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SUMMARY
Background: The consumption of walnuts and their oil has been associated with reduced blood pressure and
cardiovascular risk, due to their content of fatty acids, fiber, chemical elements, vitamins and bioactive compounds
(phenols, flavonoids). Objective: To analyze how environmental and genetic factors, particularly the physical-
chemical characteristics of soils, influence the variability of the content and composition of the bioactive compounds
of walnut orchards (Carya illinoinensis [Wangenh.] K. Koch). The hypothesis was that the bioactive compounds
present in the oils of walnuts from different orchards vary depending on the chemical characteristics from the soil in
which these develop. Methodology: To elucidate the above, samples of walnuts and soil were collected from four
orchards. Likewise, oil extraction was carried out to quantify the content of functional compounds. The soils were
chemically characterized to determine the correlations between them. For the content of polyphenols and flavonoids,
the Folin-Ciocalteu and aluminum chloride methods by UV spectrophotometry were used. Each orchard was
considered as a treatment, using a completely randomized design, and the Tukeyoos test to compare means.
Additionally, Pearson's linear correlation analysis was applied to determine the link between bioactive compounds of
the oils and the characteristics of the soils. Results: Statistically different concentrations of polyphenols (P<0.05)
were recorded in the walnut oil, ranging from 64.11 to 124.95 mg EAG+100 mL oil, while the CTF contents
presented a range of 473.59 to 704.59. The chemical properties of OM, CEC, pH and EC of the soils from the four
orchards ranged from 1.50 to 4.61, 14.25 to 29.94, 7.88 to 8.07 and 0.92 to 16.6, respectively. Positive correlations
were recorded for CTP and CTF, and for both characteristics with respect to soil OM. Implications: The results
highlight the need to associate the phytochemical quality of crops with the properties of the soils or substrates where
they grow, to establish improvements during their development. Conclusion: The highest content of polyphenols
was recorded in the Narro orchard, with 40-year-old established trees. Flavonoids ranged from 473.59 to 704.59 mg
EAG+100 mL™ oil and the oil content in nuts ranged from 60.5 to 65.6 mL of 0il*100 g sample. The polyphenol and
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flavonoid compounds showed a positive correlation, in turn these compounds registered a positive correlation with
the organic matter content of the soils.

Key words: antioxidant capacity; functional compounds; chemical properties; nutraceutical quality; secondary
metabolites.

RESUMEN

Antecedentes: El consumo de nueces y su aceite ha sido asociado con la reduccion de la presion arterial y el riesgo
cardiovascular, debido a su contenido de &cidos grasos, fibra, elementos quimicos, vitaminas y compuestos
bioactivos (fenoles, flavonoides). Objetivo: Analizar como los factores ambientales y genéticos, particularmente las
caracteristicas fisico-quimicas de los suelos, influyen en la variabilidad del contenido y composicion de los
compuestos bioactivos de las huertas de nogal (Carya illinoinensis [Wangenh.] K. Koch). La hipétesis planteada fue,
que los compuestos hioactivos presentes en los aceites de la nuez, de diferentes huertas varian en funcién de las
caracteristicas quimicas del suelo donde se desarrollan. Metodologia: Para dilucidar lo anterior, se colectaron
muestras de nueces y de suelo de cuatro huertas. Asi mismo, se realizd la extraccion del aceite, para cuantificar el
contenido de compuestos funcionales. Se caracterizaron quimicamente los suelos, para determinar las correlaciones
entre éstas. Para el contenido de polifenoles y flavonoides se utilizaron los métodos de Folin-Ciocalteu y de cloruro
de aluminio por espectrofotometria UV. Cada huerta se consider6 como tratamiento, utilizando un disefio
completamente aleatorizado, y la prueba de Tukeyo s para comparar medias. Adicionalmente, se aplic el analisis de
correlacion lineal de Pearson para determinar el vinculo entre compuestos bioactivos de los aceites y las
caracteristicas de los suelos. Resultados: En el aceite de las nueces se registraron concentraciones de polifenoles,
estadisticamente diferentes (P<0.05), que oscilaron de 64.11 a 124.95 mg EAG+100 mL™ aceite, mientras que los
contenidos de CTF presentaron un intervalo de 473.59 a 704.59. Por su parte, las propiedades quimicas de MO, CIC,
pH y CE, de los suelos de las cuatro huertas, oscilaron de 1.50 a 4.61, 14.25 a 29.94, 7.88 a 8.07 y 0.92 a 16.6,
respectivamente. Las correlaciones positivas se registraron para el CTP y el CTF, y para ambas caracteristicas con
respecto a la MO del suelo. Implicaciones: los resultados destacan la necesidad de asociar la calidad fitoquimica de
los cultivos, con las propiedades de los suelos o sustratos donde crecen, para establecer mejoras durante su desarrollo
Conclusion: El mayor contenido de polifenoles se registré en la huerta Narro, con arboles de 40 afios establecidos.
Los flavonoides oscilaron entre 473.59 a 704.59 mg EAG+100 mL™* aceite y el contenido de aceite en las nueces
presentd un rango de 60.5 a 65.6 mL de aceite100 g' muestra. Los compuestos polifenoles y flavonoides
presentaron correlacién positiva, a su vez estos compuestos registraron una correlacion positiva con el contenido de
materia organica de los suelos.

Palabras clave: calidad nutracéutica; capacidad antioxidante; compuestos funcionales; metabolitos secundarios;
propiedades quimicas.

