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OBJETIVOS 

 

 

Objetivo General  

 

 

Determinar el perf i l  de los compuestos fenólicos presentes en el endocarpio del 

f ruto de dos cult ivares de nogal pecanero [Carya i l l inoensis  (Wangenh) K. 

Koch]; así como su capacidad ant ioxidante total .  

 

 

Objetivos Específicos 

 

 

Determinar el contenido de fenoles y f lavonoides totales y taninos condesados  

presentes en el endocarpio del f ruto de dos cult ivares de nogal peca nero [Carya 

i l l inoensis  (Wangenh) K. Koch].  

 

Determinar el perf i l  de los compuestos fenólicos presentes en el endocarpio del 

f ruto de dos cult ivares de nogal pecanero [Carya i l l inoensis  (Wangenh) K. 

Koch].  

 

Evaluar la capacidad ant ioxidante total de los co mpuestos fenólicos presentes 

en el endocarpio del f ruto de dos cult ivares de nogal pecanero [Carya 

i l l inoensis  (Wangenh) K. Koch].  
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RESUMEN 

 

 

El árbol de nuez pecanera, es el único nogal de origen americano nativo del 

norte de México y sur de Estados Unidos. La industr ia de la conocida nuez 

pecanera ( la semil la de su f ruto) genera una cant idad importante (40 -50%) de 

deshechos (cáscara indehiscente o endocarpio leñoso). Estudios muestran que 

éstos deshechos podrían ser una fuente alternativa de comp uestos 

antioxidantes, debido a la presencia de compuestos pol ifenól icos. Es por ello 

que el objet ivo del presente trabajo fue estudiar el potencial antioxidante de los 

compuestos fenól icos de la cáscara del nogal pecanero. Para el lo fue necesar io 

determinar el perf i l  de los compuestos fenól icos y evaluar su act ividad 

antioxidante por dos métodos químicos (DPPH y ABTS) de nuez pecanera 

(Western y Wichita) de tres temporadas de cosecha (2010, 2011, 2012 ). Los 

resultados mostraron que los  extractos del endocarpio de ambos cult ivares de 

las temporadas 2010 y 2012 exhibieron un contenido signif icat ivamente mayor 

de fenoles totales (39 y 37 mg GAE/g, respect ivamente) que Wichita (2011)  y 

de taninos condensados ambos cult ivares de la temporada 2010 (401 mg CE/g 

para Western y 406 mg CE/g para Wichita).  Los contenidos mayores de 

f lavonoides totales fueron exhibidos por los extractos de ambos endocarpios de 

los cult ivares 2011 y 2012.  La f racción acidif icada de los f lavonoides de los 

extractos del cult ivar W ichita, mostró un contenido alto de epicatequina para las 

temporadas 2010 y 2011, asimismo, la epigalocatequina mostró un contenido 

signif icat ivamente alto para la temporada 2010. En cuanto al ácido gálico, se 

encontró en mayor concentración en las temporadas de 201 0 y 2012. Todos los 

extractos de los endocarpios de ambos cult ivares y de las t res temporadas de 

estudio mostraron una capacidad antioxidante total mayor que la reportada en 

la l i teratura. Sin embargo, los extractos de endocarpio de Western y Wichita 

(2012) mostraron la mayor capacidad ant ioxidante medida por ABTS  (1 315.63 y 

1 354.88 mol ET/g, respect ivamente) y por DPPH  (1 559.55 y 1 416.98 mol 

ET/g). Por lo anter ior, se puede considerar al desecho agroindustr ial de la nuez 

pecanera (endocarpio) como una fuente de compuestos ant ioxidantes.  
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INTRODUCCIÓN 

 

 

Las frutas y las hortal izas son parte de los alimentos naturales que deben estar 

presentes en la alimentación, proporcionando las vitaminas y minerales 

necesarios para el desarrol lo saludable  del cuerpo humano. El descubrimiento 

de al imentos con compuestos biológicamente act ivos y  benef iciosos para la 

salud va más al lá de la nutr ición básica, abriendo una etapa nueva en la ciencia 

de la nutr ición. El consumo de estos alimentos se ha asociado con una menor 

incidencia y mortal idad de d iferentes enfermedades crónicas (Pineda Alonso y 

col. ,  1999;  Bonaf ine y col. ,  2006).   

 

La protección de los al imentos vegetales br indada contra las 

enfermedades degenerativas como el cáncer y enfermedades cardiovasculares 

y cerebrovasculares se ha atr ibuido a su contenido alto de f itoquímicos con  

capacidad ant ioxidante. Los radicales l ibres (agentes oxidantes) han sido 

asociados a estas enfermedades por ocasionar daño oxidativo a proteínas,  

l ípidos y ácidos nucleicos.  Debido a estos f itoquímicos, los cuales neutral izan 

la acción de estos radicales l ibres, realizan una función básica en la prevención 

de estas enfermedades (Pineda Alonso y col. ,  1999;  Bonaf ine y col. ,  2006). Los 

f itoquímicos no están considerados como nutr ientes, ya que no está demostrada 

que su carencia produzca síntomas patológicos; no obstante, pueden 

proporcionar ciertas propiedades f isiológicas más allá de las nutr icionales 

(Bonaf ine y col. ,  2006).  

 

Los f itoquímicos no solo son encontrados en los tej idos comestibles de 

plantas; sino también en cantidades variables en las partes no comest ibles 

como los deshechos de los f rutos, tales como la cáscara (endocarpio)  de 

granos y semillas (Suárez Diéguez y col. ,  2011).  

 

En el mundo se producen más de 40 t ipos de nueces  (semillas) , dentro de 

las que destacan las siguientes: almendra ( Prunus amygdalus),  avel lana 



 
12 

 

(Corylus avel lana ),  macadamia (Macadamia spp), nuez pecanera (Carya 

i l l inoensis),  nuez de casti l la (Juglans regia ),  y pistacho (Pistachia vera  L.)  

(Comité Mexicano del Sistema Producto Nuez, A. C., 2012) .  

 

El nogal pecanero [Carya i l l inoens is  (Wangenh) K. Koch] , pertenece a la 

familia Juglandaceae, la misma del nogal común ( Junglans regia ).  Nativa del 

sur de los Estados Unidos y el norte de México. La nuez pecanera es 

considerada una oleaginosa con importancia comercial implementada en México 

desde los años cuarenta y cincuenta.  Actualmente, Estados Unidos y México 

ocupan el pr imer y segundo lugar respectivamente  como productores mundiales 

de nuez pecanera. Las principales var iedades cult ivadas son Western, Wichita y 

Criol las (Suárez Diéguez y col. ,  2011).  

 

Se ha documentado que entre los compuestos de mayor act ividad 

antioxidante destacan los ácidos fenól icos, f lavonoides y proantocianidinas. En 

la parte comest ible de la nuez pecanera se ha encontrado un contenido mayor 

de f lavonoides y ácidos fenól icos totales  en comparación con otras semillas de 

su familia (Suárez Diéguez y col. ,  2011).  Sin embargo, la l i teratura sobre la 

composición de f itoquímicos en el pericarpio (cáscara) de la nuez pecanera es 

escasa.  

 

Las cantidades generadas a nivel mundial en el 2009 de residuos 

industr iales en la producción de la nuez es de ~ 84 000 a 105 000 ton, mientras 

que para el año 2011 a nivel nacional  fue de ~ 39 500 ton. De esta manera se 

sabe que a part ir  del año 2009, el Estado de Sonora se mantiene en la tercera 

posición a nivel nacional ,  con una cant idad de ~ 3 537 ton (Ojeda y col. ,  2009: 

Reckziegel  y col. ,  2011). 

 

Por lo tanto, el objet ivo del presente trabajo fue determinar el contenido 

de compuestos fenól icos , y taninos condensados presentes  en el endocarpio de 

dos cult ivares (Wester y Wichita) de nuez [Carya i l l inoensis  (Wangenh) K. 

Koch], así como evaluar su act ividad antioxidante.  
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ANTECEDENTES 

 

 

Generalidades del Nogal Pecanero (Carya il l inoensis (Wangenh) K. Koch)  

 

 

El nogal pecanero es una planta de raíz pivotante con dos hojas embrionar ias ,  

es decir,  dicot i ledónea,  esta puede alcanzar alturas de hasta 50 m con un 

tronco de 2 m de diámetro ; el tal lo es corto y robusto del cual se ramif ican 

gruesas ramas que muestran formas simpódicas, const ituyendo así una copa 

amplia y f rondosa; la corteza es gruesa, además, se encuentra vert ical y 

desordenadamente agrietada, es  de color gris oscuro en ramas y tronco, (Tabla 

1) (Basurto Sotelo, 2005) .  

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente:  Basurto  Sotelo ,  200 5.
 

