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. RESUMEN

El presente trabajo tuvo como objetivos: 1) Seleccionar las muestras de nuez pecanera
mas sobresalientes de un total de 85 genoctipos procedentes de Pefamiller, Qro., Santa
Maria del Rio, S.L.P. y Victoria, Gto., en base a las siguientes caracteristicas de calidad:
tamafo de la nuez, color de la almendra, facilidad de descascarado y porcentaje de
almendra; 2) Realizar el analisis proximal de la almendra de los genotipos seleccionados; y
3) Evaluar el efecto del consumo de aceite de nuez sobre los niveles séricos de
triacilglicéridos (TG), Colesterol total (CT), lipoproteinas de alta densidad enlazadas a
colesterol (HDL-COL) y lipoproteinas de baja densidad enlazadas a colesterol (LDL-COL) en
ratas Wistar, en comparacién con aceites de olivo, de girasol y manteca de cerdo.

Para asignar una puntuacién a los indicadores de calidad, se desarrollé un método
basado en el grado de variabilidad de cada indicador en la poblacién de nueces evaluadas.

Se seleccionaron los 20 mejores genotipos, cuya calificacién fue desde 68.68 hasta
81.45 puntos, en una escala de 100 puntos. Estos presentaron de 6.17 a 9.98% de proteina
y de 65.62 a 79.44% de aceite.

El genotipc 23-95-V, por su alto contenido de lipidos, (73.93%) fue elegido como
fuente de aceite para preparar una dieta monoinsaturada que fue comparada con otras
dietas a base de aceite de olivo, girasol y manteca de cerdo. Todas las dietas contuvieron ia
misma fuente y nivel de hidratos de carbono y proteinas y fueron utilizadas para alimentar a
cuatro grupos de ratas de raza Wistar, durante 60 dias; a las cuales se extrajo muestras de
sangre a los 0, 20, 40 y 60 dias, con el fin de determinar ia concentracion sérica de TG, de
CT, de LDL-COL y de HDL-COL.

El tratamiento a base de aceite de nuez redujo en 51.8% el HDL-COL, en 24.55% el
LDL-COL, en 23.02% los TG y en 27.40% el CT. El tratamiento basado en manteca de
cerdo, disminuyé el HDL-COL en 4.75%, el LDL-COL en 21,64% y el CT en 1.86%, a
diferencia de los TG que aumentaron 9.45%. Con la dieta basada en aceite de girasol, el
LDL-COL se redujo en 66.53% y el CT en 21.28%; en cambio, el HDL-COL aumenté en
6.99%, y los TG en 2.34%. El tratamiento con aceite de olivo aumenté el HDL-COL en
3.98%, y redujo el LDL-COL en 63.32%, los TG en 6.10% y el CT en 25.61%.

Se concluye que con la dieta rica en aceite de nuez se logré una disminucién del CT
mayor a la obtenida con las otras fuentes de lipidos. EIl LDL-COL y el HDL-COL
disminuyeron con e! aceite de nuez; sin embargo, este ultimo aumentd con el aceite de

girasol y de olivo.



IL. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

A. DEFINICION DEL PROBLEMA

Nuestro pais cuenta con ciertas regiones establecidas de arboles criollos o nativos de
nogal pecanero. Entre éstas, se encuentra la vega de los rios Extoraz, Santa Maria y sus
afluentes que estan ubicados en los estados de Querétaro, Guanajuato y San Luis Potosi, y
que se caracteriza por una produccién heterogénea, tanto en rendimiento, calidad de la nuez
y propiedades nutricias de la almendra. Lo anterior propicia un pobre nivel de
comercializacion, encontrandose en el mercado un producto de mala calidad.

Estos nogales representan una fuente de germoplasma que hasta la fecha no ha sido
suficientemente explotada, ya que una forma de aprovecharla seria por medio de la busqueda
exhaustiva de los nogales que produzcan las nueces con mejores caracteristicas de calidad.
Ya identificados los mejores nogales, se pueden propagar por medio de injerto, utilizando
como portainjertos aquellos de baja calidad, lo cual contribuiria a homogeneizar la produccion,
aumentando los rendimientos y la calidad del producto. Al finalizar el presente trabajo,
estaremos en posibilidades de ofrecer a la poblacion, a mediano o largo plazo, un alimento
con buenas caracteristicas nutricias, fundamentaimente en lo que se refiere a su contenido de
acido oleico y de proteina; o bien, una fuente de aceite de buena calidad, el cual no
solamente seria un componente mas de la dieta, sino que podria representar un factor
protector para disminuir los riesgos de desarrollo de aterosclerosis.

Las nueces son uno de los alimentos naturales mas ricos en é&cidos grasos
insaturados, componente esencial para nuestro organismo, que Unicamente puede obtenerse
a través de determinados alimentos como el pescado y algunos frutos secos.

Las nueces son también una fuente de ofras muchas sustancias necesarias para el
correcto desarrollo y funcionamiento del organismo; una de ellas es la vitamina E, potente
antioxidante que ha demostrado su efectividad en la prevencidn de enfermedades
cardiovasculares, evitando la oxidacion celular. Las nueces contienen también vitamina A
(B-caroteno), componente que contribuye al crecimiento y la reparacion de los tejidos, ayuda a
la formacion de los huesos y los dientes y refuerza el sistema inmunitario principaimente; el

B-caroteno es también un potente antioxidante y, por ello, presenta propiedades contra ei



envejecimiento, la aterosclerosis y el cancer. Otro componente importante de las nueces es el
magnesio, que posee un efecto vasodilatador y contribuye a reducir la tensién arteriat, lo cual
beneficia aun mas la funcién cardiovascular. El potasio y el fésforo también predominan en ias
nueces; el primero es necesario en diversas reacciones enzimaticas y contribuye a la
transmision de los impulsos nerviosos; una importante carencia de potasio puede producir
iregularidades en Ia actividad cardiaca; el fésforo contribuye al desarrollo de los huesos y es
esencial para el metabolismo y otras funciones celulares.

B) ELEMENTOS DEL PROBLEMA
B.1) ACERCA DE LA COMPOSICION QUIMICA DE LA NUEZ

La nuez pecanera tiene un contenido de aceite que puede variar desde 50 hasta 75%
(McMeans y Malstron, 1982). El aceite de la nuez esta constituido en su mayor parte por
triacilglicéridos, constituidos fundamentalmente por acidos grasos insaturados, a saber: acido
oleico (39% a 83%) y acido linoleico (10% a 49%) (Olson ef al., 1978; Senter y Horvat, 1978).

Los hidratos de carbono constituyen del 12 al 15% de la nuez. Al cosecharse, la nuez
contiene aproximadamente 4% de sacarosa, 2-3% de fibra cruda, y los demas hidratos de
carbono podrian ser de tipo hemicelulosa (Wood y McMeans, 1982).

La proteina se acumula durante la ultima etapa de desarrollo del! fruto llegando de un 9
a 10% del peso de la almendra (Stein, 1980; Wood y Reilly, 1984).

B.2.) ACERCA DE LOS ACIDOS GRASOS MONOINSATURADOS

Muchos estudios acerca de la importancia de las lipidos de la dieta, resaltan el efecto
de los Aacidos grasos poliinsaiurados y, mas recientemente, de los acidos grasos
monoinsaturados, sobre las concentraciones de lipidos sanguineos, que propician una
disminucion del CT, asi como de las LDL-COL. Esto es importante, pues se sabe que la
hipercolesterclemia esta identificada como un factor de riesgo para el desarrolio de
aterosclerosis. De esta manera, la nuez pecanera, al tener un alto contenido de acido oleico,
representa una importante opcion alimentaria, ya sea como almendra, o como una fuente de

aceite de buena calidad.



B.3.) ACERCA DE LA PRODUCCION Y COMERCIALIZACION DE LA NUEZ PECANERA
EN EL PAIS

La nuez que se produce en los estados de Chihuahua, Coahuila y Nuevo Leén,
proviene principaimente de huertos establecidos con variedades mejoradas obtenidas de los
Estados Unidos, y la mayoria se destina a la exportacion, mientras que sélo una pequea
parte se destina al consumo intemo (Mesta, 1991; SAGAR, 1996). Esta Ultima se comercializa
principalmente con céscara, y una pequeia parte se vende descascarada (Tapia, 1985).

En las vegas de los rios de algunas regiones del norte y del centro del pais, se tienen
establecidos nogales criollos que, aungue producen nueces con menor porcentaje de
almendra y mayor dureza en su cascara, representan una fuente de variacion genética que
aun no ha sido explotada (Martinez-Peniche, 1995). Un caso importante es el de los nogales
que se encuentran en los margenes de los rios Extoraz, Santa Maria y sus afluentes, en una
region que abarca los estados de San Luis Potosi, Guanajuato y Querétaro. En contra de lo
que ocurre con la produccion uniformizada de las nogaleras bien establecidas del norte del
pais, la produccién de los nogales nativos o criollos de la region central es muy heterogénea,
tanto en su rendimiento como en {as caracteristicas del fruto. La gran mayoria de los
productores son propietarios de unos cuantos arboles, lo cual propicia que la mayor parte de
la produccion se destine al autoconsumo, y el resto se comercialice como nuez con cascara
en la misma comunidad.

El almacenamiento de la nuez en México es muy limitado y casi toda se maneja en
cascara. Sin embargo, con el establecimiento de nuevas plantaciones durante ios Ultimos
anos y la instalacion de equipo para descascarar, se requiere la utilizacién de refrigeracién
para almacenar nuez y regularizar e! mercadeo de Ia misma (Tapia, 1985).

Por lo anterior, la comercializacion de la nuez es deficiente en la mayor parte del pais,
de manera que, aun en la actualidad, su consumo esta reservado para ocasiones especiales,

utilizandose principalmente para reposteria (Mesta, 1991).

B.4.) ACERCA DE LAS CARACTERISTICAS DE CALIDAD DE LA NUEZ PECANERA
Las caracteristicas de calidad que rigen la comercializacion de la nuez son
principalmente el tamafio de la nuez, asi como el color, ia integridad y el contenido de

almendra, entre otras. Estas caracteristicas de calidad son importantes fundamentalmente



para el producto destinado a la exportacion, considerandose de mayor calidad las nueces
grandes, con alto contenido de almendra, asi como almendras intactas y de color claro. Sin
embargo, para la comercializacién interna, aunque existen normas de calidad en Ia legislacién
mexicana, la nuez que encontramos disponible en el mercado, por lo general es de mala
calidad, lo cual se debe en parte a la carencia de sistemas de almacenamiento refrigerado y a
la falta de una verdadera exigencia en el cumplimiento de las normas de calidad, tanto por

parte de las autoridades como de los consumidores.

B.5) ACERCA DEL COLESTEROL

El colesterol se encuentra en los tejidos y en las lipoproteinas ptasmaticas como
colesterol libre o combinado con un acido graso de cadena larga como éster de colesterilo.
Este es sintetizado en numerosos tejidos a partir de acetil-coenzima A (acetil-CoA) y
finalmente eliminado del cuerpo en la bilis como colesterol o como sales biliares. Es
tipicamente un producto del metabolismo animal y por lo tanto existe en los alimentos de este
origen, como son la yema del huevo, la came, el higado y el cerebro.

El colesterol juega diversos papeles importantes en el organismo; es precursor de las
hormonas esteroidales y de los acidos biliares y es un importante componente estructural de
las membranas.

El colesterol es un lipido anfipatico, y como tal, es un componente estructural esencial
de membranas de la capa exterior de las lipoproteinas plasmaticas.

Ademas, es un componente principal de los célculos biliares; sin embargo, su
principal papel en los procesos patoldgicos es el de actuar como un factor en ia génesis de la
aterosclerosis de arterias vitales, causando enfermedad cerebrovascular, coronaria y
vascular periférica. La aterosclerosis coronaria se correlaciona con una alta proporcién
plasmatica LDL-COL / HDL-COL.

Aproximadamente la mitad del colesterol del organismo es endégeno (cerca de
500 mg/dia), y el resto es proporcionado por los alimentos. E} higado sintetiza mas o menos
50% del colesterol enddgeno, el intestino cerca de 15% y la piel una gran proporcion del
resto. Practicamente todos los tejidos que contienen células nucleadas son capaces de
sintetizar colesterol. La fraccion microsomal (reticulo endopiasmico) y el citosol son

responsables de su sintesis (Murray, 1992).



lll. JUSTIFICACION

México es el segundo productor mundial de nuez pecanera, estando las principales
zonas productoras ubicadas en el norte de la republica. Los estados de Chihuahua, Coahuila,
Sonora, Nuevo Leén y Durango, contribuyen con el 96% de la superficie establecida
(51,690 ha en 1895). En contraste, el estado de Querétaro contaba, hasta 1995, con una
superficie establecida de sdlo 155 ha (Tabla 1) (SAGAR, 1996).

Chihuahua contribuyé en 1995 con un poco mas del 50% de la produccién total de
nuez. Por su parte, la produccion en el estado de Querétaro ha presentado niveles de
produccion muy bajos, que apenas han rebasado las 500 Ton en 1993 (Tabla 2) (SAGAR,
1996).

En las vegas de los rios de algunas regiones del norte y del centro del pais (Querétaro,
Guanajuato y San Luis Potosi), se tienen establecidos nogales criollos, que si bien poseen
menor porcentaje de almendra y mayor dureza en su cascara, representan una fuente de
variacion genética inestimable, que hasta la fecha no ha sido explotada (Martinez-Peniche,
1995). Como lo indican las estadisticas, de la zona nogalicola que se estudia en el presente
trabajo, solamente existe informacion acerca del estado de Querétaro, no asi de Guanajuato y
de San Luis Potosi. Ademas, como ya se sefialo, los niveles de produccién en Querétaro son
muy bajos, lo cual representa un gran reto para la realizacién de investigaciones que
contribuyan a incrementar la produccion en esta region.

Se estima que entre 82 y 85% de la produccion nacional de nuez se destina al
mercado intemo, mientras que el restante es para exportacion, siendo su principal mercado
los Estados Unidos. En los canales de comercializacion, las compafias descascaradoras
juegan un papel importante en la fijacion del precio, ya que el conocer a los compradores,
vendedores e intermediarios en el mercado nacional e internacional, les permite una mejor
posicion para reconocer mercados potenciales (SAGAR, 1996).

En una visita realizada a! municipio de Victoria, Gto., en octubre de 1997, se observd
que la nuez se comercializa principalmente con cascara y a nivel local, aunque existen
algunos intentos de comercializarla descascarada; operacién que en la region se realiza de
manera incipiente y en forma manual, en las casas de algunos comerciantes que compran ia
produccion de los pequefios propietarios locales. En estos pequefios negocios, el
descascarado se lleva a cabo sin ninguna seleccion previa de la nuez y con poco o nulo



control higiénico.

Trabajos realizados por Grundy {1986) y Storey (1995), demuestran que el consumo de
la nuez disminuye los riesgos de infarto al miocardio, este hecho es importante ya que en
efecto, las principales causas de mortalidad general en México son las enfermedades
cardiovascuiares, particularmente las cardiopatias coronarias y los accidentes
cerebrovasculares (Tablas 3 y 4). Estos problemas estan relacionados, entre otros factores,
con una dieta elevada en lipidos saturados, los cuales provocan un incremento de los niveles
de colesterol y de lipoproteinas de baja densidad (LDL-COL) en plasma. En cambio, se ha
demostrado que el riesgo disminuye significativamente, en aquellos individuos cuyos niveles
de lipoproteinas de alta densidad (HDL-COL) se encuentran en mayor concentracion que las
de baja densidad. Las dietas ricas en acidos grasos poliinsaturados reducen los niveles de
ambas lipoproteinas, mientras que las dietas ricas en 4cidos grasos monoinsaturados reducen
solamente las LDL-COL (Storey, 1991, 1995).

Este tipo de enfermedades esta relacionado con diversos factores de riesgo, algunos
de éstos, como la genética, la edad y el sexo no pueden ser controlados, pero existen otros,
como la alimentacién que pueden modificarse en beneficio de la salud. Los individuos obesos
tienen mayor riesgo de padecer hipertension arterial, lo cual es un factor muy determinante en
el desarrolio de enfermedades cardiovasculares (Mejia, 1994).

En contra de lo que se cree, el incluir la almendra de la nuez en nuestra dieta, podria
resultar favorable para disminuir la concentracion de colesterol; ya que ésta contiene un alto
porcentaje de aceite (65-75%), constituido principalmente por &cidos grasos insaturados
(90%), de los cuales el 65% es oleico (monoinsaturado) (Senter y Horvat, 1978; Santerre,
1994).



Tabla 1. Superficie cosechada de nuez pecanera (ha).

ENTIDAD 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 TiC*
Chihuahua | 17,281 | 17,267 | 17,470 18,439 19,256 19,499 21,499 4,06
Coahuila 7,075 | 10,379 | 10,327 8,725 7,738 8,715 8,312 2.72
Sonora 3,221 2,743 2,762 2,781 3,011 2,740 2,767 -2.52
Nuevo Leén | 3,280 3,323 3,071 3,469 3,604 3,672 3,982 3.29
Hidalgo N.R N.R. 668 663 658 616 621 -1.81
Durango 2417 2,026 1,491 1,930 2,281 2,543 2,483 0.45
Oaxaca 125 125 110 300 330 320 285 14.72
Jalisco 205 244 114 261 263 264 291 5.93
Querétaro N.R. N.R. N.R. 77 107 79 155 26.26
Subtotal 33,118 | 36,107 | 36,013 36,645 37,248 38,448 40,852 3.30
Otros 6837 4,251 453 609 630 535 591 -1.24
Total 34,255 | 40,358 | 36,466 37,254 37,878 38,983 41,443 3.23
* TIC = Tasa de crecimiento interanual
Fuente: SAGAR, Anuarios Estadisticos, 1989, 1996,
NR = No reportado.
Tabla 2. Produccién de nuez pecanera (Torvha).
ENTIDAD | 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 Tic*
Chihuahua | 16,101 21,308 19,448 19,809 24,362 18,362 18,560 6.55
Coahuila 6,420 7.583 7.266 9,804 6,108 7.980 7,203 1.94
Sonora 2,271 2,376 5,221 3,322 4,517 3,810 5,101 14.44
Nuevo Leén| 2,196 3222 1,611 2,789 3,059 3,374 2,636 3.09
Hidalgo NR. N.R. 2,828 2,161 2,285 2,139 2,268 -5.37
Durango 1,557 2,268 2,017 2,580 2,363 2,882 1,974 4.03
Oaxaca 249 200 242 750 817 876 680 18.23
Jatisco 366 465 1,182 1,218 1,199 311 521 6.06
Querétaro N.R. N.R. NR. 192 576 366 450 32.83
Subtotal | 29,160 | 37,422 39,815 42,715 45,286 40,734 44,303 1.05
Otros 1,164 2,085 751 879 1,573 835 1,239 1.05
Total 30,324 | 38,507 40,566 43,504 46,859 41,569 45632 7.05

*TIC Tasa de crecimiento interanual.

Fuente: SAGAR, Anuarios estadisticos 1989, 1996.

NR = No reportado.




Tabla 3. Principales causas de mortalidad en México, 1997.

ENFERMEDAD DEFUNCIONES TASA*

Del corazén 68,040 71.8

Isquémica 45,516 449

Tumores malignos 51,254 54 1

Diabetes mellitus 36,027 38.0

Accidentes 35,876 379

Cerebrovascular 24,689 26.1

Deficiencias de la Nutricidn 10,157 10.7
Fuente: Salud Publica de México, 1998.*

Tasa por 100 000 habitantes.

Tabla 4. Mortalidad hospitalaria en México. Secretaria de Salud. 1996.

ENFERMEDAD TOTAL TASA* HOMBRES MUJERES
Infecciosas y parasitarias 1,510 56 846 661
Tumores malignos 1,476 7.1 678 798
Diabetes meliitus 1,362 9.2 545 817
Aparato circulatorio 3,483 13.8 1,621 1,862
Reumaticas cronicas dei corazén 53 11.4 16 37
Hipertensiva 404 12.3 155 249
lsquémica del corazdn 617 16.2 302 314
Cerebrovascular 1,141 20.0 553 588
Aterosclerosis 32 516 16 16
Neumania 1,364 7.1 764 597

Fuente: Salud Puablica, 1998.



IV. ANTECEDENTES

La nuez pecanera es un fruto seco que contiene un alto porcentaje de acido oleico
(Senter y Horvat, 1978; Santerre, 1994), por lo cual podria resuitar favorabie para disminuir la
concentracion de colesterol. Este fruto, proveniente del nogal pecanero [(Carya iflinoensis)}, es
nativo del sur de los Estados Unidos y del noreste de México. La industria nogalera comercial
se inici6 en E.E.U.U. alrededor de 1880. Hubieron de transcurrir otros 30 afios para que
llegara a practicarse ampliamente el cultivo del nogal, incluyendo su mejoramiento genetico,
su propagacion, su trasplante, la adopcion de practicas culturales y otros elementos de su
cultivo.

