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Resumen:
Entre las principales causas que 
ocasionan deterioro y pérdidas 
económicas durante el almace-
namiento y comercialización de 
nueces pecanera y de marañón 
están el crecimiento de hon-
gos y la oxidación de lípidos. 
El objetivo de este trabajo fue 
estudiar el efecto del uso de re-
cubrimientos comestibles anti-
microbianos en nuez de pecán 
y marañón, sobre la estabilidad 
de sus ácidos grasos más abun-
dantes. Las nueces se recubrier-
on con una película comestible 
a base de maíz ceroso modi-
ficado al cual se le incorporó 
un agente plastificante y una 
nanoemulsión conteniendo un 
agente hidrofóbico, a base de 
cera de abeja ó ácido oleico. La 
estabilidad a la oxidación acel-
erada (35ºC) se evaluó usando 
el coeficiente de extinción es-
pecífica, cuantificación de áci-
dos grasos (oleico y linoleico), 
índice de peróxido y acidez. Se 
incorporó natamicina como 
agente antimicrobiano al re-

cubrimiento comestible (RC), 
y se evaluó su eficacia usando 
Aspergillus niger, por ser un 
deteriorador frecuente de las 
nueces. En nuez de pecán los re-
cubrimientos retrasaron la oxi-
dación de los ácidos grasos y el 
grado de acidez; la disminución 
en la concentración de ácidos 
oleico (AO) y linoleico (AL) fue 
significativamente (p<0.05) 
menor (<17%) que con las 
nueces sin recubrimiento a los 
4 meses (>24%). El RC con cera 
de abeja aplicado en nuez de 
marañón produjo una retención 
>92% de AO y AL a los 4 meses, 
ya que el grado de acidez, índice 
de peróxidos y el coeficiente de 
extinción (especialmente para 
los dienos) indicaron un efecto 
protector del RC. Los RC antimi-
crobianos con natamicina (50 
ppm) inhibieron el crecimiento 
de A. niger. Los RC mejoraron 
significativamente la estabi-
lidad de las nueces de pecán y 
marañón en almacenamiento 
acelerado de 4 meses.
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Abstract:
Among the main factors affecting the safety of 
pecan and cashew nuts are oxidation and fungal 
growth causing significant economic losses. The 
aim of this research was to evaluate the effect of 
antimicrobial edible coatings (EC) on oxidative 
stability of the most abundant fatty acids of pe-
can and cashew nuts. EC used on nuts were based 
on modified waxy corn, added with a plasticizer 
and a nanoemulsion containing a hydrophobic 
agent (beeswax or oleic acid). Natamycin was 
added to the EC to test inhibition of Aspergillus 
niger, because it is a frequent deteriorative mi-
croorganism of these nuts. The nuts were ex-
posed to an accelerated process of oxidation 
(35ºC), and their stability was evaluated by the 
specific extinction coefficient, quantification of 
main fatty acids [oleic acid (OA), and linoleic acid 
(LA)], peroxide value and acidity. EC applied on 
pecan nuts delayed oxidation of fatty acids and 
acidity. Concentrations of OA and LA were sig-
nificantly (p<0.05) lower (<17%) than those of 
uncoated pecan nuts after 4 months (>24%). EC 
added with beeswax used on cashew nuts retai-
ned >92% of OA and LA after 4 months, and its 
protective effect was attributed to acidity, pero-
xide value and extinction coefficient (especially 
for dienes). Natamycin added at 50 ppm to EC 
inhibited the growth of A. niger. EC significantly 
improved the stability of pecan and cashew nuts 
after accelerated storage during 4 months 
Keywords: 
Active edible coatings, A. niger, pecan and cas-
hew nuts, waxy starch
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I.Introducción
Un recubrimiento comestible (RC) se puede de-
finir como una matriz continua, delgada, que se 
estructura alrededor del alimento generalmente 
mediante la inmersión del mismo en una solución 
formadora del recubrimiento (Ramos-García y 
col., 2010). Por otra parte una película comesti-
ble (PC) es una matriz preformada, delgada, que 
posteriormente será utilizada en forma de recu-
brimiento o envoltura del alimento, o estará ubi-
cada entre los componentes del mismo. Las PC 
y RC se han clasificado con base en el material 
estructural, de modo que se habla de películas 
y recubrimientos basados en proteínas, lípidos, 
carbohidratos, o capas de diferentes materiales 
(Galus y Kadzinska, 2015). Las tecnologías emer-
gentes basadas en películas y recubrimientos co-
mestibles aplicados a productos hortofrutícolas 
procesados, mínimamente procesados y comer-
cializados en fresco, buscan extender la vida útil 
de los alimentos al mantener la calidad, generar 
valor agregado y direccionarlos de acuerdo a las 
necesidades y gustos del consumidor (Fakhouri 
y col., 2015).

