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En Argentina se producen aproximadamente 3000 t de nuez pecán [Carya 

illinoinensis (Wangenh.) K. Koch], siendo Entre Ríos la principal provincia productora. 

Estos frutos se comercializan en el mercado interno y externo. Existen diferentes prácticas 

en cuanto al manejo poscosecha, dependiendo de los recursos e infraestructura con que 

cuentan los productores. A la fecha son escasos los estudios inherentes a cómo las 

prácticas de poscosecha afectan la calidad de la nuez pecán. En cuanto a su composición, 

estos frutos tienen un elevado contenido de lípidos, lo que posibilita la obtención de 

aceite. Esto es de interés para los productores ya que constituye una posibilidad de 

agregado de valor y una alternativa a la comercialización de nueces pecán con escaso 

valor comercial. Sin embargo, la presencia de ácidos grasos insaturados los hace 

susceptibles a reacciones de oxidación, reduciendo la vida útil de frutos y aceites. El 

objetivo de la Tesis Doctoral fue: Proporcionar a productores y PyMEs estrategias para 

la conservación de variedades de nuez pecán cultivadas en la provincia de Entre Ríos al 

menor coste; brindar información sobre el contenido y calidad de ácidos grasos presentes 

en las nueces y proponer un método de obtención y conservación de aceite aplicable a 

pequeños productores. Inicialmente se estudió la evolución de la calidad de la nuez pecán 

con cáscara en el almacenamiento durante 12 meses a 5 ± 1ºC y el uso de diferentes 

envases para el almacenamiento de nuez con cáscara a 5 ± 1ºC y 20 ± 1ºC. Al finalizar el 

almacenamiento las nueces tuvieron calidad aceptable, ya que los jueces expertos las 

calificaron con una aceptación global entre “Ni me gusta, ni me disgusta” y “Me gusta un 

poco”, destacándose los atributos “Dulce”, “Crujiente” y “Sabor típico”; aun cuando fue 

perceptible el sabor rancio y los frutos se fueron oscureciendo con el transcurrir del 

tiempo. Por su parte, las nueces envasadas en envases de poliolefina, especialmente en 

polietileno de 100  y polipropileno 30 y almacenadas a 5 ± 1°C conservaron mejor 

sus atributos de calidad. Además, con el fin de minimizar el uso de frío para reducir 

costes, se estudiaron distintas estrategias de conservación, tales como momento de 

pelado, envasado en atmósfera modificada (AM) y tiempo de almacenamiento. Las 

nueces conservadas por un mayor período de tiempo fueron las nueces peladas 

inmediatamente luego de la cosecha, envasadas en AM y almacenadas a 20 ± 1°C; o bien, 

las nueces conservadas con cáscara a 5 ± 1°C por un período de tiempo no superior a los 

3 meses, luego peladas, envasadas en AM y almacenadas a 20 ± 1°C. En estas condiciones 

las nueces mantuvieron una calidad aceptable 180 d y 270 d, respectivamente. Cuando el 

período de tiempo entre la cosecha y el pelado superó los 3 meses las nueces mostraron 
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mayor pérdida de calidad, la que se puso de manifiesto por el incremento del índice de 

peróxidos, oscurecimiento de los frutos, aumento en la humedad, disminución de los 

sabores “Dulce” y “Típico” e incremento en los sabores “Rancio” y “Amargo”. 

Posteriormente se evaluó el contenido de aceite de diferentes variedades de nueces pecán 

y el perfil de ácidos grasos de aceites varietales. En el perfil de ácidos grasos se 

cuantificaron ácidos grasos saturados (entre 7,8 y 9,7%), monoinsaturados (entre 49,8 y 

68,1%) y poliinsaturados (entre 23,6 y 40,7%). Las proporciones registradas de ácidos 

grasos, respecto del contenido total de lípidos, estuvieron comprendidas entre: 

0,91±0,00% – 1,73±0,01% para el ácido linolénico; 22,56 ± 0,02% – 38,94 ± 0,02% para 

el ácido linoleico y 49,44 ± 0,01% – 67,71 ± 0,04% para el ácido oleico. En cuanto a la 

aceptabilidad la mayoría de los aceites fueron catalogados entre “Me gusta un poco” y 

“Me gusta moderadamente”. Los resultados mostraron que las variedades Desirable, 

Success, Starking, Cheyenne, Stuart, Mahan, Kernodle, INTA Delta 2 y Shoshoni tienen 

potencialidad para la obtención de aceite. En este sentido, se investigó la influencia de 

variables de proceso –tamaño de partícula, temperatura de prensado y humedad de la nuez 

triturada– en el rendimiento de obtención de aceite y en la calidad del mismo. Cuanto 

menor fue el tamaño de partícula en el prensado mayor fue la cantidad de aceite, 

alcanzando el máximo de 504,3 mL de aceite/kg de nuez, para tamaños de partícula 

menores a 1 mm. Las condiciones de la etapa de prensado que maximizaron el 

rendimiento de obtención de aceite y la calidad del mismo fueron 35°C y 5,5% de 

humedad. Finalmente se realizaron estudios sobre el efecto de la separación de finos a 

través de las etapas de decantación y centrifugación del aceite, además de la evolución de 

la calidad de aceites con y sin separación de finos durante el almacenamiento a 5 ± 1°C, 

25 ± 1°C y 35 ± 1°C. Los aceites almacenados a 5  1°C con o sin las etapas de separación 

de finos y los conservados a 25  1°C sin las etapas de separación de finos; mantuvieron 

calidad aceptable durante 14 meses. Esta Tesis Doctoral, que proporciona información 

científica, constituye un aporte valioso de estrategias disponibles, para su adopción por 

parte de productores y PyMEs, en pos de preservar la calidad de sus productos por un 

mayor período de tiempo y al menor coste posible. 
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In Argentina, approximately 3000 t of pecan nuts [Carya illinoinensis (Wangenh) K. 

Koch] are produced, with Entre Ríos being the main producing province. These fruits are 

commercialized in the internal and external market. There are different postharvest 

management practices, depending on the resources and infrastructure of the producers. 

There are few studies related to how postharvest practices affect the quality of pecans. 

Regarding its composition, these fruits have a high lipid content, which allows oil 

extraction. This is of interest to producers since it constitutes a possibility of adding value 

and an alternative to the commercialization of pecan nuts with limited commercial value. 

However, the presence of unsaturated fatty acids makes them susceptible to oxidation, 

reducing the shelf life of fruits and oils. The main objective of this Doctoral Thesis was 

to give producers and Small and Midsize Businesses (SMB) storage strategies of the 

conservation of different cultivars of pecan nuts grown in Entre Ríos at the lowest 

possible cost; to provide information about the content and quality of fatty acids present 

in nuts and suggest a useful method to obtain and conserve oil for small producers. Firstly, 

the evolution of the quality of in-shell pecans in storage for 12 months at 5 ± 1ºC and the 

use of different packagings for its storage at 5 ± 1ºC and 20 ± 1ºC were studied. At the 

end of storage, the nuts were rated with acceptable quality by a panel of trained judges 

with a global acceptance between "Neither like nor dislike" and "Like a little", 

highlighting the attributes "Sweet", "Crunchy" and "Typical flavor"; even when the rancid 

taste was noticeable and the fruit darkened during storage. The nuts that better preserved 

their quality attributes were those packed in polyolefin packages, especially in 

polyethylene with 100  thickness and polypropylene with 30  thickness, and stored at 

5 ± 1°C. Furthermore, storage strategies were studied in order to minimize the use of 

refrigeration to reduce costs, such as, peeling time, modified atmosphere packaging (MA) 

and storage time. The nuts preserved for a longer period of time were shelled nuts 

immediately after harvest, packed in AM and stored at 20 ± 1°C; or in shell nuts preserved 

at 5 ± 1°C for a period not exceeding 3 months, then shelled, packed in AM and stored at 

20 ± 1°C. Under these conditions, nuts conserved an acceptable quality for 180 days and 

270 days, respectively. When the period of time between harvesting and shelling 

exceeded 3 months, pecans showed greater loss of quality, which was evidenced by the 

increase in the peroxide value, increase in humidity and darkening of the fruits. 

Additionally, a decrease in “Sweet” and “Typical” taste and an increase in “Rancid” and 

“Bitter” flavor, were perceptible. Also, the oil content of different varieties of pecan nuts 
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and the fatty acid profile of varietal pecans oils were evaluated. The study found saturated 

(between 7.8 and 9.7%), monounsaturated (between 49.8 and 68.1%) and polyunsaturated 

(between 23.6 and 40.7%) fatty acids. Regarding the total lipid content, the results 

indicated linolenic acid (0.91 ± 0.00% - 1.73 ± 0.01%), linoleic acid (22.56 ± 0.02% – 

38.94 ± 0.02%) and oleic acid (49.44 ± 0.01% – 67.71 ± 0.04%). In terms of acceptability, 

most oils were rated between "Like a little" and "Like moderately". The research carried 

out showed that Desirable, Success, Starking, Cheyenne, Stuart, Mahan, Kernodle, INTA 

Delta 2 and Shoshoni varieties have potential conditions for oil production. Related to 

this, the influence of process variables –particle size, pressing temperature and humidity 

of the crushed nut– on the yield of oil production and its quality, was evaluated. When 

the particle size in the pressing was smaller, more oil was obtained, reaching the 

maximum of 504.3 mL of oil/kg of nut, for particle sizes less than 1 mm. The conditions 

of the pressing stage that maximized the yield and quality of oil of obtaining were 35°C 

and 5.5% humidity.   Finally, studies were carried out on the effect of the separation of 

fines throughout the stages of decantation and centrifugation of the oils, in addition to the 

quality evolution of oils with and without separation of fines during storage at 5 ± 1°C, 

25 ± 1°C and 35 ± 1°C. Oils stored at 51°C with and without the separation of fines, and 

those stored at 25 ± 1°C without the separation of fines, maintained an acceptable quality 

for 14 months. This Doctoral Thesis, which provides scientific information, constitutes a 

useful contribution of available strategies for producers and SMB to adopt, in order to 

preserve the quality of their products for a longer period of time and at the lowest possible 

cost. 
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1. La nuez pecán 

El “Reglamento técnico sobre identidad y calidad de la nuez de pecán (Carya 

illinoinensis Wangenh K. Koch) con cáscara” la define como nuez de pecán entera, es 

decir, el endocarpio lignificado que contiene la semilla comestible. El reglamento, entiende 

los siguientes términos como equivalentes: “pecán”, “nuez pecán”, “nuez de pecana”, 

“nuez de pacana”, “nuez de pecanero” o “nuez de nogal americano” (Res SENASA 

446/2014, Artículo 3, Inciso p). En cambio, el Código Alimentario Argentino (CAA) no 

menciona específicamente a la nuez pecán. Sin embargo, entre los artículos 885 – 904 

(Capítulo XI) están reglamentados una amplia gama de frutos secos: almendras, avellanas, 

castañas o nueces de Brasil, castañas de cajú, coco, guaraná, maní, sésamo, nueces, 

piñones, pistachos y sus mezclas. El artículo 899 define con el nombre de nueces a los 

endocarpios lignificados de los frutos maduros, sanos y secos de los nogales (Juglans regia 

L, etc.); por lo que se entiende que la nuez pecán se encuadra dentro de esta categoría.  

 

1.1. Taxonomía 

La nuez pecán, Carya illinoensis, es un árbol caducifolio que pertenece a la familia 

Juglandaceae y género Carya (Cervantes et al., 2023). 

El nogal de pecán es un árbol grande, con unos 20 a 30 m de altura, alcanzando hasta 40 

m en condiciones adecuadas; con 12 a 20 m de diámetro de copa y 2 m de circunferencia 

del tronco. Su período productivo se caracteriza por durar más de cien años, produciendo 

nueces de gran valor comercial (Fronza et al., 2018). La Figura 1 muestra árboles de pecán 

implantados en la provincia de Entre Ríos. 
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Figura 1 Árboles de nuez pecán implantados en la provincia de Entre Ríos. 

 

Los árboles de esta especie crecen bajo diversas condiciones climáticas. Los climas en 

las áreas nativas son húmedos con temperaturas medias de verano de hasta 27 °C y con 

extremos de 41 a 46 °C (Cervantes et al., 2023). Las temperaturas anuales superiores a 

30 °C no son adecuadas para los nogales, ya que pueden perjudicar la floración, el 

desarrollo y llenado de frutos, la acumulación de aceite e incluso caída prematura de frutos 

(Martins et al., 2017). Además, los árboles requieren de suelos profundos, bien drenados, 

con buenos niveles de nutrientes y materia orgánica, buena capacidad de retención de agua 

y suelos ligeramente ácidos (pH 5,5) (Wells, 2017; Hussain et al., 2021). Sin embargo, los 

árboles de pecán pueden crecer en una variedad de diferentes tipos de suelo, incluidos 

suelos ácidos, alcalinos, arcillosos, húmedos, ricos, arenosos, bien drenados y húmedos  

(Grauke, 2010). 

Las variedades más cultivadas de nuez pecán en el noreste argentino, por su mayor 

adaptación y rendimiento productivo, son Desirable, Pawnee, Kiowa, Sumner, Oconee y 

Cape Fear. También se cultivan Choctaw, Mohawk, Nacono y Shoshoni. Esta última 

variedad es muy apreciada por su precocidad productiva. En el noroeste argentino se 
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cultivan variedades más adaptadas a climas secos como Western, Wichita, Mahan, Pawnee 

y Desirable (Delgado y Carabajal, 2018). 

La nuez pecán es una planta monoica, que tiene inflorescencias estaminadas y pistiladas 

separadas en la misma planta; sin embargo, tiene un mecanismo llamado dicogamia 

(Delgado y Carabajal, 2018). Esto significa que el momento de la liberación del polen y la 

receptividad del pistilo no pueden superponerse. La dicogamia es un mecanismo 

morfológico desarrollado por la planta para evitar la autopolinización, lo que puede 

provocar un aumento de la endogamia, generando frutos más pequeños y menor 

rendimiento de grano (Wood, 2000). El tipo de dicogamia en los cultivares de nuez pecán 

no es fijo, sino que varía según el cultivar, región de cultivo, año, edad y vigor de la planta.  

En virtud a que hay nogales que maduran primero las inflorescencias estaminadas y 

otros las inflorescencias pistiladas, Wood (2000) clasificó los cultivares de pecanas en dos 

grandes categorías. Los cultivares “Tipo I” o “protándrico”, cuya estructura estaminada 

madura primero y los cultivares “Tipo II” o “protógina”, en la que la estructura del pistilo 

madura primero, es decir que, el estigma de las flores femeninas se vuelve receptivo antes 

de que los amentos empiecen a desprender polen. 

La polinización de la nuez pecán se lleva a cabo predominantemente por el viento 

(anemófila) y es efectiva hasta 49 m entre plantas, con una reducción sustancial de la 

fructificación en espacios más grandes (Wells, 2017).  

 

1.2. El fruto de nuez pecán 

La nuez pecán, al igual que otras frutas de la familia Juglandaceae, no son verdaderas 

nueces, sino que, técnicamente, se trata de una drupa (fruta con una sola semilla) (Wells, 

2007). Se considera una de las fuentes alimenticias de alta energía, ya que los lípidos y los 

carbohidratos suelen constituir el 93 % del peso de la nuez (Hussain et al., 2021). 

El fruto, es una nuez de forma oblonga y elipsoidea, de 2,5 a 5 cm de largo y 1,5 a 3 cm 

de ancho; es de color marrón oscuro con una cáscara áspera de 3 a 4 mm de espesor, 

constituida por un embrión (parte comestible), un endocarpio liso y delgado (cáscara de la 

nuez) y un epicarpio y mesocarpio carnosos los cuales se abren a la madurez formando 

cuatro valvas longitudinales (ruezno) (Fronza et al., 2018; Frusso, 2018).  

Tras la polinización y fecundación del óvulo, comienza la formación de la semilla 

(embrión/almendra). Sin embargo, el desarrollo del fruto (nueces), pasa por dos fases: 
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primero, el crecimiento en tamaño (crecimiento estándar de la variedad) y, posteriormente, 

el llenado de las nueces (crecimiento de almendras) (Cervantes et al., 2023). 

El crecimiento estándar de la variedad, también se puede dividir en dos períodos: 

“Desarrollo temprano de la nuez”, que ocurre inmediatamente después de la polinización, 

durante las primeras dos semanas de diciembre. En este período, las nueces tienen un lento 

crecimiento. Y luego se produce el “desarrollo rápido de la nuez”, entre fines de diciembre 

y principio de enero. Durante este estado, las nueces crecen rápido pero no desarrollan la 

parte comestible (embrión). Se produce el inicio del “estado acuoso” (Frusso, 2018; De 

Marco et al., 2021). 

El llenado de las nueces, que generalmente ocurre a fines de enero a marzo, también 

pasa por diferentes fases (Figura 2), según se menciona a continuación. 

¨Inicio de llenado parte comestible¨: Este período transcurre a partir de la tercera 

semana de enero hasta principios de febrero. El endospermo se encuentra en “estado 

acuoso” y en este período la mitad de la cáscara se endurece (Figura 2.a). 

¨Llenado de la parte comestible¨: Ocurre de mediados de febrero hasta mediados de 

marzo. Es el fin del “estado acuoso”, inicio del “estado de gel” y “pastoso” (Figura 2.b). 

En esta fase la cáscara se encuentra endurecida. Si bien posteriormente se produce un 

aumento de las dimensiones de los frutos, no se produce un aumento significativo del 

tamaño de las nueces, ya que el endurecimiento de la cáscara impide este crecimiento. El 

crecimiento se debe al aumento del espesor de la cáscara (epicarpio) (De Marco et al., 

2021). 

“Fin llenado parte comestible¨: Este período transcurre desde mediados hasta fines del 

mes de marzo. Es el fin del “estado pastoso”, siendo este período donde se produce el 

desarrollo parcial de la parte comestible (Figura 2.c). 

¨Rajado de cáscara¨: Transcurre desde fines de marzo hasta mediados del mes de abril. 

Se produce el desarrollo completo del embrión (parte comestible) (Figura 2.d), pudiéndose 

retirar el ruezno de la nuez. 
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Figura 2 Morfología del núcleo de nuez pecán en cuatro etapas de desarrollo. (a) Inicio de 

“llenado parte comestible”. (b) “Llenado de la parte comestible”. (c) “Fin llenado parte 

comestible”. (d) “Rajado de cáscara”. (Zhang et al., 2018). 

 

Para lograr la identificación y caracterización de un cultivar de nuez pecán, uno de los 

atributos a considerar son la vista ventral y sección transversal de los frutos. Identificado el 

cultivar se puede proceder a la inscripción del cultivar en el Registro Nacional de 

Cultivares (RNC) o en el Registro Nacional de la Propiedad de los Cultivares (RNPC) del 

Instituto Nacional de Semillas (INASE). A la fecha el Instituto Nacional de Tecnología 

Agropecuaria (EEA Delta) inscribió 11 cultivares, de los cuáles 2 son de origen argentino 

y 9 de Estados Unidos. La Figura 3 muestra fotos de cultivares inscriptos utilizados en la 

presente Tesis Doctoral. 
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Figura 3 Cultivares inscriptos en el Instituto Nacional de Semillas (INASE) (Frusso, 2018). 

 

1.3. Situación actual del cultivo de nuez pecán 

Estados Unidos y México son los mayores productores de nuez pecán a nivel mundial. 

En el año 2019, estos países alcanzaron aproximadamente 320.000 ha de producción 

(USDA, 2020). Los cultivos comerciales de pecán también están establecidos en Brasil, 

Israel, Australia, Perú, Sudáfrica y Argentina (Wakeling et al., 2001; Ojeda-Barrios et al., 

2010). Además, con el desarrollo reciente del mercado chino y su demanda de nueces, se 

están implantando árboles de pecán a lo largo de la zona costera del sur de China (Zhang et 

al., 2015).  

Se calcula que en Argentina hay una superficie plantada de 10.000 ha (PortalFrutícola, 

2022). Actualmente, el 80 % de la producción se concentra en las provincias del Litoral 

(Entre Ríos, Corrientes y Misiones), Buenos Aires y Santa Fe. En un relevamiento reciente 

desarrollado por INTA EEA Paraná y el Clúster del Pecán se identificaron en la provincia 

de Entre Ríos 459 lotes de plantaciones de la nuez pecán, lo que representa una superficie 

de 3.322 hectáreas (ha) (Calamari, 2021). En tanto, Santa Fe cuenta con 304,5 ha (Nabte, 

2022a) y Buenos Aires, con 1049 ha (Nabte, 2022b). En la Tabla 1 se muestra la 

distribución del cultivo en las provincias de Entre Ríos, Santa Fe y Buenos Aires.  
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Tabla 1 Cultivo de nuez pecán en las provincias de Entre Ríos, Santa Fe y Buenos Aires 

 (Calamari, 2021; Nabte 2022a y b). 

Provincia 
Edad de los árboles 

(años) 
Cantidad de lotes Superficie (ha) 

Entre Ríos 

Hasta 5 76 704 

6 – 10 145 1640 

11 – 15 211 871 

16 – 20 27 107 

Santa Fe 

Hasta 5 33 101,61 

6 – 10 75 133,7 

11 – 15 25 47,03 

16 – 20 28 22,13 

Buenos Aires 

Hasta 5 24 207,28 

6 – 10 108 515,21 

11 – 15 40 262,51 

16 – 20 10 63,98 

 

En la Región Mesopotámica existen además, tres plantas industriales de pelado y cuatro 

plantas acondicionadoras. Además, se cuenta con el vivero Santa María, el cual se 

considera el más importante del país (PortalFrutícola, 2022). En el 2021, este vivero 

vendió alrededor de 75.000 plantas que, en un marco de plantación de 10 x 10 sería una 

superficie de 750 hectáreas, mientras que en el año 2022 la estimación de ventas ascendió a 

75.000 – 85.000 plantas. En el mercado interno, el Vivero Santa María abastece a 

productores de Entre Ríos, Buenos Aires norte y centro, Santa Fe, Corrientes, Misiones, 

Chaco, Tucumán, Salta y Catamarca; además exporta a la República Oriental del Uruguay 

(Cluster del Pecán, 2022). 

En el 2021 se exportaron el equivalente a mil toneladas (t) de nuez pecán con cáscara y 

otra cantidad similar se destinó al mercado interno. Los destinos de exportación fueron el 

Sudeste asiático, Medio Oriente, Brasil y la Unión Europea (PortalFrutícola, 2022). 

La comercialización de las nueces ocurre tanto con cáscara como peladas. Sin embargo, 

el pecán con cáscara es mucho más sensible a la variación de baja de precios que cuando se 

lo comercializa sin cáscara, siendo mayor la estabilidad de los precios cuando mayor es la 
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participación en el proceso de agregado de valor (Gaido, 2019). En este sentido, en nuestro 

país las exportaciones de nuez pecán pelada comenzaron en el año 2018, siendo la cantidad 

exportada hasta el 2020 de 126 t. Los destinos de exportación fueron Arabia Saudita 

(63,0 %), Rusia (21,5 %), Europa a través de Holanda (13,5 %) y un pequeño porcentaje 

(1,2 %) a Estados Unidos y Uruguay (Perdomo et al., 2021). Sin embargo, en el año 2021 

la situación cambió; observándose un aumento significativo en las exportaciones y un 

incremento en la comercialización de nueces peladas. En ese año se exportaron 587,88 t de 

nuez pelada y 417,33 t de nuez con cáscara (Milanich et al., 2022). 

Cabe mencionar que mercados como Brasil y Holanda demandan actualmente nuez 

pelada y se prevé que la demanda de nuez sin cáscara irá en aumento. En este sentido, el 

sector privado prevé inversiones en el corto plazo para mejorar la capacidad de pelado 

nacional. El consumo de nuez pecán pelada es tradicional en los países productores y del 

hemisferio norte. En Holanda se registra un consumo estimado de 288 g/habitante/año, en 

México es de 279 g/habitante/año y en EEUU de 225 g/habitante/año. En Argentina el 

consumo ronda apenas los 10 g/habitante/año (Secretaría de Agroindustria, 2019). 

Con el fin de incrementar el consumo del mercado interno se creó en el año 2022 el 

“Fondo de Promoción del Pecán Argentino” que además, pretende posicionar el producto 

en el mercado internacional. 

 

1.4. Composición de la nuez pecán 

El crecimiento constante de la producción y el consumo cada vez más generalizado de 

nuez pecán, se deben en gran medida a la composición de los ácidos grasos y componentes 

fitoquímicos, como ácidos fenólicos, flavonoides, saponinas, fitoesteroles, así como 

aminoácidos y minerales.  

Las nueces pecán son una de las fuentes alimenticias de alta energía que proporcionan 

691 – 718 kcal/100 g (Tabla 2). Estas nueces tienen la proporción más alta de ácidos 

grasos insaturados/saturados (13,54) (Atanasov et al., 2018). 

La nuez pecán se caracteriza por ser una fruta con alto contenido de lípidos (52,70 % – 

78,07 %), baja humedad (2,13 % – 6,36 %) y cantidades relativamente bajas de 

carbohidratos (4,92 % – 17,74 %), entre ellos azúcares (3,27 % – 5,31 %). Sin embargo, el 

contenido de fibra puede alcanzar hasta un 15,94 % (Rodrigues et al., 2013; Ribeiro et al., 

2020a; Descalzo et al., 2022). El contenido de proteínas varía entre 6,00 % y 17,84 % y el 

de cenizas entre 1,10 % y 1,79 % (Venkatachalam et al., 2007; Tanwar et al., 2021). Las 



Página | 40 
 

variaciones en la composición de la nuez pecán están asociadas a factores genéticos, 

edafoclimáticos y agronómicos (Beuchat y Pegg, 2013). 

 

Tabla 2 Composición de nuez pecán (Hussain et al., 2021). 

Nutriente Cada 100 g Nutriente Cada 100 g 

Agua 3,5 g Fósforo 277 mg 

Calorías 691 kcal Potasio 410 mg 

Proteína 9,2 g Calcio 70 mg 

Aceite 72,0 g Selenio 6,0 g 

Azúcar 4,0 g Riboflavina 1,0 mg 

Cenizas 1,5 g Niacina 1,2 mg 

Carbohidratos 13,9 g Tocoferol 0,5 mg 

Fibra dietaria 9,6 g Vitamina A 77 IU 

Magnesio 121 mg Vitamina C 1,10 mg 

 

Los principales ácidos grasos presentes en el aceite de nuez pecán son oleico (C18:1 
9), 

linoleico (C18:2 
6), palmítico (C16:0) y esteárico (C18:0). Además contiene pequeñas 

cantidades de α-linolénico (C18:3 
3), araquidónico (C20:0), eicosenoico (C20:1 

9), 

palmitoleico (C16:1
7), margárico (C17:0), mirístico (C14:0) y heptadecenoico (C17:1 

7) 

(Siebeneichler et al., 2023). 

Además, estos frutos son una fuente importante de vitaminas y minerales. Entre las 

primeras se destacan las vitaminas E, especialmente γ-tocoferol, y vitaminas del grupo B 

como ácido fólico. Entre los minerales, se encuentran calcio, magnesio, fósforo, potasio y 

zinc (Descalzo et al., 2022). También poseen un elevado contenido de polifenoles, 

especialmente epigalocatequina-3-galato  –reconocido como un compuesto promotor de la 

salud– y ácido elágico  –asociado con actividad hepatoprotectora– (Venkatachalam y 

Sathe, 2006; de la Rosa et al., 2011; Watson y Preedy, 2019; Wu et al., 2022). 

 

1.5. Factores que afectan la calidad de la nuez pecán 

La calidad de los frutos de nuez pecán pueden ser afectados por factores asociados a la 

precosecha como a la poscosecha (Ribeiro et al., 2020a y b; Yemmireddy et al., 2020; 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0924224422004460#bib54
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Thewes et al., 2021b). Debido a su alto contenido en aceite, especialmente ácidos grasos 

insaturados, el principal problema en el almacenamiento de nueces pecán es la oxidación 

de los lípidos (Descalzo et al., 2022). Estas reacciones pueden resultar en sabores 

desagradables perceptibles, que sensorialmente se traducen en baja aceptación global, 

aparición de rancidez, pérdida de dulzura y sabor típico, oscurecimiento y defectos de 

textura. Por ello, es crucial conocer los factores críticos y determinantes para mantener la 

calidad en términos de composición química y aspectos sensoriales, para alargar la vida 

útil y así asegurar el suministro de nueces de alta calidad en temporada baja (Siebeneichler 

et al., 2023). 

La nuez pecán alcanza la madurez fisiológica cuando el epicarpio se divide en cuatro 

suturas, dejando al descubierto la nuez, para luego desprenderse de la planta y caer al 

suelo. En la Figura 4 se muestra la modalidad de cosecha de una productora de la provincia 

de Entre Ríos.  

 

Figura 4 Cosecha de nuez pecán en campo de productora de la provincia de Entre Ríos. 

 

Después de la caída, la nuez debe recolectarse inmediatamente, ya que el tiempo en 

contacto con el suelo puede provocar un incremento de su humedad y promover la 
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aparición de hongos (Taylor et al., 2020). Sin embargo, la nuez pecán se puede cosechar 

antes de que ocurra el desprendimiento natural, alcanzada la madurez comercial. Ésta 

última se alcanza cuando el color de la cáscara cambia de blanco a marrón. Para facilitar el 

proceso de recolección, se utilizan sacudidores hidráulicos. La cosecha en esta etapa 

requiere que la nuez se seque artificialmente, por lo que el sabor característico se desarrolla 

durante el secado (Siebeneichler et al., 2023). 

Otros factores, como la presión parcial de O2, la temperatura, la humedad relativa, el 

procesamiento y el tipo de empaque, también afectan las características de calidad de las 

nueces; lo que puede acelerar, retrasar o desencadenar reacciones de oxidación y/o 

microbiológicas (Ribeiro et al., 2020b).  

En los últimos años se han abordado estudios relacionados a diferentes condiciones de 

almacenamiento con el objetivo de prolongar la vida útil de las nueces (Siebeneichler et 

al., 2023). En este sentido se encontraron publicaciones que señalan que nueces con 

cáscara almacenadas a temperatura ambiente comienzan a oxidarse entre 6 y 8 meses 

después de la cosecha (Descalzo et al., 2022). El deterioro se puede evitar o disminuir 

utilizando bajas temperaturas de almacenamiento, con el fin de llegar al próximo período 

de cosecha (Descalzo et al., 2021; Ribeiro et al., 2021; Thewes et al., 2021a). Otra 

estrategia para el comercio minorista es el almacenamiento de nueces sin cáscara, sin 

embargo, estas son más susceptibles a la oxidación que las nueces con cáscara porque esta 

última contiene antioxidantes fenólicos que pueden formar una barrera protectora contra la 

oxidación (Flores-Estrada et al., 2020; Dórame-Miranda et al., 2021; Descalzo et al., 

2022).  

Muchos autores describen diferentes estrategias para la conservación de los frutos 

secos. Estas estrategias comprenden nueces sin cáscara con diferentes empaques y 

ambientes atmosféricos, así como conservación con cáscara, principalmente para 

almacenamiento a granel en instalaciones de nueces pecán bajo diferentes condiciones de 

temperatura y oxígeno. El compromiso entre el costo de la energía y el mantenimiento de 

la calidad de las nueces dependerá de las posibilidades de los productores y minoristas 

(Descalzo et al., 2022). A continuación se analizan diferentes factores que influyen en la 

calidad de la nuez pecán. 

 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0924224422004460#bib54
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0924224422004460#bib54
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1.5.1. Humedad 

El contenido de humedad de las nueces varía, pudiendo llegar en algunos casos hasta un 

30 %. Esto depende de la etapa de maduración, la forma de cosecha y el lugar de cultivo 

(Zhang et al., 2019).  

Un alto contenido de humedad en las nueces favorece el desarrollo de hongos, acelera 

las reacciones hidrolíticas y oxidativas e induce una mayor germinación; lo que 

compromete la calidad de los frutos y reduce el valor de mercado (Siebeneichler et al., 

2023). La humedad también aumenta la formación de compuestos volátiles, ya que las 

nueces más húmedas presentan mayores concentraciones de alcoholes como 2-

metilbutanol y 3-metilbutanol, formados a partir de la degradación de aminoácidos 

(Thewes et al., 2021b). Estos alcoholes confieren a las nueces sabores desagradables a 

rancio y fermentado (Kyraleou et al., 2021). 

Es posible mantener la calidad de las nueces hasta 12 meses cuando el contenido de 

humedad está comprendido entre 5,5 % – 6 % y la temperatura de almacenamiento es de 

10 °C (Ribeiro et al., 2020b); o bien, utilizando bajas presiones parciales de O2 a 

temperatura ambiente. La humedad ideal para el almacenamiento de la nuez pecán es 4 % 

(Thewes et al., 2021b).  

Otro aspecto importante es el control de la humedad relativa del ambiente de 

almacenamiento. Para mantener el contenido de humedad ideal (4 %), la atmósfera debe 

tener entre 65 – 70 % de humedad relativa. Cuando no se realiza este control, la baja 

humedad provoca un secado excesivo; mientras que el exceso de humedad afecta la textura 

de las nueces, dejándolas blandas, con apariencia gomosa, y también puede causar 

pardeamiento, debido a la disolución del ácido tánico, presente en la cáscara de las nueces 

(Kureck et al., 2018).  

 

1.5.2. Temperatura 

Con el fin de reducir el contenido de humedad de las nueces después de su recolección, 

una de las primeras etapas después de la cosecha es el secado (Siebeneichler et al., 2023). 

Si el contenido de humedad es elevado se requieren largos períodos de secado, lo que 

expone a las nueces a altas temperaturas por tiempos prolongados. Este tratamiento 

favorece la oxidación, disminuye la coloración amarilla, aumenta la fragilidad de las 

nueces durante el pelado y reduce la aceptación por parte de los consumidores (Gardea et 

al., 2011; Thewes et al., 2021b).  
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Para prolongar la vida útil de las nueces, estas deben deshidratarse lo antes posible hasta 

alcanzar una humedad de aproximadamente 4 %, además de llevar a cabo un monitoreo de 

la humedad relativa durante el almacenamiento (Siebeneichler et al., 2023). Sin embargo, 

en provincias como Entre Ríos, en las que la humedad relativa varía, según datos tomados 

en la Estación Meteorológica de la EEA Concordia, entre 66,0 % (en diciembre) y 82,9 % 

(en junio) con una media anual de 75,2 %, el almacenamiento constituye una dificultad. 

Por ello frecuentemente se requiere que éste se lleve a cabo en condiciones de 

refrigeración, puesto que un almacenamiento prolongado a temperaturas de 20 °C da como 

resultado nueces oscuras y aumento de compuestos asociados a la oxidación de lípidos 

(Ribeiro et al., 2020b; Descalzo et al., 2021). 

Los métodos que aplican bajas temperaturas, como la refrigeración, son comunes para 

la conservación de alimentos; debido a la reducción de la tasa de respiración, al retardar la 

actividad enzimática y las reacciones químicas (Kaale et al., 2011). Además, la 

refrigeración puede ayudar a controlar la proliferación de hongos toxigénicos, que 

representan un peligro para la salud de los consumidores (Ribeiro et al., 2021). 

Las nueces pecán almacenadas en condiciones de refrigeración mantienen por más 

tiempo la composición de compuestos volátiles y los atributos sensoriales característicos a 

frutos secos recién cosechados (Prabhakar et al., 2022). Si bien la refrigeración es un 

método muy extendido y fácil de asociar con otros métodos de conservación como la 

atmósfera controlada, la desventaja es el alto costo de mantener la cadena de frío durante 

largos períodos de almacenamiento (Siebeneichler et al., 2023); lo que puede constituir un 

problema para productores de baja escala y pequeñas y medianas empresas (PyMEs). 

 

1.5.3. Oxígeno  

La concentración de oxígeno es uno de los factores extrínsecos más importantes para la 

calidad de la nuez durante el almacenamiento, ya que promueve la oxidación de lípidos 

(Raisi et al., 2015). Ésta es la causa principal del desarrollo de aromas no deseados en las 

nueces y ocurre cuando el aceite presente en los frutos es expuesto al oxígeno del aire 

(Ahmed et al., 2016). 

Una técnica muy utilizada para prolongar la calidad de la fruta es la atmósfera 

controlada, que generalmente consiste en reducir la presión parcial de oxígeno (pO2) y 

aumentar la presión de dióxido de carbono. Esta combinación reduce el metabolismo de la 

fruta y, por lo tanto, las reacciones bioquímicas asociadas con el proceso de senescencia. 
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Sin embargo, la optimización de la composición óptima de los gases atmosféricos para 

prolongar la vida útil debe probarse y determinarse para cada tipo de fruta (Siebeneichler et 

al., 2023). Según Descalzo et al. (2022) el tratamiento al vacío no contribuye a prolongar 

la vida útil de las nueces pecán. 

Estudios publicados señalaron que nueces pecán almacenadas por 12 meses en ambiente 

con alta presión de oxígeno (20,9 kPa), provocó pardeamiento, mayores valores de acidez, 

índice de peróxidos y producción de hexanal, heptanal y octanal. Estos aldehídos son 

indicadores de degradación de lípidos. Sin embargo, cuando el almacenamiento se llevó a 

cabo en un entorno con pO2 reducida (2 kPa) disminuyó significativamente la tasa de 

respiración de la fruta, lo que se reflejó en el mantenimiento del color característico, menor 

incidencia de pardeamiento interno y menor acidez (Thewes et al., 2021b). 

Ribeiro et al., (2020b) obtuvieron que condiciones de pO2 de 3 kPa o de 1 kPa y 

temperaturas de 10 °C o 1,5 °C son efectivas para mantener la calidad y retardar los 

procesos oxidativos de nueces pecán almacenadas con cáscara hasta 12 meses. En cambio 

cuando la temperatura de almacenamiento fue 20 °C la calidad de los frutos se mantuvo 

durante 6 meses. Sin embargo, es preciso tener en cuenta que la reducción de la pO2 

durante el almacenamiento de la nuez pecán provocó cambios en el perfil de los 

compuestos volátiles, favoreciendo la formación de compuestos ácidos, como el ácido 

nonanoico (un compuesto asociado con olor “verde” y aroma graso), ácido octanoico (que 

contribuye a las notas grasas y a queso) y ácido heptanoico (asociado con amargor y 

rancidez). Mientras que, el almacenamiento a pO2 atmosférico favoreció la formación de 

una mayor cantidad de aldehídos, alcoholes y cetonas, como hexanal y 2-heptenal, dos 

marcadores importantes de la oxidación de lípidos, que están asociados con el olor verde 

(Zhou et al., 2018; Mu et al., 2019).  

Siebeneichler et al. (2023) señalaron que bajas concentraciones de oxígeno promueven 

la estabilidad oxidativa de las nueces, especialmente cuando se combinan con otros 

métodos de conservación, como la reducción de la temperatura y la humedad. Sin 

embargo, Ribeiro et al. (2020b) publicaron que nueces almacenadas a 1 kPa tuvieron 

mayor índice de peróxido que las almacenadas a 3 kPa. En este sentido, se encontraron 

pocas investigaciones sobre la interacción de la pO2 con otros factores que afectan la 

conservación de nueces pecán, como la humedad y la temperatura (Thewes et al., 2021b).  

 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0924224422004460#bib54
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1.5.4. Variedad 

La nuez pecán es rica en lípidos, carbohidratos y proteínas. Estos frutos también poseen 

ácidos grasos, vitaminas y minerales. Entre los lípidos están presentes altos niveles de 

ácidos oleico y linolénico. Además, son una fuente importante de compuestos con 

actividad antioxidante como  y -tocoferoles y compuestos fenólicos (Polmann et al., 

2019). Entre los compuestos fenólicos encontrados en nuez pecán se destacan ácidos 

fenólicos (ácido elágico, ácido gálico), flavonoides (catequina y epicatequina) y taninos 

condensados (Noperi-Mosqueda et al., 2019). 

Existe un gran número de variedades de nueces pecán, las cuales presentan diferencias 

en su composición nutricional, biometría y contenido fitoquímico. Estas diferencias tienen 

efecto significativo en el desarrollo de reacciones oxidativas; lo que impacta en el período 

de vida útil de los frutos. Por lo tanto, la presencia de componentes que retrasen estas 

reacciones de deterioro (antioxidantes) y la menor concentración de lípidos insaturados 

contribuirán a su conservación (Ribeiro et al., 2020b). La capacidad antioxidante de las 

nueces pecán se debe principalmente a la presencia de compuestos fenólicos, los que 

varían dependiendo la variedad y el estado de madurez de las nueces (Jia et al., 2018).  

Se encontraron investigaciones que hacen referencia al efecto de la composición lipídica 

y a la presencia de antioxidantes sobre la calidad de la nuez pecán durante el 

almacenamiento. Así, un estudio con la variedad Mahan señala que ésta posee 

componentes que le imparten alta actividad antioxidante respecto de las variedades Moore 

y Burkett cultivadas en Túnez; además tiene menores cantidades de ácidos grasos 

poliinsaturados,  por lo que esta variedad tiene un mayor potencial para mantener la 

calidad durante el almacenamiento y puede utilizarse para el suministro del mercado fuera 

de temporada (Bouali et al., 2020). En cambio, Ribeiro et al. (2020b) señalaron que las 

variedades Success y Chickasaw poseen mayores concentraciones de compuestos 

relacionados con la oxidación de lípidos, mostrando menores tiempos de estabilidad 

oxidativa en la prueba de Rancimat; por lo que concluyeron que estas variedades de nuez 

pecán cuentan con menor potencialidad para el almacenamiento. Estos investigadores 

también publicaron que la variedad Imperial duplicó el contenido de compuestos fenólicos 

respecto de Desirable, por lo que estos compuestos antioxidantes otorgan a la primera 

variedad mayor potencialidad para la conservación. 

Durante el almacenamiento de las variedades Chickasaw, Success y Improved se 

observó la formación de altas concentraciones de aldehídos, cetonas y ácidos carboxílicos, 
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lo que puso de manifiesto la ocurrencia de reacciones de oxidación de lípidos y, en 

consecuencia, la menor capacidad de estos frutos secos a conservar sus atributos de calidad 

durante el almacenamiento prolongado (Siebeneichler et al., 2023). 

 

I.5.5. Envase 

La nuez pecán pelada es elegida por los consumidores, por su gran facilidad y 

oportunidad de consumo respecto al producto con cáscara; por lo que resulta indispensable 

la incorporación de un envase que permita mantener su calidad (Gorostiague et al., 2022).  

El envase de un alimento constituye una barrera física contra la luz, la humedad, el aire 

atmosférico, la suciedad y los microorganismos. Además, una tecnología de envasado 

adecuada, puede aumentar la vida útil de los alimentos (Bhardwaj et al., 2019). Se 

demostró que el uso de bolsas bilaminadas y atmósfera de nitrógeno conserva la calidad de 

las nueces pecán, sin necesidad de utilizar almacenamiento a baja temperatura (Descalzo et 

al., 2022). 

Además de los envases tradicionales, los nuevos materiales y los métodos innovadores 

han aumentado el nivel de funcionalidad de los envases. Los envases activos e inteligentes 

se están desarrollando cada vez más para preservar y controlar la calidad de los alimentos y 

maximizar la vida útil (Yousefi et al., 2019). Los estudios que evalúan la calidad de las 

nueces pecán sujetas a almacenamiento en envases aún son escasos (Siebeneichler et al., 

2023). 

 

2. Aceite 

2.1. Importancia del aceite a nivel mundial y nacional 

La industria del aceite vegetal juega un papel importante en la economía global y la 

demanda de alimentos (Laoretani et al., 2017; Hails et al., 2020). Durante las últimas 

décadas, a nivel mundial se observó una tendencia creciente en el consumo de aceites 

vegetales (Durán Agüero et al., 2015). En el año 2020, como consecuencia del aislamiento 

social a raíz de la pandemia por Covid-19, a nivel mundial se observó un incremento del 

1,7 % en el consumo de aceites vegetales. Sin embargo, las perspectivas de producción de 

aceites vegetales en el año comercial 2022/23 mantienen un importante grado de 

incertidumbre, agudizado por la guerra en Ucrania y su impacto aún desconocido en la 

producción y el comercio aceitero (Bolsa de Cereales de Bahía Blanca, 2022). 
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Los aceites que dominan el mercado de los aceites vegetales a nivel mundial son 4: 

aceite de palma, aceite de soja, aceite de colza y aceite de girasol. Estas cuatro variedades 

constituyen el 75 % del volumen de aceites producido cada año. La producción de aceite 

de palma representa más del 40 % del total de aceites, con 80,5 millones de toneladas (Mt) 

producidas en la campaña 2022/23; el aceite de soja representa casi un 33 % y el aceite de 

colza cuenta con una participación del 15 %. Por otra parte, el cuarto aceite en importancia, 

el de girasol, tiene una participación menor en la producción mundial, rondando el 11 % 

(Bolsa de Comercio de Rosario, 2022). 

La producción de aceite de girasol se concentra en la región del Mar Negro, siendo 

Ucrania y Rusia los principales países productores. Además, ambos son los mayores 

exportadores a nivel global, con el 50 y 28,5 % respectivamente. Le siguen Turquía y la 

Unión Europea con el 5,6 % y Argentina con el 4,7 %. Sin embargo, el aceite de girasol en 

Argentina ha mostrado un comportamiento diferente a lo observado en términos globales. 

En el periodo comprendido entre los ciclos 2002/03 – 2021/22 fue significativa la caída, 

observándose posteriormente un estancamiento de la producción de semilla de girasol y, 

por ende, de la producción y comercialización de su aceite (Bolsa de Cereales de Bahía 

Blanca, 2022).  

En el segmento de los aceites vegetales que se producen en la Argentina, en los 

mercados oleaginosos nacional e internacional son muy importantes los de girasol y de 

soja. Si bien el maíz participa en menor medida en el mercado de aceites (debido a que es 

un subproducto), este es muy aceptado y apreciado (Delucchi et al., 2019). En cambio, en 

nuestro país la preferencia de consumo de aceites recae en el de girasol y en menor medida 

el de maíz, cuya producción en la campaña 2015/2016 fue de 43,1 Mt (De Bernardi, 2018). 

Respecto del aceite de oliva, Argentina se posiciona en el mercado mundial como el 

décimo productor de aceite de oliva, sexto exportador y es líder en producción y 

exportación de productos olivícolas en América (Maraulo y Alderete, 2020). Según datos 

del Consejo Oleícola Internacional (COI), el sector olivícola también experimentó un 

importante ciclo de crecimiento en producción y exportación. Larrosa et al. (2022) 

indicaron que el sector está orientado mayoritariamente a la exportación, dado que el 

consumo doméstico es muy bajo. El consumo de aceite de oliva en Argentina es de 

140 mL/habitante/año, lo cual es bajo comparado con España, cuyo consumo supera los 

13 L/habitante/año).  
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Los aceites comestibles producidos a partir de frutos secos contribuyen a la creciente 

demanda de los consumidores, por ser alternativas de aceites vegetales saludables (Maestri 

et al., 2020). El nicho de mercado de estos aceites está orientado a consumidores que 

conocen las propiedades saludables de los productos alimenticios, que siguen una dieta 

equilibrada y que buscan nuevos productos funcionales (Hao et al., 2021; Jakše et al., 

2021). En los últimos años, la obtención de aceites de frutos secos ha ganado la atención de 

la industria y de los productores, orientados a satisfacer la creciente demanda de aceites 

novedosos y saludables (Fernandes et al., 2017; Du et al., 2022). 

Aunque la cuota de mercado de los aceites de frutos secos es baja en comparación con 

la de las semillas oleaginosas tradicionales, el nicho de mercado internacional del aceite de 

nuez es considerablemente grande, siendo la nuez pecán una especie prometedora para la 

producción a gran escala de aceite comestible (Dávila et al., 2022). El aceite de nuez pecán 

es un producto con creciente interés comercial, hoy en día se comercializa principalmente 

como ingrediente para la cocina gourmet y en la producción de cosméticos (Siebeneichler 

et al., 2023). El interés por este aceite se debe a la presencia de componentes que le 

confieren beneficios para la salud, tales como ácidos grasos mono y poliinsaturados, 

tocoferoles, fitoesteroles, fosfolípidos, esfingolípidos, escualeno, polifenoles, carotenoides 

y tocotrienoles (Álvarez-Parrilla, 2018). 

 

2.2. Obtención de aceite  

Tradicionalmente, los aceites vegetales de diferentes matrices son extraídos por presión 

y mediante el empleo de disolventes orgánicos (Li et al., 2016; Siger et al., 2017). La 

elección de los métodos de obtención de aceites de frutos secos es importante, ya que la 

calidad nutricional, los sabores, la estabilidad oxidativa e incluso las aplicaciones de los 

aceites dependen en gran medida del proceso de obtención (condiciones experimentales, 

agente extractor, entre otros) (Martínez y Maestri, 2015; Maestri et al., 2020; Burin et al., 

2022; Delgado-Soriano et al., 2022).  

Los métodos químicos son ampliamente utilizados para diversas matrices alimentarias, 

aunque actualmente el uso de solventes en la industria es motivo de preocupación en 

sectores gubernamentales y medioambientales (Satriana et al., 2019). En la extracción por 

solventes, el aceite se separa por medio de un solvente líquido, generalmente hexano. Si 

bien la extracción de aceite con hexano es eficiente, éste es un solvente muy cuestionado 

desde el punto de vista toxicológico y ambiental (Vargas et al., 2020). En la extracción con 
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solvente, el aceite presente en la semilla oleaginosa se solubiliza en el solvente y, al final el 

aceite y la harina son procesados para separarlos del solvente, debido a su alta toxicidad 

(Castejón et al., 2018).  

La controversia del uso de compuestos orgánicos se debe a que a estos se les atribuye la 

posibilidad de causar enfermedades como cáncer, con el tiempo; además de que, al ser 

volátiles, se liberan a la atmósfera y a que el solvente puede afectar negativamente la 

calidad del producto. Por otra parte, la extracción con solvente es un proceso costoso ya 

que requiere una relación de disolvente : sólido de aproximadamente 1 : 12 (Azadmard-

Damirchi et al., 2010; Yang et al., 2013; Delfan-Hosseini et al., 2017; Dedebas et al., 

2021). 

Otra alternativa para la obtención de aceite es la extracción por fluido supercrítico, una 

tecnología segura para el consumidor, limpia (libre de disolventes), amigable con el medio 

ambiente, que permite lograr altos rendimientos de extracción y/o alta selectividad, 

mediante el control de las condiciones de presión y temperatura. El dióxido de carbono es 

el disolvente de alta presión más utilizado (Salvador et al., 2016).  

Otro alcano que se utiliza como agente extractor es el propano. A diferencia del hexano, 

éste es una sustancia química no cancerígena y no neurotóxica. Sus propiedades permiten 

realizar el proceso de extracción en condiciones más suaves (presiones y temperaturas más 

bajas) en comparación con el dióxido de carbono (Burin et al., 2022). Este gas licuado 

posibilita la obtención de alto rendimiento de extracción y debido a que es recuperable los 

costos de obtención de aceite se reducen (Scapinello et al., 2017). Sin embargo, el propano 

es altamente inflamable, tóxico y por estas características demanda más cuidado, atención 

y control respecto del uso de dióxido de carbono (Valente et al., 2018). 

Cualquiera sea el solvente utilizado, esta forma de extracción requiere de instalaciones 

costosas, con un nivel tecnológico que no se encuentra al alcance de PyMEs orientadas a la 

obtención de aceites de nuez pecán; debido a que los volúmenes de aceites especiales se 

producen en baja escala. Por lo tanto, las instalaciones costosas y el elevado costo de 

producción de aceites especiales no hacen rentable la producción a escala semi-industrial 

(Krumreich et al., 2018).  

En el proceso de obtención de aceites especiales o de nicho, la tecnología es importante. 

Se busca que esta sea lo más simple posible y que se encuadre en los principios de 

desarrollo sostenible (Czwartkowski et al., 2022). En este sentido, la extracción de aceite 

mediante la extrusión mecánica es un proceso simple, no intensivo en capital y 
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comúnmente utilizado por productores de bajo volumen (Cockerham et al., 2011). 

Además, esta tecnología es de fácil manejo y confiable, ya que no existe el riesgo de que 

quede solvente en los aceites (Martínez et al., 2017; Fantino et al., 2020). El principal 

motivo por el que el prensado mecánico es de uso frecuente en la obtención de aceite es 

que los equipos son de construcción simple y resistente, pueden ser mantenidos y operados 

con facilidad y pueden adaptarse rápidamente al procesamiento de diferentes semillas 

oleaginosas. Además, a diferencia del método de extracción con solventes, el prensado 

mecánico permite obtener tortas ricas en proteínas libres de químicos (Yate et al., 2020). 

Las prensas utilizadas en los métodos mecánicos pueden ser hidráulicas o de tornillo 

helicoidal. Ambas permiten obtener aceite de uso directo (Konopka et al., 2016). 

Diversos autores han reportado mayores rendimientos en aceite utilizando prensas 

helicoidales en comparación con las hidráulicas (Álvarez-Ortí et al., 2012; Rabadán et al., 

2017; Delgado-Soriano et al., 2022); sin embargo, el aceite extraído mediante prensado 

hidráulico ha mostrado mejores índices de calidad en comparación con el aceite obtenido 

por prensado en prensas de tornillo (Sena-Moreno et al., 2015; Maestri et al., 2020). 

Teniendo en cuenta que varios factores pueden influir en la eficiencia de extracción y la 

calidad química del aceite en los procesos de prensado, los parámetros del proceso deben 

determinarse para cada materia prima, debido al hecho de que no es factible asumir un 

comportamiento similar, incluso cuando la comparación se realiza entre nueces y semillas 

oleaginosas (Fantino et al., 2020). 

 

2.3. Composición de los aceites 

Los aceites son alimentos fundamentalmente calóricos (Martínez y Maestri, 2015). Los 

aceites vegetales poseen mayormente acilglicéridos (forman ésteres de ácidos grasos con el 

glicerol), siendo los más comunes y abundantes los triglicéridos (Bouali et al., 2022). 

Los ácidos grasos poseen en su estructura largas cadenas hidrocarbonadas. Si bien estos 

son abundantes en la naturaleza, difieren fundamentalmente en la longitud de la cadena, en 

la presencia o no de insaturaciones, en el número de estas últimas y en sus posiciones. Los 

más comunes poseen 16 y 18 átomos de carbono (Martínez y Maestri, 2015). Los ácidos 

grasos naturales presentan isomería de posición, esto es, los dobles enlaces pueden ocupar 

distintas posiciones. Además, adoptan la configuración cis y solo unos pocos presentan 

configuración trans (Griguol et al., 2007; Martínez y Maestri, 2015). 
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Dependiendo de la distancia entre el último doble enlace y el grupo metilo terminal de 

la cadena carbonada, los ácidos grasos se clasifican en las series o familias de -9, -6 y 

-3. El ácido oleico constituye un ejemplo de la serie -9, mientras que ácido linoleico es 

un ácido graso -6, y el linolénico constituye la serie -3 (Wang et al., 2020; Zhang et al., 

2022).  

Es sabido que los ácidos grasos saturados contienen enlaces sencillos entre los carbonos 

y responden a la fórmula general CH3(CH2)nCOOH. Dentro de los aceites de origen 

vegetal con mayor grado de saturación se encuentran los aceites de palma, palmiste, y coco 

(Martínez y Maestri, 2015). Por lo que respecta a su uso, pueden soportar altas 

temperaturas y se pueden conservar durante 12 meses a temperaturas de refrigeración (4 - 

8 °C) al abrigo de la luz (De Almeida et al., 2020). 

Los ácidos grasos insaturados contienen al menos uno o más dobles enlaces entre los 

carbonos. El ácido graso monoinsaturado más común es el ácido oleico (Delucchi et al., 

2019). Con predominio de ácidos grasos monoinsaturados se encuentran los aceites de 

oliva, o aceites de semillas “alto oleico” como algunas variedades de girasol, maní o colza 

y aceites de nuez pecán (Martínez y Maestri, 2015; Atanosov et al., 2018; Bouali et al., 

2022; Zhang et al., 2022). Otros ácidos grasos presentes en los aceites son los ácidos 

linoleico y linolénico, que contienen dos y tres dobles enlaces, respectivamente. Cuanto 

mayor es el grado de insaturación más reactivos son (Delucchi et al., 2019). Los aceites de 

soja y maíz están compuestos mayoritariamente por ácidos poliinsaturados (Martínez y 

Maestri, 2015). En cambio, el aceite de nuez pecán presenta altos contenidos de ácidos 

grasos monoinsaturados (~ 68 %), cantidades moderadas de poliinsaturados (~ 25 %) y 

bajas proporciones de ácidos grasos saturados (~ 7 %) (Maestri et al., 2020). En un estudio 

realizado por Bouali et al. (2022) encontraron en aceites de nuez pecán de las variedades 

Moore y Mahan cultivadas en Túnez, que el ácido predominante fue el ácido oleico, 

seguido de los ácidos linoleico y palmítico. Mientras que Zhang et al. (2022) encontraron 

que la composición de ácidos grasos de nuez pecán de 10 variedades seleccionas en China, 

fue principalmente ácido oleico y ácido linoleico, seguido por ácido palmítico, ácido 

esteárico, ácido linolénico y trazas de ácido cis-11-docosenoico y ácido araquídico. 

En proporción mucho menor a la de los triglicéridos, en los aceites vegetales se 

encuentran ácidos grasos libres o no esterificados, fosfátidos (habitualmente en la forma de 

fosfoglicéridos), ceras y compuestos insaponificables que incluyen esteroles, 
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hidrocarburos, carotenoides y vitaminas liposolubles como tocoferoles, entre otros 

(Maestri et al., 2020).  

Además del aporte calórico ya mencionado, los aceites vegetales son fuente de 

numerosas sustancias de importancia biológica. Los ácidos linoleico y linolénico se 

consideran esenciales, por lo que deben estar presentes necesariamente en los alimentos 

que se consumen (Martínez y Maestri, 2015).  

Además de los ácidos grasos, están presentes compuestos en cantidades menores a los 

que se les atribuye propiedades antioxidantes, nutricionales y con efectos beneficiosos para 

la salud; tales como vitamina E, principalmente α- y γ-tocoferoles, escualeno, esteroles, 

pigmentos y compuestos fenólicos (Alasalvar y Pelvan, 2011; Alasalvar y Bolling, 2015; 

Fernandes et al., 2017; Juhaimi et al., 2018). 

 

2.4. Calidad de los aceites  

La calidad de los aceites está íntimamente relacionada con la composición química que 

poseen y puede estar afectada por características ambientales y genéticas asociadas al sitio 

de colecta (Vasco-Leal et al., 2017). Referida a los alimentos en general y a los aceites en 

particular, la calidad puede expresarse como el conjunto de propiedades físicas, químicas, 

nutricionales y organolépticas que posee y que determinan el grado de aceptación del 

consumidor respecto a un uso determinado. Se ha observado que a diferencia de muchos 

aceites tradicionales extraídos de semillas (soja, girasol) o tejidos de frutos (coco, palma), 

los aceites de frutos secos (nuez, almendra, pistacho) y de algunas semillas (chía, sésamo), 

obtenidos por procedimientos puramente físicos o mecánicos (prensado), pueden 

consumirse crudos, sin necesidad de una etapa de refinación posterior a la extracción, 

conservando íntegra su composición en ácidos grasos y componentes menores de valor 

nutricional o terapéutico (Martínez y Maestri, 2015).  

El análisis de la calidad global de un aceite podría involucrar un sinnúmero de 

determinaciones físicas, químicas e incluso organolépticas que habitualmente no es posible 

realizar en pequeños o medianos establecimientos de producción, debido a que esto 

requiere de equipamiento de alta tecnología y personal calificado. Existen una serie de 

parámetros clave para conocer el valor nutricional y la calidad general de un aceite, de uso 

generalizado y valor universal. Entre las características de calidad deben considerarse 

parámetros físicos, químicos y características organolépticas (González et al., 2017).  
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En cuanto a las propiedades físicas y químicas de los aceites de nicho es importante 

conservar los nutrientes enumerados precedentemente, mientras que las características 

organolépticas más destacadas en los aceites de nicho son el color, claridad, aroma y 

palatabilidad (Narayanankutty et al., 2018; Yu et al., 2020). 

 

3. Parámetros de calidad  

3.1. Características de calidad de la nuez pecán 

Se mencionó anteriormente que existe una normativa de SENASA específica para nuez 

pecán, mientras que el CAA hace referencia a frutos secos y, entre ellos a nueces. La 

Resolución de SENASA 446/2014 en sus artículos 7, 8 y 9 clasifica a la nuez pecán de 

acuerdo a su tamaño, color y calidad; mientras que el CAA en su capítulo XI clasifica las 

nueces por tipo, tamaño y grado de selección. Si bien en algunos casos no se observan los 

mismos criterios de clasificación, ambas normativas se complementan. 

