidratos y grasas
(aproximadamente 11, 70 y 1.5 %, respectivamente),
altos contenidos de fibra, vitaminas (B1, B2 y dcido
folico) y minerales (como calcio, hierro y zinc), con
aporte de 318 Kcal-100 g” de harina.

Compuestos antioxidantes

Se encontraron diferencias significativas (P < 0.05)
entre tratamientos en las concentraciones de
compuestos fenolicos, flavonoides y taninos (Cuadro 4).
El contenido de los compuestos fendlicos y taninos
condensados en las semillas con tostado alto (STA)
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Table 4. Nutraceutical compounds and antioxidant activity in Maya nut.
Cuadro 4. Compuestos nutracéuticos y actividad antioxidante en semillas de capomo.

Total phenols Flavonoid Tannins Antioxidant activity
Treatment / (mg GAE100 g)/ (mg QE100 g")/ (mg CE-100 g")/ (mg TE100 g)/
Tratamiento Fenoles totales Flavonoides Taninos Actividad antioxidante
(mg EAG-100 g) (mg EQ-100 g” (mg EC100 gV) (mg ET100 g7)

FS'/SF' 271.58 + 20.89 ¢* 62.20 £1.92b 365.09 = 35.60 ¢ 469.32 +4.66C
SMR/STM 894.78 + 70.94 b 73.56 = 6.46 a 1,233.54 £103.32 b 520.19 = 34.16 b
SHR/STA 1,33719 £ 135 a 4447 +4.90 c 1,874.79 + 52.23 a 567.57 +£0.93 a
LSD/DMSH 149.95 8.12 117.99 33.60

'FS = fresh seeds; SMR = seeds with medium roasting; SHR = seeds with high roasting; GAE = gallic acid equivalents; QE = quercetin equivalents; CE = catechin
equivalents; TE = trolox equivalents. The values expressed in fresh weight are the average of five replications + standard deviation. LSD = least significant
difference. “‘Means with the same letter within each column do not differ statistically (Tukey, P < 0.05).

'SF = semillas frescas; STM = semillas con tostado medio; STA = semillas con tostado alto; EAG = equivalentes de dcido gdlico; EQ = equivalentes de quercetina;
EC = equivalentes de catequina; ET = equivalentes de trolox. Los valores expresados en peso fresco son la media de cinco repeticiones + desviacién estdndar.
DMSH = diferencia minima significativa honesta. “Medias con la misma letra dentro de cada columna no difieren estadisticamente (Tukey, P < 0.05).

due to the effect of temperature. Phenolic compounds
also participate in the formation of such pigments,
as reported in the early stages of coffee roasting
(Moreira et al., 2017; Pastoriza & Rufidn-Henares, 2014;
Perrone, Farah, & Donangelo, 2012); therefore, in the
quantification of phenolic compounds, melanoidins
may also react with the Folin-Ciocalteu reagent
(Pastoriza & Rufidn-Henares, 2014; Pérez-Martinez et
al., 2010).

In the only Maya nut study, Ozer (2017) found 2,467
+ 85 mg GAE-100 g’ f.w. of phenolic compounds in B.
alicastrum seeds from the United States, a concentration
higher than that found in the present work. This
difference could be due to the analysis methodology,
place of origin and edaphoclimatic conditions. This
author also reported the presence of p-hydroxybenzoic
acid as the main compound in Maya nut; however,
the present work is the first to report the contents
of condensed tannins and flavonoids in fresh and
processed Maya nut.

The concentration of phenolic compounds in fresh
Maya nuts (271.58 mg GAE-100 g' f.w.) exceeded that
reported in almonds and pistachio nuts (212.9 and
571.8 mg-100 g’ f.w., respectively), but the pecan nut
values (1,463.9 mg-100 g' f.w.) (Singh & Kaur, 2013)
are similar to those found with the SHR treatment
(1,337.19 mg GAE-100 g" f.w.) (Table 4).