La implementación de películas o recubri-
mientos antimicrobianos puede ser más eficien-
te que los aditivos que se utilizan en el producto 
alimenticio, ya que desde éstos se puede migrar 
selectiva y gradualmente compuestos desde el 
empaque a la superficie del alimento (Ouattara y 
col., 2000). La cera de abeja se ha utilizado para 
proporcionar una barrera al paso del vapor de 
agua en RC a base de almidón dada su relativa-
mente alta permeabilidad (Pérez- Gallardo y col., 
2012), se compone de ácidos grasos e hidrocar-
buros de entre 14 y 41 carbonos, esterificados 
con alcoholes de entre 28 y 54 carbonos (Was 
y col., 2014). La natamicina (pimaricina), es un 
antimicrobiano que se ha utilizado durante va-
rios años para inhibir el crecimiento de hongos 
en una gran variedad de alimentos, sin afectar al 
aspecto, color, sabor y aroma de los productos, ya 
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que no penetra en el interior (Türe y col., 2009). 
La nuez pecanera es rica en ácidos grasos mono 
y poli insaturados (omega 3 y omega 6), mismos 
que tienen funciones protectoras en la preven-
ción de coágulos de sangre, reducen el riesgo 
de cardiopatía coronaria y contribuyen al desa-
rrollo normal del sistema nervioso. Esta nuez es 
fuente de proteína rica en arginina, fitoesteroles 
y compuestos fitoquímicos, contiene vitaminas 
del complejo B, E y hierro (Amaral y col., 2003). 
México es el segundo productor mundial de nuez 
pecanera después de Estados Unidos (Arranz y 
col., 2008). La nuez de marañón tiene importan-
cia nutricional, ya que contiene altos niveles de 
proteína, fibra, potasio, fósforo, magnesio, fola-
tos, ácidos grasos saturados, mono y poli insa-
turados. (Osorio y col. 2004); su producción en 
México es escasa con 4,226 Tons (SIAP, 2014). La 
oxidación de lípidos es responsable del deterioro 
de ambas nueces produciendo sabores indesea-
bles. Por otro lado, el deterioro puede también 
ser causado por el ataque de algunos hongos 
como Aspergillus niger (Pinto y col., 2015).

El objetivo de este trabajo fue estudiar el efec-
to del uso de recubrimientos comestibles antimi-
crobianos en nuez de pecán y marañón, sobre la 
estabilidad de sus ácidos grasos más abundantes.

II .Materiales y métodos
Material

Se adquirieron de la central de abastos (Queré-
taro, Qro.) en un solo lote, 1 kg de cada una de 
las nueces de pecán y marañón verificando que 
estuvieran sin golpes y de buen aspecto. Todos 
los reactivos empleados fueron grado reactivo 
analítico de la marca Sigma (MO, EUA) a menos 
que se especifique lo contrario y para preparar 
soluciones se usó agua grado HPLC. 

Crecimiento de Aspergillus niger y cuanti-
ficación después de los tratamientos antimi-
crobianos

Se obtuvo A. niger de una conserva de esporas 
del laboratorio de Biotecnología del DIPA (UAQ), 
se sembró mediante extensión por superficie en 
agar papa-dextrosa (APD, Bioxon, México) y se 
incubó a 30° C hasta la aparición uniforme de es-
poras. Se recuperaron las esporas colocando las 
cajas sobre un agitador magnético y añadiendo 
un magneto y volumen conocido de Tween 80 
al 0.2% (v/v). El conteo se realizó mediante una 
cámara de Neubauer, para obtener 4x106 espo-
ras/mL. Después de los tratamientos con el an-
timicrobiano natamicina se realizaron diluciones 
decimales y se sembraron por extensión en su-
perficie en APD adicionado con 0.05 g/L de rosa 
de Bengala, se incubó por 72 h a 30°C y se efectuó 
el recuento expresándose como UFC/mL.