La Resolución de SENASA 446/2014 en su artículo 7 señala que para la clasificación 

por tamaño se debe tener en cuenta la cantidad de nueces pecán con cáscara en un kg, 

mientras que el CAA en el artículo 899 inciso b clasifica las nueces según su medida 

transversal en la parte más ancha (Tabla 3). 

 

Tabla 3 Clasificación de la nuez pecán con cáscara según el tamaño. 

Resolución de SENASA 446/2014 

(artículo 7 y Anexo I) 

CAA (Capítulo XI, artículo 899, 

inciso b) 

Tamaño o calibre 
Número de 

nueces por kg 
Tamaño 

Medida transversal en 

parte más ancha 

Gigante 122 o menos Gigantes más de 35 mm 

Extra grande 123 – 139 Grandes más de 30 a 35 mm 

Grande 140 – 170 Medianas más de 28 a 30 mm 

Medio 171 – 210 Chicas más de 25 a 28 mm 

Pequeño 211 o más Enanas menos de 25 mm 

 

El color es otro indicador importante de la calidad de la nuez pecán (McKay et al., 

2022). Nueces más oscuras indican mayor oxidación y, por ende, sabor y aroma rancios 

más pronunciados (Ribeiro et al., 2020b). 
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La Resolución de SENASA 446/2014 establece una clasificación según el color de la 

superficie del contenido comestible de la nuez pecán: claro, ámbar claro, ámbar y ámbar 

oscuro (Tabla 4); en tanto que, el CAA especifica para nueces sin cáscara que el color debe 

ser “aproximadamente uniforme” en el lote que se comercializa. 

 

Tabla 4 Clasificación de la nuez pecán según el color (Res. SENASA 446/2014, Anexo II). 

Clasificación de Color 
SENASA 446/2014 

Código de color PMS * 

Claro 458 C, 459 C, y 460 C 

Ámbar claro 110 C, 116 C, y 117 C 

Ámbar 470 C y 471 C 

Ámbar oscuro 478 C, 490 C y 491 C 

* Color especificado de acuerdo al código de color Pantone Matching System (PMS). 

 

A pesar de no ser un análisis de alta precisión, la escala colorimetría puede ser una 

herramienta práctica, rápida y de bajo costo, la que podría ser utilizada por la industria en 

los controles de recepción de materia prima y almacenamiento (Prabhakar et al., 2022). Sin 

embargo, las publicaciones científicas dan cuenta de la evaluación del color mediante 

métodos instrumentales, como es el caso del uso de colorímetro, que mide los parámetros 

de luminosidad "L" (brillo), "a" (matiz, de verde a rojo) y "b" (saturación, de azul a 

amarillo). En nuez pecán es deseable que el parámetro “b” se mantenga alto (tonos 

amarillentos) y el parámetro “a” bajo (tonos rojos y marrones) (Ribeiro et al., 2020b).  

Otros aspectos a tener en cuenta es que las nueces de pecán con cáscara deben cumplir 

con los requisitos generales de estar enteras, limpias, sanas, llenas, bien formadas, secas, 

libres de contaminantes biológicos, químicos y de materias extrañas, libres de manchas, 

roturas y rajaduras y exentas de olores y sabores extraños. En este sentido, la nuez pecán 

con cáscara es clasificada por la Resolución de SENASA 446/2014 según su calidad en 3 

categorías de acuerdo a la tolerancia de defectos (Tabla 5). 
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Tabla 5 Clasificación de la nuez pecán con cáscara según su calidad (Res. SENASA 

446/2014, artículo 11 y Anexo IV). 

Defectos 
Tolerancia de defectos ( % de unidades defectuosas) 

Categoría I Categoría II Categoría III 

Externos Graves 2 3 5 

Externos Leves 4 8 12 

Total de defectos externos 5 10 15 

Internos (Alteraciones internas) 4 12 20 

Total de defectos 8 15 25 

Materias extrañas 

( % peso/peso) 
0,5 1 1,5 

Rancidez (Índice de peróxido 

en meq O2/kg de aceite) 
≤ 0,05 > 0,06 – ≤  2 > 2 – ≤ 5 

Humedad de la parte 

comestible ( %) 
≤ 5,5 ≤ 5,5 ≤ 5,5 

 

La normativa hace referencia a que los defectos externos graves son lotes con unidades 

rotas, vanas, con ruezno o pelón adherido en un porcentaje mayor al 20 % de la superficie 

de la unidad afectada y/o partidas; mientras que los defectos leves son nueces deformadas, 

agrietadas, rajadas, con ruezno adherido en menos del 20 % de la superficie de la unidad 

afectada y/o manchadas o con defectos de color.  

Se puede observar en la tabla anterior que el índice de peróxido no debe superar el valor 

de 0,05 meq O2/kg de aceite. Según el Clúster de la Nuez Pecán, al momento de la 

redacción de la normativa se propuso para este parámetro de calidad el valor de 0,50 meq 

O2/kg de aceite; sin embargo, por error se introdujo un cero más después de la coma. Por 

tal motivo, es que desde el clúster se iniciaron acciones para corregir este valor. Para 

fundamentar esta solicitud el Clúster de la Nuez Pecán tomó como referencia estudios 

realizados en el marco de la presente Tesis Doctoral, mostrados en el Capítulo II. 

A diferencia de la Resolución de SENASA que clasifica la nuez pecán en las categorías 

I, II y III; el CAA establece criterios de calidad para nueces en 3 grados de selección: 

Superior, Elegido y Común, según se muestra en la Tabla 6. En términos generales las 

nueces deben reunir las condiciones de madurez apropiada, totalmente comestibles, sanas, 

limpias, sin manchas, tamaño uniforme, color aproximadamente uniforme, libres de nueces 

con cáscara, sin trozos ni cuartos cuando se trate de mitades, sin trozos cuando se trate de 

cuartos y deben estar exentas de impurezas.  
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Tabla 6 Grado de selección de la nuez pecán sin cáscara (CAA, artículo 899). 

Defectos 

Tolerancia de defectos 

( % de unidades defectuosas) 

Superior Elegida Común 

Unidades con manifestaciones de plagas, 

enfermedades y alteraciones internas 
1 3 5 

Con manchas 5 10 20 

Con defectos de color 10 20 30 

Fragmentos de nueces (trozos), en peso 3 10 20 

Cuartos mezclados en mitades, en peso 3 10 20 

Unidades no comestibles 1 2 4 

Impurezas, en peso 0,5 1 1,5 

Otros defectos 2 4 8 

Total de defectos (exclusivo el % de color)  5  15  30 

 

3.2 Parámetros de calidad del aceite de nuez pecán 

Se consideran aceites comestibles los admitidos como aptos para la alimentación por el 

CAA. Según dicho código, los aceites alimenticios deben obtenerse a partir de semillas o 

frutos oleaginosos mediante procesos de elaboración que se ajusten a las condiciones de 

higiene establecidas en el mismo. Además, tienen que presentar aspecto límpido a 25 °C, 

sabor y olor agradables y contener componentes propios del aceite que integra la 

composición de las semillas o frutos de que provienen y los aditivos que estén autorizados. 

Esta normativa establece criterios de calidad de aceites de algunos frutos secos como maní, 

sésamo, coco y el obtenido de la semilla del fruto de distintas palmeras. Sin embargo, el 

aceite de nuez pecán aún no está registrado en el CAA. La Cámara Argentina de 

Productores de Pecán (CAPP) está procurando su registro y para ello firmó un convenio de 

cooperación técnica con el Instituto Nacional de Tecnología Agropecuaria (EEA 

Concordia) con la finalidad de lograr la inscripción de dicho aceite y de otros 

subproductos, tomando como referencia resultados obtenidos en el marco de la presente 

Tesis Doctoral. 
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El Codex Alimentarius tampoco hace referencia a aceite de nuez pecán, como sí lo hace 

con aceites de otros frutos secos como pistacho, frutos de palma, nuez, almendra, coco y 

avellana.  

El conocimiento de las propiedades físicas, químicas y nutricionales de los aceites son 

de gran importancia en la identificación de especies de plantas y el uso de estas semillas 

oleaginosas por parte de la industria durante el procesamiento y almacenamiento (Meireles 

et al., 2022). En virtud de la falta de normalización específica para aceite de nuez pecán, se 

describen a continuación criterios de calidad fisicoquímicos y sensoriales para otros tipos 

de aceites para ser tomados como referencia. 

Los principales indicadores de calidad química señalados por el Codex Alimentarius 

para aceites vegetales comestibles son la composición de ácidos grasos, índice de acidez, 

índice de peróxidos, coeficientes de extinción K232, K270 y la estabilidad oxidativa 

(Martínez y Maestri, 2015).  

 

3.2.1. Composición de ácidos grasos 

La composición de ácidos grasos en los aceites permite conocer el porcentaje en el que 

se encuentra cada ácido graso. Esta información es clave ya que por un lado está vinculada 

al valor nutricional de los aceites y, además, porque está relacionada con la estabilidad 

oxidativa. Con referencia al valor nutricional, los ácidos grasos son el componente 

principal de los lípidos y juegan un papel relevante en los sistemas biológicos; mientras 

que la estabilidad está directamente asociada al grado de insaturación de los lípidos que 

componen un aceite (Martínez y Maestri, 2015; Hewavitharana et al., 2020). A pesar del 

rol que tienen los ácidos grasos, la información sobre la composición de aceite de nuez 

pecán es aún limitada en la literatura científica (Murley et al., 2020; Du et al., 2022). 

 

3.2.2. Acidez 

La acidez libre es una de las características químicas que mejor definen la calidad de un 

aceite o grasa, pues indica la alteración de los triglicéridos debida a hidrólisis química o 

enzimática dando lugar a la formación de ácidos grasos libres (AGL) (García-Martínez et 

al., 2014). La aparición de altos niveles de AGL está asociada a una disminución de la 

calidad de los aceites. Las tasas más altas de contenido de AGL (>3 %) pueden causar 

rancidez, así como cambios en el sabor y el color del aceite (Cowan et al., 2012; Ifa et al., 

2021). El efecto de los AGL sobre el sabor y el aroma depende básicamente de la longitud 
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de la cadena carbonada de los ácidos grasos y del grado de insaturación, siendo los más 

susceptibles a la oxidación los que no se encuentran esterificados con glicerol. Los ácidos 

grasos con menos de 12 átomos de carbono producen sabores acres y aromas 

desagradables y los que poseen más de 12 átomos de carbono incrementan la acidez, pero 

si estos presentan insaturaciones se pueden desarrollar aromas rancios con relativa rapidez. 

La humedad que presentan naturalmente los frutos y semillas que se destinan a la 

extracción de aceites influye en la calidad de estos últimos, ya que puede dar lugar a la 

hidrólisis enzimática por la acción de enzimas lipasas en la interfase aceite/agua. Las 

lipasas catalizan diversas reacciones como la hidrólisis de triglicéridos, la esterificación y 

transesterificación de lípidos (Alcala-Galiano Morel et al., 2021). Debido a que en semillas 

y frutos oleaginosos existe una gran cantidad de lipasas endógenas activas, que dependen 

del genotipo (Likeng-Li-Ngue et al., 2016), este efecto se puede observar tanto en las 

materias primas como en los aceites; sobre todo cuando estas son almacenadas en 

condiciones inadecuadas como altas temperaturas y humedades (Martínez y Maestri, 

2015). Durante el proceso de obtención de aceites, existen etapas como el triturado y 

calentamiento que también favorecen la hidrólisis enzimática, acompañado de incremento 

de la acidez y rancidez. Por otra parte, es necesario destacar que cuando los frutos o granos 

oleaginosos se encuentran dañados mecánicamente más fácilmente son atacados por 

microorganismos (Godswill et al., 2017). 

Por su efecto directo sobre las propiedades sensoriales y sobre la estabilidad de los 

aceites, la concentración de ácidos grasos libres es un parámetro clave para evaluar la 

calidad de los mismos. La acidez es una expresión convencional del contenido de ácidos 

grasos libres en una muestra de aceite, la que se puede calcular como grado de acidez o 

índice de acidez. En el primer caso el resultado es referido en porcentaje de ácido oleico y 

en el segundo caso, es expresado como mg de hidróxido de potasio necesarios para 

neutralizar 1 g de muestra de aceite (Martínez y Maestri, 2015). 

 

3.2.3. Índice de peróxidos  

Las reacciones de oxidación producidas en alimentos provocan disminución de la 

calidad nutricional, pérdida de color y deterioro de la calidad sensorial (Bakkalbasi, 2019). 

Además, algunos productos de oxidación son potencialmente tóxicos (Martínez y Maestri, 

2015). 
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Una de las principales causas de pérdidas de alimentos o deterioro de la calidad son las 

reacciones de autooxidación de lípidos. Los sustratos de estas reacciones son, 

fundamentalmente, ácidos grasos insaturados que cuando están libres se oxidan más 

rápidamente que cuando son parte de moléculas de triglicéridos o fosfolípidos (Shahidi y 

Zhong, 2010). Los ácidos grasos saturados se oxidan a temperaturas superiores a 60 ºC, 

mientras que los poliinsaturados se oxidan incluso durante el almacenamiento de los 

alimentos en estado congelado. También compuestos como carotenoides y vitamina E 

pueden sufrir reacciones de oxidación (Bakkalbasi et al., 2022).  

La luz y el calor favorecen las reacciones de oxidación. La remoción de un átomo de 

hidrógeno de un grupo CH2 produce un radical alquilo inestable, el cual se estabiliza 

formando un híbrido de resonancia. En condiciones de presión normal de oxígeno, el 

radical alquilo reacciona rápidamente con el oxígeno para formar radicales peróxido, los 

que luego sustraen un átomo de hidrógeno a una nueva molécula de ácido graso para dar 

hidroperóxidos y un nuevo radical alquilo libre. Estas reacciones constituyen la etapa de 

propagación en cadena de radicales libres, denominada autooxidación de lípidos (Figura 5) 

(Martínez y Maestri, 2015). 

A continuación, los hidroperóxidos se descomponen dando lugar a una amplia variedad 

de productos de descomposición entre los que se encuentran hidrocarburos, aldehídos, 

cetonas, ácidos, epóxidos, etc. Desde el punto de vista práctico, los aldehídos volátiles que 

se forman tienen gran importancia debido a que imparten sabores y olores rancios a las 

grasas, a los aceites y a los alimentos que los contienen. Compuestos como el hexanal 

pueden considerarse marcadores de oxidación lipídica durante la poscosecha de nuez pecán 

(Descalzo et al., 2021). Se debe resaltar que los hidroperóxidos se descomponen según se 

van formando. En las primeras etapas de la autooxidación la velocidad de formación es 

mayor que la de descomposición, pero en las últimas etapas ocurre lo contrario (Valdés 

García et al., 2021). 

Por otro lado, en el reino vegetal existen abundantes lipoxidasas que catalizan la 

oxidación de ácidos grasos insaturados con dobles enlaces no conjugados. Las 

lipoxigenasas oxigenan ácidos grasos poliinsaturados (libres) y/o sus ésteres (acilglicéridos 

y fosfoglicéridos), particularmente los ácidos linoleico, linolénico y araquidónico. Se cree 

que estas enzimas extraen primero un átomo de hidrógeno del grupo metileno (C3) ubicado 

entre los átomos de carbono enlazados mediante doble ligadura (C2, C4) y adiciona luego 

oxígeno a uno u otro lado del radical libre resonante, para dar hidroperóxidos isómeros en 
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carbono 9 y 13. Estos hidroperóxidos sufren finalmente reacciones de descomposición 

dando productos de oxidación similares a los que se forman durante la oxidación química o 

autooxidación (Buranasompob et al., 2007). 

 

  

Figura 5 Mecanismo general de autooxidación del ácido linoleico (Martínez y Maestri, 

2015). 

 

 

Los peróxidos lipídicos o hidroperóxidos son los productos iniciales mayoritarios de la 

oxidación de los lípidos, por lo que su valoración es una medida del grado de oxidación de 

aceites. Este índice, calculado como índice de peróxidos (IP), se expresa como la cantidad 

de miliequivalentes (meq) de oxígeno activo que están presentes en 1 kg de aceite 

(Martínez y Maestri, 2015).  
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3.2.4. Coeficientes de extinción: dienos y trienos conjugados 

Como consecuencia del desplazamiento de los dobles enlaces de su posición original, 

los hidroperóxidos producidos a partir de los ácidos grasos poliinsaturados tienen 

estructura de dienos conjugados. La oxidación del aceite se puede determinar ópticamente 

mediante absorción de luz ultravioleta (UV) por parte de los compuestos de degradación a 

las longitudes de onda de 232 y 270 nanómetros (nm) (De Oliveira et al., 2017). La 

absorción a 232 nm constituye un método simple para evaluar las primeras etapas de la 

autooxidación. Como ocurre con la determinación del IP, los valores de dienos conjugados 

(frecuentemente referida como determinación de K232) alcanzan un máximo durante el 

progreso de la oxidación para luego disminuir cuando la velocidad de descomposición de 

hidroperóxidos excede a la de su formación. Los aceites vegetales, en las primeras etapas 

de la oxidación, pueden alcanzar valores de hasta el 6 % de dienos conjugados, luego su 

concentración se estabiliza e incluso puede disminuir con el tiempo. Si se tienen en cuenta 

las observaciones mencionadas, la medida de K232 representa una técnica simple y 

reproducible y de escasos requerimientos metodológicos y de habilidad del operador. Los 

resultados se expresan como porcentaje de dienos conjugados. En la mayoría de los aceites 

los valores de este parámetro muestran una buena correlación con los del IP. Como medida 

complementaria, también se utiliza la determinación de la absorbancia a 270 nm como 

indicadora de trienos conjugados, (K270) (Shahidi y Zhong, 2005; Martínez y Maestri, 

2015). 

 

3.2.5. Estabilidad oxidativa  

La estabilidad oxidativa distingue la capacidad de los aceites para evitar o retrasar la 

oxidación y es un parámetro significativo para determinar su calidad (Karrar et al., 2020). 

Muchos autores describen la estabilidad oxidativa de las nueces y aceites con ensayos 

acelerados como el método Rancimat (Descalzo et al., 2021). Este método fue aceptado 

por normas internacionales como la American Oil Chemists Society y la norma española 

UNE-EN ISO 6886:2016. Permite la determinación de la estabilidad a la oxidación en 

grasas y aceites bajo condiciones extremas que inducen oxidación de forma rápida: 

elevadas temperaturas y elevado caudal de aire (García et al., 2013; Rodríguez et al., 

2015). Los resultados pueden ser útiles para comprender la relación entre las propiedades 

bioquímicas y sensoriales. Sin embargo, tiene la limitación de no predecir adecuadamente 

los mecanismos en condiciones reales de almacenamiento, ya que las temperaturas más 
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altas pueden acelerar la oxidación/degradación de los lípidos y las reacciones de Maillard 

con la formación concomitante de productos de Strecker (fenilacetaldehído, metional, 

isobutiraldehído, 3-metilbutanal y 2-metilbutanal) que no se esperan o se producen menos 

bajo almacenamiento a baja temperatura (Descalzo et al., 2021). 

Si bien existen métodos acelerados que son indicadores de la calidad de los aceites, para 

determinar la vida útil resulta imprescindible llevar a cabo experimentos de 

almacenamiento a temperatura ambiente (Li et al., 2019). 

 

3.2.6. Color 

El color es uno de los atributos de calidad que determina la aceptación de aceites 

vegetales y de los alimentos, en general (Garitta et al., 2013; Karrar et al., 2020). Según 

Czwartkowski et al. (2022), un buen aceite de nicho, como es el de nuez pecán, se 

caracteriza por un color muy claro, uniforme y límpido. 

Dependiendo de la coloración, los aceites pueden o no tener una etapa de decoloración. 

Aceites de almendra, argán, semillas de uva, lino y onagra presentan color amarillo claro 

transparente; los de nuez (Junglans regia L.) y camelina tienen coloración amarillo 

verdosa; los aceites de maíz y tomate son de color naranja dorado y los de mostaza, marrón 

dorado. Estos aceites no se someten a decoloración (Czwartkowski et al., 2022). En tanto 

que, el aceite crudo de palta posee color marrón verdoso oscuro; el aceite de semillas de 

calabaza, color verde oscuro y el aceite de algodón tiene color oscuro; por lo tanto, en estos 

aceites se recomienda la decoloración (Andjelkovic et al., 2010; Czwartkowski, et al., 

2022).  

Por otra parte, el proceso de obtención de aceite puede afectar el color de un aceite. 

Algunos autores han observado aumentos en la coloración roja de los aceites al utilizar 

microondas o tostado como pretratamiento para mejorar el rendimiento de obtención 

(Azadmard-Damirchi et al., 2010; Zheng et al., 2018; Karrar et al., 2020). Una 

profundización del color rojo o un color oscuro durante el calentamiento puede deberse a 

las reacciones de Maillard o a la degradación de los fosfolípidos (Karrar et al., 2020). 

Otro factor que influye en la calidad de los aceites es el contenido de finos. Los 

llamados finos sólidos están constituidos por partículas de la muestra que, por su pequeño 

tamaño, pueden atravesar los orificios de la tela filtrante utilizada durante la elaboración de 

aceite con prensa hidráulica, o los orificios del barral cuando se utiliza prensa helicoidal. 

Esta variable es de considerable importancia ya que condiciona la etapa de clarificación del 
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aceite, la cual se lleva a cabo habitualmente por sedimentación, centrifugación y/o 

filtración. Es deseable que el aceite extraído contenga la menor cantidad posible de 

partículas sólidas para facilitar su eliminación (Martínez y Maestri, 2015), especialmente 

teniendo en cuenta el bajo nivel de tecnificación de la mayoría de los productores de aceite 

de nuez pecán. 

 

3.3. Calidad sensorial 

El análisis sensorial es una ciencia que, mediante una serie de metodologías definidas y 

validadas, permite estudiar las respuestas del cuerpo humano a través de los sentidos, ante 

diferentes estímulos (Severiano-Pérez, 2019). Esta disciplina científica es utilizada para 

invocar, medir, analizar e interpretar las reacciones a las características de los alimentos y 

los materiales a medida que los perciben los sentidos de la vista, el olfato, el gusto, el tacto 

y el oído (Pérez-González et al., 2023).  

Los parámetros de calidad descriptos precedentemente influyen en la percepción 

sensorial, entre los que se destacan la composición lipídica. Los factores que afectan la tasa 

de oxidación de los lípidos que se encuentran en la nuez pecán pueden resultar en cambios 

sensoriales no deseados en las nueces. En este sentido, vale recordar que las pruebas de 

análisis sensorial se dividen en tres grupos principales según su finalidad y la información 

que se desee obtener. Estas pruebas son: Discriminativas, descriptivas y afectivas (Cadena 

y Coyago, 2023; Moreno-Martínez et al., 2019). 

Se encontraron investigaciones que señalan que con el paso del tiempo los perfiles de 

sabor de muestras de nuez pecán desarrollan características negativas, específicamente 

disminución en la dulzura y el sabor típico y aumento en atributos indeseables, como sabor 

amargo, acidez y rancidez (Magnuson et al., 2015; Descalzo et al., 2021). A pesar de la 

información disponible sobre la nuez pecán, existe escasa información sobre los ácidos 

grasos presentes en las nueces y las diferencias sensoriales entre muestras de distintas 

variedades (Murley et al., 2020). 

Con referencia al aceite de nuez pecán, si bien existe cada vez más demanda de aceites 

novedosos son pocas las publicaciones referidas a propiedades sensoriales de aceite de 

nuez pecán. Oro et al. (2009) evaluaron los cambios en atributos sensoriales durante el 

almacenamiento de un aceite de nuez pecán prensado en frio proveniente de una mezcla de 

variedades en Brasil (Barton, Shoshone, Shawnee, Choctaw y Cape Fear). El análisis 

sensorial realizado por dichos autores (perfil descriptivo y aceptación), mostró que las 
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características sensoriales del aceite de nuez pecán permanecieron inalteradas por 60 días 

de almacenamiento. Después de 90 días, hubo un aumento significativo en el sabor 

oxidado y amargor, con una reducción en el sabor a nuez y la aceptabilidad del aceite. 

Después de 120 días de almacenamiento, los cambios sensoriales se hicieron más 

pronunciados y consideraron que los aceites eran inaceptables, por lo que concluyeron que 

el aceite crudo de nuez pecán almacenado en frascos de vidrio ámbar a temperatura 

ambiente tuvo una vida útil de 90 días. En publicación del año 2022, Du et al. realizaron 

un estudio con el objetivo de comparar la calificación hedónica del consumidor y la calidad 

sensorial de cinco aceites varietales procesados en frio en Estados Unidos (Western, Texas 

Native, Pawnee, Sioux y Caddo). En este estudio se investigó la aceptación del 

consumidor, la calidad sensorial y la respuesta emocional en 5 aceites de pecán, tomando 

como referencia el aceite de oliva. Los cinco aceites de nuez pecán tuvieron calificaciones 

hedónicas positivas para la aceptación general y la aceptación del sabor del aceite, sabor a 

nuez cruda y espesor (> 5, en una escala hedónica de 9 puntos); mientras que el aceite de 

oliva obtuvo una calificación ligeramente inferior a 5 para estos atributos. Los aceites de 

nuez pecán fueron calificados con intensidades más altas en el sabor a nuez cruda, pero 

más bajas en el sabor general del aceite, el sabor graso, la astringencia y la densidad en 

comparación con el aceite de oliva. El sabor desagradable no se percibió en los aceites de 

nuez, mientras que sí se percibió en el aceite de oliva.  

 

3.3.1. Pruebas discriminativas 

Las pruebas discriminativas son aquellas en las que se desea establecer si hay diferencia 

o no entre dos o más muestras (Xia et al., 2015; Jeong et al., 2016; Bloom et al., 2019). 

Estas pruebas son, dentro del análisis sensorial, técnicas clásicas (Ennis y Christensen, 

2014), pero constituyen una herramienta de trabajo tanto en el ámbito de investigación 

como en el de aplicación. Principalmente en el ámbito de aplicación estas pruebas se 

emplean en la industria alimentaria y cuidado personal (Ishii et al., 2014; Bi et al., 2018). 

A lo largo del tiempo, se han empleado y realizado pruebas discriminativas para 

comprobar la existencia de una diferencia entre 2 productos y pruebas estadísticas 

binomiales para determinar si la diferencia entre esos dos productos es significativa. Con el 

paso del tiempo se produjeron avances y se comenzó a tener en cuenta el poder de las 

pruebas tanto teórico como operativo (Ennis y Christensen, 2014). Más adelante, a las 

pruebas discriminativas se les dio un enfoque comercial y se avocaron a proporcionar 
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información detallada y fiable tanto a los productores como a los consumidores (Ennis y 

Jesionka, 2011).  

Estas técnicas de análisis sensorial se pueden aplicar dentro de la industria alimentaria 

en estudios sobre: los efectos de los diferentes cambios o alteraciones de la formulación de 

productos, el desarrollo de nuevos productos, el estudio del efecto del almacenamiento y 

los cambios que puedan afectar al producto en cuanto al proceso de envasado (Xia et al., 

2015). Estas pruebas se emplean también para el entrenamiento y evaluación de los paneles 

de catadores o jueces expertos (Bloom et al., 2019). Son ejemplo de estas pruebas la 

prueba triangular, prueba de comparación apareada simple y la prueba dúo-trío. 

Para realizarlas se necesitan jueces entrenados y el nivel de entrenamiento depende del 

tipo de prueba a realizar y del alimento a evaluar (Severiano-Pérez, 2019). 

Para poder facilitar la elección de la prueba discriminativa se han dividido como: 

evaluación sensorial de tipo I, dentro de esta categoría se incluyen las pruebas específicas 

en las cuales se indica el atributo objeto de la diferenciación, y evaluación sensorial de tipo 

II en las cuales no se indica el atributo especifico, estas se acercan más a las condiciones de 

consumo normales (O'Mahony, 2013). 

 

3.3.2. Pruebas descriptivas 

Los métodos descriptivos son los más utilizados en el análisis sensorial, pero son los 

más complejos, ya que implican la detección y la descripción de los componentes 

sensoriales cualitativos (apariencia, sabor, textura, aroma, regusto y propiedades de sonido) 

y cuantitativamente (grado de intensidad de esos aspectos) de un producto por parte de 

jueces capacitados (Murray et al., 2001; Özdoğan et al., 2021). Dentro de estas técnicas de 

análisis descriptivo se incluye el Análisis Descriptivo Cuantitativo desarrollado por Stone 

et al. en 1974.  

Sin embargo, en las últimas décadas han aparecido nuevas metodologías de 

caracterización sensorial con el fin de recoger información sobre la percepción que tienen 

los consumidores al consumir determinado producto. Estas metodologías buscan disminuir 

los costes económicos, asociados con la selección y el entrenamiento de los jueces (Varela 

y Ares, 2012), por lo que tienen como punto en común el hecho de no necesitar una fase de 

entrenamiento. Este tipo de pruebas puede ser realizada tanto con consumidores, como por 

expertos, o incluso  llevar a cabo con panelistas entrenados. El interés principal de estos 

métodos es el de proporcionar rápidamente un posicionamiento sensorial y una descripción 
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de las características principales de un conjunto de productos (Gómez-Corona et al., 2020). 

Aunque durante mucho tiempo se ha considerado que los consumidores no son capaces de 

realizar tareas de caracterización sensorial por las dificultades para entender los atributos 

de un producto y las escalas, cada vez se tiene más claro que los consumidores pueden 

describir productos con precisión, proporcionando resultados similares a los de paneles de 

jueces capacitados (Lopez Ayúcar, 2020).  

Las metodologías basadas en consumidores para la caracterización sensorial presentan 

la posibilidad de obtener información del consumidor sobre las características sensoriales 

de los productos, de modo que puede contribuir al desarrollo de productos más exitosos en 

el mercado y a campañas de marketing mucho más efectivas. Entre estas nuevas 

metodologías de análisis sensorial se incluyen el Mapeo Proyectivo y el análisis Marque 

Todo lo que Corresponda (Check All That Apply o CATA) (Varela y Ares, 2012; Ares y 

Varela, 2018).  

 

3.3.2.1. Análisis descriptivo cuantitativo 

El Análisis descriptivo cuantitativo se considera como el método ideal para la 

caracterización sensorial de los alimentos, debido a que proporciona una descripción 

completa y detallada de las propiedades sensoriales de la muestra en estudio (Ramírez-

Rivera et al., 2016) y permite conocer la descripción completa de las características 

sensoriales de los productos que ingresan a mercado, esta técnica permite describir de 

forma sistemática las características sensoriales de un producto (Cárdenas-Mazón et al., 

2018). Es un método para calificar el tipo y cuantificar la intensidad de las propiedades 

sensoriales inmediatamente después de la estimulación sensorial (Stone y Sidel, 2004; 

Chuquipoma et al., 2022).  

Se utilizan, entre otros métodos, la calificación con las escalas no-estructuradas. En este 

tipo de pruebas, solamente se cuenta con puntos extremos, o sea mínimo y máximo, y el 

juez debe expresar su apreciación de la intensidad de un atributo de un alimento, marcando 

con una raya o una cruz, sobre una línea comprendida entre ambos extremos (Anzaldua-

Morales, 1994). 

La alta capacitación de los paneles descriptivos permite obtener resultados detallados, 

consistentes, reproducibles y estables en el tiempo (Varela y Ares, 2012; Lopez Ayúcar, 

2020).  
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3.3.2.2. Mapeo proyectivo 

El Mapeo proyectivo (MP) es un método utilizado para la determinación rápida de 

perfiles sensoriales y la medición de la percepción del consumidor (Berget et al., 2019). 

Este método considera un enfoque holístico para la elaboración de perfiles de productos, lo 

que constituye en cierto modo un enfoque más cercano a lo que sucede en un evento de 

elección de un producto, en comparación con las clásicas técnicas descriptivas o basadas 

en atributos (Varela et al., 2017). El MP puede aplicarse con jueces entrenados y con 

consumidores, teniendo en cuenta que si se realiza con consumidores el número de 

participantes debe ser mucho mayor (Lopez Ayúcar, 2020).  

Este tipo de evaluación sensorial fue introducida por Risvik en el año 1994 con el fin de 

proponer una técnica rápida de análisis sensorial, que consiste en proyectar muestras en 

una superficie en dos dimensiones para obtener características de productos en función de 

la similitud o diferencia entre ellas.  

Originalmente los datos de mapeo proyectivo se analizaban mediante Análisis de 

Componentes Principales o Análisis Generalizado de Procrustes (Valentin et al., 2018). En 

2005 Pagès propuso una variante de MP denominada NappingⓇ. El NappingⓇ utiliza las 

mismas instrucciones para evaluar los productos, pero introduce una nueva forma de 

analizar los datos basada en el Análisis Factorial Múltiple (AFM), de modo que se obtiene 

un gráfico en el que las distancias entre las muestras corresponden a la opinión global del 

panel, de esta forma se tienen en cuenta las diferencias individuales entre los consumidores 

en lugar de promediar los datos (Varela y Ares, 2012). La ventaja del método es que las 

diferencias y/o similitudes de las muestras, se evalúan todas a la vez y, por lo tanto, resulta 

en una menor carga de trabajo para cada participante. Además, se puede obtener 

información sobre cómo cada consumidor “interpreta” el espacio común y la técnica puede 

proporcionar elipses de confianza alrededor de cada muestra para evaluar las diferencias 

entre productos (Valentin et al., 2018).  

Una de las limitaciones de la técnica es el número de productos que se pueden probar al 

mismo tiempo, lo cual depende de las características sensoriales del producto, pero suele 

ser inferior a 12 (Ares y Varela, 2018). No obstante, hay que destacar que el MP es una 

herramienta rápida y potente para obtener información sobre las características sensoriales 

de distintos tipos de productos. Además, es una técnica potencialmente útil para vincular el 

análisis sensorial y los datos de investigación del consumidor, ya que permite comprender 
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la percepción hedónica y hallar los factores de gusto de los consumidores (Varela y Ares, 

2012). 

 

3.3.2.3. Método CATA 

El método CATA se creó debido a la necesidad de desarrollar un método confiable y 

rápido para la caracterización sensorial de productos debido a las dificultades en la 

industria alimentaria para aplicar rutinariamente análisis descriptivos a los procesos de 

desarrollo y alteración de productos (Henrique et al., 2015). Se diferencia de las pruebas de 

escala porque los atributos no se evalúan en términos de intensidades (Gunaratne et al., 

2019). Además, los términos no se limitan a los atributos sensoriales, sino que también 

pueden estar relacionados con el uso del producto o los contextos en los que se utilizan 

(Henrique et al., 2015). Este método es rápido, potente, versátil y permite obtener 

información sobre la percepción de los consumidores tanto de características sensoriales 

como no sensoriales de distintos productos (Jaeger et al., 2018; Gunaratne et al., 2019).  

El cuestionario CATA se ha utilizado en estudios de consumo para determinar los 

atributos sensoriales característicos de un producto específico de forma simplificada 

(Lopez Ayúcar, 2020). Para ello se presenta a los evaluadores un producto para ser 

evaluado y una pregunta de múltiple opción en la que se permite a los participantes elegir 

todos los atributos posibles de una lista previamente preparada para describir el producto 

que se está evaluando (Ares et al., 2014). Según Dooley et al. (2010) los términos pueden 

ser generados por un panel sensorial entrenado o por un grupo de consumidores, por 

ejemplo, usando un grupo focal. Varios estudios han demostrado que los resultados de las 

preguntas CATA utilizadas con los consumidores son muy similares a los obtenidos con 

paneles capacitados (Ares et al., 2010; Dooley et al., 2010; Bruzzone et al., 2012; Ares et 

al., 2014). 

Este método fue desarrollado por Adams et al., en año 2007. Si bien el método CATA 

se ha utilizado con evaluadores capacitados, el principal interés radica en su potencial para 

obtener caracterizaciones confiables de productos a partir de la participación de los 

consumidores (Ares et al., 2014).  

El punto clave del método es la selección de los términos a incluir en la pregunta, deben 

ser fáciles de entender, siendo conveniente que la lista esté compuesta entre 10 y 30 

términos. La cantidad de evaluadores necesarios para obtener resultados fiables, depende 

del grado de diferencia entre las muestras, por lo que si las muestras son muy similares el 
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número de consumidores debe aumentar. En el método CATA, en primer lugar, se 

determina si los consumidores observaron diferencias significativas entre las muestras para 

cada término mediante la prueba Q de Cochran. Posteriormente, se utiliza el Análisis de 

Correspondencias para obtener una representación bidimensional de las muestras. El mapa 

sensorial que se obtiene a partir del Análisis de Correspondencias permite observar las 

similitudes y diferencias entre las muestras, además de sus principales atributos sensoriales 

(Varela y Ares, 2012; Meyners et al., 2013; Ares y Varela, 2018). 

 

3.3.3. Pruebas afectivas 

A nivel sensorial, atributos como apariencia, color, olor, sabor, textura en todos los 

productos, juegan un papel importante que definen la calidad y aceptabilidad de los 

mismos, así como la acción de re-compra (Grillo et al., 2014). Por lo anterior, se hace 

necesario realizar estudios de aceptabilidad sensorial donde se pretende determinar 

diferencias entre los productos en cuanto a la aceptación del consumidor (Estrada-López et 

al., 2018). Es decir, el juez expresa su relación subjetiva ante el producto, indicando si le 

gusta o le disgusta, si lo acepta o lo rechaza, o si lo prefiere a otro (Anzaldua-Morales, 

1994). Con estas pruebas se puede conocer información adicional, si hay algún atributo 

sensorial que esté determinando la preferencia hacia algún producto o si por el contrario 

hay alguna característica que no le gusta (Severiano-Pérez, 2019). 

En este tipo de pruebas se trabaja con consumidores habituales (es decir, personas que 

consumen de manera regular el producto) o no habituales (que lo consumen de forma 

esporádica); además pueden estar definidos en función de sus características 

sociodemográficas (edad, género, escolaridad, nivel socioeconómico, etc.) (Severiano-

Pérez, 2019). 

Para las pruebas de aceptabilidad, se utilizan puntajes de agrado hedónico para 

representar el nivel de satisfacción de los consumidores hacia las muestras, generalmente 

se trabaja con escalas de 9 puntos (Estrada-López et al., 2018; Torrico et al., 2018). Estos 

métodos consumen mucho tiempo y son costosos, ya que requiere un gran número de 

evaluadores (Torrico et al., 2018). El número de consumidores recomendados depende del 

diseño experimental, generalmente se considera un número de 100 personas o más.  
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4. Organización de la Tesis Doctoral 

La presente Tesis Doctoral está organizada por una Introducción general en la que se 

describió la situación de actual del cultivo de nuez pecán e importancia del aceite a nivel 

mundial y nacional, aspectos normativos, composición, parámetros de calidad y factores 

que afectan dicha calidad. 

A continuación, se exponen los objetivos de los estudios llevados a cabo en el marco de 

la tesis. 

En el Capítulo I se abordan aspectos vinculados a la conservación de nuez pecán, 

específicamente se exponen los estudios referidos a la influencia del tiempo y de la 

temperatura de almacenamiento y el empleo de diferentes envases sobre la calidad de la 

nuez pecán. 

En el Capítulo II, se analizan estrategias de conservación de la nuez pecán con el fin de 

que productores puedan abastecer diferentes mercados tratando de minimizar el uso de frío 

durante el almacenamiento para reducir los costes. En este sentido se evaluaron el efecto 

del pelado y del envasado en atmósfera modificada de la nuez pecán, como así también del 

tiempo de almacenamiento en estas condiciones. 

En el Capítulo III se muestran los estudios llevados a cabo en 8 variedades de nuez 

pecán, referidos al contenido de aceite, perfil de ácidos grados y la calidad sensorial; con el 

fin de ofrecer a los productores alternativas de agregado de valor e información sobre la 

potencialidad de las nueces de pecán cultivadas en la provincia de Entre Ríos para la 

obtención de aceites ricos en ácidos grasos de interés nutricional y con un perfil sensorial 

aceptable por parte de consumidores. 

En el Capítulo IV, se expone la investigación referida a la evaluación de variables de 

proceso de obtención de aceite de nuez pecán con fin de obtener la combinación de 

factores experimentales que maximicen el rendimiento de obtención de dicho aceite y su 

calidad. 

En el Capítulo V se presentan los resultados de la simulación de condiciones de 

almacenamiento a 3 temperaturas diferentes, con el fin de evaluar la evolución de la 

calidad de aceites de nuez pecán y determinar el período en el que estos aceites 

mantuvieron una calidad aceptable. 

Por último, se exponen las conclusiones finales de la Tesis Doctoral, en la que se 

sintetizan los aportes a productores, exportadoras e industriales en cuanto a nuez y aceite 

de pecán.  
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Teniendo en cuenta los antecedentes descriptos, para este trabajo de Tesis Doctoral se 

definieron los objetivos que se indican a continuación. 

 

Objetivo general  

Proporcionar a productores y PyMEs estrategias para la conservación de variedades de 

nuez pecán cultivadas en la provincia de Entre Ríos al menor coste; brindar información 

sobre el contenido y calidad de ácidos grasos presentes en las nueces y proponer un 

método de obtención y conservación de aceite aplicable a pequeños productores. 

 

Objetivos específicos 

I. Evaluar el efecto del tiempo, la temperatura de almacenamiento y el empleo de 

diferentes envases en la calidad de la nuez pecán. 

II. Analizar estrategias de conservación que tienen los productores para abastecer los 

mercados con nueces pecán con cáscara y peladas, tratando de minimizar el uso de frío en 

la etapa de almacenamiento. 

III. Evaluar el contenido de aceite de diferentes variedades de nuez pecán y el perfil de 

ácidos grasos de aceites varietales obtenidos a partir de dichas materias primas y estudiar la 

calidad sensorial de aceites varietales de nuez pecán. 

IV. Estudiar la influencia de variables de proceso sobre el rendimiento de obtención de 

aceite de nuez pecán y la calidad del aceite obtenido. 

V. Estudiar la evolución de la calidad de aceites de nuez pecán conservados a distintas 

temperaturas de almacenamiento. 
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Capítulo I. 

Conservación de nuez pecán  
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I.1. Introducción 

El pecán se destaca entre los alimentos naturales, por sus efectos beneficiosos para la 

salud, ya que tienen compuestos fenólicos, ácidos grasos mono y poliinsaturados, 

fitoesteroles, tocoferoles y micronutrientes a los que se les atribuye reducir el riesgo de 

contraer enfermedades (Fronza et al., 2018). Sin embargo, su alto contenido en ácidos grasos 

poliinsaturados hace que estos frutos sean propensos a sufrir oxidación a lo largo del tiempo, 

dando lugar al desarrollo de olor y sabor desagradables (Adkison et al., 2021).  

En la introducción general se mencionó que su cultivo crece paulatinamente a un ritmo 

sostenido y que los frutos se comercializan en el mercado interno y en mercados 

internacionales durante el año. La conservación de la nuez pecán durante los 10 meses 

posteriores a la cosecha es de interés, ya que permite a los productores comercializar su 

producto hasta el próximo período de cosecha (Descalzo et al., 2022). Esto requiere poner 

especial atención en las condiciones de almacenamiento de los frutos, puesto que alta 

temperatura y humedad pueden favorecer el desarrollo de rancidez (Walton et al., 2017). 

Los productores de la provincia de Entre Ríos tienen diversas prácticas en cuanto al 

manejo poscosecha. Además, se observó, que un mismo productor lleva a cabo prácticas 

diversas de una campaña a la otra e incluso durante una misma campaña. Es así que las 

nueces son conservadas con o sin cáscara, en distintos envases, con o sin atmósfera 

modificada y a diferentes temperaturas de almacenamiento. Según Descalzo et al. (2022) 

son muchos los autores que describen diferentes estrategias para la conservación de los frutos 

una vez recolectados y secos. Estas estrategias comprenden nueces sin cáscara con diferentes 

empaques y atmósferas modificadas; así como conservación con cáscara, principalmente 

para almacenamiento a granel en instalaciones bajo diferentes condiciones de temperatura y 

oxígeno. Sin embargo, el compromiso entre el costo de la energía y el mantenimiento de la 

calidad de las nueces depende de las posibilidades y recursos con que cuentan los 

productores. 

A la fecha no se han realizado investigaciones que evalúen el efecto de estas prácticas 

sobre atributos de calidad de diferentes variedades de nuez pecán cultivadas en la provincia 

de Entre Ríos durante su almacenamiento. En este sentido, se considera de interés estudiar 

diferentes formas de conservación de estos frutos, tendientes a proponer alternativas para 

llegar con buena calidad al consumidor cuando los tiempos de almacenamiento son 

prolongados.   
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I.2. Objetivos 

El objetivo de la investigación presentada en este capítulo fue evaluar el efecto del tiempo, 

la temperatura de almacenamiento y el empleo de diferentes envases en la calidad de la nuez 

pecán. 
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I.3. Materiales y Métodos 

El estudio se dividió en 4 partes según se menciona a continuación. 

- Primera parte. “Evolución de la calidad de la nuez pecán con cáscara durante el 

almacenamiento”.  

- Segunda parte. “Calidad de nuez pecán con cáscara almacenada en diferentes envases a 

temperatura ambiente y de refrigeración”.  

- Tercera parte. “Calidad de nuez pecán con cáscara almacenada en diferentes envases en 

condiciones de refrigeración”.  

- Cuarta Parte. “Atributos de calidad sensorial de variedades de nuez pecán”. 

 

I.3.1 Primera Parte. Evolución de la calidad de la nuez pecán con cáscara durante el 

almacenamiento 

El propósito de este ensayo fue evaluar el efecto del tiempo de almacenamiento en 

condiciones de refrigeración sobre la calidad de la nuez pecán con cáscara. 

En la Figura I. 1 se muestra un esquema de cómo se procedió en este estudio. 

 

Figura I. 1 Estudio sobre la evolución de la calidad de la nuez pecán con cáscara durante el 

almacenamiento en condiciones de refrigeración. TM: Toma de muestra. 

 

I.3.1.1. Muestras 

Se trabajó con mezcla de nuez pecán de las variedades Mohawk (5 kg), Stuart (3 kg), 

Starking (3 kg) y Pawnee (6 kg) de cosecha 2015 provenientes de fincas rurales de la 

provincia de Entre Ríos. Cabe destacar que la mayoría de los productores realizan una 

cosecha no diferenciada de la nuez pecán, debido a que el volumen de producción es 

Cosecha de nueces

Secado                                         

32 ± 2 °C

Envasado                                              

en bolsas de red

Índice de peróxidos

Almacenamiento                          

5 ± 1 °C - 12 meses

Humedad                                  

Color

Evaluación sensorial

TM cada
3 meses
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relativamente bajo. Por lo que en este ensayo se trabajó con las nueces tal cual la cosechan 

los productores. 

Una vez recolectadas las nueces se secaron a 32 ± 1 ºC en estufa con circulación forzada 

de aire (Instrumentalia, DHG 9240), hasta alcanzar aproximadamente un 4 % de humedad 

en la pepita. 

La muestra original se dividió en 3 fracciones, una de las cuales se utilizó para este estudio 

de “Evolución de la calidad de la nuez pecán con cáscara durante el almacenamiento”, 

mientras que las otras 2 se emplearon en ensayos presentados en el Capítulo II.  

 

I.3.1.2. Procedimientos 

Las nueces con cáscara se envasaron en bolsas de red conteniendo 200 g de nueces cada 

una y se conservaron en cámara modular (Coirón) a 5 ± 1 ºC durante 12 meses. 

Cada 3 meses se analizó la evolución de la calidad de las nueces mediante 

determinaciones de índice de peróxidos, humedad, color y evaluación sensorial. 

 

I.3.1.3. Técnicas analíticas 

I.3.1.3.1. Índice de peróxidos (IP)  

El índice de peróxidos, el método químico más común para determinar el grado de 

deterioro oxidativo de las grasas y aceites; evalúa el estado de oxidación primaria del aceite 

a través de la cuantificación del contenido de hidroperóxidos. En la reacción, que tiene lugar 

en medio ácido, se libera un mol de yodo por cada mol de oxígeno peroxídico. El yodo 

liberado se valora con una disolución de tiosulfato sódico utilizando almidón como 

indicador. 

La determinación de IP se realizó en aceite obtenido de la pepita por prensado en frío, 

según el método AOAC 965.33.2005. De cada muestra de aceite se pesaron 5,00  0,05 g en 

balanza analítica (Ohaus Pioneer) y se colocó en un Erlenmeyer de 250 mL. Se agregaron 

30 mL de solución de ácido acético: cloroformo (3:2, v/v) y se agitó hasta disolución. Se 

adicionó 0,5 mL de solución saturada de ioduro de potasio, se agitó vigorosamente en forma 

manual y luego se dejó en reposo en oscuridad durante 1 min. 

Posteriormente, se agregaron 30 mL de agua destilada y se tituló, agitando continuamente 

para que el yodo liberado pase a fase acuosa, con solución 0,01 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. El IP, expresado como mili-

equivalentes de O2/kg de aceite, se calculó en base a la siguiente ecuación: 
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𝐈𝐏 (
𝐦𝐞𝐪 𝐎𝟐

𝐤𝐠 𝐚𝐜𝐞𝐢𝐭𝐞
) =

𝟏𝟎𝟎𝟎 × (𝐒 × 𝐍)

𝐏
       Ecuación I. 1 

 

Dónde:  

S = Volumen de solución de tiosulfato de sodio consumidos (mL). 

N = Normalidad de la solución de tiosulfato de sodio. 

P = Peso de aceite (g) 

 

Cada determinación se realizó por triplicado y los resultados se expresaron como 

promedio ± desviación estándar. 

 

I.3.1.3.2. Humedad de la pepita (H) 

La humedad de la pepita se determinó según lo indica la AOAC 925.40.2005. Para ello 

se picó con cuchillo una muestra de nueces y se colocó entre 1,0 y 2,0 g en cápsula de 

porcelana, previamente secada en estufa a 105,0  1,0 ºC y enfriada a temperatura ambiente 

en desecador. 

Las muestras se secaron en estufa con circulación forzada de aire (Instrumentalia DHG 

9240) a 105,0  1,0 ºC hasta peso constante. La humedad se obtuvo a partir de la siguiente 

fórmula: 

 

𝐇 (
𝐠

𝟏𝟎𝟎 𝐠
) =

(𝐌𝟏 – 𝐌𝟐) × 𝟏𝟎𝟎

(𝐌𝟏−𝐌𝟎)
       Ecuación I. 2 

 

Dónde:  

M0 = Peso de la cápsula (g).  

M1 = Peso de la cápsula y la muestra antes del secado (g). 

M2 = Peso de la cápsula y la muestra después del secado (g). 

 

Cada determinación se realizó por triplicado y los resultados se expresaron como 

promedio ± desviación estándar. 
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I.3.1.3.3. Color de la pepita 

El color se estudió evaluándose los parámetros correspondientes al sistema CIE: L*, a*, 

b*. Las determinaciones de luminosidad (L*), parámetros a* y b* se efectuaron con 

colorímetro triestímulo (Minolta CR300, Japón) en las siguientes condiciones: iluminante 

D65, ángulo del observador 10º, SCE (componente especular excluido). El parámetro L* 

mide el grado de blanco (L* = 100) y negro (L* =  0) que tiene la muestra, el a*, el grado de 

componente rojo o verde (a* > 0: rojo; a* < 0: verde) y el b* el grado de componente amarillo 

o azul (b* > 0: amarillo b* < 0: azul).  

La lectura se realizó en nueces peladas, en la cara inferior de 15 mitades por repetición y 

los resultados se expresaron como promedio ± desviación estándar. 

 

I.3.1.3.4. Evaluación sensorial: Aceptación global 

El panel sensorial se conformó con 11 jueces entrenados, 5 hombres y 6 mujeres, de entre 

25 y 60 años. Se trabajó en una sala acondicionada según lo establece la Norma IRAM 20003 

(2012). Las muestras se sirvieron en forma aleatoria a los jueces en cabinas individuales 

iluminadas con luz blanca, acondicionadas a temperatura de 20 °C, codificadas con números 

de tres dígitos al azar, diferentes en cada evaluación. A cada juez se le proporcionó nueces 

peladas y troceadas servidas en pirotines. 

Se valoró la aceptación global (AG) empleando una escala hedónica de 9 puntos (Civille 

y Carr, 2015). Para el análisis de los resultados emitidos por los jueces a cada nivel de 

aceptación se asignó la puntuación que se muestra en la Tabla I. 1.  

 

Tabla I. 1 Puntuación de escala hedónica. 

Nivel de aceptación Puntuación 

Me gusta muchísimo 9 

Me gusta mucho 8 

Me gusta moderadamente 7 

Me gusta un poco 6 

Ni me gusta ni me disgusta 5 

Me disgusta un poco 4 

Me disgusta moderadamente 3 

Me disgusta mucho 2 

Me disgusta muchísimo 1 
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La marcación 5 fue definida como el límite de calidad o aceptabilidad (cut-off), marcación 

que se corresponde con el nivel de aceptación “Ni me gusta ni me disgusta” (Franklin et al., 

2017).  

 

I.3.1.4. Análisis estadístico 

Los ensayos estadísticos se realizaron con el software STATGRAPHICS Centurión XV 

Versión 15.2.06. Las medias de los diferentes tratamientos se compararon mediante Análisis 

de Varianza (ANOVA) y Test de Rango Múltiple según Tukey (p ˂ 0,05).  

 

I.3.2. Segunda Parte. Calidad de nuez pecán con cáscara almacenada en diferentes 

envases a temperatura ambiente y de refrigeración 

La finalidad de este ensayo fue evaluar, en 4 variedades de nuez pecán, el efecto de 

diferentes envases, de la temperatura y el tiempo de almacenamiento en la calidad de nuez 

pecán almacenadas durante 12 meses. Para una mejor comprensión, se muestra el esquema 

de los ensayos realizados en la Figura I. 2. 

 

Figura I. 2 Estudio sobre la evolución de la calidad de la nuez pecán envasada en diferentes 

envases y almacenadas a temperatura ambiente y de refrigeración. 

Variedades

Almacenamiento                                                                     

5 ± 1 °C - 12 meses

Color

Evaluación sensorial

Polipropileno 30 m

Cosecha de nueces

Secado                                         

32 ± 1 °C

Envasado

Kernodle, Success, 

Stuart, Mahan

Almacenamiento                                                                     

20 ± 1 °C - 12 meses

Color

Comparación con nuez de 

temporada

Evaluación sensorial

Comparación con nuez de 

temporada

Bolsas de red

Polietileno 20 m

Polietileno 60 m                    

Polietileno 100 m

TM TM 



 
 

Página | 82  
 

I.3.2.1. Muestras 

Se realizaron ensayos con las variedades Kernodle, Success, Stuart y Mahan, cosecha 

2013 y 2014. En este ensayo se trabajó con las nueces separadas por variedades. Las 

muestras fueron proporcionadas por productores del Cluster de la Nuez Pecán de Entre Ríos. 

 

I.3.2.2. Procedimientos 

Una vez recolectadas las nueces, se secaron a 32 ± 1 °C en estufa (Instrumentalia DHG 

9240) con renovación de aire hasta alcanzar ~4 % de humedad. A continuación se llevó a 

cabo el envasado de las nueces 2013, según se muestra en los tratamientos de la Tabla I. 2 y 

fueron conservadas durante 12 meses en cámara modular (Coirón)  a 5 ± 1 °C y en recinto 

oscuro a 20 ± 1 °C. 

 

 

Tabla I. 2 Tratamientos aplicados a nuez pecán. 

Tratamiento Envase 
Temperatura de 

almacenamiento 

T1 Bolsas de red 

5 ± 1 °C 

T2 Polietileno 20m 

T3 Polietileno 60m 

T4 Polietileno 100m 

T5 Polipropileno 30m 

T6 Bolsas de red 

20 ± 1 °C 

T7 Polietileno 20m 

T8 Polietileno 60m 

T9 Polietileno 100m 

T10 Polipropileno 30m 

T0 Nueces de la nueva temporada 

 

Al finalizar el período de conservación se evaluó la calidad de las nueces mediante 

determinaciones de color y evaluaciones sensoriales. Adicionalmente, se comparó la calidad 

de las nueces de cosecha 2013 con la calidad de nueces de la nueva temporada, es decir de 

la temporada 2014 (T0). La incorporación de las nueces del T0 tuvo el objetivo de comparar 

los atributos de calidad de las nueces conservadas durante 12 meses con los atributos de las 
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nueces frescas, de igual modo que lo haría un consumidor que encuentra dichas nueces en 

un mercado. 

Se realizaron 3 repeticiones de cada tratamiento. 

 

I.3.2.3. Técnicas analíticas 

I.3.2.3.1. Color de la pepita 

Se evaluó el color de mitades de 15 pepitas por repetición en el espacio CIEL*a*b*, 

midiendo L*, a* y b* con colorímetro triestímulo Minolta CR300 según se explicó en el 

Apartado I.3.1.3.3. 

 

I.3.2.3.2. Evaluación sensorial: Mapeo Proyectivo 

Se efectuó un análisis sensorial por cada variedad, utilizando la técnica de Mapeo 

Proyectivo. Para ello se trabajó con jueces entrenados del Instituto Nacional de Tecnología 

Agropecuaria; en sala acondicionada según lo establece la Norma IRAM 20003 (2012). Las 

muestras se atemperaron a la temperatura de 20 ± 1 °C y se sirvieron a los jueces codificadas 

con números de tres dígitos aleatorios, en cabinas individuales iluminadas con luz roja para 

ocultar el color. A cada juez se le proporcionó nueces peladas y troceadas servidas en 

pirotines. Además, se le entregó una hoja A3 y se solicitó que ubique en el plano de la hoja 

las muestras según sus semejanzas y diferencias. Se explicó que dos muestras colocadas 

juntas en la hoja corresponden a muestras muy similares y que las muestras diferentes debían 

colocarse lejos una de otra. Además, a cada juez se le otorgó una hoja y se les pidió que 

describa las muestras con un máximo de cuatro atributos de calidad por muestra. Los jueces 

disponían de agua para limpiar el paladar entre muestras. 

A continuación, para cada mapa de juez, se determinaron las coordenadas X e Y de cada 

muestra, considerando la esquina inferior izquierda de la hoja como el origen de las 

coordenadas. Los términos utilizados para describir cada una de las muestras se analizaron 

cualitativamente. Las palabras con significados similares se agruparon en categorías y se 

contó el número de jueces que mencionaron cada categoría para describir cada muestra (Ares 

y Varela, 2018).  

La matriz de datos se estructuró en dos tablas. Una tabla con las coordenadas X e Y de 

cada muestra para cada juez, una al lado de la otra; y una segunda tabla conteniendo, para 

cada muestra, la frecuencia de mención de las categorías. Para que un atributo sea 

considerado en la tabla de frecuencias se tomó el criterio de que sea mencionado por al 

menos 2 jueces, aunque sea en tratamientos diferentes. Para obtener una representación 
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consensuada de las muestras y una proyección de los términos utilizados para describirlas, 

se realizó análisis factorial múltiple (AFM). Se tomó como criterio, para evaluar los atributos 

seleccionados por los jueces, que el vector de la variable tenga al menos 2/3 del tamaño de 

los ejes de las dimensiones; ya que, si el vector es pequeño, significa que la información 

sobre esa variable puede estar en otra dimensión o que la característica no difirió entre las 

muestras.  

En adición, se construyeron elipses de confianza en mapas consenso para cada variedad. 

Cuando las elipses de confianza de dos tratamientos no se cruzan, significa que estos dos 

tratamientos pueden considerarse como significativamente diferentes (Abdi et al., 2007; 

Cadoret y Husson, 2013). 

 

I.3.2.4. Análisis estadístico 

Los resultados de color de las distintas muestras del ensayo se compararon 

estadísticamente con ANOVA y Test de Rango Múltiple; mientras que las evaluaciones 

sensoriales se estudiaron mediante un AFM que se realizó usando el lenguaje R (R 

Development Core Team, 2007), como propuso Pagès (2005). Finalmente, con FactoMineR 

(Lê et al., 2008) del programa estadístico R versión 3.4.3, se construyeron elipses de 

confianza para ver entre qué muestras existieron diferencias estadísticamente significativas 

(Cadoret y Husson, 2013). 

 

I.3.3. Tercera Parte. Calidad de nuez pecán con cáscara almacenada en diferentes 

envases en condiciones de refrigeración 

El propósito de los ensayos de esta tercera parte fue evaluar el efecto de diferentes envases 

en la calidad de nuez pecán almacenadas durante 12 meses en condiciones de refrigeración. 

A diferencia, de la segunda parte, y atendiendo a los resultados obtenidos se decidió eliminar 

el efecto de la temperatura de almacenamiento. Se muestra a continuación un esquema del 

procedimiento llevado a cabo en la tercera parte del estudio de conservación (Figura I. 3). 
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Figura I. 3 Estudio sobre la evolución de la calidad de la nuez pecán envasada en diferentes 

envases y almacenadas a temperatura de refrigeración. 

 

I.3.3.1. Muestras 

Se realizaron ensayos con las variedades Kernodle, Success y Shoshoni, cosecha 2015 y 

2016. Las nueces fueron proporcionadas por productores del Cluster de la Nuez Pecán de 

Entre Ríos.  