INTRODUCCION

La demanda de compuestos bioactivos, entre los que
se encuentran los productos nutracéuticos, se ha
incrementado, de forma considerable, debido a que
los consumidores, preocupados por mantenerse sanos
y sentirse mejor, revisan con mayor detalle y poseen
mayores conocimientos sobre la calidad de los
productos que consumen y por lo tanto, buscan
adquirir alimentos benéficos, con caracteristicas
saludables a precios accesibles (de Ancos et al.,
2016; van Vielt et al., 2015; Rico y Martin-Diana,
2023).

La envergadura de los compuestos bioactivos, debido
a su reconocida capacidad antioxidante, se debe al
potencial que reflejan como productos
antinflamatorios, antioxidantes, antimicrobianos y
anti-hipercoleserolémicos, adicionalmente protegen
contra enfermedades crdnicas no transmisibles como
la arterioesclerosis, la diabetes, el cancer, entre otras
(Caballero-Gutiérrez 'y Gonzales, 2016; Rico y
Martin-Diana, 2023). Los compuestos antioxidantes

poseen la capacidad de inactivar las especies reactivas
de oxigeno, generadas por el metabolismo de los
individuos, previniendo el dafio oxidativo, este dafio
es atenuado por la presencia de enzimas como: el
superoxido dismutasa, catalasas y glutation
peroxidasa (Reyes-Vazquez, 2016; Karak, 2019).

Como diversos frutos, la nuez pecanera es
considerada como fuente importante de compuestos
fitoquimicos (polifenoles, flavonoides, etc.,) vy
compuestos minerales, ademas su consumo reduce el
estrés oxidativo, lo que conlleva beneficios
significativos a la salud humana (Dominguez-Avila et
al., 2015; Flores-Cérdova y Sénchez-Chavez, 2016;
Galanche, 2024). En el mismo sentido, Noperi-
Mosqueda et al. (2019) mencionan que estas nueces
son consideradas como alimento saludable,
destacando entre los frutos secos de importancia
mundial, y también sefialan que su contenido de
compuestos bioactivos, su calidad, asi como la
produccion, es afectado, en gran parte, por el balance
nutricional durante el desarrollo vegetativo del nogal.
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Los alimentos funcionales son aquellos que suelen
incluir, en su etiquetado, la declaracion de sus
propiedades o caracteristicas saludables, las cuales
inciden en el consumidor, al momento de Ila
adquisicion: en el caso de la nuez pecanera se estima
gue contiene aproximadamente 30 y 60 % de grasas
poliinsaturadas y mono insaturadas, respectivamente,
las cuales son grasas saludables para el corazon.
También estd clasificada como uno de los insumos
con mayor actividad antioxidante y mayor contenido
fendlico total, flavonoides, ademas de aportar Flavan-
3-ols, antocianidinas, proantocianidinas o taninos
condesados, acidos elagico, galico, protocatecuico, p-
hidroxibenzoico, oleico, vitamina B1, tiamina,
magnesio y proteinas (Reyes-Vazquez, 2016; Suarez-
Jacobo y Urzla-Esteva, 2016).

En los Gltimos afios, se ha prestado mucho interés al
desarrollo de aceites comestibles ricos en compuestos
bioactivos utilizados en las industrias de la salud y la
nutricion (Rivera-Rangel et al., 2018). En el aceite de
la nuez pecanera, el cual representa aproximadamente
el 70 % de su peso seco (Clermont et al., 2023),
también se ha reportado la presencia de compuestos
bioactivos liposolubles y de antioxidantes naturales
(Crews et al., 2005; Reyes-Vazquez et al., 2016;
Dominguez-Avila et al., 2015; Rivera-Rangel et al.,
2018; Bouali et al., 2022).

Dominguez-Avila et al. (2015), Escapinello et al.
(2017) y Bouali et al. (2022) destacan que el aceite de
la nuez pecanera contiene &cidos grasos mono y poli
insaturados, fitoesteroles, tocoferoles (y y o), ademas
de micronutrientes. Adicionalmente, su fraccion no
lipidica es rica en compuestos bioactivos, como los
acidos elagico y galico, la catequina, la epicatequina,
los taninos hidrosolubles y condesados, los cuales
aportan beneficios a la salud humana (Rivera-Rangel
et al., 2018). De manera complementaria, Reyes-
Véazquez et al. (2016) y Bouali et al. (2022),
mencionan que esta fraccion lipidica es rica en
compuestos bioactivos como el -Tocoferol (Vitamina
E), Tocoferol y fitoesteroles, los cuales presentan una
gran actividad antioxidante.

Por otro lado, en las especies vegetales, la generacion
de metabolitos secundarios esta influenciada por las
variaciones ambientales, estacionales y geogréaficas
(Ling et al., 2011; Tavakoli et al., 2022). Asare et al.
(2023) mencionan que estas variaciones provocan
estrés en las plantas, de caracter bidtico (debido a la
presencia de hongos, insectos o virus) y abi6tico
(promovido por factores ambientales como los
cambios de temperatura, la intensidad luminica, la
radiacion ultravioleta, la salinidad, la sequia, entre
otros). También destacan en la generacion de los
metabolitos secundarios, ademas del estrés ambiental,
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participan procesos y vias de sefializacion que
favorecen su estabilidad estructural y funcional.