Recubrimiento de las nueces
La preparación de la solución filmogénica se hizo 
a partir de tres tipos de almidón ceroso (nativo, 
oxidado y acetilado-entrecruzado), y se preparó 
mediante una dispersión acuosa al 4 % (p/v), 
con sorbitol no cristalizable como plastificante 
(0.8 g/g de almidón), bajo agitación magnética a 
temperatura ambiente por 10 min para lograr la 
hidratación  del almidón. Posteriormente se ca-
lentó a 90 °C por 20 min., para completar la gela-
tinización del almidón. Para realizar una nanoe-
mulsión estable y con buenas características es 
necesario  partir de una micro emulsión o emul-
sión primaria, mezclando agua caliente (~60 °C) 
donde se disuelve el surfactante y se adicionó 
poco a poco el ácido oleico una vez iniciado el 
mezclado con un equipo Ultra-Turrax T25 (IKA) a 
una velocidad de 13,500 rpm durante 3 min. Una 
vez obtenida la micro emulsión, 50 mL de esta se 
sometieron a ultrasonido (Sonics & Materials, Vi-
bra-Cell VCX500) durante 5 min continuos en un 
baño de hielo para controlar la elevación de tem-
peratura de la muestra. La nanoemulsión (1%, 
v/v) y el agente antimicrobiano (natamicina, 50 
ppm) se incorporaron a la dispersión filmogénica 
empleando un homogenizador de alta velocidad 
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Ultra-Turrax T25 (IKA, Wilmington, EUA) a una 
velocidad de 13,500 rpm durante 3 min (Pérez-
Gallardo y col., 2014; Arredondo-Ochoa y col., 
2015). 

El recubrimiento de las nueces se realizó por 
inmersión directa en la suspensión filmogénica, 
para conformar el recubrimiento se somete a una 
desecación a 40±2°C a 40% humedad relativa 
por 24h en una cámara climática (Binder, Mod. 
KBWF-240, Alemania).

Extracción de aceite y proceso acelerado 
de oxidación
De cada lote de frutos control y con recubrimien-
tos, se pesaron 50 g de pulpa, los cuales fueron 
previamente deshidratados en estufa (105 °C) 
y se sometieron a extracción continua sólido-
líquido en equipo Soxhlet, durante 4 h, utilizan-
do como disolvente n-hexano (AOCS, 1998). El 
proceso de oxidación acelerada se realizó en una 
incubadora a 35±1°C por 5 meses, monitorean-
do cada mes mediante los diferentes parámetros 
que se muestran a continuación.

Composición de ácidos grasos
Se pesaron 500±3 mg de aceite en un matraz de 
fondo redondo, se añadieron 8 mL de hidróxido 
de sodio 0.5 N en metanol y 2 perlas de vidrio. Se 
unió el matraz a un condensador y se esperó has-
ta la ebullición de la muestra y se dejó en reflujo 
por 15 min. Posteriormente se adicionaron  9 mL 
de BF3  (20 % en metanol) a través del condensa-
dor y se continuó la ebullición por dos minutos. 
Se agregaron  2 mL de hexano y se dejó en ebul-
lición por 1 min. Se detuvo el  calentamiento y 
se esperó 2 min para enfriamiento de la muestra, 
posteriormente se añadieron 15 mL de una so-
lución saturada de NaCl, se tapó el matraz y se 
agitó por 15 s. Se repitió esta acción hasta que la 
muestra alcanzara el cuello del matraz, y luego se 
transfirió 1 mL de la fase orgánica a un vial para 

su posterior análisis por cromatografía de gases.

El análisis se realizó usando un cromatógrafo 
de gases 7890A (Agilent Techologies, Wilm-
ington, EUA), acoplado a un detector de espec-
trometría de masas cuadrupolar modelo 5975C 
(Agilent Techologies, California, EUA). La separa-
ción cromatográfica se realizó con una columna 
capilar DB-5 (60 m x 0.25 mm de diámetro, 0.25 
µm  de espesor de fase (Agilent Technologies);  
con helio (pureza 99.999%) como gas acarre-
ador  a un flujo constante de 1 mL/min. 

El programa de temperatura del horno fue: 
80°C, 5°C /min hasta 230°C (5 min), 30°C/min 
hasta 280°C (8 min). El espectrómetro de masas, 
fue operado en el modo de impacto electrónico 
(70 eV). El rango de masa utilizado fue 30 a 800 
uma, con un factor de 1, las temperaturas de la 
línea de transferencia, fuente de ionización y 
cuadrupolo fueron de 230, 230 y 150 °C respec-
tivamente. 

El puerto de inyección se operó en el modo 
Split 5 a 250°C durante 1 min. La identificación 
de los compuestos volátiles se realizó a  partir 
de su espectro de masas, tomando como identi-
ficación positiva un 80 % de similitud al encon-
trado en  la base de datos NIST/EPA/NIH Mass 
Spectra Library, versión 1.7, EUA. Se comprobar-
on los picos de retención y su espectro de masas 
con estándares de referencia grado analítico.