Antes de 1920, la industria pecanera comercial se basaba principalmente en el
comercio de las nueces sin descascarar, las cuales llegaban al consumidor final en esa forma.
Para 1931, se estimaba gue de una cosecha de 22.6 millones de kilogramos, 18 millones
fueron descascarados. En los Estados Unidos, el porcentaje de la cosecha tofal
comercializada como almendra (nuez descascarada) limpia ha aumentado progresivamente a
través de los arios, llegando, en 1973, a sobrepasar ios 70 millones de kilogramos. En los
primeros afios se descascaraban principalmente las nueces nativas, mientras que aquellas de
variedades mejoradas se vendian al consumidor como nuez entera. Desde 1964 hasta 1973,
las variedades mejoradas representaban el 57% del total de la nuez cosechada. Durante el
mismo periodo, el 88% de la nuez se descascaraba antes de entrar a los canales de
comercializacion al menudeo (Brison, 1976).

Hace de 5 a 15 afios, la nuez pecanera se usaba solamente para eventos especiales.
Aunque existe un nimero regular de plantas descascaradoras (entre 5 y 10) en los estados de
Coahuila, Nuevo Ledn y Chihuahua, todavia es comun el descascarado manual de la nuez, el
cual se lleva a cabo principalmente por mujeres en sus propios hogares. Este tipo de
descascarado tiene la desventaja de no poder proveer grandes volumenes de nuez, ademas
de que no se lleva un control higiénico en el proceso. Ello provoca que la industria alimentaria
no la acepte como materia prima, al no cubrir los estandares de calidad. A pesar del
incremento en fa produccién de nuez y de la capacidad de almacenamiento refrigerado de la
misma, el crecimiento de la poblacién, asi como la migracién del campo hacia las ciudades,
ha incrementado la demanda de este alimento, haciendo insuficiente 1a produccion de ésta en
el pais. Por ejemplo, en 1990 se produjeron 75 millones de libras (34.05 millones de



kilogramos), de las cuales se exportaron 40 millones a los Estados Unidos de América,
incrementando la demanda en nuestro pais (Brison, 1976).

Todas estas condiciones acerca de la industria de la nuez hacen que su precio sea
mayor en nuestro pais que en los Estados Unidos de América (Mesta, 1991). Si bien, este es
el panorama de la industria de la nuez en el norte del pais, la situacién en la zona centro
presenta todavia una mayor inmovilidad, reduciéndose al autoconsumo o comerciafizacion a
nivel local, con incipientes esfuerzos hacia la industria del descascarado manual.

La nuez contiene entre 65 y 70% de aceite. Aproximadamente 65% del aceite de la
nuez fresca es oleico y el 26% es linoleico. Se han identificado nueces de aita calidad con un
contenido de &cido oleico del 74%, que es comparable al del aceite de olivo (Storey, 1991).

La conversion de acidos grasos monoinsaturados (AGMI) a acidos grasos
polinsaturados (AGPI} se retarda mediante el secado de la nuez a 4% de humedad,
inmediatamente después de la cosecha. El secado inapropiade de la nuez puede llevar al
oscurecimiento de la cobertura de la almendra y a un considerable incremento en ios acidos
grasos libres. Ambos son caracteristicos del deterioro de la calidad (Storey, 1995).

Con respecto a las nueces producidas en el centro del pais, se han realizado varios
trabajos acerca del color de la almendra, contenido de aceite, facilidad de descascarado,
sensibilidad al ataque por hongos, evolucién del color en almacenamiento acelerado y
evaluacion de la calidad de la nuez.

Martinez et al. (1996) evaluaron, en poblaciones nativas, la importancia de las
variables fisicas de la nuez sobre el rendimiento de mitades intactas obtenidas en el proceso
de descascarado y concluyeron que la forma alargada de la nuez, asi como la céscara
delgada, favorecen la liberacién de mitades, mientras que la dureza de la cascara no esta
relacionada diréctamente con la facilidad de descascarado. Ademas, encontraron
rendimientos de mitades que van desde O hasta 75 %.

En un trabajo sobre color de la almendra de la nuez, se utilizo el delta E (AE) o
diferencia total de color segun el sistema Hunter-Lab, concluyéndose que esta variable
permite discriminar de manera eficiente el color de distintos genotipos de nuez, a diferencia de
otros sistemas basados en la comparacién visual a partir de cartas de color (Martinez et al.
1998).

En un estudio llevado a cabo por Gomez y Martinez (1997), se determind el contenido
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de lipidos en 25 genotipos de nuez criolla del Centro de la Repdblica. Los resultados
mostraron un rango de variacion de 15%. La muestra 67-95 de Pefamiller, Qro., present6 el
nivel mas alto de aceite (80.8%); por el contrario, ias muestras 06-95 y 45-95 de Santa Maria
del Rio, S.L.P., presentaron los niveles mas bajos (72.4 y 65.9% respectivamente).

En un concurso regional lievado a cabo en 1997, se evaluaron 155 genotipos
provenientes de Querétaro, Guanajuato y San Luis Potosi, en base al porcentaje de almendra,
el nimero de nueces/Kg, el color de la almendra, la facilidad de descascarado y la
uniformidad en el tamafio, detectandose muestras con caracteristicas comparables a las de
tas nueces mejoradas {Martinez et a/., 1997).

Gémez et al. (1996) evaluaron el deterioro de la aimendra de 49 genotipos de nuez
pecanera a través de cambios de color durante su almacenamiento, concliuyendo que los
genotipos que presentan valores menores de AE, en relacion a los valores iniciales, indican
buena estabilidad de la almendra.

Vazquez et al. (1997) evaluaron la sensibilidad de diferentes genctipos de nuez a la
infeccion por Aspergillus flavus y A. parasiticus en diferentes niveles de actividad acuosa (As)
encontrando que 0.97Aa propicid un desarrollo violento de! hongo. Los genotipos evaluados
presentaron una amplia variabilidad en la sensibilidad al hongo, requiriéndose de 11 a 20 dias
para la aparicion del micelio.

Gutiérrez y Martinez (1998) evaluaron las variables de color “L”, “a”, “‘b” y AE de la
almendra de 7 genotipos nativos de nuez y una variedad mejorada sometidas a
almacenamiento acelerado, con y sin cascara. Elios comprueban que ia cascara evita el
deterioro de color, asi como que la diferencia de AE entre los genotipos cambia sensiblemente
durante el almacenamiento en funcién del genotipo.

Es importante también conocer el efecto del aceite de nuez pecanera sobre los lipidos
séricos para la prevenciéon de enfermedades cardiovasculares; por ejemplo, la incidencia de
aterosclerosis se incrementa con los altos niveles de lipoproteinas de baja densidad (LDL) y
bajos niveles de lipoproteinas de alta densidad (HDL), ya que la funcién de estas Ultimas,
contrariamente a las primeras, es basicamente la de transportar el colesterol de los tejidos
hacia el higado (Grundy, 1986; Carbonneau, 1998).

Los factores de riesgo asociados con mayor frecuencia con la aterosclerosis son la

hipercolesterolemia, la hipertension arterial, la Diabetes mellitus, el tabaquismo y la obesidad.
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En cuanto a la colesterolemia y el desarrollo de aterosclerosis, una concentracion de
160 mg/dl representa un riesgo bajo, 190 mg/di se considera riesgo aceptable; en tanto que,
concentraciones mas altas (200 y 275 mg/dl) se asocian con riesgos altos y muy altos,
respectivamente (Casanueva, ef al. 1995).

La ingestion de una dieta elevada en lipidos saturados provoca un incremento en los
niveles plasmaticos de CT y lipoproteinas de baja densidad (LDL), Io cual se ha relacionado
con aterosclerosis y enfermedades coronarias (Grundy, 1986). Ademas del colesterol, muchos
ofros nutrimentos y componentes de la dieta pueden estar involucrados en la promocion y/o
prevencion de la aterosclerosis.

Una dieta rica en AGPI actia como un factor protector contra el desarolio de
aterosclerosis; ésta puede ser, por ejemplo, una dieta con predominio en verduras, la cual a
su vez, es mas rica en fibra (Casanueva, ef a/.1995).

Estudios realizados con dietas a base de productos ricos en AGM! y AGP! muestran
que ambos disminuyen significativamente los niveles de LDL-COL en el plasma sanguineo;
sin embargo, solo las dietas con AGPI restringen sensiblemente los niveles de HDL-COL
(Matson y Grundy, 1985; Grundy, 1986).

Gustafsson, et al. (1994) llevaron a cabo un estudio durante tres semanas con sujetos
que presentaban una hiperlipoproteinemia moderada, en el cual compard el efecto de una
dieta basada en una fuente alimentaria rica en acidos grasos monoinsaturados (aceite de
coiza), con una dieta alta en acidos grasos poliinsaturados (aceite de girasol). En los
resultados se constata una disminucién en las concentraciones de LDL-COL, HDL-COL y CT
enun 15, 16 y 11% respectivamente, con la dieta que contenia aceite de colza, mientras que
con ia dieta basada en aceite de girasol, se obtuvo una disminucién simitar (16, 14 y 13%
respectivamente). Sin embargo, ios triacilglicéridos disminuyeron en 29% con el aceite de
girasol y en 14% con et aceite de colza.

En un estudio realizado en la Universidad de Texas se evaluaron, sobre 20 pacientes,
3 dietas preparadas a base de los siguientes tipos de acidos grasos: 1) saturados, 2)
monoinsaturados y, 3) poliinsaturados. Las dietas suministradas comprendian 40% de lipidos,
44% de hidratos de carbono y 16% de proteinas, y consistian respectivamente de aceite de
palma, cartamo y girasol. Se analizaron los niveles plasmaticos de colesterol total (CT),
triacilglicéridos (TG) y colesterol en la fraccién de lipoproteinas (VLDL-COL, LDL-COL y HDL-
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COL). Doce de estos pacientes mostraron niveles normales de triacilglicéridos. En estos
pacientes, las dietas basadas en &cidos grasos monoinsaturados y poliinsaturados
disminuyeron los niveles de LDL-COL. Sin embargo, las dietas poliinsaturadas disminuyeron
el HDL-COL mé&s frecuentemente que las dietas monoinsaturadas. Ocho pacientes
presentaron niveles elevados de triacilglicéridos; estos individuos mostraron una variabilidad
considerable en la respuesta a las dietas monoinsaturadas y poliinsaturadas. Las
concentraciones de HDL-COL fueron bajas en la dieta saturada y no fueron afectadas por las
dietas mono y poliinsaturadas. Los resultados de este estudio demostraron que el acido oleico
y el &cido linoleico son efectivos para disminuir los niveles de LDL-COL en pacientes
normotrigliceridémicos y el &cido oleico disminuye el HDL-COL menos frecuentemente que el
acido linoleico (Mattson y Grundy, 1985).

Grundy (1986) realizo un estudio con once pacientes (10 hombres y 1 mujer) con un
rango de edad entre 49 y 69 afios, todos los pacientes fueron sometidos a las mismas tres
dietas estudiadas durante tres periodos consecutivos de cuatro semanas cada uno. Cada una
de las dietas consistié en una formula liquida suplementada con vitaminas y minerales. El
nivel energético de las dietas fue de 33 a 35 Kcal/lKg/dia. Dos de las tres distas contenian
40 % del total de calorias como grasa; 43% como hidratos de carbono (glucosa) y 17% como
proteina de leche. Una de estas dos fue rica en &cidos grasos saturados, y la ofra fue rica en
acidos grasos monoinsaturados [28% de las calorias como &cido oleico, 8% como
poliinsaturados (7.5% como &cido linoleico) y 4% como &cidos grasos saturados]. En la
tercera dieta, solamente el 20% de las calorias fue grasa, con igual cantidad de acidos grasos
saturados, monoinsaturados y poliinsaturados y el 63% de las calorias provenia de hidratos
de carbono y 17% de proteinas. En la dieta baja en grasa y en la dieta alta en
monoinsaturados, se utiliz6 una mezcla de dos tipos de aceite de girasol, uno rico en acido
oleico y otro en acido linoleico. En los resultados de! estudio se observa que el CT en plasma
fue 13% mas bajo con la dieta alta en monoinsaturados, que con la dieta rica en acidos
grasos saturados. Con la dieta baja en grasa, el CT fue solamente 7% mas bajo que con la
dieta alta en saturados. Ademas, la dieta alta en acidos grasos monoinsaturados disminuy6
LDL-COL significativamente (18%) en comparaciéon con la dieta alta en saturados. La dieta
baja en grasa redujo LDL-COL en 9%. Cuando la dieta rica en acidos grasos saturados se
comparo con la dieta rica en acidos grasos monoinsaturados, las diferencias en los niveles de
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HDL-COL no fueron muy significativas. En contraste, las HDL-COL en plasma fueron
significativamente inferiores con la dieta baja en grasa, que con la dieta rica en grasa saturada
0 con la dieta alta en grasa monoinsaturada.

Por otra parte, Hayes ef al. (1992) sometieron a 39 personas de ambos sSexos, a una
dieta rica en aceite de coco durante 4 semanas. Transcurrido este periodo, a un grupo se le
asigno, durante 6 semanas, una dieta que contenia aceite de palma; mientras que otfro grupo
recibié una dieta con aceite de olivo como fuente de grasa, durante el mismo periodo de
tiempo. Las concentraciones de lipidos tras la administracion de las dietas de aceites de
paima y de olivo fueron respectivamente las siguientes: CT, 192 y 193 mg/dl; LDL-COL, 130 y
131 mg/dl; HDL-COL, 41 y 42 mg/dl y; TG, 108 y106 mg/dl. Al comparar los efectos de las tres
diferentes dietas con las concentraciones iniciales de lipidos (es decir, antes de administrar la
dieta a base de aceite de coco), los autores se percataron que el CT fue 18% mads elevado
durante el tiempo que recibieron Ia dieta con aceite de coco. En cambio, con el aceite de
palma y olivo, los valores de CT, LDL-COL y HDL-COL fueron muy parecidos a los valores
iniciales. Finalmente, los niveles de TG con cada una de las tres dietas aumentaron en
comparacion con los valores iniciales.

Un estudio piloto realizado en humanos con hipercolesterolemia demostrd que el
reemplazamiento parcial de grasa saturada con aceite de nuez pecanera reduce los niveles
de colesterol en suero. Los tocotrienos también disminuyen los niveles de colesterol en
sangre. Hay poca informacion sobre la presencia de tocoferol, tocotrienos y otros
componentes en aceites con altos niveles de acido oleico. El tocoferol y los tocotrienos
tienden a disminuir LDL-COL y tromboxanos en cerdos y en humanos, inhibiendo de esta
manera la agregacion de plaguetas y la vasoconstriccion, y reduciendo los riesgos de
trombosis. Estos compuestos son antioxidantes naturales, presentes principalmente en
vegetales, especialmente en nuez, oleaginosas y cereales (Clay, 1993).

Sabaté, ef al. (1993) realizaron un estudio en el cual 18 hombres consumieron una
dieta normal durante & dias (la dieta de referencia incluyé a los principales grupos de
alimentos, pero se exciuyé cualiquier tipo de nuez, asi como cualquier tipo de aceite o grasa
de nuez). Posteriorments, se formaron dos grupos, a los cuales se les asignaron diferentes
regimenes dietéticos. El primer grupo consumié una dieta con nuez durante cuatro semanas;
y prosiguié con una dieta normal por el mismo periodo de tiempo. El segundo grupo recibio
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primero la dieta normal y después la dieta a base de nuez. La dieta a base de nuez se
preparo con los mismos tipos de alimentos que la dieta normal, pero se redujo la cantidad de
alimentos grasosos asi como de los aceites o grasas visibles, tales como aceites, margarinas
0 mantecas; ésto con la finalidad de ajustar el contenido de grasa de la dieta. En suma, ia
dieta a base de nuez consistié de 28 g de nuez por cada comida o bien, 84 g cada 2500
kilocalorias. Ambas dietas fueron idénticas en cuanto a su composicion porcentual de los
principales nutrimentos, la cual fue como se indica a continuacion: 30% de grasa, 55% de
hidratos de carbono y 15% de proteinas. Al comparar los resultados de la dieta de referencia
con la dieta que contenia nuez, se encontré una disminucion de los lipidos séricos con la
segunda, siendo los resultados los siguientes: El CT disminuyd 12.4 %, LDL-COL 16.3 %,
HDL-COL49%y TG 8.3 %.

La dieta del mediterraneo contiene altos niveles de grasa (40% del total de calorias),
principalmente aceite de olivo, presentando reducciones significativas en enfermedades del
corazon (el aceite de olivo contiene 75% de acido oleico) (Clay, 1993; Carbonneau, 1998).

Grundy (1986), comparé una dieta elevada en AGMI, conteniendo 40% de grasa y 43%
de hidratos de carbono con una dieta baja en AGMI, conteniendo 20% de grasa y 63% de
hidratos de carbonoc. Ambas dietas disminuyeron el total de colesterol en el plasma. Sin
embargo, las dietas monoinsaturadas disminuyeron las LDL-COL en un 21%, en comparacion
con las dietas bajas en grasa (disminucion de LDL-COL de un 15%). Las dietas bajas en
grasa y altas en hidratos de carbono aumentaron los niveles de triacilglicéridos en el plasma y
disminuyeron las HDL-COL. Se sabe que los lipidos saturados incrementan los niveles de
colesterol y LDL-COL en el plasma. Dicha reduccién puede llegar a 20 mg/dia, bajando el
consumo de grasa saturada de un 17 a 10% del total de las calorias de la dieta.
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V. GENERALIDADES

1. EL NOGAL PECANERO

El nogal pecanero [Carya iinoensis (Wangenh) K Koch] es nativo del sur de los
Estados Unidos de América (E.UA) y el noreste de México. Las tribus indigenas de esta
region ya utilizaban la nuez pecanera como parte importante de su dieta antes de la llegada
de los esparioles (Brison,1976).

Heman Cortes vino a América del Norte en 1519, y es sorprendente que, siendo el
primer europeo que tuvo la oportunidad de reportar la existencia de los nogales, los haya
pasado por alto completamente. Lope de Oviedo escribié en su diario: “En los margenes del
rio Guadalupe habia muchas nueces que durante la temporada comian los indios, viniendo
desde veinte o treinta leguas a la redonda. Estas nueces eran mucho mas pequefias que las
de Espaiia” (Brison, 19786).

Los indigenas americanos usaban las nueces como alimento basico, conociendo
desde entonces las ventajas de este fruto en su dieta. En 1541, Alvar Nufiez Cabeza de Vaca,
uno de los primeros exploradores esparioles, menciond que: “Los indios venian a los lugares
donde se encontraba la nuez, a comer nueces durante dos meses, sin probar ninguna otra
clase de alimento” (Duarte, 1967).

Penicaut reportd que los nativos de Natchez, un pueblo indio en el rio Mississippi,
tenian tres clases de nogales, describié uno de ellos como productor de nueces tan grandes
como el pufio de su mano, de las cuales hacian el pan para su sopa; una segunda clase tenia
nueces que apenas eran del tamafio del dedo pulgar y que se llamaban “pecanes’, la tercera
clase no la describié. El nombre “pecane” fue adoptado por los colonizadores franceses de
Louisiana para una nuez especifica, la nuez pecanera. Actualmente, “Carya” ha sido aceptado
como el género al cual pertenece el nogal pecanero (Brison, 1976).

No obstante su utilizacion, apreciacion y dispersion por los grupos indigenas, los
colonizadores no comenzaron a cultivar el nogal sino hasta fines del siglo XVIll. A mediados
del siglo XIX se inicid el mejoramiento y seleccion de los arboles nativos, primero por
seleccion de semilia (sexual) y después por hibridacién (Duarte, 1967).

Al principio de este Siglo se desarroliaron gran parte de las plantaciones comerciales
actuales en el sudeste de los E.U.A.; en los ultimos afos, se han ido renovando estos huertos
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y establecido nuevas plantaciones en los estados del oeste. E.U.A. es el primer pais productor

de nuez pecanera, aportando el 74% de la produccion mundial, México, con el 25%, se ubica

como el segundo productor. El cultivo fuera de estos dos paises es casi inexistente. En 1991

solo Australia, Sudafrica, Israel, Brasil y Egipto producian nuez (Heaton et af,, 1977, Hancock,
1993, Wood et al,, 1994) (Tabla 5).

Tabla 5. Produccion internacional de nuez pecanera en 1991.

NACION HECTAREAS Kg/ha PRODUCCION TOTAL (Kg)

BRASIL 736.554 1,818.631 1,339.520
AUSTRALIA 728.46 2,841,611 2,070.000
SUDAFRICA 2,499.02 812.70 2,030.954

ISRAEL 809.4 1,250.31 1,012.000

EGIPTO 202.35 Muy baja

TOTAL 4,976.594 6,723.252 6,452.474

Fuente: Storey, 1997,

Tabla 6. Evolucidn de la produccion de nuez pecanera con cascara

en Estados Unidos y en México.