 

 

La drupa, la cual está compuesta de un pericarpio, mesocarpio y semil la 

o almendra, es considerada como el f ruto del nogal pecanero, la cual se 

encuentra agrupada de uno a cuatro  sobre un pedúnculo corto ; cada drupa es 

dehiscente, esto quiere decir que  al pr incipio la cubierta es carnosa (per icarpio 

y mesocarpio o en conjunto l lamado ruezno) y al secarse, se va hendiendo en 

cuatro valvas para dar salida al endocarpio leñoso el cual  encierra la semilla  

(Figura 1),conocida como la parte comestible de la nuez (Basurto Sotelo, 2005).  

Tabla 1. Clasif icación taxonómica del nogal pecanero.  

Reino Vegetal  
Divis ión Embrif itas Sifonogamas 

Sub-divis ión Angiospermas 

Clase Dicoti ledónea 

Orden Juglandales 

Familia  Juglandáceas 

Género Carya  

Especie I l l inoensis (Wangenh K. Koch)  
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Fuente:  L loyd -Jones,  s . a .  

           Figura 1. Taxonomía del f ruto del nogal pecanero.  

 

 

El árbol del nogal pecanero es de or igen americano, nativo del norte de 

México y sur de Estados Unidos. La nuez pecanera se dist ingue de ot ras 

nueces por su endocarpio leñoso también nombrado “cáscara delgada” o 

"cáscara de papel",  el cual facil i ta el proceso de "quebrado", caracterizándose 

además por un sabor y aroma agradables. Los pr incipales productores 

mundiales de nuez pecanera son Estados Unidos y México ocupando el pr imer y 

segundo lugar respectivamente; el per iodo de cosecha de las principales 

var iedades Western, W ichita y Cr iollas abarca los meses de octubre a 

dic iembre (El Siglo De Durango, 2011) . 

 

 

Hoja 

Ruezno 

Semilla Endocarpio leñoso (cáscara) 
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Producción de Nuez en el Mundo 

 

 

Para el año de 1772, Estados Unidos plantó (específ icamente en el área de 

Long Island, Nueva York) sus  pr imeros árboles de nogal como cult ivo , pero a 

f inales de 1800 principios de 1900 las plantaciones empezaron a explotarse  

comercialmente en las regiones del Sur y Sureste que comprenden lo s Estados 

de Georgia, Texas, Nuevo México, Ar izona, Alabama y Mississippi ,  entre otros,  

donde la nuez era vendida sin pasar por alguna modif icación después de la 

cosecha, es decir,  con cáscara (endocarpio)  y generalmente al menudeo (Núñez 

Barrios, 2007). 

 

La localización a nivel mundial de las áreas productoras  de nuez se 

encuentran pr incipalmente entre los 25° y 35° de lat itud norte y  entre 25° y 35° 

lat itud sur.  Las zonas de or igen de este f rutal cuentan con n umerosas 

extensiones deformaciones nat ivas , como un ejemplo, en los Estados Unidos se 

local izan pr incipalmente en los Estados de Georgia, Kansas, Louisiana, 

Missour i,  Oklahoma y Texas, dichas extensiones están sujetas a l 

aprovechamiento comercial  (Ojeda Barr ios y col. ,  2009).  

 

Se est ima que la producción mundial de nuez pecanera se encuentra  

alrededor de las 210 000 toneladas ( ton). Los principales productores son 

Estados Unidos (72%) y México (25%); otros productores menores son 

Australia, Sudáfr ica,  Israel,  Brasi l,  Argentina, Perú y  Egipto. Estados Unidos, 

además de ser el pr incipal productor y  exportador de nuez pecanera, es el más 

grande consumidor. Otros importantes países  consumidores son: Reino Unido, 

Alemania, Canadá y Japón (Ojeda Barrios y col. ,  2009).  

 

A pesar de la exportación e importación de nueces por parte de Estados 

Unidos,  México consigue ser  el principal exportador  de nuez con cáscara hacia 

ese país (25 000 ton anualmente). La mayor cantidad de nuez pecanera se  
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comercial iza sin cáscara, es decir ,  solamente la semil la, la cual const ituye 

alrededor del 50% del peso total de la nuez (Ojeda Barr ios y col. ,  2009).  

 

 

Producción de Nuez en México y Sonora  

 

 

La primera introducción de plantaciones comerciales inic ió en el año de 1904 

en el Estado de Nuevo León, México;  “nogal”  y “nuez” fueron las palabras 

ut i l izadas por españoles para baut izar  al árbol pecanero  y a su f ruto ( la 

pecanera), respectivamente. En diferentes regiones del país se le diferencia de 

otras nueces con el nombre de “nuez cáscara de papel”  (Orona Cast i l lo y col. ,  

2013).  

 

El nogal pecanero es un cult ivo con gran importancia económica y 

originario del norte de México y sur de Estados Unidos . En México, los Estados 

con mayor producción de nuez son Chihuahua con 54  629 ton y un rendimiento 

de 1.5 ton/hectárea (ha) , seguido de Coahuila  con una producción de 8 776 ton 

y un rendimiento de 0.71 ton/ha; Sonora con una producción de 7  075 ton y un 

rendimiento de 1.06 ton/ha, y f inalmente Durango con una producción de 2  783 

ton y un rendimiento de 0.78 ton/ha (Ojeda Barr ios y col. ,  2009; López Díaz y 

col. ,  2011).  

 

En los Estados de Jal isco, Nuevo León, Aguascal ientes,  Querétaro, 

Oaxaca e Hidalgo el nogal se cult iva en menor medida;  otros estados poseen 

superf icies sembradas, sin embargo,  se encuentran en etapa de desarrol lo con 

un incremento estable de la producción  en el país a través de los años  (Ojeda 

Barrios y col. ,  2009; López Díaz, y col. ,  2011).  

 

Actualmente, el nogal pecanero es cosechado en el norte del país , 

usualmente en las áreas de r iego. Los principales distr itos de r iego en el país 

se encuentran en Chihuahua, Del ic ias y Río Flor ido, en el Estado de Chihuahua 

y en la costa de Hermosi l lo en el Estado de Sonora (Ojeda Barrios y col. ,  2009). 

 



 
17 

 

En el año de 1956 inic ió la siembra de nogal  en Sonora, al ser introducido  

principalmente por productores que adoptaron un modelo de cult ivo similar al  

de Estados Unidos.  Durante esta etapa no se contaba con una cultura de 

producción de nogal,  por lo  que el modelo se adopta sin hacer una selección de 

la var iedad de la planta ni de los terrenos de cult ivo. Para el año de 1975 la 

proporción de siembra para los cult ivares Western y Wichita eran de  60% y 20% 

respect ivamente, el  resto  correspondía a otras var iedades (Deschamps 

Solórzano, 2010) . 

 

A nivel nacional ,  el tercer productor más importante de nuez pecanera es 

Sonora. Se han registrado incrementos considerables en cuanto a la superf icie 

plantada y la producción de nuez, esto va de 4 000 ha plantadas en el 2005 

hasta más de 7 000 ha sembradas para el 2008  además de una producción de 7 

075 ton. La producción de nuez sonorense en conjunto con la de Chihuahua, 

Coahuila, Nuevo León y Durango, representan el 90% del total nacion al 

(Camarena Gómez y col. ,  2010; Montoya Bal lesteros y col. ,  2010).  

 

La nuez sonorense es considerada de buena cal idad, cuenta con gran 

tamaño y con un porcentaje alto de semil la, además de ser Western y Wichita 

las principales var iedades. Esta nuez es comercial izada primordialmente en 

Estados Unidos y otra proporción en México, por lo tanto,  se deduce que  la 

producción primar ia t iene el potencial para exportarse fácilmente.  No obstante,  

existe una vulnerabi l idad alta en los volúmenes exportados, esto debid o a las 

f luctuaciones económicas mundiales y a  la dependencia de insuf ic ientes 

mercados de destino,  causando numerosos alt ibajos en las cant idades 

exportadas, además,  una comercial ización en el mercado nacional y regional 

de gran parte de la producción (Camarena Gómez y col . ,  2010; Montoya 

Bal lesteros y col. ,  2010).  
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Cultivares de Nuez (Carya il l inoensis  (Wangenh) K. Koch)  

 

 

Western 

 

 

El cult ivar Western, también conocido como Western Schley (esto debido a la 

semejanza f ísica que presenta con la nuez Schley), se origina en el año de 

1924 como consecuencia de una selección de plántulas hecha por E. E. Risien,  

en San Saba, Texas.  Este cult ivar  puede crecer y dar f rutos con una gestión 

menor que cualquier otro cult ivar, es suscept ible a la sarna del pecán y a la 

mancha suave. Se encuentra plantado ampliamente en el oeste de E.U.A. y 

norte de México (Texas Pecan Board,  2010; Pecan Global, 2013 ; Viveros 

Esparza, 2013). 