Grado de acidez del aceite extraído
Se pesaron 5.00±0.01 g de aceite, y se colo-

caron en un matraz Eerlenmeyer de 250 mL. El 
aceite se disolvió en una mezcla de 10 mL de eta-
nol desnaturalizado, 10 mL de éter etílico y 0.3 
mL de solución de fenolftaleína (1 % p/v). El gra-
do de acidez (GA) del aceite se obtuvo al titular 
esta mezcla con una solución etanólica de KOH 
(0.02 N) y se expresa como porcentaje (p/p) de 
ácido oleico.

GA = (V x PM x N) / (10 x g de aceite)

GARCÍA, B. Y COL.
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Donde: V = mL de solución etanólica de KOH 
utilizados para la titulación.

PM = peso molecular del ácido oleico.
N = normalidad de la solución de KOH.

Índice de peróxidos
Se pesaron 5.00±0.01 g de aceite y se co-

locaron en un matraz Erlenmeyer de 250 
mL. Se agregaron 30 mL de solución de ácido 
acético:cloroformo (3:2, v/v) y se agitó vigorosa-
mente hasta disolución. Se adicionaron 0.5 mL de 
solución saturada de ioduro de potasio, se agitó 
y luego se dejó en reposo en oscuridad durante 
1 min. Posteriormente, se agregaron 30 mL de 
agua destilada y se tituló, agitando continuamen-
te, con solución 0.1 N de tiosulfato de sodio hasta 
desaparición del color amarillo. Se adicionaron 
0.5 mL de solución de almidón (1 %, p/v) y se 
continuó titulando hasta desaparición del color 
azul (Torres y Maestri, 2006). El índice de peróxi-
dos (expresado como miliequivalentes de oxíge-
no/kg de aceite) se calcula en base a la siguiente 
ecuación:

IP = (S x N* x 1000) / (g de aceite)
Dónde: S = mL de solución de tiosulfato de so-

dio consumidos.
N* = normalidad de la solución de tiosulfato 

de sodio.

Coeficiente de extinción específica
La prueba espectrofotométrica en el ultravioleta, 
puede proporcionar indicaciones sobre la calidad 
del aceite de las nueces en estudio, su estado de 
conservación y las modificaciones inducidas por 
los procesos tecnológicos. Se pesan 0.15 g (k232) 
y 0.90 g (k270) de aceite con una aproximación de 
0.01 g y se colocan separadamente en matraces 
aforados de 25 mL. El volumen final se comple-
tó con ciclohexano. Las soluciones resultantes se 
homogenizan y una alícuota de cada una de las 
mismas se utilizó para medir la absorbancia a 
232 nm (k232) y 270 nm (k270), utilizando el disol-
vente puro como referencia (AOCS, 1998). 

Índice de yodo.
Se determina el índice de yodo teórico (IY) 

en base a los valores porcentuales de los ácidos 
grasos insaturados (Torres y Maestri, 2006) de 
acuerdo a la siguiente ecuación:

IY = (% Oleico x 0.899) + (% Linoleico x 1.814) 
+ (% Linolénico x 2.737)

Análisis estadístico
Se utilizó el software SPSS versión 22.0 (IL, EUA) 
para el análisis de los datos. Todos los análisis se 
realizaron usando tres replicados. Se usó análisis 
de varianza de una vía para evaluar diferencias 
significativas entre las muestras, y la prueba de 
Tukey se realizó para comparar los tratamientos 
con significancia de p<0.05. Cada ensayo se re-
portó como el promedio ± desviación estándar. 

III .Resultados
Inhibición de crecimiento de Aspergillus ni-
ger GS2 mediante el agente antimicrobiano 

Para establecer las condiciones de mayor eficacia 
del antimicrobiano, se determinó la solubilidad 
de la natamicina. En el Cuadro 1 se presentan las 
soluciones empleadas como medios dispersan-
tes para el antimicrobiano, en donde se puede 
observar que las soluciones con glicerol resul-
taron muy viscosas y pocos solubles, mientras 
que para la de etanol, el antimicrobiano sólo era 
soluble a concentraciones muy altas de solvente, 
siendo la elaborada con una concentración de 
25% (p/v) de ácido acético glacial la de mayor 
solubilidad.  La solución elaborada con 25% de 
ácido acético fue utilizada para identificar la con-
centración efectiva de antimicrobiano, para ello 
tuvo un incremento paulatino en el crecimiento 
del microorganismo con el que se efectuó el reto 
(Aspergillus niger GS2).
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Cuadro 1. Solubilidad de natamicina (diferentes solventes y concentraciones).