ANO ESTADOS UNIDOS (TON.) MEXICO* (TON.)
1988 141.772 ———

1989 115.230 —

1990 94.30 —

1991 137.540 ———

1992 76.36 33.350
1993 167.90 43.102
1964 91.54 29.210
1995 123.38 38.226
1996 100.561 41132

*México: Chihuahua, Coahuila, Nuevo Ledn, Sonora.
Fuente: SAGAR, 1996; INEGI, 1993; Storey, 1997.
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La nuez pecanera es la mas importante entre las nueces que se producen en México.
El nogal requiere un clima semi-arido y el habitat natural de los arboles nativos se encuentra
principaimente en los valles de los rios y corrientes menores (Brison, 1976).

Las primeras plantaciones de nogal en México se iniciaron a principios del presente
siglo; sin embargo, fue hasta los afios 60's que se registré un incremento significativo de la
superficie cultivada. Los estados de mayor produccién son: Chihuahua, Coahuila, Nuevo Ledn
y Sonora (Anén, 1981). En el centro de la Republica, existen zonas establecidas con nogales
nativos, basicamente en fos estados de Guanajuato, San Luis Potosi y Querétaro; se cree que
esta dispersion se llevo a cabo de manera natural, a través de las corrientes de agua. E!
estado de Oaxaca es el limite sur de la distribucion natural del nogal pecanero en América det

Norte.

5.1.1. Taxonomia y descripcion botanica del nogal

El nogal pertenece a la familia Junglandeceae, la cual abarca los géneros Junglans y
Carya, como los mas importantes econdémicamente. La clasificacién boténica del nogal
pecanero es la siguiente {Tapia, 1974; Brison, 1976; Grauke, 1985).

REINO Plantae

DIVISION Spermatophytae
SUBDIVISION Angiospermae

CLASE Dicotiledoneae
FAMILIA Juglandaceae
GENERO Carya

ESPECIE C. illinoensis

NOMBRE COMUN Nogal pecanero o nuez

El nogal pecanero es una planta perenne en su crecimiento y produccion, tiene un
periodo vegetativo de aproximadamente seis y medic meses. Este empieza generalmente en
marzo y termina a fines de septiembre o principios de octubre, lo cual varia con los distintos
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cuitivares y localidades. Comunmente empieza a producir nueces entre los 6 y los 10 afos y
continua produciendo anualmente, en mayor ¢ menor grado, durante largo tiempo.

El nogal es un arbol que puede alcanzar hasta 50 metros de altura. La corteza es
agrietada y aspera, de color grisdceo, tiene una raiz pivotante muy farga y ramificada en
sentido vertical y horizontal. Sus hojas compuestas estan formadas por 11 a 17 foliolos de
forma obionga lanceolada, con una longitud de 10 a 17 cm. Ei 4rbol es monoico; las flores
masculinas estan dispuestas en amentos largos de 6 a 8 cm. de longitud, que nacen en ia
parte superior de las ramillas del afio anterior; las flores femeninas se encuentran agrupadas
de tres a cinco, en racimos localizados en la parte terminal de las ramas del afio corriente y se
sostenienen por un pedtinculo corto y grueso. El fruto es una nuez de forma ovoide u obionga
compuesta de cuatro vaivas delgadas y lisas, de color café oscuro, las cuales protegen a la
semilla. La capa que encierra a la almendra esta lignificada y es de color café con manchas
negras distribuidas en forma irregular. La almendra esta formada por dos cotiledones de sabor
agradable y es rica en aceite, segun la variedad (Brom y G. 1970; Brison, 1976).

5.1.2. Requerimientos ecolégicos del nogal

El nogal es un arbol de hojas caedizas, por lo que requiere un periodo de reposo en el
invieno. El arbol requiere una temperatura de 5 a 10°C, durante un lapso de mes y medio a
dos meses; en cambio, hay variedades que resisten las temperaturas bajas que se presentan
en los E.U.A., como es el caso del estado de lllinois.

Cosechas demasiado abundantes pueden ocasionar desequilibrios nutricionales en el
arbol y producir nueces de tamafio muy reducido y no completamente lienas, al tener
demasiada floracién comparada con un pobre crecimiento vegetativo.

Las almendras de las nueces son un rico alimento y contienen 7,400 calorias
aproximadamente por kilo. La energia representada por estas calorias se deriva de las
transformaciones que la planta realiza en las hojas. Se requiere una larga estacion de
crecimiento para obtener una buena cosecha de nueces, y la fertilidad del suelo junto con
otros factores, determinan la regularidad de la produccion de un huerto de nogales (Duarte,
1967).
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5.1.3. Cosecha y manejo en poscosecha de ia nuez

La nuez pecanera se cosecha cuando el “ruezno” que cubre a la nuez pierde el color
verde brillante y comienza a secar y abrir. Aunque la nuez esta fisiologicamente madura antes
de esta fecha y la almendra tiene ya un color mas claro, la apertura del ruezno es el criterio
mas facil y usual para la cosecha (Heaton ef al., 1977).

Si la nuez se cosecha demasiado pronto, su almendra presenta una decoloracion y
arrugamiento; si la cosecha es muy tarde, presenta oscurecimiento externo de las mitades
(Kader ef al., 1982; Forbus et al., 1983).

Los defectos comiinmente presentes son la nuez rancia, germinada, malformada o
quebrada. Nueces de estas dos Ultimas caracteristicas son aprovechadas por la industria
panadera local; el descascarado de la nuez se realiza manualmente, y la clasificacion, segun
¢l tamano de las piezas (Tapia, 1985; Valenzuela, 1985).

De la rapidez y eficiencia con que se practique cada operacion, en particuiar el secado,
dependera la calidad posterior de la nuez (Wagner, 1977). La buena calidad de ia nuez
pecanera esta asociada con la uniformidad del tamafio y el color de la almendra, siendo lo
ideal un buen llenado y formacion de las mitades y un color claro (Woodroof, 1979; Heaton et
al., 1975). El oscurecimiento de la almendra esta asociado con cambios oxidativos en el
aceite, asi que el color externo de las mitades es el criterio mas importante para determinar la
calidad durante el mercadeo (Kays y Wilson, 1978), ya que el oscurecimiento de la nuez ha
sido asociado con rancidez y pérdida de calidad. Al tiempo de la cosecha, se ha observado
que nueces de diferentes variedades son mas claras que otras, sin que por ello quiera decir
que las caracteristicas sensoriales de las menos claras sean inferiores (Kays, 1979).

En la actualidad, la mayor parte de la nuez se comercializa en cascara; sin embargo,
existen pianes para la venta de nuez descascarada, siendo en este caso el color de la
almendra un factor determinante de calidad. La vida de anaquel de fa nuez encarcelada
depende principaimente del porcentaje de humedad de la almendra y del control de la
temperatura ambiente (Love y Young, 1970). El contenido de humedad de las almendras varia
considerablemente durante la cosecha, éste no debe exceder una actividad acuosa (Aw) de
0.70 a 25°C (Beuchat, 1978), y en la nuez pecanera ésta corresponde a 4.5% de humedad, el
cual es mas bajo que el requerido por la mayoria de los microorganismos para desarrollarse y
reproducirse. King et al. (1983) consideran que una Aw de 0.75 o mayor da origen a un
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crecimiento visible de hongos.

Varios géneros de organismos estan presentes en la nuez durante su desarrollo y
manejo en poscosecha, incluyendo el género Aspergillus. Este género es de particular
importancia por la capacidad de producir aflatoxinas, metabolitos secundarios toxicos al ser
humano (Beuchat, 1978; O'Brien et al., 1983).

Por otro lado, un buen secado y mantenimiento de la humedad a 4.5%, permite ia
contraccion y separacion de la almendra de la cascara, haciendo mas eficiente el
descascarado. También 'a humedad de la nuez afecta su color, textura, aroma y sabor
(Beuchat, 1978; O'Brien et al., 1983).

La nuez con 4.5% de humedad puede almacenarse un periodo bastante largo, antes
de que pierda catidad; por ejemplo, a 0°C se puede almacenar de 12 a 18 meses, a 10°C, de
7 a 10 meses y a 20°C de 2 a 5 meses (Woodroof y Heaton, 1961).

Otros factores que influyen en la vida de anaquel de la nuez son: la variedad o cultivar,
las practicas de cultivo y su estado de madurez (Woodroof y Heaton, 1961).

Es importante separar la nuez encarcelada sin cascara de otros productos durante el
almacenamiento, ya que los olores desprendidos de otros productos, son absorbidos por el
aceite y son dificiimente removidos (Stein, 1980).

La cascara de la nuez sirve de proteccién contra el ataque de hongos y los cambios
oxidativos; asi que la vida de anaquel de {a nuez descascarada es menor que la de la nuez
entera. Esta diferencia se destaca mas a temperaturas mas altas; por ejemplo, la vida de
anaquel de la nuez descascarada es la mitad (3 meses) a 20°C que la de la nuez entera
(Stein, 1980). Sin embargo, Gutiérrez (1999) observa comportamientos que algunos genotipos
presentan comportamientos similares durante el almacenamiento, sin importar la
presentacion.

El nogal se caracteriza por presentar una produccién altema en fa cual, los
rendimientos de un afio a otro pueden variar hasta en un 50% (Anon, 1981). Por esta razon, y
para mantener un mercado mas consistente y ordenado en los E.UA., ha exstido la
necesidad de almacenar la nuez (Heaton et al,, 1977).

Actualmente en México el almacenamiento de ia nuez es muy limitado y casi todo el
producto se maneja en cascara. Sin embargo, con el establecimiento de nuevas plantaciones

durante los Ultimos afios y la instalacién de equipo para descascarar, se requiere la utilizacion
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de refrigeracion para almacenarla y regularizar el mercadeo de la misma (Tapia, 1985).

5.1.4. Composicién quimica de la nuez

Los principales componentes de la nuez son hidratos de carbono, proteinas y lipidos.
La proporcion de éstos puede variar con el cultivar, las condiciones climatolégicas, la estacion
del afio, la fertilidad del suelo, los riegos, las plagas y las enfermedades (Brison, 1974; Heaton
et al., 1977; Stein, 1980). La composicion quimica de la nuez se ilustra en la Tabla 7.

El contenido de agua de la almendra dependera del estado de madurez de lanuez y
puede ser controlado a través del secado, hasta llegar a la proporcién mas conveniente (3 a
4.5%) para el almacenamiento, y de 8 a 10% para el descascarado (Heaton et al., 1977).

El contenido de aceite de la nuez pecanera puede variar desde 50 hasta 75%
(McMeans y Malstron, 1982). La mayor parte del aceite se acumula en la nuez después qgue la
cascara comienza a endurecer, durante el Gltimo mes de desarrollo (Wood y McMeans, 1982).
Cuando la nuez es gruesa, llena y fragil, puede tener un alto contenido de aceite; de lo
contrario, si es arugada, esponjosa y hueca, el contenido del mismo es bajo (Brison, 1974,
Heaton et al, 1977). El aceite de la nuez estd constituido en su mayor parte por
triacilglicéridos, en cuyos acidos grasos, destaca el oleico y el linoleico (Olson et al., 1978;
Senter y Horvat, 1978).

La nuez es reconocida como uno de los alimentos con mayor porcentaje de acidos
grasos susceptibles a la oxidacién y a producir la rancidez (Sherwin, 1978). E! contenido varia
seguin el tipo de nuez (Senter, 1976 b; Senter y Horvat, 1978, 1979), el lienado de la almendra
y también de un afio a otro, aun en la misma variedad (Brison, 1974; Stein, 1980).

Los hidratos de carbono forman aproximadamente del 12 al 15% de la nuez. Durante el
desarrollo del fruto, los azticares (fructosa, sacarosa, glucosa e inositol) llegan a su maximo
nivel inmediatamente antes de que fa cascara comience a endurecer. Al cosecharse la nuez,
se encuentra solamente sacarosa (aproximadamente 4%), fibra cruda (2-3%), y los demas
componentes de hidratos de carbono podrian ser de tipo hemicelulécico (Wooed y McMeans,
1982). La nuez pecanera no contiene almidén, a excepcién del periodo de germinacion en
que éste se produce a partir de las reservas de lipidos, el cual es utilizado como fuente de
energia (Van Staden et al., 1979).

La proteina se acumula durante la Ultima etapa de desarrollo de la nuez, legando de 9
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a 10% del peso de la almendra, conteniendo 18 aminoacidos, siendo el patron de
composicion similar a los encontrados en las proteinas de reserva de las semillas (Stein,
1980; Wood y Reilly, 1984).

De acuerdo al contenido de lipidos, hidratos de carbono y proteinas, se puede
observar que la nuez presenta un alto valor energético. El contenido de vitaminas es bajo,
como en el caso de otras nueces, con la excepcion de los carotenoides (vitamina A)
(Woodroof, 1979). Un contenido moderado de vitamina E (a-tocoferol) puede ser importante
en retardar la rancidez, se ha reportado una buena correlacién entre el contenido de
a-tocoferol de la nuez, y la estabilidad del aceite.

Resumiendo, podemos decir que las nueces son ricas en proteina (13.7 g), lipidos
(67.2 g), hidratos de carbono (16.2 g), fibra (2%), minerales (1%), entre los que destacan el
caicio (82 mg), hierro (3.3 mg), tiamina (0.27 mg), magnesio, zinc, selenio, cobre, biotina,
riboflavina (0.51 mg), niacina (3.0 mg), yodo y &cido félico (Pyriadi y Mason, 1968).

Se han encontrado 16 nutrimentos inorganicos en la almendra de la nuez pecanera,
algunos son esenciales como cofactores en el metabolismo y otros son importantes porque
pueden acelerar la oxidacion de los lipidos. El hierro y el cobre, en particular a niveles de
1 ng/g, pueden provocar un deterioro en el aceite, afectando la vida de anaquel (Brison, 1974;
Sherwin, 1978; Senter 1976 a). Los minerales de mayor contenido son potasio, fésforo y
calcio (600, 300 y 70 mg/100 g, respectivamente) (Senter, 1976 a).

Los fenoles presentes en la testa de la almendra son determinantes en la pigmentacion
de la nuez. Senter et al. (1980 y 1984) indican gue la disminucién de fenoles esta relacionada
con una disminucién en la susceptibilidad a la rancidez y al oscurecimiento de la testa en
diferentes variedades. E! fenol predominante es el cido gélico, que corresponde a 80% del
total de fenoles simples. El ruezno de la nuez tiene un alto contenido de taninos y éstos
pueden ser utilizados en la industria (Woodroof, 1979). Otro aspecto importante sobre el
contenido de fenoles es que, nueces con ruezno que permanecen humedas por periodos
prolongados, presentaran un color mas oscuro, debido a la permeacion de taninos. El tejido
que divide las mitades de nuez (material de empaque) contiene 26% de taninos, éstos
proporcionan astringencia si no son removidos durante el descascarado (Senter et al., 1980,
Woodroof, 1979). |

El contenido de acido oleico en la nuez pecanera es muy elevado (65%), sin embargo,
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es ligeramente inferior al del aceite de olivo (75 a 80%); aunque este Ultimo es mas saturado

(Brison, 1974). (Tabla 8).

Tabla 7. Composicion de nuez pecaneraen 100 g.

NUTRIMENTO PORCENTA.E
ACEITE 74%
HIDRATOS DE CARBONO 12%
PROTEINAS 09%
AGUA 04%
MINERALES 01%
Fuente: Worley, 1994.
Tabla 8. Perfil de acidos grasos de nuez pecanera.
ACIDO PORCENTAJE
OLEICO 65
LINOLEICO 26
PALMITICO 05
ESTEARICO 02
ARAQUIDONICO 01
MIRISTICO 01

Fuente: Brison, 1974,

En la Tabla 9 se muestra el grado de insaturacion de distintos aceites. E! aceite de la

nuez pecanera es insaturada en un 92-95% y es el que presenta el mas elevado grado de

insaturaciéon (Woodroof, 1979).
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Tabla 9. Comparacion de aceites.

FUENTE DE GRASA % GRASA % GRASA % GRASA
SATURADA POLIINSATURADA MONOINSATURADA
CANOLA 7.5% 36.5% 56%
CARTAMO %% 78% 13%
NUEZ PECANERA 9% 23.5% 67.5%
GIRASOL 10% 70% 20%
MAIZ 11.5% 61% 27.5%
OLIVA 12.58% 8% 78.5%
SOYA 15.5% 62% 22.5%
CACAHUATE 19% 3% 48%
MANTECA DE CERDO 40% 10% 50%
ACEITE DE PALMA 51.5% 9% 39.5%
SEBO DE RES 52% 4.5% 43.5%
MANTEQUILLA 65.5% 4.5% 30%
COCO 90.5% 3% 6.5%

Fuente: Santerre, 1994.

5.1.5. Valor nutricio de la nuez

El elevado contenido de aceite de las nueces se combina con los hidratos de carbono y
las proteinas para hacer de las almendras de la nuez un afimento altamente concentrado y de
alto valor nutritivo. El total de calorias producidas por un kilogramo de buenas nueces
pecaneras es de 7,500 aproximadamente, variando en funcién de la calidad de las almendras.
El principal componente de las almendras es el aceite, y es también ei que mas varia; y que
contribuye en mayor grado a dar el sabor y aroma caracteristicos.

Las almendras de la nuez pecanera son una buena fuente de vitamina A (130
UI1100g), 4cido ascérbico (2 mg/100 g), tiamina (0.86 mg/100 g), riboflavina (0.13 mg/100 g),
niacina y vitamina E o tocoferol (159 — 500 ug/g). La diferencia entre el porcentaje real de
almendra de nuez y el porcentaje de aimendra, finaimente recuperado en el descascarado, es
con frecuencia de 3 0 4%. La harina de desperdicio o polvo de aimendra constituye esta
diferencia; es ésta la fuente de la cual se obtiene el aceite comercial por presion. Con los
métodos comunmente utilizados en su extraccién, el aceite es suave, sin olor y ligeramente

amarillo, cuando se refina, es incoloro (Brison, 1976).
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5.1.5.1. Usos del aceite de nuez pecanera

El aceite de nuez pecanera tiene diferentes usos, entre ofros, se utiliza en farmacia y
en la industria de aceites esenciales, en la técnica culinaria, para preparar aderezos para
ensaladas. Pequefias cantidades se utilizan en cosméticos, principalmente en lociones,

cremas y jabones (Duarte, 1967).

5.1.6. Caracteristicas de calidad de la nuez

La calidad y la vida en poscosecha de la nuez dependen en gran parte, de la rapidez
con que se seque al cosecharse y de su conservacion a bajas temperaturas y humedad
relativa adecuadas. La nuez puede ser almacenada a bajas temperaturas por meses y anos y
conservar sus caracteristicas de sabor, olor y textura. Sin embargo, el almacenamiento
refrigerado es costoso y requiere una infraestructura especial (Heaton et al., 1977).

Las caracteristicas que han servido de criterio de seleccién incluyen: tamafio de la
nuez, facilidad de descascarado, porcentaje de almendra y color de Ia almendra (Thompson,
1997).

El tamafio de la nuez se estima a partir del nimero de nueces por kilogramo, de
manera que una nuez considerada de gran tamario es aquella que en un kilo contenga entre
90 y 100 nueces. La facilidad de descascarado se refiere al rendimiento de mitades o
almendras libres durante el descascarado; ésta es generalmente mayor en las nueces de
cascara méas o menos delgada. El porcentaje de almendra es la cantidad en gramos de
almendra presente en 100 g de nuez.

El color de la almendra es considerado como una variable de calidad primaria en la
clasificacién de las nueces. Como consecuencia, la nuez pecanera manejada por los
procesadores comerciales en los Estados Unidos, esta clasificada, segin la USDA (1969),
dentro de las cuatro clases basadas en el color de la testa. El rango va desde “light’, “light
amber”, “amber’ y “dark amber” (An6nimo, 1980; Ocker y Storey, 1996). Recientemente,
fueron propuestas seis categorias, utilizando las cartas de color Munsell: “Light Cream®,
“Cream’”, “Golden”, “Light Brown”, “Reddish Brown’, “Dark Reddish Brown” (Thompson et al,
1995; Ocker y Storey, 1996). Generalmente, las nueces de color mas oscuro, reciben un

precio menor en el mercado que las mas claras, debido a la asociacidon general del color
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oscuro con la rancidez (Brison, 1972). Sin embargo, estudios recientes realizados en México,
demuestran que la preferencia del publico consumidor, se basa en aimendras de colores

relativamente oscuros (Gutierrez, 1999).

5.1.6.1. Rancidez de la aimendra

E] alto contenido de aceite de la almendra de la nuez, la hace susceptible a la rancidez,
la cual se entiende como el desarroilo de olores y sabores indeseables del aceite. El
desarrollo de la rancidez es la causa mas comun de pérdida de calidad en nuez. Los malos
olores, sabores, manchas y cambios de color, son consecuencia de la hidrélisis y la oxidacion
de acidos grasos libres.

El principal componente guimico responsable de la oxidacion y rancidez de las
almendras de la nuez es el cido linoleico.

La rancidez causada por oxidacién es retardada por el o-tocoferol, indicador de la
vitamina E, cuya cantidad varia en diferentes almendras.