 

La l iberación del polen en arboles Western se da antes de que sus f lores 

femeninas sean receptivas (protándr ica),  por lo cual,  deben ser  polinizados por 

una variedad que l ibere el polen más tarde (protogínica), como es el caso del 

cult ivar Wichita (Viveros Esparza, 2013) .  

 

La morfología t ípica de la nuez Western es redonda y alargada, con 

hombros pronunciados en la parte apical y más delgados en su término basal  

(parte pegada al tallo) que en el ápice, es principalmente de anchura mediana  

pero se ensancha en algunas temporadas. El endocarpio leñoso es delgado, 

con rayas moderadamente de color café oscuro  (Figura 2) . La cant idad de 

semilla alcanza un promedio de 55 a 60%. Esta nuez es fáci lmente adaptable  al 

descascarado mecánico, lo cual origina un porcentaje alto de mitades enteras 

(Viveros Esparza, 2013) .  

 

 



 
19 

 

 
Fuente:  V iveros Esparza,  2013 .  

Figura 2. Nuez cult ivar Western . 

 

 

Wichita 

 

 

De origen por cruzamiento controlado (Halbert como Madre y Mahan como 

Padre), el cult ivar Wichita fue hecho por L. D.  Romberg, en USDA-Brownwood, 

Texas, en el año de 1940. Se maneja ampliamente en el oeste de Estados 

Unidos y norte de México,  además es considerado como un cult ivar precoz y 

prolíf ico en Estados Unidos (Pecan Global, 2013; Viveros Esparza, 2013).  

 

A pesar de los problemas de sarna (en zonas húmedas) y congelación (en 

el extremo norte) que presenta el árbol,  es vigoroso, productivo y comienza a 

madurar entre los 5 y 7 años. Tiende a ser  poco atract ivo, de procreación pobre 

si no hubo buena gestación y se caracteriza por l iberar tardíamente el polen 

(protogínica) además de ser un buen pol inizador de var iedades protándrica 

como Western Schley y Pawnee (Texas Pecan Board, 2010; Viveros Esparza, 

2013).  

 

En otoño, la retención del follaje en el árbol ayuda a la maduración de la 

semilla. Este produce en cada racimo de 3 a 5 nueces, s in embargo, también es 

habitual encontrar 7 o más nueces, esto ocurre usualmente en los años de 

producción alta. Aunque comúnmente es de gran tamaño, la nuez t iende a ser 

pequeña en años de producción abundante . 

 El endocarpio leñoso se caracter iza por ser  delgado y tender a l lenar el 

espacio interno (Figura 3) , por lo que ocasiona que la semil la se parta 
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l igeramente al descascararse . Asimismo, la nuez por su tamaño, puede ser 

vendida para descascararse o bien vender al menudeo con cáscara (Viveros 

Esparza, 2013). 

 

 

 
Fuente:  V iveros Esparza,  2013 .  

Figura 3. Nuez cult ivar W ichita.
 

 

 

El Endocarpio de Algunos Frutos Secos como Residuo Industrial  

 

 

En la actual idad, se ut i l iza el endocarpio  de avel lana como combust ible,  

acolchado y como materia pr ima para furfura l en la industr ia de colorantes, esto 

debido a la disponibil idad de una enorme cantidad de desecho  industr ial  a bajo 

costo, además, de no ser ut i l izado causaría problemas de contaminación 

ambiental.  Como un ejemplo,  se t iene el  endocarpio del pistacho, el cual  

constituye aproximadamente el 10% del peso total,  y  de no ser procesado, se 

convierte en residuo contaminante (Stévigny y col. ,  2007; Tomaino y col. ,  

2010).  

 

El endocarpio  de la nuez (Juglans regia L.) es un residuo sin 

aprovechamiento. Se conoce que este residuo puede ser un abrasivo suave con 

uso potencial industr ial para l impiar y pul ir  metales suaves, vidrio, f ibra de 

vidr io, madera, plást ico y piedra. Cuenta con una excelente durabi l i dad,  

además, se encuentran presentes  importantes elementos nutr it ivos para ser 
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aprovechados por los organismos vegetales (Romero Arenas y col. ,  2012; 

Moreno Barbosa y col. ,  2013).  

 

Otro ejemplo,  es el uso del endocarpio como un medio de f i l t ración para 

separar petróleo crudo a part ir  de agua. Algunos subproductos provenientes del 

nogal se han ut i l izado en var ias apl icaciones: e l ruezno de nuez verde como 

materia prima en la elaboración del tradicional l icor de nuez, además, el uso de 

nueces verdes, cáscaras, semil las, corteza y hojas en la industr ia farmacéutica 

y de cosmét icos (Fernández Agul ló, y col. ,  2013).  

 

Una gran fuente de antioxidantes naturales (compuestos fenólicos), se 

encuentran en residuos agrícolas e industr ial.  Existe la  certeza de que los 

pol ifenoles juegan un papel en la prevención de enfermedades relacionados a 

la edad, incluyendo enfermedades cardiovasculares y cáncer . Los f rutos secos 

(pistachos, almendras, nueces, etc. ) son una fuente importante de subproductos  

tales como cáscara (endocarpio) y piel (exocarpio)  con potencial ant ioxidante 

por la presencia de compuestos fenól icos (Stévigny y col. ,  2007).  

 

El endocarpio de la nuez pecanera representa una fuente alternat iva de 

compuestos ant ioxidantes, debido a la gran cant idad de desecho (~4 0-50%) por 

procesamiento industr ial (Reckziegely col. ,  2011).  

 

 

Fitoquímicos Presentes en Endocarpio de Nuez  

 

 

Una extensa gama de f itoquímicos y compuestos fenól icos poseen l os 

productos derivados de plantas , los cuales pueden exhibir  una signif icat iva 

act ividad antioxidante y antiradical ( inhiben la generación de especies react ivas 

de oxigeno dentro del cuerpo humano) , efectos anti -carcinogénicos y anti -

mutagénicos, y ant i -proliferat ivos. Además, proporcionan protección contra 

efectos nocivos de los radicales l ibres,  reducen el r iesgo de ciertos t ipos de 

cáncer, enfermedades del corazón, enfermedades cardiovasculares, apoplej ía , 
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aterosclerosis, la osteoporosis, la inf lamación, y otras enfermedades 

neurodegenerat ivas asociadas con el estrés oxidativo (Shahidi y col. ,  2007).  

 

Se ha asociado la presencia de compuestos fenólicos con e l sabor 

del icado y l igeramente astr ingente de los f rutos de la nuez . Diversos factores 

ambientales, como también las práct icas culturales y el genotipo de diferentes 

cult ivares, son de gran inf luencia en el  contenido fenól ico de los f rutos (Colar ic 

y col. ,  2005).  

 

Se ha estudiado la act ividad antioxidante  que presentan nueces y 

subproductos similares a la nuez pecanera , así mismo se demuestra que los 

subproductos son fuentes r icas en antioxidantes naturales y compuestos 

fenólicos, que pueden hacer benef iciosas las act ividades biológicas y los 

efectos en la salud (Shahidi y col. ,  2007).  

 

El f ruto del nogal pecanero es una r ica fuente de f itoquímicos. Estos 

últ imos están constituidos por carotenoides (pigmentos de las f rutas), 

tocoferoles (vitamina E), f i toesteroles, f itoestrógenos, ácidos fenól icos,  

f lavonoides, l ignanos, proantocianidinas, entre otros. Estos compuestos en 

conjunto exhiben una acción nutracéut ica.  La semil la de la  nuez pecanera en 

comparación con otras semil las de su famil ia, presenta el  mayor contenido de 

f lavonoides y ácidos fenól icos totales , por lo anter ior, se est ima que la acción 

antioxidante que presentan los componentes de la nuez recae principalmente  en 

estos compuestos (Suárez Dieguez y col. ,  2011).  

 

 

Compuestos Fenólicos 

 

 

Son conocidos como un amplio grupo de compuestos or iginados del 

metabol ismo secundario de las plantas que se encuentran abundantemente en 

la dieta.  Además, cumplen con varias  funciones, como la protección al ataque 

de patógenos o herbívoros y son pigmentos  que atraen a los pol inizadores 

(Arranz Mart ínez, 2010) . 
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Se encuentran formados por un anil lo aromático unido por lo menos a un 

grupo oxhidri lo  y dobles enlaces conjugados a part ir  de los c uales ejercen su 

acción ant ioxidante. El ácido benzoico es una estructura senci l la, sin embargo,  

con otros sust ituyentes en el anil lo se forman ácidos fenól icos como el cafeico,  

ferúlico, cumárico y cinámico.  Se incluyen para este grupo monofenoles,  

pol i fenoles, f lavonoides y taninos (Figura 4) (Palencia Mendoza, 1999; 

Bedascarrasbure y col. ,  2004; Arranz Martínez, 2010).  