 

I.3.3.2. Procedimientos 

Tomando como referencia los resultados obtenidos en los ensayos de la segunda parte de 

este capítulo, las nueces se recolectaron, secaron y envasaron de la misma forma que se 

describió en el Apartado I.3.2.2 (Tabla I. 2). Sin embargo, el almacenamiento se llevó a cabo 

únicamente a 5 ± 1 ºC en cámara modular (Coirón) durante 12 meses. 

En estos ensayos también se incorporaron nueces de la nueva temporada (temporada 

2016), que se correspondieron con el tratamiento T0. 

Cosecha de nueces Variedades

Secado                                         

32 ± 1 °C

Envasado

Almacenamiento                                                                     

5 ± 1 °C - 12 meses

Color

Evaluación sensorial

Kernodle, Success, 

Shoshoni

Bolsas de red

Polietileno 20 m

Polietileno 60 m                    

Polietileno 100 m

Polipropileno 30 m

Comparación con nuez de 

temporada

TM 
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Al finalizar el período de almacenamiento se evaluaron las características de calidad de 

color (Apartado I.3.1.3.3) y evaluación sensorial por Mapeo Proyectivo (Apartado I.3.2.3.2). 

El análisis estadístico de los resultados se llevó a cabo según se describió en el Apartado 

I.3.2.4. 

 

I.3.4. Cuarta Parte. Atributos de calidad sensorial de variedades de nuez pecán 

El propósito de este apartado fue analizar, por variedad, atributos de calidad de nuez 

pecán que no se almacenaron y comparar dichos atributos con los de nuez pecán luego de 

ser almacenadas 12 meses a las temperaturas de 5 ± 1 °C y de 20 ± 1 °C. 

Con los resultados de evaluación sensorial de la segunda y tercera parte del presente 

capítulo se analizaron los atributos de calidad señalados por los jueces expertos. Con dichos 

resultados se calcularon las frecuencias relativas de aparición de los atributos citados por los 

jueces con la ecuación que se muestra a continuación. 

 

𝐅𝐫𝐞𝐜𝐮𝐞𝐧𝐜𝐢𝐚 (%) =  
𝑵𝒊

𝑵𝒕
 × 𝟏𝟎𝟎      Ecuación I. 3 

 

Dónde: 

Ni = Cantidad de veces que se repitió un atributo 

Nt = Cantidad total de ponderaciones. 

Así se obtuvieron para cada variedad frecuencias relativas de cada atributo respecto de la 

cantidad total de ponderaciones para T0, para los tratamientos correspondientes a 5 ± 1 °C y 

para los tratamientos a 20 ± 1 °C.  
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I.4. Resultados 

I.4.1. Primera Parte. Evolución de la calidad de la nuez pecán con cáscara durante el 

almacenamiento 

En estos ensayos se evaluó el efecto del tiempo de almacenamiento sobre la calidad de la 

nuez pecán con cáscara almacenada a 5 ± 1 °C. Se explicó en la metodología que cada 3 

meses se tomaron muestras de nueces en las que se analizó el IP, la humedad, parámetros de 

color y AG. 

 

I.4.1.1. Índice de peróxidos  

El IP tuvo un comportamiento fluctuante durante el almacenamiento; variando entre 

0,11 ± 0,03 y 3,40 ± 0,16 meq O2/kg aceite (Tabla I. 3). Este parámetro presentó el máximo 

valor a los 9 meses de almacenamiento, luego a los 12 meses el IP fue menor, lo que se 

podría explicar debido a que los hidroperóxidos se descomponen rápidamente generando 

productos secundarios como aldehídos, alcoholes, cetonas, ácidos, entre otros (Aminane et 

al., 2022).  

 

Tabla I. 3 Variación del índice de peróxidos de nuez pecán durante el almacenamiento a 

5 ± 1 ºC. 

Tiempo de 

almacenamiento (meses) 

Índice de peróxidos 

(meq O2/kg de aceite) 

0 0,11 ± 0,03      c 

3 2,99 ± 0,20 ab 

6 2,45 ± 0,31   b 

9 3,40 ± 0,16 a 

12 2,60 ± 0,53    b 
Valores expresados como promedio de 3 determinaciones ± desviación estándar. Letras diferentes indican 

diferencias significativas en las medias de IP para los distintos tiempos de almacenamiento (p < 0,05).  

 

I.4.1.2. Humedad de la pepita  

La humedad de las nueces inicialmente aumentó con el tiempo, desde un valor inicial de 

3,41 ± 0,35 g/100 g hasta 6,51 ± 0,15 g/100 g a los 6 meses de conservación (Tabla I. 4). 

Esta evaluación fue realizada a fines de diciembre. Posteriormente la humedad descendió. 

Estas variaciones se explican por las modificaciones de la humedad relativa del ambiente, 

ya que a cada humedad relativa ambiente le corresponde una humedad de equilibrio de la 

nuez, que depende de su actividad acuosa (Mitcham et al., 2022). Según datos tomados en 
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la Estación Meteorológica de la EEA Concordia, diciembre de 2015 fue un mes 

particularmente húmedo, alcanzando la humedad relativa ambiente el 73 %. 

 

Tabla I. 4 Variación de humedad durante el almacenamiento de nuez pecán. 

Tiempo de almacenamiento 

(meses) 

Humedad 

(g/100 g) 

0 3,41 ± 0,35   c 

3 4,27 ± 0,09  b 

6 6,51 ± 0,15 a 

9 3,40 ± 0,16   c  

12 3,21 ± 0,31   c 

Valores expresados como promedio de 3 determinaciones ± desviación estándar. Letras diferentes indican 

diferencias significativas en las medias de humedad para los distintos tiempos de almacenamiento (p < 0,05). 

 

I.4.1.3. Color de la pepita 

Referido a los parámetros de color se observa que la luminosidad se mantuvo sin 

diferencias significativas durante el almacenamiento, mientras que el parámetro a* aumentó 

significativamente con el tiempo del almacenamiento; siendo a los 12 meses el valor de a* 

64 % superior al correspondiente al ingreso de las nueces a cámara. En tanto la componente 

b*, mostró un leve aumento durante los primeros meses de almacenamiento y luego 

disminuyó un 13,8 % por debajo de los valores iniciales (Tabla I. 5).  

El incremento de a* señaló un aumento de las tonalidades rojas de la escala, mientras que 

el descenso de b* indicó disminución de las tonalidades amarillas; lo que se interpretó como 

un oscurecimiento de las nueces a medida que fue transcurriendo el tiempo de 

almacenamiento.   
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Tabla I. 5 Variación de los parámetros de color durante el almacenamiento de nuez pecán. 

Tiempo 

(meses) 
L* a* b* 

0 49,34 ± 3,21 a 6,23 ± 1,30   c 33,10 ± 1,80  b 

3 47,91 ± 2,30 a 8,50 ± 1,08  b 35,38 ± 1,83 a 

6 48,20 ± 2,04 a 9,15 ± 1,40  b 34,86 ± 1,90 a 

9 49,19 ± 3,52 a 8,59 ± 1,18  b 34,89 ± 2,98 a 

12 48,05 ± 3,91 a 10,22 ± 1,33 a 28,52 ± 2,27   c 

Valores expresados como promedio de 15 determinaciones ± desviación estándar. Letras diferentes indican 

diferencias significativas en las medias de los parámetros de color para los distintos tiempos de almacenamiento 

(p < 0,05). 

 

I.4.1.4. Evaluación sensorial: Aceptación global 

En las evaluaciones sensoriales, se observa que el valor inicial de la AG fue 8,0 y que 

este atributo disminuyó constantemente hasta alcanzar el valor 5,7 a los 12 meses (Figura I. 

4). Este valor se corresponde con una calificación entre “Ni me gusta, ni me disgusta” y “Me 

gusta un poco”. 

 

 

Figura I. 4 Intensidad del atributo sensorial “Aceptación Global” de nuez pecán almacenadas 

a 5 ± 1 ºC durante 12 meses. La línea azul corresponde al valor definido como límite de 

calidad o aceptabilidad “Ni me gusta, ni me disgusta” (cut-off). 
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Adicionalmente, se puede observar en la Figura I. 4 que los jueces notaron un deterioro 

mayor de las nueces en los primeros 6 meses de almacenamiento, mientras que para tiempos 

de almacenamientos superiores la AG no mostró diferencias estadísticas significativas. 

Los resultados obtenidos en este ensayo permiten concluir que hubo un deterioro gradual 

de la calidad de las nueces durante los 12 meses de almacenamiento a 5 ± 1 ºC. Sin embargo, 

al finalizar este período, las nueces aún tuvieron una calidad aceptable para su 

comercialización. 

 

I.4.2. Segunda Parte. Calidad de nuez pecán con cáscara almacenada en diferentes 

envases a temperatura ambiente y de refrigeración 

En esta segunda parte se estudiaron las variedades de nuez pecán Kernodle, Success, 

Stuart y Mahan. En cada una se analizaron el efecto del tipo de envase y la temperatura de 

almacenamiento sobre la calidad de las nueces. Cabe recordar que los envases utilizados 

fueron: bolsas de red, polietileno 20 m  m y  m y polipropileno 30 m Parte de las nueces 

envasadas se almacenaron a 5 ± 1 °C y otra parte a 20 ± 1 °C. El tiempo de almacenamiento 

fue de 12 meses. Los atributos de calidad evaluados fueron color y evaluación sensorial. 

 

I.4.2.1. Variedad Kernodle 

I.4.2.1.1. Color 

Los valores de luminosidad de las nueces conservadas a 5 ± 1 °C y a 20 ± 1 °C fueron 

más bajos que los de las nueces Kernodle de la nueva temporada, es decir del año 2014 (T0). 

En la Tabla I. 6 se observa que las nueces que se conservaron a 5 ± 1 °C (T1 a T5) resultaron 

más luminosas que aquellas mantenidas a temperatura de 20 ± 1 °C (T6 a T10), siendo sus 

valores más próximos a T0. 

Las nueces de los tratamientos conservadas en frío no presentaron diferencias 

significativas entre sí en los valores de a*. Sin embargo, tuvieron valores de a* superiores a 

T0. Es deseable obtener valores bajos de a*, ya que la nuez al envejecer, se torna marrón, lo 

cual otorga la tonalidad en el componente rojo de la escala. Las nueces conservadas a 

20 ± 1 °C tuvieron valores más altos de a* que las conservadas a 5 ± 1 °C, siendo mayor el 

correspondiente al T8. 

La componente b* no presentó diferencias significativas entre T0 y los tratamientos a 

5 ± 1 ºC, excepto en el T2; mientras que las nueces conservadas a 20 ± 1°C no mostraron 

diferencias significativas en los valores de b* y estos, a su vez, fueron inferiores a los demás 

tratamientos. Se espera obtener valores altos de este parámetro, debido a que nueces frescas 
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presentan coloraciones ámbar claro, lo que se expresa analíticamente por valores positivos 

de b* (componente amarillo).  

 

Tabla I. 6 Parámetros de color de nuez pecán de variedad Kernodle. 

Tratamiento L* a* b* 

T1 40,97 ± 2,65  b 14,38 ± 0,96    c 29,75 ± 2,08 ab 

T2 39,36 ± 2,40  bc 14,06 ± 1,11    c 28,07 ± 2,26   bc 

T3 40,87 ± 3,20  b 14,15 ± 0,89    c 29,52 ± 2,43 ab 

T4 39,53 ± 3,08  bc 13,73 ± 0,84    c 28,77 ± 2,13 ab 

T5 40,99 ± 3,05  b 13,50 ± 1,27    c 29,52 ± 2,20 ab 

T6 35,13 ± 2,68      d 16,68 ± 1,20 ab 25,51 ± 1,93      d 

T7 36,70 ± 3,07      d 16,36 ± 1,49  b 25,27 ± 2,48      d 

T8 37,30 ± 2,27    cd 17,49 ± 1,24 a 26,70 ± 1,77    cd 

T9 36,31 ± 2,54     d 16,52 ± 0,90  b 25,40 ± 1,79      d 

T10 36,09 ± 2,86     d 16,80 ± 0,79 ab 25,79 ± 2,22      d 

T0 44,13 ± 1,88 a 10,58 ± 0,85         d 30,16 ± 1,31 a 

Valores expresados como promedio de 45 determinaciones ± desviación estándar. Letras diferentes indican 

diferencias significativas en las medias de los parámetros de color para los distintos tratamientos (p < 0,05). 

Nueces conservadas a 5 ± 1 °C en T1 = bolsas de red, T2 = polietileno de 20 m, T3 = polietileno de 60 m, 

T4 = polietileno de 100 m, T5 = polipropileno de 30 m; conservadas a 20 ± 1 °C en T6 = bolsas de red, 

T7 = polietileno de 20 m, T8 = polietileno de 60 m, T9 = polietileno de 100 m, T10 = polipropileno de 30 m; 

T0 = nueces de la nueva temporada. 

 

I.4.2.1.2. Evaluación sensorial 

De la evaluación sensorial participaron 11 jueces entrenados, de los cuales 9 fueron 

mujeres y 2 hombres. Esta cantidad de jueces estuvo comprendida entre los valores que 

señala la literatura para cuando se trabaja con catadores entrenados. En el Mapeo Proyectivo 

se recomienda trabajar con 9 a 15 catadores, como en el análisis descriptivo tradicional 

(Risvik et al., 1994; Perrin et al., 2008; Sanz Castrodeza, 2018). 

Para la variedad Kernodle los jueces entrenados señalaron 9 descriptores, con cuya 

información se construyó la Tabla I. 7. 

El mapa consenso y el grafico de componentes principales obtenidos del análisis sensorial 

muestran 2 grupos bien definidos, uno formado por las nueces conservadas a temperatura de 

20 ± 1 °C caracterizadas por ser “rancias”, “amargas” y “aceitosas”; y un segundo grupo 
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constituido por T0 y las muestras conservadas a 5 ± 1 ºC definidas como “dulces”, 

“crujientes” y de “sabor típico”. 

 

Tabla I. 7 Tabla de frecuencias de descriptores de nuez pecán de variedad Kernodle. 

Tratamiento 
Sabor 

típico 
Crujiente Dulce Rancio Pastosa 

T1 3 2 5 3 2 

T2 4 3 8 2 0 

T3 3 4 5 3 0 

T4 4 3 5 3 3 

T5 3 2 4 4 2 

T6 0 0 0 11 0 

T7 0 0 1 10 1 

T8 0 1 2 11 1 

T9 0 4 1 11 1 

T10 0 2 2 8 1 

T0 2 6 8 1 0 

Tratamiento Picante Amarga Blanda Aceitosa  

T1 1 0 1 0  

T2 0 1 0 0  

T3 2 1 1 0  

T4 1 0 1 1  

T5 0 1 3 0  

T6 1 1 4 1  

T7 3 3 3 2  

T8 2 3 1 3  

T9 1 1 1 2  

T10 1 4 2 1  

T0 0 0 0 0  

Nueces conservadas a 5 ± 1 °C en T1 = bolsas de red, T2 = polietileno de 20 m, T3 = polietileno de 60 m, 

T4 = polietileno de 100 m, T5 = polipropileno de 30 m; conservadas a 20 ± 1 °C en T6 = bolsas de red, 

T7 = polietileno de 20 m, T8 = polietileno de 60 m, T9 = polietileno de 100 m, T10 = polipropileno de 30 m; 

T0 = nueces de la nueva temporada. 
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En la Figura I. 5  se indicaron en negritas los atributos seleccionados por los jueces, cuyo 

vector de la variable tuvo al menos 2/3 del tamaño de los ejes de las dimensiones. Se 

mencionó en la metodología que, si el vector es pequeño, significa que la información sobre 

esa variable puede estar en otra dimensión o que las muestras no presentaron diferencias 

significativas en esa característica de calidad. 

Las elipses de confianza indicaron que los tratamientos que más se asemejaron a T0 fueron 

T3 y T5. Por otro lado, T2 y T4 no tuvieron diferencias significativas, con dichos tratamientos. 

Este análisis explicó el 72,11 % de la variabilidad de los resultados. 

 

 

 

Figura I. 5 Análisis de correspondencia de la variedad Kernodle. (a) Mapa consenso. (b) 

Grafico de componentes principales. 

 

Por lo expuesto se concluye que los tratamientos que mejor preservaron el color de las 

nueces de Kernodle fueron los que utilizaron bolsas red, polietileno 60 m y 100 m y 

polipropileno 30 m (T1, T3, T4 y T5, respectivamente) durante la conservación a 5 ± 1 ºC; 
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mientras que, con respecto al análisis sensorial las nueces mejor calificadas por los jueces 

fueron las conservadas a 5 ± 1 ºC en polipropileno 30 m y en polietileno 60 m; seguidas por 

20 m  y 100 m. 

 

I.4.2.2. Variedad Success 

I.4.2.2.1. Color 

Las nueces conservadas a 5 ± 1 °C de los T1, T2 y T5 no mostraron diferencias con las del 

T0 en el parámetro L*, mientras que las nueces de T3 y T4 tuvieron valores más altos de 

luminosidad (Tabla I. 8). Por otra parte, los frutos conservados a 20 ± 1 °C mantuvieron la 

luminosidad característica de las nueces de la nueva temporada (T0).  

 

Tabla I. 8 Parámetros de color de nuez pecán de variedad Success. 

Tratamiento L* a* b* 

T1 42,38 ± 2,31     cd 12,08 ± 1,1    b 29,18 ± 2,73 ab 

T2 45,21 ± 5,10 abc 8,91 ± 1,15      cd 29,20 ± 2,25 ab 

T3 47,96 ± 4,29 a 8,61 ± 1,19      cd 31,00 ± 2,29 a 

T4 48,19 ± 3,50 a 8,38 ± 0,82      cd 31,00 ± 1,67 a 

T5 46,31 ± 4,26 ab 9,19 ± 0,94      c 30,13 ± 2,66 a 

T6 42,66 ± 3,56    cd 13,11 ± 1,25 a 27,57 ± 2,47   bc 

T7 41,50 ± 3,01      d 13,05 ± 1,31 a 27,55 ± 1,97   bc 

T8 43,81 ± 3,20   bcd 12,30 ± 0,83 ab 27,21 ± 2,00     c 

T9 42,61 ± 4,27    cd 13,04 ± 1,02 a 27,56 ± 2,88   bc 

T10 41,95 ± 4,14      d 12,52 ± 0,88 ab 27,74 ± 2,32   bc 

T0 44,44 ± 3,57   bcd 8,05 ± 1,16       d 29,96 ± 2,22 a 

Valores expresados como promedio de 45 determinaciones ± desviación estándar. Letras diferentes indican 

diferencias significativas en las medias de los parámetros de color para los distintos tratamientos (p < 0,05). 

Nueces conservadas a 5 ± 1 °C en T1 = bolsas de red, T2 = polietileno de 20 m, T3 = polietileno de 60 m, 

T4 = polietileno de 100 m, T5 = polipropileno de 30 m; conservadas a 20 ± 1 °C en T6 = bolsas de red, 

T7 = polietileno de 20 m, T8 = polietileno de 60 m, T9 = polietileno de 100 m, T10 = polipropileno de 30 m; 

T0 = nueces de la nueva temporada. 

 

En lo que respecta a los valores de a*, los tratamientos T2, T3 y T4 presentaron los menores 

valores de este parámetro y no tuvieron diferencias significativas con T0; lo que estaría 

indicando que las nueces conservadas durante un año a 5 ± 1 °C no sufrieron incremento en 
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las tonalidades rojizas. Por su parte los frutos de T1 y T5, como también los almacenados a 

20 ± 1 °C mostraron valores de a* muy superiores a T0, indicando un amarronamiento de las 

nueces luego del período de almacenamiento. 

Las nueces conservadas a 5 ± 1 °C tuvieron los mayores valores de b*, no observándose 

diferencias con las nueces de T0; por lo que la conservación de los frutos a temperaturas de 

refrigeración permitió conservar la coloración ámbar claro característico de las nueces 

frescas. Las nueces conservadas a 20 ± 1 °C mostraron una disminución del parámetro b*, 

indicando una disminución de las tonalidades amarillas. 

 

I.4.2.2.2. Evaluación sensorial 

En la evaluación sensorial de las nueces Success participaron 14 jueces entrenados, de 

los cuales 9 fueron mujeres y 5 hombres. Para esta variedad los jueces seleccionaron 15 

descriptores, según se muestra en la Tabla I. 9. El análisis sensorial explicó el 57,80 % de la 

variabilidad de los resultados.  

Tabla I. 9 Tabla de frecuencias de descriptores de nuez pecán de variedad Success. 

Tratamiento 
Sabor 

típico 
Crujiente Dulce Suave 

Buen 

sabor 

T1 3 5 9 1 2 

T2 2 4 6 1 1 

T3 3 4 8 2 0 

T4 4 5 8 1 0 

T5 3 7 9 3 0 

T6 0 1 2 0 0 

T7 0 5 2 1 0 

T8 0 5 5 1 1 

T9 1 5 3 1 1 

T10 1 7 4 1 0 

T0 4 7 9 1 4 
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Tabla I. 9 Tabla de frecuencias de descriptores de nuez pecán de variedad Success 

(continuación). 

Tratamiento Rancio Aceitosa 
Olor 

Rancio 
Pastosa Seca 

T1 2 0 0 1 0 

T2 5 1 0 1 0 

T3 1 1 0 1 0 

T4 0 2 0 1 0 

T5 2 0 0 2 0 

T6 14 4 2 1 0 

T7 12 1 1 1 0 

T8 9 0 1 2 0 

T9 3 1 0 0 2 

T10 6 3 1 0 0 

T0 0 1 0 1 1 

      

Tratamiento Desabrida Untuosa Picante Amarga Blanda 

T1 0 1 0 1 1 

T2 0 1 0 1 2 

T3 1 0 0 0 2 

T4 1 0 0 0 2 

T5 1 0 0 0 0 

T6 0 0 1 0 3 

T7 0 0 0 2 1 

T8 0 0 0 1 2 

T9 2 1 2 2 1 

T10 0 1 0 1 0 

T0 0 2 0 1 1 

Nueces conservadas a 5 ± 1 °C en T1 = bolsas de red, T2 = polietileno de 20 m, T3 = polietileno de 60 m, 

T4 = polietileno de 100 m, T5 = polipropileno de 30 m; conservadas a 20 ± 1 °C en T6 = bolsas de red, 

T7 = polietileno de 20 m, T8 = polietileno de 60 m, T9 = polietileno de 100 m, T10 = polipropileno de 30 m; 

T0 = nueces de la nueva temporada. 
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Se observa en el cuadrante izquierdo de la Figura I. 6, un grupo separado, formado por 

los tratamientos T6 y T7 que corresponde a nueces conservadas a 20 ± 1 °C y envasadas en 

bolsas de red y polietileno de 20 m, respectivamente; las que fueron señaladas con “olor y 

sabor rancios”. 

 

 

 

Figura I. 6 Análisis de correspondencia de la variedad Success. (a) Mapa consenso. (b) 

Grafico de componentes principales.  

 

En contrapartida, en el cuadrante derecho se ubicaron los tratamientos con atributos 

positivos T1, T2, T3, T4, T5, T9 y T0; destacándose el “sabor típico”, “dulce” y la textura 

“crujiente”. El tratamiento que más se pareció a T0 en este análisis fueron las nueces 

colocadas en bolsas de red y almacenadas a 5 ± 1 ºC (T1), compartiendo los atributos 

“untuosa”, “buen sabor” y “crujiente”. 

(a) 
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En la Tabla I. 9 se puede observar que T4 (polietileno de 100 m y temperatura de 5 ± 1 °C) 

fue el único tratamiento, aparte de T0, que no tuvo ninguna mención del atributo “rancio”. 

Además, las nueces de T4 y T5 se destacaron por su “sabor típico”, “crujiente” y “dulce”. 

Estos atributos también se pueden explicar gráficamente teniendo en cuenta la posición 

relativa de T4, T5 y T0 con respecto al eje de la primera dimensión. Las diferencias entre T0 

y estos tratamientos radicaron en los atributos “untuosa” y “buen sabor”, que ya se 

mencionaron con anterioridad. 

El análisis instrumental de color señaló que las nueces de la variedad Success que mejor 

preservaron el color fueron las envasadas en bolsas de polietileno de 60 m y 100 m. En cuanto 

al análisis sensorial la mejor calidad la presentaron las nueces envasadas bolsas de red, 

seguidas de las envasadas en polietileno 100 m y polipropileno 30 m 

 

I.4.2.3. Variedad Stuart 

I.4.2.3.1. Color 

La componente L* de las muestras de nuez Stuart correspondientes a todos los 

tratamientos, inclusive T0, no mostraron diferencias estadísticas significativas. También los 

valores de a* de las nueces almacenadas a 5 ± 1 °C fueron comparables a los de las nueces 

de la nueva temporada (T0) (Tabla I.10). Sin embargo, en las muestras almacenadas a 

20 ± 1 °C aumentaron las tonalidades en la componente roja; señalando un amarronamiento 

de las nueces.  

En lo que respecta al parámetro b*, las nueces de todos los tratamientos mostraron valores 

inferiores a las nueces del T0; aunque en condiciones de refrigeración las nueces conservaron 

mejor las tonalidades amarillas, lo que se puede visualizar en la tabla anterior como valores 

superiores en esta componente. 
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Tabla I. 10 Parámetros de color de nuez pecán de variedad Stuart. 

Tratamiento L* a* b* 

T1 44,78 ± 4,05  ab 9,02 ± 0,89    bc 30,90 ± 2,44  b 

T2 45,17 ± 4,24  ab 10,18 ± 1,65  b 31,52 ± 2,20  b 

T3 43,88 ± 2,48  ab 9,37 ± 0,92    bc 30,05 ± 1,86  bcd 

T4 46,22 ± 3,36  a 8,50 ± 0,72      c 30,80 ± 2,90  b 

T5 44,29 ± 4,26  ab 9,77 ± 1,25    bc 30,68 ± 2,79  bc 

T6 41,40 ± 3,03    b 13,22 ± 1,46 a 27,63 ± 2,14      de 

T7 42,01 ± 3,46    b 13,05 ± 1,37 a 28,01 ± 2,28      de 

T8 42,63 ± 3,77  ab 13,20 ± 1,55 a 27,88 ± 2,70      de 

T9 41,49 ± 1,89    b 12,71 ± 1,40 a 26,88 ± 1,82        e 

T10 42,54 ± 2,56   ab 13,21 ± 1,17 a 28,14 ± 1,50    cde 

T0 43,62 ± 2,83   ab 9,05 ± 1,08     bc 34,59 ± 1,69 a 

Valores expresados como promedio de 45 determinaciones ± desviación estándar. Letras diferentes indican 

diferencias significativas en las medias de los parámetros de color para los distintos tratamientos (p < 0,05). 

Nueces conservadas a 5 ± 1 °C en T1 = bolsas de red, T2 = polietileno de 20 m, T3 = polietileno de 60 m, 

T4 = polietileno de 100 m, T5 = polipropileno de 30 m; conservadas a 20 ± 1 °C en T6 = bolsas de red, 

T7 = polietileno de 20 m, T8 = polietileno de 60 m, T9 = polietileno de 100 m, T10 = polipropileno de 30 m; 

T0 = nueces de la nueva temporada. 

 

I.4.2.3.2. Evaluación sensorial 

De la evaluación sensorial de esta variedad participaron 10 jueces entrenados, de los 

cuales 6 fueron mujeres y 4 hombres. Para los ensayos de la variedad Stuart los jueces 

marcaron 12 descriptores, cuya distribución de frecuencia se observa en la Tabla I. 11. Este 

análisis explica el 57,06 % de la variabilidad de los datos obtenidos.  

Según el mapa de consenso (Figura I. 7), las nueces de los T3, T4 y T5, al igual que T0, 

fueron señaladas como nueces con “sabor típico”, “crujientes” y “dulces”; siendo las nueces 

de T4 las que más se asemejaron a T0. Adicionalmente, los frutos ubicados en los cuadrantes 

de la izquierda, se mostraron con sabores marcadamente “amargos”, “rancios” y “aceitosos” 

y se correspondieron con muestras cuya temperatura de almacenamiento fue 20 ± 1 °C (T6, 

T7, T8, T9 y T10). 
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Tabla I. 11 Tabla de frecuencias de descriptores de nuez pecán de variedad Stuart. 

Tratamiento 
Sabor 

típico 
Crujiente Dulce Rancio Aceitosa Áspera 

T1 1 2 1 4 0 1 

T2 2 2 2 4 1 0 

T3 3 3 6 0 0 1 

T4 1 6 4 0 0 1 

T5 2 4 6 0 0 1 

T6 0 0 1 7 1 0 

T7 0 0 1 9 1 1 

T8 0 2 0 4 1 0 

T9 0 2 4 3 0 0 

T10 0 1 1 4 0 0 

T0 1 5 5 0 0 1 

Tratamiento 
Sabor 

extraño 
Untuosa Pastosa Picante Amarga Blanda 

T1 1 1 1 1 0 0 

T2 0 2 1 0 1 0 

T3 0 2 1 0 0 1 

T4 0 1 0 0 0 0 

T5 0 3 2 0 0 0 

T6 1 1 1 0 1 1 

T7 0 1 0 1 1 0 

T8 1 0 1 0 1 0 

T9 0 0 0 1 1 0 

T10 0 1 0 2 1 0 

T0 0 2 0 0 0 0 

Nueces conservadas a 5 ± 1 °C en T1 = bolsas de red, T2 = polietileno de 20 m, T3 = polietileno de 60 m, 

T4 = polietileno de 100 m, T5 = polipropileno de 30 m; conservadas a 20 ± 1 °C en T6 = bolsas de red, 

T7 = polietileno de 20 m, T8 = polietileno de 60 m, T9 = polietileno de 100 m, T10 = polipropileno de 30 m; 

T0 = nueces de la nueva temporada. 
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Figura I. 7 Análisis de correspondencia de la variedad Stuart. (a) Mapa consenso. (b) Grafico 

de componentes principales. 

 

De lo expuesto se puede señalar que las nueces de la variedad Stuart que mejor 

conservaron el color fueron las conservadas a 5 ± 1 ºC y las que fueron calificadas con 

mejores atributos sensoriales luego de 12 meses de almacenamiento fueron las nueces 

envasadas en polietileno de 100 m y almacenadas a 5 ± 1 ºC, seguidas de las nueces 

envasadas en polietileno 60 m y polipropileno 30 m, ambas almacenadas a 5 ± 1 °C. 

 

I.4.2.4. Variedad Mahan 

I.4.2.4.1. Color 

Las nueces de los T1 y T4 no tuvieron diferencias significativas en la componente L* con 

las nueces de T0, mientras que las nueces de los demás tratamientos cuya temperatura de 

almacenamiento fue 5 ± 1 °C disminuyó aproximadamente en un 2 % la luminosidad 

(a) 
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(Tabla I. 12). Cuando el almacenamiento se llevó a cabo a 20 ± 1 °C las nueces presentaron 

los menores valores de este parámetro. 

 

Tabla I. 12 Parámetros de color de nuez pecán de variedad Mahan. 

Tratamiento L* a* b* 

T1 44,96 ± 2,94 ab 10,69 ± 1,25  b 29,92 ± 2,13   b 

T2 44,34 ± 3,67   b 10,22 ± 1,23  bcd 29,10 ± 2,47   b 

T3 44,00 ± 3,32   b 9,94 ± 1,62    bcd 28,70 ± 2,52   b 

T4 44,71 ± 3,86 ab 9,56 ± 1,05      cd 29,40 ± 2,16   b 

T5 43,23 ± 3,20   bc 10,33 ± 1,58  bc 29,32 ± 2,08   b 

T6 40,21 ± 3,24      d 12,76 ± 1,41 a 24,99 ± 1,99      d 

T7 41,65 ± 2,84    cd 13,21 ± 1,16 a 27,01 ± 1,89    c 

T8 39,84 ± 3,27      d 13,05 ± 1,58 a 25,61 ± 2,72    cd 

T9 40,56 ± 3,20      d 12,77 ± 1,26 a 26,02 ± 2,80    cd 

T10 40,55 ± 3,84      d 12,44 ± 1,11 a 24,61 ± 2,90      d 

T0 46,77 ± 3,28 a 9,41 ± 1,40        d 32,82 ± 1,82 a 

Valores expresados como promedio de 45 determinaciones ± desviación estándar. Letras diferentes indican 

diferencias significativas en las medias de los parámetros de color para los distintos tratamientos (p < 0,05). 

Nueces conservadas a 5 ± 1 °C en T1 = bolsas de red, T2 = polietileno de 20 m, T3 = polietileno de 60 m, 

T4 = polietileno de 100 m, T5 = polipropileno de 30 m; conservadas a 20 ± 1 °C en T6 = bolsas de red, 

T7 = polietileno de 20 m, T8 = polietileno de 60 m, T9 = polietileno de 100 m, T10 = polipropileno de 30 m; 

T0 = nueces de la nueva temporada. 

 

Referido a la componente que cuantifica las tonalidades rojas de la escala se puede 

observar en la Tabla I. 12 que las nueces de los T2, T3 y T4 no tuvieron diferencias con T0, 

los demás tratamientos que consistieron en almacenar las nueces en condiciones de 

refrigeración mostraron valores ligeramente superiores de a*; mientras que las nueces 

almacenadas a 20 ± 1 °C tuvieron valores muy superiores a los de T0. 

Todos los tratamientos mostraron valores inferiores en la componente b* respecto de las 

nueces de la nueva temporada; no obstante, esta disminución fue menor cuando el 

almacenamiento fue a 5 ± 1 °C. 
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I.4.2.4.2. Evaluación sensorial 

De la evaluación sensorial de la variedad Mahan participaron 13 jueces entrenados, 8 

fueron mujeres y 5 hombres. Para esta variedad los jueces señalaron 15 descriptores, cuyas 

frecuencias se muestran en la Tabla I. 13. Este análisis explicó el 64,90 % de la variabilidad 

de los resultados. 

 

Tabla I. 13 Tabla de frecuencias de descriptores de nuez pecán de variedad Mahan. 

Tratamiento 
Sabor 

típico 

Buen 

sabor 
Crujiente Seca Dulce 

T1 1 2 3 0 6 

T2 0 1 1 2 5 

T3 2 2 3 0 7 

T4 2 2 6 0 5 

T5 4 2 1 0 5 

T6 0 0 1 2 0 

T7 0 0 1 1 0 

T8 0 0 1 1 0 

T9 0 0 3 1 2 

T10 0 0 1 1 1 

T0 4 5 4 0 9 

Tratamiento Pastosa Picante Blanda 
Olor 

Rancio 
Rancio 

T1 1 1 1 0 2 

T2 1 1 1 0 7 

T3 0 0 0 0 2 

T4 3 2 0 0 0 

T5 2 0 1 0 1 

T6 2 2 2 1 10 

T7 1 2 0 2 12 

T8 2 2 0 1 12 

T9 0 2 1 1 10 

T10 1 0 0 0 11 

T0 0 0 1 0 0 
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Tabla I. 13 Tabla de frecuencias de descriptores de nuez pecán de variedad Mahan 

(continuación). 

Tratamiento Aceitosa Oscura Amarga Untuosa Insulsa 

T1 2 1 1 1 1 

T2 1 0 1 0 0 

T3 1 1 0 1 2 

T4 2 0 2 3 2 

T5 3 1 1 2 4 

T6 0 1 3 0 0 

T7 3 2 4 1 0 

T8 1 2 4 2 0 

T9 1 4 2 1 0 

T10 3 4 3 1 0 

T0 1 0 0 2 4 

Nueces conservadas a 5 ± 1 °C en T1 = bolsas de red, T2 = polietileno de 20 m, T3 = polietileno de 60 m, 

T4 = polietileno de 100 m, T5 = polipropileno de 30 m; conservadas a 20 ± 1 °C en T6 = bolsas de red, 

T7 = polietileno de 20 m, T8 = polietileno de 60 m, T9 = polietileno de 100 m, T10 = polipropileno de 30 m; 

T0 = nueces de la nueva temporada. 

 

Los tratamientos ubicados a la derecha en el mapa consenso, T1, T3, T4 y T5 no mostraron 

diferencias con las nueces de la nueva temporada (T0) y se caracterizaron por poseer “sabor 

típico”, “dulce” y “buen sabor” (Figura I. 8). El T2 se separó del resto de los tratamientos 

por ser “dulce” y a su vez “rancio”. Al igual que en la variedad Success, T4 fue el único 

tratamiento, aparte de T0, que no tuvo ninguna mención del atributo “rancio”. 

Las nueces almacenadas a 20 ± 1 °C no mostraron diferencias, cualquiera sea el envase 

empleado. Estos tratamientos se ubicaron en cuadrantes a la izquierda y las nueces se 

caracterizaron por los atributos “oscuros”, “amargos”, “secos” y poseer “olor y sabor 

rancios”.   
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Figura I. 8 Análisis de correspondencia de la variedad Mahan. (a) Mapa consenso. (b) 

Grafico de componentes principales. 

 

En términos generales se puede concluir que las nueces conservaron mejor el color 

estando envasadas en bolsas de polietileno de 100 m. En cuanto al análisis sensorial, todos 

los tratamientos conservados en frío podrían utilizarse indistintamente, exceptuando a T2, 

cuyas nueces recibieron la calificación “rancia”.  
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I.4.3. Tercera Parte. Calidad de nuez pecán con cáscara almacenada en diferentes 

envases en condiciones de refrigeración 

En la tercera parte del estudio se decidió eliminar el efecto de la temperatura, ya que 

quedó confirmado con los ensayos anteriores que las nueces se conservaron mejor en 

condiciones de refrigeración; y se estudió únicamente el efecto de los envases sobre atributos 

de calidad de nuez pecán almacenadas a 5 ± 1 °C durante 12 meses. 

 

I.4.3.1. Variedad Kernodle 

I.4.3.1.1. Color 

Como se puede observar en la Tabla I.14, en las nueces almacenadas no hubo diferencias 

significativas entre los tratamientos con respecto a la luminosidad. Además, T2 y T5 no 

mostraron diferencias con T0. Con respecto a los parámetros a* y b*, tampoco se encontraron 

diferencias significativas entre los tratamientos de las nueces almacenadas en frío, pero sí 

difirieron con las nueces de la nueva temporada, la cual presento menor a* y mayor b*; lo 

que puso de manifiesto el oscurecimiento de las nueces envasadas y almacenadas por el 

período de 12 meses. 

 

Tabla I. 14 Parámetros de color de nuez pecán de variedad Kernodle. 

Tratamiento L* a* b* 

T1 41,62 ± 2,51   b 11,64 ± 1,12 a 26,84 ± 1,72  b 

T2 45,90 ± 3,11 ab 11,00 ± 0,92 a 26,24 ± 2,15  b 

T3 41,82 ± 3,46   b 11,36 ± 0,99 a 26,10 ± 1,98  b 

T4 41,85 ± 3,34   b 11,36 ± 1,61 a 26,99 ± 2,68  b 

T5 43,00 ± 2,25 ab 11,83 ± 1,06 a 27,16 ± 2,14  b 

T0 43,90 ± 2,44 a  9,33 ± 1,19    b 29,48 ± 2,39 a 

Valores expresados como promedio de 45 determinaciones ± desviación estándar. Letras diferentes indican 

diferencias significativas en las medias de los parámetros de color para los distintos tratamientos (p < 0,05). 

Nueces conservadas a 5 ± 1 °C en T1 = bolsas de red, T2 = polietileno de 20 m, T3 = polietileno de 60 m, 

T4 = polietileno de 100 m, T5 = polipropileno de 30 m; T0 = nueces de la nueva temporada. 
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I.4.3.1.2. Evaluación sensorial 

De la evaluación sensorial de la variedad Kernodle participaron 9 jueces, 5 mujeres y 4 

hombres; los que señalaron 12 descriptores (Tabla I. 15). Las 2 primeras dimensiones 

explicaron el 55,30 % de la variabilidad de los datos.  

 

Tabla I. 15 Tabla de frecuencias de descriptores de nuez pecán de variedad Kernodle. 

Tratamiento 
Sabor 

típico 
Crujiente Dulce Rancio Aceitosa Áspera  

T1 1 2 2 5 3 0  

T2 2 4 3 4 2 0  

T3 3 3 1 5 3 0  

T4 1 2 1 7 6 1  

T5 5 5 2 3 0 1  

T0 6 5 3 0 0 0  

Tratamiento 
Sabor 

extraño 
Untuosa Quebradiza Picante Amarga Blanda  

T1 2 2 0 1 1 3  

T2 3 3 1 0 0 1  

T3 1 2 0 0 2 5  

T4 1 0 0 1 2 3  

T5 0 2 0 0 1 2  

T0 1 1 2 0 0 2  

Nueces conservadas a 5 ± 1 °C en T1 = bolsas de red, T2 = polietileno de 20 m, T3 = polietileno de 60 m, 

T4 = polietileno de 100 m, T5 = polipropileno de 30 m.; T0 = nueces de la nueva temporada. 

 

Los atributos “sabor típico”, “dulce” y “crujiente”, se ubicaron en el cuadrante inferior 

derecho en el gráfico de componentes principales (Figura I. 9); atributos que se 

correspondieron con las nueces de las muestras de los tratamientos T0 y T5 (nueces de la 

nueva temporada y nueces conservadas a 5 ± 1 °C en bolsas de polipropileno de 30 m.  

En contrapartida, en el cuadrante superior izquierdo se observan los atributos negativos 

“rancio”, “aceitosa” y “amargo”, que caracterizaron a los tratamientos T1, T2, T3 y T4 (nueces 

conservadas a 5 ± 1 °C en bolsas de red, polietileno de 20, 60 y 100 m). Estos 2 últimos 

tratamientos además se caracterizaron por corresponder a nueces blandas y amargas. 



 
 

Página | 108  
 

Adicionalmente, en el cuadrante inferior izquierdo, donde se localizaron los tratamientos T1 

y T2, las nueces fueron señaladas con “sabor extraño”. 

 

 

 

Figura I. 9 Análisis de correspondencia de la variedad Kernodle. (a) Mapa consenso. (b) 

Grafico de componentes principales. 

 

En conclusión, las nueces de la variedad Kernodle que mejor conservaron el color fueron 

las envasadas en polietileno de 20 m y polipropileno de 30 m; mientras que en el análisis 

sensorial se observó que el tratamiento que más se asemejó a las nueces de la nueva 

temporada fueron las envasadas en polipropileno de 30 m. 
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I.4.3.2. Variedad Success 

I.4.3.2.1. Color 

En esta variedad, el parámetro L* no presentó diferencias significativas entre los 

tratamientos correspondientes a nueces almacenadas como tampoco entre estos con el T0 

(Tabla I. 16). En lo que respecta a la componente a*, las nueces de todos los tratamientos 

mostraron un incremento de las tonalidades rojas, presentando T5 el menor valor. El T2 fue 

el único tratamiento que no mostró diferencias significativas con T0 en la componente b*, 

mientras que las nueces de los demás tratamientos tuvieron una disminución de la 

componente amarilla. 

 

Tabla I. 16 Parámetros de color de nuez pecán de variedad Success. 

Tratamiento L* a* b* 

T1 46,45 ± 3,16 a 8,41 ± 1,09 a 36,88 ± 2,62  bc 

T2 46,67 ± 3,10 a 8,08 ± 1,02 ab 38,36 ± 3,05 ab  

T3 46,71 ± 2,77 a 8,25 ± 0,96 ab 36,93 ± 2,02  bc 

T4 47,49 ± 2,80 a 7,86 ± 1,10 ab 36,66 ± 2,17   c 

T5 47,46 ± 3,95 a 7,60 ± 1,26   b 36,82 ± 2,40  bc 

T0 48,36 ± 3,75 a 5,23 ± 1,50    c 38,88 ± 3,24 a 

Valores expresados como promedio de 45 determinaciones ± desviación estándar. Letras diferentes indican 

diferencias significativas en las medias de los parámetros de color para los distintos tratamientos (p < 0,05). 

Nueces conservadas a 5 ± 1 °C en T1 = bolsas de red, T2 = polietileno de 20 m, T3 = polietileno de 60 m, 

T4 = polietileno de 100 m, T5 = polipropileno de 30 m; T0 = nueces de la nueva temporada. 

 

I.4.3.2.2. Evaluación sensorial 

De la evaluación sensorial de esta variedad participaron 10 jueces entrenados, 8 mujeres 

y 2 hombres; los que calificaron a las muestras con 12 atributos cuya distribución de 

frecuencia se presenta en la Tabla I. 17. Las dimensiones 1 y 2 explicaron e 61,67 % de la 

variabilidad de los resultados. 
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Tabla I. 17 Tabla de frecuencias de descriptores de nuez pecán de variedad Success. 

Tratamiento 
Sabor 

típico 
Crujiente Dulce Rancio Aceitosa Áspera  

T1 1 2 3 3 1 0  

T2 4 2 5 2 0 2  

T3 2 1 5 5 3 0  

T4 6 6 3 3 2 1  

T5 5 5 2 1 0 1  

T0 5 3 3 3 2 0  

Tratamiento 
Sabor 

extraño 
Untuosa Quebradiza Picante Amarga Blanda  

T1 2 3 2 0 1 3  

T2 2 4 1 1 0 2  

T3 1 3 0 1 0 6  

T4 1 3 1 0 0 2  

T5 1 0 0 1 1 4  

T0 2 2 2 0 1 3  

Nueces conservadas a 5 ± 1 °C en T1 = bolsas de red, T2 = polietileno de 20 m, T3 = polietileno de 60 m, 

T4 = polietileno de 100 m, T5 = polipropileno de 30 m.; T0 = nueces de la nueva temporada. 

 

En la Figura I. 10  se puede observar que la mayoría de los atributos positivos no quedaron 

bien representados en las dimensiones 1 y 2, por lo que se agregó al análisis la dimensión 4. 

De este modo se pudo explicar el 74,13 % de la variabilidad de los datos (Figura I. 11). 
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Figura I. 10 Análisis de correspondencia de la variedad Success. Representación de las 

dimensiones 1 y 2. (a) Mapa consenso. (b) Grafico de componentes principales. 

 

Tanto en las Figura I. 10 como en la Figura I. 11 se puede observar que las nueces de T5 

y T3 se caracterizaron por ser “blandas” y “picantes”. También se observa que los frutos de 

T4 presentaron los atributos “untuosa”, “crujiente” y “sabor típico”. Por otro lado, en la tabla 

anterior se observa que T3 obtuvo la mayor puntuación con respecto al atributo “rancio”, si 

bien este atributo no quedó bien representado en las dimensiones analizadas. 

En la Figura I. 11 se puede ver que a T1, T2 y T0 se les asignaron los atributos “sabor 

extraño” y “quebradiza”. 
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Figura I. 11 Análisis de correspondencia de la variedad Success. Representación de las 

dimensiones 2 y 4. (a) Mapa consenso. (b) Grafico de componentes principales.  

 

Del análisis de los estudios para la variedad Success se puede señalar que las nueces 

envasadas en polietileno 100 m fueron las que mejor conservaron los atributos de calidad 

luego de 12 meses de almacenamiento en condiciones de refrigeración. 

 

I.4.3.3. Variedad Shoshoni 

I.4.3.3.1. Color 

La luminosidad de las nueces de todos los tratamientos no tuvieron diferencias con las 

del T0, con excepción de las del T3 que tuvieron menor valor de L*, señalando nueces más 

oscuras para ese tratamiento (Tabla I. 18). La componente que indica tonalidades rojas de 

las nueces de todos los tratamientos almacenados durante 12 meses no mostró diferencias 



 
 

Página | 113  
 

con las nueces de la nueva temporada. Referido a la componente b*, las nueces de los T1 y 

T5 mantuvieron el color ámbar claro característico de las nueces de la nueva temporada, 

mientras que las nueces de los demás tratamientos mostraron amarronamiento, marcado por 

los valores inferiores de b*.  

 

Tabla I. 18 Parámetros de color de nuez pecán de variedad Shoshoni. 

Tratamiento L* a* b* 

T1 47,22 ± 3,09 ab 9,37 ± 1,12 a 30,25 ± 2,62 ab 

T2 48,19 ± 2,85 a 8,91 ± 0,99 a 29,31 ± 2,56  b 

T3 46,02 ± 3,32   b 9,25 ± 1,21 a 27,46 ± 1,89    c 

T4 48,83 ± 3,52 a 9,19 ± 1,10 a 29,36 ± 2,72  b 

T5 48,42 ± 3,04 a 9,32 ± 0,85 a 30,18 ± 3,26 ab 

T0 47,33 ± 2,83 a 9,57 ± 1,18 a 31,39 ± 2,15 a 

Valores expresados como promedio de 45 determinaciones ± desviación estándar. Letras diferentes indican 

diferencias significativas en las medias de los parámetros de color para los distintos tratamientos (p < 0,05). 

Nueces conservadas a 5 ± 1 °C en T1 = bolsas de red, T2 = polietileno de 20 m, T3 = polietileno de 60 m, 

T4 = polietileno de 100 m, T5 = polipropileno de 30 m; T0 = nueces de la nueva temporada. 

 

I.4.3.3.2. Evaluación sensorial 

De la evaluación sensorial de esta variedad participaron 9 jueces entrenados, de los cuales 

7 eran mujeres y 2 hombres. Para la variedad Shoshoni los jueces señalaron 8 descriptores 

cuya distribución de frecuencias se muestra en la Tabla I. 19. Con los componentes de la 

Figura I. 12 se logró explicar el 59,82% de la variabilidad de los resultados. 
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Tabla I. 19 Tabla de frecuencias de descriptores de nuez pecán de variedad Shoshoni. 

Tratamiento 
Sabor 

típico 
Crujiente Dulce Blanda 

T1 3 3 4 1 

T2 1 3 5 1 

T3 1 2 4 1 

T4 3 1 8 1 

T5 1 4 4 1 

T0 5 5 7 0 

Tratamiento Aceitosa Rancio Amarga 
Sabor 

extraño 

T1 0 4 0 0 

T2 1 2 1 2 

T3 1 5 2 3 

T4 0 1 0 1 

T5 0 2 1 2 

T0 0 1 0 0 

Nueces conservadas a 5 ± 1 °C en T1 = bolsas de red, T2 = polietileno de 20 m, T3 = polietileno de 60 m, 

T4 = polietileno de 100 m, T5 = polipropileno de 30 m.; T0 = nueces de la nueva temporada. 

 

Se observa en la Figura I. 12 una gran polarización de los atributos, sobre todo los 

ubicados en la primera dimensión. Del lado izquierdo, los atributos “aceitoso”, “amargo”, 

“sabor extraño” y “blando” que caracterizan a las nueces de los tratamientos T2 y T3; y del 

lado derecho los atributos “sabor típico”, “crujiente” y “dulce” asignados a T0, T4 y T1, Sin 

embargo, los atributos “crujiente” y “dulce” no quedaron bien representados en el mapa 

consenso. No obstante, la tabla de frecuencias señala que las nueces de T4 y T0 tuvieron un 

sabor claramente “dulce”.  
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Figura I. 12 Análisis de correspondencia de la variedad Shoshoni. (a) Mapa consenso. (b) 

Grafico de componentes principales. 

 

Las nueces de la variedad Shoshoni envasadas en bolsas de red y en polipropileno 30 m 

tuvieron una coloración comparable a las nueces de la nueva temporada. Los ensayos de 

evaluación sensorial señalaron que las nueces más parecidas a las de la nueva temporada 

fueron las almacenadas en bolsas de red y polietileno 100 m. 

 

I.4.4. Cuarta Parte. Atributos de calidad sensorial de variedades de nuez pecán 

Se mencionó anteriormente que con este estudio se buscó efectuar un análisis, por 

variedad, de los atributos de calidad de nuez pecán que fueron señalados por los jueces 

expertos para frutos que no han sido almacenados y comparar dichos atributos con los de 
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nuez pecán luego de haber sido almacenadas 12 meses a las temperaturas de 5 ± 1 °C y de 

20 ± 1 °C. Para ello se calculó la frecuencia relativa de aparición de cada atributo de calidad. 

 

I.4.4.1 Variedad Kernodle 

En nuez pecán de nueva temporada (cosecha 2014) de la variedad Kernodle se destacó el 

sabor “dulce”, seguido de los atributos “crujiente” y “sabor típico”, los que sumaron una 

frecuencia de 94,1 %. En cambio al finalizar el período de almacenamiento de nueces 

colocadas a 5 ± 1 °C (nueces de cosecha 2013) la suma de frecuencias de estos atributos 

alcanzó el 61,7 % y a 20 ± 1 °C, 12,0 % (Figura I.  13).  

 

 

Figura I. 13 Frecuencia de aparición de atributos en evaluación sensorial de nuez pecán 

variedad Kernodle de nueva temporada (T0, año 2014) y almacenadas a 5 ± 1 °C y 20 ± 1 °C 

(año 2013). 

 

Se puede ver en la figura que finalizado el almacenamiento los jueces expertos indicaron 

la aparición de atributos indeseables, especialmente sabor “rancio”, el que a 20 ± 1 °C tuvo 

una frecuencia de 47,2 %. 

Cuando la variedad se evaluó en el año 2015, los jueces repitieron la mención de los 

atributos “sabor típico”, “crujiente” y “dulce” sumando una frecuencia de 70,0 % en las 

nueces de nueva temporada (cosecha 2016) y 31,9 % finalizado el almacenamiento de 12 

meses a 5 ± 1 °C (Figura I. 14). Las nueces almacenadas fueron caracterizadas con atributos 

como “rancio” (20,7 %), “aceitosa” (12,1 %), entre otros. Llama la atención que tanto en 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

Sabor típico Crujiente Dulce Rancio Aceitosa Pastosa Amarga Blanda Picante

F
re

cu
en

ci
a
 (

%
)

T0

5 ± 1 °C

20 ± 1 °C



 
 

Página | 117  
 

nueces del T0 como en nueces que fueron almacenadas apareció el atributo “blanda”, 

alcanzando una frecuencia de 10,0 % y 12,1 %; respectivamente. 

 

 

Figura I. 14 Frecuencia de aparición de atributos en evaluación sensorial de nuez pecán 

variedad Kernodle de nueva temporada (T0, año 2016) y almacenadas a 5 ± 1 °C (año 2015). 

 

I.4.4.2 Variedad Success 

La nuez pecán de variedad Success correspondiente a T0 (cosecha 2014) fue caracterizada 

con sabor “dulce”, “crujiente”, “sabor típico”, “buen sabor” y “suave”, sumando una 

frecuencia de 78,1 % (Figura I. 15). Al finalizar el almacenamiento a 5 ± 1 °C (cosecha 

2013) estos mismos atributos sumaron una frecuencia de 72,8 %; porcentaje similar al antes 

mencionado, lo que estaría señalando que a esa temperatura no hubo un gran deterioro de 

las nueces. Sin embargo, a 20 ± 1 °C la pérdida de calidad fue significativa; sumando para 

los atributos antes indicados una frecuencia de 35,9 %. La pérdida de calidad estuvo marcada 

principalmente por la aparición del sabor “rancio” con una frecuencia de 33,6 %. 
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Figura I. 15 Frecuencia de aparición de atributos en evaluación sensorial de nuez pecán 

variedad Success de nueva temporada (T0, año 2014) y almacenadas a 5 ± 1 °C y 20 ± 1 °C 

(año 2013). 

 

Cuando las nueces fueron estudiadas en la temporada 2015 (almacenamiento a 5 ± 1 °C) 

los atributos positivos que describieron los jueces fueron “sabor típico”, “crujiente” y 

“dulce”. La suma de frecuencias de estos atributos en nueces almacenadas y en nueces del 

tratamiento testigo (nueces cosecha 2016) fueron muy parecidas, 42,3 % y 42,6 %; 

respectivamente (Figura I. 16). Estos valores fueron los más bajos de todas las variedades. 

Además, las nueces fueron señaladas como “blandas”, “rancias”, “aceitosas” y “untuosas” 

tanto en T0 como para los otros tratamientos.  
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Figura I. 16 Frecuencia de aparición de atributos en evaluación sensorial de nuez pecán 

variedad Success de nueva temporada (T0, año 2016) y almacenadas a 5 ± 1 °C (año 2015). 

 

Esta fue la variedad que mejor mantuvo los atributos de calidad a 5 ± 1 °C pasados los 12 

meses de almacenamiento respecto de las nueces del T0. 

 

I.4.4.3 Variedad Stuart 

En nueces de variedad Stuart los atributos “dulce”, “crujiente” y “sabor típico” sumaron 

una frecuencia de 78,6 %; 59,2 % y 20,0 % para T0 y nueces almacenadas a 5 ± 1 °C y 

20 ± 1 °C; respectivamente (Figura I. 17). Estos valores están señalando que las nueces 

pierden calidad durante el almacenamiento, especialmente las almacenadas a 20 ± 1 °C. A 

esta temperatura el sabor “rancio” alcanzó una frecuencia de 45,0 %; mientras que a 5 ± 1 °C 

la frecuencia fue 10,5 %. 
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Figura I. 17 Frecuencia de aparición de atributos en evaluación sensorial de nuez pecán 

variedad Stuart de nueva temporada (T0, año 2014) y almacenadas a 5 ± 1 °C y 20 ± 1 °C 

(año 2013).  

 

I.4.4.4 Variedad Mahan 

En la Figura I. 18 se puede observar que las nueces de variedad Mahan fueron señaladas 

con los atributos “dulce”, “crujiente”, “buen sabor” y “sabor típico” cuyas frecuencias 

sumaron 73,3 %; 49,6 % y 7,3 % para los tratamientos T0 y los correspondientes a 5 ± 1 °C 

y 20 ± 1 °C; respectivamente. Claramente se puede observar en esta variedad el efecto 

negativo del almacenamiento durante 12 meses, especialmente cuando las nueces fueron 

colocadas a 20 ± 1 °C. En las nueces almacenadas apareció el sabor “rancio” especialmente 

las que estuvieron a mayor temperatura, cuya frecuencia fue 40,1 %. A esta temperatura 

aparecieron los atributos “amarga”, “oscura”, entre otros. Además, se puede ver en la figura 

que las nueces perdieron el buen sabor y el sabor típico. 
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Figura I. 18 Frecuencia de aparición de atributos en evaluación sensorial de nuez pecán 

variedad Mahan de nueva temporada (T0, año 2014) y almacenadas a 5 ± 1 °C y a 20 ± 1 °C 

(año 2013). 

 

I.4.4.5 Variedad Shoshoni 

Las nueces de la variedad Shoshoni fueron muy bien calificadas por los jueces expertos 

en el T0 (frecuencia 94,4 % en atributos positivos), luego se observó que con el 

almacenamiento a 5 ± 1 °C perdieron calidad (frecuencia 58,8 % en atributos positivos); lo 

que fue señalado especialmente por el sabor “rancio” y “sabor extraño” (Figura I. 19).  

 

Figura I. 19 Frecuencia de aparición de atributos en evaluación sensorial de nuez pecán 

variedad Shoshoni de nueva temporada (T0, año 2016) y almacenadas a 5 ± 1 °C (año 2015). 
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I.5. Discusión  

En la primera parte del Capítulo I, “Evolución de la calidad de la nuez pecán con cáscara 

durante el almacenamiento”, se observó un gradual deterioro de la calidad de la nuez con el 

incremento del tiempo de almacenamiento en condiciones de refrigeración. Esta pérdida de 

calidad se puso de manifiesto con el incremento del índice de peróxidos y de la componente 

a* de color, mientras que el parámetro b* disminuyó; marcando un oscurecimiento de las 

nueces a medida que fue transcurriendo el tiempo de almacenamiento. En cuanto a la 

aceptación global valorada en evaluaciones sensoriales, las nueces al inicio tuvieron una 

calificación de 8,0 de una escala de 9 puntos y luego ésta calificación fue disminuyendo 

hasta alcanzar, luego de 12 meses, la puntuación de 5,7 que se correspondió en la escala 

hedónica con los términos “Ni me gusta, ni me disgusta” y “Me gusta un poco”. También 

Oro et al. (2008) encontraron valores iniciales similares de aceptación global para pepitas 

de nuez pecán envasadas al vacío en envases plásticos de polipropileno y en películas 

plásticas de nylon-polietileno, almacenadas por 150 días a temperatura media de 

23,1 ± 2,1 °C y HR de 55,6 ± 4,5 %; luego sus valores fueron disminuyendo 

significativamente con el incremento del tiempo de almacenamiento. No obstante, si bien en 

la presente investigación, se observó pérdida de calidad en las nueces alcanzado el período 

de 12 meses de almacenamiento, las nueces tuvieron una calidad aceptable para su 

comercialización. 

En la segunda parte del capítulo, “Calidad de nuez pecán con cáscara almacenada en 

diferentes envases a temperatura ambiente y de refrigeración”, se observó que, cualquiera 

sea el envase utilizado y la variedad, las nueces almacenadas a 5 ± 1 ºC conservaron mejor 

sus atributos de calidad que las almacenadas a 20 ± 1 ºC. En general, a temperatura de 

refrigeración las nueces fueron más luminosas y tuvieron valores más bajos de a* y más altos 

de b* indicando un menor amarronamiento de las nueces al final del almacenamiento. Estos 

resultados coinciden con los publicados por Prabhakar et al. (2022), quienes indicaron que 

la tasa de degradación del color en nuez pecán depende de las condiciones de 

almacenamiento, particularmente la temperatura y la humedad relativa.  

