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;Por qué las nueces
son tan duras?

Los frutos secos comunmente
conocidos como nueces, son
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rior surge la pregunta: ;Por
qué las cascaras de nueces son
tan duras? En este articulo se
discutiran las caracteristicas

(morfolégicas, microestructu- Introduccion: Las nueces son consideradas como frutos secos que
rales y composicion) que tie- generalmente tienen una sola semilla y son muy consumidas en
nen estos alimentos y que dan nuestra dieta cotidiana como parte de platillos o snacks, debido a su
como resultado que exhiban rico sabor e importante aporte nutricional (Cisneros-Garcia et al.
un alto grado de rigidez. 2023). Algunos ejemplos de estos frutos son: la nuez pecanera
(Carya illinoinensis (Wangenh.) K. Koch), nuez de castilla (Juglans
regia L.), avellana (Corylus avellana 1..), nuez de macadamia
(Macadamia integrifolia Maiden & Betche) y pistaches (Pistacia vera
L.). Para poder consumir este tipo de alimentos es necesario romper
su cascara, la cual es considerada una barrera dura que encierra a la
semilla y tiene la funcién de protegerla contra animales y factores
abioticos como la lluvia y el sol (Xiao et al. 2020). En este articulo
se discutirdn algunas caracteristicas fisicas y quimicas como la for-
ma y tamafio del fruto, espesor de la cascara y el arreglo micro-
estructural y composicion, las cuales influyen en las propiedades
mecanicas que tienen este tipo de alimentos.

Morfologia del fruto y espesor de la cascara: La primera carac-
teristica fisica que determina la rigidez de las nueces es su morfolo-
gia y tamano. En la Figura 1 se muestran algunas imagenes de
diferentes variedades de nueces, donde se puede distinguir que
tienen formas esféricas (avellana y nuez de castilla) o elipsoides
(nuez pecanera), asi como diferentes tamafios. Estos tipos de formas
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Figura 1. Diagrama de caracteristicas fisicas (morfologia del fruto, espesor de la cascara y microestructura) de
algunas variedades de nueces que influyen en las propiedades mecanicas (preparacion de las muestras, captura

de imagenes y ensamble de figuras por I. Arzate-Vazquez).

geométricas son muy eficientes desde el punto de vis-
ta mecanico, debido a que distribuyen los esfuerzos
de compresion aplicados sobre ellas de manera uni-
forme, lo que contribuye a tener una mayor resisten-
cia mecanica y evita que se fracturen. La morfologia
esférica es la forma geométrica que mejor distribuye
los esfuerzos de compresion y por lo tanto la mas
resistente. LL.a morfologia de las nueces, asi como sus
dimensiones, pueden ser caracterizadas cuantitativa-
mente usando técnicas de analisis de imagenes,
donde a partir de una imagen se determinan parame-
tros morfologicos como la circularidad. La circulari-
dad es un parametro de forma, que esta relacionado
con la similitud de una figura a un circulo perfecto,
por lo que tiene valores de 0 a 1, donde el valor de
uno representa un circulo perfecto (Arzate-Vazquez
et al. 2019). Como se puede ver en la Figura 1, la
avellana y la nuez de castilla tienen valores de
circularidad altos en comparacion con la nuez peca-
nera, lo que significa que la nuez pecanera tendra
una menor resistencia mecanica debido a su forma
alargada. Este tipo de parametros son muy utiles
para caracterizar la geometria de las nueces y