Flavonoids are a large and important group of phenolic
compounds, one of the most abundant and studied
groups of plant origin (Drago-Serrano, Lopez-Lépez,
& Sainz-Espuiies, 2006; Lee, Koo, & Min, 2004). The
decrease in the concentration of these metabolites
during seed roasting (Table 4) could be due to a
degradation caused by temperature (> 80 °C), since
these metabolites are more unstable (Alvarez-Jubete
& Twari, 2013; Katsube, Keiko, Tsushida, Yamaki, &
Kobori, 2003; Zhang, Chen, Li, Pei, & Liang, 2010).

superaron al de las semillas con tostado medio (STM)
y frescas (SF), mientras que la concentraciéon de
flavonoides fue inferior en el tratamiento de STA.
Tiwari, Brunton, y Brennan (2013) seflalan que las
temperaturas altas pueden producir isomerizacién de
algunos flavonoides, y al no encontrarse libres podria
justificar su disminucién durante el proceso de tostado
y el incremento de taninos condensados.

La variacién de las concentraciones de los compuestos
fendlicos entre los tratamientos puede deberse a la
formacién de productos de la reacciéon de Maillard,
como son las melanoidinas (Budryn et al., 2009). Estos
compuestos, con propiedades antioxidantes (Minatel
et al., 2017), son polimeros nitrogenados responsables
del color marrén de los alimentos, producidos por
la interacciéon de grupos amino (aminodcidos libres,
péptidos y proteinas) y grupos carbonilo de los aziicares
reductores (fructosa y glucosa) presentes en los
alimentos (semillas) (Somoza, 2005; Wang et al., 2011);
ambos grupos son sustratos de la reaccién de Maillard
por efecto de la temperatura. Los compuestos fendlicos
también participan en la formacién de dichos pigmentos,
como se ha reportado en las etapas iniciales del tostado
de café (Moreira et al., 2017; Pastoriza & Rufidn-Henares,
2014; Perrone, Farah, & Donangelo, 2012); por lo tanto,
en la cuantificaciéon de los compuestos fendlicos, las
melanoidinas también pueden reaccionar con el reactivo
de Folin-Ciocalteu (Pastoriza & Rufidn-Henares, 2014;
Pérez-Martinez et al., 2010).

En el tnico estudio de capomo, Ozer (2017) encontré
2,467 + 85 mg EAG-100 g' p.f. de compuestos
fendlicos en semillas de B. alicastrum de Estados
Unidos, concentraciéon superior a la encontrada en
el presente trabajo. Esta diferencia podria deberse
a la metodologia de andlisis, al lugar de origen y
condiciones edafoclimdticas. Este autor también
reportd la presencia de dcido p-hidroxibenzoico como
principal compuesto en las semillas de capomo o nuez
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Table 5. Pearson’s correlation matrix between the antioxidant activity and phytochemicals of the Maya nut.
Cuadro 5. Matriz de correlaciéon de Pearson entre la actividad antioxidante y fitoquimicos de la semilla de capomo.

Total phenols/ Flavonoids / Tannins/ Antioxidant activity /

Fenoles totales Flavonoides Taninos Actividad antioxidante
Total phenols/Fenoles totales -0.523* 0.98™ 0.892™*
Flavonoids /Flavonoides -0.504* -0.552*
Tannins/Taninos 0.928**

* = significant (P < 0.05); ** = highly significant (P < 0.01).

* = significativa (P < 0.05); ** = altamente significativa (P < 0.01).

Reported flavonoid values are higher in almonds
(93.5 mg-100 g" f:w.) and pecan nuts (65.4 mg-100 g’ fw.),
but lower in pistachio nuts (55.9 mg-100 g f.w.) than
those found in fresh Maya nuts (62.20 mg-100 g" fw.)
(Table 4). The SHR treatment had the highest
concentration of tannins; however, this is lower than
that reported in foods with high sorghum levels
(2927.0 mg-100 g') (United States Department of
Agriculture [USDA], 2004).