Solución 
(Solvente:Agua) Proporción Solubilidad

Etanol 1:1 1:2 NA NA Poco soluble en 50 % (v/v)

Ácido acético glacial 1:1 1:2 1:4 1:20 Buena solubilidad en 25 % (v/v),; 
suspensión a 5 % (v/v).

Glicerol 1:1 1:2 NA NA Ambas soluciones muy viscosas

En el Cuadro 2 se muestra el efecto del antimicrobiano natamicina emplea-
do, siendo identificada como la más efectiva a 50 ppm de antimicrobiano, ya que 
a partir de esta concentración, no se presentó crecimiento microbiano. Cada 
tratamiento se realizó usando un control con la concentración especificada de 
ácido acético sin antimicrobiano para eliminar el efecto de dicho ácido.  

Cuadro 2. Efecto de natamicina sobre el crecimiento en caldo PDA de A. niger 
(4×106 esporas/mL)

Tratamiento 
Concentración natamicina

en ácido acético glacial al 25% 
en peso (ppm)

Población 
UFC/mL

1 30 18
2 40 8
3 50 <1
4 60 <1
5 70 <1

Recubrimiento de nueces 
Ganancia de peso 

Una de las ventajas de los recubrimientos comestibles es servir como ve-
hículo para la adición de algunos aditivos, los cuales pueden brindar alguna 
propiedad adicional mediante la cual se tenga un valor agregado, dotando de 
alguna mejora a su estructura, sabor, durabilidad, estabilidad, aceptación al 
consumidor, entre otras.

Los recubrimientos comestibles al ser aplicados sobre algún producto oca-
sionan un incremento en  el peso del mismo, lo cual representa una ganancia en 
el costo beneficio de este proceso; el monitoreo de la ganancia en peso debido 
al recubrimiento de las nueces mediante inmersión en la suspensión filmogé-

GARCÍA, B. Y COL.
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nica, se calculó como sigue: Ganancia de peso (18 
nueces)= 20.3321 g; peso de las nueces con recu-
brimiento = 20.7878 g. Por lo tanto, esto equivale 
a 0.4557 g recubrimiento por cada 20.3321 g de 
nuez ó 0.0224 g película por g de nuez (22.42 mg 
recubrimiento/g nuez). Por lo que ganancia equi-
valente a 22.42 mg de recubrimiento por cada 
gramo de nuez  representa un 2.25% de ganancia.

Suspensión filmogénica 
La concentración efectiva de natamicina encon-
trada contra A. niger en el recubrimiento es de 50 
ppm, en base a este resultado, se realizaron los 
cálculos para saber la concentración de antimi-
crobiano con respecto a la masa total de produc-
to (nuez).

Considerando que se tiene un peso promedio 
por nuez de 1.13 g, se requieren 25.32 mg recu-
brimiento, el cual contiene 1 µg de natamicina. 
Con respecto al peso total de la nuez se tiene 1 
µg de natamicina por cada 1.13 g de nuez lo cual 
representa una concentración de 0.885 ppm de 
antimicrobiano en la masa neta de la nuez y de 
acuerdo a lo reportado en el Codex Alimentarius 

la dosis máxima de consumo es de 40 ppm, por 
lo cual la concentración utilizada en el presente 
trabajo, se encuentra muy por debajo de lo reco-
mendado. 

Caracterización fisicoquímica de 
los aceites
La siguiente serie de pruebas se refieren al estu-
dio de las características principales de la estabi-
lidad con respecto al tiempo que duró el estudio 
de las muestras de aceite obtenidas.

Grado de acidez
En el Cuadro 3 se muestran los resultados de aci-
dez de las diferentes muestras a diferente tiempo 
de almacenamiento. Para la nuez pecán se obtu-
vo en promedio, un comportamiento ascenden-
te en cuestión al aumento de acidez en los tres 
tratamientos analizados, mostrando un compor-
tamiento que no mostró diferencia significativa 
(p<0.05) entre los dos tipos de recubrimiento y la 
muestra control. Por otro lado, la acidez del con-
trol de nuez de marañón se mantiene esencial-
mente sin diferencia significativa en los primeros 
cinco meses de almacenamiento.

Cuadro 3. Acidez de las nueces de pecán y marañón; se presentan valores 
promedio ± desviación estándar. 