Las condiciones ambientales afectan indirectamente la rancidez por su efecto directo
sobre el acido linoleico y el tocoferol de la vitamina E (Woodroof, 1979). Las bajas
temperaturas retardan el desarrollo de ia rancidez, por lo que se recomienda una temperatura
de almacenamiento de 0 a 10°C. Una humedad relativa (HR) de 65% es efectiva para
mantener un contenido de humedad en las almendras de 3 a 4%. En estas condiciones
{65% HR, 0-10°C), las nueces pueden permanecer estables hasta por mas de un afio
(Santerre, 1994; Baez, 1992).

Se utilizan evaluaciones sensoriales para detectar los productos que dan mal olor y
sabor, asi como la determinacion de acidos grasos como indicador de rancidez hidrolitica y el

valor de peréxidos como indicador de las reacciones de radicales libres (Brison, 1976).

5.1.7. Aspectos microbiolégicos de la almendra

Las nueces son productos susceptibles al ataque y desarrolio de Aspergiflus flavus, la
existencia de éste lleva a pensar en la posible presencia de aflatoxinas (Joy, 1978).

Se recomienda que el nivel de aflatoxinas en las nueces no rebase las 20 ppm
(Johnson y Peterson, 1974) para asegurar la salud publica.

Vazquez (1998) encontré diferencias significativas en la sensibilidad de las almendras
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de distintos genotipos criollos de nuez pecanera al ataque por Aspergillus. Ademas el
desarrollo del hongo fue mas violento a mayores niveles de A y A. parasiticus resultd mas
agresivo que A. flavus.

Las medidas mas importantes para combatir Aspergillus flavus y la produccion de
aflatoxinas en la nuez pecanera son: No dejar la nuez en el suelo, bajar la humedad a 4.5%
rapidamente, después de la cosecha y bajar la temperatura de almacenamiento (Heaton et a/,
1972, Heaton et al,, 1977).

$.2. Importancia de los lipidos en la alimentacion y enfermedades cardiovasculares
en el ser humano

Los lipidos son basicamente una fuente energética para el animal o ia planta en que se
encuentre o para quien ios consuma. Desde el punto de vista nutricional y como material
energético, contiene aproximadamente 2.25 veces el nimero de calorias en un peso base
seco equivalente de hidratos de carbono o proteinas. Los lipidos siempre se hallan en los
alimentos combinados con otras sustancias, tales como la vitamina A, D, E y K solubles en los
lipidos; los esteroles: el colesterol en los lipidos animales y el ergosterol en los lipidos
vegetales; y ciertos emulsionantes grasosos naturales llamados fosfolipidos, debido a la
presencia de acido fosférico en sus moléculas (Potter, 1985).

Los lipidos son importantes como alimento debido a su elevado valor energético, sirven
como aislantes térmicos, son constituyentes de las membranas plasmaticas, los no polares
actian como aislantes eléctricos. Son componentes gque tienen la propiedad comidn de ser
relativamente insolubles en agua, solubles en solventes polares y son estéres o sustancias

capaces de formar estéres (Murray, 1992).

5.2.1. Estructura quimica y caracteristicas fisicas de los lipidos

La tipica molécula de un glicérido consiste de una molécula de glicerol esterificada con
tres acidos grasos. El glicerol tiene tres hidroxilos activos y cada acido graso presenta un
grupo carboxilo activo. Los 4cidos grasos pueden difierir por la iongitud de sus cadenas de
carbono y por el numero de atomos de hidrdégeno en estas cadenas (Murray, 1992).

Las variaciones quimicas en los lipidos originan propiedades funcionales, nutritivas y
de conservacion que difieren radicalmente. El punto de fusion de los diferentes lipidos es un
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ejemplo de esta variacion funcional. Los acidos grasos de cadena mas larga producen lipidos
mas duros, y los de cadena mas corta, producen lipidos mas suaves. Un aceite no es mas que
un lipido que se encuentra en forma liquida a la temperatura ambiente. La base de la
fabricacion de grasas sdélidas a partir de aceites liquidos es mediante el procedimiento de
hidrogenacién, que consiste en afiadir hidrégeno a un aceite, saturar sus acidos grasos, y asi
convertirlo en sélido (Murray, 1992).

Los acidos grasos insaturados son muy sensibles al ataque del oxigeno en los puntos
de insaturacion. Algunos acidos grasos de importancia nutritiva son el palmitico, el estearico,
el oleico y el linoleico. Estas sustancias se distinguen entre si por el nimero de atomos de
carbono y por el de sus eniaces dobles (Murray, 1992).

Ademas de suministrar calorias, los lipidos proporcionan ciertos acidos grasos
poliinsaturados esenciales, llamados asi porque el cuerpo no puede sintetizarlos, de manera
que deben ser proporcionados por la dieta como tales. Los acidos grasos esenciales incluyen
el linoleico y el linolénico. El acido araquidonico, ofro acido graso insaturado, no es
verdaderamente esencial, ya que puede ser formado en el cuerpo a partir acido linoleico
(Murray, 1992).

Las fuentes de acido linoleico incluyen los aceites de granos y semillas, los lipidos de
las nueces y los lipidos de las aves. Los acidos linoleico y linolénico son necesarios para el
crecimiento normal, para la reproduccion y para una piel sana. Cuando el acido linoleico y
ofros acidos insaturados estan presentes en una proporcion importante en la dieta, pueden
bajar los niveles de colesterol en la sangre, bajo ciertas condiciones dietéticas (Murray, 1992).

5.2.2. Efecto de los lipidos en las caracteristicas sensoriales de los alimentos

Los lipidos en los alimentos son utilizados para mejorar el sabor, hornear, ablandar,
lubricar, freir, batir, etc. Los lipidos forman emulsiones con agua y aire. Los glébulos de lipidos
pueden ser suspendidos, tanto en una gran cantidad de agua, como en ia leche o {a crema.
La grasa es un lubricante en los alimentos; asi por ejempio, la mantequilla hace que el pan
sea mas facil de ingerir. La grasa tiene el poder de acortar, es decir, se entrelaza con la
estructura de proteina y almidon, propiciando que estas moléculas se puedan separar
facilmente y que sean cortas, que no se alarguen. De esta manera, la grasa ablanda la came,
asi como los productos de panaderia (Potter, 1985).
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5.2.3 Funciones de los lipidos en el organismo

Los lipidos en cualquier parte del cuerpo son una fuente eficiente de energia directa;
sin embargo, cuando estan almacenados en el tejido adiposo, constituyen una fuente
potencial, sirven como aislante térmico en los tejidos subcutaneos y airededor de ciertos
organos. Los lipidos no polares actiian como aislantes eléctricos que permiten la propagacion
rapida de las ondas despolarizantes a io largo de los nervios mielinizados.

Mientras los lipidos son las fuentes mas concentradas de calorias en los alimentos, los
hidratos de carbono son la fuente mas barata y, las proteinas, la mas cara. Ademas de
suministrar calorias, los lipidos proporcionan ciertos acidos grasos esenciales. La funcion
basica de los acidos grasos y para el efecto, de los triacilglicéridos, es la de aportar energia al
organismo. La oxidacion de 1 g de acidos grasos libera 9 kilocalorias, es decir, mas del doble
de la energia que libera la oxidacién de 1 g de hidratos de carbono o aminoacidos. En la
actualidad, los acidos grasos son la fuente mas concentrada de energia en la dieta y, en el
organismo, la forma preferida de almacenamiento de la misma, puesto que son las sustancias
que en menor espacio pueden contener mas energia (Murray, 1992).

Los lipidos son constituyentes importantes de la alimentacion no sélo por su elevado
valor energético, sino también por las vitaminas liposolubles y los acidos grasos esenciales
contenidos en la grasa de los alimentos naturales.

En el cuerpo, los lipidos sirven como una fuente eficiente de energia directa, y cuando
estdn almacenados en el tejido adiposo, constituyen una fuente potencial. Ademas, sirven
como aislante térmico en los tejidos subcutaneos y alrededor de ciertos érganos. El contenido
de lipidos en el tejido nervioso es particularmente alto. Lipidos y proteinas combinados
(lipoproteinas) son constituyentes celulares importantes que se encuentran en la membrana
celular y en las mitocondrias y actian como medio de transporte de lipidos en la sangre. El
conocimiento de la bioquimica de los lipidos es importante en la comprensidon de muchas
enfermedades y areas biomédicas de interés; por ejemplo, la obesidad, la aterosclerosis y el

papel de varios acidos grasos poliinsaturados en la nutricion y la salud (Murray, 1992).
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5.2.4. Movimiento de los lipidos en el organismo
5.2.4.1. Digestit de los Ipidos

La digestion de los lipidos consiste en un fenémeno de hidrélisis, catalizado por
enzimas llamadas lipasas, que son secretadas en los jugos gastrico, pancreético e intestinal.
Aunque en el estdbmago se digiere una cantidad minima de lipidos, la mayor parte de éstos
son digeridos por las lipasas pancredticas e intestinales después de llegar al intestino
delgado. Los productos finales de la digestién de los lipidos son: &cidos grasos, glicerol y
glicéridos (Lehninger, 1982). Las sales biliares desemperian dos funciones en la digestion de
los lipidos. La primera es su accion como detergente, esto es, disminuyen la tensién
superficial de los gidbulos de grasa del alimento. Esto permite que los movimientos de mezcla
del intestino desdoblen los glébulos de lipidos en particulas emulsionadas muy finas. Por lo
tanto, proporcionan un area de superficie grande sobre la que pueda actuar la enzima lipasa.
La segunda funcion de las sales biliares en la digestion de lipidos es mediante el transporte
de los productos terminados de la digestion, los acidos grasos y los glicéridos, separandolos
de los globos de lipidos (Lehninger,1982).

5.2.4.2. Absorcit de los Ipidos

El mecanismo por el cual se realiza la absorcion de los lipidos es la siguiente: se
absorben por las wvellosidades de la mucosa intestinal; pero, a diferencia de los
monosacaridos, lo hacen hacia el conducto quilifero central, vaso linfatico que se encuentra
en el centro de la vellosidad, en vez 'de hacia la sangre. Las moléculas de acidos grasos y
glicerol son muy solubles en el borde ciliado de las células epiteliales que revisten la
superficie de las vellosidades. A continuacion, el reticulo endoplasmatico, situado en el interior
de las células, sintetiza nuevas moléculas de lipidos neutros y expulsa el lipido recién formado
hacia el liquido intersticial de la vellosidad, en forma de glébulos pequefios de lipidos,

denominados quilomicrones (Guyton, 1985).
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5.2.4.3. Transporte de los Ipidos en la sangre

Los lipidos absorbidos a partir de la alimentacion y los lipidos sintetizados por el
higado y el tejido adiposo deben ser transportados entre los diversos tejidos y 6rganos para
su utilizacion y almacenamiento. Dado que los lipidos son insolubles en el agua, la forma de
transportarlos en el plasma sanguineo, que es un medio acuoso, constituye una dificultad. La
solucion consiste en asociar lipidos no polares (triacilglicéridos y estéres de colesterilo), con
lipidos anfipaticos (fosfolipidos y colesterol) y proteinas, para formar lipoproteinas miscibles
en agua (Murray, 1992).

5.2.5. Las lipoproteinas

Las particulas lipoproteinicas se forman al combinar el colesterol y los triacilglicéridos
con fosfolipidos y apolipoproteinas. Las cinco principales fracciones de las particulas
lipoproteinicas se clasifican de acuerdo con su densidad. Las lipoproteinas se forman del todo
en el higado; sin embargo, en el epitelio intestinal se sintetizan pequefas cantidades de
lipoproteinas de alta densidad durante la absorcién de acidos grasos del intestino. Su funcién
principal consiste en transportar lipidos para el cuerpo. Las lipoproteinas transportan a los
lipidos del intestino como quilomicrones y a los hepéticos como lipoproteinas de muy baja
densidad (VLDL). Los ftriacilglicéridos se sintetizan sobre todo a partir de los hidratos de
carbono en el higado y se transportan hacia el tejido adiposo y otros tejidos periféricos en
lipoproteinas de muy baja densidad. Por otro lado, las lipoproteinas de aita densidad
transportan colesterol de los tejidos al higado (Peterson y Bihain, 1990).

5.2.5.1. Clases de lipoprotehas
a) Quilomicrones

Los quilomicrones se derivan de los lipidos dietéticos exdgenos absorbidos en el
intestino, y se forman en el epitelio intestinal. Una vez que los acidos grasos y el glicerol
atraviesan la mucosa intestinal, se sintetizan nuevas moléculas llamadas quilomicrones, la
mayor parte de éstos son depurados de la sangre circulante, a medida que pasan a través de
los capilares en el tejido adiposo y el higado (Lehninger, 1982). Estos consisten sobre todo en
triacilglicéridos, colesterol y apolipoproteina B-48. Los quilomicrones transportan los
triacilglicéridos de la dieta desde el intestino a los tejidos periféricos; se forman en los
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enterocitos de la mucosa intestinal y son transportados a través del conducto toracico hacia la
sangre (Peterson y Bihain, 1990).

b) Lipoprotehas de muy baja densidad (VLDL)

Consisten sobre todo en triacilglicéridos; concentraciones elevadas de éstas dan como
resultado una hipertrigliceridemia. Las VLDL-COL transportan los triacilglicéridos endoégenos
sintetizados en el higado hacia los otros tejidos, interactian con la lipoproteinlipasa, lo que
resulta en una hidrdlisis de los triacilglicéridos y formacion de particulas residuales, dando
lugar a las lipoproteinas de baja densidad (LDL) (Peterson y Bihain, 1990).

¢) Lipoprotehas de densidad intermedia (IDL)

Se forman de manera temporal durante el metabolismo de las VLDL, por la accion de la
lipoproteinlipasa, también se conocen como VLDL-COL-8 o VLDL remanentes. Son
efiminadas por e higado a través de los receptores LDL-COL (Peterson y Bihain, 1990).

d) Lipoprotehas de baja densidad (LDL)

Compuestos con mayor contenido de colesterol, constituyen la fuente principal de
suministro de colesterol y de lipoproteina acarreadora de colesterol. El 70% de los receptores
para LDL-COL se encuentra en los hepatocitos, lo que permite que el higado reutilice el
colesterol. Las LDL-COL contienen, en condiciones normales, el 60% del colesterol sérico y
presentan el vehiculo de transporte de colesterol sintetizado en el higado a los tejidos
periféricos. Las LDL-COL se metabolizan al cabo de unos dias, a diferencia de lo que ocurre
con las VLDL que son de corta vida. Este tipo de lipoproteinas se forman en el higado
(Peterson y Bihain, 1990).

e) Lipoprotehas de alta densidad (HDL.)

Son sintetizadas y secretadas tanto en el higado como en el intestino. Una funcién
importante de las HDL es actuar como reservorio de las apoproteinas (fraccion proteinica de
las lipoproteinas) C y E que son requeridas en el metabolismo de quilomicrones y VLDL.

Las HDL nacientes (secretadas de nuevo) consisten en dobles capas de fosfolipidos
que contienen apoproteinas y colesterol libre. Estas lipoproteinas son similares a las
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particulas encontradas en pacientes con ictericia obstructiva y en el plasma de pacientes con
deficiencia de la enzima lecitin:colesterol-aciltransferasa (LCAT), cuya funcién consiste en la
transferencia de grupos acil desde la fosfatidilcolina al colesterol libre (Murray, 1992).

Asi, las HDL desempefian parte de un proceso por el cual, el exceso de colesterol, de
los tejidos es transportado al higado y excretado a ia bilis (Peterson y Bihain, 1990).

5.2.6. Problemas asociados con los niveles de lipidos en el organismo
5.2.6.1. Hiperfipoproteinemias

Con este término se describe un grupo de transtornos que se presentan cuando los
niveles de lipoproteinas se hallan elevados. Existen seis formas de hiperlipoproteinemias, de
acuerdo al tipo de lipoproteinas que se encuentran elevadas. Cada forma de
hiperlipoproteinemia no constituye una enfermedad aislada, sino un grupo de anomalias que
incluyen algunos transtornos primarios (genéticamente determinados) y otros de caracter
secundario (Mora, 1993).

5.2.6.2. Tipos de Hiperlipoproteinemias
a) Hiperlipoproteinemias tipo I. Se caracteriza por una elevacion de los quilomicrones.
El colesterol es normal y los triacilglicéridos se hallan marcadamente elevados,
generalmente por encima de 1000 mg/di.
b) Hiperiipoproteinemias tipo Il a. Se halla representada por un aumento de LDL, con

niveles normales de VLDL; los niveles de colesterol plasmico son altos, siendo
normales los triacilglicéridos.

¢) Hiperipoproteinemias tipo Il b. Se trata de un patrén frecuente caracterizado por
aumento de VLDL-COL y LDL, de modo que tanto los niveles de coiesterol como
los de triacilglicéridos se hallan elevados.

d) Hiperiipoproteinemia tipo Illl. Se caracteriza por una reduccion de las VLDL. E!
colesterol y los triacilglicéridos se hallan elevados frecuentemente a un nivel
parecido; por ejemplo, pueden ser ambos de aproximadamente de 400 mg/dl.

e) Hiperiipoproteinemia tipo V. Es un patrén frecuente de hiperlipoproteinemia que
presenta una elevacion de VLDL-COL con colesterot y triacilglicéridos altos.

f) Hiperlipoproteinemia tipo V. Es poco habitual se caracteriza por la elevacion de
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quilomicrones y de VLDL, encontrandose elevados tanto el colesterol como los
triacilglicéridos (Mora, 1993).

5.2.6.3. Terapia dietfica de Ias hiperlipoproteinemias

Aunque la mayor parte del colesterol sérico (2/3 a 3/4) tiene una procedencia
endogena, las manipulaciones de la dieta pueden modificar los niveles plasmaticos de
colesterol. La reduccion del colesterol sérico es mucho més marcada cuando el colesterol de
la dieta disminuye a menos de 100 mg/dia. Una dieta con restriccién intensa de colesterol se
basa fundamentaimente en cereales, leguminosas, frutas y verduras, permitiendo una racién
muy reducida de alimentos de origen animai.

Un incremento en el cociente entre acidos grasos poliinsaturados y saturados (P/S) de
fa dieta reduce el colesterol sérico (Mora, 1993).
5.2.7. Hipercolesterolemia

La Asociacion americana del corazén (American Heart Association) recomienda para
enfermos con hipercolesteroiemia, {a disminucion de la ingesta del total de lipidos, de lipidos
saturados y de colesterol, para lo cual ha formulado tres fases progresivas de tratamiento:

FASE |: 30% de calorias en forma de lipidos, 55% de hidratos de carbono y 15% de proteina.
Los lipidos deben comprender cantidades iguales de 4cidos grasos saturados,
monoinsaturados y poliinsaturados. La mayor proporcién de hidratos de carbonc deben
comprender a los complejos. La ingestion de colesterol no debe ser superior a 300 mg/dia.
FASE ll. 25% de calorias en forma de lipidos (con la misma proporcion de los tres tipos de
acidos grasos), 60% de hidratos de carbono y 15% como proteinas; de 200 a 250 mg de
colesterol al dia.

FASE lIl. 20% de calorfas en forma de lipidos (con la misma proporcion de los tres acidos
grasos) 65% de hidratos de carbono y 15% de proteinas; de 100 a 150 mg de colesterol al
dia. La dieta de la fase | es la que la “American Heart Associacion’ recomienda a ia poblacion
en general. El hecho de que el enfermo progrese a la fase |l 0 a la lll depende de la intensidad
de la hipercolesterclemia (Potter, 1985).
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5.2.8. Enfermedades cardiovasculares

En la mayoria de los paises de América Latina, la principal causa general de muerte
son las enfermedades cardiovasculares (ECV), particularmente las cardiopatias coronarias y
los accidentes cerebrovasculares Este tipo de enfermedades estan relacionadas con
diversos factores de riesgo. Algunos de éstos como los genéticos, la edad y el sexo, no
pueden ser controlados, pero existen otros como la alimentacién y el estilo de vida que
pueden modificarse en beneficio de la salud (Mejia, 1994).

En efecto, de acuerdo a Carbonneau (1998), los paises europeos con mayor
mortalidad coronaria en 1991 fueron: Finlandia, Irlanda y Suecia; en la situacién opuesta
se encuentran Francia, Portugal y Espafia, que curiosamente son fuertes consumidores
de vino. Esto puede deberse a que los polifenoles contenidos en el vino tienen un efecto
oxidante sobre las L DL-COL. A este hecho se le denomina la paradoja francesa.

A mayor concentracién de colesterol en la sangre, mayor sera la probabilidad de
desarrollar enfermedades cardiovasculares. El consumo de alimentos ricos en colesterol y
lipidos saturados ha sufrido, en ciertos grupos de ia poblacién, un aumento significativo, que
rebasa el consumo maximo recomendado; lo anterior ha sido de vital importancia en el
desarrollo de aterosclerosis, hipertension arterial, hipercolesterolemia y obesidad. La meta
principal de los tratamientos dietéticos es disminuir el colesterol asociado a la lipoproteinemia
de baja densidad (LDL-COL), debido a la relacion entre las concentraciones de esta fraccion
del colesterol y la mortalidad por ECV. Por otro lado, se ha dado también atencién a ias
concentraciones bajas de lipoproteinas de alta densidad (HDL) como factor de riesgo, asi
como a las concentraciones altas de HDL-COL como factor protector (Mejia, 1994).