 

Los monofenoles  se caracter izan por presentar  un solo grupo hidroxi lo  en 

el ani l lo aromát ico de benceno; los pol ifenoles se def inen como un conjunto 

heterogéneo de moléculas , aquí se incluyen los ácidos fenólicos y f lavonoides,  

conjuntamente presentan act ividad antioxidante . Los ácidos fenól icos se 

identif ican por tener un ani l lo aromático central,  asimismo con forman un grupo 

diverso que incluyen los derivados del ácido hidroxibenzoi co y del ácido 

hidroxicinámico (Palencia Mendoza, 1999; Drago Serrano y col. ,  2006). 

 

 

 
Fuente:  Palencia  Mendoza,  1999 .  

Figura 4. Estructura básica del monofenol y pol ifenol.  
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Flavonoides 

 

 

Los f lavonoides son pigmentos que contienen oxígeno y se encuentran 

ampliamente distr ibuidos entre las plantas, siendo los responsables de var ios 

tonos como amaril lo,  rojo y azul en f rutas y hortalizas.  Son el grupo más grande 

de fenoles vegetales y el más estudiado (Palencia Mendoza, 1999; Suárez 

Dieguez y col. ,  2011). 

 

Son compuestos con bajo peso molecular generalmente  unidos a 

moléculas de azúcares y están agrupados en antocianinas y antoxantinas. Las 

antocianinas son moléculas de pigmentos rojos, azule s y púrpuras. Las 

antoxantinas (f lavonoles, f lavonas, f lavanoles, e isof lavonas ) son moléculas 

incoloras o de colores que van desde el blanco al amari l lo  (Palencia Mendoza, 

1999).  

 

Se ha l legado a considerar que la estructura básica de los f lavonoides 

está const ituida por 2 ani l los bencénicos en sus extremos, unidos por un ani l lo 

de 3 átomos de carbono a la que se le pueden adicionar grupos como 

oxhidri los, meti los, azúcares, entre otros, de esta manera se forman diferentes 

t ipos de f lavonoides como f lavonoles, f lava nonas, f lavonas, catequinas ,  

antocianinas e isof lavonoides (Figura 5)  (Bedascarrasbure y col. ,  2004).  
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Fuente:  Ig lesias Nei ra ,  2009

  

Figura 5. Esqueleto estructural de los f lavonoides.
 

 

 

Estos compuestos poseen propiedades antioxidantes que ay udan a 

minimizar la peroxidación l ipídica y el efecto de los radicales l ibres,  

contr ibuyendo a reducir el r iesgo de enfermedades cardiovasculares 

(Bedascarrasbure y col. ,  2004).  

 

 

Taninos Condesados 

 

 

Los taninos son sustancias de peso molecular alto, con estructura pol ifenólica 

no nitrogenada. Son solubles en agua, alcohol, acetona, con menor solubi l idad 

en éter, poseen sabor astr ingente y la propiedad de curt ir  la piel,  haciéndola 

imputrescible e impermeable, f i jándose sobre sus proteínas (dist into del cu rt ido 

al cromo donde se ut i l iza alúmina y cromo). Se ut i l izan como productos 

naturales en algunas industr ias ( industr ia del cuero) Se clasif ican en taninos 

hidrol izables y taninos condensados (Palencia Mendoza, 1999; López Díaz y 

Herrera Aguirre, 2004).  
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Los taninos condensados (TC) se forman por unidades polimér icas de 

f lavonoides como el 3-f lavonol (catequinas),  3,4 -f lavonodiol 

( leucoantocianidinas) o der ivados. Estas unidades están unidas por enlaces C-

C o C-O-C y se encuentran principalmente en plantas dicot i ledóneas (Figura 6) ; 

al interactuar con las proteínas forman complejos que precipitan a un pH 

cercano a su punto isoeléctr ico, no se hidrol izan con ácidos minerales diluidos 

y requieren mayores concentraciones acídicas y t iempos prolongados (García,  

2004; Otero e Hidalgo, 2004; Ávalos García y Pérez -Urr ia Carri l,  2009; García 

Mier, 2009).  

 

 

 
Fuente:  ErbslöhGeisenhe im,  2013.

 

Figura 6. Esqueleto estructural de los taninos.  
 

 

 

Capacidad Antioxidante de Fitoquímicos  

 

 

Las vitaminas E y C, carotenos, así como diferentes polifenoles proporcionan la 

act ividad ant ioxidante en f rutas y vegetales.  La medición individual de los 

antioxidantes no permite conocer con certeza la act ividad antioxidante total de 

una preparación, compuesto  o f luido biológico, por los e fectos sinérgicos que 

puedan establecerse entre los  ant ioxidantes presentes en él (Gutiérrez-Zavala y 

col. ,  2007).  
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Las diversas metodologías desarrol ladas para determinar el potencial de 

la act ividad ant ioxidante son de inhibic ión. En estas mediciones  se usa una 

especie generadora de radicales l ibres y una sustancia que estabil iza a estas 

especies para est imar la act ividad ant ioxidante y disponer de una herramienta 

de laborator io para recomendar el consumo de alimentos que muestren una 

act ividad antioxidante aceptable. Al ser añadida la muestra, su act ividad 

antioxidante inhibe la generación de estos radicales (Araya L y col. ,  2006; 

Gutiérrez Zavala y col. ,  2007).  

 

La determinación de la act ividad ant ioxidante de los compuestos fenól icos 

presentes en los al imentos,  se realiza a part ir  de algunos compuestos 

cromógenos, como los radicales ABTS
•+

 y DPPH
•  

(Molina-Quijada y col. ,  2010).  
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MATERIALES Y MÉTODOS 

 

 

Materia Prima 

 

 

Los cult ivares Western y Wichita de nogal pecanero [Carya i l l inoensis  

(Wangenh) K. Koch]  fueron seleccionados debido a su mayor producción en el 

Estado de Sonora, para el lo, se tomaron muestras de entre 5 a 15 kg de nuez 

pecanera colectadas en los meses de octubre-noviembre de las temporadas 

2010, 2011 y 2012, del campo Don Enr ique, a cargo de Grupo Alta,  ubicado en 

la Costa de Hermosi l lo del Estado de Sonora a 28º 59’ 19.69’’  N 111º 32’ 

29.86’’ O, con una de elevación 69 m .  

 

 

Preparación de la Muestra  

 

 

La muestra de interés (endocarpio), fue extraída manualmente a part ir  de las 

nueces colectadas, estas fueron almacenadas en ausencia de luz y a -20ºC 

hasta el momento de su pulverización (30 mesh) . 

 

 

Extracción de los Compuestos Fenólicos  

 

 

Los compuestos fenól icos fueron extraídos del endocarpio de cada uno de los 

cult ivares de las nueces en estudio. Se homogenizó 1 gramo de muestra 

pulverizada con 10 mL de metanol-agua (70:30 v/v) ut i l izando un vortex (Var i-

Whir l  MixerVWR Scientif ic,  USA) . Posteriormente, el homogenizado fue 

sometido a movimientos ultrasónicos (Sonicador  Branson, modelo 1510) por 30 

min y centr ifugado a 16 800 g  (Thermo electrón LED GmbH D-375220 Osterode) 
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a 4ºC por 15 min. La extracción metanólica se repit ió dos veces para asegurar  

la máxima extracción de los  compuestos. Los sobrenadantes fueron mezclado s 

y f i l t rados en papel  f i l t ro (Whatman No. 2). Los extractos metanól icos fueron 

congelados a -20ºC hasta su análisis (Figura 7) (Molina-Quijada y col. ,  2010). 

 

 

 

Figura 7. Diagrama de extracción de los compuestos fenól icos del  
   endocarpio de nuez [C. i l l inoensis  (Wangenh) K. Koch]. 

 

10 g de muestra  

Molienda 30 s con 
descansos de 10 s 

1 g muestra + 10 mL 
MeOH-H2O (70:30 v/v) 

Sonicar 30 min 

Centrifugar a 16 800 g 
a 4ºC por 15 min 

Precipitado + 10 mL 
MeOH-H2O (70:30 v/v) 

Repetir pasos 4 y 5 

Juntar sobrenadantes 

Filtrar sobrenadante 

Almacenar extractos a -20ºC 
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Cuantificación de Fenoles Totales  

 

 

Las determinaciones se realizaron espectrofotométricamente ut i l izando el 

método de Fol in-Ciocalteau (Molina-Quijada y col. ,  2010).  Este método está 

basado en la oxidación de los grupos fe nól icos por los ácidos fosfomolíbdico y 

fosfotúngstico, formándose un complejo verde azulado que se mide a 765nm. 

 

Para la determinación del contenido de fenoles totales, se mezclaron 50 

μL de cada extracto metanólico con 3 mL de agua desionizada y 250 µL del 

reactivo de Fol in–Ciocalteu 1 N (Merck).  