Antioxidant activity

Significant differences (P < 0.05) were observed among
treatments in antioxidant activity (Table 4), which
increased with increasing roasting time. SHR had
the highest antioxidant activity, probably due to the
increase in phenolic compounds and tannins; however,
the possible formation of melanoidins (Maillard
reaction) could also contribute to the increase in this
activity (del Castillo, Ames, & Gordon, 2002; Votavova
et al,, 2009), although the melanoidin content was not
evaluated in the present study. Pearson’s correlation
coefficient (Table 5) allowed associating antioxidant
activity with the increase in the concentration of
soluble phenolic compounds and condensed tannins,
caused by the increase in temperature during the
roasting process.

Conclusions

This paper is a contribution to our existing knowledge of
the nutritious and antioxidant quality of Maya nut, the
seed of B. alicastrum, a product consumed since ancient
times in Mexico. Maya nuts had a higher concentration
of Fe, Ca, K and Mg than that reported in grasses with
greater consumption and demand, as well as low Na
values. Nutritional quality was not significantly affected
by roasting; however, temperature increased the
contents of total phenols and condensed tannins, highly
correlated with antioxidant activity. Maya nut, currently
underutilized, could be considered a functional food
because of its nutritional quality and high content of
antioxidant compounds.

End of English version

maya; sin embargo, el presente trabajo es el primero
en reportar los contenidos de taninos condensados y
flavonoides en capomo fresco y procesado.

La concentracién de compuestos fenolicos en las
semillas frescas de capomo (271.58 mg EAG-100 g" p.f)
supero a la reportada en almendras y pistachos (212.9y
571.8 mg-100 g p.f., respectivamente), pero los valores
de nuez pecana (1,463.9 mg-100 g’ p.f.) (Singh & Kaur,
2013) son similares a los encontrados con el tratamiento
STA (1,337.19 mg EAG-100 g" p.f.) (Cuadro 4).

Los flavonoides son un grupo amplio e importante
de los compuestos fendlicos, uno de los grupos mds
abundantes y estudiados de origen vegetal (Drago-
Serrano, Lépez-Lopez, & Sainz-Espuiies, 2006; Lee, Koo, &
Min, 2004). La disminucién de la concentracién de estos
metabolitos durante el tostado de la semilla (Cuadro 4)
pudo deberse a una degradacién ocasionada por la
temperatura (> 80 °C), ya que estos metabolitos son mds
inestables (Alvarez-Jubete & Twari, 2013; Katsube, Keiko,
Tsushida, Yamaki, & Kobori, 2003; Zhang, Chen, Li, Pei,
& Liang, 2010).

Los valores reportados de flavonoides son superiores
en almendra (93.5 mg-100 g’ p.f) y nuez pecanera
(65.4 mg-100 g’ p.f), pero inferiores en pistachos
(55.9 mg-100 g"' p.f) a los encontrados en capomo
fresco (62.20 mg-100 g" p.f.) (Cuadro 4). El tratamiento
STA presentd la mayor concentraciéon de taninos; sin
embargo, este es menor a lo reportado en alimentos con
niveles elevados en sorgo (2927.0 mg-100 g") (United
States Department of Agriculture [USDA], 2004).

Capacidad antioxidante

Se observaron diferencias significativas (P < 0.05) entre
tratamientos en la actividad antioxidante (Cuadro 4),
la cual incrementé al aumentar el tiempo de tostado.
La STA presentdé la mayor actividad antioxidante,
debido, probablemente, al aumento de los compuestos
fendlicos y taninos; sin embargo, la posible formacién
de melanoidinas (reacciéon de Maillard) también pudo
contribuir al aumento de esta actividad (del Castillo,
Ames, & Gordon, 2002; Votavova et al., 2009), aunque
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