5.2.8.1. Arterioesclerosis

El interior de las paredes de los vasos sanguineos normales es liso y flexible, lo cuat
permite que la sangre fluya a través de ellos, llevando el oxigeno y otros nutrimentos a
diferentes partes del cuerpo. Conforme la gente envejece, los lipidos y otras sustancias que
son llevadas en la sangre se acumulan sobre las paredes de los vasos formando un depdésito
llamado placa (con presencia de calcio). Esto es lo que se conoce como artericesclerosis o

endurecimiento de las arterias.
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5.2.8.2. Aterosclerosis

La aterosclerosis se caracteriza principalmente por la presencia de ateromas en la
pared intema de las arterias y que de manera progresiva entorpecen la circulacion de la
sangre y en ocasiones llegan a interrumpirla. Los ateromas contienen ftriacilglicéridos,
fosfolipidos y colesterol en abundancia (Casanueva et al, 1995). La enfermedad
aterosclerética es la principal causa de muerte en los paises que han adaptado la calidad de
vida de paises industrializados (sedentarismo, poco consumo de fibra, tabaquismo, alto
consumo de grasas saturadas ademas de una elevada ingestion de sal) (Mejia, 1994;
Carbonneau, 1998). La aterosclerosis es una enfermedad lenta y progresiva que comienza
incluso durante la nifiez (Casanueva et al, 1995).

La principal causa de las enfermedades cardiovasculares es la obstruccién del flujo
sanguineo debido a la formacion de placas grasosas. Uno de los principales factores de
riesgo para las enfermedades cardiovasculares es una concentracion elevada de colesterol,
la cual puede disminuirse limitando el consumo de los siguientes componentes de la dieta:
grasa en general, grasa saturada y colesterol (Mejia, 1994; Carbonneau, 1998).

Las anomalias en el metabolismo de los lipidos se presentan en los sitios de
produccién o de utilizacion de las lipoproteinas, causando varios tipos de “hipo” e
hiperlipoproteinemias, la mas comdn es la Diabetes sacarina, donde la deficiencia de insulina
causa la movilizacién excesiva de acidos grasos libres y la subutilizacion de quilomicrones y
de lipoproteinas de muy baja densidad VLDL, lo cual conduce a hipertriacilglicerolemia. La
mayor parte de los demas transtornos patologicos que afectan al transporte lipidico se deben
en forma primaria a defectos hereditarios en la sintesis de la porcion apoproteinica de la
flipoproteina, en las enzimas clave o de los receptores de lipoproteinas. Algunos de estos
defectos causan hipercolesterolemia y aterosclerosis prematura (Murray, 1992).

Desde principios de este siglo, la aterosclerosis ha sido motivo de creciente atencién
por parte de los investigadores. Cuando se descubrio que el colesterol se encuentra en
muchos alimentos de origen animal, dicho compuesto se convirtio de manera automatica en
un agente sospechoso de intervenir en la etiologia de la aterosclerosis. A partir de este
momento se desencadenaron muchos estudios relacionados con su metabolismo y con su

contenido en la dieta bajo diversas condiciones (Casanueva et al, 1995).
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HIPOTESIS

1. Entre la poblacién de nogales de la region de Pefamiller Qro., Victoria Gto., Santa
Maria del Rio, S.L.P. se cuenta con genotipos apropiados para su utilizacion comercial,

debido a sus caracteristicas fisicas y quimicas favorables.

2. Debido a su alto contenido de acidos grasos monoinsaturados, el consumo de nuez,

ejerce un efecto favorable sobre el nive! de los lipidos séricos.
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OBJETIVO GENERAL

Realizar el anélisis proximal de los genotipos de nuez pecanera seleccionados en base a sus
caracteristicas de calidad, y evaluar el efecto del consumo de su aceite sobre el perfil de

lipidos séricos en ratas de raza Wistar.
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OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Seleccionar los genotipos de nuez pecanera mas sobresalientes en base a sus
caracteristicas de calidad (tamafio de la nuez, color, facilidad de descascarado y % de

almendra).

2. Evaluar fa composicion quimica proximal de la almendra de la nuez (lipidos, proteinas,

ceniza, humedad, fibra cruda e hidratos de carbono totales).

3. Evaluar el efecto del consumo del aceite de la nuez pecanera sobre el nivel de lipidos
séricos (TG, HDL-COL, LDL-COL y CT) en ratas Wistar, en comparacion con el de aceite de
olivo, de giraso! y con el de manteca de cerdo.
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Viil. METODOLOGIA GENERAL

El presente trabajo se llevo a cabo en la zona nogalicola del centro de la republica
mexicana, en el Laboratorio de Bioquimica y Fisiclogia Poscosecha de frutas y hortalizas del

Departamento de Investigacion y Posgrado en Alimentos (DIPA), de la Facultad de Quimica y
en al drea del bioterio de la Facultad de Medicina de la Universidad Auténoma de Querétaro.
La localizacion geografica de los municipios donde se localizan las huertas nogalicolas, asi

como ias temperaturas medias, se consignan en la Tabla 10.

Tabla 10. Localizacién de las huertas nogalicolas.

ALTURA SOBRE EL .
MUNICIPIO NIVEL DEL MAR DE LA COORDENADAS TEMPERATURA
CABECERA MUNICIPAL. GEOGRAFICAS. PROMEDIO ANUAL
) 21°03' L.N.
Penamilier, Qro. 1340 m 21.7°C
99°49' L. W.
_ 21°13 L.N. 17.7°C
Victoria, Gto. 1740 m
00°13' L.W.
Santa Maria del Rio, 21°48’L.N.
1720 m 18.7°C
SLP 100°44' LW.

Fuente: Garcia, 1988
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8.1. EVALUACION DE LOS INDICADORES DE CALIDAD DE LA NUEZ.

Se tomaron en cuenta cuatro indicadores de calidad de la nuez, los cuales fueron:
tamafo de la nuez, color de la almendra, porcentaje de almendra y facilidad de descascarado.
Antes de analizarias, las nueces de los distintos genotipos fueron llevadas a un contenido de
humedad de 4%.

8.1.1. Tamano de la nuez
Se pesé 1kg de cada muestra y se contaron las nueces existentes en cada kg de

muestra. El tamaio de la nuez se expresa en numero de nueces/fkg de muestra.

8.1.2. Color de la almendra

Se midid el color de la almendra con el colorimetro Hunter Lab D025, utilizando
mitades intactas o fragmentos grandes de almendra. Se realizaron cuatro lecturas por
almendra, rotandola 90°C en el plano horizontal después de cada lectura. Con los valores de
L, a y b se calculé la diferencia total de color o AE, utilizando como estandar el color Light
Cream de la clasificacion de color de Thompson (1996) (basada en las cartas de color de

Munsell).
AE = [(AL)? + (A@)® + (Ab) * *? (1)

donde: AL = L estandar — L muestra
Aa = a estandar — a muestra
Ab = b estandar — b muestra
estandar = Coordenada de color correspondiente a la categoria
“light cream” definida por Thompson et al. (1996).

8.1.3. Facilidad de descascarado

Se remojaron 10 nueces de cada genotipo en agua corriente durante tres minutos,
enseguida se colocaron en un recipiente de plastico bien cerrado y con orificios para drenado
durante 18 horas, después de lo cual fueron sometidas a vapor de agua durante 4
guardandose posteriormente en un recipiente a 21°C y 65% de H.R. durante 30'. Una vez
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transcurrido este tiempo, se descascararon con una descascaradora manual, y se caicuid el
rendimiento de mitades en base al siguiente algoritmo:

Eficiencia de descascarado = (Nimero de mitades intactas / 20) x 100

8.1.4. Porcentaje de almendra

Se muestrearon, marcaron y pesaron 5 nueces de cada genotipo y se descascararon
hasta liberar toda la almendra. Se pesd la almendra y se calculé el porcentaje de aimendra en
relacion al peso inicial de la muestra sin descascarar.

8.2. SELECCION DE LOS MEJORES GENOTIPOS

Para la calificacion de los genotipos se consideraron los cuatro indicadores de calidad
previamente mencionados. Consideramos que la puntuacion asignada a cada indicador debia
estar relacionada con su grado de variabilidad, es decir, al indicador con mayor variabilidad se
le asigné la mayor puntuacion. Se ajustd ia puntuacién total (la suma de las puntuaciones
maximas de cada indicador) a un valor de 100 puntos.

La variabilidad de los indicadores de calidad se calcul de la siguiente manera:

COLOR:
(AE maximo - AE minimo)/AE méaximo = VAE (2)

% DE ALMENDRA:

{% Almendra mamo % Almendra mnimo} / % Almendra maéimo=V % Almendra (3)

TAMANO:
(Tamafo maximo — Tamario minimo) / Tamafo maximo = V Tamafio (4)

FACILIDAD DE DESCASCARADO:
V % Mitades = (% Mitades maximas - % Mitades minimas) / % Mitades maximas (5)

V total = VAE + V % Almendra + V Tamafio + V % Mitades (6)

43



Donde: V total = Variabilidad total
VAE = Variabilidad del AE
V % Almendra = Variabilidad en el porcentaje de almendra
V Tamano = Variabilidad del tamafio
V % Mitades = Variabilidad en el porcentaje de mitades

El valor numérico de la V total se ajustd a 100, con lo cual se ajustd también el valor de

cada uno de los indicadores de la siguiente manera:

V Total ————————— V Total donde V' Total = 100
VAE V'AE

V % Almendra V' % Almendra

V Tamafio—————— V' Tamario

V % Mitades — V' % Mitades

Por lo tanto, las ecuaciones para calcular los valores de las V fueron las siguientes:

V'AE = (V' Total) (VAE) / V Total (7)
V'% Almendra = (V' Total) (V % Almendra) / V Total (8)
V' Tamaio = (V' Total) (V Tamario) / V Total (9)
V' % Mitades =(V" Total)(V % Mitades) / V Total (10)

Los valores de V% de almendra, VAE, V' tamafic y V' % mitades, representan las
puntuaciones maximas que alcanzaran, para cada indicador de calidad, las nueces que
presenten el mayor rendimiento de aimendra, el color mas claro, el mayor tamano y el mayor
rendimiento de mitades, respectivamente.

Las ecuaciones para calificar a cada genotipo se describen a continuacién:
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COLOR: Dado que para calcular el AE se utilizo como estandar un color claro {light cream del
sistema de Thompson), los genotipos de nuez cuyo color se aproxime al del estandar seran
los de mayor calidad y sus valores de AE seran pequefios. Por lo tanto, la ecuacion para
asignarle puntuacién a la calidad de color queda de la siguiente manera:

P COLOR = (AE minimo/AE genotipo X) = V'AE (11)
Donde: P Color = Puntuacion asignada al color de cada genotipo de nuez.
AE genotipo X = AE del genotipo X
AE minimo = AE del genotipo de color mas claro.

Analizando esta ecuacion, tenemos que para el genotipo de nuez con el menor AE, el
término entre parentésis toma el valor de 1, y la puntuacion debida al color toma el valor de
V'AE, es decir, la puntuacion maxima posible para este indicador de calidad. Conforme
avanzamos hacia genotipos con un color mas oscuro, es decir, con mayores vaiores de AE al
AE minimo, el término entre parentésis de esta ecuacion toma valores cada vez menores vy,

por lo tanto, los genotipos tendran puntuaciones menores de V' AE.

TAMANQ:; Puesto que para evaluar el tamafio de la nuez se utilizd el nimero de nueces por
Kg, se deduce que los genoctipos de mayor tamario tendran un menor nimero de nueces/Kg.

Por lo tanto, la ecuacion para asignar la puntuacion del tamario de las nueces es la siguiente:
P Tamario = (tamafio maximo / tamario del genotipo X) V' tamario  (12)

Donde: P Tamario = Puntuacién debida al tamafio de la nuez
Tamafio minimo = Tamario (Nueces/Kg) del genotipo mas pequefio.

% ALMENDRA: Como es facil de suponer, una nuez con alto porcentaje de almendra es de
mayor calidad que una nuez con bajo contenido de almendra. La puntuacion para calificar el

% de almendra toma la siguiente forma:

P % Almendra = (% almendra genotipo X/% almendra méaximo) V' % almendra (13)
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Al sustituir en la ecuacion 13 el porcentaje de almendra del mejor genotipo, el término
entre paréntesis toma el valor de 1 y, por lo tanto, P % almendra es agual a V'% almendra.
Conforme avanzamos hacia genotipos con menor contenido de almendra, el término entre

paréntesis toma valores menores de 1 y el valor de P% almendra es menor a V' % almendra.

FACILIDAD DE DESCASCARADQ: La facilidad de descascarado se evalué mediante ef
porcentaje de mitades intactas liberadas. El mejor genotipo sera aquel que libere la mayor
cantidad de mitades intactas. La ecuacién para calificar el rendimiento de mitades es la

siguiente.

Facilidad de descascarado = (% de mitades del genotipo X/% de mitades maximas)V% mitades  (14)

La calificacion total es la suma de las calificaciones individuales. Para seleccionar los
genotipos mas sobresalientes se asumid que la variable se distribuye normalmente y se
establecieron los limites de Y 1 0.6745 ¢ para definir los genotipos de calidad intermedia,
donde Y representa Ia calificacion promedic y ¢ es la desviacion estandar, por lo tanto, los
genotipos cuya puntuacion estuvo por encima de Y + 0.6745 ¢ se consideraron los mas
sobresalientes y seran seleccionados para realizar el andlisis proximal. Por otra parte, los
genotipos que estuvieron por debajo de Y - 0.6745 ¢ se consideraron como los genotipos de

calidad mas pobre.
8.3. ANALISIS PROXIMAL DE LOS GENOTIPOS SELECCIONADOS

8.3.1. Determinacion de humedad

Se muestrearon y marcaron tres nueces de cada genotipo. Estas fueron
descascaradas y las almendras fueron pesadas y picadas finamente; posteriormente, la
mezcla se {levd en la estufa a 110°C hasta peso constante, calculando el % de humedad de

acuerdo a la ecuacion siguiente:

% Humedad = (Peso inicial — Peso final) / Peso inicial X 100
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8.3.2. Determinacion de cenizas

Se empled et método de la AQAC (945.56). Se pesd 1 g de muestra en un crisol y se
metié en una mufla a 550°. La muestra se enfrié posteriormente en un desecador, y se pesé
para obtener de esta forma el porcentaje de cenizas libres de nitrégeno.
8.3.3. Determinacién de Proteina
Nitrogeno total

Se utilizé ei método de la AOAC (920.105). En un tubo de digestion se colocaron entre
0.2 a 0.3 g de muestra y libre de grasa, se agragaron 5 g de mezcla catalitica de CuSOa
anhidro y 12ml de H.SO.: concentrado, la mezcla se agitd cuidadosamente para
homogeneizarla. Las muestras asi preparadas se sometieron a digestion en un digestor, hasta
obtener una mezcla transparente.

Las muestras fueron enfriadas y se les agregaron 40 ml| de agua destilada y 50 ml de
NaOH al 50%. La mezcla contenida en fos tubos fue destilada en un destilador Rapidstill Il de
Labconco. 150 ml de destilado fueron recibidos en un matraz erlenmeyer con 25 mi de una
solucién de acido borico al 4%, al cual se agregaron previamente los indicadores “verde de
bromocresol” y “rojo de metilo”. El destilado se titulé con una solucién 0.05M de H2S04, hasta
un viraje persistente hacia un color rojo palido.

Al mismo tiempo, se procesd un blanco, el cual se preparé con muestra catalitica y
H>S04 concentrado y se sometié a los mismos pasos que las muestras hasta la titulacion. El
volimen de H-S0. consumido en la titulacion del blanco fue restado del volimen gastado en

la titulacion de las muestras. El contenido de N2 se caiculo con la siguiente ecuacion:

%N = (No. Eq. Nz)(mi gastados) (M H:S0.) / (w real de la muestra)(10)

Para obtener el contenido de proteina, se multiplico el % de Nz por el factor 5.3

8.3.4. Determinacion de fibra cruda

Se depositd 1g de muestra seca y desengrasada en cartuchos de papel filtro,
transfiriéndola a un vaso de precipitado de 250 ml, se agregaron 100 ml de H.SO4 0.255N
previamente calentado hasta el punto de ebillicion. La mezcla se hirvié exactamente por 30,

se elimind la solucion acida y se realizaron lavados con agua destilada caliente; acto seguido,
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se agregaron 100 mi de NaOH 0.313N previamente calentado hasta el punto de ebullicion y
se hirvié durante 30". Se elimino el alcali y se agregaron 25 ml de H.SQ4 0.255N caliente y
tres porciones de 50 ml de agua, y por Ultimo 25 mi de etanol. Se evaporé el alcohol y el
cartucho se dejb secar por 2 horas a 130°C y enseguida se enfrio en el desecador y se pesd,
se calciné el cartucho con la muestra a 600°C por 30’ en una mufla, se enfrio en el desecador

y se peso. El contenido de fibra cruda se calculo con la siguiente ecuacion:

% Fibra cruda = (peso crisol con muestra seca — peso crisol con muestra calcinada) / peso
real de la muestra X 100

El peso real de la muestra es aquel que incluye la humedad y grasa real de la muestra.

8.3.5. Extracto etéreo
a) Preparacion de la muestra

Se tomaron tres muestras de nueces de cada genotipo y se manejaron de manera
independiente, descascarandose y picando fa almendra en la licuadora, hasta obtener
fragmentos no mayores de 1 mm de diametro, la muestra fue homogeizada y secada durante

2 horas a 110°C, guardandose en bolsas de polietileno dentro de un desecador.

b) Extraccion de aceite

Se aplico et método de ta AOAC (934.01) Una muestra de alrededor de 2 g colocada
en un volimen de 100 ml de éter etilico en un matraz previamente tarado, fue sometida a
extraccion en un equipo soxhlet durante 8 horas a una velocidad de reflujo de 2 a 3 gotas /
segundo. Se evaporod el éter residual del matraz y del cartucho, se lievé a la estufa a 105 a
110°C durante 2 horas, enfriandose en desecador y pesandose. El porcentaje de aceite se

obtuvo con la siguiente ecuacion:

% Aceite = (w cartucho ma muestra) 4w cartucho ma muestra desengrasada) / w muestra X 100

8.3.6. Determinacion de hidratos de carbono
Este nutrimento se obtuvo por diferencia. Es decir, se realizd la sumatoria de todos los

nutrimentos, se llevd a 100 y la diferencia fue el resultado de hidratos de carbono.
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8.4. EFECTO DEL CONSUMO DE ACEITE DE NUEZ PECANERA SOBRE EL PERFIL DE
LIPIDOS SERICOS EN RATAS DE RAZA WIASTAR
8.4.1. Conduccién del ensayo biolégico
Se prepararon cuatro dietas estandarizadas en base al contenido de nutrimentos: 65%
de hidratos de carbono, 15% de proteina, 5% de grasa, 5% de fibra, 10% de humedad,
vitaminas y nutrimentos inorganicos en base a los requerimientos de los animales. Las
fuentes de grasa de las dietas evaluadas se establecen en la Tabla 11.

Tabla 11. Fuente de grasa de las dietas evaluadas

DIETA Fuente de lipidos
1 Aceite de nuez
2 Lipidos saturados (manteca de cerdo)
3 Aceite de girasol
4 Aceite, de olivo

Las dietas fueron administradas a grupos de ratas de raza Wistar, recien destetadas
durante 60 dias. Las ratas recibieron una aclimatacion previa con una dieta a base de

“Nutricubos” (Purina, Co.) la cual tiene la siguiente composicion quimica (Tabla 12):

Tabla 12. Composicion quimica de los “nutricubos”

Componente quimico Cantidad (%)
Humedad maxima 12
Proteina minima 23

Lipidos minimos

Fibra maxima

Cenizas maximas 7
Extracto libre de Nitrégeno 49

Calcio maximo 1
Fésforo minimo 06
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Se tomaron los datos de peso corporal de los animales a los 0, 20, 40 y 60 dias; asi
como las muestras sanguineas para la evaluacién del pérfil de lipidos séricos, por los
métodos enzimaticos. Se colocaron las ratas en jaulas individuales y de la misma manera se
efectud |a recoleccion de datos. Los grupos experimentales constaron de 6 ratas cada uno.
Las ratas se mantuvieron en jaulas individuales, conformando cada una de ellas una unidad

experimental.

8.4.2. Obtencién de los datos de consumo de alimento y evaluacién del peso

En cada jauta se colocaron 15 g de alimento por dia (en equilibrio con la humedad
ambiental) y cada tercer dia se pesé el alimento residual; esta operacion se repitié durante
todo el experimento y posteriormente a intervalos de una semana para evaluar ia evolucion

del peso.