 

El extracto se oxida por 5 min, después la reacción se neutraliza con 750 

μL de Na2CO3  a l 20% y 950 µL de agua desionizada. Después de 30 minutos, 

se leyó la absorbancia a 765nm, en un espectrofotómetro UV-VIS (Var ian, 

modelo Cary 100 Bio). Se usó ácido gál ico como estándar (Sigma–Aldr ich Co.,  

St Louis,  MO, USA). El contenido de fenoles totales fue expr esado en mg de 

ácido gál ico/g de peso seco de la muestra y fue el resultado de tres 

repetic iones,  con un intervalo de concentración de 0 a 1 mg/mL (Figura 8). 
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Figura 8. Diagrama de cuantif icación de fenoles totales del  
    endocarpio de nuez [C. i l l inoensis  (Wangenh) K. Koch].  

 

 

Cuantificación de Flavonoides Totales  

 

 

Para la determinación de f lavonoides total es se siguió la técnica descr ita por 

Molina-Quijada y col .  (2010) a 1 mL de extracto metanólico con 4 mL de agua 

desti lada se le añadieron 0.3 mL de NaNO 2  (5 g/100 mL) y 0.3 mL de una  

solución de AlCl 3  (10 g/100 mL). Después de agitar suavemente, se dejó 

reposar por 1 min, se añadieron 2 mL de NaOH 1 M y se aforó a 10  mL con 

agua desti lada. La mezcla se leyó a 4 98nm en un espectrofotómetro  UV-VIS 

(Varian, modelo Cary 100 Bio). Los resultados fueron expresados como  

mil igramos equivalentes de catequina (Sigma–Aldr ich Co., St Louis, MO,  USA) 

por cada 100 gramos peso seco (mg CE/100 g ps). Todos los análisis  se 

3 mL de agua desionizada + 
250 μl Folin-Ciocalteu 1N + 50 

μl de extracto 

Reposar 5 min 

750 μl Na2CO3 al 20% + 950 μl 
de agua desionizada  

Vortex 

Reposar 30 min 

Leer a 765 nm 
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real izaron por tr ipl icado (Figura 9). El contenido de f lavonoides se calculó en 

base a la siguiente ecuación l ineal:  

 

Y = 2.5344x + 0.0348  R=0,9974 

 

donde: Y es la absorbancia medida y X es el contenido de f lavonoides  en mg 

catequina/g, con una concentración de estándar de 0 a 0.6 mg/mL.  

 

 

 

Figura 9. Diagrama de cuantif icación de f lavonoides totales del  
       endocarpio de nuez [C. i l l inoensis  (Wangenh) K. Koch]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 mL extracto + 4 mL H2O + 
0.3 mL NaNO2 (5 g/100 mL) 
+ 0.3 mL AlCl3 (10 g/100 mL) 

Agitar suavemente y reposar 
1 minuto 

Añadir 2 mL NaOH 1 M y 
aforar a 10 mL agua 

destilada 

Leer a 498 nm 
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Cuantificación de Taninos Condensados 

 

 

Para la determinación de taninos condensados, se siguió  el método descrito por 

Vi l larreal y col. ,  (2006).  0.5g de extracto del endocarpio  (malla 30 mesh) fueron 

disueltos en 15 mL en metanol acidif icado (HCl 1%, v/v). Después de agitar  

suavemente, se colocó en un baño de agua a 30ºC durante 20 min, con 

agitación cada 10 minutos. Se procedió a centr ifugar a 16  800 g  durante 15 

minutos a una temperatura de 4ºC para posteriormente recolectar el  

sobrenadante.  

 

A 1 mL de extracto se le añadieron 5 mL de reactivo de vaini l ina y 1 mL 

de HCl al 4% se le añadieron 5 mL de reactivo de vaini l ina (blanco), se dejó 

reposar por 20 min, poster iormente se centr ifugó a 16  800 g  durante 15 min a 

una temperatura de 4ºC. La absorbancia del blanco  y muestra fueron medidos a 

500nm en un espectrofotómetro UV-VIS (Varian, modelo Cary 100 Bio)  (Figura 

10). Los resultados fueron expresados como mil igramos equivalentes de 

catequina (Sigma–Aldrich Co., St Louis, MO, USA) por cada 100 gramos peso 

seco (mg CE/100 gps).  
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Figura 10. Diagrama de cuant if icación de taninos condensados del  
     endocarpio de nuez [C. i l l inoensis  (Wangenh) K. Koch].  

 

 

0.5 g cáscara (malla  30 mesh) + 15 mL HCl 
en metanol (1%). 

Agitar 

Colocar baño de agua (30ºC), 20 min, con 
agitación (vortex) cada 10 min. 

Centrifugar 15 min a 16 800 g a 4ºC 

Recolectar sobrenadante  

5 mL de reactivo de vainilina + 1 mL del extracto (muestra) 

5 mL de reactivo de vainilina + 1 mL de HCl 
4% (blanco) 

Reposar 20 min 

Centrifugar 16 800 g, 15 min a 4ºC 

Leer absorbancia a 500 nm 
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Evaluación de la Capacidad Antioxidante  

 

 

Los métodos más ut i l izados para medir la capacidad antioxidante son los que 

ut i l izan al cat ión radical 2,2-azino-bis (3-et i lbenzot iazolina-6-sulfónico) 

(ABTS
•+

) y al radical 2,2-difeni l-1-picr i lhidraci lo (DPPH
•
).  Ambos presentan una 

excelente estabi l idad en ciertas condiciones (escasa luminosidad y temperatura 

ambiente) aunque también muestran diferencias en la precisión y la estabi l idad 

ante las especies reactivas de oxigeno  (Molina-Quijada y col. ,  2010). 

 

El DPPH
•
 es un radical l ibre que puede obtenerse directamente sin una 

preparac ión previa, mientras que el radical ABTS
•+

 t iene que ser generado tras 

una reacción que puede ser química (dióxido de manganeso  o persulfato de 

potasio). Con el radical ABTS
•+

 se puede medir la act ividad de compuestos de 

naturaleza hidrof íl ica  e hidrofóbica, mientras que el radical DPPH
•
 solo puede 

disolverse en medio orgánico (Molina-Quijada y col. ,  2010).  

 

 

Capacidad Antioxidante Equivalente a Trolox (TEAC). Método ABTS 

 

 

Este método evalúa la capacidad antioxidante equivalente de Trolox (TEAC, 

Trolox Equivalent Antioxidant  Capacity) .  Se basa en la reducción de la 

coloración verde/azul producida por la reacción del radical 2,2 -azino-bis (3-

et i lbenzot iazol ina-6-sulfónico) (ABTS
•+

)  con el antioxidante presente en la 

muestra.   

 

Para generar el radical ABTS
•+

 se pesaron 19.2 mg de este catión y se 

disolvieron en 5 mL de agua desti lada. Poster iormente se agregaron 88 mL de 

una solución de persul fato de potasio (0.0378 mg/mL) . La solución se 
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homogeneizó y se incubó en oscur idad  a temperatura ambiente (25 ± 1ºC) 

durante 16 horas. Una vez formado el radical ABTS
•+

,  éste se di luyó con etanol 

hasta obtener un valor de absorbancia alrededor de 0.70 ± 0.1 a 754 nm 

(espectrofotómetro UV-VIS Var ian, modelo Cary 100 Bio).  

 

Los extractos metanól icos f i l t rados (0.1 mL de e xtracto) se colocaron 

cada uno en una celda y se mezclaron con 3.9 mL del radical recién generado. 

Se leyó la absorbancia al in ic io ( Abs i)  y a cada minuto hasta los 7 minutos de 

reacción (Abs f)  (Figura 11). El diferencial de absorbancia (abs i–abs f) se 

transformó a porcentaje de inhibición y se calculó la act ividad ant ioxidante en 

micromoles equivalentes Trolox (moles ET)/gramo, mediante una curva de 

cal ibración (concentración de 0 -0.25 mg/mL) de Trolox (Molina-Quijada y col. ,  

2010).  

 

 

Capacidad Antioxidante por Método DPPH 

 

 

El radical 2,2-difeni l-1-picr i lhidracilo (DPPH •) se reduce en presencia de 

antioxidantes manifestándose un cambio de color (de morado a amari l lo) en la 

solución. Para el ensayo fotométrico se mezclaron 3.9 mL del radical DPPH •  

(0.025 mg/ 100 mL metanol) con 0.1 mL de cada uno de las di luciones de los 

extractos metanól icos (concentración 0.05 g/mL).  