Con respecto al papel de los factores edaficos, Di
Vaio et al. (2015) sefialan que, si las necesidades
nutricionales de los cultivos se satisfacen
parcialmente, la generacion de los compuestos
bioactivos se verd visiblemente afectada. También
mencionan que los parametros edaficos como los
contenidos de nitrégeno (N), fésforo (P), potasio (K),
materia organica (MO), asi como el pH de la solucién
del suelo, inciden, significativamente, en la
acumulaciéon  diferencial de los compuestos
carotenoides y fendlicos en los frutos de las especies
vegetales. Adicionalmente, Zraik et al. (2018)
determinaron la existencia de correlaciones entre este
tipo de metabolitos con diversas caracteristicas de los
suelos, por ejemplo: de la atranorina con los
contenidos de arena y MO, y con el pH; del acido
fumarprotocetrarico con los contenidos de arena y
MO; vy del acido Usnico con la MO y el pH. Sin
embargo, Zraik et al. (2018) concluyen que la
informacién obtenida con este tipo de correlaciones
debe ser evaluada méas a fondo. Por su parte, Das et
al. (2020) mencionan que se debe dar continuidad a
los estudios para fortalecer el conocimiento sobre la
participacién de las caracteristicas de los suelos sobre
la regulacién de los metabolitos secundarios. Por lo
tanto, los objetivos fueron determinar la composicion
fitoquimica de nueces pecaneras, obtenidas de cuatro
huertas, asi como las propiedades fisico-quimicas de
sus suelos, para establecer las correlaciones entre
estas caracteristicas.

MATERIALES Y METODOS
Ubicacién de las huertas

Para el estudio se seleccionaron cuatro huertas de
nogal pecanero de la Comarca Lagunera, la primera
(25° 05 N y 101°40' O) y segunda (26° 54' N y
104°45' O) pertenecientes la granja organica Nirvana
(1 y 2), ubicada en la localidad Santa Anita, Lerdo
Durango, la tercera (25° 45' 23.8" N y 103° 27' 00"
0), localizada en el ejido Jaboncillo, Gomez Palacio,
Durango (Jaboncillo), la cuarta huerta (25° 33'
23.335" N y 103° 22' 8.639" O) perteneciente la
Unidad Laguna de la Universidad Autonoma Agraria
Antonio Narro, en Torre6n, Coahuila de Zaragoza
(Narro). Estas huertas contienen una mezcla de las
variedades Western y Wichita, con una composicién
del 65y 35 %, respectivamente (Orona-Castillo et al.,
2019). En términos generales durante el ciclo anual,
en la huerta del ejido Jaboncillo, con arboles de 10
afios, separados a 10 m, se aplican, cada dos meses,
10 a 12 kg compostearbol? (Composta HPlus®) asi
como dos aplicaciones de 2 a 3.0 L de NZn
(AGRINUTRIENTE NZn®)100 L* agua; en la
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huerta de la Narro, con arboles de 40 afios, con
separacion de 10 x 10 m, los riegos rodados se
aplican cada 20 a 30 dias y se emplean fertilizantes
comerciales para cubrir la recomendacion 200-200-
100 (NPK) y en las huertas Nirvana, con arboles de
12 afios y distancia de 8.0 x 7.5 m, entre lineas y
arboles, respectivamente, se aplican tres riegos
rodados y el resto se utiliza un sistema de micro
aspersién, con duracion de riegos de 8 h, para la
fertilizacion se incorporan 10 kg composearbol™,
generada en las mismas huertas, también se aplican
2.0 L de NZn-100 L agua, cada dos meses, durante
el periodo marzo — septiembre.

En cada huerta, ademas de la obtencion de 1.0 kg de
nueces, al momento de la cosecha, se llevd a cabo, un
muestreo de suelo en forma de zig-zag, para la
obtencion de muestras compuestas de
aproximadamente 1.0 kg, a una profundidad de 0-30
cm, segin el protocolo de la NOM-021
SEMARNAT2000 (SEMARNAT, 2002). Las
muestras, después de su procesamiento, se utilizaron
para los analisis correspondientes.

Separacién y extraccion de aceite de las muestras
de las almendras

El primer proceso se realizO manualmente, hasta
contar con seis muestras, de 100 g de almendra, de
cada huerta. Previo a su almacenamiento, se
separaron en cuatro partes, se colocaron en bolsas de
papel, debidamente etiquetadas y se conservaron en
refrigeracion, a 4 °C, hasta el momento de realizar la
extraccion del aceite. Para su extraccion se utilizo un
equipo de prensado en caliente (90 -100 °C) (Henkel,
modelo SC003-898®), se registro el volumen de
aceite obtenido, de cada muestra de 100 g, se
almacend en recipientes color ambar, con gotero, y se
mantuvieron en refrigeracion, a 4 °C, hasta el
desarrollo de los andlisis, para determinar los
contenidos de flavonoides y polifenoles. Estas
determinaciones se realizaron en el Laboratorio de
Bioquimica de la Facultad de Estudios Profesionales,
Zona Huasteca, de la Universidad Autdnoma de San
Luis Potosi.

Determinacion del contenido total de fenoles
(DCTP)

De acuerdo con la metodologia descrita por Nossa-
Gonzalez et al. (2016), en un tubo de ensayo (por
duplicado) se depositaron 125 pL de muestra 0.5 mL
de H,O destilada y 125 pL del reactivo de Folin-
Ciocalteu; la mezcla se dej6 reaccionar durante 6 min,
al concluir se agregaron 1.25 mL de Na,COs, al 7 %
(m/v), y 1.0 mL de H,O destilada, dejandose en
reposo por 90 min, bajo condiciones de laboratorio:
20 °C y 65 % de humedad relativa. Se utilizd un
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espectrofotometro UV  Genesys 10 uv
(Thermoelectron®), a una longitud de onda (A) de
760 nm, el resultado se expres6 en miligramos
equivalentes de acido galico por mililitro de muestra
de aceite (mg GAE+=100 mL? aceite).