8.4.3. Recoleccion y andlisis de muestras sanguineas

Al inicio, a ios 20, 40 y 60 dias, se obtuvo una muestra promedio de 2.5 ml de sangre
del ojo de la rata, utilizando un capilar heparinizado, depositandose la sangre en tubos de
ensaye, para posteriormente separar el plasma mediante centrifugacion.

Colesterol total. Para la determinacion de CT se marcaron tubos de fotocolorimetro
para el blanco, estandar y los desconocidos; se coloco el estandar, la muestra y el reactivo de
trabajo. Se incubé por 15’ en bafio de agua a 37°C. Se leyd en espectofotometro Micro Lab a
505nm, llevando el aparatc a cero con el blanco.

Lipoproteinas de baja densidad. Para la determinacién de LDL-COL, ia muestra fue
colocada en un tubo de fotocolorimetro y el reactivo precipitante se homogeneizd agitando
(sin invertir) durante 20", y se deid 15 en un bafio de agua a 20-25°C, centrifugandose
posteriormente a 3000 r.p.m. El sobrenadante separado inmediatamente para utilizarse como
muestra en el ensayo colorimétrico. En otros tubos ya marcados con el blanco, estandar y
desconocidos, se coloct el sobrenadante, el estandar y el reactivo de trabajo, se mezci6 e
incubd 15 a 37°C, se retird del bafic y se enfrid. Se leyé en espectofotometro a 505 nm,
lievando el aparato a cero de absorbancia con el blanco.

Lipoproteinas de aita densidad. Para la determinacién de HDL-COL en un tubo de

fotocolorimetro 0.5 ml de muestra, agregando 0.05 mi de reactivo precipitante. Se
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homogeneizé agitando (sin invertir) durante 20” y se dejé 15' en bafic de agua (4-10°C). Se
centrifugd 15 a 3000 rp.m. Se usé el sobrenadante como muestra. En tubos de
fotocolorimetro ya marcados se colocd el sobrenadante, estandar y reactivo de trabajo. Se
mezcld e incubd 15’ a 37°C, se retird del bafio y se enfrio. Se leyé en espectofotémetro a 505
nm {levando a cero con el blanco.

Triacilglicéridos. Para la determinacion de ftriacilglicérides, la muestra fue
homogeneizada antes de usarse. En tubos de fotocolorimetro ya marcados se coloco la
muestra, el estandar y el reactivo de trabajo, la mezcla se homogeneiz6 y se incub6 5 a 37°C.
Después de enfriada la muestra se efectud la lectura en un espectofotometro a 505nm,
llevando el aparato a cero con agua destilada.

8.4.4. Disefio del experimento y andlisis estadistico

Para los ensayos biolégicos, se utilizé un disefio experimental de bloques compietos al
azar, los blogues correspondieron a cada una de las fechas de toma de muestras sanguineas
después del dia cero (o inicio del experimento). El experimento constd de 4 grupos de 6 ratas;
a cada grupo se le asigno distinta dieta durante 60 dias, realizandose muestreo sanguineo a
los 0, 20, 40 y 60 dias. Las concentraciones iniciales de lipidos se consideraron como el
100% y los datos a partir del segundo muestreo se expresaron como porcentaje de aumento o
disminucion de la concentracion, asignandole signo positivo al aumento y signo negativo a la
disminucion.

Se realizé el andlisis de varianza de Fisher y la prueba de separacion de medias de
Student (DMS), utilizando el paquete estadistico Statgraphics (Statistical Graphics
Corporation). |
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IX. RESULTADOS Y DISCUSION

9.1. Seleccion de genotipos

Como se menciond anteriormente, se colectaron 85 genotipos de nuez, a partir de un
concurso regional realizado en 1997, en Pefiamiller, Qro.; algunas de estas muestras habian
participado en concursos anteriores (1995 o 1996). Aquellas muestras que se encontraban en
cantidades insuficientes fueron desechadas del estudio, de manera que solamente quedaron
73 genotipos.

Los resultados de color, porcentaje de almendra, nueces/kg y porcentaje de mitades,
se presentan en la Tabla 13.

El AE presenté valores que van desde 28.24 para el genotipo 24-97-V, hasta 56.48
para el genotipo 03-95-S. El menor porcentaje de almendra lo presenté el genotipo 52-97-P
(28.80%), mientras que el valor mas alto lo fue para el genotipo 38-95-P (60.39%), este ultimo
valor resulta sorprendente, dado que solo ciertas nueces mejoradas sobrepasan el 60% de
almendra (Thompson, 1984). La nuez de mayor tamafio fue la 24-97-V (95 nueces/kg),
mientras que la mas pequena fue la 36-95-P (365 nueces/kg). En cuanto a la facilidad de
descascarado, el genotipo con mayor rendimiento de mitades fue el 63-97-P, que presentd
91.67 %:; mientras que el genotipo con mas pobres caracteristicas de descascarado fue el 49-
97-P, con un 8.33 % de mitades.

52



Tabla 13. Resultados de color, porcentaje de almendra, tamafio y facilidad de

descascarado de los 73 genotipos de nuez.

Ninero Genotipo* AE % ALMENDRA | NUECES/Kg % MITADES
1 22-95-P 38.73 38.52 181.00 50.00
2 52-97-P 37.85 28.80 189.00 38.33
3 03-97-P 37.37 36.37 116.33 45.00
4 15-95-P 29.76 40.23 255.67 76.67
5 92-95-P 35.80 45.12 248.00 63.33
6 86-95-P 31.67 43.18 276.33 63.33
¥ 107-96-V 38.88 33.91 182.33 16.67
8 20-95-P 32.53 31.40 189.00 31.67
9 37-95-P 37.62 37.04 179.33 33.33
10 38-95-P 33.05 60.39 171.00 70.00
11 11-97-P 37.72 46.88 143.00 66.67
12 36-95-P 34.22 42.61 365.00 36.67
14 82-96-V 31.64 38.24 160.67 63.33
15 04-96-V 31.92 42.20 234.33 73.33
16 02-95-V 34.86 38.19 108.00 60.00
) g 23-95-V 33.18 47.38 207.00 78.33
18 80-95-V 30.47 49.13 162.67 38.33
19 24-96-P 31.54 40.67 159.00 38.33

20 20-97-V 31.33 42.14 149.00 25.00
21 21-97-V 32.45 31.22 154.67 35.00
22 08-95-V 35.74 43.92 163.00 55.00
24 24-97-V 28.24 40.10 95.00 45.00
26 26-97-V 38.69 37.36 158.00 60.00
27 25-95-V 42.81 39.76 135.67 15.00
31 61-96-P 42.05 43.23 168.00 55.00
32 84-95-P 35.55 29.83 189.33 31.67
33 33-97-P 33.32 40.36 150.00 90.00

* Clave en base a su primera participacion en concursos regionales, o en base a marcadores moleculares
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GENOTIPO GENOTIPO* AE % ALMENDRA | NUECES/Kg % MITADES
34 75-95-P 40.83 46.07 249.67 81.67
35 35-97-P 37.73 38.37 171.67 60.00
36 36-97-P 35.48 39.02 163.00 83.33
37 37-97-P 33.96 34.37 166.00 50.00
38 38-97-P 39.81 42.65 148.00 20.00
39 39-97-P 40.27 45.31 1568.67 61.67
40 40-97-P 41.11 42.61 112.67 48.33
41 87-95-P 35.16 37.33 162.00 61.67
42 94-95-P 39.72 42.32 146.00 39.33
43 43-97-P 31.81 4228 195.00 68.33
L 44-97-P 32.23 47.56 277.00 88.33
45 79-95-P 37.88 44.34 174.00 56.67
46 113-96-P 39.52 40.80 176.33 50.00
47 112-96-P 35.98 45.46 164.00 76.67
48 53-95-P 31.92 49.29 196.00 76.67
49 49-97-P 31.98 39.68 154.00 8.33
50 50-97-P 32.04 31.67 149.00 15.00
51 76-95-P 37.77 45.92 220.00 80.00
52 57-95-P 37.73 43.15 126.00 58.33
53 90-95-P 34.97 39.96 163.00 71.67
54 108-96-P 40.92 40.83 140.67 43.33
55 55-97-P 38.79 37.92 108.00 25.00
56 56-97-P 30.55 47 .62 133.00 25.00
57 57-97-P 38.13 36.79 158.00 56.67
58 54-95-P 34.16 4476 154.33 78.33
59 01-96-P 37.41 47.79 199.00 76.67
60 82-95-P 36.27 41.34 100.00 36.67
62 62-97-P 32.76 31.27 117.00 51.67
63 63-97-P 31.09 35.67 209.00 91.67

* Clave en base a su primera participacion en concursos regionales. o en base a marcadores moleculares
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GENOTIPO GENOTIPO* AE % ALMENDRA | NUECES/Kg % MITADES
64 18-95-P 29.90 34.72 126.33 66.67
65 109-96-P 33.31 40.27 110.00 46.67
66 66-97-P 39.58 47.05 283.33 48.33
67 55-95-P 40.75 37.29 193.00 76.67
69 62-95-P 42.22 39.24 310.00 90.00
2 07-95-S 32.67 35.17 251.33 48.33
73 03-95-S 56.48 47.72 325.00 15.00
74 46-96-S 30.49 40.53 236.67 56.67
75 44-96-S 38.92 38.46 205.00 61.67
7 21-95-S 32.07 42.56 192.00 81.67
78 05-95-S | 38.18 57.92 224.00 85.00
80 80-97-V 33.21 44.45 110.00 73.33
81 81-97-V 35.45 37.83 107.00 60.00
82 82-97-V 32.72 43.50 160.00 86.67
83 83-97-P 32.90 41.47 165.33 50.00
84 84-97-P 37.72 34.48 145.67 28.33
85 85-97-P 32.69 35.25 161.67 63.33

* Clave en base a su primera participacion en concursos regionales, o en base a marcadores moleculares
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9.2. Seleccion de los mejores genotipos
A continuacion, en la Tabla 14 se presentan los valores minimos y maximos obtenidos
tras la evaluacion de variables de calidad considerados y, los cuales van a ser utilizados para

obtener los rangos de puntuacion de cada genotipo:

Tabla 14. Valores maximos y minimos de calidad.

VARIABLE MAXIMO MINIMO
AE 56.48 28.24
PORCIENTO DE ALMENDRA 60.39 28.80
TAMANO 95 Nueces/kg 365 Nueces/kg
PORCIENTO DE MITADES 91.67 8.33

Con los datos precedentes se calcularon los valores de V AE, V % de almendra, V
Tamario y V % de mitades, utilizando las ecuaciones 2, 3, 4 y 5 descritas en la seccion de

Materiales y Métodos.

V AE = (56.48 - 28.24)/56.48 = 0.50

V % de Almendra = (60.39 - 28.80)/60.39 = 0.52
V Tamario = (365 - 95)/365 = 0.74

V % de mitades = (91.67 - 8.33)/91.67 = 0.91

Por lo tanto, la variabilidad total o V Total se calculé utilizando la ecuacién 6 como sigue:
V Total=05+052+0.74+ 091 =267
Enseguida, la V Total se transformd a V' Total (correspondiete a la ponderacion),
donde V' Total representa la variabilidad total ajustada y se consideré como 100. Empleando

las ecuaciones 7, 8, 9 y 10 se calcularon los valores de V' para cada uno de los indicadores

de calidad como sigue:
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V' AE = (100) (0.5)/2.67 = 18.7

V' % de Almendra = (100) (0.52)/2.67 = 19.6

V' Tamario = (100) (0.74)/2.67 = 27.7

V' % de Mitades = (100) (0.91)/2.67 = 34.0

Con esta informacion se obtuvieron las ecuaciones para calcular la puntuacion de cada

uno de los indicadores como se muestra a continuacion:

P Color = (28.24 / AE del genotipo X) 18.7

P % de almendra = (% de almendra del genotipo X /60.39) 19.6
P Tamaro = (95 / Tamario del genotipo X) 27.7

P % de Mitades = (% de Mitades del genotipo X / 91.67) 34.0

Con estas ecuaciones, se calculd la puntuacion para cada indicador de calidad y para
cada genotipo. La puntuacion total fue la suma de las puntuaciones individuales, cada
indicador de calidad se evalué tres veces para cada genotipo, de manera que se obtuvieron
tres puntuaciones totales y se calculd el promedio.

En la Tabla 15 se presentan las puntuaciones o calificacion total de los 73 genotipos
de nuez.

El limite para seleccionar los mejores genotipos fue 71.02, segun se establecio en la
metodologia (Y * g), donde Y representa la media con un valor de 64.92 y ¢ la desviacion
estandar siendo esta de 9.03, de tal manera que se seleccionaron los genotipos con
puntuaciones mayores de 71.02; sin embargo, cuatro genotipos (24-97-V, 05-95-S, 53-95-P y
81-97-V) de esta poblacién tuvieron que ser sustituidos, debido a que no se contaba con
muestra suficiente para proseguir con el analisis proximal. En la Tabla 16 se presentan los

genotipos seleccionados.
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Tabla 15. Calificacion total de los 73 genotipos de nuez.

GENOTIPO CALIFICACID GENOTIPO CALIFICACID GENOTIPO CALIFICACID
80-97-V 81.45 43-97-P 69.17 46-96-P 62.62
33-97-P 79.88 82-96-V 68.93 56-97-P 61.80
82-97-V 78.85 75-95-P 68.72 44-96-S 61.76
38-95-P 76.99 04-96-V 68.68 37-97-P 61.11
24-97-V 76.13 62-97-P 67.97 108-96-P 60.95
54-95-P 76.10 40-97-P 67.96 24-96-P 60.72
05-95-S 75.90 82-95-P 67.90 113-96-P 60.08
63-97-P 7219 85-97-P 67.41 24-95-P 59.64
36-97-P 74.63 39-97-P 67.31 55-97-P 59.57
18-95-P 74.51 55-95-P 67.14 20-97-V 57.57
53-95-P 74.41 62-95-P 67.11 21-97-V 56.43
21-95-S 74.35 08-95-V 66.64 07-95-S 55.98
02-95-V 7417 87-95-P 66.26 66-97-P 55.84
44-97-P 7410 03-97-P 65.27 84-97-P 53.78
81-97-V 74.02 80-95-V 64.79 37-95-P 53.11
112-96-P 73.92 26-97-V 64.69 38-97-P 52.33
23-95-V 73.07 79-95-P 64.48 20-95-P 52.10
11-97-P 72.35 35-97-P 64.05 62-97-P 51.45
90-95-P 71.90 83-97-P 63.99 25-95-V 50.21
01-96-P 71.30 86-95-P 63.71 84-95-P 50.21
57-95-P 70.52 92-95-P 63.51 36-95-P 50.07
76-95-P 70.52 57-97-P 63.48 50-97-P 4999

109-96-P 70.17 22-95-P 62.97 49-97-P 4961
15-95-P 69.53 61-96-P 62.66 107-96-V 4523

03-95-S 38.51
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Tabla 16. Genotipos seleccionados en base a sus caracteristicas de calidad.

NUMERO/CONCURSO | GENOTIPO ++ CALIFICACION
68 80-97-V 81.45
50 33-97-P 79.88
70 82-97-V 78.85
15 38-95-P 76.99
48 2497V * 76.13
17 54-95-P 76.10
03 5-95-S* 75.90
66 63-97-P 75.19
52 36-97-P 7463
07 18-95-P 74.51
16 53-95-P * 74.41
09 21-95-S 74.35
01 2-95-V 7417
58 44-97-P 7410
69 81-97-V* 74.02
42 112-96-P 73.92
11 23-95-V 73.07
45 11-97-P 72.35
29 90-95-P 71.90
32 1-96-P 71.80
19 57-95-P 70.52
22 76-95-P 70.52
06 15-95-P 69.53
57 43-97-P 69.17

*No se trabajé con estos genotipos en el analisis proximal, puesto que no se contaba con la muestra
necesaria para | a realizacion de éste, por lo cual se tomo a los siguientes cuatro genotipos conforme a la
lista de calificacion.

* E| primer nimero representa el codigo designado en el laboratorio, el segundo nimero es el afio en
el que concursaron por primera vez y la letra el municipio de donde se recolecto la muestra.
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8.2.1. Diferencia total de color (AE)

Se utilizé esta medida de color que involucra los datos de luminosidad de L, ay b, y
que permite discriminar entre genotipos, siendo las muestras con valores mas bajos, las que
corresponden a los colores mas atractivos, y es el que mejor correlaciona con las categorias
de color propuestas por Thompson ef al. (1996) y Martinez et al. (1996).

El anélisis de color que se presenta en la Tabla 17, muestra que los genotipos 15-95-P
(29.76) y 18-95-P (29.89) presentan los menores valores de AE, es decir, presentan la mejor
calidad en cuanto al color de la almendra tal como lo menciona Kays (1979), por lo cual deben
recomendarse para su consumo directo como fruto; por el contrario, los genotipos 1-96-P,
11-97-P, 76-95-P y 57-95-P, cuyas calificaciones van de 69.53 a 72.35, muestran los valores
mas altos de AE: (37.41, 37.72, 37.77 y 37.86 respectivamente), los cuales, por su color mas
oscuro, se recomiendan para su uso en reposteria (Duarte, 1967).

Hay que aclarar que estos genotipos se cosecharon en las mismas condiciones y
tiempos y se procesaron de la misma manera, lo cual nos permite sefialar que el color de los
genotipos cuya testa fue mas oscura no se debe a malas condiciones de almacenamiento
(Forbus y Senter, 1976) o a envejecimiento de la nuez, sino mas bien, es una caracteristica
del genotipo y probablemente en algin caso pudo haberse dado una cosecha temprana sin
un secado rapido, ya que la humedad favorece la migracién de pigmentos de la cascara hacia
la testa, promoviendo su oscurecimiento. Por otra parte, una cosecha temprana no pudo
afectar positivamente el color, ya que, aunque se hubiera presentado, los agricultores no
cuentan con los medios para aplicar un secado rapido para equilibrar la humedad de 3.5 a
4%. Sin embargo, hay que mencionar que el color oscuro de la almendra reduce el valor
econdmico del genotipo, sobre todo si se piensa en el mercado de exportacion (Wolde, 1991).

Martinez et al. (1997) encontraron genotipos con valores que van de 20.60 a 36.66, lo
cual indica que en la region existen nueces con colores mas claros que los obtenidos en el

presente experimento.
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Tabla 17. Delta E para 20 genotipos de nuez pecanera.

NUMERO/CONCURSO | GENOTIPO DELTAE
06 15-95-P 2876 a*
07 18-95-P 2989 a
68 80-97-V 30.47 ab
66 63-97-P 31.08 abc
57 43-97-P 31.81 abed
58 44.97-P 32.23 bcde
09 21-95-S 32.44 bede
15 38-95-P 3305 cdef
11 23-95-V 33.08 cdef
50 33-97-P 3332  def
17 54-95-P 3416  efg
52 36-97-P 3422 efg
01 2-95-V 3486 fg
29 90-95-P 34.97 fg
42 112-96-P 35.08 gh
70 82-97-V 36.27 gh
32 1-96-P 37.41 h
45 11-97-P 37.72 h
22 76-95-P 37.77 h
19 57-95-P 37.86 h

* Letras distintas denotan diferencia significativas (P<0.05)



9.2.2. Tamaiio de la nuez

Se advierte que la muestra 36-97-P presenta la nuez de menor tamafio (365
nueces/kg) mientras que el genotipo 82-97-V con 100 nueces/kg presenta las nueces de
mayor tamafio. Comc se puede apreciar en la Tabla 18, dentro de los genotipos
seleccionados, hay una gran variabilidad en tamaro, desde 100 a 365 nueces/kg; esto nos
indica que la forma de seleccién utilizada en este trabajo nos permite incluir genotipos de
nuez que tienen en general buenas caracteristicas individuales, tal es el caso del genotipo
36-97-P, que a pesar de ser el de menor tamafo, presenta buenas cacteristicas de color,
contenido de almendra y facilidad de descascarado.

Tradicionalmente se considera que a mayor tamafio, mayor calidad; sin embargo,
Thompson (1998, C.P.; Brison, 1976) indican que en la actualidad, en los programas de
mejoramiento genético se buscan nueces de tamafo intermedio a pequefio, que en un
momento dado pueden ser mejor aprovechadas en reposteria, perfumeria, etc.; tal es el caso
de Navaho de reciente obtencion (137 nueces/kg), cuyo tamafio es comparable al genotipo
11-97-P con 143 nueces/kg (Thompson ef al., 1995).
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Tabla 18. Tamario de la nuez de 20 genoctipos de nuez pecanera.