En este sentido, Adkison et al. (2021) estudiaron el efecto de la temperatura de 

almacenamiento (5, 15 y 25 °C) sobre el deterioro de la calidad de nueces, quienes 

recomendaron que aquellos frutos que se busquen conservar por más de 6 meses se 

almacenen a 5 °C para evitar el desarrollo de rancidez y el oscurecimiento excesivo. 

Raisi et al. (2015), estudiaron la influencia de la temperatura (ambiente y refrigeración), 

y la forma física del producto (granos enteros y molidos) sobre la estabilidad a la oxidación 
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de almendras durante un período de 10 meses. Como resultado, encontraron que a 

temperatura ambiente los granos enteros sin envasar permanecieron frescos durante 8 – 9 

meses y los granos molidos, por 7 meses. Por su parte, los mismos tratamientos, pero 

almacenados en condiciones de refrigeración tuvieron una vida útil superior a los 10 meses.  

Guiné et al. (2015) evaluaron la influencia de diferentes condiciones de almacenamiento 

en almendras, avellanas y nueces tipo mariposa. Para las distintas temperaturas ensayadas 

(30 °C, 50 °C, temperatura ambiente, temperatura en condiciones de refrigeración y de 

congelación) y distintos envases (ningún envase, polietileno de baja densidad de 110 m y 

polietileno de baja densidad de 40 m) encontraron, al igual que en la presente investigación, 

que a temperaturas más bajas los frutos fueron mejor conservados. 

Referido al tipo de envase en el que se llevaron a cabo los ensayos se puede señalar que, 

a la temperatura de 5 ± 1 ºC y luego de 12 meses de almacenamiento, las nueces de variedad 

Kernodle tuvieron mejor comportamiento en envase de polipropileno 30 m, seguido de 

polietileno 60 m  20 m y 100 m (T5, T3, T2 y T4 respectivamente),  las que fueron calificadas 

por los jueces expertos como “dulces”, “crujientes” y con “sabor típico”. Las nueces de 

Success recibieron los atributos de “dulce”, “crujiente”, “sabor típico” y “buen sabor” y se 

conservaron mejor en bolsas de red (T1), seguidas de polietileno 100 m (T4) y polipropileno 

30 m (T5). La variedad Stuart conservó mejor su calidad en envases de polietileno de 100 m, 

seguidas de las nueces envasadas en polietileno 60 m y polipropileno 30 m, y fueron señaladas 

como con “sabor típico”, “dulce” y “crujiente”. Las nueces de variedad Mahan tuvieron un 

comportamiento aceptable en bolsas de red y en envases de polietileno 60 m y 100 m y 

polibropileno de 30 m , y fueron señaladas con los atributos “dulce”, “buen sabor” y “sabor 

típico”; siendo el mejor tratamiento el envase de polietileno de 100 m (T4).  

En la tercera parte del Capítulo I, “Calidad de nuez pecán con cáscara almacenada en 

diferentes envases en condiciones de refrigeración”, el análisis factorial múltiple posibilitó 

discriminar mejor el efecto del envase al desestimar la variable temperatura de 

almacenamiento. 

Las nueces que mejor conservaron la calidad fueron Kernodle envasadas en polipropileno 

30 m, seguida de polietileno 20 m las que fueron catalogadas con “sabor típico”, “dulce” y 

“crujiente”; Success almacenada en polietileno de 100 m, valoradas con “sabor típico” y 

“crujiente”; mientras que Shoshoni conservó mejor sus atributos de calidad en bolsas de red 

y polietileno 100 m a las que se les atribuyó “sabor típico”, “dulce” y “crujiente”. 
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Este estudio muestra que en general las nueces se conservaron mejor cuando fueron 

envasadas en alguna poliolefina; siendo el polietileno de 100 m  y polipropileno 30 m los que 

posibilitaron una mejor conservación de los atributos de calidad evaluados.  

Los autores Pleasance et al. (2018) estudiaron la evolución de la calidad de almendras 

envasadas en polipropileno y en cartón durante 2 años y observaron que los frutos se 

mantuvieron mejor en polipropileno, concluyendo que esta poliolefina proporciona una 

barrera al oxígeno y al vapor de agua cuando se almacenan a baja temperatura y humedad; 

posibilitando una mejor conservación. En tanto que, Guiné et al. (2015) concluyeron que el 

tipo de paquete (polietileno de baja densidad de 110 y 40 m) utilizado en su investigación no 

influyó en los atributos que estudiaron (contenido de humedad, actividad del agua, 

coordenadas de color y parámetros de textura). 

Por su parte, Mexis et al. (2009) investigaron el efecto de las condiciones de envasado y 

almacenamiento sobre la calidad de nueces tipo mariposa sin cáscara. Las nueces se 

empaquetaron en polietileno de baja densidad, tereftalato de polietileno-polietileno, y en 

bolsas de un material de alta barrera denominado PET-SiO x. Las muestras se almacenaron 

bajo luz fluorescente o en la oscuridad a 4 y 20 ºC durante un período de 12 meses. Los 

autores indicaron que de los 3 factores estudiados (temperatura, luz y envase), la temperatura 

fue el factor que mayor incidencia tuvo en la conservación de las nueces.  

El análisis instrumental de los parámetros de color en el espacio CIEL*a*b* mostró que 

los mismos sufrieron modificaciones a lo largo del almacenamiento, observándose 

disminución de la luminosidad, incremento de la componente a* y reducción de la 

componente b*; lo que puso de manifiesto que las nueces se fueron oscureciendo con el 

incremento del tiempo de almacenamiento. La aparición del color marrón rojizo, ha sido 

atribuida a la oxidación de compuestos relacionados con los pigmentos (Prado et al., 2013), 

a la descomposición de los flavonoides (Ribeiro et al., 2020a) y los productos de la reacción 

de Maillard (Prabhakar et al., 2022). 

También autores como Villarreal-Lozoya et al. (2009) y Ribeiro et al. (2020a) observaron 

deterioro en el color de nuez pecán con el transcurrir del tiempo. Villarreal-Lozoya et al. 

(2009) investigaron la conservación de nuez pecán de las variedades Kanza y Desirable 

después de 134 días a 40 ºC y 55 – 60 % HR; mientras que Ribeiro et al. (2020a) conservaron 

nuez pecán con cáscara de la variedad Barton durante 6 y 12 meses a tres temperaturas 1,5; 

10 y 20 °C y a tres presiones parciales de oxígeno en condición ambiental (20 kPa, 3 kPa y 

1 kPa) en recipientes herméticos de 20 litros. Estos últimos investigadores obtuvieron los 

valores más altos de a* a los 12 meses de almacenamiento para nueces almacenadas a 20 °C; 
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destacando, al igual que en la presente tesis doctoral, que las nueces se conservaron mejor a 

temperaturas de refrigeración. Este incremento en la componente roja es inevitable en nuez 

pecán ya que se correlaciona con el pardeamiento producido en este tipo de frutos (Pannico 

et al., 2015), que se caracterizan por ser ricos en ácidos grasos insaturados. Además del 

efecto de oxidación de los ácidos grasos, Prabhakar et al. (2020) indicaron que una de las 

reacciones químicas que ocurre en la matriz de la nuez pecán durante su almacenamiento es 

la oxidación de los pigmentos, que da como resultado la decoloración. La velocidad de estas 

reacciones químicas aumenta con el incremento de la temperatura. 

La mayoría de los atributos sensoriales señalados por los jueces en las sucesivas 

evaluaciones sensoriales se fueron repitiendo, destacándose los que hacen referencia al sabor 

y textura y, en menor medida al aroma. Según Pleasance et al. (2018) en los frutos secos los 

atributos determinantes de la aceptabilidad de los consumidores son el sabor y la textura, 

coincidiendo con los resultados obtenidos en la presente investigación donde el único aroma 

que mencionaron los jueces fue “olor rancio”.  

La frecuencia relativa con que señalaron los atributos sensoriales en la totalidad de los 

ensayos fueron: dulce (18,2 %), crujiente (14,5 %), sabor típico (8,9 %), buen sabor (1,7 %), 

suave (1,0 %), rancio (21,0 %), blanda (6,2 %), aceitosa (5,3 %), amarga (4,8 %), untuosa 

(4,4 %), pastosa (3,2 %), picante (2,8 %), sabor extraño (2,1 %), oscura (1,2 %), áspera 

(0,9 %), olor rancio (0,8 %), seca (0,8 %), desabrida (0,4 %) y quebradiza (0,7 %).  

Los siguientes atributos corresponden a la frecuencia con que aparecieron los mismos en 

las nueces de la temporada, es decir en las nueces que no fueron almacenadas por el término 

de 12 meses: dulce (25,0 %), crujiente (22,1 %), sabor típico (16,4 %), buen sabor (6,4 %), 

suave (0,7 %), untuosa (6,4 %), blanda (5,0 %), rancia (3,6 %), aceitosa (2,9 %), insulsa 

(2,9 %), quebradiza (2,9 %), sabor extraño (2,1 %), amarga (1,4 %), pastosa (0,7 %), áspera 

(0,7 %) y seca (0,7 %). Se puede observar que en estas muestras se destacan los atributos: 

“dulce”, “crujiente” y “sabor típico”. 

Luego de 12 meses de almacenamiento los atributos positivos de las nueces fueron 

señalados con menor frecuencia y aparecieron atributos que indican pérdida de calidad en 

las nueces, según se muestra: dulce (17,4 %), crujiente (16,6 %), sabor típico (8,0 %), buen 

sabor (1,1 %), suave (1,0 %), rancio (23,1 %), blanda (6,3 %), aceitosa (5,6 %), amarga 

(5,2 %), untuosa (4,2 %), pastosa (3,5 %), picante (2,8 %), sabor extraño (2,1 %), oscura 

(1,3 %), áspera (0,9 %), olor rancio (0,8 %), seca (0,8 %), desabrida (0,4 %) y quebradiza 

(0,4 %). En estas muestras aparecen con alta frecuencia los atributos destacados en las 

nueces de temporada; sin embargo, se observa la calificación de “rancio” y en menor medida 
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“blanda”, “aceitosa” y “amarga”. Estos últimos atributos prácticamente no aparecían en las 

nueces de temporada, por lo que la prevalencia de estos atributos claramente se debe al 

deterioro producido durante el almacenamiento. También Descalzo et al. (2021) indicaron 

que, durante la conservación de nuez pecán Stuart, los perfiles sensoriales cambiaron. Las 

puntuaciones sensoriales para el sabor dulce y sabor típico disminuyeron, mientras que los 

sabores rancio y amargo aumentaron durante el almacenamiento a 2 °C y 20 °C. 

En la cuarta parte del capítulo, denominada “Atributos de calidad sensorial de variedades 

de nuez pecán” se analizaron atributos sensoriales para cada variedad de nuez pecán sin y 

con almacenamiento a las temperaturas de 5 ± 1 °C y 20 ± 1 °C y se observó que las nueces 

de las variedades Kernodle y Shoshoni sin almacenar fueron las mejor calificadas por los 

jueces entrenados. Los atributos de calidad con mayor prevalencia en estas nueces fueron: 

“dulce”, “crujiente” y “sabor típico”. Sin embargo, luego de un período de almacenamiento 

de 12 meses aparece el término sabor “rancio”, especialmente cuando el almacenamiento se 

llevó a cabo a 20 ± 1 °C. De las 4 variedades almacenadas a esta temperatura la variedad que 

experimentó menos efectos negativos derivados de la oxidación fue Success, mientras que 

las variedades más susceptibles a oxidación fueron Kernodle y Stuart. A 5 ± 1 °C la variedad 

Success también fue la que experimentó mejor estado de conservación, mientras que las más 

afectadas fueron las nueces de Kernodle y Shoshoni. 
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I.5. Conclusiones 

De los ensayos realizados en este Capítulo I se puede concluir que las nueces pecán luego 

de 12 meses de almacenamiento tuvieron calidad aceptable, ya que los jueces expertos las 

calificaron con una aceptación global entre “Ni me gusta, ni me disgusta” y “Me gusta un 

poco”, destacándose los atributos “dulce”, “crujiente” y “sabor típico”. Sin embargo, debe 

tenerse en cuenta que fue claramente perceptible el sabor rancio y que, según se cuantificó 

con los parámetros de color, los frutos se fueron oscureciendo con el transcurrir del tiempo 

de almacenamiento. 

En lo que respecta a la temperatura de almacenamiento y a los envases estudiados, las 

nueces conservaron mejor sus atributos de calidad a 5 ± 1 °C cuando estas fueron colocadas 

en envases de poliolefina, especialmente en polietileno de 100 m  y polipropileno 30 m En 

estas condiciones la variedad Success fue la que mejor conservó sus atributos de calidad 

luego del almacenamiento, por lo que de las variedades estudiadas esta fue la que presentó 

mayor potencialidad para el almacenamiento. Contrariamente, las nueces de Kernodle y 

Shoshoni fueron las que mostraron mayor pérdida de calidad. 

 



 
 

Página |128 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Capítulo II. 

Estrategias de abastecimiento de nuez pecán peladas y 

envasadas en atmósfera modificada  
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II.1. Introducción 

La nuez pecán argentina se comercializa en los mercados interno y externo. Durante el 

año, existen productores que logran exportar su producción de nuez pecán, mientras que 

otros abastecen el mercado local. Se estima que alrededor del 50 % de la producción se 

exporta (PortalFrutícola, 2022). Las épocas de mayor consumo son durante el invierno y las 

fiestas de Navidad y Año Nuevo.  

La comercialización de las nueces ocurre tanto con cáscara como peladas. Sin embargo, 

como ya se mencionó en la introducción general, el pecán con cáscara es mucho más sensible 

a la variación de baja de precios que cuando se lo comercializa sin cáscara, siendo mayor la 

estabilidad de los precios cuando mayor es la participación en el proceso de agregado de 

valor (Gaido, 2019).  

En nuestro país las exportaciones de nuez pecán pelada comenzaron hace seis años y 

fueron aumentando considerablemente (Perdomo et al., 2021), hasta que, en el año 2021, la 

proporción de nuez pecán pelada que se exportó, fue mayor que la cantidad exportada de 

nuez con cáscara (Milanich, et al., 2022). 

Según la Subsecretaria de Negociaciones Económicas Multilaterales y Bilaterales del 

Ministerio de Relaciones Exteriores, Comercio Internacional y Culto de la Nación existen 

gestiones avanzadas para la comercialización de la nuez pecán argentina a China y a México 

(Secretaría de Agroindustria, 2019). Tanto en el mercado interno como en el de exportación, 

la mayoría de los productores apuntan al mercado de pelado, no solo por la ampliación de 

mercados y mejores oportunidades de negocios, sino también por la participación en el 

agregado de valor, que conduce a una mayor rentabilidad (Torassa, 2023). 

Actualmente Argentina cuenta con una baja capacidad de pelado, lo que constituye un 

obstáculo para llegar a los mercados internacionales. No obstante, el sector privado se 

encuentra previendo inversiones en el corto plazo para mejorar esta situación (Secretaría de 

Agroindustria, 2019). 

En el Capítulo I de la presente Tesis Doctoral se concluyó que durante el almacenamiento 

la nuez pecán sufre un deterioro en sus atributos de calidad, relacionados especialmente con 

el desarrollo de rancidez y amarronamiento. Son múltiples las tecnologías para reducir este 

deterioro durante la poscosecha. Resultados de la presente investigación, señalados en el 

mencionado capítulo, permitieron aseverar que las nueces almacenadas a bajas temperaturas 

(5 ± 1 ºC) conservaron mejor sus atributos de calidad que las almacenadas a temperaturas 

superiores (20 ± 1 ºC). En general, a temperatura de refrigeración las nueces sufrieron un 

menor oscurecimiento luego de 12 meses de almacenamiento. Sin embargo, esta práctica 
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resulta costosa para pequeños productores, muchos de los cuales no pueden solventar 

prolongados tiempos de refrigeración. Por lo que requieren de alternativas que contemplen 

menor uso de cámaras de refrigeración para almacenar las nueces hasta el momento que 

puedan comercializar las mismas. 

En este sentido, ya sea para mercado interno o para exportación, las nueces generalmente 

se almacenan con cáscara y se pelan cuando se comercializan (Thewes et al., 2021b). Es 

decir que, los productores, pelan y envasan las nueces en atmósfera modificada al momento 

de recibir un pedido de compra. El envasado en atmósfera modificada se realiza en cajas 

conteniendo 2 bolsas de polietileno de 5 kg de nueces cada una.  

A pesar de que ésta es una práctica común entre los productores, a la fecha no se han 

realizado estudios de cómo esas prácticas afectan la calidad fisicoquímica y sensorial de la 

nuez pecán cultivada en la provincia de Entre Ríos. Por otro lado, de lograr la apertura del 

mercado chino para la exportación, será imprescindible conocer las condiciones de arribo de 

la mercadería a ese país.   
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II.2. Objetivo 

El objetivo del trabajo presentado en este capítulo fue analizar estrategias de conservación 

que tienen los productores para abastecer los mercados con nuez pecán con cáscara o pelada, 

tratando de minimizar el uso de frío en la etapa de almacenamiento. 
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II.3. Materiales y Métodos 

Los estudios se dividieron en 2 partes según se menciona a continuación. 

- Primera parte. “Efecto del pelado, envasado en atmósfera modificada y almacenamiento 

sobre la calidad de la nuez pecán”. 

- Segunda parte. “Evolución, durante el almacenamiento, de la calidad de la nuez pecán 

pelada y envasada en atmósfera modificada”. 

 

II.3.1. Primera Parte. Efecto del pelado, envasado en atmósfera modificada y 

almacenamiento sobre la calidad de la nuez pecán. 

La finalidad de este ensayo fue comparar el efecto del momento de pelado, del envasado 

en atmósfera modificada (AM) y del almacenamiento sobre la calidad de la nuez pecán. Se 

dijo anteriormente que los productores no tienen preestablecido un tiempo en el que pelan 

sus nueces, sino que llevan a cabo esta operación cuando sus compradores se lo demandan. 

Esto es, cuando reciben un pedido de nueces listas para consumir.  

En atención a lo señalado precedentemente, los momentos de pelado en los estudios de 

esta primera parte del capítulo fueron definidos a los tiempos; inicial y 4,5 meses de 

almacenamiento. 

Para una mejor comprensión, se muestra el esquema de los estudios realizados en la 

Figura II. 1. 
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Figura II. 1 Estudio del efecto del pelado, envasado en atmósfera modificada y 

almacenamiento sobre la calidad de la nuez pecán.  

TM: Toma de muestra. T: Tratamiento. T0: inicio del ensayo. 

 

II.3.1.1. Muestras 

Como se mencionó en el Capítulo I, nueces de las variedades Mohawk (5 kg), Stuart (3 

kg), Starking (3 kg) y Pawnee (6 kg) de cosecha 2015 fueron recolectadas y secadas en estufa 

con circulación forzada de aire (Instrumentalia DHG 9240) a 32 ± 1 ºC hasta que las pepitas 

Cosecha de nueces

Secado                                         

32 ± 1 °C

Fraccionamiento

Envasado                                              

en bolsas de red

Almacenamiento                          

5 ± 1 °C - 4,5 meses

Almacenamiento                          

5 ± 1 °C - 9 meses

Pelado Pelado 

Envasado en atmósfera 

modificada

Envasado en atmósfera 

modificada

Almacenamiento                                                                     

20 ± 1 °C - 9 meses

Almacenamiento                                                                     

20 ± 1 °C - 4,5 meses

Índice de peróxidos

Humedad
Color

Evaluaciones sensoriales

TM TM TM 

TM 

TM

T1 T2 T3

TM T0
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alcanzaron aproximadamente 4 % de humedad. A continuación, las nueces secas fueron 

divididas en 3 fracciones. Una fracción se usó en estudios del Capítulo I y la segunda y 

tercera fracción se utilizaron para estudios de la primera y segunda parte del presente 

capítulo; respectivamente. 

 

II.3.1.2. Procedimientos 

Para los estudios de la primera parte de este capítulo, “Efecto del pelado, envasado en 

atmósfera modificada y almacenamiento sobre la calidad de la nuez pecán”, una de las 

fracciones de nueces fue dividida en 3 sub-fracciones para ser utilizadas en los tratamientos 

que se describen a continuación. 

Tratamiento 1 (T1). Las nueces se pelaron en forma manual, se envasaron en cantidades 

de 100 g en AM utilizando envasadora de vacío (Ehrlich Múltiple 315) y se almacenaron en 

oscuridad a 20 ± 1 °C durante 9 meses. Como envases se utilizaron bolsas tricapa (Idelpo) 

de 90  de espesor, confeccionadas con poliamidas de baja permeabilidad [pH2O = 

0,6 g/(m2 × d) y pO2 = 30 cm3/(m2 × d) a 23 ºC]. El tratamiento de AM consistió en una 

mezcla de 70 % de nitrógeno y 30 % de dióxido de carbono (Aligal 13 de Air Liquide 

Argentina). 

Tratamiento 2 (T2). Las nueces con cáscara se conservaron en bolsas de red en cantidades 

de 200 g a 5 ± 1 °C en cámara modular (Coirón) durante 4,5 meses. Transcurrido este 

tiempo, se pelaron de forma manual, envasaron en cantidades de 100 g en AM al igual que 

en el T1 y se almacenaron en oscuridad a 20 ± 1 °C durante 4,5 meses. 

Tratamiento 3 (T3). Las nueces con cáscara se conservaron en bolsas de red en cantidades 

de 200 g a 5 ± 1 °C en cámara modular (Coirón) durante 9 meses.  

Se tomaron muestras al inicio (T0) y al final de cada uno de los 3 tratamientos. Los 

atributos evaluados fueron: índice de peróxidos, humedad, color y evaluación sensorial. 

 

II.3.1.3. Técnicas analíticas 

II.3.1.3.1. Índice de peróxidos (IP)  

La determinación de IP se realizó en aceite obtenido de la pepita por prensado en frío, 

según se indicó en el Capítulo I, Apartado I.3.1.3.1.  

 

II.3.1.3.2. Humedad de la pepita (H) 

La humedad se determinó según lo indicado en el Capítulo I, Apartado I.3.1.3.2.  
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II.3.1.3.3. Color de la pepita 

Las determinaciones de luminosidad (L*), parámetros a* y b* se efectuaron según se 

describió en el Capítulo I, Apartado I.3.1.3.3.  

Adicionalmente se calculó el Índice de Oscurecimiento (IO) según la fórmula propuesta 

por Buera et al. (1985):  

 

IO =
100 × (x × 0,31)

0,172
       Ecuación II. 1 

 

x =
a∗ + 1,75 × L∗

5,645 × L∗ + a∗ − 3,012 × b∗      Ecuación II. 2 

 

II.3.1.3.4. Evaluación sensorial: Aceptación global 

El panel sensorial estuvo conformado por 11 jueces entrenados, 5 hombres y 6 mujeres, 

de entre 25 y 60 años. Se trabajó en una sala acondicionada según lo establece la Norma 

IRAM 20003 (2012) y se procedió según se explicó en el Capítulo I Apartado I.3.1.3.4.  

 

II.3.1.4. Análisis estadístico 

El análisis estadístico de los resultados se realizó con el software STATGRAPHICS 

Centurión XV Versión 15.2.06. Mediante Análisis de Varianza y Test de Rango Múltiple 

según Tukey (p ˂ 0,05). Se compararon las medias de los parámetros fisicoquímicos y 

sensoriales con el fin de detectar diferencias significativas entre las medias de los distintos 

tratamientos. 

 

II.3.2 Segunda Parte. Evolución, durante el almacenamiento, de la calidad de la nuez 

pecán pelada y envasada en atmósfera modificada 

El propósito de este ensayo fue: 

1) Analizar la evolución de la calidad de nueces pecán peladas y sin pelar durante 9 meses 

de almacenamiento. 

2) Estudiar el efecto del momento del pelado y del envasado en atmósfera modificada 

sobre la calidad de la nuez pecán. 

 

En la Figura II. 2 se muestra un esquema de cómo se procedió en este estudio. Para esta 

segunda parte del capítulo se consideraron los momentos de pelado a los tiempos inicial, 3 

y 6 meses de almacenamiento. 
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Figura II. 2 Estudio de la evolución de la calidad de la nuez pecán pelada y envasada en 

atmósfera modificada. 

TM: Toma de muestra. T: Tratamiento. T0: inicio del ensayo. 

 

II.3.2.1. Muestras 

Para los estudios realizados en esta segunda parte del Capítulo II se utilizó la tercera 

fracción de nueces cosecha 2015 recolectadas. 
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II.3.2.2. Procedimientos 

Para los estudios “Evolución, durante el almacenamiento, de la calidad de la nuez pecán 

pelada y envasada en atmósfera modificada”, la tercera fracción de nueces fue dividida en 

3 sub-fracciones para ser utilizadas en los tratamientos que se describen a continuación. 

Tratamiento 1 (T1). Las nueces se pelaron en forma manual, se envasaron en AM en 

cantidades de 100 g y almacenaron en oscuridad a 20 ± 1 °C durante 9 meses. Como envases 

se utilizaron bolsas tricapa (Idelpo) de 90  de espesor, confeccionadas con poliamidas de 

baja permeabilidad (pH2O = 0,6 g/m2 d y pO2 = 30 cm3/m2 d a 23 ºC). El tratamiento de AM 

consistió en una mezcla de 70 % de nitrógeno y 30 % de dióxido de carbono (Aligal 13 de 

Air Liquide Argentina) utilizando envasadora de vacío (Ehrlich Múltiple 315). 

Tratamiento 2 (T2). Las nueces con cáscara se conservaron en bolsas de red en cantidades 

de 200 g a 5 ± 1 °C en cámara modular (Coirón) durante 3 meses. Transcurrido este tiempo, 

se pelaron en forma manual, luego se envasaron en cantidades de 100 g en AM al igual que 

en el T1 y se almacenaron en oscuridad a 20 ± 1 °C durante 6 meses. 

Tratamiento 3 (T3). Las nueces con cáscara se conservaron en bolsas de red en cantidades 

de 200 g a 5 ± 1 °C en cámara modular (Coirón) durante 6 meses. Transcurrido este tiempo, 

se pelaron y envasaron en AM en cantidades de 100 g y se almacenaron, al igual que en el 

T1, en oscuridad a 20 ± 1 °C durante 3 meses. 

Para evaluar la calidad de las nueces pecán de cada tratamiento, cada 45 días se extrajeron 

3 bolsas por tratamiento y se realizaron determinaciones de IP, humedad, color y evaluación 

sensorial. 

 

II.3.2.3. Técnicas analíticas 

II.3.2.3.1. Parámetros fisicoquímicos  

Los ensayos de IP, humedad y color se realizaron por triplicado según se describió en el 

Capítulo I. IP: Apartado I.3.1.3.1, humedad: Apartado I.3.1.3.2 y color: Apartado I.3.1.3.3. 

El IO se calculó con las ecuaciones II.1 y II.2 que figuran en presente capítulo, Apartado 

II.3.1.3.3. 

 

II.3.2.3.2. Evaluación sensorial: Análisis Descriptivo Cuantitativo 

El panel sensorial estuvo conformado por 11 jueces entrenados, 5 hombres y 6 mujeres, 

de entre 25 y 60 años. Se trabajó en una sala acondicionada según lo establece la Norma 

IRAM 20003 (2012). Los jueces realizaron la evaluación sensorial en cabinas individuales 

iluminadas con luz blanca, acondicionadas a temperatura de 20 °C. 
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Las muestras se suministraron a los jueces peladas y troceadas, servidas en pirotines y 

codificadas con números de tres dígitos al azar, diferentes en cada evaluación, y presentadas 

en forma aleatoria. 

En este ensayo se utilizó una escala no estructurada de 10 cm anclada en los extremos, 

para evaluar atributos de color, sabor (dulce, típico, rancio y amargo), textura y aceptación 

global, según se indica en la Figura II. 3. 

Para el análisis de los atributos de color, sabor y textura en la planilla de evaluación 

sensorial, las marcaciones de los jueces fueron decodificadas a números según la distancia 

de estas marcaciones a los extremos de la escala. 

Siendo:  

Color: 0 = marrón claro, 10 = marrón oscuro; 

Sabor: 0 = ausente, 10 = intenso; 

Textura: 0 = blanda, 10 = crujiente. 

Para la aceptación global (AG) se procedió como se describió en el Capítulo I, Apartado 

I.3.1.3.4. 
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Figura II. 3 Planilla de evaluación sensorial. 

 

II.3.2.4. Análisis estadístico 

Se realizaron comparaciones de medias de los parámetros fisicoquímicos y sensoriales 

mediante Análisis de Varianza y Test de Rango Múltiple según Tukey (p ˂ 0,05). Además, 

 
Nombre: ………………………………………….…………………………………....… Fecha: …………………………. 

Nombre de la muestra: ………………………………. 

Frente a usted hay una muestra de nuez pecán, debe probarla y evaluarla de acuerdo a los 
atributos indicados.  

Marque con una línea vertical sobre la línea horizontal. 

Color  
Marrón claro                                                                                            Marrón oscuro 

 

Sabor Dulce  
Ausente                                                                                                         Intenso 

 

Sabor Típico  
Ausente                                                                                                         Intenso 

 

Sabor Rancio  
Ausente                                                                                                         Intenso 

 

Sabor Amargo  
Ausente                                                                                                         Intenso 

 

Textura 
Blanda                                                                                                           Crujiente 

 

 

Aceptación Global 

Marque con una X su apreciación sobre la muestra. 

Nivel de aceptación Marcación 

Me gusta muchísimo  

Me gusta mucho  

Me gusta moderadamente  

Me gusta un poco  

Ni me gusta ni me disgusta  

Me disgusta un poco  

Me disgusta moderadamente  

Me disgusta mucho  

Me disgusta muchísimo  

 



 
 

Página |140 
 

se estudió la relación entre los atributos de calidad evaluados construyendo una matriz de 

correlaciones. En ella los coeficientes de correlación variaron entre ± 1 y 0. Valores 

absolutos cercanos a 1 indicaron una alta correlación entre atributos, mientras que valores 

de coeficientes de correlación cercanos a 0 señalaron falta de correlación. Para los estudios 

estadísticos se utilizó el software STATGRAPHICS Centurión XV Versión 15.2.06.   
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II.4. Resultados 

II.4.1. Primera Parte. Efecto del pelado, envasado en atmósfera modificada y 

almacenamiento sobre la calidad de la nuez pecán 

Se mencionó anteriormente que los productores van recolectando las nueces, las que 

generalmente no son conservadas por variedad, sino que son mezcladas para luego ser 

secadas y almacenadas a 5 ± 1 °C. A continuación, los productores las van comercializando 

en la medida de sus posibilidades.  

En esta parte se estudió el efecto del pelado de la nuez pecán y del envasado en AM sobre 

la calidad de las pepitas luego de un tiempo de almacenamiento de 9 meses. 

 

II.4.1.1. Humedad de la pepita  

Los frutos de nuez pecán al momento de la cosecha presentan una alta humedad, lo que 

asociado al alto contenido de lípidos los hace vulnerables a los procesos oxidativos y al 

desarrollo de hongos, afectando directamente la calidad del fruto (Siebeneichler et al., 2023). 

El proceso de secado, está destinado a preservar los atributos de calidad de las nueces y 

evitar la oxidación de los lípidos (Olguín Rojas et al., 2019). 

El contenido de humedad de las nueces luego de la etapa de secado a 32  1 °C, esto es 

al inicio del ensayo (T0, tiempo = 0 meses) y al final del mismo en los 3 tratamientos no 

mostró diferencias significativas (Tabla II.1). Los valores estuvieron comprendidos entre 

3,19 ± 0,28 y 3,77 ± 0,18 g/100 g. En cambio, en las nueces del T2 a los 4,5 meses, la 

humedad fue 1,7 veces superior a la inicial; luego este parámetro disminuyó al final del 

almacenamiento.  

 

Tabla II. 1 Humedad de nuez pecán de los diferentes tratamientos. 

Tratamiento 
Tiempo de 

almacenamiento (meses) 

Humedad 

(g/100 g) 

T0 0 3,41 ± 0,35    b 

T1 9 3,19 ± 0,28    b 

T2 4,5 5,17 ± 0,55 a 

T2 9 3,77 ± 0,18    b 

T3 9 3,40 ± 0,16    b 

Valores expresados como promedio de 3 determinaciones ± desviación estándar. Letras diferentes indican 

diferencias significativas entre las medias (p < 0,05). 
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Según Kharel et al. (2019) el contenido de humedad debe estar comprendido entre 3,0 y 

4,5 % para reducir las posibilidades de crecimiento de moho y desarrollo de rancidez y 

mantener la calidad buscada por los consumidores; mientras que Siebeneichler et al. (2023) 

señalan que durante el almacenamiento la humedad debe mantenerse por debajo del 4,0 %. 

En el presente estudio, los contenidos de humedad de la nuez pecán inicial y finales fueron 

inferiores a los señalados por estos autores. Sin embargo, la humedad de las nueces del T2 a 

los 4,5 meses alcanzó el valor de 5,17 ± 0,55 g/100 g; por lo que las nueces de todos los 

tratamientos podrían haber alcanzado o superado dicho valor. Esto estaría indicando la 

necesidad de estudiar la evolución de este parámetro de calidad durante el almacenamiento, 

estudio que se abordó en la segunda parte del presente capítulo. 

 

II.4.1.2. Índice de peróxidos  

El IP cuantifica el estado de oxidación. Su valor es de gran utilidad, ya que la presencia 

de peróxidos puede afectar negativamente las propiedades organolépticas produciendo 

rancidez (González-Medina, 2021).  

En las nueces de todos los tratamientos se observó un incremento en el IP con el 

almacenamiento (Tabla II.2). Sin embargo, no hubo diferencias significativas en el IP en 

nuez pecán de los T1 y T3 en el final del almacenamiento, como tampoco con los frutos del 

T2 al tiempo de almacenamiento de 4,5 meses; momento en el que las nueces fueron retiradas 

del almacenamiento en condiciones de refrigeración para ser peladas y envasadas en AM. El 

IP para los 3 casos fue 17 veces superior al valor registrado en el inicio del almacenamiento. 

 

Tabla II. 2 Índice de peróxidos de nuez pecán de los diferentes tratamientos. 

Tratamiento 
Tiempo de 

almacenamiento (meses) 

Índice de peróxidos 

(meq O2/kg de aceite) 

T0 0 0,11 ± 0,03     c 

T1 9 1,79 ± 0,19   b 

T2 4,5 1,73 ± 0,65   b 

T2 9 5,81 ± 0,20 a 

T3 9 1,93 ± 0,61    b 

Valores expresados como promedio de 3 determinaciones ± desviación estándar. Letras diferentes indican 

diferencias significativas entre las medias (p < 0,05). 
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En el caso de nuez pecán del T2, a continuación, fueron peladas, envasadas en AM y 

almacenadas a 20 ± 1 °C por otros 4,5 meses; alcanzando un IP 53 veces superior al inicial. 

Los resultados obtenidos en el IP para nuez pecán de T1 y T3 estarían indicando que el 

envasado en bolsas tricapa de 90  de espesor en condiciones de AM tuvo el mismo efecto 

que el envasado en bolsas de red. Por lo que el incremento del IP podría deberse al tiempo 

de almacenamiento más que al tipo de envase y condiciones atmosféricas. Sin embargo, cabe 

destacar que estos últimos envases requieren de conservación en condiciones de 

refrigeración, lo que constituye un costo importante para el productor. 

El elevado valor de IP en nuez pecán del T2 luego de 9 meses de almacenamiento fue 

atribuido al incremento en la humedad que tuvieron estas nueces a los 4,5 meses; lo que 

contribuyó al deterioro oxidativo (Muangrat et al., 2018).  

 

II.4.1.3. Color de la pepita 

La luminosidad en las nueces no mostró diferencias significativas entre el inicio del 

almacenamiento, a los 9 meses del T3 y a los 4,5 meses del T2 (Tabla II.3). Por el contrario, 

para este último tratamiento al final del almacenamiento se observó una disminución de L*, 

al igual que en las nueces del T1 al final del ensayo. Estos resultados estarían indicando que 

el pelado de las nueces provocó el oscurecimiento de las mismas. 

 

Tabla II. 3 Parámetros de color L*, a* y b* de nuez pecán de los diferentes tratamientos. 

Tratamiento 
Tiempo 

(meses) 
L* a* b* 

T0 0 49,74 ± 3,71 a  6,09 ± 1,39    c 32,37 ± 1,58   b 

T1 9 44,57 ± 3,08  b 10,54 ± 1,09 a 34,07 ± 1,68   b 

T2 4,5 49,20 ± 3,10 a  8,34 ± 1,40   b 33,34 ± 2,58   b 

T2 9 45,24 ± 3,13  b 10,84 ± 1,27 a 34,07 ± 2,43 ab 

T3 9 48,87 ± 3,48 a  8,59 ± 1,18   b 35,60 ± 2,39 a 

Valores expresados como promedio de 45 determinaciones ± desviación estándar. Letras diferentes 

indican diferencias significativas entre las medias (p < 0,05). 

 

Para todos los tratamientos hubo un aumento en la componente a*, señalando un 

incremento de las tonalidades rojas, especialmente en las nueces de los T1 y T2 a los 9 meses 

de almacenamiento. Las nueces que no fueron peladas, esto es, las del T2 a los 4,5 meses y 

las del T3 a los 9 meses, si bien tuvieron valores más altos de a* que al inicio de los ensayos, 
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los valores fueron inferiores que los señalados anteriormente. Estos resultados también 

estarían indicando que la operación de pelado favoreció el amarronamiento de las pepitas. 

Referido a la componente b*, al finalizar los ensayos únicamente las nueces del T3 

tuvieron valores más altos que los cuantificados para los demás tratamientos y para el tiempo 

inicial; señalando mayores tonalidades amarillas. 

Las nueces de todos los tratamientos tuvieron un IO superior al correspondiente al de las 

pepitas al inicio del almacenamiento (Tabla II.4). Los frutos del T2 almacenados los primeros 

4,5 meses no mostraron diferencias significativas con las nueces del T3 almacenados por 9 

meses; mientras que no hubo diferencias entre el IO de las nueces del T1 y T2 al final del 

almacenamiento. Las nueces pecán de estos últimos tratamientos fueron las que mostraron 

mayor IO.  

 

Tabla II. 4 Índice de oscurecimiento de nuez pecán de los diferentes tratamientos. 

Tratamiento 
Tiempo de 

almacenamiento (meses) 

Índice de 

oscurecimiento  

T0 0 90,21 ± 3,160    c 

T1 9 99,75 ± 3,68 a 

T2 4,5 92,43 ± 4,63   b 

T2 9 98,02 ± 4,27 a 

T3 9 93,76 ± 4,42   b 

Valores expresados como promedio de 45 determinaciones ± desviación estándar. Letras diferentes 

indican diferencias significativas entre las medias (p< 0,05). 

 

Por lo tanto, se puede señalar que las nueces almacenadas con cáscara en bolsas de red a 

5 ± 1 °C (T3) fueron las que sufrieron menor oscurecimiento. En cambio, las nueces que 

presentaron mayor oscurecimiento fueron las que tuvieron una etapa de pelado, envasado en 

bolsas tricapa de 90  de espesor en AM y almacenadas a 20 ± 1 °C [T1 y T2 (9 meses)].  

 

II.4.1.4. Evaluación sensorial: Aceptación global 

El nivel de aceptación de las nueces al inicio del ensayo fue “Me gusta mucho”, luego el 

nivel de aceptación disminuyó, dependiendo del tratamiento (Figura II. 4). 
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Figura II. 4 Intensidad del atributo sensorial “Aceptación global” de nuez pecán de los 

diferentes tratamientos. La línea azul corresponde al valor definido como límite de calidad 

o aceptabilidad “Ni me gusta, ni me disgusta” (cut-off). 

 

Al final del período de almacenamiento de las nueces del T1 el nivel de aceptación estuvo 

comprendido entre “Me disgusta un poco” y “Ni me gusta, ni me disgusta”.  

Las nueces del T2 a los 4,5 meses de almacenamiento a 5 ± 1 °C fueron ponderadas por 

los jueces con una AG entre “Me gusta moderadamente” y “Me gusta un poco”, mientras 

que cuando finalizó el período de almacenamiento a 20 ± 1 °C recibieron la misma AG que 

las nueces de T1.  

Finalizado el ensayo correspondiente al T3, los jueces otorgaron a las nueces una AG 

comprendida entre “Me gusta un poco” y “Ni me gusta ni me disgusta”. Este fue el único 

tratamiento que luego de 9 meses de almacenamiento las nueces superaron el límite de 

calidad o aceptabilidad (cut-off). 

De lo expuesto se puede concluir que: 

1) La calidad de las nueces se vio afectada por el almacenamiento. 

2) Las nueces que mejor conservaron su calidad fueron las que se almacenaron con 

cáscara envasadas en bolsas de red a la temperatura de 5 ± 1 °C.  
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3) Las operaciones de pelado y envasado en bolsas tricapa de 90  de espesor en AM, 

seguida de un almacenamiento a 20 ± 1 °C afectaron negativamente la calidad de las pepitas. 

En estos frutos se observó incremento en el IP, oscurecimiento de las nueces y disminución 

de la AG por parte de los jueces. 

Los resultados obtenidos para el T2, donde se observó que las nueces disminuyeron 

significativamente su calidad luego de ser almacenadas por 4,5 meses en condiciones de 

refrigeración y posteriormente peladas, se esperan poder explicar mejor con los estudios 

realizados en la segunda parte del presente capítulo donde se investigó la evolución de los 

atributos de calidad en función del tiempo de almacenamiento. 

 

II.4.2. Segunda Parte. Evolución, durante el almacenamiento, de la calidad de la nuez 

pecán pelada y envasada en atmósfera modificada 

En esta segunda parte se estudió la evolución de atributos de calidad de las nueces pecán 

durante 9 meses de almacenamiento, como así también el efecto del momento en que se 

llevaron a cabo las operaciones de pelado y envasado en AM sobre la calidad de dichos 

frutos. 

Se explicó en la metodología que cada 45 días se tomaron muestras de nueces en las que 

se analizó humedad, IP, parámetros de color y evaluación sensorial. 

 

II.4.2.1. Humedad de la pepita  

El contenido de humedad inicial de las nueces fue de 3,41 ± 0,18 g/100g (Figura II. 5). A 

los 45 d de almacenamiento las nueces del T1 tuvieron una humedad 26 % superior al valor 

inicial; mientras que las nueces de los T2 y T3 no mostraron diferencias significativas con la 

humedad registrada al inicio del ensayo. En los días posteriores los frutos secos del T1 

tuvieron valores de humedad inferiores a los registrados en el día 45, alcanzando al final del 

ensayo 3,44 ± 0,04 g/100g de humedad. 

 



 
 

Página |147 
 

 

Figura II. 5 Evolución del contenido de humedad de nuez pecán almacenadas con diferentes 

tratamientos. 

 

En el día 90 las nueces de T2 y T3 no mostraron diferencias significativas e incrementaron 

en un 25 % el contenido de humedad respecto del valor inicial, alcanzando los 4,27 ± 0,10 

g/100g. Adicionalmente, para ese tiempo de almacenamiento dichas nueces tuvieron un 

29 % más de humedad que las nueces del T1. Conviene notar que, hasta este período de 

almacenamiento, las nueces de T2 y T3 se mantuvieron almacenadas con cáscara en bolsas 

de red a 5 ± 1 °C. 

A partir del día 135 las humedades registradas en las muestras de nueces de los T1 y T2 

fueron parecidas y para el día 270 no mostraron diferencias significativas alcanzando una 

humedad de 3,44 ± 0,04 g/100g en T1 y 3,44 ± 0,07 g/100g en T2. 

En cambio, las nueces del T3 tuvieron un incremento mucho mayor de la humedad. Este 

incremento varió entre 25 y 91 %, dependiendo del tiempo de almacenamiento. A los 180 d 

de almacenamiento el valor de humedad fue 6,51 ± 0,08 g/100g y luego disminuyó a 

4,27 ± 0,05 g/100g a los 270 d. Se observa en la figura que, al igual que en las nueces de los 

T1 y T2 hacia el final del almacenamiento la humedad disminuyó; no obstante, estas nueces 

tuvieron un contenido de humedad superior al valor inicial. 

El estudio señala que tanto en las nueces de T2 como de T3 la humedad fue aumentando 

mientras las nueces se mantuvieron con cáscara almacenadas en bolsas de red a 5 ± 1 °C; 

que para el caso de T2 fueron 3 meses y para T3, 6 meses. Esto estaría indicando que las 

nueces con cáscara fueron absorbiendo humedad ambiente. Luego, cuando las nueces fueron 
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peladas y envasadas en bolsas tricapa de 90  de espesor bajo AM y almacenadas a 20 ± 1 °C 

el contenido de humedad disminuyó; lo que fue atribuido a que a la deshidratación ocurrida 

debido al incremento en la temperatura de almacenamiento.  

Tomando como referencia que a valores de humedad inferiores a 4,5 % se evitan 

reacciones de deterioro (Kharel et al., 2019) en la Figura II. 5 se puede ver que las nueces 

del T3 a los 135 d y a los 180 d tuvieron contenidos de humedad superiores a este valor. Cabe 

aclarar, que las nueces de este tratamiento fueron peladas a los 180 d, por lo que el 

incremento de humedad de estas nueces se observó cuando se encontraban envasadas en 

bolsas de red y almacenadas a 5 ± 1 °C. Por su parte, si se toma como referencia valores de 

humedad del 4 % para que se conserven las nueces (Thewes et al., 2021b; Siebeneichler et 

al., 2023) los frutos de los 3 tratamientos en algún momento del período de almacenamiento 

superaron dicho valor de humedad. 

 

II.4.2.2. Índice de peróxidos  

El IP de las nueces al inicio del ensayo fue de 0,11 ± 0,03 meq O2/kg aceite y luego 

aumentó con el incremento del tiempo de almacenamiento (Figura II. 6). 

 

 

Figura II. 6 Evolución del índice de peróxidos de nuez pecán almacenadas con diferentes 

tratamientos. 

 

En los primeros 45 d no se observaron diferencias significativas en el IP de las nueces de 

los diferentes tratamientos, siendo el promedio de 1,60 ± 0,08 meq O2/kg aceite. Estos 
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resultados estarían indicando que para este tiempo de almacenamiento no hubo diferencias 

en el IP de las nueces peladas, envasadas en bolsas tricapa de 90  de espesor bajo AM y 

almacenadas a 20 ± 1 °C (T1) y el IP de las nueces con cáscara, envasadas en bolsa de red y 

almacenadas a 5 ± 1 °C (T2 y T3). 

Las diferencias en este parámetro comenzaron a manifestarse en las muestras ensayadas 

a los 90 d de almacenamiento, tiempo en el que las nueces del T1 alcanzaron el valor máximo 

de 3,89 ± 0,30 meq O2/kg aceite. Posteriormente el IP disminuyó a los 135 d y a los 180 d 

se mantuvo sin diferencias significativas hasta los 270 d que duró el estudio, con un IP 

promedio de 1,58 ± 0,18 meq O2/kg aceite. 

En las nueces del T2 el IP aumentó hasta el día 90 de almacenamiento, luego entre los 90 

y 135 d se mantuvo en 3,03 ± 0,06 meq O2/kg aceite y posteriormente disminuyó; 

alcanzando hacia el final del ensayo el valor de 2,75 ± 0,27 meq O2/kg aceite. 

Cabe recordar que las nueces del T3 fueron almacenadas con cáscara a 5 ± 1 °C hasta los 

180 d y luego fueron retiradas de las condiciones de refrigeración, peladas, envasadas en 

bolsas tricapa de 90  de espesor bajo AM y almacenadas a 20 ± 1 °C. En estas nueces 

también se observó un incremento gradual del IP a medida que fue transcurriendo el tiempo 

de almacenamiento hasta alcanzar el valor de 2,99 ± 0,20 meq O2/kg aceite a los 90 d. A 

continuación, el IP disminuyó y volvió a aumentar hacia el final del ensayo alcanzando los 

3,10 ± 0,13 meq O2/kg aceite. 

Por lo expuesto, y de acuerdo con lo señalado por Oro et al. (2008), el IP no sería por si 

solo un indicador de la calidad de las nueces; puesto que este parámetro no mostró 

correlación con ninguna de las siguientes variables: tiempo de almacenamiento, momento 

de pelado de las nueces, temperatura de almacenamiento, envase empleado y momento en 

el que se aplicó AM. 

 

II.4.2.3. Color de la pepita 

El parámetro de color a*, que señala el color rojizo de las nueces, al inicio de los ensayos 

fue de 6,23 ± 1,30; luego fue incrementando con el transcurso del almacenamiento 

alcanzando en el T1 un máximo de 11,38 ± 1,73 a los 225 d; en el T2 11,00 ± 1,39 y en T3 

9,88 ± 1,73 a los 270 d (Figura II. 7). El incremento del parámetro a* al final del 

almacenamiento respecto del valor inicial fue del 78 %; 77 % y 59 % para los T1, T2 y T3; 

respectivamente. Para un mismo tiempo de almacenamiento no se observaron diferencias 

significativas entre las medidas de a* de los distintos tratamientos. 
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Figura II. 7 Evolución del parámetro a* de color de nuez pecán almacenadas con diferentes 

tratamientos. 

 

El parámetro de color b*, que hace referencia a las tonalidades amarillas de las nueces 

tuvo un valor inicial de 33,10 ± 1,79 y al finalizar los ensayos sus valores fueron para T1 

31,91 ± 2,14; T2, 31,16 ± 3,73 y T3, 33,78 ± 2,59 (Figura II. 8).  

 

Figura II. 8 Evolución del parámetro b* de color de nuez pecán almacenadas con diferentes 

tratamientos. 
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No se observaron diferencias significativas entre las medidas de la componente b* 

medidas al inicio y al finalizar los ensayos. Para un mismo tiempo de almacenamiento 

tampoco se observaron diferencias significativas entre los valores medios de los 

tratamientos. 

La luminosidad al iniciar los ensayos fue 49,34 ± 3,20 y luego de 270 d de 

almacenamiento tomó los valores de 44,62 ± 2,82 para las nueces de T1; 41,33 ± 3,58 para 

las de T2 y 47,27 ± 4,41 para las de T3 (Figura II. 9). Únicamente se observó diferencias 

significativas en los valores medios de L* de nueces al inicio del ensayo y a los 270 d de 

almacenamiento para el T2, donde la luminosidad disminuyó un 16 %. 

 

Figura II. 9 Evolución del parámetro L* de color de nuez pecán almacenadas con diferentes 

tratamientos. 

 

El IO estuvo comprendido entre el valor inicial 90,37 ± 3,28 y 100,32 ± 6,71, no 

observándose diferencias significativas entre ninguna de las medidas de este parámetro 

correspondiente a los distintos tratamientos y tiempos de almacenamiento (Figura II. 10). 
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Figura II. 10 Evolución del índice de oscurecimiento de nuez pecán almacenadas con 

diferentes tratamientos. 

 

Los parámetros de color estudiados L*, a* y el IO mostraron correlación con el tiempo 

de almacenamiento; no así el parámetro b*. Los valores de los coeficientes de correlación 

para L* fueron -0,7 para T1 y -0,9 para T2 y T3. El coeficiente de correlación entre la 

componente a* y el tiempo de almacenamiento fue 0,9 para todos los tratamientos; mientras 

que para el IO fue 0,9 para T1 y T2 y 0,6 para T3. 

De lo expuesto se puede concluir que las nueces sufrieron un oscurecimiento a medida 

que transcurrió el tiempo de almacenamiento, siendo el parámetro a* el mejor indicador de 

este oscurecimiento, ya que fue el parámetro que presentó mayor variación durante el 

almacenamiento. En general, en ninguno de los parámetros de color estudiados se 

observaron diferencias entre tratamientos; observándose únicamente diferencias en L* entre 

los valores inicial y final en las nueces del T2. 

 

II.4.2.4. Evaluación sensorial: Análisis Descriptivo Cuantitativo  

II.4.2.4.1. Color 

La apariencia y el color de un producto alimenticio proporcionan los primeros indicios 

de calidad (Abdallah et al., 2015). El color se considera uno de los factores más importantes 

para estimar la calidad de la nuez pecán (McKay et al., 2022). 
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Los jueces catalogaron el color de las nueces al inicio de los ensayos con la puntuación 

2,0 ± 0,2 y a medida que fue transcurriendo el almacenamiento las nueces se fueron 

oscureciendo, hasta alcanzar las calificaciones de 5,0 ± 0,4 en T1; 5,9 ± 0,4 en T2 y 8,5 ± 0,6 

en T3 (Figura II. 11). Para los diferentes tiempos de almacenamiento no se observaron 

diferencias significativas entre las medias de las nueces de los tratamientos, con excepción 

del tiempo de 270 d donde los jueces señalaron que las nueces del T3 fueron más oscuras 

que las de los T1 y T2. 

 

 

Figura II. 11 Evolución del atributo sensorial de color de nuez pecán almacenadas con 

diferentes tratamientos. 

 

II.4.2.4.2. Sabor dulce 

El sabor dulce de las nueces partió de una puntuación de 4,0 ± 0,3 y luego éste atributo 

aumentó en los primeros 90 días de almacenamiento a valores de 4,9 ± 0,3 en T1, 5,2 ± 0,4 

en T2 y 5,5 ± 0,4 en T3. Sin embargo, al final de los ensayos el sabor dulce de las nueces 

disminuyó alcanzando puntuaciones de 2,7 ± 0,2 en las nueces de los T1, 2,0 ± 0,1 en T2 y 

de 0,8 ± 0,1 en las nueces del T3 (Figura II. 12). 

Hasta el tiempo de almacenamiento de 180 d, no se observaron diferencias significativas 

en el sabor dulce entre tratamientos a un mismo tiempo de almacenamiento. A los 225 d el 

sabor dulce de las nueces de T3 fue inferior al de las nueces de T1 y T2; mientras que a los 
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270 d de almacenamiento se observaron diferencias significativas en este atributo en las 

nueces de los 3 tratamientos. 

 

 

Figura II. 12 Evolución del atributo sensorial “sabor dulce” de nuez pecán almacenadas con 

diferentes tratamientos. 

 

II.4.2.4.3. Sabor típico 

El sabor a nuez, es un atributo sensorial característico de este alimento y sirve como 

indicador sensorial de su calidad y estado de conservación (Riveros et al., 2016; Grosso et 

al., 2017). Referido al “Sabor típico”, al comenzar con los ensayos los jueces le asignaron 

la calificación de 6,2 ± 0,4; sin embargo, esta calificación fue disminuyendo a medida que 

transcurrió el período de almacenamiento, hasta alcanzar al final de los ensayos las 

puntuaciones de 3,8 ± 0,3 en T1; 3,3 ± 0,2 en T2 y 0,7 ± 0,2 en T3; no observándose 

diferencias estadísticas significativas entre los T1 y T2 (Figura II. 13). Nuevamente el mayor 

deterioro se observó en el T3. 

 



 
 

Página |155 
 

 

Figura II. 13 Evolución del atributo sensorial “sabor típico” de nuez pecán almacenadas con 

diferentes tratamientos. 

 

II.4.2.4.4. Sabor rancio 

El elevado contenido de aceite y la elevada proporción de ácidos grasos poliinsaturados 

hace que las nueces sean propensas a enranciarse, lo que provoca el desarrollo de sabores y 

olores desagradables (Ortiz et al., 2019).  

En la Figura II. 14 se puede ver que al inicio de los ensayos los jueces señalaron ausencia 

de sabor rancio. Pero, a medida que transcurrió el período de almacenamiento el sabor rancio 

se vio incrementado, hasta alcanzar al final de los ensayos las calificaciones de 4,8 ± 0,4 en 

T1; 4,6 ± 0,4 en T2 y 6,0 ± 0,5 en T3. En este atributo no se observó diferencias significativas 

en las nueces de T1 y T2; mientras que el sabor rancio fue notablemente superior en las nueces 

del T3. 

En la figura también se puede observar que las nueces del T3, durante los primeros 180 d 

de almacenamiento (nueces con cáscara conservadas a 5 ± 1 ºC), tuvieron calificaciones de 

sabor rancio similares o menores a las nueces del T2. Posteriormente, cuando las nueces de 

T3 fueron peladas, envasadas en AM y conservadas a temperatura ambiente, evidenciaron un 

desarrollo importante del sabor rancio.  
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Figura II. 14 Evolución del atributo sensorial “sabor rancio” de nuez pecán almacenadas con 

diferentes tratamientos. 

 

II.4.2.4.5. Sabor amargo 

El incremento del sabor rancio fue acompañado por un aumento del sabor amargo (Figura 

II. 15). Las nueces de los T1 y T2, al final de los ensayos, alcanzaron las calificaciones de 

2,5 ± 0,2 y 2,6 ± 0,2 respectivamente; no observándose diferencias significativas. Sin 

embargo, las nueces del T3 tuvieron al final un sabor amargo superior de 4,8 ± 0,3. 
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Figura II. 15 Evolución del atributo sensorial “sabor amargo” de nuez pecán almacenadas 

con diferentes tratamientos. 

 

II.4.2.4.6. Textura 

Referido al atributo de textura los jueces asignaron la calificación inicial de 7,1 ± 0,4. A 

los 270 d de almacenamiento las calificaciones fueron para las nueces del T1 6,1 ± 0,3; para 

las nueces del T2 6,5 ± 0,3 y para las del T3 1,5 ± 0,1 (Figura II. 16).  

Para las nueces del T1 no se observaron diferencias significativas en los valores medios 

de este atributo para los diferentes tiempos de almacenamiento. Lo mismo ocurrió con los 

frutos del T2. Sin embargo, en el caso de las nueces del T3 la textura se mantuvo hasta que a 

partir de los 180 d de almacenamiento las nueces fueron catalogadas por los jueces como 

mucho más blandas, alcanzando al final de los ensayos una puntuación 79 % menor que la 

inicial. Esto fue atribuido a la mayor humedad que tuvieron las nueces del T3 (6,51 g/100g) 

respecto a las de T1 y T2 (3,79 y 4,22 g/100g, respectivamente) en el período de 

almacenamiento antes mencionado, teniendo en cuenta que el agua suaviza la estructura y 

disminuye la fracturabilidad de las nueces, por lo que los jueces asociaron las nueces con 

menor humedad como nueces más firmes y crujientes (Pleasance et al., 2018).  
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Figura II. 16 Evolución del atributo sensorial “textura” de nuez pecán almacenadas con 

diferentes tratamientos. 

 

De lo expuesto se puede concluir que las nueces de los T1 y T2 mantuvieron la textura 

durante el período de almacenamiento, mientras que las nueces del T3 fueron perdiendo la 

calificación de crujientes a partir de los 180 d, tiempo en el que los frutos fueron pelados, 

envasados en AM y almacenados a 20 ± 1 ºC por un período de 3 meses. 

 

II.4.2.4.7. Aceptación Global 

En la Figura II. 17 se puede ver que los jueces calificaron la AG con la puntuación 

8,0 ± 0,6 a las nueces al inicio del almacenamiento, correspondiéndose con el nivel de 

aceptación “Me gusta mucho”. Sin embargo, esta calificación fue disminuyendo a medida 

que fue transcurriendo el período del almacenamiento, hasta alcanzar al final del mismo las 

calificaciones de 3,9 ± 0,3 (“Me disgusta un poco”) en las nueces del T1; 5,1 ± 0,4 (“Ni me 

gusta ni me disgusta”) en las del T2 y la puntuación de 2,8 ± 0,2 en las del T3 (“Me disgusta 

moderadamente”). 

Si se tiene en cuenta como límite de aceptabilidad el nivel de aceptación “Ni me gusta ni 

me disgusta” (AG = 5), se puede ver en la figura que las nueces del T3 a los 225 d de 

almacenamiento dejaron de ser aceptables; mientras que las del T1 alcanzaron esa condición 

a los 270 d de almacenamiento. Por su parte, las nueces del T2 fueron calificadas como 

aceptables durante todo el período de ensayo. 
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Figura II. 17 Evolución de la aceptación global de nuez pecán almacenadas con diferentes 

tratamientos. La línea azul corresponde al valor definido como límite de calidad o 

aceptabilidad “Ni me gusta, ni me disgusta” (cut-off). 

 

De lo expuesto se puede señalar que los jueces comenzaron a percibir diferencias entre 

las nueces de los diferentes tratamientos a partir del tiempo de almacenamiento de 225 d. 

Hacia el final del ensayo las nueces del T2 fueron catalogadas como “Ni me gusta ni me 

disgusta”, mientras que los frutos de los T1 y T3 fueron desestimados por los jueces, 

especialmente las nueces del T3. 