Determinacion del contenido total de flavonoides
(DCTF)

Los flavonoides totales fueron determinados por el
método desarrollado por Zhishen et al. (1999); una
alicuota de 250 pL del aceite se colocd en un tubo de
ensayo, previamente cubierto con papel aluminio para
evitar la exposicion a la luz, también se afiadieron
1250 pL de agua destilada. Posteriormente, en el
mismo tubo de ensayo, se colocaron 75 mL de
NaNO, al 5 % (m/v) y se dej6 en reposo por 6 min.
Concluido este periodo, se agregaron 500 mL de
NaOH, 1 M y se determind su absorbancia con el
espectrofotometro UV~ Genesys 10 UV
(Thermoelectron®), a 510 nm, se empled metanol, al
80 % (m/v) como blanco. Los flavonoides totales se
expresaron en miliequivalentes de catequina por
mililitro de muestra de aceite (meq CAT+100 mL™*!
aceite).

Determinacion de caracteristicas quimicas de los
suelos

La determinacion de las caracteristicas quimicas de
pH, conductividad eléctrica (CE), MO y capacidad de
intercambio catidnico (CIC), de las muestras de suelo
de cada huerta, fueron realizadas en el Laboratorio de
Suelos de la Universidad Auténoma Agraria Antonio
Narro - Unidad Laguna, de acuerdo con la
metodologia de la NOM-021-SEMARNAT-2000
(SEMARNAT, 2002).

Analisis estadistico

Cada huerta fue considerada como un tratamiento y
dentro de éstas se contd6 con seis repeticiones
(muestras de 100 g de nuez), para el andlisis de los
datos, de las variables evaluadas, se utilizé un arreglo
completamente al azar, se aplicaron analisis de
varianza (ANDEVA) de una via y la prueba de
comparacion de medias de Tukey, con nivel de
significancia  p<0.05. Ademas, se realizaron
correlaciones de Pearson (Lavalle et al., 2006) entre
las caracteristicas quimicas del suelo y los
componentes bioquimicos del aceite de la nuez.

RESULTADOS Y DISCUSION

Flores-Cordova y Sanchez-Chavez (2016) mencionan
que, el consumo de la nuez pecanera aporta
beneficios a la salud humana, debido a que contiene
diversos compuestos bioactivos, teniendo un papel
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relevante para el proceso nutritivo, por tal motivo,
cobra trascendencia este estudio, ya que se logro
determinar dichos compuestos en las nueces de cuatro
huertas de nogal de la Comarca Lagunera. Cabe
resaltar que al igual que todas las especies vegetales,
el proceso nutritivo del nogal juega un papel crucial
por el impacto que tiene en su rendimiento, calidad y
contenido de compuesto bioactivos en la almendra
(Noperi-Mosqueda et al., 2019). En el caso especifico
del aceite de la nuez pecanera, considerado como una
de las fuentes mas interesantes de compuestos
biolégicamente activos (Escapinello et al., 2017), y
debido a su contenido de &cidos grasos esenciales, ha
despertado gran interés, de manera especial en la
industria de alimentos y cosmética, ademas representa
una fuente destacada de compuestos antioxidantes
naturales (Trandafir y Cosmulescu, 2020).

Los resultados de los ANDEVA y las pruebas de
Tukeyoos, para las variables evaluadas, en las
muestras de aceite de nuez pecanera, de cuatro
huertas localizadas dentro de la Comarca Lagunera,
se presentan en el cuadro 1. En éste se aprecia que,
tanto el contenido total de polifenoles (CTP), como el
contenido de aceite en las nueces (CAN) registraron
diferencias estadisticas (P<0.05) debido al efecto de
las muestras de nuez obtenidas en cada huerta o sitios
de muestreo. Cabe resaltar, que el aceite con mayor
CTP fue obtenido de las nueces, de la huerta, cuyos
arboles tienen al menos 40 afios plantados, mientras
gue el mayor CAN se registrd en la huerta Nirvana 1,
con arboles de 12 afios establecidos. Y como se
describe més adelante, tanto los factores edéficos, las
condiciones climaticas, la edad, asi como el manejo
agronémico, que reciben las especies vegetales
pueden afectar ambos contenidos.

En el cuadro 1 se observa que, respecto al CTP, al
CTF y el CAN, en el aceite de las nueces, de las
cuatro huertas, de la Comarca Lagunera, sus
concentraciones varian de forma considerable,
registrandose valores que oscilan de 84.84 a 124.95
mg EAG+100 mL! de aceite y de 473.59 a 704.59 mg
EAG+100 mL* aceite, y de 46.5 a 65.6 mL de aceite,
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respectivamente. Estas variaciones, como lo destacan
Fawole y Opara (2013) estan, directamente, asociadas
con factores genéticos y ambientales, de manera
especifica a las propiedades fisico — quimicas de los
suelos donde se desarrollan las especies vegetales,
por su parte Amaral (2005) y Pinheiro-do Prado et al.
(2009) mencionan que las variaciones registradas
pueden afectarse por factores como la composicién
del suelo, las condiciones climaticas, la época de
cosecha, entre otros. En el mismo sentido, Quifiones
et al. (2012) determinaron que el CTP, de las especies
vegetales, es afectado por factores ambientales como
la luz, el grado de madurez, el grado de conservacién,
los factores agrondmicos, el clima y especialmente la
exposicion a la luz. Mientras que, en el interior de las
plantas, los metabolitos secundarios son bio-
sintetizados por medio rutas metabolicas como la de
los &cidos shikimico y cinamico, y la del acetato-
malonato (Martin, 2018) y aungue no son necesarios
para el funcionamiento de las plantas, su papel esta
asociado con actividades de proteccién, atraccion o
sefializacion (Tiwari & Shukla, 2020).