podrian ser relacionados con algunas propiedades o
pruebas mecanicas. Asimismo, otra caracteristica fi-
sica que influye en la dureza de las nueces es el espe-
sor de la cascara. De manera general, se considera
que los espesores de las cascaras de las nueces son
delgados en comparacion con otros alimentos, sin
embargo, existen diferencias entre variedades. Por
ejemplo, en la Figura 1 se muestran algunas image-
nes de seccidén transversal de cadscaras de nueces,
donde se observa que la cascara de nuez pecanera es
mucho mas delgada en comparacion con las cascaras
de avellana y nuez de castilla. Esta diferencia en el
espesor influye en la facilidad para poder romper la
cascara, por lo tanto, de las tres variedades la mas
facil de romper es la nuez pecanera y debido a esta
caracteristica, en México es conocida como nuez
“cascara de papel”. Por otra parte, la relacion entre
el espesor de la cascara y el tamafio del fruto (espesor
de cascara/radio del fruto), también determina su
resistencia mecanica (Huss et al. 2020). De manera
general, todas las nueces tienen valores menores a 1
para esta relacion de variables fisicas, debido a que
sus cascaras son delgadas en comparacién con su

Editores responsables: Ivon M. Ramirez Morillo, Diego Angulo y Néstor E. Raigoza Flores




e =

CONAHCYT CICY

tamafio. Sin embargo, existen diferencias de valores
de dicha relacién entre variedades de nueces. Para el
caso de nueces que tengan valores bajos de esta
relacion, exhibiran menor rigidez estructural, como
por ejemplo la nuez pecanera (espesor delgado y
tamano grande). Por el contrario, nueces que tengan
valores mas altos de dicha relacién tendran mayor
rigidez, como por ejemplo la nuez de macadamia
(espesor grueso/tamafio pequefio). En conclusion,
las nueces que tengan espesores de cascara gruesos,
tamafios pequefios y formas esféricas, tendran un
mayor grado de rigidez y por consecuencia poseen
una ventaja basada en estas caracteristicas
morfologicas.

Microestructura: Otra caracteristica que influye
en la dureza de las nueces, corresponde al arreglo
microestructural de las cascaras, el cual esta asocia-
do a las caracteristicas estructurales de los tejidos y
células vegetales que los integran. En este sentido, la
mayoria de las nueces estan compuestas a nivel
micro de diferentes tejidos vegetales con caracteris-
ticas especificas. En la Figura 1 se muestra que las
cascaras de avellana y nuez pecanera, estan consti-
tuidas de dos tejidos principales (esclerénquima y
parénquima), mientras que la nuez de castilla presen-
ta cuatro tejidos vegetales (esclerénquima, interfase,
parénquima y parénquima aplastado). Estas diferen-
cias en los tejidos que componen a las cascaras,
influyen en sus propiedades mecanicas a nivel macro
y micro. En la mayoria de las cascaras de nueces, el
esclerénquima es el tejido que se encuentra en mayor
proporcion en comparacion con otros tejidos vegeta-
les y por consecuencia, este tejido gobierna las pro-
piedades mecéanicas de este tipo de cubiertas. El
esclerénquima es un tejido con alto grado de rigidez
que se encuentra en multiples partes de plantas y
tiene la funcién de dar sostén a otros tejidos. Las
caracteristicas funcionales (propiedades mecanicas)
del esclerénquima, dependen de los elementos es-
tructurales (células vegetales) que lo conforman y de
su configuracion. Varios estudios han evidenciado
que basicamente existen dos tipos de células ve-
getales que componen al esclerénquima de diferentes
cascaras de nueces: esclereidas (también llamadas
células piedra) y esclereidas poli-lobuladas en forma
de rompecabezas (puzzle sclereids como se denomi-
nan en inglés) (Huss ef al. 2020; Nicolas-Bermudez et
al. 2022). El esclerénquima de la cascara de avellana
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consiste basicamente de esclereidas, las cuales tienen
formas isodiamétricas (Figura 2A), mientras que, el
esclerénquima de la cascara de nuez de pistache, esta
constituido por esclereidas poli-lobuladas en forma
de rompecabezas (Figura 2B). La configuracion o
disposicién en la que se encuentran este tipo de
células, influye también en las propiedades micro-
mecanicas, por ejemplo, en tejidos formados por es-
clereidas con formas esféricas, la propagacion de una
grieta ocurre de manera facil, mientras que en tejidos
formados por esclereidas poli-lobuladas, tienen la
capacidad de detener la propagacion de una grieta
por el entrecruzamiento de sus células que actiian co-
mo piezas de rompecabezas, de ahi su nombre (Huss
et al. 2020; Xiao et al. 2020). Los tejidos que presen-
tan esclereidas poli-lobuladas exhiben propiedades
mecanicas superiores, COmo una mayor resistencia a
la compresion. Por otro lado, también existen otros
elementos estructurales localizados en el esclerén-
quima de las cascaras de las nueces, por ejemplo:
haces vasculares (avellana) y cristales de oxalato de
calcio (nuez pecanera). En la Figura 2C se muestra
una imagen de un cristal de oxalato de calcio
localizado en el esclerénquima de la cascara de nuez
pecanera. Algunos estudios han reportado que este
tipo de cristales poseen propiedades mecénicas supe-
riores a las esclereidas y por consecuencia, incremen-
tan la rigidez del tejido por lo que cumplen una
funcion mecanica (Nicolas-Bermudez et al. 2018;
Arzate-Vazquez et al. 2022).