 

II.4.2.4.8. Correlación entre atributos de calidad 

Se identificó una alta correlación entre atributos de calidad cuantificados de forma 

instrumental y los evaluados sensorialmente. En las Tabla II.5, II.6 y II.7 se pueden ver los 

coeficientes de correlación entre atributos de calidad de los T1, T2 y T3.  

Para la evaluación sensorial de color, se destacan los altos coeficientes de correlación 

negativos con la luminosidad y positivos con el parámetro a*, señalando que a medida que 

disminuyeron los valores de L* y aumentaron los de a* los jueces puntuaron a las nueces 

con un marrón más oscuro. También se encontró una alta correlación entre los parámetros 

instrumentales de color –especialmente L* y a*– y los atributos sensoriales de sabor y la 

textura, observándose que cuanto más bajo fue L* y más alto a* mayores fueron los sabores 

rancio y amargo, menores fueron el dulzor y sabor típico y, la textura de las nueces fue 

menos crujiente. 
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La correlación entre la AG y los valores L* fue positiva, indicando que cuanto más baja 

fue la componente gris (L* más alta) las nueces fueron más aceptables; mientras que la alta 

correlación negativa entre la AG y el parámetro a* señaló que cuanto más oscuras fueron las 

nueces, estas tuvieron menor aceptabilidad. 

Adicionalmente, los coeficientes de correlación señalaron que nueces con mayor 

intensidad en el dulzor y en el sabor típico tuvieron texturas más crujientes, mientras que 

nueces con mayor intensidad de los sabores rancio y amargo tuvieron texturas más blandas. 
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Tabla II. 5 Coeficientes de correlación de los atributos de calidad de nuez pecán del T1. 

  a* b* IO IP Humedad AG Color Dulzor 
Sabor 

Típico 

Sabor 

Rancio 

Sabor 

Amargo 
Textura 

L* -0,1582 -0,379 -0,8036 -0,8558 -0,3345 0,872 -0,842 0,5278 0,7732 -0,8746 -0,7698 0,7064 

a*  0,7698 0,5433 0,5027 -0,0814 0,3142 -0,3229 0,7375 0,448 -0,221 -0,424 0,5476 

b*   0,8525 0,7861 0,5709 0,0886 -0,1629 0,4613 0,1855 -0,0861 -0,2913 0,0787 

IO    0,985 0,6025 -0,4427 0,3734 -0,0282 -0,3315 0,4364 0,2516 -0,3825 

IP     0,5549 -0,5141 0,4487 -0,124 -0,3786 0,5001 0,3444 -0,4258 

Humedad      -0,2052 0,0978 -0,1974 -0,2197 0,081 0,0349 -0,5371 

AG       -0,9938 0,8474 0,974 -0,9843 -0,975 0,8903 

Color        -0,8423 -0,9712 0,9922 0,9876 -0,8495 

Dulzor         0,8681 -0,7696 -0,8981 0,8962 

Sabor 

Típico 
         -0,9575 -0,9536 0,9188 

Sabor 

Rancio 
          0,963 -0,8082 

Sabor 

Amargo 
                      -0,8406 
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Tabla II. 6 Coeficientes de correlación de los atributos de calidad de nuez pecán del T2. 

  a* b* IO IP Humedad AG Color Dulzor 
Sabor 

Típico 

Sabor 

Rancio 

Sabor 

Amargo 
Textura 

L* -0,8313 0,7226 -0,8504 -0,54 0,2659 0,8414 -0,908 0,1133 0,9000 -0,8874 -0,9874 0,3219 

a*  -0,385 0,9237 0,6356 -0,0491 -0,9683 0,9788 -0,1779 -0,9730 0,9662 0,7503 -0,6818 

b*   -0,274 0,1785 0,7947 0,324 -0,5375 0,2033 0,5184 -0,3913 -0,7431 -0,0157 

IO    0,8330 0,1484 -0,9433 0,9071 0,0312 -0,8897 0,9517 0,8118 -0,4748 

IP     0,6339 -0,7609 0,5719 0,0496 -0,6024 0,7509 0,5087 -0,4227 

Humedad      -0,126 -0,1987 -0,0712 0,1105 0,0648 -0,2984 -0,2581 

AG       -0,9379 0,2752 0,9697 -0,9946 -0,7607 0,7155 

Color        -0,1252 -0,9803 0,9564 0,8458 -0,577 

Dulzor         0,3005 -0,2303 -0,0069 0,6752 

Sabor 

Típico 
         -0,9790 -0,8221 0,6833 

Sabor 

Rancio 
          0,8175 -0,6595 

Sabor 

Amargo 
                      -0,1697 
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Tabla II. 7 Coeficientes de correlación de los atributos de calidad de nuez pecán del T3. 

  a* b* IO IP Humedad AG Color Dulzor 
Sabor 

Típico 

Sabor 

Rancio 

Sabor 

Amargo 
Textura 

L* -0,8643 0,6723 -0,5689 -0,3764 -0,3829 0,8294 -0,7374 0,6763 0,726 -0,7603 -0,5727 0,6334 

a*  -0,6509 0,5192 0,4526 0,1625 -0,9673 0,9520 -0,7766 -0,8694 0,9629 0,8465 -0,7433 

b*   0,1799 -0,5059 -0,5612 0,7609 -0,7200 0,7423 0,9024 -0,4951 -0,6708 0,8891 

IO    -0,0751 -0,2614 -0,3831 0,3011 -0,2130 -0,0703 0,5788 0,1638 0,1116 

IP     0,4181 -0,4749 0,6120 -0,1943 -0,5782 0,5018 0,5565 -0,5740 

Humedad      -0,2632 0,2353 -0,396 -0,3923 0,0936 0,2625 -0,6303 

AG       -0,9620 0,8877 0,9367 -0,9276 -0,8811 0,8313 

Color        -0,7782 -0,9432 0,9379 0,9530 -0,8394 

Dulzor         0,8377 -0,7241 -0,7605 0,8218 

Sabor Típico          -0,7900 -0,9134 0,9285 

Sabor Rancio           0,8475 -0,6696 

Sabor 

Amargo 
                      -0,8298 

  



 
 

Página |164 
 

II.5. Discusión 

El almacenamiento es un aspecto importante en la industria del pecán, ya que durante este 

período se observa pérdida de calidad de los frutos. Estos detrimentos pueden retrasarse si 

se emplean prácticas adecuadas una vez que las nueces son recolectadas.  

En la primera parte del Capítulo II, “Efecto del pelado, envasado en atmósfera modificada 

y almacenamiento sobre la calidad de la nuez pecán”, se vio al término de 9 meses de 

almacenamiento, para las nueces de los 3 tratamientos, un deterioro en la calidad; la que se 

puso de manifiesto por un incremento en el IP y el oscurecimiento de los frutos al observarse 

un incremento en el parámetro a* y disminución de L*, sobre todo en las nueces que tuvieron 

una etapa de pelado (T1 y T2). Por su parte, las nueces que fueron envasadas en bolsas de red 

y conservadas en condiciones de refrigeración fueron las que mejor conservaron su calidad. 

El mayor IP se cuantificó en las nueces del T2, lo que fue atribuido a que a los 4,5 meses 

hubo un incremento en el contenido de humedad. Estudios publicados relacionan la mayor 

humedad de nueces con un incremento en la tasa de oxidación de los lípidos, mientras que 

pepitas secas, conservaron mejor ciertos parámetros de calidad como el contenido de γ-

tocoferol, el cual es un antioxidante que protege contra el daño oxidativo (Rábago-Panduro 

et al., 2020).  

Ghirardello et al. (2013) estudiaron el efecto del ambiente sobre el contenido de humedad 

de avellanas peladas y con cáscara bajo diferentes condiciones de almacenamiento durante 

un año. Las condiciones de almacenamiento probadas fueron temperatura ambiente y 

refrigeración (4 °C) y 55 % HR, con AM (1 % de oxígeno y 99 % de nitrógeno) y sin AM. 

Sus resultados mostraron que las avellanas con cáscara, almacenadas a temperatura 

ambiente, aumentaron el contenido de humedad en 26 %; mientras que las avellanas sin 

cáscara almacenadas en AM y refrigeradas prácticamente no alteraron su contenido de 

humedad (variaciones de ± 1 %).  

En cuanto a la evaluación sensorial, el nivel de aceptación pasó de “Me gusta mucho” al 

inicio de los ensayos a una calificación comprendida entre “Me disgusta un poco” y “Me 

disgusta moderadamente” al final de los ensayos de T1 y T2; mientras que para el caso de las 

nueces del T3 los jueces ponderaron los frutos luego de 9 meses de almacenamiento como 

“Me gusta un poco” y “Ni me gusta ni me disgusta”. Por lo tanto, las nueces mejor 

conservadas, luego de 9 meses de almacenamiento, fueron las que se almacenaron con 

cáscara en bolsas de red a 5 ± 1 °C. También los autores Christopoulos y Tsantili (2012) 

obtuvieron menor pardeamiento en nueces tipo mariposa con cáscara respecto de nueces 

descascaradas de la variedad Franquette, ambas almacenadas a 1 °C y 90 % HR durante 20 
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y 40 d; señalando que la cáscara de la nuez tiene un efecto protector contra la disponibilidad 

de oxígeno. 

En la segunda parte del capítulo, “Evolución, durante el almacenamiento, de la calidad 

de la nuez pecán pelada y envasada en atmósfera modificada”, para los 3 tratamientos 

estudiados el contenido de humedad de los frutos tuvo fluctuaciones durante los 9 meses de 

almacenamiento, observándose una humedad final superior al valor inicial. El tratamiento 

que mostró un mayor rango de variación fue T3, en éste a los 180 d las nueces tuvieron un 

incremento del 91 % en este parámetro; alcanzando el valor de 6,51 ± 0,08 g/100g; lo que 

afectó negativamente a calidad de los frutos. Una humedad de 6,5 % en las pepitas de nuez 

pecán, según Kharel et al. (2019), se corresponde con una actividad acuosa de 0,82. Una 

actividad acuosa tan alta en los alimentos conduce a un aumento de la movilidad de los 

componentes y, como resultado, se incrementa la velocidad de las reacciones de deterioro 

(Hedegaard y Skibsted, 2013). Adicionalmente, un incremento en el contenido de humedad 

puede influir negativamente en propiedades sensoriales como la textura (Raei y Jafari, 2013).  

En cuanto al IP, éste parámetro mostró un comportamiento fluctuante en los diferentes 

tratamientos a medida que fue transcurriendo el tiempo de almacenamiento. Este 

comportamiento fue atribuido a que la oxidación lipídica involucra la continua formación de 

hidroperóxidos como productos de oxidación primaria, que luego se descomponen en una 

variedad de productos secundarios volátiles, no volátiles y poliméricos como aldehídos, 

alcoholes, cetonas, ácidos orgánicos, hidrocarburos, entre otros (Shahidi y Zhong, 2005; 

Pannico et al., 2015; Ribeiro et al., 2022). La tasa de formación de peróxidos supera la tasa 

de degradación durante la etapa inicial de la oxidación, para luego ser revertida en las etapas 

posteriores (Shahidi y Zhong, 2005), lo que justifica el hecho de que el IP de las nueces 

disminuyó a partir del día 135 o 180 de almacenamiento, dependiendo del tratamiento. El IP 

es un indicador de las etapas iniciales del cambio oxidativo, no obstante, éste es uno de los 

indicadores de calidad más comunes de grasas y aceites durante la producción y el 

almacenamiento (Shahidi y Zhong, 2005). Debido a la variación fluctuante del IP se 

consideró que esta variable no es, por sí sola, un indicador de calidad de las nueces ya que 

podría ocurrir que el valor de IP no sea tan alto y, sin embargo, esto se deba a la 

descomposición de los mismos en compuestos carbonílicos y alcoholes. 

Resultados similares al comportamiento observado en la presente investigación fueron 

publicados por autores como Oro et al. (2008), Koç Güler et al. (2017) y Ribeiro et al. 

(2020a). Oro et al. (2008) encontraron valores fluctuantes de IP en pepitas de pecán 

envasadas al vacío en envases plásticos de polipropileno y en películas plásticas de nylon-
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polietileno almacenadas por 150 d a 23,1 ± 2,1 °C y 55,6 ± 4,5 % HR. En tanto que Ribeiro 

et al. (2020a) también encontraron resultados similares en nuez pecán de la variedad Barton 

almacenadas a 3 temperaturas diferentes (1,5; 10 y 20 °C) y 3 presiones parciales de oxígeno 

(20 kPa, 3 kPa y 1 kPa). En otros frutos secos como avellanas irradiadas y almacenadas 

durante 18 meses también se observó que el IP alcanzó un máximo y luego disminuyó hacia 

el final del almacenamiento (Koç Güler et al., 2017). 

Al igual que en los estudios realizados en la primera parte del presente capítulo, los 

parámetros instrumentales de color pusieron de manifiesto el oscurecimiento de los frutos 

de todos los tratamientos a medida que fue transcurriendo el tiempo de almacenamiento; lo 

que fue cuantificado por el incremento en el parámetro a* y disminución de L*. No obstante, 

no se encontraron diferencias significativas entre tratamientos. Por otra parte, se observó que 

la componente a* fue el mejor indicador del oscurecimiento para nuez pecán.  

Este cambio de color en las nueces también fue señalado por los jueces en las pruebas de 

evaluación sensorial. Sin embargo, los jueces si observaron diferencias de color entre las 

nueces de distintos tratamientos a los 270 d de almacenamiento; siendo las nueces del T3 las 

calificadas como más oscuras. 

Ribeiro et al. (2022) conservaron nuez pecán variedad Barton de Brasil peladas y 

almacenadas a 20 °C y a 10 °C durante 6 meses. Para cada temperatura ensayaron 3 

tratamientos. Un tratamiento sin atmósfera controlada y otros 2 tratamientos en atmósfera 

controlada (2 kPa O2 y 2 kPa O2 + 15 kPa CO2). Al igual que en la presente Tesis Doctoral, 

estos investigadores observaron que durante el almacenamiento hubo un oscurecimiento de 

las nueces; especialmente en los tratamientos sin atmósfera controlada. Los valores de L* 

cuantificados (38,5 – 41,2) estuvieron en el orden de los de la presente Tesis Doctoral al día 

180 de almacenamiento, los de a* (7,2 – 8,4) fueron ligeramente inferiores y los de b* 

claramente inferiores (21 – 25). Estos resultados indican que las nueces Barton fueron más 

oscuras al término de 180 d de almacenamiento. Por otra parte, Ribeiro et al. (2022) también 

concluyeron que temperaturas más bajas constituyen una mejor estrategia para mantener los 

atributos de calidad de la nuez pecán. Sin embargo, como ya se mencionó resulta costoso 

para pequeños productores mantener por extensos períodos de tiempo el almacenamiento de 

la nuez pecán a temperaturas de refrigeración. Por ello, una alternativa es el almacenamiento 

a bajas presiones parciales de oxígeno (2 kPa) y el mantenimiento de la humedad de las 

nueces en el orden del 4% (Thewes et al., 2021b). 

Acompañó a este cambio de color, una disminución en los sabores dulce y típico y un 

incremento en los sabores rancio y amargo. El sabor dulce en las nueces del T1 disminuyó 
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en un 31 % hacia el final del almacenamiento respecto del inicio de los ensayos, en las nueces 

del T2 se redujo 50 % y 80 % en las del T3; mientras que el sabor típico se redujo en un 43 % 

en los frutos de los T1 y T2 y en un 87 % en los del T3. Por su parte, el sabor amargo se 

incrementó en un 219 % en las nueces de los T1 y T2 y en un 496 % en las del T3. Al iniciar 

los estudios los jueces no detectaron sabor rancio en las nueces, pero sí apareció este atributo 

a partir del día 45 de almacenamiento y se fue incrementando hasta finalizar los ensayos. El 

incremento del sabor rancio en el período de 45 d a 270 d fue 327 % para los frutos de los 

T1 y T2 y de 443 % para los de T3.  

Investigaciones publicadas por otros autores también señalan un deterioro en los atributos 

de color y sabor de nueces almacenadas. En la publicación de Grosso et al. (2017) al realizar 

un Análisis Descriptivo sensorial de nueces tipo mariposa de la variedad Chandler luego de 

210 d de almacenamiento a temperatura ambiente indicaron que hacia el final del 

almacenamiento los frutos se fueron oscureciendo. Estos autores trabajaron con nueces 

recubiertas en carboximetilcelulosa, metilcelulosa, aislado proteico del suero de la leche y 

sin recubrimiento. Si bien todos los tratamientos que estudiaron fueron disminuyendo el 

sabor típico a nuez durante el almacenamiento, las nueces no recubiertas fueron las que 

obtuvieron las clasificaciones de intensidad más bajas de sabor típico.  

En cuanto al sabor dulce, es sabido que está directamente relacionado con el contenido 

de azúcar en un producto alimenticio. Una de las reacciones químicas dominantes que 

ocurren durante el almacenamiento prolongado de alimentos es la reacción de Maillard, que 

involucra proteínas alimenticias y azúcares reductores. Downs et al. (2016) observaron una 

disminución de los niveles de azúcares reductores y no reductores durante el 

almacenamiento de pepitas de nuez tipo mariposa de la variedad Chandler; mientras que 

Magnuson et al. (2015) publicaron sobre la reducción del sabor dulce de nuez pecán 

conservada al vacío durante 12 meses a temperatura ambiente. 

Se señaló anteriormente que el incremento de los sabores rancio y amargo señalado por 

los jueces fue significativo. En este mismo sentido, Magnuson et al. (2015) encontraron 

elevadas intensidades de sabor amargo al iniciar la conservación en 16 variedades de nuez 

pecán; sin embargo, solo tuvo ligeros aumentos en la intensidad a lo largo del tiempo. Estos 

autores publicaron, además, que 10 de los 16 cultivares que evaluaron no tuvieron un 

aumento significativo (p  0,05) en la intensidad del sabor amargo durante 12 meses. En 

otros frutos secos como el maní, Martín et al. (2016) reportaron la ausencia de cambios en 

el sabor amargo en maní tostado conservado en distintos envases durante 60 días. No 
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obstante, en este último estudio, es más esperable no percibir cambios, debido al corto 

tiempo de conservación que observaron.  

Magnuson et al. (2015), como en la presente investigación, hace referencia a que el 

atributo rancio no estuvo presente en muestras frescas de nuez pecán de 16 cultivares 

estudiados. Sin embargo, este atributo aumentó en intensidad para todas las variedades con 

el transcurrir del tiempo de almacenamiento. También Grosso et al. (2020) observó un 

aumento en las calificaciones del atributo sabor oxidado durante un período de 

almacenamiento de 161 d en nueces tipo mariposa variedad Chandler, para todos los 

tratamientos estudiados. 

En este mismo sentido, Descalzo et al. (2021) indicaron que los perfiles sensoriales de 

nuez pecán de la variedad Stuart cambiaron de sabor dulce y sabor típico a un alto sabor 

amargo y rancio con el almacenamiento. Las puntuaciones sensoriales que obtuvieron para 

el sabor dulce y el sabor típico disminuyeron, mientras que los sabores amargo y rancio 

aumentaron durante el almacenamiento a 2 °C y 20 °C. 

La textura es el parámetro de calidad donde los jueces valoran las nueces como firmes y 

crujientes o bien blandas. En los frutos de los T1 y T2 este atributo no mostró diferencias 

significativas para los distintos tiempos de almacenamiento. Sin embargo, para las nueces 

del T3 los jueces claramente señalaron las nueces como mucho más blandas, ablandamiento 

que se puso de manifiesto a partir de que estas fueron peladas, envasadas en AM y 

almacenadas a 20 ± 1 °C. Tal como se señaló en el apartado correspondiente, esta pérdida 

de calidad fue atribuida al notable incremento en el contenido de humedad.  

Este comportamiento en la textura de las nueces del T3 también fue observado por Oro et 

al. (2008) durante su ensayo de conservación de nuez pecán, donde la textura pasó de valores 

de 7,83 y 7,97 para nuez pecán envasada en recipientes plásticos y envasada al vacío, 

respectivamente; a valores de 4,31 y 5,13 al término de 150 d de almacenamiento a 23 °C. 

Pleasence et al. (2018) también reportaron disminución significativa de este atributo a lo 

largo de 24 meses de almacenamiento de almendras crudas envasadas en bolsas de 

polipropileno o cartón, en distintas condiciones de temperatura y humedad. La textura varió 

desde el valor inicial 7,2 hasta valores comprendidos entre 6,6 y 4,3 dependiendo del 

tratamiento. 

Los atributos sensoriales discutidos anteriormente influyen en la percepción global de los 

evaluadores, lo que fue mensurado en la presente investigación como aceptación global. Es 

así que las reacciones de oxidación que se producen en la nuez pecán provocan el desarrollo 

de varios sabores y olores (Lawless y Heymann, 2010) que hacen que los alimentos sean 
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inaceptables para los consumidores, reduciendo además su vida útil (O´Brien, 2004). Estas 

reacciones están relacionadas con los sabores rancios y amargos y con los cambios en el 

color; lo que puede afectar la opinión del consumidor y disminuir el puntaje de aceptabilidad 

global de un producto (Grosso et al., 2017). 

Teniendo en cuenta el límite de aceptabilidad pre-establecido en la Tesis Doctoral las 

nueces del T2 tuvieron una calidad aceptable a lo largo de todo el período de estudio, 

alcanzando el nivel de aceptación “Ni me gusta ni me disgusta” a los 270 d de 

almacenamiento. Por su parte, los frutos del T1 fueron aceptables hasta los 225 d y las nueces 

del T3 hasta los 180 d de almacenamiento.  

De lo expuesto se puede inferir que los T1 y T2 fueron los que mantuvieron por un mayor 

período de tiempo la calidad de nuez pecán durante el almacenamiento, siendo las nueces 

del T2 las que recibieron mejor calificación por parte de los jueces del panel de evaluación 

sensorial y las que tuvieron una vida útil más prolongada, alcanzando los 270 d. El T3 debe 

desestimarse, ya que en estas condiciones las nueces tuvieron una alta humedad hacia el final 

del almacenamiento, lo que impactó negativamente en atributos como la textura, sabores 

rancio y amargo. Esto se tradujo en una menor aceptabilidad global. 

Si se comparan los parámetros físicos, químicos y sensoriales de las nueces del T3 de la 

primera parte del capítulo con los frutos del T2 de la segunda parte se puede señalar que no 

hubo marcadas diferencias en la calidad de las nueces de ambos tratamientos. Es importante 

señalar que los costos del primer tratamiento de conservación mencionado, resultarán más 

elevados, atendiendo a los costos elevados de la etapa de refrigeración.  
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II.6. Conclusiones 

Por lo tanto, de los estudios de este capítulo y atendiendo la necesidad de contar con nuez 

pecán de buena calidad a lo largo del año, se realizan las siguientes recomendaciones:  

1) Si los productores de Argentina y Uruguay comercializan nuez pecán, ya sea en 

mercado interno o de exportación, en las épocas de mayor demanda como son las fechas de 

las fiestas de Navidad y Año Nuevo, el período de tiempo transcurrido desde la recolección 

es de aproximadamente 180 d. Los tres tratamientos del ensayo de la segunda parte, constan 

de nueces de buena calidad dentro de ese período de tiempo, por lo que se recomienda que 

las nueces, a medida que van siendo recolectadas por los productores, se sequen hasta una 

humedad de 4 % y luego que sean peladas, envasadas bajo AM (70 % de nitrógeno y 30 % 

de dióxido de carbono) en bolsas tricapa de 90  de espesor y almacenadas en oscuridad a 

una temperatura de 20 ± 1 °C por un período de tiempo que no supere los 225 d.  

2) En cambio, si el propósito del productor es la exportación a China, país que desde el 

año 2020 se posicionó como el principal importador de nuez pecán, desde la recolección de 

los frutos a la fecha correspondiente al nuevo año chino (del 21 de enero al 18 de febrero), 

transcurre un tiempo de 200 a 220 d aproximadamente. En ese caso se recomienda que las 

nueces, a medida que van siendo recolectadas por los productores, se sequen y almacenen 

con cáscara a una temperatura de 5 ± 1 °C por un período que no supere los 90 d y luego que 

sean peladas, envasadas bajo AM (70 % de nitrógeno y 30 % de dióxido de carbono) en 

bolsas tricapa de 90  de espesor y almacenadas a una temperatura de 20 ± 1 °C por un 

período de tiempo que no supere los 270 d totales de conservación.  

Los estudios de este capítulo proporcionan a productores, exportadoras e industriales 

diferentes estrategias de conservación de nuez pecán, dependiendo del destino de las 

mismas; con el fin de minimizar los costos de almacenamiento y las pérdidas de calidad de 

los frutos durante dicho período.  
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Capítulo III. 

Aceite de nuez pecán. Caracterización química y sensorial  
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III.1. Introducción  

La nuez pecán es una fuente importante de lípidos (50 – 70 %) y está compuesta 

principalmente por ácidos grasos monoinsaturados (AGM) y poliinsaturados (AGPI) 

(Ribeiro et al., 2020b; Thewes et al., 2021a). Su contenido de lípidos depende de la 

variedad, del grado de madurez, de la localización del cultivo, del año de producción y 

de la composición del suelo (Grauke et al., 2001; Ribeiro et al., 2020b).  

El aceite de nuez pecán es un aceite comestible obtenido por prensado, pudiendo 

emplearse prensas hidráulicas o de tornillo. Se considera un producto gourmet con sabor 

a nuez y propiedades funcionales, siendo fuente importante de fitoquímicos asociados 

con propiedades antioxidantes, antiinflamatorias y cardioprotectoras (Morales-de la 

Peña et al., 2021). 

En los últimos años se ha valorado el desarrollo de aceites comestibles ricos en 

compuestos bioactivos, entre los que se encuentran los aceites obtenidos a partir de nuez 

pecán (Rivera-Rangel et al., 2018), que constituyen una fuente importante de ácidos 

grasos insaturados (AGI) beneficiosos para la salud, además de un bajo contenido en 

ácidos grasos saturados (AGS) (Ros et al., 2015). 

Actualmente en Argentina la producción de aceite de nuez pecán es de baja escala. 

Sin embargo, en los últimos años, el cultivo comercial del pecán ha crecido 

exponencialmente, lo que permitirá a mediano plazo ubicar a la Argentina como uno de 

los tres principales productores mundiales de este fruto seco y como el principal 

exportador mundial de productos en base a pecán con alto valor agregado (Frusso, 

2014). Así como Australia, Sudáfrica y China, Argentina está expandiendo la 

industrialización de la nuez pecán (Gong et al., 2020). 

Por lo mencionado, el análisis de ácidos grasos es cada vez más importante, ya que 

más personas lo demandan por sus atributos nutricionales vinculados con la salud 

(O´Fallon et al., 2007). Fernandes et al. (2017) cuantificaron el perfil de ácidos grasos 

de nuez pecán de Brasil, encontrando que el ácido graso predominante fue el ácido 

oleico (49,6 – 62,1 g/100 g aceite), seguido de ácido linoleico (27,2 – 37,71 g/100 g 

aceite), ácido palmítico (6,4 – 7,6 1 g/100 g aceite), ácido esteárico (2,2 – 2,81 g/100 g 

aceite), ácido linolénico (1,4 – 1,91 g/100 g aceite) y en menor proporción los ácidos 

mirístico y palmitoleico. Wakeling et al. (2001) determinaron la composición de ácidos 

grasos en variedades de pecán cultivadas en Australia, hallando también que el ácido 

graso predominante fue el ácido oleico (53,38 – 57,28 g/100 g aceite), seguido de ácido 

linoleico (31,50 – 34,24 g/100 g aceite), ácido palmítico, ácido esteárico y ácido 
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linolénico. Villarreal-Lozoya et al. (2007) obtuvieron igual ordenamiento en la 

composición de ácidos grasos de variedades cultivadas en Estados Unidos. Sin embargo, 

Rivera-Rangel et al. (2018) encontraron que el ácido predominante fue linolénico (60,36 

– 66,81 %) para diferentes variedades de nuez pecán cultivadas en México, seguido de 

los ácidos oleico, palmítico, linolénico, mirístico y trazas de láurico, palmitoleico, 

esteárico y eicosanoico.  

Se hallaron pocas publicaciones que hagan referencia al perfil de ácidos grasos de 

nuez pecán cultivada en Argentina (Marchetti et al., 2017; Guidi et al., 2019; Descalzo 

et al., 2021), mientras que no se han encontrado trabajos que detallen el perfil de ácidos 

grasos de aceites obtenidos a partir de nuez pecán, por lo que resulta de interés su estudio 

con el fin de evaluar sus propiedades nutricionales, lo que proporcionaría nuevas 

oportunidades de comercialización para las industrias elaboradoras. En este mismo 

sentido, interesa el contenido graso de las nueces que serán materia prima en la 

elaboración de dichos aceites, así como también la factibilidad que posean los aceites 

para su comercialización, propiedad que será reflejada por la aceptabilidad por parte de 

los consumidores y el perfil sensorial del producto.   
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III.2. Objetivos 

Los objetivos de los estudios presentados en este capítulo fueron: 

1) Evaluar el contenido de aceite de diferentes variedades de nuez pecán y el perfil 

de ácidos grasos de aceites varietales obtenidos a partir de dichas materias primas 

2) Evaluar la calidad sensorial de aceites varietales de nuez pecán. 
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III.3. Materiales y Métodos 

III.3.1. Muestras 

Se trabajó con 9 variedades de nuez pecán, según se indica en Tabla III. 1. Las nueces 

provenientes de la localidad de San José (Entre Ríos) fueron adquiridas en un local 

comercial, mientras que las nueces provenientes de la ciudad de Concordia (Entre Ríos) 

se cosecharon en un campo de la Estación Experimental Agropecuaria de INTA. 

 

Tabla III. 1 Variedades de nuez pecán, año de cosecha y localidad de procedencia. 

Variedad  Años de cosecha Localidad 

Desirable 2016 y 2018 San José 

Success 2017 y 2019 San José 

Starking 2016 y 2017 San José 

Cheyenne 2018 y 2019 San José 

Stuart 2016 y 2017 San José 

Mahan 2016 y 2017 San José 

Kernodle 2016 y 2018 San José 

INTA Delta 2 2016 y 2017 Concordia 

Shoshoni 2015, 2017 y 2018  Concordia 

  

III.3.2. Acondicionamiento de la nuez pecán 

Las nueces provenientes de San José, se adquirieron limpias y acondicionadas a una 

humedad comercial (4,0 – 5,5 %) y se almacenaron a 5 ± 1 °C. Luego se llevó a cabo 

un craqueado mecánico con una cascadora de nueces (Lamaza) y posteriormente se 

pelaron manualmente. A continuación, se realizó una selección donde se descartaron los 

granos podridos y necróticos, mientras que las mitades sanas se almacenaron en freezer 

(Gafa) a –30 °C. 

Las nueces de las variedades cosechadas en la Estación Experimental Agropecuaria 

INTA Concordia, se limpiaron y secaron en estufa (Instrumentalia, DHG-9240) hasta 

un contenido de humedad aproximado de 4 % para luego proceder al craqueo, pelado, 

selección y almacenamiento; según se describió anteriormente. 
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III.3.3. Obtención de aceite de nuez pecán 

Los estudios de obtención de aceites comenzaron en el año 2015 con la variedad de 

nuez pecán Shoshoni, donde se trabajó con una PyME de la ciudad de Concordia. Al 

aceite obtenido se denominó aceite de nuez pecán de variedad Shoshoni obtenido a 

escala industrial. Entre los años 2016 y 2019 se realizaron estudios a escala laboratorio, 

donde se obtuvieron aceites de nuez pecán de las variedades señaladas en el Apartado 

III.3.1. Adicionalmente, para cada variedad de nuez pecán se cuantificó su contenido de 

aceite según se describe más adelante en el Apartado III.3.4.1. 

 

III.3.3.1. Obtención de aceite de nuez pecán a escala laboratorio 

Las nueces congeladas se trituraron en trituradora (Freire, 32), luego se 

empaquetaron utilizando una tela en fracciones de 2 kg, posteriormente se calentaron a 

40 ± 1 °C en estufa (Instrumentalia, DHG-9240) y finalmente se prensaron en prensa 

hidráulica abierta (Darío Delfabro Hidráulicos) a la que se le adaptó un sistema de platos 

en la Estación Experimental Agropecuaria del INTA Concordia (Figura III. 1). La 

presión de trabajo fue de 200 kgf/m2.  

 

 

Figura III. 1 Empaquetado, calentamiento y prensado de nuez pecán en laboratorio (de 

izquierda a derecha). 

 

Los aceites obtenidos se dejaron decantar durante 20 d a 5  1 ºC en heladera (Gafa) 

para separar los barros. Transcurrido ese período los aceites se envasaron en frascos de 

vidrio color caramelo de 1000 mL y se almacenaron a –30  1 ºC en freezer (Gafa) hasta 

el momento de los análisis, los que consistieron en la cuantificación del perfil de ácidos 

grasos y en estudios de evaluación sensorial. En la Figura III. 2 se muestra el diagrama 

de flujo de obtención de aceite de nuez pecán a escala laboratorio. 
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Figura III. 2 Obtención de aceite a escala laboratorio. 

 

III.3.3.2. Obtención de aceite de nuez pecán a escala industrial 

Las nueces congeladas se trituraron en trituradora (Freire, 32) y calentaron a 

40 ± 1 °C en mezcladora industrial (Freire) a fuego directo con control de temperatura 

(termómetro Luft) (Figura III. 3).  
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Figura III. 3 Calentamiento, empaquetado y prensado de nuez pecán a escala industrial 

(de izquierda a derecha). 

 

A continuación, las nueces trituradas se empaquetaron en tela en fracciones de 2 kg 

y el conjunto fue prensado en prensa hidráulica abierta (Morano) a la que se le adaptó 

el mismo sistema de platos que en el ensayo de laboratorio, a una presión de 200 kgf/m2. 

Luego se llevó a cabo la decantación para separar los barros, por lo que el aceite fue 

almacenado durante 20 d a 5  1 ºC en heladera (Gafa). Posteriormente se realizó el 

envasado en frascos de 1000 mL color caramelo, los que se almacenaron a – 30  1 °C 

en freezer (Gafa) hasta el momento de efectuar los análisis, los que consistieron en la 

cuantificación del perfil de ácidos grasos y en estudios de evaluación sensorial. En la 

Figura III. 4 se muestra el diagrama de flujo de obtención de aceite de nuez pecán a 

escala industrial. 
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Figura III. 4 Obtención de aceite a escala industrial. 

 

III.3.4. Técnicas analíticas 

III.3.4.1. Contenido de aceite de nuez pecán 

De cada variedad de nuez pecán se tomaron aproximadamente 10 g y se deshidrataron 

a 70 ± 2 ºC en estufa (Faeta, RN Anmat 1825). Luego, las nueces se molieron en un 

mortero. Para cuantificar el contenido de aceite se pesaron 2 g de muestra en balanza 

analítica (Ohaus, precisión ± 1 mg) y se colocaron en un cartucho libre de grasa. A 

continuación, se llevó a cabo la etapa de extracción continua sólido – líquido en equipo 

Soxhlet (Torbell) durante 6 h, utilizando como disolvente n-hexano calidad analítica.  
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El contenido de aceite se cuantificó por diferencia de pesos previa y posterior a la 

extracción (AOCS, 1998). El contenido en aceite se expresó en porcentaje en base seca, 

según se muestra en la Ecuación III. 1.  

 

𝐂𝐨𝐧𝐭𝐞𝐧𝐢𝐝𝐨 𝐝𝐞 𝐚𝐜𝐞𝐢𝐭𝐞 (
𝐠

𝟏𝟎𝟎 𝐠
) =

(𝐌𝟏 – 𝐌𝟐) × 𝟏𝟎𝟎

(𝐌𝟏−𝐌𝟎)
   Ecuación III. 1 

 

Dónde:  

M0 = Peso del cartucho (g).  

M1 = Peso del cartucho y la muestra antes de la extracción (g). 

M2 = Peso del cartucho y la muestra después de la extracción (g). 

 

Esta variable se cuantificó para cada variedad de nuez pecán en 2 campañas y cada 

ensayo se realizó por triplicado. 

 

III.3.4.2. Perfil de ácidos grasos  

El análisis de perfil de ácidos grasos se realizó mediante la síntesis directa de ésteres 

metílicos de ácidos grasos (FAME) propuesta por O´Fallon et al., (2007). Para ello, se 

colocaron 40 L de aceite en un tubo de ensayo, al cual se adicionó 1 mL de estándar 

interno C11:0 (0,5 mg de ácido undecanoico/mL de CH3OH); 0,7 mL de KOH 10 N y 

5,3 mL de CH3OH. Una vez mezclado, el tubo se incubó a 55 ± 0,1 °C en baño de agua 

(Dalvo, BMK/I/2) durante 90 min. Durante la incubación se realizó, cada 20 min, una 

vigorosa agitación durante 5 s con la ayuda de un agitador vortex (VELP Scientifica, 

ZX3) para permear, disolver e hidrolizar la muestra. A continuación se llevó a cabo un 

enfriamiento con agua corriente hasta 20 ºC y se agregaron 0,6 mL de solución de H2SO4  

24 N, formándose un precipitado de K2SO4. Seguidamente el tubo se incubó y enfrió 

nuevamente en las condiciones antes señaladas. Posteriormente, se añadieron 3 mL de 

hexano de calidad cromatográfica y se mezcló en el vortex durante 5 min. Por último, 

se centrifugó en centrífuga (MRC, CENHBN-600ML-2) a 2000 rpm durante 5 min. La 

capa de hexano, conteniendo los FAME, se colocó en un vial de cromatografía gaseosa 

(CG) para su posterior inyección en cromatógrafo gaseoso. Se realizaron 3 repeticiones 

del proceso de obtención de FAME por cada variedad de aceite de nuez pecan. 

El análisis de perfil de ácidos grasos se realizó con un cromatógrafo de gases Perkin 

Elmer, CLARUS 680 con automuestreador Combi PAL. Se utilizó columna capilar HP-
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88 de 100 m de largo, 0,25 mm de diámetro interno y 0,25 m de espesor de película, 

cuyas condiciones de operación fueron: 80 °C a 220 °C, a una velocidad de 4 °C / min 

y se mantuvo durante 5 min; posteriormente se incrementó a 240 °C a velocidad de 2 °C 

/ min permaneciendo 10 min. Se utilizó nitrógeno como gas portador a una velocidad 

de 1,0 mL / min. El inyector y detector se mantuvieron a temperatura constante de 

250 °C y 270 °C, respectivamente. La caracterización y cuantificación de los 

componentes se realizaron mediante el método de estándar interno. El análisis 

cuantitativo se realizó utilizando ácido undecanoico como estándar interno (C11H22O2, 

94090 Fluka). La identificación se realizó mediante la comparación del tiempo de 

retención de los FAME desconocidos con mezcla estándar de FAME (FAME Mix C4 - 

C24, Supelco Inc., Bellefonte, PA, Estados Unidos). 

El contenido de los ácidos grasos identificados se expresó como valor porcentual en 

relación al contenido total de los mismos (Maestri et al., 1998). El perfil de ácidos grasos 

se cuantificó en la primera campaña estudiada de cada variedad de nuez pecán. 

 

III.3.4.3.1 Evaluación sensorial de los aceites: Aceptabiliad. 

La evaluación se realizó durante una exposición rural realizada en la ciudad de 

Concordia. Participaron 120 consumidores, cuyo rango etario varió entre 9 y 67 años de 

edad. 

Las muestras utilizadas fueron las mismas que se emplearon en la determinación del 

perfil de ácidos grasos. 

Las muestras se presentaron en vasos de 55 mL codificados con números de 3 dígitos. 

Los vasos, conteniendo 15 mL de aceite, se presentaron simultáneamente cubiertos con 

papel aluminio para evitar la pérdida de aromas.  

En la prueba de aceptabilidad se solicitó a los consumidores señalar en una escala 

hedónica de 9 puntos su apreciación entre los niveles de aceptación “Me gusta 

muchísimo” y “Me disgusta muchísimo” y se consideró el nivel de aceptación 

correspondiente a la puntuación 5 como el límite de calidad o aceptabilidad (cut-off), tal 

como se describió en el Apartado I.3.1.3.4. 

Con los resultados de aceptabilidad se realizó un histograma, con el fin de obtener 

una representación gráfica de la frecuencia relativa de las puntuaciones asignadas por 

parte de los consumidores a cada uno de los aceites obtenidos (Ecuación III. 2). 
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𝐅𝐫𝐞𝐜𝐮𝐞𝐧𝐜𝐢𝐚 (%) =  
𝑵𝒊

𝑵𝒕
 × 𝟏𝟎𝟎     Ecuación III. 2 

 

Dónde: 

Ni: Cantidad de veces que se repitió una determinada puntuación de aceptabilidad. 

Nt: Cantidad total de valoraciones de los consumidores. 

 

III.3.4.4. Evaluación sensorial de los aceites: Mapeo Proyectivo  

Se utilizó la técnica de Mapeo Proyectivo según se explicó en el Apartado I.3.2.3.2. 

Se trabajó con jueces entrenados de la Estación Experimental Agropecuaria del Instituto 

Nacional de Tecnología Agropecuaria (EEA INTA, Concordia, Argentina); en sala 

acondicionada según lo establece la Norma IRAM 20003 (2012). 

Las muestras se sirvieron en copas, conteniendo 15 mL de aceite, acondicionadas a 

28 ± 1 °C, codificadas con números de tres dígitos aleatorios y cubiertas con papel 

aluminio para evitar la pérdida de aromas. Esta metodología se realizó según lo 

especificado por el Consejo Oleícola Internacional (COI) (2018) para la evaluación 

sensorial de aceites de oliva. 

Los jueces disponían de agua y manzana para limpiar el paladar, entre las distintas 

muestras y un envase aromatizante con café para evitar la saturación de las papilas 

olfativas.  

Se trabajó en 2 sesiones. En la primera sesión se evaluaron las variedades Desirable, 

Starking, Cheyenne, Success, Stuart y Shoshoni (elaborado a escala industrial). 

Participaron 14 jueces entrenados, de los cuales 11 fueron mujeres y 3 hombres. En la 

segunda sesión se evaluaron las variedades Mahan, Kernodle, INTA Delta 2, Desirable 

y dos muestras de aceite Shoshoni (correspondientes a diferentes elaboraciones a escala 

industrial). Participaron 12 jueces entrenados, de los cuales 10 fueron mujeres y 2 

hombres. 

 

III.3.5. Análisis estadístico 

III.3.5.1. Comparación de medias de parámetros fisicoquímicos 

La comparación de medias de los parámetros fisicoquímicos se realizó mediante 

Análisis de Varianza y Test de Rango Múltiple según Tukey (p ˂ 0,05), utilizando el 

software STATGRAPHICS Centurión XV Versión 15.2.06. 



 

Página | 183  
 

III.3.5.2. Análisis de Componentes Principales (ACP) 

Se utilizó la herramienta de Análisis de Componentes Principales para comparar 

similitudes y diferencias en los diferentes aceites en cuanto a su perfil de ácidos grasos. 

Para este análisis se trabajó con el software InfoStat versión Libre. 

 

III.3.5.3. Análisis estadístico de atributos sensoriales 

El análisis estadístico de comparación de medias de aceptabilidad se realizó con el 

Software R (R Development Core Team, 2007). 

La caracterización sensorial se analizó mediante AMF, acorde a lo propuesto por 

Pagès (2005). Luego, con FactoMineR (Lê et al., 2008) del programa estadístico R 

versión 3.4.3., se construyeron elipses de confianza para identificar qué muestras 

mostraban diferencias estadísticamente significativas (Cadoret y Husson, 2013).  
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III.4. Resultados  

III.4.1. Contenido de aceite en nuez pecán 

El contenido del aceite obtenido dependió de la variedad de nuez pecán. Los valores 

estuvieron comprendidos entre 69,4 ± 0,9 % y 76,7 ± 3,2 % (Tabla III. 2).  

 

Tabla III. 2 Contenido de aceite de variedades de nuez pecán 

Variedad Año de cosecha Contenido de aceite (%) 

Desirable 
2016 77,6 ± 3,9  a 

2018 70,5 ± 2,4   bc 

Kernodle 
2016 73,7 ± 3,3  ab 

2018 72,0 ± 3,0 abc 

Success 
2017 76,7 ± 3,2 a 

2019 77,1 ± 0,1 a 

Mahan 
2016 71,2 ± 3,0 abc 

2017 69,4 ± 0,9     c 

Starking 
2016 72,1 ± 1,7 ab 

2017 72,6 ± 0,7   b 

Stuart 
2016 75,9 ± 2,3  a 

2017 72,0 ± 0,9   b 

Cheyenne 
2018 70,5 ± 2,4   bc 

2019 71,3 ± 1,8   bc 

INTA Delta 2 
2016 76,1 ± 1,0 a 

2017 71,4 ± 0,8   b 

Shoshoni 
2015 77,2 ± 0,8 a 

2017 76,7 ± 2,5 a 

Valores expresados como promedio de 3 determinaciones ± desviación estándar. Letras diferentes indican 

diferencias significativas entre las medias (p < 0,05). 

 

Las variedades con menor contenido de aceite fueron: Kernodle, Mahan, Starking y 

Cheyenne; mientras que con las variedades Success y Shoshoni se obtuvieron los 

valores más altos. En las variedades antes mencionadas no se observaron diferencias 

significativas en este parámetro en los distintos años de cosecha. Sin embargo, las 

variedades de nuez pecán Desirable, Stuart e INTA Delta 2 mostraron diferencias 
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estadísticas significativas en el contenido de aceite para distintas campañas. Esta 

diferencia se atribuye a la alternancia propia de los árboles de pecán, ya que la 

producción de nuez de una variedad particular es mayor en determinados años y más 

bajas en otros; denominándose a esta alternancia “año productivo” o “año on” y “año 

off”, respectivamente. El contenido de lípidos, en un año productivo “on”, es mayor que 

en un año “off” (Flores-Córdova et al., 2017). 

 

III.4.2. Ácidos grasos en aceites de nuez pecán 

En los aceites de las diferentes variedades de nuez pecán se encontraron ácidos grasos 

saturados, monoinsaturados y poliinsaturados. Del total de ácidos grasos, los ácidos 

grasos saturados no superaron el 10 % en ninguno de los aceites (Figura III. 5). Se puede 

observar en la figura que los ácidos grasos monoinsaturados se encontraron en mayor 

proporción, siendo el rango de variación entre 49,76 % y 68,12 %; mientras que el rango 

de variación de los ácidos grasos poliinsaturados estuvo comprendido entre 23,55 % y 

40,67 %. Las variedades con mayor proporción de AGM fueron Desirable, Kernodle, 

Success, Mahan, Stuart y Shoshoni; mientras que Starking, Cheyenne e INTA Delta 2 

tuvieron menor contenido de AGM. 

 

 

Figura III. 5 Proporción de ácidos grasos presentes en los aceites de diferentes 

variedades de nuez pecán. 

Los porcentajes están referidos al total de ácidos grasos contenido en los aceites. 
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En la Tabla III. 3 se detallan los AGM cuantificados en los aceites de nuez pecán. El 

ácido graso predominante fue el ácido oleico isómero cis, cuya proporción varió entre 

49,44 ± 0,01 % (aceite de nuez de la variedad Starking) y 67,71 ± 0,04 % (aceite de nuez 

de la variedad Desirable). En menor proporción se registraron los ácidos eicosenoico, 

palmitoleico, heptadecanoico isómeros cis y oleico isómero trans. 
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Tabla III. 3 Composición de ácidos grasos monoinsaturados de aceites de distintas variedades de nuez pecán cultivadas en la provincia de Entre 

Ríos (Argentina).  

Los resultados se encuentran expresados en porcentaje (%) referido al total de ácidos grasos presentes en los aceites.  

Variedad 

Contenido de ácidos grasos (%) 

Ác. palmitoleico 

(C16:1 cis) 

Ác. heptadecanoico 

(C17:1 cis) 

Ác. oleico 

(C18:1 trans) 

Ác. oleico 

(C18:1 cis) 

Ác. eicosanoico 

(C20:1 cis) 

Desirable 0,08±0,01  bc 0,06±0,00 ab 0,01±0,01 a 67,71±0,04 a 0,26±0,01 a 

Kernodle 0,07±0,00     d 0,06±0,01 ab 0,02±0,01 a 62,26±0,41    c 0,27±0,01 a 

Success 0,10±0,01 a 0,06±0,00 a 0,02±0,00 a 65,01±0,11  b 0,26±0,00 a 

Mahan 0,07±0,00    cd 0,05±0,01  bc 0,03±0,01 a 59,63±0,02      e 0,20±0,00  bc 

Starking 0,08±0,00  bc 0,04±0,00    c 0,02±0,01 a 49,44±0,01         h 0,18±0,01    c 

Stuart 0,08±0,00  bcd 0,05±0,00 abc 0,02±0,01 a 60,99±0,06     d 0,27±0,01 a 

Cheyenne 0,08±0,00  bc 0,05±0,00  bc 0,02±0,01 a 52,52±0,04        g 0,28±0,01 a 

INTA Delta 2 0,09±0,00  b 0,06±0,01 abc 0,02±0,01 a 54,54±0,09       f 0,21±0,00    b 

Shoshoni 0,07±0,01    cd 0,05±0,00 abc 0,03±0,00 a 62,64±0,10    c 0,27±0,01 a 

Valores expresados como promedio de 3 determinaciones ± desviación estándar. Letras diferentes indican diferencias significativas entre las medias del contenido de ácidos 

grasos de diferentes variedades (p  0,05). 
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El segundo ácido graso predominante en los aceites de nuez pecán fue el ácido 

poliinsaturado linoleico isómero cis, cuyo contenido estuvo comprendido entre 

22,56 ± 0,02 % y 38,94 ± 0,02 %; seguido del ácido linolénico isómero cis presente en 

una proporción inferior al 2 % (Tabla III. 4). 

 

Tabla III. 4 Composición de ácidos grasos poliinsaturados de aceites de distintas 

variedades de nuez pécan cultivadas en la provincia de Entre Ríos (Argentina).  

Los resultados se encuentran expresados en porcentaje (%) referido al total de ácidos 

grasos presentes en los aceites. 

Variedad 

Contenido de ácidos grasos (%) 

Ácido linoleico 

(C18:2 cis) 

Ácido linolénico 

(C18:3 cis) 

Desirable 22,56±0,02          h 0,99±0,01        g 

Kernodle 28,40±0,32      e 1,12±0,01       f 

Success 25,07±0,06        g 0,91±0,00          h 

Mahan 29,37±0,05     d 1,29±0,02     d 

Starking 38,94±0,02 a 1,73±0,01 a 

Stuart 28,61±0,03      e 1,22±0,01      e 

Cheyenne 36,77±0,01  b 1,33±0,00    c 

INTA Delta 2 33,90±0,08    c 1,47±0,00  b 

Shoshoni 27,27±0,07       f 1,20±0,00      e 

Valores expresados como promedio de 3 determinaciones ± desviación estándar. Letras diferentes indican 

diferencias significativas entre las medias del contenido de ácidos grasos de diferentes variedades 

(p  0,05). 

 

El ácido oleico es un ácido -9, el cual es de interés desde el punto de vista de las 

industrias nutricionales y alimenticias, por sus propiedades beneficiosas en la reducción 

de la oxidación del colesterol LDL (Paucar-Menacho et al., 2015). Los ácidos linoleico 

y linolénico son ácidos grasos -6 y -3, respectivamente. Estos ácidos grasos son 

catalogados como esenciales ya que no pueden ser sintetizados por el organismo, por lo 

que deben ser aportados por la dieta (Araya-Quintanilla et al., 2020). 

Los aceites con mayor proporción de ácido oleico isómero cis fueron los 

correspondientes a las variedades de nuez pecán Desirable, Success y Shoshoni, 

mientras que las variedades de nuez Starking, Cheyenne e INTA Delta 2 se 



 

Página | 189  
 

caracterizaron por la obtención de aceites con mayor proporción de los ácidos linoleico 

y linolénico isómeros cis. 

Al agrupar los resultados de ácidos grasos de los aceites de nuez pecán se encontró 

una alta correlación inversa entre ácido oleico y el ácido linoleico presentes en los 

aceites (R2 = 0,956). Este comportamiento, tal como señalan Ribeiro et al. (2020a) se 

debería a una posible interconversión entre los mencionados ácidos grasos. 

Se mencionó anteriormente que la proporción de AGS en los diferentes aceites de 

nuez pecán fue baja, siendo el rango de variación de 8,34 y 9,71 % respecto del total de 

ácidos grasos (Tabla III. 5). El ácido graso saturado predominante en los aceites fue el 

palmítico isómero cis, seguido de los ácidos esteárico (cis), araquidónico (cis), 

margárico (cis) y behémico (cis). 
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Tabla III. 5 Composición de ácidos grasos saturados de aceites de distintas variedades de nuez pecán cultivadas en la provincia de Entre Ríos 

(Argentina).  

Los resultados se encuentran expresados en porcentaje (%) referido al total de ácidos grasos presentes en los aceites. 

Variedad 

Contenido de ácidos grasos (%) 

Ác. palmítico 

(C16:0 cis) 

Ác. margárico 

(C17:0 cis) 

Ác. esteárico 

(C18:0 cis) 

Ác. araquidónico 

(C20:0 cis) 

Ác. behénico 

(C22:0 cis) 

Desirable 5,40±0,02        f 0,06±0,00 a 2,72±0,02   cd 0,14±0,01 abc 0,02±0,00   b 

Kernodle 5,65±0,10    de 0,06±0,01 a 1,96±0,03         h 0,10±0,00      d 0,03±0,00 ab 

Success 5,52±0,12      ef 0,06±0,00 a 2,82±0,04  b 0,15±0,00 a 0,02±0,00   b 

Mahan 6,11±0,10    c 0,06±0,00 a 3,02±0,02 a 0,14±0,00 a 0,03±0,01 ab 

Starking 6,68±0,01 a 0,06±0,01 a 2,65±0,01    d 0,14±0,00 abc 0,03±0,00 a 

Stuart 6,33±0,04  bc 0,06±0,00 a 2,22±0,04       g 0,12±0,01     c 0,03±0,00 ab 

Cheyenne 6,42±0,03  b 0,06±0,00 a 2,34±0,02      f 0,13±0,00   bc 0,03±0,00 ab 

INTA Delta 2 6,69±0,13 a 0,07±0,01 a 2,78±0,01  bc 0,14±0,00  ab 0,03±0,00 ab 

Shoshoni 5,79±0,07     d 0,05±0,00 a 2,47±0,02     e  0,13±0,01     c 0,03±0,00 ab 

Valores expresados como promedio de 3 determinaciones ± desviación estándar. Letras diferentes indican diferencias significativas entre las medias del contenido de ácidos 

grasos de diferentes variedades (p  0,05). 
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III.4.3. Comparación de aceites de nuez pecán: Análisis de Componentes 

Principales 

Para comparar gráficamente los aceites de las diferentes variedades de nuez pecán y 

su perfil de ácidos grasos se realizó un Análisis de Componentes Principales (ACP). 

Con el ACP correspondiente al perfil de ácidos grasos se logró explicar con 2 

dimensiones el 70,6 % de la varianza.  

En la Figura III. 6 se representan los aceites de las diferentes variedades de nuez 

pecán en el plano de los 2 primeros componentes principales. En la figura se observan 

claramente 3 agrupaciones de los aceites. Por un lado, los aceites de Desirable y Success 

destacadas por sus contenidos en los AGM oleico (cis) y heptadecanoico (cis); los 

aceites de Kernodle, Shoshoni y Stuart por ser los 3 aceites que tuvieron mayor 

proporción del ácido monoinsaturado eicosanoico (cis) y, por último, el tercer grupo de 

aceites representados por Mahan, Starking, Cheyenne e INTA Delta 2, agrupadas por 

ser las que tuvieron mayores proporciones de los ácidos grasos palmítico (cis), linoleico 

(cis) y linolénico (cis). 
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Figura III. 6 Representación de los aceites de nuez pecán y su composición en ácidos grasos en el plano de las 2 primeras componentes principales 

CP 1 y CP 2. 
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III.4.4.1. Caracterización sensorial de aceites de nuez pecán: Aceptabilidad 

Con el propósito de conocer la opinión de consumidores se realizó la evaluación 

sensorial analizando la aceptabilidad de los diferentes aceites. Los resultados obtenidos, 

luego de la evaluación de 120 consumidores, se muestran en la Tabla III. 6. Se puede 

observar que los consumidores no encontraron diferencias significativas entre los 

aceites provenientes de las variedades Desirable, Success, Starking, Cheyenne, Stuart, 

Mahan y Kernodle; calificándolas con la aceptabilidad comprendida entre “Me gusta un 

poco” y “Me gusta moderadamente”.  

 

Tabla III. 6 Aceptabilidad de aceites de nuez pecán de diferentes variedades. 

Variedad  Aceptabilidad  

Desirable 6,42 ± 1,85 a 

Success 6,29 ± 1,82 a 

Starking 6,34 ± 1,87 a 

Cheyenne 6,28 ± 1,61 a 

Stuart 6,22 ± 1,76 ab 

Mahan 6,22 ± 1,78 ab 

Kernodle 6,01 ± 1,73 ab 

INTA Delta 2 5,45 ± 1,80   bc 

Shoshoni 5,00 ± 2,68     c 

Valores expresados como promedio de 120 determinaciones ± desviación estándar. Letras diferentes 

indican diferencias significativas entre las medias de aceptabilidad de diferentes aceites de nuez pecán 

(p  0,05). 

 

El análisis estadístico evidenció diferencias significativas entre los aceites de 

Desirable, Success, Starking y Cheyenne y los aceites de las variedades de INTA Delta 

2 y Shoshoni. Por su parte, no se observó diferencias significativas entre los aceites de 

estas últimas variedades de nuez pecán, las que fueron calificadas con la aceptabilidad 

entre “Ni me gusta ni me disgusta” y “Me gusta un poco”. 

Atendiendo a que la puntuación 5 se considera como límite de calidad o aceptabilidad 

(cut-off) todos los aceites fueron aceptados por los consumidores. Aun cuando, 
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valoraciones entre 5 y 7 podrían parecer bajas, es importante recalcar que los 

consumidores probaron los aceites sin formar parte de una comida, por lo que se 

considera que los niveles de aceptación señalados fueron aceptables.  

Con el propósito de obtener una representación gráfica de los niveles de aceptación 

de los consumidores, se construyeron histogramas que representan la frecuencia relativa 

de los niveles de aceptación para cada uno de los aceites.  

Para el aceite elaborado con nuez pecán de la variedad Desirable (Figura III. 7) el 

70,8 % de los consumidores manifestó un nivel de aceptación entre 6 y 9; el 12,5 % le 

otorgó la calificación de 5 y el 16,7 % le otorgó niveles de aceptación de entre 2 y 4.  

 

 

Figura III. 7 Frecuencia relativa de los niveles de aceptación asignado por los 

consumidores al aceite de nuez pecán variedad Desirable. 

 

Los consumidores, para aceite de nuez Success (Figura III. 8), señalaron un 66,0 % 

de valoraciones positivas (nivel de aceptación entre 6 y 9), 18,9 % de valoración 

indiferente (5) y 15,1 % de valoraciones que expresaron cierto nivel de desagrado (entre 

2 y 4). 
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Figura III. 8 Frecuencia relativa de los niveles de aceptación asignado por los 

consumidores al aceite de nuez pecán variedad Success. 

 

También el aceite de nuez variedad Starking (Figura III. 9) tuvo alta frecuencia 

(68,6 %) de valoraciones que señalaron niveles de aceptación iguales o mayores a 6, un 

16,2 % atribuyeron la calificación 5 y un 15,2 %, calificaciones entre 2 y 4. Cabe resaltar 

que ninguna de las 3 variedades de aceite antes mencionadas, recibió el nivel de 

aceptación 1 por parte de los consumidores. 

 

 

Figura III. 9 Frecuencia relativa de los niveles de aceptación asignado por los 

consumidores al aceite de nuez pecán variedad Starking. 
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La distribución de frecuencias del aceite de nuez pecán variedad Cheyenne (Figura 

III. 10) fue algo diferente a las de los aceites antes señalados. Si bien tuvieron 

frecuencias de los niveles de aceptación entre 6 y 9 parecidos a los anteriores aceites 

(65,8 %), los consumidores manifestaron un mayor grado de indiferencia (25,2 %) y una 

menor frecuencia de valoraciones negativas (9 %).  

 

 

Figura III. 10 Frecuencia relativa de los niveles de aceptación asignado por los 

consumidores al aceite de nuez pecán variedad Cheyenne. 

 

Para el aceite de nuez Stuart (Figura III. 11) el 69,2 % de los consumidores otorgó 

un nivel de aceptación entre 6 y 9; el 18,3 % asignó la calificación de 5 y el 12,5 %, 

puntuaciones entre 1 y 4. 
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Figura III. 11 Frecuencia relativa de los niveles de aceptación asignado por los 

consumidores al aceite de nuez pecán variedad Stuart. 