NUMERO/CONCURSO GENOTIPO TAMANO
70 82-97-V 100.00 a*
01 295V 108.00 b
19 57-95-P 126.00 ¢
07 18-95-P 12633 ¢
45 11-97-P 14300 d
50 33.97-P 150.00 e
68 80-97-V 15266 |
29 90-95-P 15300 f
17 54-95-P 15433  f
09 21-95-S 15466  f
42 112-96-P 16400 g
15 38-95-P 171.00 h
57 43.97-P 195.00
32 1-96-P 199.00
11 23-95V 207.00 K
66 63-97-P 209.00 K
22 76-95-P 220.00 |
06 1595-P 255.66 m
58 44-97-P 277.00 n
52 36-97-P 365.00 A

* Letras distintas denotan diferencia significativas (P<0.05)
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9.2 3. Porcentaje de almendra

En la table 19 se observa que el genotipo 38-95-P el cual fue el 4° dentro de la
calificacién total (76.99), tuvo un porcentaje de almendra muy elevado {60.39) el cual es
comparable al de ias nueces mejoradas, tal es el caso de Western y Wichita que presentan
porcentajes de 50 y 80% de almendra (Worley, 1994). Asimismo, el genotipo 80-97-V, el cual
tuvo la mayor calificacion total (81.45) fue uno de los més sobresalientes, con un 49.13% de
almendra. El genotipo 23-95 de Victoria, Gto., con el cual se trabajo en la extraccion de aceite
para la preparacion de las dietas, tuvo un 47.38%. Cinco genotipos nativos no aicanzan el
40% de almendra, valor que se considera como el minimo para una nuez comercializable por
jo cual pueden quedar fuera del mercado (Navarro, 1999 C.P.; Waters ef al., 1991).

9.2.4. Facilidad de descascarado

Se observo que los genotipos 33-97-P y 63-97-P tienen mayor porcentaje de mitades
intactas en el proceso de descascarado y superan inclusc los rendimientos considerados
como recomendables, y que van del 50 al 80% (Forbus y Senter, 1976).

Cabe mencionar que el procedimiento de descascarado que se aplic, el cual involucra
procesos de remojo y de tratamientos con vapor de agua, los cuales incrementan el contenido
de humedad de la céscara y de la almendra, facilita el proceso de desacascarado (Forbus ef
al, 1979; Forbus y Senter, 1976), esto permitid tener los altos rendimientos aqui
mencionados, por otra parte, de los genotipos evaluados, 16 de ellos estuvieron por encima
del 50% de mitades, lo cual indica que es posible tener genotipos nativos con un potencial
comercial. Este indicador, es decir, el porcentaje de mitades intactas, se complementa con el
porcentaje de almendra, dado que no solo es importante tener una alta produccion de
almendra, sino que ésta debe estar disponible preferentemente como mitades intactas y libres
y no como pedaceria o mitades intactas pero encarceladas.

En la Tabla 20 también puede observarse que ios genctipos 21-95-S, 36-97-P, 82-97-V
y 80-97-V, presentan los menores porcentaje de mitades (35, 36.66, 36.66 y 38.33%
respectivamente), es decir, rinden principalmente en pedaceria en la operacion de

descascarado.



Tabla 19. % de Almendra de 20 genotipos de nuez pecanera.

NUMERO/CONCURSO GENOTIPO % DE ALMENDRA
15 38-95-P 60.39 a*
68 80-97-V 4913 b
32 1-96-P 47.79 b
58 44-97-P 4756 bed
11 2395V 47.38 bed
45 11-97-P 46.88 bed
22 76-95-P 4591 cde
42 112-96-P 4546 cdef
17 54-95-P 4476 defg
19 57-95-P 4315  efgh
52 36-97-P 4261 fghi
57 43-97-P 42.28 ghi
70 82-97-V 41.34 hi
50 33-97-P 40.36 hij
06 15-95-P 40.23 hij
29 90-95-P 39.96 i
01 295V 38.19 ik
66 63-97-P 3567 K
07 18-95-P 3472 l
09 21-95-8 31.22 m

* Letras distintas denotan diferencia significativas (P<0.05)
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Tabla 20. Porcentaje de Mitades de 20 genotipos de nuez pecanera.

NUMERO/CONCURSO GENOTIPO % DE MITADES
66 63-97-P 91.66 a*
50 33-97-P 90.00a
58 44-97-P 88.33 ab
22 76-95-P 80.00 abc
17 54-95-P 78.33 abc
11 23-95-V 78.33 abc
42 112-96-P 76.66 abcd
06 15-95-P 76.66 abcd
32 1-96-P 76.66 abcd
29 90-85-P 71.66 bcde
15 38-85-P 70.00 cde
57 43-97-P 68.33 cde
o7 18-95-P 66.66 cde
45 11-97-P 66.66 cde
01 2-95-V 60.00 de
19 57-95-P 58.33 e
68 80-97-V 38.33 f
70 82-97-V 36.66 f
52 36-97-P 36.66 f
09 21-95-8 35.00 f

* Letras distintas denotan diferencia significativas (P<0.05)



9.2.5. Analisis proximal

La comparacién de medias para lipidos totales y porcentaje de proteinas se consignan
en las Tablas 21 y 22. Los resultados del analisis proximal se agrupan en la Tabla 23, e
incluyen lipidos totales, proteina, hidratos de carbono, fibra cruda, humedad y cenizas.

9.2.6. Contenido de lipidos

Ei contenido de lipidos es una de las caracteristicas de calidad mas importantes en la
nuez pecanera, ya que de éste depende fundamentalmente el contenido energético de la
nuez (Santerre, 1994).

Los valores de porcentaje de lipidos para los 20 genotipos evaluados se muestran en
la Tabla 21. Los andlisis estadisticos ponen en evidencia diferencias significativas entre los
distintos genotipos. Los contenido de lipidos se encuentra comprendido entre 65.62 y 79,44%.
Los genotipos 76-95-P, 112-96-P, 38-95-P, 57-95-P, 90-95-P, 43-97-P, 2-95-P y 82-97-V
presentaron un contenido mayor del 75%. Por el contrario, los genotipos 63-97-P y 18-95-P
presentaron el menor contenido de aceite (menos del 70%). Estos ultimos podrian
considerarse, segun Brison (1974), Heaton et al. (1977) y Stein (1980) como genotipos de
mala calidad, en cuanto al contenisdo de lipidos, ya que ellos consideran que las nueces de
alta calidad deben contener un porcentaje de aceite de 70 a 75%; sin embargo, para Kays
(1987) un 55 a 75% es un promedio adecuado. Diez y ocho de ios veinte genotipos evaluados
en este trabajo contienen mas del 70% de lipidos, (de 70.97 a 79.44%), lo que muestra que en
el centro de la Republica se producen nueces con un contenido de aceite aceptable, el cual
es superior al contenido de aceite en variedades mejoradas como Wichita, Mahan, Choctaw y
Desirable, las cuales contienen menos del 70%, y similar al de lavariedad Westem, que
contiene71.4%, segun Caro (1986). Si bien estas comparaciones nos dan un marco de
referencia, es importante sefialar que tienen ciertas limitaciones, ya que Heaton ef al. (1975)
sefialan que el contenido de aceite para cada genotipo puede variar de un afio a otro,
dependiendo de las condiciones climatologicas y practicas de cultivo. Esto se demuestra al
comparar los resultados de lipidos obtenidos por Vazquez (1998), en los genotipos 57-95-P
con un 63.67% y el 90-95-P con un 73.74%, al observar una diferencia con el presente
estudio en cuanto al genotipo 57-95-P, el cual contiene un 76.39% de lipidos; en cuanto al
genotipo 90-95-P el porcentaje resultd ser muy similar al obtenido en el presente estudio.
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Tabla 21. Contenido de lipidos totales de aimendras
de 20 genotipos de nuez pecanera

NUMERO/CONCURSQ { GENOTIPOS |% DE LIPIDOS
22 76-95-P 79.44 a*
42 112-96-P 77.09 ab
15 38-95-P 76.53 bc
19 57-95-P 76.39 be
29 90-95-P 7567 bcd
57 43-97-P 75.51 bcde
01 2-95-V 75.24 bcde
70 82-97-V 75.06 bcde
32 1-96-P 7490 bcde
06 15-95-P 7476 bcde
17 54-95-P 7435 bcde
50 33-97-P 7401 cde
11 23-95-Vv 73.93 cde
52 36-97-P 7383 cde
09 21-95-S 7300  def
58 44-97-P 7286  def
45 11-97-P 7270 ef
68 80-97-V 70.97 f
07 18-95-P 67.79 g
66 63-97-P 65.52 h

MEDIA 73.98

* Letras distintas denotan diferencia significativas (P<0.05)
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9.2.7. Porcentaje de proteina

El porcentaje de proteina de los mejores 20 genotipos seleccionados para el analisis
proximal se muestra en ia Tabla 23; éste comprende desde 6.13 a 9.89%. Los genotipos
36-97-P, 82-97-V y 21-95-S presentaron un porcentaje mayor del 9%, el cual es considerado
adecuado para Worley (1994) y Wagner (1977); mientras que para Stein y Kays (1980, 1987),
una nuez de buena calidad es aquella que contiene de un 9 a un 10% de proteina en su
almendra.

Son pocos los trabajos de investigacion en los cuales se analizan las proteinas de las
almendras de la nuez pecanera, Wood y Reilley (1984) caracterizaron el desarrolio de la
almendra en funcion de la acumulacion de proteinas en nueces del cv. “Moneymaker”,
concluyendo que las almendras maduras contienen 7.8% de proteinas (de al menos 6 clases
diferentes), de las cuales el 51% consisten de glutelinas acidas. El porcentaje de proteinas
obtenido por estos autores es muy similar al promedio obtenido para las 20 muestras
seleccionadas en este trabajo, sin embargo, en este Ultimo caso, se tiene una variacion que
va desde 6.13 hasta 9.89%. Este tipo de diferencias en el porcentaje de proteinas en funcion
de la variedad habian sido ya reportadas por Hardy y Crane en 1932 (citados por Worley,
1994).

Segun Santerre (1994), considera como el mejor componente de la nuez pecanera a
fa proteina con 7.75%, estos resuitaron similares a {os obtenidos en nuestro experimento;
ademas de que lo considera como un estandar de comparacion en relacion a los aminoacidos

esenciales que se requieren para la sintesis de proteina.
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Tabla 22. Contenido de proteina total (%) en almendras

] de 20 genotipos de nuez pecanera.

NUMERO/CONCURSO GENOTIPO % DE PROTEINA
09 21-95-S 9.89 a*
70 82-97-V 917 ab
52 36-97-P 9.13ab
50 3397-P 829 bc
45 11-97-P 815 bcd
17 54-95-P 794 bcd
29 90-95-P 790 bcd
15 38-95-P 781 bcde
01 2-95V 773 bcde
66 63-97-P 769 bcde
68 80-97-V 763 bcde
58 44-97-P 752 bcde
07 18-95-P 752 bcde
06 15-95-P 749 bcde
32 1-96-P 748 bcde
19 57-95-P 735 bcde
11 23-95-V 711  cdef
57 43.97-P 6.84 def
22 76-95-P 6.73 ef
42 112-96-P 6.13 f

MEDIA 1.72

* Letras distintas denotan diferencia significativas {(P<0.05)

9.2.8. Porcentaje de hidratos de carbono

El contenido de hidratos de carbono (Tabla 23) muestra una variaciéon importante entre
los 20 genotipos considerados. Los porcentajes fluctuan desde 6.44 (82-97-V) hasta 16.65%
(18-95-P). Como en el caso de proteinas, pocos estudios se han lievado a cabo en relacion a

los contenidos de hidratos de carbono en la nuez pecanera. De acuerdo a Santerre (1994) la
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nuez pecanera tiene un contenido de hidratos de carbono del 18.2%, del cual 1.6%
corresponderia a fibra dietaria. El porcentaje de hidratos de carbono reportado por este autor
resulta sensiblemente superior a los detectados en nuestros experimentos para nuez nativa;
hay que tomar en cuenta, sin embargo, que en nuestro caso, el porcentaje de hidratos de
carbono se determind por diferencia.

No obstante, Crane y Hardy en 1934 (citados por Worley, 1994) habian sefialado que
la aimendra de la nuez pecanera presenta un contenido de hidratos de carbono faciimente
disponible del 10%, el cual resulta bastante comparable al de nuestros resultados. Aunque en
este trabajo no se evalud el tipo de hidratos de carbono, se tiene referencia del trabajo de
Wood y McMeans (1982) quienes evaluaron el contenido de azticares durante el desarrolio
de nueces del cv. “Moneymaker”, encontrando que los principales azacares en la almendra, la
cascara y el ruezno fueron: fructosa, glucosa, sacarosa e inositol. Durante la expansion del
endospermo, la fructosa y la glucosa se acumularon rapidamente y durante la expansion del
cotileddn, los azucares reductores y el inositol declinaron, mientras que la sacarosa se

incrementd, siendo el Unico azucar detectado en ia almendra madura.

9.2.9. Porcentaje de fibra cruda

El contenido de fibra cruda de la nuez es, de acuerdo a Van Student ef al., (1979), de
2 a 3%, y de acuerdo a Santerre (1994), de 1 a 6%. Si se comparan estas cifras con los
resultados obtenidos en el presente estudio (Tabla 23), se observa que la mayoria de los
genotipos contiene un porcentaje que puede considerarse normal (2.02 a 2.43%), unicamente
tos genotipos 38-95-P, 18-95-P y 112-96-P presentaron menos det 2% de fibra cruda.

9.2.10 Porcentaje de cenizas

En cuanto al porcentaje de cenizas la mayoria presenté valores normales que van de
1.40 a 1.60% considerando la de menor porcentaje al genotipo 23-95-V con 1.23% y el
porcentaje mayor para el genotipo 21-95-S con 1.79%.
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Tabla 23. Resultados de analisis proximal.

#CONCURSO | GENOTIPO |ACEITE| PROTEINA | H.C.* FIBRA | % DE HUMEDAD | CENIZAS
68 80-97-V | 70.97 763 12.39 2.06 5.46 1.49
50 33-97-P | 7401 8.29 9.20 2.12 472 1.66
70 82-97-V | 75.06 9.17 6.44 2.10 572 1.51
15 38-95P | 76.53 7.81 7.49 1.68 521 1.28
17 5495P | 7435 794 9.36 217 450 1.68
66 63-97-P | 6562 7.69 19.19 210 3.84 1.56
52 36-97-P | 73.83 9.13 6.52 2.36 6.57 1.59
07 18-95-P | 67.79 7.52 16.65 1.96 4.42 1.66
09 21958 | 73.00 9.89 7.71 202 5.59 1.79
01 2-95-V (7524 7.73 6.83 1.96 6.86 1.38
58 44-97-P | 72.86 7.52 9.48 2.04 6.78 1.32
42 112-96-P | 77.09 6.13 8.15 2.03 5.02 1.58
11 2395V | 73.93 7.11 10.80 211 4.82 1.23
45 11-87-P | 7270 8.15 9.70 1.79 5.92 1.74
29 90-95-P | 75.67 7.90 8.07 2.22 4.54 1.60
32 1-96-P | 7490 7.48 10.34 2.00 3.81 1.47
19 57-95-P | 76.39 7.35 7.57 2.33 4.58 1.78
22 76-95-P | 79.44 6.73 476 243 524 1.40
06 15-95-P | 74.76 7.49 8.01 2.23 5.92 1.59
57 43-97-P | 75.51 6.84 8.15 233 570 1.47

* H.C. = Hidrato de carbono
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9.3. Efecto del consumo de diferentes fuentes lipidicas sobre el perfil de lipidos séricos
Al comparar el efecto del consumo de 4 dietas estandarizadas en sus contenidos de
hidratos de carbono, proteina, fibra y nutrimentos inorganicos, con diferencias Unicamente en

la fuente de grasa, se obtuvo lo siguiente:

9.3.1. Colesterol en suero

En la Tabla 24 se presentan los valores de colesterol para los 4 diferentes grupos de
ratas. Para el primer grupo de ratas, al cual se ie administré la nuez como fuente de grasa en
la dieta, se observd en cada uno de los periodos una disminucion en los niveles de colesterol
de 24.63, 33.96 y 23.61% en promedio para los 20, 40 y 60 dias, respectivamente, en base a
los valores iniciales.

La concentracion sérica de colesterol para el segundo grupo, que recibié la dieta con
grasa saturada, presentd niveles muy variables en los periodos evaluados; asi, a los 20 dias,
se obtuvo un aumento del 8.70%; a los 40 dias, una disminucion de 5.34%, y a los 60 dias,
una disminucién de 8.94%.

En el tercer grupo, alimentado con una dieta que contenia aceite de girasol como
fuente de grasa, la concentracion de colesterol disminuyd en los dos primeros periodos (20 y
40 dias) 45.68 y 19.12%, y en el tercer periodo (60 dias) aumentd 0.86%.

Por lo que respecta al cuarto grupo, en cuya dieta su fuente de grasa se baso en aceite
de olivo; se obtuvo una disminucidn en las concentraciones séricas para cada uno de los
periodos de 41.77, 12.87 y 22.17% en promedio, respectivamente.

Tabla 24. Evolucion del colesterol total (CT) en relacion a la concentracion inicial,
en funcién de la dieta aportada

DIETA 1ER PERIODO | 2DO PERIODO | 3ER PERIODO PROMEDIO + D/S
ACEITE DE NUEZ -24.63 -33.96 -23.61 -27.40 £12.48 a*
MANTECA DE CERDO 8.70 -5.34 -8.94 1861937 b
ACEITE DE GIRASOL -45.68 -19.12 0.86 -2180+1365a
ACEITE DE OLIVO -41.77 -12.88 -22.17 -2561+9.98 a

D/S: Desviacion estandar.
* Letras distintas denotan diferencia significativas (P<0.05)
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9.3.2. Concentraciones sericas de triacilglicéridos

En el grupo de ratas alimentado con la dieta rica en aceite de nuez, se observd en la
Tabila 25, una disminucién promedio en la concentracion de triacilglicéridos de 23.08, 26.74 y
19.23%, respectivamente para cada uno de los periodos.

Con la dieta rica en grasa saturada (manteca de cerdo) se obtuvc una variacion
importante. En efecto, en el primer periodo, baj6 8.67%; en el segundo periodo, aumenté
5.04% y en el tercero, aumento 31.98%.

El tercer grupo de ratas (dieta basada en aceite de girasol) mostr6 a los 20 dias una
disminucién de 10.43% en las concentraciones de triacilglicéridos y un aumento de 1.20 y
16.24% para el segundo y tercer periodo respectivamente.

En el grupo de ratas alimentadas con aceite de oliva, se observé igualmente una
variacion importante en los resultados; ya que, en el primer periodo, el nivel de triacilglicéridos
aumenté en un 507%, y en el segundo y tercer periodos, disminuyé 6.35 y 17.01%,

respectivamente.

Tabla 25. Evolucion del perfil de triacilglicéridos, expresado como porcentaje de cambio

con respecto a la concentracion inicial.

TRATAMIENTO 1ER. PERIODO | 2°PERIODO | 3ER. PERIODO PROMEDIO £/5
ACEITE DE NUEZ -23.08 -26.74 -19.23 -23.02+21.53a"
MANTECA DE CERDO -8.67 5.04 31.98 94512028 b
ACEITE DE GIRASOL -10.43 1.20 16.24 234+3168 b
ACEITE DE OLWVO 5.07 6.35 -17.01 610+2384 b

D/S: Desviacion estandar.
* Letras distintas denotan diferencia significativas (P<0.05)

9.3.3. Concentracion sérica de HDL

Por io que se refiere a los valores en las concentraciones séricas de HDL-COL y
LDL-COL, unicamente se reportaron los datos correspondientes al inicio, a los 40 y 60 dias,
ya que a los 20 dias se presentaron problemas en la preparacion de las muestras. En ia Tabla
26 se observan los resultados de HDL-COL para los cuatro grupos.

En el primer grupo (alimentado con nuez), se obtuvo en el segundo periodo una
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disminucién del 59%, mientras que en el tercer periodo la disminucion fue de 44.71%.

Con el grupo alimentado con manteca de cerdo, se obtuvo, en el segundo periodo, una
disminucion de HDL-COL de 16.99%; pero en el tercer periodo, se observé un aumento de
7.49%.

En el tercer grupo alimentado con aceite de girasol, se encontrd una disminucién de las
HDL-COL en el segundo periodo del 36.37%, mientras que en el tercer periodo, se observé
una disminucion del 33.72%, lo cual significa que la concentracion de HDL-COL aumenté
ligeramente en relacion al periedo anterior.

Con respecto al cuarto grupo, alimentado con aceite de oliva, la concentracion sérica
de HDL-COL a los 40 dias aument6 en 4167% y a los 60 dias una fuerte disminucién
(24.56%).

Tabla 26. Evolucion en el perfil de HDL, expresado como porcentaje
de cambio con respecto a la concentracion inicial.