Contenido total de polifenoles

Los compuestos fenolicos constituyen el grupo mas
vasto de sustancias no energéticas presentes en los
alimentos de procedencia vegetal (Quifiones et al.,
2012; Cory et al., 2018), han demostrado que las
dietas ricas en polifenoles mejoran la salud y reducen
la incidencia de enfermedades cardiovasculares en el
ser humano. Estos compuestos poseen una estructura
quimica ideal para secuestrar radicales libres,
favoreciendo su actividad antioxidante. La capacidad
de los polifenoles para modular la actividad de
diferentes enzimas, y para interferir
consecuentemente en mecanismos de sefializacion y
en distintos procesos celulares, puede deberse, al
menos en parte, a las caracteristicas fisicoquimicas de
estos compuestos, que les permiten participar en
distintas reacciones metabdlicas celulares de 6xido-
reduccion. Sus propiedades antioxidantes justifican
muchos de sus efectos beneficiosos (Quifiones et al.,
2012).

Cuadro 1. Valores promedio y significancia estadistica de las variables evaluadas en aceite de la almendra de
nuez, de cuatro huertas en estudio, de la Comarca Lagunera.

CTP * CTF ™ CAN * CAN(GP)
Huerta (mg EAG+100 mL?*aceite)  (meq CAT+100 mLaceite) (mL) (gy %)
Narro 124.95 a 704.59 56.8 b 52.26
Nirvana 1 64.11 ab 560.79 65.5 a 60.26
Nirvana 2 93.38 ab 558.74 60.5 ab 55.66
Jaboncillo 84.84 ab 473.59 46.5¢C 42.78

Edad de los arboles de las huertas: Narro 40 afios; Nirvana 1 y 2: 12 afios; Jaboncillo: 10 afios; CTP = Contenido total de polifenoles; CTF =
Contenido total de flavonoides; CAN = Contenido de aceite en la nuez; CAN(GP) = Contenido de aceite en la nuez en gramos y porcentaje, con
respecto a la muestra de 100 g: considerando una densidad del aceite de la nuez = 0.92 geem™ (Luna-Guevara y Guerrero-Beltran, 2012); ns = No
significativo; * = Diferencia estadistica al 5 %. Las medias de las columnas acompafiadas con la misma letra no son significativamente diferentes.
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El intervalo de CTP, 64.11 a 124.95 mg EAG-+100
mL* aceite (cuadro 1) superé ampliamente al rango,
11.33 a 11.92 mg EAG+100 g aceite, determinado
por Dominguez-Avila et al. (2015), en el aceite de
nueces obtenidas, durante 2009 y 2010, en tres
regiones del norte de México. Otra desigualdad
identificada fue que, en el presente estudio, el CTP en
los aceites de las nueces, registr6 diferencias
estadisticas entre las huertas, mientras que en el
estudio de referencia no existieron diferencias
estadisticas para esta variable.

El rango de valores registrado, 64.11 a 124.95 mg
EAG+100 mL™? aceite, también super6 de forma
significativa al intervalo de CTP, 11.7 a 12.5 mg
EAG-100 g muestra, determinado por de la Rosa et
al. (2011) en nueces de nogal pecanero, obtenidas en
tres huertas, con mezcla de las variedades Wichita y
Western, establecidas en el estado de Chihuahua,
México. Igualmente, superod, de forma considerable,
al CTP (4.0 mg EAG-100 g aceite) reportado por
Castelo-Branco et al. (2016) en el aceite de nuez
pecanera, prensada en frio. Debido al CTP reportado
por estos autores, a manera de conjetura, ellos
mencionan que, con el empleo de disolventes
organicos se podria incrementar la eficiencia del
proceso de extraccion de los compuestos fendlicos.
En el mismo sentido, en la revisién publicada por
Alvarez-Parrilla et al. (2018), sobre componentes
bioactivos de nueces pecanas y sus subproductos, se
destaca que el CTP oscilé entre 40 y 783 mg
GAE-<kg! de aceite, valores que dependen tanto de la
técnica, como de las condiciones de extraccion del
aceite. Sin embargo, estos Ultimos autores también
sefialan que mas que polifenoles, las sustancias
determinadas son en realidad tocoferoles.

Por otro lado, el contenido aceite, de la nuez
pecanera, resulté muy similar al CPT reportado por
Aquino-Bolafios et al. (2017), que oscil6 entre 73 y
128 mg EAG+100 g! de muestra, al realizar la
caracterizacion fisica y quimica de la nuez y el aceite
de nueve variedades de Macadamia integrifolia. Esta
similitud se contrapone a lo establecido por De la
Rosa et al. (2019), pues a pesar de que resultan ser
géneros y especies diferentes — C. illinoinensis y M.
integrifolia — con diferentes regiones y condiciones
para su desarrollo, asi como de manejo pos cosecha,
los valores de CTP determinados en ambos estudios
resultaron similares.