 

El histograma de frecuencias para el aceite de variedad Mahan (Figura III. 12) fue 

similar a los de los aceites de las variedades antes mencionadas. Hubo un 66,4 % de 

valoraciones positivas, 16,8 % de valoraciones que señalaron indiferencia y 16,8 % de 

valoraciones negativas. 

 

 

Figura III. 12 Frecuencia relativa de los niveles de aceptación asignado por los 

consumidores al aceite de nuez pecán variedad Mahan. 
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Para el aceite de Kernodle las frecuencias fueron: 63,5 %, 17,3 % y 19,2 % para los 

niveles de aceptación entre 6 y 9, 5 y entre 2 y 4; respectivamente (Figura III. 13).  

 

 

Figura III. 13 Frecuencia relativa de los niveles de aceptación asignado por los 

consumidores al aceite de nuez pecán variedad Kernodle. 

 

El aceite de INTA Delta 2 fue de los peores calificados (Figura III. 14). El 49,1 % de 

los consumidores asignaron niveles de aceptación entre 6 y 9; el 26,4 % señalaron 

indiferencia y el 24,5 % puntuaron a este aceite con niveles de aceptación entre 1 y 4.  
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Figura III. 14 Frecuencia relativa de los niveles de aceptación asignado por los 

consumidores al aceite de nuez pecán variedad INTA Delta 2. 

 

Por su parte, un comportamiento especial se observó en el aceite de nuez Shoshoni 

(Figura III. 15).  

 

 

Figura III. 15 Frecuencia relativa de los niveles de aceptación asignado por los 

consumidores al aceite de nuez pecán variedad Shoshoni escala industrial. 

 

El 43,6 % de los consumidores consideraron a este aceite como aceptable; el 10,3 % 

se manifestaron indiferentes y el 46,2 % otorgaron una calificación entre 1 y 4. 

Particular atención merece el hecho de que las valoraciones 7 y 8 (“Me gusta 
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moderadamente” y “Me gusta mucho”, respectivamente) obtuvieron el mismo 

porcentaje de mención que los valores 3 y 2 (“Me disgusta moderadamente” y “Me 

disgusta mucho”). Esto estaría indicando la presencia de “agrupamientos” de 

consumidores. Las preferencias de los consumidores son habitualmente heterogéneas, 

por lo que la consideración de datos promedios de una población puede llevar a 

conclusiones erróneas (Varela y Ares, 2014). No obstante, estas diferencias en la 

aceptabilidad del aceite elaborado con la variedad Shoshoni respecto a las demás, en 

principio, no podrían ser atribuidas a la diferenciación varietal, ya que como se puede 

observar en el ACP la composición de ácidos grasos de Shoshoni fue parecida a Stuart; 

siendo este último, un aceite bien catalogado. Más bien, este comportamiento se podría 

atribuir al proceso de elaboración empleado; debido a que este aceite se obtuvo a escala 

industrial. Vale recordar que a escala laboratorio la etapa de calentamiento se efectuó 

en estufa a 40 ± 1 °C, mientras que a escala industrial el calentamiento a 40 ± 1 °C se 

realizó en mezcladora industrial con fuego directo. Para corroborar esta aseveración, se 

elaboró aceite de nuez pecán de la variedad Shoshoni a escala laboratorio, cuyos 

resultados se muestran a continuación.  

En condiciones de elaboración de aceite de variedad Shoshoni a escala laboratorio el 

valor promedio obtenido para aceptabilidad atribuida por 39 consumidores fue de 

7,78 ± 1,51. La evaluación hedónica se realizó en el año 2020 con personal 

perteneciente a la EEA INTA Concordia. La cantidad de consumidores que participaron 

de la prueba hedónica no fueron suficientes para realizar un análisis de aceptabilidad; 

sin embargo, brindan información concreta respecto de la valoración del aceite 

elaborado en condiciones de temperatura más controladas.  

En el histograma de la Figura III. 16 se observa que, como en el caso de las variedades 

más aceptadas por los consumidores, las puntuaciones están mayoritariamente sobre el 

lado derecho de la gráfica. En este caso Shoshoni presentó 92,3 % de calificaciones 

positivas, 5,1 % de los consumidores lo calificó con un 5, mientras 2,6 % lo rechazó 

(solo 1 evaluador).  
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Figura III. 16 Frecuencia relativa de los niveles de aceptación asignado por los 

consumidores a los aceites de nuez pecán de la variedad Shoshoni, elaborado en 

laboratorio. 

 

Estos resultados permitieron corroborar que la escala a la que se elaboraron los 

aceites de Shoshoni, industrial versus laboratorio influyeron en el grado de aceptabilidad 

por parte de los consumidores. Esta diferencia fue atribuida a que a escala laboratorio la 

temperatura de calentamiento estuvo mejor controlada, mientras que, en la industria el 

calentamiento se realizó en una mezcladora industrial con una hornalla inferior que pudo 

producir un calentamiento excesivo (tostado) en la pasta de nuez que tuvo contacto 

directo con la base del recipiente. 

 

III.4.4.2. Mapeo Proyectivo  

Para esta primera parte del estudio los jueces señalaron 31 descriptores, con cuya 

información se construyó la Tabla III. 7. 

El mapa consenso y el grafico de componentes principales obtenidos del análisis 

sensorial permitieron explicar el 60,19 % de la variabilidad de los datos (Figura III. 17). 

En la Figura III. 17 (a) se observa que el aceite de Shoshoni elaborado a escala industrial 

quedó representado a la izquierda del mapa consenso. Según se observa en la Figura III. 

17 (b), este aceite se caracterizó por los atributos “sabor desagradable”, “rancio”, 

“fritura”, “sabor madera”, “sabor fuerte”, “olor extraño”, “sabor no típico”, “viejo”, 

“tostado” y “olor fuerte”.  
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Tabla III. 7 Tabla de frecuencias de descriptores de aceites de diferentes variedades de 

nuez pecán (primera parte). 

Variedad Fritura Amargo 
Sabor no 

típico 
Delicado Agradable Inodoro 

Desirable 1 0 0 0 2 1 

Shoshoni 2 0 2 0 1 1 

Starking 0 0 0 0 3 2 

Cheyenne 0 1 0 1 4 0 

Success 0 0 0 2 2 0 

Stuart 0 0 0 1 3 1 

Variedad 
Olor 

suave 

Gusto a 

madera 

Sabor 

desagradable 

Sabor 

tostado 
Aceitoso 

Sabor 

fuerte 

Desirable 2 0 3 0 1 1 

Shoshoni 0 1 4 1 2 4 

Starking 2 0 2 0 3 2 

Cheyenne 2 1 2 0 4 2 

Success 2 0 2 0 1 2 

Stuart 3 0 2 0 1 1 

Variedad 
Olor 

madera 

Olor 

extraño 
Aromático Olor dulce 

Olor 

agradable 

Amarillo 

claro 

Desirable 1 1 0 0 5 1 

Shoshoni 1 6 0 0 1 1 

Starking 0 1 2 0 3 1 

Cheyenne 0 1 2 2 1 1 

Success 0 0 0 0 3 1 

Stuart 1 0 0 0 0 2 

Variedad 
Buen 

color 

Color 

intenso 

Poco 

brillante 

Suave al 

paladar 
Insípido Brillante 

Desirable 4 0 0 3 0 1 

Shoshoni 1 0 1 0 0 0 

Starking 1 1 0 2 0 2 

Cheyenne 1 0 0 1 0 1 

Success 1 1 1 1 1 0 

Stuart 1 0 0 4 1 1 
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Tabla III. 7 Tabla de frecuencias de descriptores de aceites de diferentes variedades de 

nuez pecán (primera parte)(Continuación). 

Variedad Dulce Rancio 
Sabor 

suave 

Sabor 

a nuez 

Olor a 

nuez 
Viejo 

Olor 

fuerte 

Desirable 3 1 4 1 3 0 1 

Shoshoni 0 2 0 1 0 2 5 

Starking 1 0 1 2 3 0 3 

Cheyenne 0 1 4 1 3 0 4 

Success 1 2 6 2 1 0 2 

Stuart 1 0 3 3 2 0 2 

  

Los 5 aceites varietales restantes se posicionaron hacia la derecha de la 

representación del aceite Shoshoni. De las elipses de confianza de los aceites de Success, 

Cheyenne y Starking se puede señalar que sus atributos fueron similares, 

caracterizándose por “olor suave”, “olor a nuez” y “sabor suave”. El aceite de nuez 

Desirable se distinguió por los atributos “olor agradable”, “buen color” y “dulce”. 

Mientras que el aceite de Stuart fue catalogado como “amarillo claro”, “insípido” y 

“sabor a nuez”. Cabe destacar que, en el caso de estos aceites en los ensayos de 

aceptabilidad (Tabla III. 6) no se observaron  diferencias significativas entre sí; sin 

embargo, los estudios de Mapeo Proyectivo posibilitaron una mejor discriminación de 

los atributos que los jueces otorgaron a los distintos aceites. 

El mapa consenso puede relacionarse también con la aceptabilidad observada en el 

aceite de Shoshoni escala industrial, el cual es claramente diferente a los demás aceites 

y con una aceptabilidad igual a 5,00 ± 2,68. Los resultados de la evaluación sensorial 

realizada con 120 consumidores señalaron que el aceite de Shoshoni fue el peor 

calificado; mientras que los resultados del Mapeo Proyectivo indicaron los atributos que 

promovieron dicho rechazo. Cabe aclarar que, debido a la imposibilidad de contar con 

los jueces entrenados durante la pandemia, no se llevaron a cabo estudios de Mapeo 

Proyectivo en aceite de Shoshoni obtenido a escala laboratorio. 
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Figura III. 17 Análisis de correspondencia de distintos aceites varietales de nuez pecán. 

Representación de las dimensiones 1 y 2. (a) Mapa consenso. (b) Grafico de 

componentes principales. 

 

Para la segunda parte del estudio de Mapeo Proyectivo los jueces señalaron 27 

descriptores, con cuya información se construyó la Tabla III. . 

 

(a) 
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Tabla III. 8 Tabla de frecuencias de descriptores de aceites de diferentes variedades de 

nuez pecán (segunda parte). 

Variedad Típico 
Olor 

suave 
Fritura Inodoro Picante Madera 

Mahan 3 0 0 0 0 0 

Kernodle 5 3 0 0 0 0 

INTA Delta 2 3 1 0 6 0 0 

Shoshoni M1 0 1 4 0 1 3 

Desirable 6 1 0 0 0 0 

Shoshoni M2 0 1 2 0 1 1 

Variedad 
Olor 

dulce 

Olor 

fuerte 
Agradable 

Olor a 

tostado 

Sabor 

dulce 
Olor a nuez 

Mahan 3 0 4 0 2 3 

Kernodle 3 1 3 0 1 2 

INTA Delta 2 1 0 4 0 1 4 

Shoshoni M1 0 5 0 1 0 1 

Desirable 0 7 2 0 0 6 

Shoshoni M2 0 0 2 0 0 1 

Variedad Viejo Rancio Insípido Quemado Tostado 
Sabor 

extraño 

Mahan 0 1 0 0 0 1 

Kernodle 0 0 1 0 0 0 

INTA Delta 2 0 0 0 0 0 1 

Shoshoni M1 1 2 0 2 3 1 

Desirable 0 1 2 0 0 1 

Shoshoni M2 2 3 1 3 2 0 

Variedad Sabor fuerte 
Amarillo 

claro 
Desagradable Color intenso Aceitoso 

Mahan 0 1 1 3 0 

Kernodle 0 3 0 1 1 

INTA Delta 2 0 6 0 1 1 

Shoshoni M1 2 0 4 6 2 

Desirable 1 3 0 4 0 

Shoshoni M2 4 1 4 3 0 
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Tabla III. 8 Tabla de frecuencias de descriptores de aceites de diferentes variedades de 

nuez pecán (segunda parte) (Continuación). 

Variedad Olor extraño Sabor suave Buen color Suave al paladar 

Mahan 1 4 0 2 

Kernodle 0 6 2 1 

INTA Delta 2 1 7 0 0 

Shoshoni M1 0 3 0 0 

Desirable 0 3 2 1 

Shoshoni M2 3 0 0 1 

 

El mapa consenso y el grafico de componentes principales obtenidos del análisis 

sensorial permitieron explicar el 67,39 % de la variabilidad de los datos (Figura III. 18).  

Las muestras de Shoshoni M1 y M2 no presentaron diferencias significativas. Se 

caracterizaron por los atributos “olor a tostado”, “fritura”, “picante”, “viejo”, “rancio”, 

“tostado”, “quemado”, “desagradable”, “madera”, “sabor fuerte” y “color intenso”. 

Cabe recordar que ambas muestras de Shoshoni fueron elaboradas en la industria y, 

como ya se dijo, el calentamiento se realizó en una mezcladora industrial a fuego directo. 

Si bien se controló la temperatura, pudo haber ocurrido que, durante el calentamiento, 

las nueces trituradas que estuvieron en contacto directo con la base del recipiente hayan 

tenido un calentamiento excesivo, que provocó el desarrollo de atributos desagradables 

señalados por los jueces. En contrapartida, las variedades ubicadas en el cuadrante 

derecho se caracterizaron por los atributos “sabor suave”, “agradable”, “típico”, 

“amarillo claro” y “olor y sabor dulce”.  
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Figura III. 18 Análisis de correspondencia de distintos aceites varietales de nuez pecán. 

Representación de las dimensiones 1 y 2. (a) Mapa consenso. (b) Grafico de 

componentes principales. 

 

Los resultados de aceptabilidad para los aceites de Desirable e INTA Delta 2 tuvieron 

diferencias significativas. Sin embargo, en el Mapeo Proyectivo el aceite de Desirable 

tuvo atributos similares al aceite de INTA Delta 2, probablemente debido a que ambos 

aceites tuvieron atributos de color y “olor a nuez” comparables. 

 

 

Shoshoni M2 

Desirable 
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III.5. Discusión  

En la presente investigación el contenido de aceite de nuez pecán dependió de la 

variedad. Adicionalmente, para nuez de las variedades Desirable, Stuart e INTA Delta 

2 también influyó la campaña. A pesar de la influencia de estos factores los contenidos 

de aceite obtenidos fueron comparables a los publicados por otros autores. Descalzo et 

al. (2021) publicaron un contenido de aceite de 77,5 ± 1,3 % para la variedad Stuart 

cultivada en el Delta del Paraná (Departamento Diamante, Entre Ríos, Argentina). Este 

valor es similar a los resultados obtenidos en la presente tesis doctoral, donde para la 

misma variedad cultivada en la localidad de San José (provincia de Entre Ríos, 

Argentina) se obtuvo un contenido de aceite de 75,9 ± 2,3 %. Polmann et al. (2021) 

obtuvieron 62,2 % de aceite para nuez de la variedad Barton en Brasil; mientras que 

Fernandes et al. (2017) reportaron contenidos de aceite entre 58 y 74 % cuando 

utilizaron nuez pecán obtenidas en un local comercial del mismo país. Mientras que 

Kornsteiner et al. (2006) estudiaron el contenido de lípidos de algunos frutos secos 

adquiridos en locales comerciales de Austria y Grecia, sus resultados mostraron que el 

porcentaje de lípidos en mezclas de nuez pecan fue 71,8 %. Asimismo, Irigaray et al. 

(2021) indicaron contenido de lípidos en nuez pecan de la República Oriental del 

Uruguay de 73,2 %. 

En el perfil de ácidos grasos se cuantificaron ácidos grasos saturados (entre 7,8 y 

9,7 %), monoinsaturados (entre 49,8 y 65,7 %) y poliinsaturados (entre 23,6 y 40,7 %). 

De los ácidos grasos que cuentan con insaturaciones en la cadena carbonada, se 

obtuvieron altas proporciones de ácidos –3 (ácido linolénico), –6 (ácido linoleico) y 

ácido –9 (oleico). Las proporciones registradas estuvieron comprendidas entre: 

0,91 ± 0,00 % – 1,73 ± 0,01 % para el ácido linolénico; 22,56 ± 0,02 % – 38,94 ± 0,02 % 

para el ácido linoleico y 49,44 ± 0,01 % – 67,71 ± 0,04 % para el ácido oleico. 

Estos resultados concuerdan con los obtenidos por otros autores. Burín et al. (2022), 

evaluaron diferentes métodos de extracción para obtener aceite de nuez pecan, quienes 

reportaron contenidos de ácido oleico en el rango de 58,51 – 68,98 % como compuesto 

mayoritario, seguido de ácido linoleico (21,98 – 31,02 %) y ácido palmítico 

(5,38 – 6,90 %); mientras que para los ácidos esteárico,  linolénico, capriónico y 

araquidónico el rango estuvo desde “no detectado” hasta 3,29; 1,90; 0,91 y 1,63 %; 

respectivamente. Por su parte, Salvador et al. (2016) indicaron rangos de ácidos grasos 

en aceites de pecán de 5 – 11 %; 1 – 6 %; 49 – 69 %; 19 – 40 %; 0 – 3 % y 0,1 – 0,2 % 

https://www.sciencedirect.com/topics/chemical-engineering/palmitic-acid
https://www.sciencedirect.com/topics/chemical-engineering/stearic-acid
https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/linolenic-acid
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para ácido palmítico, esteárico, oleico, linoleico, linolénico y araquidónico, 

respectivamente. También dos Santos et al. (2020) reportaron rangos para ácido 

palmítico, esteárico, oleico, linoleico y linolénico de 4,41 – 5,05 %; 1,22 – 2,15 %; 

64,84 – 71,05 %; 21,32 – 29,02 %; 0,48 – 0,65 % y 1,68 – 15,61 %; respectivamente, 

para aceites de nuez pecán provenientes de Brasil, obtenidos con fluidos supercríticos 

en diferentes condiciones. De igual modo, Juhaimi et al. (2017) reportaron valores de 

ácidos grasos en aceite de nuez pecán de Turquía elaborados con distintos métodos de 

tostado del fruto. Los ácidos cuantificados fueron ácidos oleico (59,14 – 61,87 %), 

linoleico (26,31 – 28,67 %), palmítico (6,39 – 7,19 %) y esteárico (2,51 – 3,52 %). 

El ácido oleico es uno de los ácidos insaturados menos susceptible a la oxidación y 

más estable, especialmente si se lo compara con el ácido linoleico (Caballero et al., 

2017). A pesar de su inestabilidad, la presencia de ácido linoleico en los alimentos es 

importante, dado que es un ácido esencial para el ser humano (Polmann et al., 2021). 

Tanto los ácidos grasos –6 como –3 son catalogados como esenciales ya que no 

pueden ser sintetizados por el organismo (Atehortúa Osorno et al., 2017), por lo que 

deben ser aportados por la dieta (Borges, et al., 2017). Algunos autores como Carrillo 

et al. (2017), revelan que los ácidos grasos –3 desempeñan roles críticos en la 

estructura de las membranas celulares y en el sistema inmunológico. De los aceites 

obtenidos en la presente investigación, los que tuvieron contenidos más altos de ácidos 

grasos esenciales, ácido linolénico y linoleico, fueron los elaborados a partir de las 

nueces pecán de las variedades Starking, Cheyenne, INTA Delta 2 y Mahan. 

A los aceites comestibles que poseen un alto contenido de ácidos grasos insaturados 

y bajo contenido en ácidos grasos saturados, se les atribuye propiedades saludables, tales 

como menor riesgo y prevención de contraer enfermedades coronarias, mejora del perfil 

lipídico sanguíneo asociado a la reducción de los niveles de lipoproteína de baja 

densidad (LDL) e incremento de los niveles de lipoproteína de alta densidad (HDL); 

además de mejorar la presión arterial y tener un efecto protector contra las enfermedades 

neurodegenerativas (Borges et al., 2017).  

De acuerdo con la FAO (2010) (Stathers et al., 2013) el requerimiento mínimo diario 

del total de ácidos grasos de la dieta es del 1 % para –6 y 0,2 % para –3. Por lo tanto, 

3,5 g de aceite de nuez pecán de las variedades estudiadas proporcionan el requerimiento 

mínimo diario de ácido –6 y 15 g de aceite proporcionan el requerimiento mínimo 

diario de ácido –3. 
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A fin de comparar el aceite de nuez pecán con los aceites de mayor consumo en 

Argentina, se presentan estudios sobre el perfil de ácidos grasos de aceites de girasol y 

maíz (De Bernardi, 2018), así como también, investigaciones sobre el aceite de oliva 

extra virgen, reconocido por sus propiedades beneficiosas para la salud. 

En este sentido, Dávila et al. (2022) compararon el perfil de ácidos grasos de 5 aceites 

varietales de nuez pecán de Estados Unidos (Texas Native, Pawnee, Caddo, Sioux y 

Western) con un aceite de oliva comercial, concluyendo que los perfiles de ácidos grasos 

fueron diferentes entre las muestras. En los aceites de pecán, los ácidos grasos 

presentaron rangos de 2,7 – 4,5 % para esteárico, 74,3 – 82,5 % para oleico, 4,9 – 13,0 % 

para linoleico, 7,9 – 9,0 % para palmítico y 0,05 – 0,1 % para palmitoleico. Mientras 

que, los ácidos grasos en el aceite de oliva representaron 2,8 %; 81,0 %; 3,3 %; 9,7 % y 

1,7% para los ácidos esteárico, oleico, linoleico, palmítico y palmitoleico; 

respectivamente. 

Por su parte, Portarena et al. (2019) reportaron contenido de ácidos grasos en 4 

variedades de aceite de oliva extra virgen de Italia (Arbequina, Leccino, Maurino y 

Moraiolo), de 70,3 – 80,7 % de ácido oleico, 12,7 – 15,6 % de ácido palmítico y 

4,4 – 9,9 % de ácido linoleico para diferentes momentos de cosecha. Mientras que, en 

Argentina, Matías et al. (2010) reportaron porcentajes de ácidos grasos para las 

variedades de oliva Arbequina, Leccino y Maurino, en el rango de 55,5 – 83,0 % para 

el ácido oleico; 7,5 – 20,0 % para el ácido palmítico; 3,5 – 21,0 % para el ácido linoleico; 

y además encontraron ácido palmitoleico (0,3 – 3,5 %) y esteárico (0,5 – 5,0 %). 

Respecto a los aceites de girasol, Akkaya et al. (2018) estudiaron variedades de 

girasol de Turquía (girasol estándar, medio oleico y alto oleico), siendo los porcentajes 

de ácido oleico obtenidos 60,08 %, 74,35 % y 88,01 %; respectivamente. Por su parte, 

las proporciones de ácido palmítico cuantificadas en las mencionadas variedades fueron 

4,68 %, 4,51 % y 3,85 %; respectivamente. Estos investigadores también observaron 

que el ácido linoleico estuvo en una proporción de 29,56 %, 15,82 % y 3,28 %; mientras 

que las proporciones de ácido esteárico encontradas en el estudio fueron 3,38 %, 3,21 % 

y 2,68 % en las variedades de girasol estándar, medio oleico y alto oleico; 

respectivamente. 

Por otro lado, Espinosa–Pardo et al. (2020), indicaron para el aceite de maíz de 

Francia proporciones de 29 % de ácido oleico, 13 % de ácido palmítico, 53 % de ácido 

linoleico, 2 % de ácido esteárico y 1% de ácido linolénico. 
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De lo expuesto, se puede concluir que el aceite de nuez pecán presentó un porcentaje 

de ácido oleico equiparable con los aceites de oliva y girasol; mientras que, la 

proporción de AGS palmítico y esteárico fueron semejantes a los aceites de girasol 

estándar, medio oleico y alto oleico; e inferior a las de los aceites de oliva y maíz. En lo 

que respecta al ácido linolénico, estuvo presente en los aceites de pecán y maíz, en 

proporciones similares. 

En cuanto a la evaluación sensorial de los aceites, en las pruebas de AG el nivel de 

aceptación promedio de cada aceite estuvo comprendido entre “Me gusta un poco” y 

“Me gusta moderadamente”. Con excepción de los aceites de INTA Delta 2 y Shoshoni 

que tuvieron calificación entre los niveles de aceptación “Ni me gusta ni me disgusta” 

y “Me gusta un poco”.  

Los resultados encontrados en la presente investigación concuerdan con los 

obtenidos por Du et al. (2022) para aceptabilidad de aceite de nuez pecán de Estados 

Unidos, de las variedades Western, Texas Native, Sioux, Pawnee, y Caddo. En una 

escala de 9 puntos, en evaluación sensorial con consumidores obtuvieron calificaciones 

entre 6,5 y 5,7 correspondientes a las calificaciones “Me gusta moderadamente” y “Ni 

me gusta ni me disgusta”. 

El análisis pormenorizado de la distribución de frecuencia de los niveles de 

aceptación de los distintos aceites de nuez pecán señaló que entre un 63,5 % y 70,8 % 

de consumidores calificaron a los aceites de Desirable, Success, Starking, Cheyenne, 

Stuart, Mahan y Kernodle con niveles de aceptación comprendidos entre 6 y 9; entre el 

12,5 % y 25,2 % de los consumidores se manifestó indiferente (nivel de aceptación 5) y 

entre el 9,0 % y el 19,2 % de los consumidores expresaron valoraciones de niveles de 

aceptación comprendidos entre 1 y 4.  

Por su parte, los aceites de INTA Delta 2 y Shoshoni (obtención a escala industrial) 

fueron los peores calificados. Únicamente una proporción de consumidores de entre 

43,6 y 49,1 % calificaron a estos aceites como aceptables, entre el 10,3 y 26,4 % de los 

consumidores otorgaron un nivel de aceptación de 5 y entre el 24,5 y 46,2 % de los 

consumidores expresaron cierto nivel de desagrado. La menor calificación en los aceites 

de estas 2 últimas variedades se atribuyó, en el caso de INTA Delta 2, a la variedad. 

Mientras que, en el caso del aceite de Shoshoni, la baja calificación fue atribuida a la 

tecnología con la que se llevó a cabo el calentamiento a escala industrial. En este sentido 

se propone a las empresas y emprendimientos existentes mejorar la etapa de 

calentamiento, generando condiciones más controladas de temperatura. No obstante, 
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puede pensarse que existe un aglomerado o “cluster” de consumidores que pondera con 

agrado el “sabor tostado” del aceite, por lo que un aceite de estas características podría 

tener un mercado potencial.  
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III.6. Conclusiones 

De lo expuesto se concluye que las variedades de nuez pecán estudiadas tienen 

potencialidad para la obtención de aceite de nuez pecán. Los resultados obtenidos con 

aceite de Shoshoni ponen de manifiesto que la etapa de calentamiento es una etapa a la 

que hay que prestar especial atención, por lo que debe considerarse ésta como un punto 

de control para asegurar mantener la calidad del aceite obtenido. De esta manera se 

evitaría el desarrollo de olores y sabores rancio y a tostado–quemado.  

Por último, se concluye que los aceites de nuez pecán cultivadas en la provincia de 

Entre Ríos constituyen una fuente interesante de ácidos grasos esenciales –6 y –3; 

como así también a una posibilidad de agregado de valor y una alternativa a la 

comercialización de nuez pecán con escaso valor comercial. 
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Capítulo IV. 

Rendimiento y calidad de aceite de nuez pecán. 
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IV.1. Introducción 

En los últimos años, se ha intensificado el interés por la obtención de aceites a través 

de tecnologías de prensado. El prensado mecánico es el método más antiguo y sencillo 

de extracción de aceite (Pradhan et al., 2011). En el caso de la obtención de aceites 

vegetales no tradicionales, el prensado, tanto con prensa hidráulica como de tornillo, 

constituye un método sencillo para obtener aceites de pequeños lotes de semillas 

(Martinez et al., 2017; Fantino et al., 2020). A pesar que los rendimientos en aceite 

obtenidos mediante esta tecnología son menores que en la extracción por solvente, 

resulta apropiado para materiales con alto contenido en aceite como es el caso del pecán, 

ya que los solventes utilizados están cuestionados por su toxicidad. Además, la técnica 

requiere largos tiempos de extracción usando altas temperaturas y una etapa de 

evaporación (Zanqui et al., 2020). Así, el proceso utilizado para la extracción afecta la 

calidad nutricional, los sabores y la estabilidad oxidativa de los aceites (Ferreira et al., 

2022). En este sentido, la obtención de aceite mediante prensado requiere de 

instalaciones menos costosas, implica operaciones más seguras, sobre todo cuando los 

recursos de las industrias son limitadas como es el caso de las PyMES y, por otro lado, 

implican menos efectos adversos para el medioambiente.  

Actualmente, las prensas se utilizan únicamente para obtener grasas y aceites 

producidos en pequeñas cantidades. La eficiencia de las prensas de pequeña capacidad 

se puede aumentar a partir de la optimización de las principales variables del proceso, 

mediante el ajuste de la presión aplicada sobre la masa –la que depende del equipo de 

prensado que se disponga– y el acondicionamiento de la materia prima a ser procesada.  

En cuanto a este último aspecto deben considerarse el tamaño de partícula, la 

temperatura de prensado y el tenor de humedad de las semillas (Bhuiya et al., 2015; 

Mendonça et al., 2020). De hecho, el contenido de humedad de la semilla parece ser un 

factor clave entre las variables de proceso y que se debe estudiar para cada tipo de nuez 

o semilla oleaginosa (Fantino et al., 2020).  

El contenido de humedad resulta muy importante ya que no sólo aumenta la 

plasticidad del material, sino que también contribuye en el prensado por su acción 

lubricante. Sin embargo, altos contenidos de humedad pueden afectar negativamente la 

extracción o alterar la calidad química del aceite (Rombaut et al., 2015).  

La aplicación de un tratamiento térmico antes o durante el prensado generalmente 

mejora la extracción del aceite como resultado de la descomposición de las células 

oleosas, la coagulación de las proteínas y la disminución de la viscosidad del aceite, lo 

https://www.sciencedirect.com/topics/food-science/nutritive-value
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que permite que éste fluya más fácilmente (Rombaut et al., 2015; Bhuiya et al., 2020). 

El ablandamiento de los tejidos de la semilla tiende a debilitar y descomponer la 

estructura celular del aceite bajo presión, mientras que la baja viscosidad aumenta el 

flujo de aceite y, por lo tanto, aumenta la recuperación del mismo (Indrasari et al., 2001). 

Por otro lado, antes del prensado se requiere triturar las nueces con el fin de mejorar 

el rendimiento de extracción (Martínez et al., 2017; Bhuiya et al., 2020). La molienda 

es una operación esencial en la preparación de materiales independientemente del 

método que se aplique (Nde y Foncha, 2020). El tamaño de partícula más pequeño es 

preferible para la extracción de aceite debido a la mayor área interfacial entre el sólido 

y el líquido (Atabani et al., 2013). El triturado o la molienda es el paso necesario para 

lograr el mayor rendimiento del prensado (González Moreno et al., 2018). Sin embargo, 

no se han encontrado trabajos dónde se cuantifiquen los rendimientos según el tamaño 

de partícula utilizada en la elaboración de aceite de nuez pecán. 

Teniendo en cuenta que varios factores pueden influir en la eficiencia de extracción 

y la calidad del aceite en los procesos de prensado y extracción, una alternativa para 

encontrar la mejor combinación de factores experimentales que maximicen el 

rendimiento de obtención de aceite y la calidad del producto obtenido es recurrir a la 

Metodología Superficie de Respuesta (MSR). Esta metodología constituye un potente 

diseño experimental estadístico destinado a medir las condiciones óptimas en un número 

mínimo de experimentos, evitando un enfoque de una variable a la vez (Sevda y Singh, 

2020), lo cual se traduce en una disminución en los costos de optimización de un proceso 

específico (Nwabueze, 2010).  

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0926669019310349#bib0385
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0926669019310349#bib0205
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IV.2. Objetivos 

El objetivo de los ensayos mostrados en este capítulo fue estudiar la influencia de 

variables de proceso sobre el rendimiento de obtención de aceite de nuez pecán y la 

calidad del aceite obtenido.  
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IV.3. Materiales y Métodos 

Los estudios se dividieron en 2 partes según se menciona a continuación. 

- Primera parte. “Influencia del tamaño de partícula en el contenido de aceite de nuez 

pecán obtenido”. 

- Segunda parte. “Determinación de las mejores condiciones de prensado en la 

obtención de aceite”. 

 

IV.3.1 Primera Parte. Influencia del tamaño de partícula en el contenido de aceite 

de nuez pecán obtenido  

El propósito de este ensayo fue evaluar el efecto del tamaño de las partículas de nuez 

pecán en el contenido de aceite obtenido. 

 

IV.3.1.1. Muestras 

Se trabajó con nueces de pecán de la variedad Shoshoni recolectadas en un campo de 

la Estación Experimental Agropecuaria de INTA Concordia (Entre Ríos).  

 

IV.3.1.2. Procedimientos 

IV.3.1.2.1. Obtención de aceite a escala de laboratorio 

Una vez cosechadas las nueces, se limpiaron, se craquearon mecánicamente con una 

cascadora (Lamaza) y se pelaron en forma manual. Después de la eliminación de los 

granos podridos y necróticos, las mitades sanas de nuez pecán se almacenaron       a 

– 30  1 ºC en freezer (Gafa) hasta el momento de realizar los ensayos. Posteriormente, 

las nueces se descongelaron y se trituraron utilizando una procesadora manual (Liliana).  

A continuación, se efectuó una etapa de tamizado, empleando una serie de tamices 

(Zonytest) de apertura de malla comprendidos entre 1 y 7 mm. Se obtuvieron tres rangos 

de tamaños de partículas: 0 – 1 mm (Pequeño), 1 – 3 mm (Mediano) y 3 – mm (Grande) 

(Figura IV. 1). 
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Figura IV. 1 Obtención, a escala laboratorio, de aceite de nuez pecán a partir de pastas 

con diferentes granulometrías. 

 

Finalmente se ajustó el contenido de humedad de las muestras a 7 % a fin de 

homogeneizarlas y aumentar el rendimiento de obtención de aceite. La humidificación 

se llevó a cabo según la metodología propuesta por Singh y Bargale (2000), en la que 

se agregó a las muestras agua mediante aspersión. Las nueces trituradas y húmedas se 

colocaron en bolsas de polietileno de alta densidad termoselladas y se almacenaron 

durante 48 h hasta alcanzar el equilibrio. Las bolsas se sometieron a agitación, a 
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intervalos regulares de tiempo, para asegurar una distribución uniforme de la humedad 

en el material.  

Las nueces trituradas se calentaron a 40 ± 1 °C. El calentamiento se realizó mediante 

una mezcladora industrial (Freire), registrando la temperatura con un termómetro 

(Silcook) apto para alimentos. Luego las nueces trituradas se envolvieron en tela 

filtrante en lotes de 2,0 kg y se realizó la extracción de aceite en prensa hidráulica abierta 

(Morano) a la que se le adaptó un sistema de platos proporcionado por la empresa IDEM 

Alimentos S.H. La presión de trabajo fue 200 kgf/m2, la que se aplicó durante 20 min, 

compuestos por un intervalo de 10 min y 2 intervalos de 5 min, en los que se 

descomprimió y se volvió a prensar. 

 

IV.3.1.2.2. Obtención de aceite en industria 

Se realizó una experiencia en la industria regional IDEM Alimentos S.H. Se procedió 

de forma similar a los ensayos de laboratorio. Las etapas del proceso de obtención de 

aceite fueron las mismas, con la diferencia que se utilizó para la molienda una trituradora 

industrial (Pagani, 32). 

Se obtuvieron tres rangos de tamaños de partículas: 0 – 1 mm (Pequeño), 1 – 3 mm 

(Mediano) y 3 – 5 mm (Grande), por lo que se obtuvieron 3 lotes de aceite, uno por cada 

rango de tamaño de partícula. 

 

IV.3.1.3. Técnicas analíticas 

IV.3.1.3.1. Humedad de la pepita (H) 

La humedad se determinó según lo indicado en Apartado I.3.1.3.2. 

 

IV.3.1.3.2. Contenido de aceite de nuez pecán 

El contenido de aceite de nuez pecán se determinó mediante Soxhlet según lo 

explicado en el Apartado III.3.4.1.  

 

IV.3.1.3.3. Cantidad obtenida de aceite  

El aceite obtenido según se describió anteriormente se recogió en una probeta de 1 L 

y se calculó la cantidad obtenida según se muestra en la siguiente ecuación. 

 

𝐂𝐚𝐧𝐭𝐢𝐝𝐚𝐝 𝐨𝐛𝐭𝐞𝐧𝐢𝐝𝐚 𝐝𝐞 𝐚𝐜𝐞𝐢𝐭𝐞 (
𝐦𝐋 𝐝𝐞 𝐚𝐜𝐞𝐢𝐭𝐞

𝐤𝐠 𝐧𝐮𝐞𝐳
) =

𝐕

𝐏
                           Ecuación IV. 1 
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Dónde:  

V = Volumen de aceite obtenido (mL). 

P= Peso de la nuez utilizada como materia prima (kg). 

 

IV.3.2. Segunda Parte. Determinación de las mejores condiciones de prensado en 

la obtención de aceite 

Con estos ensayos se buscó maximizar el rendimiento de obtención de aceite (Ra) y 

la calidad del aceite obtenido. 

Para ello se estudiaron en la etapa de prensado 2 variables experimentales: la 

humedad de la nuez triturada y la temperatura de la misma durante el prensado; mediante 

un diseño experimental. 

 

IV.3.2.1. Muestras 

Todos los ensayos que se presentan en esta sección del capítulo se realizaron con 

nuez pecán proveniente de una finca de la localidad de San José (Entre Ríos). Las nueces 

se adquirieron peladas y acondicionadas a una humedad comercial (4,0 -5,5 %). 

Se utilizó nuez pecán de la variedad Cheyenne, cosecha 2018, para la realización de 

los ensayos correspondientes al diseño experimental; mientras que para la verificación 

de las mejores condiciones experimentales se utilizó la variedad Success cosechada en 

2019. 

 

IV.3.2.2. Procedimientos 

Los procedimientos para la elaboración y análisis se realizaron según se indica en la 

Figura IV. 2. Luego de adquiridas las nueces, se trituraron en una picadora de carne 

industrial de acero inoxidable (Pagani, 32). A continuación, se efectuó la separación de 

tamaños de partícula mediante un tamiz (Zonytest) de 1 mm de apertura de malla. Los 

tamaños mayores se volvieron a triturar para obtener la menor granulometría.  
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Figura IV. 2 Obtención de las mejores condiciones de prensado en la obtención de aceite 

de nuez pecán.  

 

Para alcanzar el contenido de humedad definido por el diseño experimental 

(Apartado IV.3.2.3.1, Tabla IV.1) en algunos casos fue necesario humidificar la muestra 

del lote inicial, y en otros, hubo que secarla. La humidificación se llevó a cabo según se 

explicó en la obtención de aceite a escala laboratorio (Apartado IV.3.1.2.1), mientras 
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que, el secado se realizó a 32 ± 1 ºC en estufa con circulación forzada de aire 

(Instrumentalia DHG-9240).  

Las nueces trituradas luego se envolvieron en una tela filtrante en lotes de 2,0 kg y 

se llevó a la temperatura indicada en el diseño experimental (Apartado IV.3.2.3.1, Tabla 

IV.1). Las temperaturas de prensado se lograron calefaccionando en estufa 

(Instrumentalia DHG-9240). La temperatura de las muestras se controló con un 

termómetro digital (Luft).  

A continuación, se llevó a cabo la etapa de prensado en una prensa hidráulica abierta 

(Morano) a la que se le adaptó un sistema de platos proporcionado por la empresa IDEM 

Alimentos S.H. Se trabajó de acuerdo al siguiente esquema: 

1- Compresión durante 5 min a 100 kgf/m2 

2- Compresión durante 10 min a 200 kgf/m2 

3- Compresión durante 5 min a 300 kgf/m2 

Luego de cada etapa de compresión, se descomprimió la muestra, antes de pasar a la 

siguiente etapa. 

Al finalizar el prensado, la torta residual se trituró para lograr la homogeneización de 

la distribución del aceite para la posterior cuantificación del contenido de aceite residual 

en la torta.  

Para eliminar la turbidez de los aceites obtenidos, se envasaron en frasco color 

caramelo y se dejaron decantar durante 20 d en heladera (Gafa) a 7 ± 1 ºC. Luego se 

realizó el trasegado para obtener los aceites límpidos, los que se congelaron a -30 ºC en 

freezer (Gafa) hasta el momento de realizar los análisis fisicoquímicos y sensoriales. 

 

IV.3.2.3. Diseño experimental de la etapa de prensado del proceso de obtención de 

aceite 

Se utilizó la MSR como estrategia experimental y de análisis para obtener los valores 

de las variables de la etapa de prensado más adecuadas en función de variables 

respuestas o variables dependientes (Gutiérrez Pulido y de la Vara Salazar, 2008). Este 

estudio se realizó con software STATGRAPHICS Centurión XV Versión 15.2.06. 

 

IV.3.2.3.1. Elaboración del diseño experimental 

Con software señalado precedentemente se elaboró un diseño central compuesto 

rotable, con 2 factores experimentales: humedad de la nuez triturada durante el prensado 

y temperatura de prensado de la nuez triturada. Cada factor se trabajó a 3 niveles y el 
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punto central se llevó a cabo por triplicado. El diseño experimental se muestra en la 

Tabla IV. 1.  

  

Tabla IV. 1 Diseño experimental de la etapa de prensando del proceso de obtención de 

aceite. 

Corrida 

Factores experimentales 

Temperatura de 

prensado (ºC) 

Humedad de la 

nuez triturada (%) 

1 55,0 5,0 

2 18,8 7,5 

3 40,0 11,0 

4 40,0 7,5 

5 25,0 10,0 

6 40,0 7,5 

7 40,0 4,0 

8 61,2 7,5 

9 40,0 7,5 

10 25,0 5,0 

11 55,0 10,0 

 

 

IV.3.2.3.2. Efecto de los factores experimentales en los parámetros fisicoquímicos y 

sensoriales 

Ejecutadas las corridas experimentales según el diseño señalado precedentemente se 

llevaron a cabo los análisis fisicoquímicos y sensoriales de cada uno de los aceites 

obtenidos.  

A continuación, se realizó el análisis del diseño experimental. Para ello, mediante 

ANOVA se determinó si los factores experimentales, temperatura o humedad de la nuez 

triturada en el prensado, tuvieron una influencia significativa en alguno de los 

parámetros fisicoquímicos y sensoriales (aceptabilidad) (p  0,05). Cuando la 

temperatura, la humedad o sus interacciones tuvieron influencia significativa en un 

parámetro, a éste último se lo consideró como variable respuesta en la optimización del 

diseño experimental. 
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IV.3.2.3.3. Obtención de combinación de factores experimentales que maximizan las 

variables respuestas 

La obtención de la mejor combinación de niveles de los factores experimentales que 

dieron por resultado el nivel más elevado o más bajo (según corresponda) de las 

variables respuestas se realizó siguiendo la MSR. Los resultados experimentales se 

ajustaron a una ecuación polinómica que describió las relaciones entre cada una de las 

variables respuesta y los factores estudiados mediante el método de regresión múltiple. 

Para tener una idea más clara de los datos experimentales se obtuvieron gráficos de 

superficie de respuesta y de contorno. 

Para la optimización de múltiples respuestas se utilizó la función deseabilidad 

(Montgomery, 2013). Para ello se convirtió cada respuesta yi en una función individual 

de deseabilidad di, la que toma valores entre 0 y 1. Cuanto más cerca estuvo la respuesta 

del valor ideal más próxima a 1 fue la función deseabilidad. 

 

IV.3.2.3.4. Parámetros de bondad de ajuste de la ecuación de la MSR 

La bondad de ajuste entre los datos predichos y los resultados experimentales se 

evaluó utilizando el coeficiente de determinación, la media del error absoluto y la prueba 

de Durbin-Watson. 

Coeficiente de determinación (R2). Este coeficiente mide la intensidad de la relación 

entre las variables dependiente e independiente. Varía entre 0 y 1, si R2 fue próximo a 1 

indica que existió una fuerte relación entre dichas variables; si fue próximo a 0, no hubo 

correlación entre las variables señaladas. 

Media del error absoluto (MEA). Se denomina residuos a la diferencia entre el valor 

observado de Y para un determinado valor de x y el valor de Y estimado o predicho. La 

MEA es el valor medio del valor absoluto de los residuos y sirve para ver cuánto falla 

en promedio el modelo al hacer la estimación de la variable respuesta. Cuanto más 

pequeños fueron los residuos, y en consecuencia la MEA, mejor fue la calidad del ajuste 

del modelo. 

Prueba de Durbin-Watson (DW). Esta prueba permite diagnosticar la presencia de 

correlación (autocorrelación) entre los residuos consecutivos, que es una posible 

manifestación de la falta de independencia de los residuos. Cuando el valor p de DW 

fue mayor a 0,05, entonces se corroboró la independencia entre los residuos, que es otro 

de los criterios de calidad de ajuste del modelo evaluado.  
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Los buenos modelos son aquellos que cumplen más criterios de calidad del ajuste. 

Siempre existirán circunstancias en las que, al no cumplirse alguno de los criterios, 

desde el punto de vista práctico no necesariamente harán inviable el modelo. Otro 

aspecto a tomar en cuenta es que, bajo calidad similar en el ajuste de dos modelos, 

siempre se deberá preferir el más sencillo (Gutiérrez Pulido y de la Vara Salazar, 2008).  

 

IV.3.2.3.5. Verificación de las condiciones experimentales que maximizaron o 

minimizaron las variables respuestas 

Obtenida la combinación de factores experimentales señaladas por la MSR se obtuvo 

aceite de nuez pecán en esas condiciones para verificar que los resultados predichos para 

cada variable respuesta se correspondan con los resultados experimentales. 

Para ello se trabajó con nuez pecán de la variedad Success, ya que fue la variedad 

disponible al momento de la realización de los ensayos. No se pudo trabajar con la 

variedad Cheyenne en virtud de que hubo escasa producción de ésta debido a problemas 

de sarna. 

 

IV.3.2.4. Técnicas analíticas 

3.2.4.1. Rendimiento de obtención de aceite 

El rendimiento de obtención de aceite (Ra) en la ejecución del diseño experimental 

se calculó según se muestra en la siguiente ecuación. 

 

𝑹𝒂 (%) =
𝑨𝒏− 𝑨𝒕

𝑨𝒏
× 𝟏𝟎𝟎                                                                      Ecuación IV. 2 

 

 

Dónde:  

An = Contenido de aceite en las nueces utilizadas como materia prima. 

At = Contenido de aceite en la torta residual luego del proceso de obtención de aceite. 

 

IV.3.2.4.2. Contenido de aceite  

El contenido de aceite en las nueces y en la torta residual obtenida luego del proceso 

de obtención de aceite se determinó según se explicó en el Apartado III.3.4.1. 
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IV.3.2.4.3. Índice de peróxidos 

La determinación se efectuó según la metodología AOAC 965.33.2005 descripta en 

el Apartado I.3.1.3.1. 

 

IV.3.2.4.4. Coeficientes de extinción específica: dienos (K232) y trienos (K270) 

conjugados 

Durante la autooxidación de los ácidos grasos poliinsaturados se forman 

hidroperóxidos que contienen dobles enlaces conjugados. Durante la formación de estos 

hidroperóxidos ocurren reacciones de isomerización y reacomodamiento de los dobles 

enlaces dando lugar a la formación de dienos y trienos conjugados. Estos compuestos 

evolucionan con el tiempo dando lugar a otros como diacetonas o, en el caso de 

hidroperóxidos de ácidos grasos con 3 o más dobles enlaces, a sistemas con 3 dobles 

enlaces conjugados. Los dienos conjugados exhiben una absorbancia intensa a los 

232 nm de longitud de onda, mientras que los trienos a los 268-270 nm (Shahidi y 

Zhong, 2005; De Oliveira et al., 2017). 

La existencia de compuestos oxidados en el aceite se puede evaluar con los 

coeficientes de extinción en el ultravioleta. El examen espectrofotométrico en el 

ultravioleta puede proporcionar información sobre la calidad de una grasa, los procesos 

de oxidación y/o procesos tecnológicos como prácticas de refinado. Estas absorciones 

se expresan como extinciones específicas o coeficiente de extinción, indicada 

convencionalmente por K (EEC 2568/91).  

Para el cálculo de estos coeficientes se pesó 0,15 ± 0,01 g de aceite, se colocaron en 

matraz aforado de 25 mL y se llevó a volumen con ciclohexano de calidad 

espectrofotométrica. A continuación, se tomó una alícuota y se midió la absorbancia a 

232 nm en espectrofotómetro UV/Visible (Boeco S-22). Este valor se utilizó para 

calcular el coeficiente de extinción específica de dienos conjugados (K232). Para el 

coeficiente de extinción específica de trienos conjugados (K270) se pesaron 0,90 ± 0,01 g 

de aceite y se procedió de igual forma que para dienos pero midiendo la absorbancia a 

270 nm (AOCS Ti 1a-64, 2008). Se utilizó el disolvente puro como referencia. Todas 

las medidas se efectuaron con una cubeta de cuarzo de 1 cm. Los valores de extinción 

específica se calcularon con la siguiente ecuación.  
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𝐊𝟐𝟑𝟐 ó 𝟐𝟕𝟎 (%) =  
𝐀𝟐𝟑𝟐 ó 𝟐𝟕𝟎 𝐧𝐦

𝐛 ×𝐂
      Ecuación IV. 3 

 

Dónde:  

k232 ó 270= coeficiente de extinción específica. 

A= Absorbancia leída en el espectrofotómetro. 

b= Espesor de la cubeta (cm). 

C= Concentración de aceite de la disolución (g/100 mL). 

 

IV.3.2.4.5. Estabilidad oxidativa (EO) y tiempo de inducción (TI) 

La estabilidad a la oxidación del aceite se determinó mediante el método de 

Rancimat. El método se realiza bajo condiciones aceleradas de almacenamiento a altas 

temperaturas y es ampliamente utilizado por ser confiable, reproducible, por no requerir 

reactivos y porque las medidas son monitoreadas automáticamente a través del tiempo 

(Gharby et al., 2011; García-Moreno et al., 2013). Este método se basa en el empleo de 

un flujo de aire seco que se hace burbujear en una muestra de aceite sometida a 

calentamiento a una temperatura determinada. El monitoreo de la estabilidad se hace 

automáticamente a través de la medición continua de los cambios de conductividad 

eléctrica del agua destilada, donde se retienen y se disuelven los componentes volátiles 

(ácido fórmico) generados durante la oxidación de los lípidos. El tiempo (en horas) que 

transcurre desde el inicio del ensayo hasta obtener el valor máximo de la conductividad 

eléctrica es una medida del tiempo de inducción (TI) de la reacción y se denomina 

estabilidad oxidativa (EO). El TI corresponde al punto de inflexión de la curva de la 

reacción de oxidación (conductividad versus tiempo) cuando se produce un aumento 

brusco de la conductividad eléctrica (Villanueva et al., 2017). 

Para los ensayos se utilizó un equipo Rancimat (Metrohm 893). Cada muestra de 

aceite (3 g) se expuso a temperatura de 110 °C y caudal de aire de 20 L/h.  

 

IV.3.2.4.6. Grado de acidez (GA) 

El grado de acidez de un aceite, o acidez libre, es el contenido en ácidos grasos libres 

presentes. 

Para la determinación de GA, se pesaron 5,00 + 0,05 g de aceite en balanza analítica 

(Ohaus Pioneer) y se colocaron en un Erlenmeyer de 250 mL. El aceite se disolvió en 

una mezcla de 10 mL de etanol desnaturalizado, 10 mL de éter etílico y 0,3 mL de 

solución de fenolftaleína (1 % p/v). El GA de cada aceite se obtuvo al titular esta mezcla 
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con una solución etanólica de KOH 0,02 N y se calculó con la ecuación que se muestra 

a continuación. Los resultados se expresaron como porcentaje (p/p) de ácido oleico 

(AOAC 969.17).  

 

𝐆𝐀 (% 𝐩/𝐩) =
𝐕 ×𝐏𝐌 ×𝐍 

𝟏𝟎 ×𝐦
      Ecuación IV. 2 

 

Dónde:  

V = Volumen de solución etanólica de KOH utilizados para la titulación (mL). 

PM = peso molecular del ácido oleico (282.47 g/mol).  

N = normalidad de la solución de KOH (eq/L). 

m = masa del aceite utilizado (g). 

 

IV.3.2.4.7. Color 

El color del aceite se determinó en el espacio Cie L*a*b* con Colorímetro (Konica 

Minolta CR-400) con cabezal CR-A33d y disco de 22 mm de diámetro. El aceite se 

colocó en una cubeta de vidrio óptico de 28,4 mL. Las determinaciones se realizaron 

utilizando el iluminante C. El colorímetro se calibró utilizando una placa estándar blanca 

con las siguientes coordenadas de color para luminosidad (L*) = 97,59; verde a rojo (a*) 

= 0,39 y azul a amarillo (b*) = 1,75. 

 

IV.3.2.4.8. Humedad (H) 

La humedad de las nueces se cuantificó según se describió en el Apartado I.3.1.3.2. 

 

IV.3.2.5. Evaluación sensorial 

IV.3.2.5.1. Aceptabilidad 

Se efectuó una prueba afectiva para determinar el grado de aceptación de los aceites 

obtenidos en las condiciones experimentales descriptas en el Apartado IV.3.2.3.1.  

La evaluación se realizó durante una jornada hortícola realizada en la Estación 

Experimental Concordia de INTA. Se evaluaron 9 muestras de aceites. Si bien en el 

diseño experimental se muestran 11 corridas, se decidió servir 9 muestras a los jueces. 

Se sirvió solo un aceite correspondiente al punto central, para evitar la saturación de los 

jueces.  

Las muestras se presentaron a 103 consumidores, de 17 a 55 años de edad, en vasos 

de 55 mL codificados con números de 3 dígitos. Los vasos, conteniendo 15 mL de 
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aceite, se presentaron todos a la vez, tapados con un papel aluminio para evitar la pérdida 

de aromas.  

Se valoró la aceptabilidad empleando una escala hedónica de 9 puntos igual a la 

descripta en el Apartado I.3.1.3.4. Con los resultados se calculó para cada puntuación 

de la escala hedónica un histograma de frecuencias según la Ecuación I. 3 (Apartado 

I.3.4). 

 

IV.3.2.5.2. Análisis CATA  

Se realizó un análisis CATA (check-all-that-apply) en el que participaron 51 

consumidores, hombres y mujeres de entre 17 y 63 años de edad. Se trabajó en cabinas 

individuales iluminadas con luz blanca según lo establece la Norma IRAM 20003 

(2012). 

Los atributos fueron seleccionados tomando como referencia resultados de mapeos 

proyectivos realizados previamente (Ares y Jaeger, 2023). Se evaluaron los atributos: 

“sabor a nuez”, “astringente”, “dulce”, “color intenso”, “espeso”, “sabor fuerte”, “sabor 

agradable”, “color claro”, “cocido”, “sabor suave”, “olor extraño”, “aroma a madera”, 

“amargo”, “picante”, “insípido”, “rancio”, “sabor desagradable”, “fluido”, “sabor 

tostado”, “ahumado” y “brillante”. En la tabla presentada a los jueces se varió el orden 

de los atributos y de las muestras para evitar el sesgo de las respuestas a las preguntas 

CATA (Lee et al., 2013; Ares y Jaeger, 2013, 2023). Se solicitó a los evaluadores que 

probaran las muestras en el orden que le fueron presentadas y que marcaran con una “x” 

todos los atributos de la lista que percibían en la muestra (Figura IV. 3).  

Al igual que para la aceptabilidad, en el análisis CATA se evaluaron 9 muestras para 

evitar la saturación de los jueces. Las mismas se sirvieron todas a la vez, en copas de 

vidrio codificadas con números aleatorios de 3 cifras, conteniendo 15 mL de aceite, 

cubiertas por un papel aluminio para evitar la pérdida de aromas y acondicionas en 

estufa a 28 ± 1 ºC (Instrumentalia DHG-9240).  

Para cada atributo de la pregunta CATA se creó una matriz de datos. En las columnas 

fueron colocadas las muestras y en las filas los consumidores. En cada celda de la matriz 

se indicó si un juez mencionó o no dicho atributo para describir cada una de las muestras. 

Cuando el atributo fue mencionado se colocó en la matriz el número 1 y cuando no fue 

mencionado, el número 0. 

 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/B9781782422488500113#bb0165
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/B9781782422488500113#bb0040
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Figura IV. 3 Una de las fichas de evaluación utilizada para evaluar las características 

sensoriales de nueve muestras de aceite mediante una pregunta CATA. 

 

IV.3.2.6. Análisis estadístico 

La comparación de medias de los diferentes parámetros fisicoquímicos y de la AG 

se realizó mediante ANOVA y Test de de Rango Múltiple según Tukey con el software 

STATGRAPHICS Centurión XV Versión 15.2.06. Se consideró que hubo diferencias 

significativas entre las medias cuando p  0,05.  

Para obtener un mapa sensorial de las muestras y determinar relaciones entre 

términos y muestras se realizó un Análisis de Correspondencia (AC), para observar los 

atributos característicos de cada muestra de aceite y visualizar similitudes y diferencias 

entre ellos. Para ello se empleó el lenguaje R (R Development Core 

Team, 2007) mediante el uso de FactoMineR (Lê et al., 2008).  
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IV.4. Resultados 

IV.4.1. Primera Parte. Influencia del tamaño de partícula en el contenido de aceite 

de nuez pecán obtenido  

El propósito de la investigación de esta primera parte del capítulo fue evaluar el 

efecto del tamaño de las partículas de nuez pecán en el contenido de aceite obtenido. 

Para ello se obtuvo aceite de nuez pecán a escala laboratorio y a escala industrial. 

Los resultados se muestran a continuación. 

 

IV.4.1.1. Obtención de aceite a escala de laboratorio 

El contenido de aceite de las nueces utilizadas como materia prima fue 

76,77 ± 0,78 % y el de humedad 4,78 ± 0,32 %.  

La Figura IV. 4 muestra las nueces luego de ser trituradas y tamizadas para la 

separación por tamaños de partícula.  

 

 

Figura IV. 4 Nueces trituradas y clasificadas según los tamaños de partículas. Pequeño 

(TP<1 mm), Mediano (1>TP< 3 mm) y Grande (3>TP<7 mm). TP: Tamaño de partícula.  

 

Se puede visualizar en la Tabla IV.2 que, a escala laboratorio, el menor tamaño de 

partícula utilizada permitió la obtención de un mayor contenido en aceite. Cuando se 

pasó del tamaño de partícula de Grande a Mediano se obtuvo un rendimiento 303,7 % 

superior, mientras que cuando se pasó de Mediano al tamaño Pequeño, la cantidad de 

aceite obtenido fue superior en un 152,1 %. 
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Tabla IV. 2 Contenido de aceite obtenidos con diferentes tamaño de partículas de nuez 

pecán a escala laboratorio. 

Tamaño de partícula (mm) 
Contenido de aceite 

(mL de aceite/kg de nuez) 

Grande 3 > TP < 7 93,7 ± 27,4      c 

Mediano 1 > TP < 3 284,6 ± 32,7   b 

Pequeño TP ≤ 1 432,9 ± 38,0  a 

Valores expresados como promedio de 3 determinaciones ± desviación estándar. Letras diferentes indican 

diferencias significativas entre las medias (p  0,05). TP: Tamaño de partícula. 

 

IV.4.2.2. Obtención de aceite a escala industrial 

A escala industrial la cantidad de aceite obtenida aumentó de forma significativa 

respecto de la extracción en laboratorio para todos los rangos de tamaño de partícula 

ensayados, obteniéndose cantidades comprendidas entre 449,5 y 504,3 mL de aceite/kg 

de nuez pecán (Tabla IV. 3). 

Se encontró elevada correlación inversa (r = - 0,992) entre el tamaño de partícula y 

la cantidad de aceite, lo que denota que a menor tamaño de partícula mayor fue el 

volumen de aceite obtenido por kg de nuez pecán triturada.  

 

Tabla IV. 3 Contenido de aceites obtenidos con diferentes tamaños de partículas de nuez 

pecán a escala industrial. 

Tamaño de partícula (mm) 
Contenido de aceite 

(mL de aceite/kg de nuez) 

Grande 3 > TP < 5 449,5 

Mediano 1 > TP < 3 481,2 

Pequeño TP ≤ 1 504,3 

TP: Tamaño de partícula. 

 

De lo expuesto se concluye que cuanto menor fue el tamaño de partícula de las nueces 

mayor fue la cantidad de aceite obtenida, tanto a escala laboratorio como industrial. Para 

un mismo rango de tamaño de partícula, a escala industrial la extracción de aceite fue 

superior que a escala laboratorio. 
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IV.4.2. Segunda Parte. Determinación de las mejores condiciones de prensado en 

la obtención de aceite 

Como se explicó en el Apartado IV.3.2.3, para la etapa de prensado se llevó a cabo 

un diseño experimental para obtener la mejor combinación de los factores 

experimentales –humedad y temperatura– de la nuez triturada durante el prensado de 

forma de obtener los más altos de Ra y calidad del aceite. 