 

La reacción se l levó a cabo por 30 min y posteriormente se leyó a 515 nm 

(Figura 12) en un espectrofotómetro UV-VIS (Varian, modelo Cary 100 Bio), se 

ET)/gramo, mediante una curva de cal ibración (concentración de 0 -0.25 mg/mL) 

de Trolox (Molina-Quijada y col. ,  2010).  
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       Figura 11. Diagrama de cuantif icación  de la capacidad antioxidante del  
       endocarpio de nuez [C. i l l inoensis  (Wangenh) K. Koch] 

       por medio del radical ABTS


  

 

 

 

 

 

 

 

 

19.5 mg reactivo ABTS + 5 mL 
H2O  

Agregar 88 mL K2S2O8 (solución) 

Añadir 2 mL NaOH 1 M y aforar a 10 mL agua destilada 

Diluir con etanol hasta una de absorbancia 0.70 ± 0.1 a 754 nm  

0.1 mL extracto + 3.9 mL radical recién generado 

Leer absorbancia al inicio, cada minuto y hasta llegar a los 7 minutos 
de reacción a 754 nm. 
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 Figura 12. Diagrama de cuantif icación de la capacidad 
                           ant ioxidante del  endocarpio de nuez [C. i l l inoensis  

                         (Wangenh) K. Koch] por medio del radical DPPH



 

 

 

 

 

 

 

 

2.5 mg reactivo DPPH 

100 mL MeOH (grado 
reactivo) 

Agitar 

3.9 mL solución radical + 0.1 mL 
dilución de extracto metanólico 

Reaccionar por 30 min 

Leer abs 515 nm 
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Extracción de Compuestos Fenólicos para HPLC 

 

 

Extracción Metanólica 

 

 

Los compuestos fenól icos fueron extraídos del endocarpio pulverizado (30 

mesh) de cada uno de los cult ivares de las nueces en estudio. Se homogenizo 

100 mil igramos de muestra con 3mL de metanol -agua (60:40 v/v) ut i l izando un 

vortex (Var i-Whir lMixer VWR Scient if ic,  USA) . Poster iormente, el homogenizado 

fue centr ifugado a 8 400 g  (Thermo electrón LED GmbH D-375220 Osterode) a 

4°C por 5 min y sometido a movimientos ultrasónicos (Sonicador  Branson, 

modelo 1510) por 60 min,  por últ imo, fue centr ifugado a 16 800 g  (Thermo 

electrón LED GmbH D-375220 Osterode) a 4°C por 15 min. El  sobrenadante fue 

f i l t rado a través de una membrana nylon de 0.45 m (Lin y Harnly, 2007).  

 

 

Hidrólisis Ácida de Extractos  

 

 

Se tomó 0.5 mL de extracto (f i l t rado de la extracción metanól ica) y se 

homogenizó con 0.1 mL de HCl al 37 %. Poster iormente, se calentó a 85ºC 

durante 2 horas (Baño Thermo Fisher Cientif ic  Precision, modelo 2870). 

Después de cumplido el per iodo de calentamiento, se adicionó 0.4 mL de MeOH 

al 100% y fue sometido a movimientos ult ras ónicos (Sonicador  Branson, modelo 

1510) por 10 min, por últ imo, fue f i l t rado a través de una membrana nylon de 

0.2m (Lin y Harnly, 2007).  
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Identificación de los Compuestos Fenólicos por HPLC  

 

 

El procedimiento para la ident if icación de los compuestos fenólicos se real izó 

de acuerdo al método descrito por Cantos y col.  (2000). Se introdujeron 20 L 

de extracto acidif icado (0.1 g de muestra pulverizada / 3 mL de metanol al  

100%) a un equipo de cromatograf ía HPLC (bomba Var ian PS -230), equipado 

con un detector de arreglo de diodos (Agilent modelo G1315D). La elusión se 

inic ió con 98% del solvente A (agua más 5% de ácido fórmico) y 2% del 

solvente B (metanol grado HPLC) hasta alcanzar 32% de B a los 30 min y 40% 

de B a los 40 min, a un f lujo de 1.0 mL/min. Se ut i l izó una columna Supelcosi l  

TM LC18 (25 x 0.4 cm x 5 m tamaño de part ícula, Supelco, Bel lefonte, PA).  

 

La identif icación de los diferentes compuestos fenól icos se l levó´ a cabo 

comparándolos con los espectros de absorción de la l ibrería espectral y los 

t iempos de retención de los estándares correspondiente s, los cuales son 

detectados a 280 nm. Para la cuantif icación se elaboraron curvas de cal ibración 

para cada uno de los compuestos ident if icados. El ácido gálico, epicatequina y 

epigalocatequina fueron cuantif icados a 280 nm ( longitud de onda a la cual 

presentan su absorbancia máxima). Los compuestos fenólicos de los extractos 

fueron anal izados por tr ipl icado.  
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

 

 

Características Generales de los Extractos Metanólicos  

 

 

Los extractos metanól icos obtenidos del endocarpio de los dos cult ivares 

(Western y Wichita) de nogal pecanero de las temporadas 2010, 2011 y 2012 

fueron de una tonal idad marrón obscuro traslucida .  

 

 

Contenido de Fenoles Totales 

 

 

En el presente estudio, se encontró que al comparar los extractos metanól icos 

de ambos cult ivares (Western y Wichita) con respecto a cada una de las 

temporadas evaluadas, estos exhibieron difer encias signif icat ivas (p<0.05) , 

(Tabla 2), presentándose en los extractos metanólicos de ambos cult ivares del 

2010 y 2012 una concentración signif icat ivamente mayor (39 y 37 mg GAE/ g de 

endocarpio, respectivamente) que la  temporada 2011.   

 

Como se ha señalado al principio de este estudio, existe  una amplia 

var iedad de f rutos secos, entre ellos la nuez pecanera, r icos en compuestos 

fenólicos a los cuales se les ha atr ibuido una propiedad antioxidante, por lo 

anterior, es necesario real izar una comparación entre los resultados  

encontrados en el presente estudio y los resultados de trabajos efectuados en 

el endocarpio de ciertos ejemplares similares a la nuez pecanera (Tabla 3).  
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Tabla 2. Fenoles totales y f lavonoides  totales en endocarpio de nogal 

pecanero.  

Cult ivar/Temporada 
Fenoles Totales  

mg GAE/g 

Flavonoides Totales  

mg CE/g 

Western 2010 38.30±1.36
c
 23.76±4.57

a
 

Western 2011   35.91±1.01
a,b

   26.24±2.04
a,b

 

Western 2012   37.96±3.73
b,c

 31.65±3.96
b
 

Wichita 2010 39.82±4.54
c
 23.62±2.04

a
 

Wichita 2011 31.78±1.95
a
 29.69±0.99

b
 

Wichita 2012   37.58±1.09
b,c

   26.15±2.43
a,b

 

Las di feren tes le tras en  la  misma columna signi f ica d i ferencias s i gni f ica t ivas  en tre  las 

muestras (n= 6 ,  P<0.05 ) .  
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Cont ini y col . ,  (2008) reportaron 56.6 mg GAE/g de fenoles totales 

presentes en una especie de avellana. Por otro lado, Kamath y Raj ini (2007) 

encontraron una concentración de 243 mg GAE/g de fenoles totales para una 

especie de nuez Anacardo; mientras que Akbari y col. ,  (2012) reportaron 

valores de fenoles totales en un rango de 939 a 3 211 mg GAE/g de nuez 

Juglans regia .  Otros valores,  con menor concentración  (13.40 a 30.10 mg 

GAE/g) han sido reportados para la nuez (Juglans regia) (Jal i l i  y col. ,  2012) . Se 

puede observar  que se han reportado concentraciones de fenoles totales 

menores y mayores a los del presente estudio (Tabla 3).  

 

Vi l larreal y col.  (2007), al  real izar un estudio con 6 cult ivares 

pertenecientes a Carya i l l inoensis  (Desirable, Kanza, Kiowa, Nacono, Pawnee, 

y Shawneey) encontraron un intervalo de contenido de fenoles totales de 290 a 

633 mg GAE/g, valores por arr iba de los mostrados en el presente estudio. Por 

otra parte, Pinheiro  y col.  (2009) reportaron un menor contenido de fenoles 

totales (117–167 mg GAE/g) en 5 cult ivares de nuez pecanera (Barton,  

Shoshone, Shawnee, Choctaw y Cape Fea) en comparación al estudio de 

Vi l larreal pero mayor al del presente estudio  (Tabla 3).  

 

De la Rosa y col.  (2011) en su estudio con 2 cult ivares  de nuez (Western 

y Wichita) presentan valores de fenoles totales mayores (65.3–92.5 mg GAE/g) 

al del presente estudio  (Tabla 3).  

 

Un factor importante a considerar son las diferencias entre valores de 

fenoles, es la comparación entre var ias especies dentro del grupo de los f rutos 

secos. La diferencias entre las cant idades de fenoles del presente estudio y las  

reportadas para la misma especie  por Vi l larreal y col.  (2007) y Pinheiro  y col.  