TRATAMIENTO 22PERIODO | 3ER PERIODO | PROMEDIO D/S
ACEITE DE NUEZ -59.00 4471 -51.85+6.59 a*
MANTECA DE CERDO -16.99 7.49 -475£21.98 b
ACEITE DE GIRASOL -36.37 -33.72 1321761 b
ACEITE DE OLIVO 4163 -24.56 853+2143 b

D/S: Desviacion estandar.
* Letras distintas denotan diferencia significativas (P<0.05)
9.3.4. Concentracién sérica de LDL
En esta concentracién, al igual que para HDL, solo se tomaron en cuenta tres periodos;
el inicial, el segundo y el tercero (0, 40 y 60 dias, respectivamente). En el primer grupo, donde
la fuente de grasa en la dieta fue la nuez (Tabla 27), se observd una disminucion de 2875y
20.37% para el segundo y tercer periodos, respectivamente.
En el segundo grupo, donde la dieta contenia grasa saturada (manteca de cerdo), se
observd una disminucién de 20.73% a los 40 dias, y del 22.56% a los 60 dias.
El grupo alimentado con aceite de girasol tuvo una disminucién en la concentraciéon de
LDL-COL tanto en el segundo como en el tercer periodo (67.57 y 57.12%, respectivamente).
En el cuarto grupo, donde la dieta contenia aceite de oliva, se observo una disminucion
mayor con respecto a los otros tres grupos, obteniendo 59.19 y 54.93%, respectivamente para

el segundo y tercer periodo.
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Tabla 27. Evolucion del perfil de LDL, expresado como porcentaje de

cambio con respecto a la concentracion inicial.

TRATAMIENTO Fas 3ER PROMEDIO D/S
PERIODO | PERIODO

ACEITE DE NUEZ -28.75 -20.37 -24.56 £ 37.65 a*

MANTECA DE CERDO -20.73 -22.56 -21.64+3020a

ACEITE DE GIRASOL -67.57 -57.12 623411384 b

ACEITE DE OLIVO -598.19 -54.93 -57.06+1453 b

D/S: Desviacion estandar.
* Diferente letra denota diferencia estadistica significativa. P=0.05

De acuerdo con los datos de la Tabla 24, con el aceite de nuez, el CT disminuyé al
término del ensayo biolégico en promedio 27.40%; si se comparan estos resultados con ios
obtenidos por Sabaté et al. (1993), donde se evalué el efecto de la nuez de castilla, sobre e}
nivel de lipidos séricos, logrando una disminucién de 12.4%, se concluye que la nuez
pecanera ejercio un mejor efecto. Sin embargo, Kang y Kies (1980) llevaron a cabo un estudio
con el cual demostraron que los &cidos grasos poliinsaturados ejercen un efecto mas
favorable para disminuir el CT, las LDL-COL y las HDL-C, estos autores también utilizaron
como fuente de grasa el aceite de nuez pecanera, el cual fue administrado a ratas Wistar, lo
anterior coincide sensiblemente con los resultados obtenidos en nuestro estudio con el aceite
de girasol, el cual disminuy6 el CT.

Cabe mencionar que el efecto de la nuez sobre el contenido de LDL-COL se
complementa con su contenido de tocoferol, vitamina C y magnesio, los cuales tienen la
funcion de prevenir la oxidacion de particulas LDL-COL (Goldberg y Schonfeld, 1985).

Con la dieta que contenia aceite de olivo, el CT disminuyd y con el aceite de girasol el
efecto fue muy similar, ya que la disminucion fue de 25.61 y 21.89%. Con respecto a la grasa
éaturada (manteca de cerdo), se presenté una baja de 1.86%, la cual se considera no muy
importante, aunque se esperaba que aumentaran los niveles de colesterol, ya que en algunos
estudios llevados a cabo por Hayes ef al. (1992) donde se administré a un grupo de hombres y
mujeres una dieta rica en grasa saturada, se logré un aumento de 18% en el CT; en este
mismo estudio se administré posteriormente a un grupo el aceite de palma y a otro aceite de
olivo, ei efecto de estos fue similar, ya que en ambos el colesterol disminuyd; por lo tanto, se
considera mayor el efecto de la grasa insaturada en la disminucion de CT.
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La manteca de cerdo redujo los niveles de colesterol; un efecto parecido obtuvieron
Hayes ef al, (1992) al comparar el efecto en humanos de dos grasas, una saturada (aceite de
palma) y la otra monoinsaturada (aceite de olivo), llegando a la conclusién de que estos
lipidos ejercieron un efecto similar, al disminuir ambos los niveles de CT.

Lo reportado también concuerda con los resultados de un estudic realizado en
humanos por Mattson (1989), quien observo el efecto que se presentaba al reemplazar grasa
saturada por monoinsaturada y poliinsaturada, obteniendo una disminucion de colesteroi muy
parecida con ambas dietas.

En otro estudio realizado por Thye y Kennel (1979), el cual consistid en evaluar el
efecto del aceite de pescado, rico en acidos grasos monoinsaturados, sobre el nivel de lipidos
séricos en Hamsters, obtuvo resultados parecidos en la concentracion de colesterol al
disminuir de 23 a 26%.

El efecto de una dieta alta en grasa insaturada tiende a disminuir los niveles de
triacilglicéridos. En el presente estudio se obtuvo una disminucion del 23.02% (Tabla 25) con
el aceite de la nuez; 6.10% con el aceite de olivo, y con la manteca y el girasol aument6
9.45% y 2.34%, respectivamente. Al comparar estos valores se observo que la nuez ejerce un
mejor efecto sobre triacilglicéridos, en comparacion con los otros lipidos.

El estudio realizado por Sabaté ef al. (1993), apoyaron lo reportado; ya que ellos
también obtienen una disminucion de triacilglicéridos (8.3%) con una dieta a base de nuez de
castilla. En otro estudio llevado a cabo por Hayes et al. (1992), se comparé el efecto de los
acidos palmitico y oléico, llegandose a la conclusion que ambos acidos ejercen un efecto
similar, al disminuir los niveles de triaciiglicéridos. Sin embargo, Hayes también obtuvo una
disminucion de triacilglicéridos con el aceite de coco.

Mensink y Katan (1987) en un estudio llevado a cabo con hombres y mujeres, también
encontraron disminucién de triacilglicéridos al administrar una dieta rica en acidos grasos
monoinsaturados {olivo y canola).

Si el porcentaje de grasa en la dieta es bajo, se presenta una compensacion,
incrementandose los hidratos de carbono. Las dietas altas en hidratos de carbono (60 a
80% de las calorias totales) y bajas en grasa (0-25%) tienden a aumentar los
triaciiglicérides y las VLDL-COL (Goldberg y Schonfeld, 1985), estos resultados

~ concuerdan con lo obtenido en nuestros experimentos; ya que, a las ratas se les
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administré una dieta alta en hidratos de carbono (65%), considerando que el contenido de
éste fue mayor en comparacion con el porcentaje que presenta el nutricubo (48.32%) en
cuanto a éste nutrimento; y se obtuvo un incremento en triacilglicéridos con el aceite de
girasol y la manteca de cerdo.

Con respecto a las LDL-COL, se logro una disminucién importante con cada una de las
dietas; de acuerdo con io indicado en la Tabla 27, se obtuvo una mayor disminucion con el
aceite de girasol y el olivo; con la manteca y la nuez el porcentaje de disminucién fue simitar
entre ellos, pero menor al obtenido con los aceites de girasol y olivo. No se esperaba que con
la grasa saturada bajaran los niveles de LDL-COL. En el estudio llevado a cabo por Hayes et
al (1992), en una dieta en la cual se administré aceite de coco, las LDL-COL aumentaron
27% y con el aceite de olivo disminuyeron 11.89%.

El aceite de girasol, siendo rico en acidos grasos monoinsaturados y poliinsaturados,
ejercié un efecto favorable y similar al obtenido por Newcob et al. (1980), quienes al comparar
el efecto de dietas saturadas, monoinsaturadas y poliinsaturadas, encontraron también una
disminucién mayor en los niveles de LDL-COL con la dieta poliinsaturada, en comparacion
con las otras. Kang y Kies (1980), también demostraron en un estudio llevado a cabo en ratas,
que los aceites ricos en acidos grasos poliinsaturados disminuyen el LDL-COL y VLDL-COL
mejor que los monoinsaturados.

De acuerdo con ofros estudios, como el realizado por Sabaté et al. (1993), guienes
observaron una disminucion en los niveles de LDL-COL (16.3%) con una dieta que contenia
nuez de castilla; se puede decir que las grasas insaturadas realmente ejercieron un efecto
favorable sobre el LDL-COL. También o demuestra Grundy (1986) al lograr una disminucion
de 18% en el LDL-COL con una dieta alta en acidos grasos monoinsaturados.

Mattson y Grundy (1985) coinciden con lo reportado en éste trabajo; ya que eilos
también obtuvieron una disminucion mayor de el LDL-COL con el aceite monoinsaturado y el
poliinsaturado en comparacion con el efecto de la grasa saturada.

Con una dieta alta en acidos grasos insaturados se esperaba un efecto favorable sobre
el contenido de HDL-COL; sin embargo, con la nuez se obtuvo una disminucion de un 51.85%
(Tabla 26); con las dietas que contenian tanto aceite de olivo y girasol los resultados fueron
favorables, presentando un aumento de 1.32 y 8.53%, respectivamente.

Es importante conocer las cantidades de nutrimentos en la dieta, ya que al aumentar
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los hidratos de carbono y disminuir la grasa, hay una baja en los niveles de HDL-COL lo cual
es preocupante bajo los descubrimientos del pape! protector de HDL-COL para enfermedades
coronarias; asi que, la alta proporcién de hidratos de carbono y baja en grasa conlleva a una
disminucion de lipidos séricos, inciuyendo HDL-COL (Lock ef al., 1983) citados por Goldberg
y Schonfeld, (1985). Lo anterior apoya los resultados obtenidos; ya que se considera que la
dieta que se dio a consumir a las ratas fue alta en hidratos de carbono, razén por la cual se
dié una disminucién en las HDL-COL.

En el estudio realizado por Sabaté ef al. (1993) se observo también una disminucion de
4.9% en las HDL-COL al administrar a humanos una dieta con nuez de castilla. Esto coincide
con los resultados de este trabajo, aunque la disminucién de HDL-COL observada por este
autor fue mucho menor. Por otra parte Shepherd ef al. (1980) citados por Golberg y
Schonfeld, (1985). observaron una disminucién de HDL-C, LDL-COL y VLDL-COL al estudiar
el efecto de una dieta alta en grasa poliinsaturada. Segun Gutiérrez (1996), los acidos
grasos monoinsaturados no afectan a los niveles de HDL-COL, pero reducen los de LDL-
COL cuando se utilizan en Iugar‘de ios lipidos saturados, aminorando asi el riesgo de
cardiopatia coronaria y mejorando el cociente LDL/HDL. Los &cidos grasos
poliinsaturados reducen a la vez los niveles de LDL-COL y HDL-COL y podrian
considerarse sustitutos de ofros acidos grasos. Si se compara lo anterior con los
resultados obtenidos en este trabajo, efectivamente con la dieta rica en acidos grasos
monoinsaturados (aceite de nuez) bajaron los niveles de LDL-COL y no ejercié un efecto
esperado en las HDL-COL. Ademas, el aceite de girasol presenté un efecto poco
significativo sobre las HDL-COL; pero su efec’;o sobre los niveles de LDL-COL fue
congruente con lo reportado por otros autores.

Los aceites de girasol y de olivo ejercieron un mejor efecto sobre los niveles de
HDL-COL en suero, en comparacion con las otras dos fuentes de lipidos; asi lo desmuestra
también Forman et al. (1980) en un estudio aplicado a ratas en el que se observé que el
aceite de cacahuate (fuente de acidos grasos monoinsaturados) y el de girasol, aumentaron
los niveles de HDL-COL en suero. Otro estudio que apoya los resultados obtenidos es el que
realizaron Bamer et al. (1980) al suministrar a ratas, dietas con diferentes fuentes de grasa
(aceite de canola, aceite de maiz y aceite de semillas de algodén). Al término del estudio se
obtuvieron peguenas diferencias en los niveles de HDL-COL.
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Hayes et al. (1992) también reportan que el comportamiento de las HDL-COL es muy
parecido con la grasa saturada e insaturada, observé que con el aceite de olivo aumenta
unicamente las HDL-COL en 1%, el mismo efecto fue dado por el aceite de palma; sin
embargo, el aceite de coco aumento las HDL-COL en 4%.

Como ya se mencioné en el presente estudio se alimentd a las ratas con una dieta alta
en hidratos de carbono; de acuerdo con Schanfield (1985) citado por Goldberg y Schonfeld
(1985) una dieta de este tipo, en la que los hidratos de carbono aportan de un 60 a 80% de
calorias, reduce los niveles de HDL-COL, efecto que se observd. Kris-Etherton ef al. (1988)
también reportan que las dietas altas en hidratos de carbono y bajas en grasa, reducen
significativamente tas HDL-COL, teniéndose un efecto contraric con las altas en
monoinsaturados.

El comportamiento de las HDL-COL no se conoce a ciencia cierta, ya que la relacion
entre ateroscierosis y los niveles de éstas es demasiado confuso. Asi lo da a conocer Golberg
(citado por Posadas et al., 1996) al reportar que el estado de la Unién americana con mas
altos niveles de HDL-COL es Filadelfia y es a la vez quien presenta los mayores indices de
cardiopatias esquémicas, y que los pacientes con HDL-COL bajos se encuentran en paises
donde la dieta es esenciaimente vegetariana y no hay mucha cardiopatia isquémica. También
menciona que en México mientra mas alimentos vegetalres consuma la poblacion, los niveles
de HDL-COL seran mas bajos.

Mensink y Katan (1987), citado por Mattson (1989), también suministraron dietas
similares a la reportadas a hombres y mujeres. Un grupo recibié una dieta alta en hidratos de
carbono y fibra y baja en grasa; et otro grupo recibié una dieta alta en grasa monoinsaturada,
usando como fuente de lipodos el aceite de olivo y el de canola. Los resultados obtenidos por
estos autores concuerdan con los de este trabajo; ya que, con la dieta alta en hidratos de
carbono ias HDL-COL disminuyeron en 16.9% en hombres y en 11.1% en mujeres. Por su
parte, con la alta en monoinsaturados las HDL-COL en ios hombres aumentaron 7.8% y en
las muieres disminuyeron 2.5%.
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X. CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos en el presente trabajo de investigacion, podemos concluir
lo siguiente:

De los 20 genotipos seleccionados, los que presentaron mejor calificacion en base a
sus caracteristicas de calidad fueron: el 80-97-V, 33-97-P y 82-97-V.

Considerando que el color mas claro es caracteristico de buena calidad,
fundamentalmente cuando se habla del mercado de exportacion, los genotipos que mas
sobresalieron en esta caracteristica fueron los siguientes: 15-95-P (29.76), 18-95-P (29.89) y
80-97-V (30.47).

Los genotipos 82-97-V, 2-95-V y el 57-95-P fueron considerados de buena calidad; ya
que representan una nuez grande con 100, 108 y 126 nueces en un kilogramo de peso
respectivamente.

En cuanto al porcentaje de almendra, los genotipos mas sobresalientes en esta
caracteristica fueron: el 38-95-P, 80-97-V y 1-96-P con un porcentaje de 60.39, 49.13 y
47.79% respectivamente.

Los genoctipos que tuvieron mayor porcentaje de mitades intactas fueron: 63-97-P
(91.66%), 33-97-P (90.00%) y 44-97-P (88.33%).

El genotipo de nuez seleccionado para preparar la dieta de las ratas, se encuentra
dentro de los 20 mejores, ya que cuenta las siguientes caracterfsticas de calidad: Presenta un
color claro (AE = 33.08); un tamario de la nuez correspondiente a 207 nueces por kilogramo;
contiene buen porcentaje de almendra (47.38%) y un porcentaje de mitades intactas
considerado entre los mejores (78.33%).

En cuanto a los resultados obtenidos en el anlisis proximal, puede aseverarse que
existen genotipos que presentan una composicion quimica aceptada para su recomendacion
come un alimento saludable.

La mayoria de los genotipos presentaron porcentaje de aceite elevado, los tres mejores
fueron el 76-95-P, 112-96-P y 38-95-P, con 79.44, 77.09 y 76.53%, respectivamente.

Los genotipos seleccionados tuvieron una variacién en el contenido de proteina de
6.13 a 9.89%, siendo los mejores genotipos el 21-95-S (9.89%), el 82-97-V (9.17%) y el
36-97-P (9.13%)
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Entre los genotipos que sobresalieron en hidratos de carbono; por ejemplo, el 80-97-V
con un 12.39%, el 23-95-V, con 10.80% y el 18-95-P, con un 16.65%.

Se obtuvo un contenido de fibra que varié de 1.68 a 2.43%, la mayoria de las muestras
presentando un contenido aceptable.

El contenide de cenizas fue en promedio de 1.54 %.

El genotipo 23-95-V seleccionado para preparar la dieta en el ensayo biolégico, es uno
de los mejores en cuanto a su composicion quimica, ya que contiene 73.93% de lipidos;
7.11% de proteina, 10.80% de hidratos de carbono,; 2.11% de fibra, un contenido de
humedad de 4.82% y un contenido de cenizas de 1.23%.

El efecto de la nuez sobre el perfil de lipidos séricos resulté ser mas efectivo en o que
a colesterol se refiere, éste disminuyd 27.40%, efecto parecido al del aceite de olive que
disminuy6 25.61%, y el de girasol 21.89%. Los triacilglicéridos disminuyeron 23.02% con el
aceite de nuez y aumentaron 9.45% con la manteca de cerdo. Los niveles de HDL-COL
disminuyeron con la nuez y con la manteca de cerdo; en cambio, con el aceite de girasol y el
de olivo aumentaron.

Las LDL-COL disminuyeron con la nuez en un 24.56%, el efecto mas favorable se
presentd con el aceite de olivo y de girasol que propiciaron una disminucién del 57.06 y
62.34%, respectivamente.
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Xl. RECOMENDACIONES

Es de gran interes dar continuidad, en futuros estudios al efecto de las diferentes
fuentes de grasa sobre el nivel de lipidos séricos, sobre todo el comportamiento de las
lipoproteinas; ya que el funcionamiento de estas se encuentra afectado por varios factores
(sexo, edad, el ambiente donde se encuentran y las caracteristicas genéticas).

Este trabajo ofrece una opcién para el control de los niveles de lipidos séricos, por el
efecto favorable que ejerce la nuez pecanera sobre éstos, siendo este fruto una fuente
importante de acidos grasos monoinsaturados.

Es necesario dar a conocer a la pobiacién el valor nutritivo de la nuez pecanera; ya
que es un producto que se consume solamente en ciertas ocasiones. Es recomendable
considerar a este fruto como un componente habitual de la dieta en vez de un agregado, e
incorporarlo a la alimentacién en ensaladas, salsas y todo tipo de platilios. A pesar de que
este producto se encuentra disponible en el mercado, una de las razones por la cual se
consume poco es el precio poco accesibie que ésta tiene.

Se recomienda consumir la almendra de la nuez; ya que el extraer el aceite seria un
trabajo muy laborioso. Ademas la almendra contiene fibra y otros componentes que quedan
como residuos al hacer la extraccion del aceite.
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Anexo 2.

GENOTIPOS DE NUEZ PECANERA SELECCIONADOS PARA EL ANALISIS

PROXIMAL

GENOTIPO { PROPIETARIO LOCALIDAD | MUNICIPIO |ESTADO EDAD DEL ARBOL
2-95 José Dolores Zaraziia Milpillas Victoria Guanajuato 54 Afos
15-95 Aristeo Hdez. Fabian Pitahayo Pefiamiller | Querétaro 34 Ahos
18-95 Ageo Aguillén Garcia Sn Lorenzo Pefiamiller | Querétaro 24 Afos
21-95 Eleuterio Vazquez H. Labor Rio Sta. Maria |S.LLP. 94 Afos
23-95 Juan Quiroz Guernrero Milpillas Victoria Guanajuato 34 Affos
38-95 Santiago Orozco O. Pitahayo Pefiamiller | Querétaro 24 Aios
54-95 José i. Flores Yafiez Morenos Pefnamiller | Querétaro 44 Afios
57-95 Crisofora Flores G. Pitahayo Peiiamiller | Querétaro 24 Afos
76-95 Agustina Aguillon L. Extoraz Pefiamiller | Querétaro 24 Aios
90-95 José |. Flores Yafiez Morenos Pefiamiller | Querétaro 64 Afios
01-96 Maria Lopez de Prado Saucilio Pefamiller | Querétaro N.O.
112-96 Herculano Guerrero L. San Juanico | Pefiamiller | Querétaro N.O.
11-97 Romule Herrera A, Extoraz Pefiamilier | Querétaro N.O.
3397 J. Gpe. Leén Jiménez Extoraz Pefamiller {Querétaro 36 Afios
36-97 Radl Martinez Herrera Extoraz Peftamiller | Querétaro 19 Afios
43-97 J. Gpe. Ledn Jiménez Extoraz Peftamiller | Querétaro 34 Arios
44-97 Eulalia Aguilar M. Extoraz Pefiamiller | Querétaro N.O.
63-97 Viciorina Aguas Sn Lorenzo Pefamiller | Querétaro N.O.
80-97 Francisco Ramirez Cabecera Victoria Guanajuato 32 Afos
82-97 Francisco Ramirez Cabecera Victoria Guanajuato 39 Aiios

N.O. = Dato no obtenido.
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