A continuación, se presentan los resultados de Ra y de los ensayos fisicoquímicos y 

sensoriales llevados a cabo en los aceites obtenidos en las corridas del diseño 

experimental.  

 

IV.4.2.1 Rendimiento de obtención de aceite 

El contenido inicial de aceite de las nueces fue 70,52 ± 0,39 %; mientras que, la 

humedad fue 4,92 ± 0,07 %. 

El Ra en cada corrida del diseño experimental se muestra en la Tabla IV. 4, cuyo 

rango de variación estuvo comprendido entre 12,73 ± 1,49 % y 30,18 ± 0,67 %. Para un 

mismo valor de humedad de la nuez triturada durante el prensado, el Ra aumentó con el 

incremento de la temperatura; mientras que, para una misma temperatura, el Ra fue 

mayor a mayor humedad. El valor más alto se obtuvo para la condición de 61,2 °C y 

7,5 % de humedad. 

Por otra parte, cabe aclarar que en el desarrollo experimental de la corrida Nº 8 se 

obtuvo la mayor extracción de aceite durante los dos primeros ciclos de compresión de 

la etapa de prensado (100 kgf/m2 durante 5 min y 200 kgf/m2 durante 10 min), mientras 

que en el último ciclo de compresión (300 kgf/m2 durante 5 min) no hubo extracción. 

Esto estaría indicando que podría suprimirse un ciclo de la etapa de prensado. 
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Tabla IV. 4 Rendimientos de aceites obtenidos con diferentes combinaciones de 

temperatura y humedad durante la etapa de prensado.  

Corrida 

Factores experimentales 
Rendimiento de 

obtención de aceite (%) Temperatura de 

prensado (ºC) 

Humedad de la 

nuez triturada (%) 

1 55,0 5,0 24,55 ± 1,71  bc 

2 18,8 7,5 12,73 ± 2,40        e 

3 40,0 11,0 24,20 ± 1,28  bcd  

4 40,0 7,5 25,99 ± 0,15  b 

5 25,0 10 20,53 ± 1,57    cd 

6 40,0 7,5 24,60 ± 1,34  bc 

7 40,0 4,0 20,19 ± 1,15      d 

8 61,2 7,5 30,18 ± 1,11 a 

9 40,0 7,5 25,66 ± 1,45  b 

10 25,0 5,0     25,90 ± 0,27  b 

11 55,0 10,0    27,28 ± 1,53 ab 

Valores expresados como promedio de 3 determinaciones ± desviación estándar. Letras diferentes indican 

diferencias significativas entre las medias (p < 0,05). 

 

IV.4.2.2. Índice de peróxidos 

El rango de variación del IP fue 1,00 ± 0,14 – 2,45 ± 0,61 meq O2/kg aceite (Tabla 

IV. 5). En términos generales se puede señalar que, para un mismo valor de temperatura, 

el IP aumentó cuanto mayor fue la humedad de la nuez triturada; mientras que esta 

variable también aumentó con el incremento de la temperatura para un determinado 

valor de humedad. 
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Tabla IV. 5 Índice de peróxidos de aceites obtenidos con diferentes combinaciones de 

temperatura y humedad durante la etapa de prensado.  

Corrida 

Factores experimentales 
Índice de peróxidos 

(meq O2/kg aceite) 
Temperatura de 

prensado (ºC) 

Humedad de la 

nuez triturada (%) 

1 55,0 5,0 1,90 ± 0,15 abc 

2 18,8 7,5 1,10 ± 0,15     c 

3 40,0 11,0 2,06 ± 0,22 abc 

4 40,0 7,5 1,27 ± 0,30     c 

5 25,0 10,0 2,45 ± 0,61 a 

6 40,0 7,5 1,10 ± 0,14     c 

7 40,0 4,0 1,20 ± 0,00     c 

8 61,2 7,5 2,37 ± 0,02 ab 

9 40,0 7,5 1,53 ± 0,23   bc 

10 25,0 5,0 1,00 ± 0,14     c 

11 55,0 10,0 1,46 ± 0,11   bc 

Valores expresados como promedio de 3 determinaciones ± desviación estándar. Letras diferentes indican 

diferencias significativas entre las medias (p < 0,05). 

 

IV.4.2.3. Coeficientes de extinción específica: dienos (K232) y trienos (K270) 

conjugados 

El K232 tuvo una variabilidad entre 0,97 ± 0,00 % y 1,31 ± 0,04 % y el K270, entre 

0,04 ± 0,00 % y 0,08 ± 0,00 % (Tabla IV. 6). En ambos coeficientes se observó que para 

una misma temperatura los valores fueron más bajos cuanto menor fue el contenido de 

humedad de la nuez triturada. Sin embargo, no hubo un comportamiento manifiesto 

cuando se modificó la temperatura y se mantuvo sin variación la humedad.  

Se observa en la tabla que en la corrida Nº 7 (T= 40,0 ºC – H= 4,0 %) el K270 fue 

0,08 ± 0,00 %; valor superior al correspondiente al de los otros aceites obtenidos. Este 

valor fue adjudicado a la gran turbidez que presentó la muestra debido a la presencia de 

sólidos finos en suspensión, por lo que no se lo incluyó en los análisis estadísticos ni 

tampoco como respuesta para evaluar la eficacia de los tratamientos. Esta presencia de 

sólidos finos en suspensión fue atribuida a la baja humedad que tuvo la nuez triturada 

al momento del prensado. También Fantino et al. (2020) obtuvieron altos valores de 

finos en aceites en los que las semillas de pistacho tuvieron un bajo contenido de 
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humedad (3 %); mientras que a humedades mayores (7 % – 11 %) el contenido de finos 

fue menor. Los autores atribuyeron este comportamiento a que la torta que se prensa se 

vuelve más compacta a mayor humedad, causando que una menor cantidad de 

sedimento pueda pasar a través de los orificios del lienzo durante el prensado.  
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Tabla IV. 6 Coeficientes de extinción específica: dienos (K232) y trienos (K270) conjugados de aceites obtenidos con diferentes combinaciones de 

temperatura y humedad durante la etapa de prensado.  

Corrida 

Factores experimentales 
K232 

(%) 

K270 

(%) 
Temperatura de 

prensado (ºC) 

Humedad de la nuez 

triturada (%) 

1 55,0 5,0 0,97 ± 0,00      d 0,04 ± 0,00 ab 

2 18,8 7,5 1,03 ± 0,01  bcd 0,05 ± 0,00 ab    

3 40,0 11,0 1,03 ± 0,01  bcd 0,05 ± 0,00 a 

4 40,0 7,5 1,04 ± 0,02  bcd 0,04 ± 0,00 ab 

5 25,0 10 1,31 ± 0,04 a 0,05 ± 0,00 ab 

6 40,0 7,5 1,10 ± 0,01  b 0,05 ± 0,00 ab 

7 40,0 4,0 0,98 ± 0,01 0,08 ± 0,00 

8 61,2 7,5 1,07 ± 0,02  bc 0,04 ± 0,00 ab 

9 40,0 7,5 1,23 ± 0,00 a 0,05 ± 0,00 ab  

10 25,0 5,0 1,23 ± 0,02 a 0,04 ± 0,00  b 

11 55,0 10,0 1,26 ± 0,05 a 0,05 ± 0,00 a 

Valores expresados como promedio de 3 determinaciones ± desviación estándar. Letras diferentes indican diferencias significativas entre las medias (p < 0,05). Para el ensayo 

estadístico no se tuvo en cuenta el aceite obtenido en la corrida 7 puesto que se obtuvo un aceite turbio. 
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IV.4.2.4. Estabilidad oxidativa y tiempo de inducción 

La EO de los distintos aceites estuvo comprendida entre 5,53 ± 0,01 h y 

8,45 ± 0,34 h; mientras que el TI, entre 4,51 ± 0,07 h y 7,66 ± 0,04 h (Tabla IV. 7). En 

la Figura IV. 5 se observa, a modo de ejemplo, cómo se fue modificando conductividad 

eléctrica en función del tiempo en el aceite obtenido en la corrida N° 10. La línea roja 

señala el valor correspondiente al TI. 

 

 

Figura IV. 5 Variación de la conductividad eléctrica en función del tiempo a flujo de 

aire de 20 L/h y temperatura de 110 ºC. La grafica se corresponde con una de las 

repeticiones de la corrida Nº 10. 

 

En cuanto a los resultados de EO y TI para los distintos aceites obtenidos en el diseño 

experimental, se puede señalar que para un mismo valor de humedad se observó que la 

estabilidad de los aceites fue inversamente proporcional a la temperatura de prensado. 

Por su parte, para igual temperatura la estabilidad fue mayor cuanto más alta fue la 

humedad de las nueces trituradas durante el prensado. 
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Tabla IV. 7 Estabilidad oxidativa y tiempo de inducción de aceites obtenidos con diferentes combinaciones de temperatura y humedad durante la 

etapa de prensado.  

Corrida 

Factores experimentales 
Estabilidad oxidativa 

(h) 

Tiempo de inducción 

(h) 
Temperatura de 

prensado (ºC) 

Humedad de la 

nuez triturada (%) 

1 55,0 5,0 5,56 ± 0,13       e 4,71 ± 0,13    cd 

2 18,8 7,5 6,68 ± 0,07    c 5,89 ± 0,06  b 

3 40,0 11,0 8,06 ± 0,01 ab 7,25 ± 0,06 a 

4 40,0 7,5 5,80 ± 0,04     de 4,75 ± 0,16    cd 

5 25,0 10 7,90 ± 0,20  b 7,15 ± 0,04 a 

6 40,0 7,5 6,86 ± 0,42    c 6,05 ± 0,24  b 

7 40,0 4,0 7,96± 0,13   b 7,16 ± 0,01 a 

8 61,2 7,5 5,53 ± 0,01       e 4,51 ± 0,07      d 

9 40,0 7,5 6,11 ± 0,06     d 5,38 ± 0,04  bc 

10 25,0 5,0 8,45 ± 0,34 a 7,66 ± 0,04 a 

11 55,0 10,0 8,11 ± 0,08 ab 7,41 ± 0,11 a 

Valores expresados como promedio de 3 determinaciones ± desviación estándar. Letras diferentes indican diferencias significativas entre las medias (p < 0,05). 
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IV.4.2.5. Grado de acidez  

El GA es una de las características químicas que mejor definen la calidad de un aceite 

o grasa, pues indica la alteración de los triglicéridos debida a hidrólisis química o 

enzimática (García-Martinez et al., 2014). 

En la Tabla IV. 8 se observa que cuando se mantuvo uno de los factores 

experimentales constante, el GA fue directamente proporcional a la temperatura y a la 

humedad; siendo el rango de variación 0,15 ± 0,01 % y 0,52 ± 0,02 % de ácido oleico. 

 

Tabla IV. 8 Grado de acidez de aceites obtenidos con diferentes combinaciones de 

temperatura y humedad durante la etapa de prensado.  

Corrida 

Factores experimentales 
Grado de acidez 

(% de ácido oleico) 
Temperatura de 

prensado (ºC) 

Humedad de la 

nuez triturada (%) 

1 55,0 5,0 0,19 ± 0,00        e 

2 18,8 7,5 0,24 ± 0,00       d 

3 40,0 11,0 0,36 ± 0,01   b 

4 40,0 7,5 0,27 ± 0,00     c 

5 25,0 10 0,33 ± 0,01   b 

6 40,0 7,5 0,26 ± 0,02     cd 

7 40,0 4,0 0,16 ± 0,01         f 

8 61,2 7,5 0,28 ± 0,01     c 

9 40,0 7,5 0,28 ± 0,01     c 

10 25,0 5,0 0,15 ± 0,01         f 

11 55,0 10,0 0,52 ± 0,02  a 

Valores expresados como promedio de 3 determinaciones ± desviación estándar. Letras diferentes indican 

diferencias significativas entre las medias (p < 0,05). 

  

IV.4.2.6. Color 

La luminosidad estuvo comprendida entre 25,14 ± 0,44 y 32,13 ± 0,12 y los 

parámetros a* y b*, entre 0,27 ± 0,03 – 2,47 ± 0,04 y 11,68 ± 0,49 – 26,29 ± 0,20; 

respectivamente (Tabla IV. 9). Para una determinada humedad, se observó que el 

incremento de la temperatura provocó un oscurecimiento en los aceites; mientras que 

cuando se incrementó la humedad manteniendo la temperatura no se halló un 

comportamiento definido. 
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Los valores más bajos de L* y b* correspondió al aceite de la corrida N° 7, lo que 

fue atribuido a la presencia de sólidos finos en suspensión. El aceite obtenido en las 

condiciones de la corrida N° 10 (T= 25,0 ºC – H= 5,0 %) fue la que mostró tonalidades 

más claras, lo que se visualiza por presentar valores más altos de luminosidad y b* y 

más bajos de a*. Por su parte, el aceite que tuvo valores bajos de L* y b* y altos de a* 

fue la correspondiente a la corrida N° 11 (T= 55,0 ºC – H= 10,0 %), señalando que este 

aceite presentó tonalidades más oscuras. 
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Tabla IV. 9 Parámetros de color de aceites obtenidos con diferentes combinaciones de temperatura y humedad durante la etapa de prensado.  

Corrida 

Factores experimentales 

L* a* b* Temperatura de 

prensado (ºC) 

Humedad de la 

nuez triturada (%) 

1 55,0 5,0 30,47 ± 0,13   c 0,96 ± 0,05     e 24,35 ± 0,38  b 

2 18,8 7,5 31,36 ± 0,05  b 1,16 ± 0,03    d 26,29 ± 0,20 a 

3 40,0 11,0 29,77 ± 0,12     de 0,95 ± 0,04     e 23,48 ± 0,03  bcd 

4 40,0 7,5 30,04 ± 0,03   cd 1,36 ± 0,02   c 24,07 ± 0,11  bc 

5 25,0 10 32,13 ± 0,12 a 0,72 ± 0,04      f 24,54 ± 0,17  b 

6 40,0 7,5 32,03 ± 0,09 a 0,90 ± 0,03     e 24,28 ± 0,49  b 

7 40,0 4,0 25,14 ± 0,44         f 1,07 ± 0,07    d 11,68 ± 0,49      f 

8 61,2 7,5 29,34 ± 0,13       e 1,84 ± 0,05  b 22,56 ± 0,27      de 

9 40,0 7,5 29,98 ± 0,37     d 1,08 ± 0,06    d 22,95 ± 1,44    cde 

10 25,0 5,0 32,07 ± 0,10 a 0,27 ± 0,03       g 26,29 ± 0,19 a 

11 55,0 10,0 29,37 ± 0,08       e 2,47 ± 0,04 a 22,11 ± 0,13        e 

Valores expresados como promedio de 3 determinaciones ± desviación estándar. Letras diferentes indican diferencias significativas entre las medias (p < 0,05). 
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IV.4.2.7. Análisis sensorial 

4.2.7.1. Aceptabilidad 

En la Tabla IV. 10 se muestran que todos los aceites superaron el límite de calidad o 

aceptabilidad (cut-off), marcación que se corresponde con el nivel de aceptación “Ni me 

gusta ni me disgusta” (puntuación 5). Los niveles más altos de aceptabilidad 

correspondieron a ponderaciones comprendidas entre “Me gusta un poco” y “Me gusta 

moderadamente”.  

 

Tabla IV. 10 Aceptabilidad de aceites obtenidos con diferentes combinaciones de 

temperatura y humedad durante la etapa de prensado.  

Corrida 

Factores experimentales 

Aceptabilidad Temperatura de 

prensado (ºC) 

Humedad de la 

nuez triturada (%) 

1 55,0 5,0 5,63 ± 1,98  abc 

2 18,8 7,5 6,26 ± 1,78  a 

3 40,0 11,0 6,23 ± 1,85  ab 

4 40,0 7,5 6,11 ± 1,60  abc 

5 25,0 10 6,21 ± 1,64  ab 

7 40,0 4,0 5,44 ± 1,73   bc 

8 61,2 7,5 6,18 ± 1,67  ab 

10 25,0 5,0 5,52 ± 1,78  abc 

11 55,0 10,0 5,32 ± 2,55     c 

Valores expresados como promedio de 103 determinaciones ± desviación estándar. Letras diferentes 

indican diferencias significativas entre las medias (p < 0,05). 

 

En la Figura IV. 6 se observa la distribución de frecuencias relativas de los niveles de 

aceptación para el aceite cuya temperatura y humedad de prensado fueron 55,0 °C y 

5,0 %, respectivamente. El 58,7 % de los jueces manifestaron un nivel de aceptación 

entre 6 y 9; el 21,7 % le otorgó la calificación de 5 y el 19,6 % niveles de aceptación de 

entre 1 y 4. 
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Figura IV. 6 Distribución de frecuencias de niveles de aceptación de aceite obtenido a 

55,0 °C de temperatura y 5,0 % de humedad, durante la etapa de prensado. 

 

El aceite obtenido en las condiciones de T= 18,8 °C – H= 7,5 % tuvo una mayor 

proporción de jueces que valoraron positivamente este producto (71,3 %), el 14,8 % 

expresaron indiferencia (5) y el 13,9 % cierto nivel de desagrado (entre 1 y 4) (Figura 

IV. 7).  

 

 

Figura IV. 7  Distribución de frecuencias de niveles de aceptación de aceite obtenido a 

18,8 °C de temperatura y 7,5 % de humedad, durante la etapa de prensado. 
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Por su parte, el producto elaborado a T= 40,0 °C – H= 11,0 % el 69,6 % de los jueces 

expresaron niveles de aceptación comprendidos entre 6 y 9; el 8,7 % manifestó 

indiferencia y 21,7 % asignó calificaciones comprendidas entre 2 y 4 (Figura IV. 8). 

 

 

Figura IV. 8 Distribución de frecuencias de niveles de aceptación de aceite obtenido a 

40,0 °C de temperatura y 11,0 % de humedad, durante la etapa de prensado. 

 

Para el aceite elaborado a T= 40,0 °C – H= 7,5 % el 66,7 % de los catadores otorgó 

un nivel de aceptación entre 6 y 9; el 19,0 % asignó la calificación de 5 y el 14,3 %, 

puntuaciones entre 2 y 4 (Figura IV. 9). 
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Figura IV. 9  Distribución de frecuencias de niveles de aceptación de aceite obtenido a 

40,0 °C de temperatura y 7,5 % de humedad, durante la etapa de prensado. 

 

En el histograma de frecuencias para el aceite correspondiente a las condiciones de 

T= 25,0 °C – H= 10,0 % (Figura IV. 10), se observa que el 70,9 % de los jueces 

expresaron valoraciones positivas, el 17,5 % señalaron indiferencia y el 11,6 % 

manifestaron valoraciones negativas. 

 

 

Figura IV. 10 Distribución de frecuencias de niveles de aceptación de aceite obtenido a 

25,0 °C de temperatura y 10,0 % de humedad, durante la etapa de prensado. 
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Para el aceite elaborado a T= 40,0 °C – H= 4,0 % los resultados fueron algo distintos 

a los anteriores (Figura IV. 11). La frecuencia con niveles de aceptación entre 6 y 9 

alcanzó el 41,3 % y el 23,9 % correspondieron a niveles de aceptación entre 2 y 4; en 

cambio este fue el aceite que tuvo un mayor grado de indiferencia (34,8 %).  

 

 

Figura IV. 11 Distribución de frecuencias de niveles de aceptación de aceite obtenido a 

40,0 °C de temperatura y 4,0 % de humedad, durante la etapa de prensado. 

 

Cuando el producto se obtuvo en las condiciones de prensado de T= 61,2 °C – H= 

7,5 % las frecuencias fueron: 63,0 %, 17,4 % y 19,6 % para los niveles de aceptación 

entre 6 y 9, 5 y entre 2 y 4; respectivamente (Figura IV. 12).  
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Figura IV. 12 Distribución de frecuencias de niveles de aceptación de aceite obtenido a 

61,2 °C de temperatura y 7,5 % de humedad, durante la etapa de prensado. 

 

Otro aceite en el que los catadores expresaron alto grado de indiferencia (28,3 %) fue 

el obtenido a T= 25,0 °C – H= 5,0 %; en estas condiciones el 50,0 % de los jueces 

manifestó niveles de aceptación entre 6 y 9 y el 21,7 %, entre 1 y 4 (Figura IV. 13).  

 

 

Figura IV. 13 Distribución de frecuencias de niveles de aceptación de aceite obtenido a 

25,0 °C de temperatura y 5,0 % de humedad, durante la etapa de prensado. 

 

Por último, cuando las condiciones de prensado fueron altos valores de temperatura 

y humedad (T= 55,0 °C – H= 10,0 %) se obtuvo una distribución de frecuencia de los 
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niveles de aceptación similar al aceite elaborado a escala industrial con la variedad 

Shoshoni (Capítulo III), donde se observó la presencia de “aglomerados” de 

consumidores (Figura IV. 14). En este aceite el 52,2 % de los catadores expresaron 

niveles de aceptación entre “Me gusta un poco” y “Me gusta muchísimo”, el 8,7 % 

expresó “Ni me gusta ni me disgusta” y el 39,1 % valoró el producto con niveles de 

aceptación entre “Me disgusta muchísimo” y “Me disgusta un poco”. 

 

 

Figura IV. 14 Distribución de frecuencias de niveles de aceptación de aceite obtenido a 

55,0 °C de temperatura y 10,0 % de humedad, durante la etapa de prensado. 

 

4.2.7.2. Análisis CATA  

Como se explicó en la metodología, se realizó un análisis CATA para 9 de los aceites 

obtenidos. Con los datos recabados se confeccionó una tabla de frecuencias (Tabla IV. 

11). 
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Tabla IV. 11 Tabla de frecuencias de descriptores de aceites obtenidos con diferentes combinaciones de temperatura y humedad durante la etapa 

de prensado.  

Corrida 

Factores 

experimentales Sabor 

agradable 

Sabor a 

nuez 

Sabor 

suave 
Dulce  

Color 

claro 
Brillante Tostado Fluido Espeso 

Color 

intenso 
Cocido 

T (ºC) H (%) 

1 55,0 5,0 14 21  22     4 11 14  6  13 18  9 2 

2 18,8 7,5 23 32   18   8 12 18  6  12 10  8 1 

3 40,0 11,0 23 30   22   7 9 19  5  8 12  11 3 

4 40,0 7,5 19 25   20    6 11 15  2  14 12  7 2 

5 25,0 10 18 30   18   5 12 16  3  10 13  9 1 

7 40,0 4,0 14 18  28       4 14 6  5  5 27  6 4 

8 61,2 7,5 19 33    20    7 8 14  3  11 11   11 0 

10 25,0 5,0 16 22  29     5 16 12  1  10 15  7 1 

11 55,0 10,0 15 16  9  8 7 12  12  9 15  11 2 

T= Temperatura, H= Humedad de prensado.   
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Tabla IV. 11 (continuación) Tabla de frecuencias de descriptores de aceites obtenidos con diferentes combinaciones de temperatura y humedad 

durante la etapa de prensado.  

Corrida 
Factores experimentales 

Ahumado Insípido Astringente Rancio Amargo Picante 
Sabor desa- 

gradable 

Sabor 

fuerte 

Aroma 

a 

madera 

Olor 

extraño T (ºC) H (%) 

1 55,0 5,0 4 3 3 3 8 1 5 4  1 9  

2 18,8 7,5 3 5 0 3 4 3 2 2  4 3  

3 40,0 11,0 3 2 1 2 4 0 3 7  7 4  

4 40,0 7,5 3 6 2 2 2 2 0 7  6 4  

5 25,0 10 0 4 4 2 3 0 2 6  6 5  

7 40,0 4,0 3 9 2 3 5 0 1 1  4 4  

8 61,2 7,5 3 3 3 4 4 0 2 7  8 4  

10 25,0 5,0 0 9 4 1 5 1 4 0  4 7  

11 55,0 10,0 2 3 6 8 3 3 7 13  5 17  

T= Temperatura, H= Humedad de prensado. 
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A partir de los datos recabados se realizó un AC. La primera y la segunda dimensión 

explicaron el 69,13 % de la varianza de los datos experimentales. Cabe recordar que, la 

distancia entre los puntos correspondientes a las muestras es una medida de su similitud. 

Por lo tanto, se identificaron cuatro grupos de muestras con características sensoriales 

similares, como se puede apreciar en la Figura IV. 15.  

Aceites elaborados en las condiciones ubicadas en valores negativos de la primera y 

segunda dimensión (T= 25,0 °C – H= 10,0 %; T= 40,0 °C – H= 7,5 %; T= 18,8 °C – H= 

7,5 %; T= 40,0 °C – H= 11,0 % y T= 61,2 °C – H= 7,5 %;) se destacaron por tener sabor 

a nuez y presentar aspecto brillante, además por los atributos “sabor agradable”, “aroma 

a madera”, “dulce”, “color intenso” y “fluido”. Por su parte, aceites cuya nuez triturada 

tuvieron baja humedad y temperatura moderada durante el prensado (T= 40,0 °C – H= 

4,0 % y T= 25,0 °C – H= 5,0 %) quedaron ubicados en el cuadrante superior izquierdo y 

se destacaron por ser de sabor suaves y espesos, aunque también los jueces los 

encontraron con atributos a insípido, amargo, cocido y color claro. En cambio, los aceites 

con una temperatura mayor que los anteriores (T= 55,0 °C – H= 5,0 % y T= 55,0 °C – 

H= 10,0 %) se posicionaron en el cuadrante superior derecho y conformaron 

individualmente los dos grupos restantes. Uno formado por la corrida Nº 11 (T= 55,0 ºC 

– H= 10,0 %) que se caracterizó por los atributos “olor extraño”, “sabor fuerte”, “sabor 

tostado”, “rancio”, “picante” y “sabor desagradable”; y otro por la corrida experimental 

Nº 1 (H= 5 % – T= 55 ºC) que se caracterizó por los atributos “espeso”, “amargo”, 

“ahumado” y “astringente”. 

De lo expuesto se puede concluir que los jueces en la evaluación sensorial expresaron 

preferir los aceites cuya materia prima presentaron durante el prensado humedades entre 

intermedias y altas y temperaturas moderadas, otorgándoles a estos aceites los atributos 

de “sabor a nuez”, “agradable”, “dulce”, “brillante”, “color intenso” y “fluido”.  
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Figura IV. 15 Representación de muestras y términos en la primera y segunda coordenadas del Análisis de Correspondencia, realizada sobre la 

frecuencia de uso de los términos de las preguntas CATA para la evaluación de nueve muestras de aceites obtenidos con diferentes combinaciones 

de temperatura y humedad durante la etapa de prensado. 
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IV.4.2.8. Efecto de los factores experimentales en los parámetros fisicoquímicos y 

sensoriales 

Se señaló en la metodología que mediante Análisis de Varianza se determinó si los 

factores experimentales –temperatura o humedad de la nuez triturada en el prensado– 

tuvieron una influencia significativa en alguna de las variables antes analizadas. Se 

puede ver en la Tabla IV. 12 los valores del estadístico p para la temperatura y humedad 

en sus componentes lineal y cuadrática, como así también para la interacción 

temperatura–humedad. La temperatura en su componente cuadrática (T2) y la 

interacción temperatura–humedad (T×H) tuvieron un p  0,05 para el Ra; como así 

también la temperatura en su componente lineal (T) y la T×H mostraron un p  0,05 

para el IP. Los factores experimentales no presentaron influencia significativa en las 

demás variables dependientes cuantificadas. Por lo tanto, se tomaron como variables 

respuestas del diseño experimental el Ra y el IP. 

La ecuación de la superficie de respuesta obtenida para el Ra fue la siguiente: 

 

Ra = 12,89 − 0,006 × T2 + 0,05 × T × H   Ecuación IV. 4 

 

Y la ecuación para el IP fue: 

 

IP = 0,77 + 0,03 × T − 0,01 × T × H    Ecuación IV. 5 

 

Dónde: 

T= Temperatura de la nuez triturada durante el prensado (°C). 

H= Humedad de la nuez triturada durante el prensado (%). 

 

Cabe aclarar que en las ecuaciones anteriores se desestimaron los términos de los 

factores experimentales, ya sea en sus componentes lineal o cuadrática, que no tuvieron 

influencia significativa en el Ra o en el IP. 

El estadístico R2, la MEA y el p-Durbin-Watson que figuran en la Tabla IV. 12 

determinan la calidad de los modelos ajustados. El R2 del Ra indicó que el modelo así 

ajustado explicó el 67 % de la variabilidad de dicha variable respuesta. También el Ra 

cumplió con los otros dos criterios de calidad de ajuste del modelo, esto es bajo valor 

de la MEA y el p de DW mayor a 0,05.  
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Tabla IV. 12 Tabla de Análisis de Varianza de los factores experimentales sobre las variables fisicoquímicas y sensoriales. 

Variables dependientes 
p-Tempera-

tura (T) 

p-Humedad 

(H) 
p-T2 p-T × H p-H2 

Coeficiente 

de 

determina-

ción (R2) 

Media del 

error 

absoluto 

(MEA) 

p-Durbin-

Watson 

Rendimiento de obtención de 

aceite 
0,17 0,08 0,04 0,03 0,09 67 1,91 0,84 

Índice de peróxidos 0,04 0,58 0,13 0,04 0,20 81 0,19 0,8 

Coeficientes de extinción 

específica de dienos (K232) 

conjugados 

0,31 0,44 0,91 0,40 0,68 32 0,05 0,3 

Coeficientes de extinción 

específica de trienos (K270) 

conjugados 

0,18 0,18 0,62 0,31 0,49 78 0,01 0,08 

Estabilidad oxidativa 0,06 0,07 0,89 0,10 0,05 88 0,32 0,06 

Tiempo de inducción 0,08 0,08 0,90 0,13 0,06 86 0,35 0,09 

Grado de acidez 0,80 0,21 0,80 0,23 0,87 87 0,03 0,88 

L* 0,73 0,18 0,68 0,78 0,24 52 1,08 0,88 

a* 0,82 0,42 0,44 0,29 0,66 71 0,26 0,99 

b* 0,73 0,16 0,51 0,95 0,23 52 2,05 0,63 

Aceptabilidad 0,34 0,06 0,77 0,12 0,11 72 0,13 0,29 

En negritas se muestran los valores de p de los factores experimentales que tuvieron influencia significativa en las variables respuesta.
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Esto último también se cumplió para el IP, mientras que el valor 81 % para el R2 

señaló que la calidad de ajuste del modelo fue satisfactoria. 

A partir de cada ecuación se estudió la influencia de los factores experimentales en 

el Ra y en el IP. Para ello, se elaboraron gráficos de superficie de respuesta y contornos 

de la superficie de respuesta. Así, la Figura IV. 16 muestra las estimaciones para el Ra 

en función de la temperatura y la humedad de las nueces trituradas en el prensado. Se 

puede visualizar en la figura que, para la región experimental estudiada, los más altos 

Ra se obtuvieron a altos valores de temperatura y humedad. 

 

 

Figura IV. 16 Superficie de respuesta (gráfico superior) y contornos de la superficie de 

respuesta (gráfico inferior) para el rendimiento de obtención de aceite en función de la 

temperatura y la humedad de las nueces trituradas durante la etapa de prensado. 

 

A continuación, se obtuvieron los niveles de los factores experimentales que 

maximizaron el Ra (Tabla IV. 13).  

 

Tabla IV. 13 Combinación de factores experimentales que maximizó el rendimiento de 

extracción de aceite (Ra) con la metodología de superficie de respuesta (MSR). 

Factor experimental Valor óptimo 
Valor del Ra maximizado 

con MSR 

Temperatura (°C) 61,2 
30,9 % 

Humedad (%) 11,0 
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En la Figura IV. 17 se observan las estimaciones para el IP en función de la 

temperatura y la humedad. Contrariamente a lo observado para el Ra, valores inferiores 

de IP se observan a valores bajos de temperatura y humedad. 

 

 

Figura IV. 17 Superficie de respuesta (gráfico superior) y contornos de la superficie de 

respuesta (gráfico inferior) para el índice de peróxidos en función de la temperatura y la 

humedad de las nueces trituradas durante la etapa de prensado. 

 

En la Tabla IV. 14 se muestra la combinación de factores experimentales que 

minimizaron el IP. 

 

Tabla IV. 14 Combinación de factores experimentales que minimizaron el índice de 

peróxidos (IP) con la metodología de superficie de respuesta (MSR). 

Factor experimental Valor óptimo 
Valor del IP 

minimizado con MSR 

Temperatura (°C) 18,8 
0,44 meq O2/kg aceite 

Humedad (%) 4,0 

 

De lo expuesto anteriormente, se puede observar que las condiciones experimentales 

que permitieron maximizar el Ra y las que posibilitaron minimizar el IP se contraponen, 

por lo que con la función deseabilidad se obtuvo la combinación de factores 

experimentales que maximizó el Ra y minimizó el IP simultáneamente. La función 

deseabilidad mostró valores más elevados para valores intermedios de temperatura y 
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humedad. En la Figura IV.18 se grafican las estimaciones de esta función versus la 

temperatura y humedad de las nueces durante la etapa de prensado. 

 

 

Figura IV.18 Deseabilidad en función de la temperatura y la humedad de las nueces 

trituradas durante la etapa de prensado. 

 

Con la herramienta optimizar deseabilidad del software STATGRAPHICS Centurión 

XV Versión 15.2.06 se obtuvo que la mejor temperatura y humedad para llevar a cabo 

la etapa de prensado es 34,7 °C y 5,4 % (Tabla IV. 15). En estas condiciones la función 

deseabilidad tomó el valor de 0,79; lo que señala que la combinación de factores 

experimentales obtenida fue adecuada (Montgomery, 2013). En las condiciones 

anteriormente señaladas los valores predichos para Ra e IP fueron 23,6 % y 

0,99 meq O2/kg; respectivamente. 

 

Tabla IV. 15 Combinación de factores experimentales que maximizaron la función 

deseabilidad. 

Factor experimental Valor óptimo Deseabilidad 

Temperatura (°C) 34,7 
0,79 

Humedad (%) 5,4 

 

IV.4.2.9. Validación del modelo  

Se mencionó en la metodología que para validar el modelo obtenido con la MSR se 

elaboró aceite, para comparar los valores predichos con los resultados experimentales 
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del Ra e IP. A los efectos de simplificar el control de temperatura en la etapa de prensado 

se decidió trabajar con nueces trituradas a 35 °C y 5,5 % de humedad.  

El contenido inicial de humedad de las nueces fue 8,21 ± 0,5 %, por lo que fue 

necesario efectuar un secado hasta alcanzar un 5,56 ± 0,39 % de humedad. 

A continuación, se obtuvo el aceite según se describió en el Apartado IV.3.2.2 y se 

cuantificaron el Ra y el IP. Los resultados se muestran en la Tabla IV. 16.  

 

Tabla IV. 16 Comparación entre valores predichos y resultados experimentales para 

rendimiento de extracción de aceite e índice de peróxidos. 

Factor experimental Valores predichos 
Valores 

experimentales 

Rendimiento de extracción 

de aceite (%) 
23,6 22,27 ± 1,18 

Índice de peróxidos  

(meq O2/kg aceite) 
0,99 0,95 ± 0,10 

 

Se puede observar que los valores predichos y los resultados experimentales para Ra 

e IP fueron muy próximos. Por lo tanto, se consideró válido el modelo obtenido con la 

MSR. 

En la Figura IV. 19 se puede visualizar el aceite obtenido en las condiciones 

experimentales correspondiente a la validación del modelo propuesto. 

 

 

Figura IV. 19 Aceite de nuez pecán obtenido durante la validación del modelo. 
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IV.5. Discusión  

En la primera parte del presente Capítulo, “Influencia del tamaño de partícula en el 

contenido de aceite de nuez pecán obtenido” los resultados mostraron que cuanto menor 

fue el tamaño de partícula utilizada en el prensado mayor fue la cantidad de aceite de 

nuez pecán; obteniéndose para un TP<1 mm 432,9 ± 38,0 mL de aceite/kg de nuez. A 

escala industrial la cantidad más alta de aceite obtenida, de 504,3 mL de aceite/kg de 

nuez, se correspondió con el TP<1 mm. Se destaca que, para tratamientos equivalentes, 

a escala industrial se obtuvo mayor cantidad de aceite que a escala laboratorio. Cuando 

se pasó de escala laboratorio a escala industrial en los tamaños de partícula Grande, el 

incremento de extracción de aceite fue de 379,72 %; lo que se atribuyó a que el mayor 

tamaño de partícula obtenido fue menor a escala industrial (5 mm) favoreciendo la 

extracción. Además, la trituradora industrial realizó un cierto grado de extrusión en las 

nueces que promovió la liberación de aceite. Cuando se obtuvo aceite con el tamaño de 

partícula Mediano, también hubo un incremento del rendimiento de extracción, de 

93,56 %; lo que se atribuyó al fenómeno de extrusión y a la formación de aglomerados 

de partículas pequeñas, que no atravesaron el menor tamiz. Sin embargo, cuando las 

materias primas fueron nueces trituradas de tamaño Pequeño, la diferencia entre las 

escalas laboratorio e industrial fue mucho menor, 16,49 %. 

En este mismo sentido, Bhuiya et al. (2020) observaron que el tamaño de partícula 

tuvo un efecto significativo en el rendimiento de extracción de aceite de semillas de palo 

María enteras (1,0 a 1,5 cm de diámetro y 1,5 a 2,5 cm de longitud) y trituradas (0,50 a 

0,84 mm) en el proceso de prensado utilizando prensa de tornillo; siendo mayor el 

rendimiento de extracción al utilizar las semillas de menor tamaño. El rendimiento de 

extracción de aceite obtenido por dichos autores fue de 78,0 % para los granos rayados, 

contra 72,1 % para los granos enteros. 

En la segunda parte del capítulo, “Determinación de las mejores condiciones de 

prensado en la obtención de aceite”, se observó un incremento en el Ra cuanto mayores 

fueron la temperatura y humedad de la nuez triturada durante la etapa de prensado, lo 

que se atribuyó a que la aplicación de tratamientos térmicos y de humidificación previo 

al prensado provocó una expansión y ruptura de las estructuras celulares e incrementó 

la plasticidad y permeabilidad del material, facilitando la salida del aceite y el 

consiguiente aumento del Ra (Martinez et al., 2017). Para las semillas oleaginosas con 

alto contenido de proteínas, la coagulación de estas debido al tratamiento térmico, puede 

tener un efecto significativo positivo en la recuperación de aceite (Pradhan et al., 2011). 
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Sin embargo, Rombaut et al. (2015) encontraron que, a medida que aumentaba el 

contenido de humedad, el rendimiento de aceite disminuía para semillas de uva de 3 

variedades diferentes. Este mismo efecto fue encontrado por Khan y Hanaa, (1983) para 

soja y por Singh et al. (2002) para semillas de Crambe. Por su parte, Pradhan et al. 

(2011) encontraron un aumento en el Ra de semillas de jatropha al aumentar la humedad 

hasta cierto valor óptimo, luego aumentos adicionales en la humedad de la semilla 

resultaron en una rápida disminución en la recuperación de aceite. Resultados similares 

obtuvieron Singh y Bargale (2000) y Martinez et al. (2013b) en el caso del prensado de 

almendras.  

En general, el IP aumentó con el incremento de la temperatura y humedad de 

prensado. Al igual que en la presente investigación, se encontraron reportes que hacen 

referencia al incremento del IP cuando se trabajó a elevadas temperaturas. Así cuando 

se extrajo aceite de pistachos con prensa hidráulica, previamente secados a 70 °C, se 

alcanzaron IP algo superiores a 2 meq de O2/kg de aceite, contra 0,5 meq de O2/kg de 

aceite cuando la temperatura fue menor o igual a 50 ºC (Sena Moreno et al., 2015). 

Según Godson y Bassey (2015) y Lafont et al. (2019) cuando los valores de IP son 

superiores a 2 meq O2/Kg los aceites son propensos a presentar rancidez. En la presente 

investigación, solo dos de los aceites presentaron IP superiores al valor señalado por 

estos investigadores y fueron los aceites cuyas condiciones se correspondieron con la 

más alta humedad (Corrida 3: H= 11,0 % – T= 40,0 °C) y la temperatura más elevada 

(Corrida 8: T= 61,2 °C – H= 7,5 %). No obstante, ninguno de los resultados superó el 

valor máximo fijado por el Codex (FAO/OMS) para aceites especiales no refinados 

(15 meq O2/kg de aceite). 

Al igual que el IP, valores más altos de humedad dieron como resultado valores 

mayores de los K232 y K270. Los valores obtenidos en esta investigación fueron 

ligeramente inferiores a los reportados para aceites de nuez tipo mariposa cultivada en 

Catamarca (Argentina) y obtenidos en condiciones similares (H= 7,5 % – T= 50,0 °C), 

cuyo K232 y K270 fueron 1,18  0,01 % y 0,06  0,00 % (Martínez et al., 2013b). 

Adicionalmente, los resultados de la presente Tesis Doctoral fueron parecidos a los 

encontrados por Oro et al. (2008) para aceite de nuez pecán (K232 de 0,83 ± 0,00 % y 

K270 de 0,03 ± 0,02 %); e inferiores a los obtenidos por Fantino et al. (2020), quienes 

encontraron valores de K232 y K270 dentro de los rangos de 1,6 – 1,8 % y 0,14 – 0,16 %; 

respectivamente. Estos últimos autores concluyeron que los diferentes tratamientos de 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S153751101100047X#bib26
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extracción tuvieron efectos mínimos sobre los parámetros fisicoquímicos de calidad de 

aceite de pistacho.  

Los parámetros EO y TI mostraron que los aceites se conservaron mejor a menor 

temperatura y mayor humedad, señalando que los tratamientos térmicos provocaron una 

disminución en la calidad de los aceites; esto fue atribuido a que los productos de 

oxidación tienden a aumentar con el incremento de temperatura, según señalaron Sena-

Moreno et al. (2015) en la obtención de aceite de pistacho al pasar de temperatura 

ambiente a temperaturas de 30, 50 y 70 °C. En este sentido, los valores obtenidos en la 

presente Tesis Doctoral, fueron inferiores a los reportados por otros autores (Oro et al., 

2008; Rábago-Panduro et al., 2020) para aceite de nuez pecán obtenidos con prensa de 

tornillo. Oro et al. (2009) obtuvieron el valor de EO de 9,8 h, mientras que Rábago-

Panduro et al. (2020) tuvieron valores que fluctuaron de 10,4 ± 0,4 h a 10,9 ± 0,3 h 

según el tratamiento aplicado.  

Por otro lado, los GA de los aceites fueron menores cuanto más bajos fueron la 

temperatura y la humedad de las nueces. Martinez et al. (2017) encontraron variaciones 

del GA entre 0,06 % y 0,17 % de ácido oleico para aceite de nuez tipo mariposa; 

mientras que en los aceites de almendra el GA varió de 0,33 % a 0,47 % de ácido oleico. 

Estos autores concluyeron que los diferentes tratamientos de extracción tuvieron efectos 

mínimos sobre los parámetros de calidad química de los aceites; no obstante, esto puede 

deberse a que la variación de la humedad de la pasta que se prensó fue de 5,5 % a 10,0 % 

para nuez y de 9,0 % a 11,0 % de humedad para almendra, variaciones inferiores a las 

evaluadas en la presente tesis. Para aceites de nuez pecán de la variedad Barton 

obtenidos con prensa hidráulica sin aplicar calentamiento durante el prensado se 

publicaron valores de GA de 0,13 ± 0,01 % de ácido oleico (Polmann et al., 2019), 

valores semejantes a los obtenidos en la presente investigación cuando se trabajó a bajas 

temperaturas. 

Cabe destacar que ninguno de los parámetros indicadores de deterioro oxidativo de 

los aceites, cualquiera sea el tratamiento, superaron los señalados en el Capítulo VII del 

Código Alimentario Argentino (CAA) para aceite de oliva virgen extra que estipula 

valores máximos de acidez libre expresada en ácido oleico de 2 g cada 100 g, K232 de 

2,50 %; K270 de 0,22 % e IP de 20 meq O2/kg (Art. 535 CAA). En cuanto al aceite de 

girasol el CAA en el artículo 528 señala para aceite girasol virgen un IP máximo de 

15 meq O2/kg y GA de 2 % expresada como ácido oleico, mientras que para aceite 

girasol refinado los máximos establecidos son 10 meq O2/kg y 0,2 %; respectivamente. 
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Por lo tanto, ninguno de los aceites obtenidos de acuerdo a los tratamientos del diseño 

experimental superaron los valores de IP indicados por el CAA ya sea para aceite de 

girasol virgen o refinado, como tampoco el GA para el caso de aceite de girasol virgen. 

Sin embargo, únicamente los aceites cuya materia prima tuvo baja humedad (entre 4,0 % 

y 5,0 %) no superaron el GA señalado por el CAA para la categoría de aceite de girasol 

refinado. 

Los resultados de los parámetros de color medidos en el espacio CIEL*a*b* 

mostraron que el incremento de la temperatura de prensado afectó el color del producto 

final provocando un oscurecimiento; mientras que a bajas temperaturas los aceites 

fueron más claros. Pero, como se dijo anteriormente, el incremento de la humedad no 

provocó un comportamiento manifiesto en estos parámetros. En este sentido, Prabhakar 

et al. (2022), indicaron que a mayor temperatura, la tasa de descomposición de los 

flavonoides y los productos de la reacción de Maillard aumentan, generando 

coloraciones con mayor componente a*. Por otra parte, Abenoza et al. (2013) indicaron 

que la temperatura más alta utilizada durante la elaboración de aceite de oliva, podría 

facilitar la extracción de pigmentos. Con lo cual, aceites producidos a menor 

temperatura poseen mayor L*, debido a que los pigmentos captan parte de la luz en 

lugar de transmitirla. De lo expuesto, a mayor temperatura los aceites presentan mayor 

componente a* y menores luminosidad y componente b*, por lo cual son más oscuros. 

Los resultados de aceptabilidad muestran claramente que los consumidores tuvieron 

distintos niveles de aceptación, dependiendo de las condiciones de las variables 

estudiadas durante el prensado. No obstante, todos los aceites tuvieron valoraciones que 

superaron el nivel de aceptación “Ni me gusta ni me disgusta”. Sin embargo, los jueces 

expresaron preferir los aceites cuya materia prima durante el prensado presentaron 

humedades entre intermedias y altas y temperaturas moderadas (T= 25,0 °C – H= 

10,0 %; T= 40,0 °C – H= 7,5 %; T= 18,8 °C – H= 7,5 %; T= 40,0 °C – H= 11,0 % y T= 

61,2 °C – H= 7,5 %;), otorgándoles a estos aceites los atributos de “sabor a nuez”, 

“agradable”, “dulce”, “brillante”, “color intenso” y “fluido”. Entre el 52,2 % y 71,3 % 

de quienes participaron de la evaluación sensorial los calificaron con niveles de 

aceptación entre “Me gusta un poco” y “Me gusta muchísimo”. Referido al análisis 

fisicoquímico, los aceites con baja humedad tuvieron bajos IP, mientras que los que 

fueron elaborados a partir de nueces trituradas con más elevada humedad presentaron 

los IP más altos. En general, tuvieron valores de K232 y K270, de GA y de los parámetros 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2665927122000156?via%3Dihub#!
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de color L*, a* y b* intermedios, mientras que tuvieron una estabilidad oxidativa entre 

media y alta. 

En una investigación referida a la elaboración de aceites de pistacho también 

obtuvieron que a temperaturas más bajas los aceites mostraron aromas más naturales 

que recordaban a pistachos frescos y coloraciones claras; mientras que a mayor 

temperatura los aceites se caracterizaron por aromas a tostados y coloraciones más 

oscuras (Sena-Moreno et al., 2015). 

En un grupo intermedio del análisis CATA se encontraron los aceites elaborados a 

partir de nueces trituradas con baja humedad y temperaturas moderadas en el prensado 

(T= 40,0 °C – H= 4,0 % y T= 25,0 °C – H= 5,0 %). Estos fueron caracterizados como 

de “sabores suaves” e “insípidos”, además de “espesos”, de “color claro”, “cocido” y 

“amargo”. En la evaluación sensorial de aceptabilidad una alta proporción de los 

evaluadores (28,3 % – 34,8 %) los catalogaron con el nivel de aceptación “Ni me gusta 

ni me disgusta”. No obstante, recibieron calificaciones positivas por casi la mitad de los 

catadores (41,3 % – 50,0 %). Adicionalmente, estos aceites presentaron altos valores de 

EO y TI y bajos valores de IP, de K232 y K270, de GA y de los parámetros de color L*, 

a* y b*, por lo que estos aceites fueron los que presentaron tonalidades más claras, tal 

lo manifestado por los jueces en la evaluación sensorial. 

Por último, se encuentran los aceites que se destacaron por una caracterización 

negativa; estos fueron los que se obtuvieron a altas temperaturas de prensado (T= 

55,0 °C – H= 5,0 % y T= 55,0 °C – H= 10,0 %). Los atributos sobresalientes de la 

corrida T= 55,0 °C – H= 10,0 % fueron “sabor a tostado” y “olor extraño”, además de 

“sabor rancio”, “desagradable”, “picante” y “astringente”. Se destaca que en la prueba 

hedónica la aceptabilidad fue heterogénea, además de ser el aceite con la frecuencia más 

alta de valoraciones negativas (39,1 %). Mientras que el aceite obtenido a T= 55,0 °C – 

H= 5,0 % se caracterizó por ser “espeso”, “amargo”, “astringente” y poseer “sabor 

ahumado”. En estos aceites se cuantificaron valores intermedios de IP. Por su parte, el 

aceite elaborado a partir de una humedad del 5,0 % tuvo bajos valores de K232 y K270, 

de EO y TI y de GA; mientras que el que fue elaborado a partir de una humedad de 

prensado de 10,0 % presentó altos valores de K232 y K270, de EO y TI y de GA. En cuanto 

a los parámetros de color ambos mostraron tonalidades oscuras.  

En el análisis del diseño experimental, mediante ANOVA, se obtuvo que los factores 

experimentales tuvieron influencia significativa en el Ra y en el IP, por lo que estos 

atributos fueron considerados como variables respuesta en la optimización del diseño 
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experimental. Con la MSR, utilizando la función deseabilidad, se obtuvieron los valores 

de temperatura y humedad que simultáneamente maximizaron el Ra y minimizaron el 

IP. Los ensayos de validación, señalaron correspondencia entre los valores de Ra y de 

IP predichos con la MSR y los valores experimentales. 

Por lo tanto, en la región experimental estudiada, la temperatura y humedad de las 

nueces trituradas durante el prensado que maximizaron el Ra y minimizan el IP fue: 

35 °C y 5,5 %, respectivamente. 

Existen publicaciones en las que se estudiaron condiciones experimentales que 

maximizaron la obtención de aceite. Así en la investigación Martinez et al. (2017) de 

obtención de aceite de nuez tipo mariposa a la temperatura de 35 a 40 °C con prensa a 

escala industrial se obtuvo mayor Ra para una humedad de 7,21 %. El valor de Ra 

ascendió a 84,5 ± 2,3 % y el IP osciló entre 0,65 a 1,14 meq O2/Kg de aceite; este valor 

de Ra fue notablemente superior al obtenido en la presente investigación, lo que se 

atribuyó al tipo de prensa utilizado y a que se trabajó a escala industrial. En tanto que 

Fantino et al. (2020) en la optimización de extracción de aceite de pistacho con prensa 

de tornillo concluyeron que es posible obtener aceites sin generar daño oxidativo y/o 

hidrolítico, con IP de 0,05 a 0,28 meq O2 /kg de aceite en la región experimental 

comprendida entre H= 8 % – 10 % y T= 40 °C – 75 °C; en estas condiciones obtuvieron 

Ra de 65,97 % – 79,61 %. Estos valores de Ra fueron superiores a los de la presente 

investigación, lo que fue atribuido a la matriz diferente y a la prensa utilizada. 
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IV.6. Conclusiones 

De lo expuesto se concluye que las variables tamaño de partícula, humedad y 

temperatura de la nuez triturada durante la etapa de prensado tuvieron influencia en el 

Ra; y que estas dos últimas variables también influyeron en el IP. En las condiciones 

ensayadas, se maximizó el Ra y minimizó el IP para tamaño de partícula igual o inferior 

a 1 mm, temperatura y humedad de las nueces trituradas de 35 °C y 5,5 %, 

respectivamente. 



Página | 268 

 

 

 

 

 

 

 

Capítulo V. 

Calidad del aceite de nuez pecán durante el almacenamiento. 
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V.1. Introducción 

Durante el almacenamiento las reacciones de oxidación, a menudo, conducen al 

deterioro de los aceites comestibles y las grasas ricas en ácidos grasos poliinsaturados y 

ácidos grasos monoinsaturados (Zhang et al. 2018). Entre las variables a ser controladas 

para minimizar la pérdida de calidad de alimentos se encuentra la combinación de 

temperatura y tiempo de almacenamiento. La oxidación es la razón principal de la 

degradación de la calidad durante el almacenamiento de los aceites y es uno de los 

parámetros más importantes utilizados para determinar la vida útil en los sistemas 

alimentarios (Symoniuk et al., 2018; Dedebas et al., 2021). 

Los factores que intervienen en los procesos de degradación hidrolítica y oxidativa 

son muy diferentes; sin embargo, ambos interactúan y contribuyen en combinación a 

reducir la vida útil de los aceites vegetales. Además, las condiciones de almacenamiento 

y envasado pueden hacer que el aceite esté más protegido o más expuesto a los factores 

que favorecen la oxidación e hidrólisis de los lípidos (Fuentes et al., 2013). 

La autooxidación, es la principal reacción implicada en el deterioro de los lípidos. 

Existen dos tipos de variables que afectan a la oxidación de los aceites y grasas, las 

variables extrínsecas, que están relacionadas con las condiciones de almacenamiento, 

como temperatura, exposición a la luz y disponibilidad de oxígeno y las variables 

inherentes propias del aceite como los ácidos grasos, triglicéridos y componentes 

menores (antioxidantes y prooxidantes). Algunas variables extrínsecas se pueden 

controlar de manera parcial o total. Por ejemplo, para evitar la exposición a la luz, 

muchos aceites son envasados en envases opacos o coloreados (Chasquibol et al., 2020). 

Asimismo, la temperatura es otro factor que incide de manera directa sobre la 

conservación, dado que los ácidos grasos poliinsaturados se ven afectados por esta 

variable (Calvo et al., 2012; Alarcón Rivera et al., 2019).  

Para la determinación de la estabilidad oxidativa o para calcular la vida de 

almacenamiento, los aceites se almacenan durante un cierto período de tiempo en 

condiciones definidas. Si bien las pruebas de almacenamiento bajo condiciones de 

tiempo real resultan lentas, son más confiables que las pruebas realizadas en condiciones 

aceleradas; ya que estas últimas, requieren de temperaturas superiores a 60 °C, por lo 

que no es posible hacer una extrapolación fiable sobre la estabilidad oxidativa del aceite. 

La oxidación de los aceites normalmente procede muy lentamente a temperatura 

ambiente, pero se acelera durante el calentamiento o por exposición a la luz (Gertz et 

al., 2014).  
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Uno de los factores que podría afectar negativamente la calidad de los aceites es la 

presencia de partículas finas o “finos”. Cuando estas están presentes, inicialmente el 

aceite se ve opaco y a medida que se van depositando en el fondo de la botella se observa 

una “borra”, que al verter el aceite se vuelve a dispersar enturbiándolo. 

En aceites de nuez pecán obtenidos con prensas de tornillo helicoidal la presencia de 

finos es mayor que cuando se usan prensas hidráulicas. Algunos elaboradores de aceite 

de nuez pecán, aplican procesos de decantación y o centrifugación para reducir los finos 

presentes en los aceites obtenidos por prensado; mientras que otros envasan sus aceites 

sin incorporar una etapa de clarificación.  

Si bien ambos tipos de prácticas son comunes en los elaboradores de aceites de nuez 

pecán, es escasa la información sobre cómo influyen estas partículas finas y la 

temperatura de almacenamiento en características de calidad de aceite de nuez pecán 

durante el período de almacenamiento. Por otra parte, las PyMES que elaboran aceites 

carecen de estudios objetivos que les permita decidir el tiempo de comercialización de 

los aceites, antes que estas se tornen de calidad inaceptable.  
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V.2. Objetivos 

El objetivo de la investigación mostrada en este capítulo fue estudiar la evolución de 

la calidad de aceites de nuez pecán conservados a distintas temperaturas de 

almacenamiento. 
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V.3. Materiales y Métodos 

V.3.1. Muestras 

Se trabajó con nuez pecán de la variedad Success campaña 2019 recolectadas de un 

campo de la Estación Experimental Agropecuaria de INTA Concordia (Entre Ríos).  

 

V.3.2. Procedimientos 

Las nueces fueron cosechadas, lavadas en baño de agua con hipoclorito de sodio de 

concentración de 200 ppm de cloro activo, luego fueron craqueadas con cascadora 

(Lamaza) y descascaradas manualmente. A continuación, se llevó a cabo una selección 

con el fin de eliminar los granos podridos y necróticos, mientras que las mitades sanas 

se molieron en una trituradora industrial (Pagani, 32). Las muestras se tamizaron con un 

tamiz (Zonytest) hasta obtener una granulometría inferior a 1 mm (Figura V. 1). 

A continuación, se efectuó una toma de muestra para determinar la humedad y se 

procedió al secado en estufa (Instrumentalia, DHG-9240) hasta alcanzar la humedad de 

5,5 %, necesaria para la elaboración. 

Las nueces trituradas se empaquetaron en tela en fracciones de 2 kg, luego se 

calentaron a 35,0 ± 1,0 °C en estufa (Instrumentalia, DHG-9240) y se prensaron para la 

extracción de aceite en prensa hidráulica abierta (Morano) a la que se le adaptó un 

sistema de platos proporcionado por la empresa IDEM Alimentos S.H. El prensado se 

realizó según se muestra a continuación: 

1- Compresión durante 10 minutos a 100 kgf/m2 

2- Compresión durante 10 minutos a 200 kgf/m2 

3- Compresión durante 10 minutos a 300 kgf/m2 

Al finalizar cada etapa de prensado, se descomprimió, antes de pasar a la siguiente 

etapa de compresión.  
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Figura V. 1 Obtención de aceite de nuez pecán. Estudios de evolución de su calidad 

durante el almacenamiento (continúa). 

Cosecha de nueces

Lavado

Craqueado

Descascarado

Selección
Granos podridos y 

necróticos

Molienda

Tamizado Partículas > 1 mm

Partículas < 1 mm

Secado a 32 ± 1°C hasta   

5,5 % de humedad

Empaquetado

Calentamiento 35 ºC ± 1 °C

Prensado Torta

Aceite turbio         Contenido de finosTM 
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Figura V. 1 Obtención de aceite de nuez pecán. Estudios de evolución de su calidad 

durante el almacenamiento (continuación). T: Tratamiento, TM: Toma de muestra. 

 

De la etapa de prensado se obtuvieron, por un lado el aceite turbio y, por otro lado, 

la torta. En el aceite se determinó el contenido de finos y se separó en 2 partes para 

llevar a cabo los siguientes 2 tratamientos: 

T1: El aceite turbio se envasó en frascos de vidrio color caramelo de 200 mL.  

T2: El aceite se dejó decantar en un frasco decantador plástico durante 20 d en cámara 

a 5 ± 1 ºC. Finalizado el período se comprobó que el aceite continuaba turbio, por lo que 

se decidió continuar con la decantación por 14 d más, por lo que el tiempo total de 

decantación fue de 34 d. En virtud de que transcurrido ese tiempo no se consiguió un 

aceite límpido, se realizó un trasiego y se centrifugó en centrifuga (Themo Scientific 

Sorvall, ST 8) a 4500 rpm por 30 min. Para facilitar el centrifugado, previamente, se 

realizó el calentamiento del aceite a 30 ± 1 °C en estufa (Instrumentalia, DHG-9240). 

Posteriormente se envasó en frascos de vidrio color caramelo de 200 mL. 
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                  dienos y trienos conjugados, 

TM 
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Para estudiar la evolución de la calidad de los aceites obtenidos, las muestras de 

aceites de los T1 y T2 se almacenaron a 3 temperaturas distintas: 

T1(5): Almacenamiento del aceite turbio a 5 ± 1 ºC en cámara (Coiron) para simular 

el almacenamiento en condiciones de refrigeración. 

T1(25): Almacenamiento del aceite turbio a 25 ± 1 ºC en estufa (Raypa) para simular 

el almacenamiento en locales comerciales o en hogares de los consumidores. 

T1(35): Almacenamiento del aceite turbio a 35 ± 1 ºC en estufa (Raypa) para simular 

el almacenamiento en lugares con clima tropical, ya sea en locales comerciales o en los 

hogares de los consumidores. 

T2(5): Almacenamiento del aceite límpido a 5 ± 1 ºC. 

T2(25): Almacenamiento del aceite límpido a 25 ± 1 ºC. 

T2(35): Almacenamiento del aceite límpido a 35 ± 1 ºC. 