(2009), se debe a que los cult ivares provienen de diferentes áreas geográf icas, 

siendo expuestas  a diferentes condiciones climatológicas durante su desarrol lo , 

aun cuando pertenecen a la misma especie  y mismos cult ivares, especialmente 

el estudio reportado por De la Rosa y col.  (201 1). Se ha reportado que la 

cantidad de horas efect ivas de f río a las que son expuestas las plantas son 

determinantes para la síntesis de metabol itos secundarios (compuestos 

pol ifenól icos).  
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Tabla 3. Comparación en contenido de fenoles totales entre los diferentes 

f rutos secos. 

Fruto/Autores 
Rango de contenido de compuestos fenól icos 

en mg GAE/g 

 Mínima Máxima 

Nuez pecanera   

Presente estudio  31.8 39.8 

Vi l larreal y col. ,  (2007) 290 633 

Pinheiro y col. ,  (2009) 117 167 

De la Rosa  y col. , (2011) 65.3 92.5 

Nuez (Juglans regia)   

Akbari y col. ,  (2012) 939 3,211 

Jal i l i  y col. ,  (2012) 13.4 30.1 

Nuez anacardo   

Kamath y Raj ini,  (2007)  243 

Avellana   

Cont ini y col. ,  (2008)   56.6  
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Contenido de Flavonoides Totales 

 

 

Los extractos metanól icos de los endocarpios pertenecientes a los  cult ivares 

Western y Wichita, temporadas 2011 y 2012, exhibieron los contenidos  mayores 

de f lavonoides totales cubriendo un rango de 26.15 a 31.65 mg CEt/g (Tabla 2).  

 

Los trabajos de Akbari y col.  (2012) con nuez ( Juglans regia )  y Tomaino y 

col.  (2010) con pistacho, muestran una concentración mayor de f lavonoides 

totales presentes en los endocarpios en comparación a los del presente estudio 

(Tabla 4). Sin embargo, De la Rosa y col.  (2011) señalan en su estudio valores 

similares (26.3 –  36.1 mg CE/g)  a los del presente estudio, esto puede deberse 

a que se trata de los mismos cult iva res de nuez pecanera.  

 

La diversidad climato lógica en las zonas de cult ivo ( cantidad de horas 

f río) a las que es sometido el f ruto durante su  desarrol lo es un factor 

importante para explicar las diferencias entre los valores  de los compuestos 

fenólicos (Núñez Moreno y col. ,  2010) .  
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Tabla 4. Comparación en contenido de f lavonoides totales entre los  
diferentes f rutos secos. 

Fruto/Autores Rango de contenido en f lavonoides totales en 
mg CE/g 

 Mínima Máxima 

Nuez pecanera   

Presente estudio  22.3 31.7 

De la Rosa y col. ,  (2011) 26.3 36.1 

Nuez (Juglans regia)   

Akbari y col. ,  (2012) 301 811 

Pistacho   

Tomaino y col. ,  (2010)  70.3 
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Contenido de Taninos Condensados 

 

 

En lo que respecta al contenido de taninos, el intervalo encontrado en los 

cult ivares Western y Wichita de las tres temporadas (2010, 2011 y 2012) fue de 

384.39±3.04 a 406.60±0.72 mg CE/g. Siendo los niveles más altos para los 

cult ivares de nuez Western y Wichita (2010) ( 401.77±1.23 y 406.60±0.72 mg 

CE/g, respectivamente) (Tabla 5).  

 

 

Tabla 5. Taninos condensados en endocarpio de nogal pecanero. 

Cult ivar/Temporada mg CE/g 

Western 2010 401.77±1.23
d
 

Western 2011 390.79±1.05
b
 

Western 2012 390.00±3.05
b
 

Wichita 2010 406.60±0.72
e
 

Wichita 2011 384.39±3.04
a
 

Wichita 2012 396.68±1.73
c
 

Las di feren tes  le tras en la  misma columna signi f ica d i ferencias s igni f icat ivas  en tre  las  

muestras (n= 6 ,  P<0.05 ) .  

 

 

Tomaino y col.  (2010) en su estudio con endocarpio de pistacho, encontró 

que el contenido de taninos condensados fue signif icat ivamente menor en 

comparación con los de la nuez pecanera del  presente trabajo (Tabla  6), esto 

debido a las diferencias entre especies dentro del grupo de los f rutos secos.  
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Con respecto a estudios real izados en dist intos cult ivares pertenecientes 

a la misma especie del presente trabajo,  Vi l larreal y col.  (2007) encontraron un 

contenido de taninos condensados notablemente mayor (388 –  876 mg CE/g) a 

Pinheiro y col.  (2009) . Por otro lado, se puede observar  que el contenido de 

taninos condensados encontrados en este estudio están dentro del rango de 

valores reportados por De la Rosa y col.  (2011), quienes estudiaron cult ivares 

mismos del presente estudio (Tabla 6). 

 

 

Tabla 6. Comparación en contenido  de taninos condensados entre los 

diferentes f rutos secos.  

Fruto/Autores 
Rango de contenido en taninos condensados 

en mg CE/g 

 Mínima Máxima 

Nuez pecanera   

Presente estudio  384.39 406.6 

Vi l larreal y col. ,  (2007) 495 876 

Pinheiro y col. ,  (2009) 35 48 

De la Rosa y col. ,  (2011) 316.1 464.4 

Pistacho   

Tomaino y col. ,  (2010)  16.43 
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Evaluación de la Capacidad Antioxidante  

 

 

Capacidad Antioxidante Equivalente a Trolox (TEAC). Método ABTS  

 

En lo que respecta a la capacidad antioxidante por ABTS, los extractos 

metanól icos de los cult ivares Western y Wichita (2012) exhibieron la mayor 

capacidad con 1 315. 63 y 1 354.88 µmol TE/g de endocarpio. Estos 

endocarpios también presentaron los mayores niveles de fenoles y f lavonoides 

totales. Ambos cult ivares presentaron diferencias signif icat ivas entre las 

act ividades antioxidantes de las temporadas (2010, 2011)  (Tabla 7).  

 

 

Tabla 7. Capacidad antioxidante equivalente a Trolox (TEAC). 
Métodos ABTS

 
y DPPH en endocarpio de nogal pecanero.  

 

Cult ivar/Temporada 

 

ABTS
 
µmol TE/g 

 

DPPH
 
µmol TE/g  

Western 2010 1 101.32±75.20
a
     943.15±32.55

a
 

Western 2011 1 272.45±20.49
b
   1 219.56±78.63

b
 

Western 2012     1 315.63±94.68
c
 1 559.55±5.79

d
 

Wichita 2010 1 272.30±25.84
b
    1 042.55±107.34

a
 

Wichita 2011     1 111.95±57.40
a
   1000.13±25.49

a
 

Wichita 2012 1 354.88±79.07
c
  1 416.98±22.00

c
 

Las di ferentes  let ras en  la  misma columna signi f ica d i ferencias s igni f icat ivas  en tre  

las muestras (n= 6 ,  P<0.05) .  
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En cuanto a estudios realizados en cult ivares pertenecientes a la especie 

Carya i l l inoensis ,  Pinheiro y col.  (2009) encontraron valores  de act ividad 

antioxidante que van de 1 112 a 1 763 µmol TEAC/g, los cuales presentan una 

simil itud con el rango de valores obtenidos en el presente estudio. No obstante, 

De la Rosa y col.  (2011) reportan una act ividad ant ioxidante baja (518.4 -644.2 

µmol TE/g) aún para la misma muestra en estudio (Tabla 8).  

 

Shahidi y col.  (2007) real izaron un estudio de la capacidad antioxidante 

(ABTS) en extractos de endocarpio de avel lana, obteniendo un valo r 

signif icat ivamente alto (4  744.95 µmol TE/g), asimismo, Xu y col.  (2012) 

encontraron un intervalo de act ividad antioxidante en especies de Corylus 

avellana  L entre 122.1 (para Yamhill)  y 169.7 (para Clark) µmol TE/g  (Tabla 8).  

Por otro lado, Seeram y col.  (2006) evaluaron la act ividad antioxidante  (ABTS) 

en endocarpio de pistacho, obteniendo valores que van de 173 .8 a 952.5 µmol 

TE/g, contrariamente a lo publicado por Sir iwardhana y col.  (2002) en su 

estudio con endocarpio de almendra, donde se observa una act ividad 

antioxidante signif icat ivamente baja (52 .9 µmol TE/g) (Tabla 8). 