Meses
Nuez Pecán (% p/p) Nuez Marañón (% p/p)
Control RC Cera RC Ac Oleico Control RC Cera RC Ac Oleico 

2 0.065±0.007a 0.067±0.008a 0.064±0.005a 0.071±0.001b 0.065±0.001b 0.062±0.005b

3 0.067±0.003a 0.067±0.008a 0.064±0.001a 0.070±0.004b 0.067±0.006b 0.068±0.001b

4 0.068±0.005a 0.070±0.005a 0.069±0.001a 0.073±0.006b 0.067±0.002b 0.071±0.003b

5 0.071±0.001a 0.070±0.008a 0.070±0.002a 0.063±0.002b 0.073±0.002b 0.062±0.007b

RC=recubrimiento comestible. Letras iguales en los superíndices representan diferencias que no son significativas (p<0.05) entre los trata-
mientos, que fueron analizados en bloques diferentes, para cada tipo de nuez.

Para las dos nueces (pecán y marañón) el recubrimiento elaborado con ácido oleico presenta un 
buen control para el grado de acidez, ya que este siempre se mantiene por debajo del tratamiento sin 
recubrimiento aunque sin diferencias significativas, por lo cual presenta una regular capacidad para 
evitar el aumento en el grado de acidez durante el tiempo de almacenamiento. 
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Índice de peróxidos 
En el cuadro 4 se presentan los resultados de la determinación del índice de pe-
róxidos de las muestras de nuez a diferente tiempo de almacenamiento. El com-
portamiento del índice de peróxidos de los dos recubrimientos y el control fue 
similar, ya que no presentaron diferencias significativas (p<0.05); sin embargo, 
para ambas muestras las nueces con recubrimiento presentan un retardo en 
el aumento de la generación de peróxidos, mostrando un  aumento al cabo del 
cuarto mes.

Para la nuez pecán, con y sin recubrimiento se mantiene un comportamiento 
similar en los tres tratamientos teniendo valores de índice de peróxido entre 4 
- 4.1 meq O2/kg aceite, sin embargo, el recubrimiento con ácido oleico presenta 
una mayor estabilidad promedio de ácidos grasos, aunque los valores no son 
significativamente diferentes respecto al control o al recubrimiento con cera de 
abeja.

Cuadro 4. Índice de peróxidos (meq O2/kg aceite) de las nueces de pecán y 
marañón, con o sin recubrimiento. Se presentan valores promedio ± desviación 

estándar

Meses
Nuez pecán Nuez marañón
Control RC Cera RC Ac Oleico Control RC Cera RC Ac Oleico

0 4.058±1.07a 4.058±0.00a 4.058±0.06ª 4.191±0.02a 4.191±0.28a 4.191±0.97a

1 4.092±0.01a 4.129±0.71a 4.154±0.31a 4.602±0.74a 4.413±1.22a 4.231±0.09a

2 4.197±0.01a 4.089±0.15a 4.149±0.56a 4.591±0.01a 4.391±0.15a 4.182±0.26a

3 4.341±0.01a 4.090±0.01a 4.151±0.56a 4.533±0.01a 4.511±0.45a 4.409±0.03a

4 4.390±0.01a 4.305±0.2a 4.448±1.61a 4.685±0.02a 4.513±1.14a 4.564±1.88a

5 4.546±0.01a 4.270±0.23a 4.497±0.04a 4.087±0.71a 4.680±2.8a 3.991±0.01a

Letras iguales en los superíndices representan diferencias que no son significativas entre los tratamientos 
(p<0.05), que fueron analizados en bloques diferentes para cada tipo de nuez.

Estos valores son similares a los  obtenidos por Ozkan y Koyunco (2005), en 
donde se encontraron valores promedio de 4.5 meq O2/kg aceite. De los resul-
tados obtenidos se puede observar en la nuez de marañón, aunque no se obser-
van diferencias significativas, los promedios de la muestra control y del recubri-
miento con ácido oleico son similares a los 4 y 5 meses de almacenamiento. Se 
observó ligeramente mejor estabilidad de las nueces de pecán recubiertas con 
almidón incorporado con cera de abeja y las de marañón con ácido oleico, los 
cuales sugieren un efecto retardante en la generación de peróxidos. 

Coeficiente de extinción específica
Se determinó la estabilidad en el tiempo de almacenamiento de los dienos y 

trienos de las diferentes muestras mediante absorción en el ultravioleta (ldienos: 
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232 nm  y ltrienos: 270 nm). La presencia de dienos (dobles enlaces conjugados) 
en las muestras, se relacionan con la presencia de ácido linoleico, mientras que 
la presencia de trienos (triples enlaces conjugados) hacen referencia a la pre-
sencia del ácido linolénico (AOCS, 1998). En la Figura 1 se muestra el comporta-
miento del coeficiente de extinción de la nuez pecán, en el que se puede obser-
var que las nueces con el recubrimiento de ácido oleico es el más eficaz, ya que 
se presenta una menor disminución en la concentración de dienos (menor A232 
nm), lo cual indica una mayor estabilidad de los ácidos grasos esenciales, mien-
tras que en el recubrimiento en base cera de abeja presenta la menor estabiliza-
ción, por lo cual no se considera una buena opción para aumentar la estabilidad 
de los ácidos grasos en la nuez de pecán.