Como ya se menciond, el mayor CTP en el aceite de
la nuez, aplicando el prensado en caliente (90 — 100
°C), 124.95 mg EAG+100 mL* aceite se registré en
los frutos de la huerta Narro. En relacion a este
contenido  Chandrasekara y  Shahidi  (2011)
determinaron que a mayor temperatura se incrementa
el CTP y que en el caso de la nuez de anacardo o nuez
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de la India (Anacardium occidentale L.), la
temperatura adecuada para extraer el aceite fue 130
°C.

Contenido total de flavonoides

Los flavonoides corresponden a una amplia gama de
compuestos naturales presentes en frutas, verduras y
bebidas, como tés o vinos, derivadas de las especies
vegetales. Estas moléculas poseen una vasta gama de
actividades, directamente, vinculadas con la
prevencion de enfermedades comunes, incluidas las
enfermedades coronarias y neurodegenerativas, el
cancer, los trastornos gastrointestinales, entre otras
(Gonzalez-Gallego et al., 2007; 2010). Asi mismo,
los flavonoides presentes en los alimentos poseen
actividad antioxidante, por lo que pueden presentar
efectos positivos para su conservacion, asi como
sobre la salud de los consumidores. También se ha
demostrado que los flavonoides exhiben multiples
actividades biol6gicas, entre las cuales destacan: la
inhibicion de enzimas, la modulacién del microbiota
entérico y la regulaciéon de la expresion de genes
(Lamuel-Raventos y Onge, 2017; de la Rosa et al.,
2019). A manera de complemento, Gonzélez-Gallego
et al. (2007), destacan que una caracteristica esencial
de los flavonoides es su capacidad antioxidante, la
cual estd vinculada a diversas propiedades
estructurales que les permiten: a) secuestrar iones de
metales de transicion, como Fe*?, Cu*? o Zn*%; h)
catalizar el transporte de electrones; c) captar especies
reactivas de oxigeno (ROS), como el anién
superoxido y los peroxirradicales lipidicos; o d)
estabilizar ROS libres, mediante la hidrogenacion o la
formacion de complejos con especies oxidantes.

Respecto al CTF, que oscil6 entre 473.59 y 704.59
mg EAG+100 mL? aceite, las diferencias registradas
solo fueron numéricas. Como lo mencionan
Chandrasekara y Shahidi (2011), que, en la nuez de la
India, el CTF fue mayor a mayor temperatura. El
mayor CTF se registré en el aceite de las nueces
obtenidas de la huerta Narro, con 704.49 mg
EAG*100 mL* aceite, valor que superd en, al menos,
20 % al CTF de los aceites de las nueces de las
huertas restantes, esta diferencia, en gran parte,
podria haberse visto favorecida por la edad de
plantacion de los arboles. Los &rboles de la huerta de
la Narro contaban con 40 afios de establecidos y en
las huertas restantes los &rboles tenian entre 10 y 12
afios de establecidos. Esta condicion coincide con lo
establecido por Verdecia et al. (2021) quienes
evaluaron el contenido de metabolitos primarios y
secundarios en seis especies de arboles, arbustos y
leguminosas forrajeras, determinaron que los
primarios  disminuyeron 'y los  secundarios
incrementaron conforme se alcanza una mayor
madurez.
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En el estudio realizado por de la Rosa et al. (2011)
con nueces pecaneras, obtenidas de tres regiones, del
estado de Chihuahua, México, se reporta un CTF que
oscilé entre 580 — 640 mg EC+100 g* muestra, estos
valores se encuentran comprendidos dentro del rango
de CTF determinado en el presente estudio (cuadro
1). Por los resultados de ambos estudios se destaca
gue ambos CTF fueron afectados por las condiciones
climaticas y edéaficas que predominan en las regiones
donde se encuentran establecidas las huertas de nogal.

El mayor CTF, 704.59 mg EAG+100 mL? aceite
(cuadro 1) result6 ligeramente inferior (< 5 %) al
valor 744.8 mg EC+100 g'* muestra, determinado por
Yang et al. (2009) en nueces comunes del mercado de
los EE. UU. Por otro lado, el mayor valor obtenido
fue superado en 13 % por el CTF, 814 mg EC+100 g*
muestra, determinado, por Stevens-Barrén et al.
(2019), en frutos de nueces secas comestibles, por lo
que estos frutos, de acuerdo con estos UGltimos
autores, se pueden considerar como excelentes
fuentes de flavonoides. Estos compuestos contienen
moléculas como las proantocianidinas (CsiH2s012) 0
los taninos condensados (CzoH26012): mondmeros y
polimeros de la unidad flavan-3-oles; las cuales
inhiben eficazmente la oxidacion de lipidos en los
alimentos y en los sistemas bioldgicos (Galache,
2024).