 

La diferencia entre capacidades ant ioxidantes  de endocarpios de los 

mismos cult ivares, o variedades  de f rutos secos, se podría deber a la cant idad 

y diversidad de compuestos hidrof íl icos e hidrofóbicos presentes con act ividad 

antioxidante, producidos por el estrés generado en la planta a consecuencia de 

las horas f río recibidas por las condiciones cl imatológica en las zonas de 

cult ivo y que son necesar ias para el desarrol lo del f ruto (Sies, 1997; Kukoski y 

col. ,  2005; Arranz Mart ínez, 2010; Núñez Moreno y col. ,  2010) . 
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Tabla 8. Comparación en act ividad ant ioxidante (ABTS) entre los 

diferentes f rutos secos. 

Fruto/Autores 
Rango de contenido en act ividad 

antioxidante (ABTS) en µmol TE/g 

 Mínima Máxima 

Nuez pecanera   

Presente estudio  1 101.32 1 354.88 

Pinheiro y col. ,  (2009) 1 112 1 763 

De la Rosa y col. ,  (2011) 518.4 644.2 

Avellana    

Shahidi y col. ,  (2007)  4 744.95 

Xu y col. ,  (2012) 122.1 169.7 

Pistacho    

Seeram y col. ,  (2006) 173.8 952.5 

Almendra    

Sir iwardhana y col. ,  (2002)  52.9 
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Capacidad Antioxidante por Método DPPH 

 

 

En la Tabla 9 se observa que los extractos metanól icos de lo s cult ivares 

Western y Wichita del 2012, mostraron la mayor inhibic ión por DPPH (1 559.55 

y 1 416.98 moles equivalentes Trolox/g), mismos que por DPPH. La menor 

inhibic ión la expresaron los cult ivares Western temporadas 2010 y 2011 (943.15 

y 1 219.56 moles equivalentes Trolox/g) y W ichita temporadas 2010 y 2011 (1  

042.55 y 1000.13 µmol TE/g) (Tabla 7). 

 

Vi l larreal y col.  (2007), real izaron un estudio con cult ivares 

pertenecientes a la especie Carya i l l inoensis ,  encontrando una act ividad 

antioxidante mayor  (1 318.47-2, 697.41 µm TE/g) medida a través dela 

inhibic ión del radical DPPH
•
.  Asimismo, Pinheiro y col.  (2009) reportan valores 

de inhibición que van de 1 220 a 1 950 µm TEAC/g. Por el contrario, De la Rosa 

y col.  (2011) muestran valores bajos de inhibic ión (537.8-720.3 µmol TE/g) 

comparados con el presente estudio (Tabla 9).  

 

La capacidad de inhibic ión del radical DPPH
•  

en una muestra de estudio,  

es debida a la cant idad presente de compuestos hidrofóbicos estabi l izadores 

del radical con propiedad ant ioxidante, los cuales son sintet izados cuando la 

planta vegetal es sometida estrés sea por las condiciones cl imatológicas o 

hídr icas durante su desarrol lo en las zonas de cult ivo. Esto es una expl icación 

de las diferencias entre las capacidades ant ioxidantes sea del mismo o 

diferente cult ivar y var iedad de los f rutos secos (Sies, 1997; Kukoski y col. ,  

2005; Arranz Mart ínez, 2010; Núñez Moreno y col. ,  2010) . 

 

 

 

 

 



 
53 

 

 
 

 
 

Tabla 9. Comparación en act ividad antioxidante (DPPH) entre los 

diferentes f rutos secos. 

 

Fruto/Autores 

Rango de contenido en act ividad 

antioxidante (DPPH) en µmol TE/g 

 Mínima Máxima 

Nogal pecanero    

Presente estudio 943.15 1 559.55 

Vi l larreal y col. ,  (2007) 1 318.47 2 697.41 

Pinheiro y col. ,  (2009) 1 220 1 950 

De la Rosa y col. ,  (2011) 537.8 720.3 
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Identificación de los Compuestos Fenólicos por HPLC  

 

 

Con respecto a la identif icación de la f racción fenól ica ácida del endocarpio del 

cult ivar W ichita de nogal pecanero (Carya i l l inoensis ) se logró ident if icar y 

cuant if icar  por HPLC, entre los f lavonoides a epicatequina, epigalocatequina y 

de los ácidos fenól icos al  gál ico. El contenido mayor de epicatequina lo 

presentaron las temporadas 2010 y 2011 (382.30±51.49-198.20±16.43 g/g); 

mientras que el de la temporada del 2012 mostró el menor contenido 

(109.69±2.43 g/g) (Tabla 10).  

 

Por otro parte, para la temporada 2010 se encontró un contenido 

signif icat ivamente mayor de epigalocatequina (30 981.27±3 049.84g/g), 

mostrando, una diferencia signif icat iva con las temporadas 2011 y 2012. 

 

En cuanto al ácido gálico se encontró que las temporadas 2010 y 2012 

presentaron los niveles mayores (183 y 198, respect i vamente) (Tabla 10).  

 

En trabajos realizados por Tomaino y col.  (2010) y John y Shahidi,  (2010) 

en endocarpios de pistacho y nuez de Brasil respect ivamente,  encontraron un 

contenido mayor de ácido gál ico,  mientras que para epicatequina ,  los valores 

fueron signif icat ivamente menores (104.8 a 10.56 µg/g) a los de la nuez 

pecanera del presente trabajo (Tabla 11).  

 

El contenido de ácido gálico mostrado en este estudio, se encuentra en el 

rango de valores reportados por De la Rosa y col.  (2011), quienes estudiaron 

los mismos cult ivares del presente estudio  (Tabla 11).  

 

Se ha observado que el ácido gál ico es el compuesto fenól ico predominante en 

el endocarpio de diferentes f rutos secos ( Tomaino y col. ,  2010; John y Shahidi,  

2010; De la Rosa y col. ,  2011). Por el  contrar io, se ha reportado una gran 

viar iabi l idad en el contenido de  f lavonoides (epicatequina y epigalocatequina), 
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esto podría deberse a las diversas condiciones de desarrol lo (ambientales)  a 

las que estuvieron expuestos los f rutos secos , lo cual provoca una mayor 

var iabi l idad en cantidad y t ipo de metabolitos secundar ios .  

 

 

Tabla 10. Cuantif icación de compuestos fenólicos en endocarpio de 
nogal pecanero.  

Cult ivar/  
Temporada 

GA 

g/g 

Ecat  

g/g 

Egcat 

g/g 

Wichita 2010 183.18±27.16
b
 832.30±51.49

b
  30 981.27±3 049.84

b
 

Wichita 2011 69.13±2.02
a
 713.30±28.49

a
 12 341. 96±1 653.69

a
 

Wichita 2012 198.20±16.43
b
  109.69±2.43

c
  12 875.51±4.389.43

a
 

Las di ferentes le tras en  la  misma columna signi f ica d i ferencias s igni f ica t ivas  en tre  l as  

muestras (n= 3 ,  P<0.05) ;  comparación de muest ras  contra  l ibrer ía  espect ra l =  96 -98 % de  

s imi l i tud .  
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Tabla 11. Anál is is cuantitat ivo de compuestos fenól icos entre los diferentes 

f rutos secos. 

 
Fruto/Autores GA (µg/g) Ecat (µg/g) Egcat (µg/g) 

Nuez Pecanera    

Presente estudio  183.18-198.20 109.69-832.30 12 341.96-30 981.27 

De la Rosa y 

col. ,  (2011)  189-274.5   

Pistacho    

Tomaino y col. ,  

(2010)  97.631-453.31 104.8-10.56  

Nuez del Brasil     

John y Shahidi,  

(2010)  294.19   
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CONCLUSIONES 

 

 

Los endocarpios ó cáscara de los dos cult ivares de nuez (Western y Wichita) de 

las tres temporadas (2010, 2011 y 2012) exhibieron contenidos importantes de 

fenoles y f lavonoides totales ; asimismo, de taninos condensados.  

 

Los pr incipales compuestos fenól icos encontrad os en los endocarpios ó 

cáscara de los cult ivares de nuez (Western y Wichita) de las tres temporadas 

(2010, 2011 y 2012) fueron ácido gálico, epicatequina y epigalocatequina.  

 

Todos los extractos de los endocarpios de los dos cult ivares de nuez y de 

las tres temporadas de estudio mostraron una capacidad antioxidante total 

signif icat ivamente más alta o similar a las reportadas para esta especie .  

 

Por lo anterior, se puede considerar al desecho agroindustr ial de la nuez 

pecanera (endocarpio) como una fuente  importante de compuestos 

antioxidantes.  
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RECOMENDACIONES 

 

 

Deseando una mejora del mismo trabajo se recomienda lo siguiente:  

 

Cuant if icar la c itotoxicología de los extractos del endocarpio del nogal 

pecanero.  

 

Sugerir a la industr ia que maneja productos hechos con ant ioxidantes, el  

uso del endocarpio de la nuez pecanera considerando su potencial  como fuente 

de ant ioxidantes naturales.  
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