                    
Tiempo (meses)
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RC Cera
RC Ac. Oleico

Figura 1. Coeficiente de extinción (l232 nm) para dienos del aceite de nuez de pecán.

En cuanto a los resultados obtenidos para la presencia de trienos (ácido 
linolénico)  se observa un comportamiento similar para los dos recubrimien-
tos, a partir del cuarto mes se tiene una disminución en el valor obtenido (A270 
nm) mientras que del tiempo cero al tercer mes se obtienen valores semejantes 
con una disminución paulatina; por otro lado, la muestra control presenta una 
mayor disminución que con los recubrimientos a partir del segundo y hasta 
el quinto mes (Figura 2). De los resultados obtenidos, se puede observar que 
el recubrimiento con mejor comportamiento en el análisis de dienos es el de 
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ácido oleico con una A232= 2.1, correspondiente al mes cinco en la nuez de 
pecán, y aunque al final del almacenamiento mostró un valor igual que el con-
trol, éste siempre mostró valores mayores en los meses anteriores. En cuanto 
a  los trienos se observó un comportamiento muy semejante (A270=0.6) en los 
dos recubrimientos al cabo de cuatro meses de almacenamiento (siendo sig-
nificativamente mayores que el control), por lo cual no se puede determinar 
cuál presenta mayor beneficio, dichos valores son similares a los obtenidos por 
Crowe y col., (2002), los cuales reportaron valores entre A232= 1-4 para dienos y 
A270= 0.06-0.20 para trienos.
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Figura 2. Coeficiente de extinción (l270nm) de los trienos de 
aceite de nuez de pecán. 

Los extractos oleosos de la nuez de marañón muestran un comportamiento 
similar en las nueces con y sin recubrimiento en los dos primeros meses, mos-
trando una diferencia significativa entre los tipos de recubrimientos y el control 
al tercer mes de almacenamiento. Por lo tanto, el recubrimiento elaborado con 
cera de abeja resultó ser el más efectivo para la conservación de los ácidos gra-
sos (A232= 2.166 al quinto mes) (Figura 3). Los valores obtenidos en esta prueba 
muestran que el recubrimiento a base cera de abeja evita con mayor eficiencia 
la desaparición de dienos en la nuez de marañón.

En lo referente a los trienos conjugados el recubrimiento base ácido oleico 
fue el que mantuvo mejor las características del extracto (Figura 4), cuando se 
incorporó  cera de abeja se observa una disminución marcada en el primer mes, 
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mientras que en el control se observa una disminución lineal desde el primero 
hasta el quinto mes llegando a un valor inferior a A270= 0.6 al quinto mes.
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Figura 3. Coeficiente de extinción dienos (l232 nm) para dienos del 
aceite de nuez de marañón. 

El recubrimiento base ácido oleico presenta mejores resultados, obteniendo 
un valor de A270= 1.332 al cabo de cinco meses de tratamiento, significativa-
mente mayor que el control que obtuvo una A270= 0.554 y que el recubrimiento 
base cera con A270=0.903, los valores son similares a los reportados para nuez 
de marañón por Economou y col. (1991), los cuales reportaron valores entre A= 
1-4 para 232nm y A= 0.2-0.3 para trienos (270 nm).
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Figura 4. Coeficiente de extinción (l270 nm) de los trienos de 
aceite de nuez de marañón. 

Finalmente, se realizó la cuantificación de los ácidos grasos (ácido oleico, 
ácido linoleico y ácido linolénico) presentes en los extractos obtenidos al segun-
do y cuarto mes de almacenamiento (Cuadro 5).