Periódicamente se tomaron muestras de los distintos tratamientos para evaluar el 

índice de peróxidos, dienos y trienos conjugados, grado de acidez y evaluación 

sensorial. 

 

V.3.2.3. Técnicas analíticas 

V.3.2.3.1. Humedad  

La humedad de las nueces se cuantificó según se describió en el Apartado I.3.1.3.2. 

 

V.3.2.3.2. Contenido de aceite 

El contenido de aceite de las nueces se cuantificó según se describió en el Apartado 

IV.3.2.4.2. 

 

V.3.2.3.3. Contenido de finos 

Se tomaron muestras de 35 mL de aceite y se centrifugaron en centrífuga (Themo 

Scientific Sorvall, modelo ST 8) a 4500 rpm por 30 min. El sobrenadante (aceite) se 

separó y los sedimentos se lavaron con ciclohexano. Para ello al tubo de centrífuga con 

los sedimentos se añadió 3 mL de ciclohexano y se mezcló con agitador vortex 

(DeCaLab S.R.L.) durante 1 min. Luego se centrifugó a 4500 rpm durante 15 min. 

Posteriormente, los sedimentos recuperados se deshidrataron a 40  1 °C  en estufa 

(Instrumentalia, DHG-9240) hasta peso constante. Para todos los pesos se utilizó una 

balanza analítica (Ohaus, Pioneer, sensibilidad 0,0001 g). 
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El producto de la deshidratación se denominó “finos”, cuyo contenido se calculó 

según la siguiente ecuación. 

 

𝐂𝐨𝐧𝐭𝐞𝐧𝐢𝐝𝐨 𝐝𝐞 𝐟𝐢𝐧𝐨𝐬 (%) =  
𝑷𝒇

𝑷𝒇+ 𝑷𝒂
× 𝟏𝟎𝟎    Ecuación V. 

1 

 

Dónde: 

Pf: Peso de los finos (g) 

Pa = Peso del aceite límpido (g) 

 

V.3.2.3.4. Índice de peróxidos (IP) 

La determinación de IP se efectuó según la metodología AOAC 965.33.2005 

descripta en el Apartado I.3.1.3.1. 

 

V.3.2.3.5. Coeficientes de extinción específica: dienos (K232) y trienos (K270) 

conjugados 

La determinación se efectuó según la metodología descripta en el Apartado 

IV.3.2.4.4. 

 

V.3.3.3.6. Grado de acidez (GA) 

La determinación se efectuó según la metodología descripta en el Apartado 

IV.3.2.4.6. 

 

V.3.3.3.7. Evaluación sensorial: Análisis Descriptivo Cuantitativo 

El panel sensorial estuvo conformado por 11 jueces entrenados, 5 hombres y 6 

mujeres, de entre 26 y 63 años. Se trabajó en una sala acondicionada según lo establece 

la Norma IRAM 20003 (2012). Los jueces realizaron la evaluación sensorial en cabinas 

individuales iluminadas con luz blanca, acondicionadas a temperatura de 20  1 °C. 

Las muestras fueron suministradas a los jueces en copas de vidrio codificadas con 

números aleatorios de 3 dígitos al azar, diferentes en cada evaluación y presentadas en 

forma aleatoria, conteniendo 15 mL de aceite, cubiertas por un papel aluminio para 

evitar la pérdida de aromas y acondicionas en estufa a 28 ± 1 ºC (Instrumentalia, DHG-

9240).  
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En este ensayo se utilizó una escala no estructurada de 10 cm anclada en los extremos 

para evaluar atributos de sabor (dulce, típico, rancio y amargo), similar a la presentada 

en el Apartado II.3.2.3.2. También se evaluó la AG según se describió en el Apartado 

I.3.1.3.4. 

 

V.3.4. Análisis estadístico 

V.3.4.1. Comparación de medias  

Se realizaron comparaciones de medias de los parámetros fisicoquímicos y 

sensoriales mediante ANOVA y Test de Rango Múltiple según Tukey (p ˂ 0,05). 

Además, se estudió la relación entre los atributos de calidad evaluados construyendo 

una matriz de correlaciones. En ella los coeficientes de correlación variaron entre ± 1 y 

0. Valores absolutos cercanos a 1 indicaron una alta correlación entre atributos, mientras 

que valores de coeficientes de correlación cercanos a 0 señalaron falta de correlación. 

Para los estudios estadísticos se utilizó el software STATGRAPHICS Centurión XV 

Versión 15.2.06.  

 

V.3.4.2. Análisis de componentes principales (ACP) 

Se utilizó la herramienta de ACP para comparar similitudes y diferencias en los 

diferentes aceites en cuanto a sus análisis químicos y sensoriales al final de la 

conservación. Para este análisis se trabajó con el software InfoStat versión Libre.  
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V.4. Resultados 

V.4.1. Caracterización de los aceites obtenidos 

El contenido de aceite de las nueces empleadas como materia prima fue de 

77,1 ± 0,1 % (p/p) y la humedad, 8,21 ± 0,50 %. En virtud de que esta humedad fue 

superior al valor óptimo, obtenido en los Apartados IV.4.2.8 y IV.4.2.9, las nueces 

fueron secadas hasta alcanzar una humedad de 5,56 ± 0,39 %  para llevar a cabo las 

etapas descriptas en la Figura V. 1. 

Los aceites de los T1 y T2 se muestran en la Figura V. 2. En la figura se ve claramente 

que el aceite correspondiente al primer tratamiento se observa turbio, atribuido a su 

contenido de finos de 1,45 ± 0,03 %. 

 

 

Figura V. 2 Aceites obtenidos en los tratamientos T1 (aceite turbio) y T2 (aceite límpido).  

 

Se mencionó en la metodología que el aceite del T2 se sometió a una etapa de 

decantación, alcanzando un contenido de finos de 0,76 ± 0,02 %. Dado que el aceite aún 

se observaba turbio se procedió a su centrifugación; por lo que, el aceite del T2 tuvo al 

final un contenido de finos de 0,39 ± 0,05 %. 

La caracterización de los aceites obtenidos se muestra en la Tabla V. 1. Se observa 

que los atributos de calidad que presentaron diferencias significativas entre los aceites 

de T1 y T2 fueron el IP, los K232 y K270. El aceite turbio tuvo menores IP y K270 y mayor 

K232, lo que fue atribuido a que las etapas de calentamiento a 30  1 °C y de 
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centrifugación efectuadas en el T2 tuvieron un efecto negativo en estas características 

de calidad. La AG de ambos aceites no presentó diferencias significativas, por lo que se 

infiere que la turbidez de los aceites del T1 no tuvo una valoración negativa por parte de 

los jueces.  

 

Tabla V. 1 Caracterización de los aceites obtenidos. 

Atributo de calidad T1 T2 

Índice de peróxidos  

(meq O2/kg aceite) 
0,93 + 0,15 b 1,39 + 0,16 a 

Coeficiente de extinción específica de 

dienos conjugados (K232, % ) 0,77 + 0,01 a 0,70 + 0,02 b 

Coeficiente de extinción específica de 

trienos conjugados (K270, % ) 
0,02 + 0,00 b 0,04 + 0,00 a 

Grado de acidez (% de ácido oleico) 0,65 + 0,04 a 0,64 + 0,03 a 

Aceptación global 6,50 + 0,63 a 6,70 + 0,69 a 

Sabor dulce 6,20 + 0,60 a 5,60 + 0,61 a 

Sabor típico 6,00 + 0,60 a 5,20 + 0,50 a 

Sabor rancio 0,40 + 0,04 a 0,40 + 0,03 a 

Sabor amargo 0,50 + 0,06 a 0,50 + 0,05 a 

Letras diferentes en una misma fila indican diferencias significativas en las medias 

del atributo de calidad (p< 0,05). T1: Aceite turbio. T2: Aceite límpido. 

 

De lo expuesto, se puede señalar que en el aceite turbio los parámetros fisicoquímicos 

ensayados tuvieron valores más satisfactorios que el aceite límpido. Sin embargo, los 

atributos sensoriales no presentaron diferencias significativas.  

 

V.4.2. Evolución de la calidad de los aceites de nuez pecán durante el 

almacenamiento 

Se mencionó en la metodología que para estudiar la evolución de la calidad de los 

aceites de nuez pecán durante el almacenamiento, aceites obtenidos en los T1 y T2 fueron 

almacenados a 5 ± 1 ºC, 25 ± 1 ºC y 35 ± 1 ºC. 

A continuación, se presentan los resultados de los aceites de ambos tratamientos a 

las diferentes temperaturas de almacenamiento. 
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V.4.2.1. Índice de peróxidos  

Para ambos tratamientos el IP de los aceites presentó variaciones durante el 

almacenamiento a todas las temperaturas estudiadas (Figura V. 3).  

Los IP de los aceites del T1, cualquiera sea la temperatura de almacenamiento, no 

superaron los 3 meq O2/kg aceite; no observándose un patrón de comportamiento con 

respecto a la temperatura. Un comportamiento similar tuvieron los aceites del T2 hasta 

el día 166 de almacenamiento; sin embargo, en las muestras evaluadas a partir del día 

291 se vio un incremento significativo en el IP de los aceites almacenado a 35  1°C, 

alcanzando un máximo de 6,61 ± 0,10 meq O2/kg aceite. 

Los valores finales de IP fueron: T1(5) = 0,90 ± 0,10; T1(25) = 0,90 ± 0,10; 

T1(35) = 1,60 ± 0,10; T2(5) = 1,00 ± 0,10; T2(25) = 1,10 ± 0,10 y T2(35) = 5,69 ± 0,10.  
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Figura V. 3 Evolución del índice de peróxidos de aceite de nuez pecán almacenadas a 

5 ± 1 ºC, 25 ± 1 ºC y 35 ± 1 ºC. (a) T1: aceite turbio; (b) T2: aceite límpido. 

 

V.4.2.2. Coeficientes de extinción específica: dienos (K232) y trienos (K270) conjugados 

Se observa en la Figura V. 4 que el K232 aumentó conforme transcurrió el tiempo de 

almacenamiento hasta el día 140. A partir de ese momento, los dienos conjugados de 

los aceites de los T1(5), T1(25), T2(5) y T2(25) mostraron un cambio en la cinética de 

degradación de los productos de la oxidación primaria. En tanto que los aceites del T1(35) 

y T2(35) aumentaron durante todo el almacenamiento. Se observa en la figura que a partir 

del día 140 este atributo de calidad fue significativamente más alto para los aceites 

almacenados a la temperatura de 35  1 °C. 
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Concluido los ensayos, los K232 tomaron los valores: T1(5)  =  1,17 ± 0,02 %; 

T1(25)  =  1,17 ± 0,02 %; T1(35)  =  2,01 ± 0,02 %; T2(5)  =  1,28 ± 0,02 %; 

T2(25)  =  1,60 ± 0,02 % y T2(35)  =  2,55 ± 0,02 % . 

 

 

 

Figura V. 4 Evolución de dienos conjugados (K232) de aceite de nuez pecán almacenadas 

a 5 ± 1 ºC, 25 ± 1 ºC y 35 ± 1 ºC. (a) T1: aceite turbio; (b) T2: aceite límpido. 
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Referido a los trienos conjugados, se observó un aumento sostenido de los valores de 

K270 de los aceites T1(5) y T1(25) hasta los 140 d y de los aceites de T1(35) hasta los 291 d 

(Figura V. 5).  

 

 

 

Figura V. 5 Evolución de trienos conjugados (K270) de aceite de nuez pecán almacenadas 

a 5 ± 1 ºC, 25 ± 1 ºC y 35 ± 1 ºC. (a) T1: aceite turbio; (b) T2: aceite límpido. 
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K270 más altos correspondieron a aceites de los T1(35) y T2(35), siendo los máximos de 

0,16 ± 0,01 % y 0,09 ± 0,01 %; respectivamente. 

Los valores al finalizar el período de almacenamiento fueron: T1(5) = 0,03 ± 0,00 %; 

T1(25) = 0,03 ± 0,00 %; T1(35) = 0,08 ± 0,00 %; T2(5) = 0,04 ± 0,00 %; 

T2(25) = 0,05 ± 0,00 % y T2(35) = 0,09 ± 0,00 %. 

 

V.4.2.3. Grado de acidez 

El grado de acidez tuvo un aumento con el incremento del tiempo de almacenamiento 

en todos los aceites (Figura V. 6). En el caso de los aceites de los T1(5) el GA tuvo 

diferencias significativas respecto de los valores iniciales recién al tiempo de 291 d, los 

aceites del T1(25) a partir de los 166 d y los del T1(35) a partir del día 57. Igual variación 

tuvieron los aceites del T2.  

Al final de la conservación los GA tuvieron los valores, expresado en ácido oleico 

de: T1(5) = 0,80 ± 0,04 %; T1(25) = 0,89 ± 0,04 %; T1(35) = 1,64 ± 0,08 %; 

T2(5) = 0,77 ± 0,04 %; T2(25) = 0,85 ± 0,04 % y T2(35) = 0,90± 0,05 %. 
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Figura V. 6 Evolución del grado de acidez de aceite de nuez pecán almacenadas a 

5 ± 1 ºC, 25 ± 1 ºC y 35 ± 1 ºC. (a) T1: aceite turbio; (b) T2: aceite límpido. 

 

V.4.2.4. Evaluación sensorial 

V.4.2.4.1. Sabor dulce 

La pérdida de calidad de los aceites de nuez pecán, para el caso del sabor dulce, se 

manifestó como una disminución de este atributo a lo largo del tiempo de 

almacenamiento de entre 1,7 y 4,5 puntos de la escala no estructurada del análisis 

descriptivo cuantitativo (Figura V. 7). En general, los jueces comenzaron a percibir la 

pérdida del sabor dulce a partir del día 57. 
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Figura V. 7 Evolución del atributo sensorial “sabor dulce” de aceite de nuez pecán 

almacenadas a 5 ± 1 ºC, 25 ± 1 ºC y 35 ± 1 ºC. (a) T1: aceite turbio; (b) T2: aceite 

límpido. 

 

Al final del almacenamiento se alcanzaron valores para T1(5) = 2,8 ± 0,3; 

T1(25) = 4,5 ± 0,3; T1(35) = 1,8 ± 0,3; T2(5) = 1,8 ± 0,2; T2(25) = 3,6 ± 0,2 y 
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T2(35) = 1,1 ± 0,2. Se puede observar que los jueces puntuaron con mayor grado de 

dulzor los aceites almacenados a 25 ± 1 °C, tanto para los aceites de T1 como de T2. 

 

V.4.2.4.2. Sabor típico 

Al igual que para el “sabor dulce” hubo una clara disminución del “sabor típico” de 

los aceites de nuez pecán a medida que fue transcurriendo el tiempo de almacenamiento; 

hasta alcanzar al final de este las puntuaciones para T1(5) =  2,9 ± 0,3; T1(25) =  3,8 ± 0,3; 

T1(35) =  3,0 ± 0,3; T2(5) =  3,1 ± 0,3; T2(25) =  4,0 ± 0,2 y T2(35) =  2,6 ± 0,3 (Figura V. 8). 

Esta reducción fue entre 1,2 y 3,1 puntos de la escala de evaluación sensorial. 

También para este atributo se observó que a la temperatura de almacenamiento de 

25 ± 1 °C los aceites conservaron mejor el sabor característico a nuez pecán. 
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Figura V. 8 Evolución del atributo sensorial “sabor típico” de aceite de nuez pecán 

almacenadas a 5 ± 1 ºC, 25 ± 1 ºC y 35 ± 1 ºC. (a) T1: aceite turbio; (b) T2: aceite 

límpido. 
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los aceites que fueron decantados y centrifugados antes del almacenamiento (Figura V. 

9).  

 

 

 

Figura V. 9 Evolución del atributo sensorial “sabor rancio” de aceite de nuez pecán 

almacenadas a 5 ± 1 ºC, 25 ± 1 ºC y 35 ± 1 ºC. (a) T1: aceite turbio; (b) T2: aceite 

límpido. 
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Se observa en la Figura V. 9 que ya al día 57 de almacenamiento los jueces 

comenzaron a detectar un incremento en el “sabor rancio”, como así también diferencias 

significativas entre los aceites almacenados a las distintas temperaturas. 

Para el caso de los aceites del T1 hacia el final del almacenamiento los valores para 

“sabor rancio” fueron: T1(5) = 2,2 ± 0,4; T1(25) = 1,1 ± 0,4 y T1(35) = 1,6 ± 0,4; señalando 

que los aceites que tuvieron menor desarrollo de “sabor rancio” fueron los almacenados 

a 25 ± 1 °C. Por su parte, los aceites del T2 al finalizar los estudios de almacenamiento 

tomaron los valores: T2(5) = 1,0 ± 0,4; T2(25) = 2,3 ± 0,4 y T2(35) = 3,6 ± 0,4; 

observándose menor “sabor rancio” a 5  1 °C  y mayor “sabor rancio a 35  1 °C . 

 

V.4.2.4.4. Sabor amargo 

El “sabor amargo” se incrementó respecto del valor inicial entre 1,4 y 4,1 puntos en 

la escala de evaluación sensorial, mostrando un aumento paulatino con el incremento 

del tiempo de almacenamiento (Figura V. 10). Cabe señalar que ya en el día 57 de 

almacenamiento los jueces observaron un aumento en este atributo de calidad, al igual 

que para el “sabor rancio”. 
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Figura V. 10 Evolución del atributo sensorial “sabor amargo” de aceite de nuez pecán 

almacenadas a 5 ± 1 ºC, 25 ± 1 ºC y 35 ± 1 ºC. (a) T1: aceite turbio; (b) T2: aceite 

límpido. 

 

Hacia el final del almacenamiento los aceites del T1 fueron puntuados con los valores: 

T1(5) = 2,3 ± 0,3; T1(25) = 1,9 ± 0,4 y T1(35) = 3,0 ± 0,3; no observándose diferencias 

significativas entre las medias de los aceites correspondientes a los T1(5) y T1(25), pero sí 

entre los aceites de T1(35) y los almacenados a 5  1 °C  y 25  1 °C . Por su parte, a los 

405 d de almacenamiento el “sabor amargo” de los aceites del T2 fueron: 
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T2(5) = 3,0 ± 0,3; T2(25) = 4,1 ± 0,4 y T2(35) = 4,5 ± 0,4; no observándose diferencias 

entre T2(25) y T2(35). Los aceites del T2 almacenados a 5  1 °C  tuvieron una puntuación 

de 1,1 y 1,5 por debajo de las puntuaciones de los aceites del mismo tratamiento pero 

almacenados a 25  1 °C  y 35  1 °C ; respectivamente.  

 

V.4.2.4.5. Aceptación global 

Los aceites al inicio del almacenamiento fueron calificados con una AG entre “Me 

gusta un poco” y “Me gusta moderadamente”, luego este atributo disminuyó entre 1 y 2 

puntos hacia el final del almacenamiento, dependiendo del tratamiento y de la 

temperatura de almacenamiento (Figura V. 11).  

Hasta el día 291 no se observaron diferencias significativas entre los aceites 

almacenados a diferentes temperaturas, ya sea para el caso de T1 como de T2. Sin 

embargo, al final de la conservación los aceites del T1(35) tuvo una AG inferior a la de 

los T1(5) y T1(25). El mismo comportamiento tuvo el aceite del T2(35).  

Hacia el final del almacenamiento la AG de los aceites almacenados a 5 ± 1 °C y 

25 ± 1 °C fue: T1(5) = 5,4 ± 0,5; T1(25) = 5,5 ± 0,5; T2(5) = 5,6 ± 0,4 y T2(25) = 5,7 ± 0,5; 

correspondiente a un nivel de aceptación entre “Ni me gusta ni me disgusta” y “Me 

gusta un poco”. Mientras que la AG de los aceites almacenados a 35 ± 1 °C fue: 

T1(35) = 4,5 ± 0,4 y T2(35) = 4,8 ± 0,4; lo que se corresponde con un nivel de aceptación 

entre “Me disgusta un poco” y “Ni me gusta ni me disgusta”. Cabe recordar que el límite 

de calidad aceptable es 5, por lo que los aceites conservados a 5 ± 1 °C y 25 ± 1 °C 

tuvieron calidad aceptable durante el tiempo que duraron los ensayos; no así los aceites 

del T2(35) al día 405. 
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Figura V. 11 Evolución de la “aceptación global” de aceite de nuez pecán almacenadas 

a 5 ± 1 ºC, 25 ± 1 ºC y 35 ± 1 ºC. (a) T1: aceite turbio; (b) T2: aceite límpido. La línea 

azul corresponde al valor definido como límite de calidad o aceptabilidad “Ni me gusta, 

ni me disgusta” (cut-off). 
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V.4.3. Correlación entre atributos de calidad 

El tiempo de almacenamiento presentó altos coeficientes de correlación tanto con 

parámetros fisicoquímicos como sensoriales (Tabla V. 2). Éste tuvo valores negativos 

de coeficiente de correlación con la AG, “sabor dulce” y “sabor típico” y valores 

positivos con los K232, K270, GA, “sabor rancio” y “sabor amargo”. Estos resultados 

pusieron de manifiesto que a medida que transcurrió el tiempo de almacenamiento los 

aceites disminuyeron en sus sabores dulce y típico y tuvieron menor aceptación por parte 

de los jueces en la evaluación sensorial; mientras que se fueron incrementando los 

atributos indicadores de pérdida de calidad. 

Resultados similares se obtuvieron para el caso de la temperatura de almacenamiento. 

Sin embargo, en virtud de que llamó particularmente la atención el hecho de que esta 

variable no tenga influencia en atributos indicadores de pérdida de calidad de los aceites 

y debido a que en las figuras precedentes quedó demostrado que luego de cierto período 

de almacenamiento los aceites de nuez pecán comenzaron a disminuir su calidad es que, 

para el caso de la temperatura, se recalcularon los coeficientes de correlación tomando 

los resultados obtenidos a partir del día 140 de almacenamiento y omitiendo en el 

análisis estadístico el tiempo de almacenamiento. En estas condiciones, según se señala 

en la tabla, se obtuvieron altos coeficientes de correlación; indicando que con el 

incremento de la temperatura de almacenamiento aumentan el IP, el GA, los K232 y K270. 

Por lo tanto, a partir del día 140 se evidenció que cuanto mayor fue la temperatura de 

almacenamiento los aceites fueron perdiendo su calidad. 

En cuanto a la percepción sensorial, se obtuvieron altos coeficientes de correlación 

positivos entre el “sabor típico” y el “sabor dulce” y entre éste último y la AG; indicando 

que los jueces prefieren y reconocen el sabor característico a nuez pecán a aquellos 

aceites con particular “sabor dulce”. Por el contrario, fueron identificados altos 

coeficientes de correlación negativos entre los atributos antes mencionados y el “sabor 

rancio” y “sabor amargo”; por lo que, según la apreciación de los jueces, a medida que 

los aceites fueron perdiendo sus sabores dulce y típico fueron incrementando los sabores 

rancio y amargo y tornándose menos aceptables por parte de los catadores. 

Adicionalmente, según los resultados obtenidos, Tabla IV.2 los sabores rancio y 

amargo mostraron coeficientes de correlación positiva con las determinaciones de K232 

y K270 por lo que estos resultados fisicoquímicos podrían ser considerados buenos 

indicadores de la pérdida de calidad de los aceites de nuez pecán. 



Página | 295 

 

Tabla V. 2 Coeficientes de correlación de los atributos de calidad de aceite, conservados a 5  1 °C , 25   1 °C  y 35   1 °C  durante 405 d. 

 
Tipo de 

aceite 

Temp. 

de 

almac, 

Tiempo de 

almac. 
AG 

Sabor 

dulce 

Sabor 

típico 

Sabor 

rancio 

Sabor 

amargo 
IP K232 K270 Acidez 

Tipo de aceite  0,0000 0,0000 0,1584 -0,0893 -0,1109 -0,0804 0,0707 0,1981 0,0527 0,0010 0,1009 

Temperatura de                                      

almacenamiento 
  0,0000 -0,1455 0,0733 0,0539 0,2132 0,0353 0,3621 0,4738 0,4636 0,4037 

Tiempo de 

almacenamiento 
   -0,7559 -0,8211 -0,6959 0,6764 0,8067 0,1219 0,8609 0,7124 0,5880 

AG     0,7407 0,4331 -0,6972 -0,7321 -0,1515 -0,5968 -0,3581 -0,6795 

Sabor dulce      0,7596 -0,6794 -0,8242 -0,1152 -0,5736 -0,4356 -0,5792 

Sabor típico       -0,5413 -0,6217 -0,0527 -0,5136 -0,3606 0,4073 

Sabor rancio        0,8344 0,4925 0,7295 0,6035 0,4870 

Sabor amargo         0,2804 0,7149 0,6817 0,5015 

IP          0,5275 0,4151 0,0976 

K232           0,7948 0,6440 

K270            0,6884 

Temperatura * 0,0000   -0,2034 0,0807 -0,0839 0,3256 0,1406 0,9364 0,7753 0,6805 0,5595 

* Los coeficientes de correlación se obtuvieron tomando los resultados obtenidos a partir del día 140 de almacenamiento y omitiendo en el análisis 

estadístico el tiempo de almacenamiento. 
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V.4.3. Comparación entre aceites de nuez pecán: Análisis de Componentes 

Principales 

Para una mejor visualización de los resultados expuestos precedentemente se realizó, 

para el final del almacenamiento, un análisis por ACP con el que se logró explicar con 

2 dimensiones el 81,7 %  de la varianza (Figura V. 12). 

Si se observan los aceites del T1 se puede ver que los aceites de T1(25) se distinguen 

por sobre los de T1(5) en cuanto a características de calidad aceptables, mientras que los 

aceites de T1(35) se caracterizaron por atributos negativos de calidad. Por otra parte, los 

aceites obtenidos a partir del T2 tuvieron mejores características de calidad cuanto más 

baja fue la temperatura de almacenamiento. 

Se puede ver en la Figura V. 12 que al término de los estudios de almacenamiento 

los aceites de T1(5) y T2(5) tuvieron características similares, destacándose por tener 

aceptables “sabor dulce”, “sabor típico” y AG.  

En cambio, los aceites de T1(25) y T2(25) se encuentran separados en el plano, 

observándose que el primero de los aceites tuvo los atributos de “sabor dulce”, “sabor 

típico” y una AG superior a la de todos los aceites estudiados; mientras que los aceites 

de T2(25) si bien poseen los atributos antes mencionados, los tienen en menor medida y 

está también asociado a características de calidad negativas representadas a la derecha 

de la gráfica en el segundo componente principal, esto es IP, “sabor amargo” y “sabor 

rancio”. 

En este mismo sentido, los aceites de T1(35) y T2(35) se encuentran distantes. No 

obstante, ambos aceites están caracterizados por los mismos atributos; esto es, elevados 

K232, K270 e IP, además de poseer “sabor rancio” y “sabor amargo”. 

De lo expuesto se puede señalar que, al final del almacenamiento a 5  1 °C , los 

aceites turbio y límpido tuvieron características de calidad similar y ambos fueron 

aceptables. Cuando los aceites tanto turbio como límpido fueron almacenados a 

25  1 °C , los primeros conservaron mejor sus características de calidad. Por su parte, 

cuando los aceites se almacenaron a 35  1 °C , al finalizar los estudios ambos aceites 

tuvieron características de calidad negativas, siendo más acentuadas en los aceites que 

fueron decantados y centrifugados para reducir los finos presentes en los mismos. 
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Figura V. 12 Análisis de componentes principales de la caracterización de aceites de nuez pecán T1 (aceite turbio) y T2 (aceite límpido) almacenados 

a 5 ± 1 ºC, 25 ± 1 ºC y 35 ± 1 ºC. Resultados del día 405 de almacenamiento.  

 

 

T1(35) 
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V.5. Discusión  

En el presente capítulo se presentaron resultados de atributos de calidad obtenidos 

por 2 procedimientos de obtención de aceite, los cuales se diferenciaron en que uno de 

los tratamientos (T2) tuvo las etapas de decantación y centrifugación para facilitar la 

separación de finos, mientras que los aceites del otro tratamiento (T1) se envasaron luego 

del prensado por lo que presentaron cierta turbidez y sedimento en las botellas, debido 

a la presencia de 3,7 veces más de finos. 

El impacto que tuvieron estas etapas adicionales sobre la calidad de los aceites sin 

almacenar se vio reflejado en el IP y en el K270, no así en los atributos sensoriales. El IP 

fue 1,5 veces superior en el aceite límpido; mientras que el K270 duplicó su valor en este 

mismo aceite respecto del aceite turbio. 

Se encontraron publicaciones que estudiaron el contenido de finos en los aceites, pero 

en estos casos el porcentaje fue superior a los obtenidos en la presente tesis. Así 

Martínez et al. (2013a y b) obtuvieron contenido de finos en aceite de nuez tipo mariposa 

en el rango de 5,7 % – 16,8 % y para almendras de 2,6 % – 28,6 %. De igual modo, en 

aceites de nuez tipo mariposa elaborados a escala industrial se publicaron contenidos de 

finos que variaron de 10,6 ± 0,1 % – 15,1 ± 0,1 % (Martínez et al., 2017). También 

Fantino et al. (2020) encontraron variaciones en el contenido de finos en aceite de 

pistacho de entre 3,79 ± 0,29 % – 10,57 ± 0,43 %, lo que dependió del contenido de 

humedad de las muestras que procesaron (3 %, 7 % y 11 %). La diferencia entre los 

resultados obtenidos en el presente estudio y los autores antes mencionados, fue 

atribuida a que en esta investigación se utilizó una prensa hidráulica mientras que, tanto 

Martínez et al. (2013a y b, 2017) como Fantino et al. (2020) trabajaron con prensa 

helicoidal.  

En general, se puede señalar que con el transcurrir del tiempo de almacenamiento 

hubo un deterioro oxidativo de los aceites para todas las temperaturas estudiadas.  

Se mencionó recientemente que los IP de los aceites del T2 fueron superiores a los 

del T1 antes del almacenamiento, lo que se atribuyó al proceso de obtención de los 

mismos. A partir del día 29 de almacenamiento los IP de los aceites de los T1 y T2 

almacenados a 5  1 °C  fueron similares y en ningún caso superaron los 2,50 meq O2/kg 

de aceite. Cuando el almacenamiento se realizó a 25  1 °C  tampoco hubo diferencia 

en los IP de los aceites de los diferentes tratamientos, pero para tiempos de 

almacenamiento de entre los 29 d y 140 d este parámetro tomó valores superiores 
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respecto de la temperatura de refrigeración, alcanzando un máximo de 

2,90  0,20 meq O2/kg aceite. Por su parte, para los aceites  de T1 y T2 almacenados a 

35  1 °C  los IP fueron parecidos durante los primeros 5 meses de almacenamiento, 

mientras que a partir del día 166 se observó una diferencia significativa entre los IP de 

los aceites turbio y límpido, siendo notablemente mayores los de este último. Los aceites 

del T1 en ningún momento superaron los 3,0 meq O2/kg aceite; mientras que los del T2 

alcanzaron un máximo de 6,61  0,10 meq O2/kg aceite. 

A pesar de que a 35  1 °C  en el aceite decantado y centrifugado se obtuvieron IP 

significativamente elevados, estos valores no superaron los señalados en los artículos 

528 y 535 del CAA para aceites de girasol y oliva, respectivamente. Se señaló en el 

Capítulo IV que esta normativa estipula máximos de 15 meq O2/kg para aceite girasol 

virgen, 10 meq O2/kg para aceite girasol refinado y 20 meq O2/kg para aceites de oliva 

virgen extra y virgen. 

En cuanto al efecto adverso de la temperatura de almacenamiento sobre el IP, 

Dedebas et al., (2021) encontraron que aceites de diversas semillas almacenados durante 

12 meses a 4 °C, 20 °C y 37 °C tuvieron mayor IP cuanto más elevada fue la temperatura 

de almacenamiento. Así dichos autores publicaron valores de IP para aceite de cilandro 

de 1,01 meq O2/kg aceite para el inicio del almacenamiento y de 3,21 meq O2/kg de 

aceite para el final del almacenamiento a 4 °C; 6,50 meq O2/kg cuando el aceite se 

conservó a 20 °C y 9,97 meq O2/kg aceite para la temperatura de 37 °C. Estos resultados 

fueron comparables a los obtenidos en la presente Tesis Doctoral. Sin embargo, para 

aceite de lino midieron al inicio IP de 0,25 meq O2/kg aceite y luego de 12 meses los 

valores fueron a 4°C 4,04 meq O2/kg aceite; a 20 °C 24,94 meq O2/kg de aceite y a 

37 °C 31,19 meq O2/kg aceite. Para aceite de sésamo midieron un IP inicial de 

2,05 meq O2/kg aceite y luego del período de almacenamiento a las respectivas 

temperaturas 9,91 meq O2/kg aceite; 13,22 meq O2/kg aceite y 31,91 meq O2/kg de 

aceite. Estos resultados publicados fueron superiores a los de la presente investigación, 

lo que fue atribuido a las materias primas lino y sésamo. 

De igual modo, Shao et al. (2015) concluyeron en su investigación sobre cambios en 

la calidad y estabilidad oxidativa de aceites de semilla de tomate almacenados a 25 °C 

y 35 °C, señalando que la temperatura provoca un efecto de aceleración en la formación 

de peróxidos. 
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Por otra parte, en cuanto al efecto del tiempo de almacenamiento se obtuvo, al igual 

que para las nueces almacenadas (Apartado II.4.2.2.), cierto grado de fluctuación del IP; 

probablemente relacionado con la continua formación y posterior descomposición de 

hidroperóxidos en productos volátiles, no volátiles y poliméricos (Shahidi y Zhong, 

2005; Pannico et al., 2015; Ribeiro et al., 2022). 

Los coeficientes de extinción específica fueron los parámetros que más evidenciaron 

el deterioro oxidativo de los aceites con el incremento del tiempo de almacenamiento. 

Los K232 en los aceites almacenados a 5  1 °C  fueron similares en ambos tratamientos 

durante el tiempo que duraron los ensayos; comportamiento similar se observó en los 

aceites conservados a 25  1 °C, con excepción de los valores hacia el final del 

almacenamiento. Al concluir los ensayos el K232 del aceite T1(25) fue 1,4 veces inferior 

respecto del aceite de T2(25). En cuanto a los aceites almacenados a 35  1 °C  tampoco 

hubo diferencias entre tratamientos, excepto en el K232 del aceite del T2 al final de los 

ensayos que fue mayor respecto del aceite del T1. Sin embargo, en todos los aceites el 

efecto de la temperatura sobre este atributo de calidad fue notable, sobre todo a partir 

del día 140. En aceites del T1(35) este parámetro tomó valores entre 1,2 y 2,4 veces 

superiores a los correspondientes a los aceites almacenados a 5  1 °C  y 25  1 °C; 

mientras que en los aceites del T2(35) fueron entre 1,2 y 2,5 veces superiores; 

dependiendo del tiempo de almacenamiento. El aceite de T2(35) al finalizar el 

almacenamiento fue el único que superó el máximo permitido por el CAA en su artículo 

535 para el aceite de oliva virgen extra (máx K232 = 2,50 %), mientras que sí cumplió 

con el requisito para aceite de oliva virgen (máx K232 =  2,60 %).  

Se mencionó anteriormente que los K270 antes de iniciar los estudios de 

almacenamiento se vieron duplicados en los aceites del T2 respecto de los del T1. No 

obstante, durante el almacenamiento los aceites almacenados a temperaturas de 

refrigeración tuvieron valores similares en este atributo para cada tiempo de 

almacenamiento cuantificado. Igual comportamiento se observó en los aceites 

conservados a 25  1 °C , con excepción de los almacenados a partir del día 291 donde 

los coeficientes de extinción de trienos en los aceites del T1 fueron 1,5 veces inferiores 

a los aceites del T2. Si se hace una comparación similar entre los aceites de ambos 

tratamientos almacenados a 35  1 °C  se puede señalar que se observaron valores 

bastante similares en los K270, salvo para los correspondientes a los días 166 y 291 donde 

este parámetro se vio prácticamente duplicado en los aceites del T1. De todos modos, 
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cabe destacar que en ningún caso los valores superaron los máximos establecidos por el 

CAA para aceite de oliva (Art. 535 CAA). 

Si bien el Consejo Oleícola Internacional (2015) no hace mención a los coeficientes 

de extinción específica en aceites especiales, sí establece valores máximos de 2,5 % para 

K232 y de 0,22 % para K270 para aceite de oliva extra virgen; por lo que en los ensayos 

cuantificados en la presente Tesis Doctoral no se superaron estos máximos pre-

establecidos, salvo para el caso del aceite del T2(35) al día 405, como ya se dijo cuando 

se comparó con las exigencias del CAA.  

Se encontró publicación referida a la obtención de aceite de nuez tipo mariposa 

(Juglans regia L. var. Franquette) cultivada en Catamarca (Argentina) (Martínez et al., 

2013b). El aceite se obtuvo por secado de los granos a 30  2 °C, molienda, 

humidificación hasta alcanzar una humedad de 75 g de agua/kg nuez, prensado en prensa 

de tornillo a 50 °C, filtrado, centrifugación (11.000 g durante 30 min), envasado y 

almacenamiento a 25  1 °C durante 6 meses. Estudiaron el almacenamiento bajo 

iluminación de 800 lux y en oscuridad. Para los aceites recién elaborados obtuvieron 

K232 =  1,18  0,01 %  y K270 =  0,06  0,00 %. En los estudios de almacenamiento los 

autores obtuvieron para los aceites almacenados expuestos a la luz valores de K232 de 

2,62  0,03 %  y 7,36  0,32 %  para tiempos de almacenamiento de 90 d y 180 d y para 

los almacenados en oscuridad valores de 3,12  0,8 %  y 7,87  0,54 % ; 

respectivamente. Mientras que los resultados del K270 fueron 0,08  0,00 %  y 0,16   

0,00 %  para aceites expuestos a la luz a los 90 d y 180 d de almacenamiento; 

respectivamente. En tanto que el mismo coeficiente fue de 0,09   0,00 %  a los 90 d y 

0,17  0,00 %  a los 180 d de almacenamiento en condiciones de oscuridad. Se puede 

ver que, al igual que en la presente Tesis Doctoral, los coeficientes de extinción 

específica aumentaron con el incremento del tiempo de almacenamiento, siendo los 

valores publicados para tiempos de almacenamiento comparables significativamente 

superiores a los de la presente tesis. Estos valores superiores fueron atribuidos a que, en 

la presente investigación, la humedad fue de 5,56 ± 0,39 g/100 g, mientras que la 

humedad de la nuez triturada con la que trabajaron los investigadores señalados fue 

7,5 g/100 g; conviene recordar que altos contenidos de humedad pueden afectar 

negativamente la calidad de los aceites (Rombaut et al., 2015). Por otro lado, en el 

presente estudio se utilizó una prensa hidráulica y la temperatura de trabajo fue 15 °C 
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por debajo de la temperatura de prensado empleada por Martínez et al. (2013b), esto es 

50 °C. 

Por otra parte, Baccouri et al. (2022a) midieron valores iniciales de K232 de 

1,42 ± 0,02 % y K270 de 0,11 ± 0,01 % para aceite de oliva extra virgen de la variedad 

Chemlali cultivada en Túnez. Los valores de K232 medidos por dichos autores duplicaron 

los obtenidos en la presente tesis, mientras que los valores de K270 sextuplicaron los 

cuantificados para T1 y fueron casi 3 veces superiores a los obtenidos para T2. Los 

resultados superiores de los coeficientes de extinción fueron atribuidos a la matriz y a 

la tecnología de obtención del aceite de oliva, puesto que los investigadores extrajeron 

el aceite mediante un sistema compuesto por una trituradora de martillos equipada con 

tamices intercambiables, un batidor y una centrífuga de cesta (Abencor). 

Adicionalmente, los autores concluyeron que sus aceites presentaron valores muy bajos 

de coeficientes de extinción, por lo que, teniendo en cuenta esta observación y que los 

resultados obtenidos para los aceites de T1 y T2 fueron inferiores a los publicados se 

puede señalar que estos aceites de nuez pecán obtenidos en el presente estudio tuvieron 

calidad aceptable. 

 Se encontró otra publicación en la que conservaron aceite de oliva extra virgen de 

las variedades Arbequina y Coratina a 30 °C durante 12 meses. Al igual que en esta 

tesis, los autores observaron fluctuaciones en los coeficientes de extinción específica en 

distintos tiempos de conservación, tomando valores entre 1,8 % y 1,5 % para K232 al 

inicio de la conservación y de 2,6 % y 1,6 % al final de la misma para las variedades 

Arbequina y Coratina respectivamente. El K270 varió entre 0,13 % y 0,10 % al inicio de 

la conservación y entre 0,10 % y 0,32 % para las variedades señaladas al concluir sus 

ensayos. Estas variaciones se atribuyen a que los compuestos formados por oxidación 

inicial sufren un proceso oxidativo formando aldehídos y cetonas (Irigaray et al., 2016). 

Se describió en el apartado correspondiente (V.4.2.3) que el GA aumentó 

paulatinamente con el tiempo de almacenamiento. Este parámetro no mostró diferencias 

significativas entre los aceites de T1 y T2 para una misma temperatura y tiempo de 

almacenamiento, salvo para los aceites conservados a 35  1 °C  que sí se observaron 

diferencias a partir del día 140, donde el GA fue superior en los aceites del T1. En cuanto 

al efecto de la temperatura sobre esta variable, se observó que ésta tuvo un efecto 

adverso cuando los aceites se almacenaron a 35  1 °C . 

El CAA en su capítulo VII señala un límite máximo de 2 % de acidez expresada 

como % de ácido oleico para aceite de girasol (Art. 528) y aceite de oliva virgen (Art. 
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535), por lo que los aceites de ambos tratamientos durante todo el almacenamiento a las 

3 temperaturas estudiadas no superaron este límite. Sin embargo, todos los aceites 

superaron el máximo establecido por el CAA para aceite de girasol refinado, cuyo valor 

es de 0,20 %. En cambio, esta normativa estipula para aceite oliva virgen extra un 

máximo de acidez de 0,8 g de ácido oleico/100 g de aceite. En este caso los aceites que 

tuvieron un GA por debajo de este límite fueron los de T1(5), T1(25) y T1(35) almacenados 

hasta los 291 d, 166 d y 57 d; respectivamente y los aceites de los T2(5), T2(25) y T2(35) 

conservados hasta los 405 d, 291 d y 166 d; respectivamente. 

Reboredo-Rodríguez et al. (2015) obtuvieron para aceite de oliva de las variedades 

Arbequia y Picual cultivadas en España un GA de 0,34 % de ácido oleico, mientras que 

Baccouri et al. (2022b) encontraron valores de 0,3 % de ácido oleico para la variedad 

Chemlali; lo que constituye la mitad del valor del GA de los aceites de nuez pecán antes 

de iniciar el almacenamiento. Esto probablemente se deba a que se trata de una matriz 

diferente. 

En este sentido, los valores obtenidos en la presente investigación fueron semejantes 

al GA de 0,59 % de ácido oleico publicada por dos Santos et al. (2019) para aceite de 

nuez pecán obtenida mediante extracción con metano presurizado a 10 bar y 20 °C. En 

cambio, cuando estos autores utilizaron dióxido de carbono supercrítico a 250 bar y 

20 °C y extracción Soxhlet obtuvieron GA de 1,68 % y 1,20 % de ácido oleico, 

respectivamente. Estos valores son 2,6 y 1,8 veces mayores a los obtenidos en la 

presente investigación para los aceites del T1 y T2 al inicio del almacenamiento. 

En síntesis, cabe destacar que el efecto de la temperatura, sobre todo a partir del día 

140 de almacenamiento, tuvo un efecto significativo, señalado también por los altos 

coeficientes de correlación entre esta variable y los parámetros indicadores de la 

devaluación de la calidad de los aceites: IP, K232, K270 y GA. Dichos coeficientes 

tomaron los valores de 0,9364; 0,7753; 0,6805 y 0,5595; respectivamente. Por su parte, 

el tiempo de almacenamiento también mostró correlación con los K232, K270 y el GA 

siendo los coeficientes 0,8609; 0,7124 y 0,5880; respectivamente; poniendo de 

manifiesto el incremento del grado de oxidación con el transcurrir del tiempo de 

almacenamiento. Además, se obtuvieron correlaciones entre moderadas y altas entre el 

IP y el K232 (0,5275), el K232 y el K270 (0,7948), K232 y la acidez (0,6440) y el K270 y la 

acidez (0,6884); poniendo de manifiesto el incremento de los parámetros indicadores de 

deterioro de los aceites. 
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En cuanto a la evaluación sensorial, se observó que las notas sensoriales agradables 

como “sabor dulce” y “sabor típico” disminuyeron paulatinamente con el aumento del 

tiempo de almacenamiento. 

El “sabor dulce” de los aceites de ambos tratamientos conservados a 5  1 °C  no 

presentaron diferencias durante los primeros 4 meses, pero a partir del día 140 los aceites 

del T1 fueron percibidos como más dulces por los jueces respecto de los aceites del T2. 

Por su parte, los aceites almacenados a 25  1 °C  tuvieron “sabor dulce” similares, salvo 

al concluir los ensayos donde los aceites del T1(25) fueron percibidos 1,6 veces más 

dulces que los aceites del T2(25). Al igual que para los aceites conservados en condiciones 

de refrigeración, los almacenados a 35  1 °C  comenzaron a percibirse como diferentes 

en este atributo sensorial a partir del día 140 de almacenamiento; señalando los jueces 

que los aceites del T1 fueron más dulces que los del T2; salvo para el día 405. El efecto 

de la temperatura de almacenamiento fue claramente perceptible a los 405 d, donde los 

aceites de T1(25) y T2(25) fueron percibidos como más dulces y los de T1(35) y T2(35) como 

menos dulces. 

Se señaló anteriormente que con el transcurrir del tiempo de almacenamiento 

también se observó una reducción de las notas gustativas típicas de la nuez pecán. El 

“sabor típico” presentó mayor diferencia entre los aceites cuando estos estuvieron 

almacenados a 5  1 °C  entre los días 57 y 166, luego los jueces no percibieron 

diferencias en este atributo de calidad entre los aceites de ambos tratamientos. En los 

aceites conservados a 25  1 °C  los jueces no percibieron diferencias entre tratamientos, 

salvo a los 140 d. Un comportamiento similar se observó en los aceites almacenados a 

35  1 °C , donde la única diferencia entre tratamientos fue observada al día 57. Al igual 

que lo ocurrido con el “sabor dulce”, el “sabor típico” a los 405 d obtuvo puntuaciones 

superiores en los aceites de T1(25) y T2(25) respecto de los aceites almacenados tanto a 

5  1 °C  como a 35  1 °C . 

Los procesos de oxidación en la matriz lipídica de los aceites fueron evidentes desde 

el punto de vista sensorial, los que se vieron reflejados con el incremento de los sabores 

rancio y amargo a medida que fue aumentando el tiempo de almacenamiento. 

El “sabor rancio”, a partir del día 140, en los aceites del T1(5) fue superior al de los 

aceites del T2(5). En cambio, cuando los aceites fueron almacenados a 25  1 °C  no se 

observó diferencias en este atributo entre los aceites de ambos tratamientos para un 

mismo día de almacenamiento, salvo al finalizar los estudios donde los aceites del T1(25) 
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fueron catalogados con menor “sabor rancio” respecto de los del T2(25). En los aceites 

conservados a 35  1 °C  se observó mayor variabilidad entre tratamientos. Al comienzo 

del almacenamiento si bien los jueces percibieron “sabor rancio” en los aceites de ambos 

tratamientos, no se observaron diferencias significativas en las puntuaciones de los 

aceites de diferentes tratamientos para un mismo día de almacenamiento. Pero en el 

rango de tiempo de 140 d y 166 d los jueces catalogaron los aceites del T1(35) con mayor 

“sabor rancio” que los del T2(35); mientras que para los días 291 y 405 los aceites de este 

último fueron percibidos como más rancios. El efecto adverso de la temperatura fue 

claramente perceptible hacia el final del almacenamiento. Al día 405 el aceite de T1(25) 

fue catalogado como el menos rancio, mientras que el aceite de T2(35), como el más 

rancio. 

En cuanto al “sabor amargo” las mayores diferencias entre tratamientos en los aceites 

conservados a 5  1 °C  comenzaron a percibirse a partir del día 166, donde los aceites 

del T1(5) fueron percibidos con menor “sabor amargo” que los del T2(5). También en los 

aceites almacenados a 25  1 °C  los catadores tuvieron diferentes percepciones en este 

atributo de calidad a partir de los 166 d, siendo puntuados los aceites del T1(25) con mayor 

sabor amargo respecto de los del T2(25) para las muestras correspondientes a los días 166 

y 291; mientras que para el día 405 los aceites de este último tratamiento fueron 

catalogados como más amargos. En efecto, los aceites del T1(35) tuvieron mayor “sabor 

amargo” a los 140 d y 166 d, mientras que para los días posteriores de almacenamiento 

los jueces percibieron estos aceites como menos amargos que los correspondientes a 

T2(35).  

A pesar que tanto en los parámetros fisicoquímicos como en los atributos sensoriales 

estudiados se observaron diferencias significativas entre tratamientos, temperaturas y 

tiempos de almacenamiento; para el caso de la AG las diferencias entre los aceites 

fueron menos marcadas. Como se señaló en el Apartado V.4.2.3.5, los aceites de T1 y 

T2 a todas las temperaturas de almacenamiento se mantuvieron aceptables hasta el día 

291, teniendo en cuenta el límite de calidad o aceptabilidad (AG = 5, “Ni me gusta, ni 

me disgusta). Al día 405 también tuvieron aceptación los aceites conservados a 5  1 °C  

y 25  1 °C . Sin embargo, los aceites conservados a 35  1 °C  tuvieron una AG inferior 

al límite de aceptabilidad.  

Se obtuvieron altos coeficientes de correlación entre el tiempo de almacenamiento y 

los parámetros sensoriales. Los valores de los coeficientes fueron para AG -0,7559; para 
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“sabor dulce” -0,8211; “sabor típico” -0,6959; demostrando que con el incremento del 

tiempo de almacenamiento los aceites disminuyeron las notas sensoriales agradables. 

Asimismo, el tiempo de almacenamiento y el “sabor rancio” tuvieron un coeficiente de 

0,6764 y con el “sabor amargo” de 0,8067; señalando la relación directamente 

proporcional entre el tiempo y los sabores rancio y amargo. 

Por otra parte, los coeficientes de correlación de 0,7407 entre la AG y el “sabor 

dulce” y entre éste último y el “sabor típico” de 0,7596 permiten aseverar que cuanto 

más dulces fueron percibidos los aceites mayor puntuación otorgaron los jueces al 

“sabor típico” y mayor fue el grado de aceptación. En contraposición, los coeficientes 

de correlación de AG, “sabor dulce” y “sabor típico” con “sabor rancio” y “sabor 

amargo” fueron negativos; poniendo de manifiesto que a medida que disminuyeron los 

sabores dulce y típico aumentaron los sabores rancio y amargo y los aceites tuvieron 

menor grado de aceptación. 

También se encontraron correlaciones significativas entre parámetros fisicoquímicos 

y atributos sensoriales. Así, para el K232 se obtuvieron correlaciones negativas 

moderadas con la AG (-0,5968), el “sabor dulce” (-0,5736) y el “sabor típico” (-0,5136); 

como así también entre el grado de acidez y la AG (-0,6795) y el “sabor dulce”                    

(-0,5792). Por otra parte, el estudio mostró correlaciones positivas moderadas entre K270 

y los sabores rancio (0,6035) y amargo (0,6817). Además, el ensayo estadístico indicó 

alta correlación entre K232 y los sabores rancio (0,7295) y amargo (0,7149). Estos 

resultados indican que conforme aumentó el proceso oxidativo cuantificado a través de 

los coeficientes de extinción específica y del GA hubo una reducción de las notas 

gustativas agradables acompañadas de la aparición de sabores desagradables 

reconocidos como sabores rancio y amargo. 

Se encontraron estudios publicados sobre evaluación sensorial de aceite de nuez 

pecán de las variedades Western, Texas Native, Sioux, Pawnee y Caddo de Estados 

Unidos. Los investigadores llevaron a cabo una evaluación sensorial con consumidores 

en la que evaluaron el grado de aceptación de los aceites luego de 10 meses de 

almacenamiento a 4 °C. Los consumidores marcaron el grado de aceptación en una 

escala de 9 puntos. La puntuación obtenida estuvo comprendida en el rango de 5,7 y 6,5 

dependiendo de la variedad (Du et al., 2022). Estos resultados publicados fueron 

similares a los aceites de nuez pecán de la presente tesis almacenados a 5 ± 1 °C ya sea 

para tiempos de almacenamiento de 291 como de 405 d. Los investigadores 
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mencionados concluyeron que las puntuaciones obtenidas en la evaluación sensorial 

indicaron que los aceites conservaron una buena calidad sensorial.  

Du et al. (2022) evaluaron sensorialmente 5 muestras de aceites varietales de nuez 

pecán que fueron conservados a 4 °C durante 10 meses al abrigo de la luz. Las 

calificaciones que encontraron para sabor típico fueron 6,7 para la variedad Western; 

6,2 para Texas Native y Pawnee; 6,0 para Sioux y 5,6 para Caddo. Si se comparan los 

aceites del T1 y T2 conservados a 5 °C durante 291 d (9,7 meses), se observa que estos 

autores obtuvieron aceites calificados con mayor sabor típico que los obtenidos en esta 

Tesis Doctoral. Estas diferencias pueden atribuirse a que en la evaluación sensorial 

participaron consumidores y no jueces entrenados y a que las variedades de nuez pecán 

fueron distintas a la evaluada en la presente investigación.  

En el análisis sensorial de obtención de aceite de oliva de la variedad Arbequina 

(Portugal) a nivel industrial Marx et al. (2022) obtuvieron notas dulces de sabor, 

otorgándole los 8 jueces entrenados la puntuación de 6,1 ± 0,4; valores comparables con 

los obtenidos para aceites de nuez pecán en la presente Tesis Doctoral. 

En síntesis, se puede señalar que las diferencias entre tratamientos se observaron en 

algunos parámetros de calidad antes de iniciar los estudios de almacenamiento (IP, K232 

y K270), los que estarían indicando que las etapas de decantación y centrifugación 

afectaron la calidad de los aceites. Sin embargo, desde el punto de vista sensorial no se 

observaron diferencias. Durante el almacenamiento, en los aceites que tuvieron las 

etapas de separación de finos se cuantificaron valores más altos de IP y K232 sobre todo 

cuando la temperatura fue de 35  1 °C  y a tiempos de almacenamiento mayores. En la 

evaluación sensorial estos aceites tuvieron menor puntación en el sabor dulce y 

puntuaciones más elevadas en los sabores rancio y amargo. 

Cuando la temperatura de almacenamiento fue 5  1 °C  los aceites de ambos 

tratamientos tuvieron mayoritariamente atributos de calidad aceptables. Mientras que el 

incremento en la temperatura se reflejó en un aumento de los procesos oxidativos, 

evidenciados en los mayores valores de IP, K232, K270 y el GA; especialmente cuando 

ésta fue de 35  1 °C. Además, se observó reducción de las notas gustativas agradables 

e incremento de los atributos sensoriales desagradables. Cabe destacar que los aceites 

almacenados a esta temperatura al finalizar el período de almacenamiento los catadores 

le asignaron una puntuación por debajo del límite de calidad aceptable. Llama 

particularmente la atención la ubicación de los aceites del T1(25) al día 405 en el ACP, 
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en los que quedan ubicados como mejores aceites debido a que estos presentaron para 

ese tiempo bajos valores de IP, K232, K270 y GA, sabores rancio y amargo y las 

puntuaciones más elevadas para los sabores dulce y típico. Esta mejora en la 

conservación de estos aceites fue atribuida a la mayor proporción de sedimentos, los que 

contienen compuestos fenólicos con capacidad antioxidante que contribuyen a la 

conservación (Ali et al., 2013; Robbins et al., 2015; Zhang et al., 2018; Maciel et al., 

2020).  

Por último, se observó que con el transcurrir del tiempo de almacenamiento 

aumentaron los parámetros fisicoquímicos K232, K270 y el GA; como así también los 

atributos sensoriales rancio y amargo, acompañado de una disminución de los sabores 

dulce y típico.   
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V.6. Conclusiones 

De lo expuesto se concluye que el período en que los aceites tuvieron calidad 

aceptable fue de: 

- 14 meses cuando estos se almacenaron a 5  1 °C  con o sin las etapas de 

separación de finos. 

- 14 meses cuando estos se almacenaron a 25  1 °C  sin las etapas de separación 

de finos. Los aceites almacenados en estas condiciones fueron los que tuvieron mejores 

características de calidad al final de los estudios. 

- 10 meses cuando estos se almacenaron a 25  1 °C  con las etapas de separación 

de finos. 

- 5 meses cuando estos se almacenaron a 35  1 °C  con o sin las etapas de 

separación de finos. 
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Conclusiones finales 
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Los resultados alcanzados con este trabajo de Tesis Doctoral brindan a productores, 

exportadoras e industriales información sobre diferentes variedades de nuez pecán 

cultivadas en la provincia de Entre Ríos, proporcionan estrategias de conservación de los 

frutos, dependiendo de los destinos de comercialización y aportan una alternativa de 

agregado de valor y comercialización de nuez pecán con escaso valor comercial, como es 

la obtención de su aceite. Además, sienta las bases para gestionar la incorporación del 

aceite de nuez pecán al Código Alimentario Argentino. 

 

Las conclusiones generales del estudio llevado adelante en la presente tesis son las 

siguientes: 

- Las nueces con cáscara almacenadas durante 12 meses a 5 ± 1 ºC tuvieron un gradual 

deterioro de su calidad, observándose un incremento del índice de peróxidos y de la 

componente de color a*, mientras que disminuyeron el parámetro b* y la aceptación 

global, hasta alcanzar la valoración entre “Ni me gusta, ni me disgusta” y “Me gusta un 

poco”. 

- Las nueces con cáscara envasadas y almacenadas a 5 ± 1 ºC durante 12 meses 

presentaron una componente L* mayor que a 20 ± 1 ºC. 

- Las nueces se conservaron mejor cuando fueron envasadas en alguna poliolefina, 

siendo el polietileno de 100  y el polipropileno 30  los que posibilitaron una mejor 

conservación de los atributos de calidad. 

- De las variedades estudiadas, las nueces recién colectadas mejor calificadas por los 

jueces catadores fueron Kernodle y Shoshoni, caracterizándose por los atributos “dulce”, 

“crujiente” y “sabor típico”. 

- La variedad Success fue la que presentó mayor potencialidad para el almacenamiento, 

tanto a 5 ± 1 °C como a 20 ± 1 °C; mientras que la variedad Kernodle fue la que 

experimentó mayor deterioro durante el almacenamiento. 

- Las nueces almacenadas a 20 ± 1 °C peladas y envasadas bajo atmósfera modificada 

(70 % de nitrógeno y 30 % de dióxido de carbono) en bolsas tricapa de 90  mantuvieron 

su calidad durante 225 d. Los atributos de calidad fueron semejantes a nueces almacenadas 

con cáscara en bolsas de red a 5 ± 1 °C. Hay que tener en cuenta que los costos que implica 

la refrigeración resultan más elevados que la conservación en atmósfera modificada. 

- En nueces recolectadas, deshidratadas a una humedad del 4 %, almacenadas con 

cáscara a 5 ± 1 °C por un período que no supere los 90 d y luego peladas, envasadas bajo 

atmósfera modificada (70 % de nitrógeno y 30 % de dióxido de carbono) en bolsas tricapa 
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de 90  de espesor y almacenadas a una temperatura de 20 ± 1 °C el período de 

almacenamiento no debería superar los 270 d. 

- Las variedades de nuez pecán Desirable, Success, Starking, Cheyenne, Stuart, Mahan, 

Kernodle, INTA Delta 2 y Shoshoni tienen potencialidad para la obtención de aceite. 

- La etapa de calentamiento previa al prensado constituye un punto de control para 

asegurar la calidad del aceite obtenido y evitar el desarrollo de rancidez y sabor a tostado. 

- Los aceites de nuez pecán de las variedades estudiadas constituyen una fuente 

interesante de ácidos grasos esenciales –6 y –3. 

- El tamaño de partícula, la humedad y la temperatura de la nuez triturada influyeron en 

el rendimiento de obtención de aceite, mientras que el índice de peróxidos estuvo afectado 

por la humedad y la temperatura. 

- Las condiciones de prensado que maximizaron el rendimiento de obtención de aceite y 

minimizaron el índice de peróxidos fueron tamaño de partícula igual o inferior a 1 mm, 

35 °C y 5,5 % de humedad. 

- El período de almacenamiento en que los aceites conservaron su calidad dependió de 

la existencia o no de las etapas de decantación y centrifugación para la separación de finos 

y de la temperatura de almacenamiento. Los aceites que mejor mantuvieron su calidad 

fueron los que se obtuvieron sin separación de finos y almacenados a 25  1 °C. El tiempo 

de conservación fue de 14 meses.  
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