De manera similar a lo expresado respecto al CTP, de
la Rosa et al. (2019), destacan que, las variaciones
registradas, tanto en el presente trabajo, como con
respecto a los resultados publicados, por otros
autores, el CTF en las nueces pecaneras, y por
consecuencia en su aceite, puede verse afectado por
factores intrinsecos de las muestras, como son: la
variedad, las regiones y condiciones del cultivo, el
tratamiento y manejo poscosecha, los métodos
empleados para su extraccion, asi como por el empleo
de nuevas y cada vez mas complejas herramientas de
analisis. Pues estas ultimas, permiten identificar
mayor cantidad de compuestos, presentes en las
especies vegetales, con escasa manipulacion de los
extractos, proporcionado una mayor claridad sobre
sus estructuras.
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Contenido de aceite en las nueces

Una de las principales caracteristicas de las nueces
pecanas es su gran contenido de aceite, el cual se
distingue por incluir cuantiosos &cidos grasos
insaturados, éstos junto con otros compuestos con
actividad antioxidante 'y funcional, acarrean
beneficios, significativos, a la salud de los
consumidores cuando se ingieren frecuentemente, en
cantidades adecuadas y durante tiempos prolongados
(Crews et al., 2005; Luna-Guevara y Guerrero-
Beltran, 2012; Cabezas-Z&bala et al., 2016;
Madawala et al., 2012; Cao et al., 2024).

Diversos autores como Crews et al. (2005),
Miraliakbari y Shahidi (2008), Dominguez-Avila et
al. (2013) y Bouali et al. (2022) destacan que el
aceite de la nuez pecanera estid, ampliamente,
reconocido como producto saludable, debido a que es
una fuente rica de compuestos bioactivos
liposolubles, como los acidos grasos insaturados, los
polifenoles, los tocoferoles, asi como diversas
vitaminas. Respecto al contenido de aceite en las
nueces (CAN), Polmann et al. (2019) mencionan que
estos compuestos naturales se conservan en el aceite
extraido, mediante el prensado mecénico, aunque este
proceso puede generar bajos rendimientos. Por otro
lado, al igual que en las nueces, frescas o secas, el
contenido fitoquimico del aceite es afectado por los
factores geograficos y las condiciones ambientales
que predominan en las regiones productoras de C.
illinoinensis (Dominguez-Avila et al., 2013).

Como se aprecia en el cuadro 1, el mayor CAN, 65.5
mL, en las nueces obtenidas de las cuatro huertas, se
registro en la huerta Nirvana 1. Este contenido
supero, en al menos, 7.6 % al CAN de las huertas
restantes. También en el mismo cuadro se aprecia que
las huertas Nirvana 1 y Nirvana 2 comparten cierta
similitud de CAN, debido probablemente a las
diferencias entre las caracteristicas quimicas de
ambos suelos (cuadro 2), y a que entre ellas existe
una distancia, aproximada, de 1.0 km.

Cuadro 2. Caracteristicas quimicas de los suelos de las cuatro huertas de la Comarca Lagunera

Huertas
Caracteristica Nirvana 1 Nirvana 2 Narro Jaboncillo
Materia Organica (%) 1.50 2.17 4.61 1.78
CIC (meq°100 g de suelo) 19.00 14.25 29.94 25.99
pH 8.07 7.91 7.88 8.06
Conductividad eléctrica (mSecm™) 0.92 1.39 2.40 16.60
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Con respecto al contenido porcentual del aceite en las
nueces, las muestras obtenidas en las huertas Nirvana
1y 2 superaron, en al menos un 2 %, al porcentaje de
aceite reportado por Luna-Guevara y Guerrero-
Beltran (2012) en frutos secos de nueces pecaneras.
Adicionalmente, el intervalo de valores, 52.26 a 60.26
% de aceite, registrado en las huertas Nirvana 1,
Nirvana 2 y Narro, coincide con el rango porcentual
de contenido de aceite, 51.8 a 58.3 %, determinado
por Amin et al. (2017) en tres estados de madurez de
nueces nativas del valle de Kachemira.

Finalmente a diferencia de lo establecido por Crews
et al. (2005), de que los volimenes de aceite
extraidos varian de forma considerable entre las
muestras utilizadas, debido a la naturaleza fisica y al
tamafio de la nuez — los autores no describen ni
género ni especie de las muestras empleadas en su
estudio, se considera que al menos en tres de las
huertas, Nirvana 1, Nirvana 2 y Narro, en términos de
volumen y de porcentaje de aceite, ademas de reflejar
una variacién reducida, presentan un contenido que
supera al 50 % del material empleado para extraer el
aceite evaluado. También se destaca que los arboles
de estas tres huertas contaban con una edad, de
establecimiento, de al menos 12 afos, y con una
mezcla de las variedades Western y Wichita, con una
combinacion de 65 y 35 %, respectivamente (Orona-
Castillo et al., 2019).

Por otro lado, el intervalo porcentual de CAN, que
oscilo de 42.78 a 60.26 % (cuadro 1) recuperado
mediante el prensado en caliente, fue ampliamente
superado por el rango porcentual, 71.5 a 73.4 %
determinado por Miraliakbari y Shahidi (2008) en
nueces pecaneras, empleando como solventes el
hexano y la mezcla cloroformo/metanol, resultando
esta mezcla la maés eficiente para la extraccion del
aceite.  Adicionalmente, el mayor contenido
porcentual de aceite (60.26 %) registrado en las
nueces de la huerta Nirvana 1, fue superado en 13.8
%, por el contenido de aceite determinado por Rivera-
Rangel et al. (2018) en la variedad Whichita, quienes
emplearon el método Soxhlet con hexano. Los
mayores contenidos porcentuales de aceite de estos
métodos, en parte se deben a que el método de
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prensado mecanico, empleado en el presente estudio,
presenta una menor eficiencia de extraccion
(Polmann et al., 2019).

Correlacion entre caracteristicas fitoquimicas del
aceite y de los suelos

Das et al. (2020) resaltan que la calidad del suelo esta
fuertemente correlacionada con la produccion de
metabolitos secundarios y con los atributos de
bioactividad de las especies vegetales, entre éstas
destacan diversas especies del género Albahaca
(Ocimum spp.).