Para la nuez de pecán, la concentración del ácido linoleico a los 4 meses de 
almacenamiento presenta una disminución significativa en el control respecto 
a cualquiera de los recubrimientos (p<0.05), los cuales permiten mejorar la es-
tabilidad del ácido linoleico, siendo ligeramente mejor en el recubrimiento con 
ácido oleico. En la misma muestra después de 4 meses, la concentración del 
ácido oleico en el control presenta una disminución significativa (p<0.05) en 
relación a las muestras con recubrimiento. La aplicación de los recubrimientos 
en la nuez de pecán permite la disminución de ácido linoleico en un 17% en 
promedio a los 4 meses de almacenamiento, mientras que en la muestra con-
trol éste ácido graso disminuyó en un 24%, estos valores concuerdan con los 
encontrados por Crews y col., (2005) quienes encontraron una disminución del 
15-25% de ácido linoleico.
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Cuadro 5. Ácidos grasos en nuez (% en peso respecto al total de aceite), 
se presentan valores promedio ± desviación estándar.

Nuez de marañón
Ácido (%) 2 Meses 4 Meses 

Control linoleico C18:2
(inicial: 15.3±0.30) 10.5±0.49a 10.9±0.04a

oleico C18:1
(inicial: 79.5±0.25) 75.1±0.86d 73.8±0.30f

RC Ácido oléico linoleico C18:2 11.5±0.15b 11.5±0.09b

oleico C18:1 70.9±0.88e 64.1±0.58g

RC Cera de abeja linoleico C18:2 14.1±0.03c 14.2±0.13c

oleico C18:1 75.2±0.22d 74.9±0.48d

Nuez de pecán
Ácido (%) 2 Meses 4 Meses 

Control linoleico C18:2
(inicial: 23.3±0.11)

20.0±0.01a 17.8±0.82c

oleico C18:1
(inicial: 78.6±0.10)

74.8±0.03b 71.5±0.87d

RC Ácido oléico linoleico C18:2 19.7±0.05a 19.6±0.01a

oleico C18:1 74.6±0.21b 74.2±0.04b

RC Cera de abeja linoleico C18:2 19.0±1.26a 19.3±0.03a

oleico C18:1 74.5±1.39b 74.1±0.12b

   
 Letras diferentes para cada ácido graso representan diferencia significativa (p<0.05).

Para la nuez de marañón, la concentración de ácido linoleico fue significati-
vamente mayor (p<0.05) en cualquiera de los recubrimientos respecto al con-
trol tanto al segundo como al cuarto mes de almacenamiento, siendo significa-
tivamente mayor cuando se usó el recubrimiento incorporando cera de abeja 
(Cuadro 5). Para el ácido oleico la muestra con recubrimiento base cera de abeja 
no presentó diferencia significativa respecto al control (p<0.05) a los dos meses 
de almacenamiento, mientras que el recubrimiento base ácido oleico no repre-
senta una buena opción para evitar el deterioro del mismo, ya que este recu-
brimiento presentó una disminución en su concentración de 11% a los dos me-
ses hasta 20% a los 4 meses de almacenamiento, estos valores son semejantes 
a los reportados por Li y col., (2006; 2007), con un valor promedio de 25%. 
Por otro lado, el recubrimiento incorporando cera de abeja presentó significa-
tivamente (p<0.05) mayores concentraciones de ácidos oleico y linoleico que 
cualquiera de las otras muestras a los 4 meses de almacenamiento (Cuadro 5).

Respecto a la incorporación de natamicina como agente antimicrobiano; las 
nueces control presentaron evidentes signos de deterioro por hongos al cuarto 
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mes de almacenamiento, mientras que  las mues-
tras con recubrimiento a base de cera de abeja y 
ácido oleico no sufrieron deterioro al ser evalua-
das mediante observación visual.

IV .Conclusiones
El uso de un recubrimiento a base de almidón ce-
roso con ácido oleico como agente hidrofóbico en 
nuez de pecán logró retardar la oxidación de los 
ácidos grasos y el grado de acidez, además de que 
la concentración de los dos ácidos grasos más 
abundantes mostró una disminución menor al 
17% en el tiempo que duró el estudio. El recubri-
miento que presentó los mejores resultados para 
la nuez de marañón fue el elaborado con cera 
de abeja como agente hidrofóbico, debido a que 
los ácidos grasos oleico y linoleico presentaron 
cambios en concentración menores al 8% a los 
4 meses de almacenamiento. El grado de acidez, 
índice de peróxidos y el coeficiente de extinción 
(especialmente para los dienos) indican un efec-
to protector del recubrimiento con cera de abeja. 

El recubrimiento de almidón ceroso adiciona-
do con ácido oleico aplicado en la nuez de pecán 
y el mismo pero con base cera de abeja para la 
nuez de marañón, proporcionan una mejora sig-
nificativa en la estabilidad de sus ácidos grasos. 

La incorporación de natamicina en los recu-
brimientos, fue efectiva al retardar el crecimien-
to de hongos durante los 4 meses de almacena-
miento.
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