En el cuadro 3 se presentan los coeficientes de
correlacion de Pearson (R?) determinados entre las
caracteristicas fitoquimicas del aceite, de las
almendras de nuez, y las propiedades quimicas de los
suelos, de las cuatro huertas de donde se obtuvieron
las muestras de nueces, para el desarrollo del presente
estudio. En este cuadro se aprecia que las
correlaciones, altamente significativa y significativa,
se registraron para los contenidos de CTP y CTF, y el
contenido de MO en los suelos de las huertas de
nogal. Respecto a las correlaciones positivas
determinadas, en el presente estudio: 0.598**
(p<0.01), 0.420* y 458* (p<0.05), Gonzalez-
Gonzélez (2009) las considera como moderadas.

Como resultado de la evaluacién del impacto de
diversos factores climéaticos y las propiedades del
suelo sobre la composicion fitoquimica de Savia
multicaulis  Vahl., Tavakoli et al. (2022),
determinaron, de manera coincidente con los
resultados obtenidos en el presente estudio, que la
concentracion de  compuestos  fendlicos  se
correlaciond positivamente con el contenido de MO
de los suelos. Sin embargo, también se han
determinado efectos contrarios, ya que Kremer et al.
(2016) concluyeron que, la MO del suelo present6
una influencia negativa en el contenido total de
taninos en los tallos de moltkia (Moltkia petraea
(Tratt.) Griseb). La gran diversidad de metabolitos
secundarios, presentes en plantas y microorganismos
— ascomicetos, bacterias, hongos — pueden ser
liberados a través de diferentes vias, entre éstas, destaca

Cuadro 3. Coeficientes de correlacion de Pearson entre variables fitoquimicas (CTP y CTF) del aceite de la
nuez y las caracteristicas quimicas de los suelos, de cuatro huertas de nogal, de la Comarca Lagunera, del

estado de Coahuila de Zaragoza, México.

Caracteristicas de los suelos

Variables fitoquimicas CE CIC CTP
pH (mSecm™)  (meq100 g'suelo)
CTP (mg EAG+100 mL'aceite) -0.103 0.598** -0.066 0.364 -
CTF (mg Cat=100 mL 'aceite) -0.241 0.420* -0-032 0.387 458*

CTP = Contenido total de polifenoles; CTF = Contenido total de flavonoides; MO = Materia organica; CE = Conductividad eléctrica; CIC =
Capacidad de Intercambio Cati6nico; *, ** = Correlacién significativa al 0.05 y 0.01 (bilateral), respectivamente.
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la descomposicion de la MO, por lo que es posible
suponer que existe una relacion directa: a mayor
contenido de MO, mayor liberacion de estos
productos (Anaya-Lang & Espinoza-Garcia, 2006).

Respecto a las variables CTP y CTF (cuadro 3)
estadisticamente la correlacion de Pearson (p<0.05)
indica una correlacidn positiva entre éstas. De manera
similar, se han determinado correlaciones positivas (r
= 051 y 0.56) entre el CTP y la actividad
antioxidante, con lo cual se establece que los frutos
pueden poseer un alto valor nutricional, en el primer
caso por Noui et al. (2014) en datiles (Phoenix
dactylifera L.) y en el segundo caso por Rodrigo-
Garcia et al., (2011) en duraznos (Prunnus persica
L.). Se resalta esta correlacion, en gran parte debido
al intervalo de CTP, 84.84 a 124.95 mg EAG+100
mL! de aceite, determinado en el presente estudio y a
que diversos autores como Padilla et al. (2008),
Berradre et al. (2013), Nossa-Gonzéalez et al. (2016),
Martin (2018), Surco-Lagos et al. (2020), entre otros,
mencionan que la actividad antioxidante que se
presenta en las especies vegetales esta directamente
asociada con su CTP.

En términos generales, como pudiera esperarse, los
resultados registrados, en el presente estudio, difieren
de los publicados previamente para nueces pecanas,
cultivadas en otras partes del mundo, aparentemente
debido a diferencias en los cultivares, las condiciones
ambientales o las practicas agronémicas, aplicadas en
cada regién (Rivera-Rangel et al., 2018).

CONCLUSIONES

En mayor contenido de polifenoles, 124.95 mg
EAG+100 mL? de aceite, se registrd en la huerta
Narro, con arboles de 40 afios establecidos. Por su
parte, el contenido total de flavonoides, resultd
estadisticamente igual en el aceite de las nueces de las
cuatro huertas, oscilando entre 473.59 7 704.59 mg
EAG+100 mL™ aceite. Mientras que, el aceite en las
nueces oscilé de 60.5 a 65.6 mL de aceites100 g
muestra y su contenido resulté mayor en las huertas
Nirvana 1 y 2, con los arboles mas jévenes, 10 afios
de establecidos. Adicionalmente, ambos compuestos
bioactivos — polifenoles y flavonoides, presentaron
una correlacién positiva, a su vez estos compuestos
también registraron correlacion positiva con el
contenido de materia orgéanica de los suelos. La
informacion generada sobre el contenido de
compuestos bioactivos, en el aceite de la nuez
pecanera puede ser trascendente para los productores,
fabricantes y consumidores de este fruto, ya que su
ingesta se ha asociado, directamente, con la reduccion
en el riesgo de diferentes enfermedades crénicas
como anti inflamacidn, desintoxicacién carcindgena,
y reduccidn del colesterol.
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