Composicién: La composicion quimica de las
cascaras es otro factor importante que influye en las
propiedades mecanicas. El esclerénquima de las cas-
caras de nueces esta compuesto basicamente de
celulosa y hemicelulosa organizados en forma de
microfibrillas y de lignina (Nicolas-Bermudez et al.
2022). La lignina es un biopolimero que proporciona
fuerza y resistencia a las células actuando como
soporte entre las microfibrillas de celulosa (Xiao et al.
2021). La lignina se encuentra presente de manera
abundante en el esclerénquima y se puede visualizar
facilmente mediante microscopia confocal de barri-
do laser, debido a su capacidad de autofluorescencia
(ver Figura 3). Asimismo, la forma helicoidal y las
diferentes orientaciones de las microfibrillas de celu-
losa, son dos caracteristicas que gobiernan las pro-
piedades nanomecanicas a nivel celular (Xiao et al.
2021). Por otra parte, el tejido de parénquima loca-
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Figura 2. Galeria de imagenes de microscopia Optica mostrando los elementos estructurales que componen al tejido de
esclerénquima de algunas variedades de nueces: A) avellana, B) pistache y C) nuez pecanera (preparacion de las muestras,

fotografias y ensamble por M. Sanchez-Leonel).
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Figura 3. Imagen de microscopia confocal de barrido laser del tejido de esclerénquima de céscara de avellana,
donde se muestran esclereidas (células piedra) que autofluorescen debido al alto contenido de lignina
(preparacion de la muestra e imagen por J. Vicente Méndez-Méndez).
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lizado en las cascaras de nueces esta constituido
principalmente de celulosa. Otro componente que
influye en las propiedades mecanicas de los materia-
les biologicos es el contenido de agua, sin embargo,
para el caso de las nueces, las cascaras poseen un
bajo contenido de humedad, lo que contribuye a una
mayor dureza. Otros compuestos quimicos presentes
en las cascaras de nueces incluyen a compuestos
fenolicos, flavonoides, taninos y acidos alcanoicos
(Queiros et al. 2020), sin embargo, estos no tienen un
efecto significativo en las propiedades mecanicas del
material.

Conclusiones: Todas las caracteristicas fisicas y
quimicas mencionadas anteriormente, juegan un pa-
pel importante en el grado de rigidez de las nueces.
La morfologia, el tamafio y el espesor de la cascara,
son caracteristicas fisicas a escala macro que se con-
vierten en una ventaja para este tipo de materiales
bioldgicos. Ademas, otras caracteristicas como el
arreglo microestructural y la composicion, actuan de
manera sinérgica convirtiendo a las cascaras en un
empaque casi perfecto, que tienen la funcion de
proteger la semilla. Varios estudios han llevado a
cabo diferentes tipos de ensayos mecanicos, mos-
trando las buenas propiedades y excelente comporta-
miento mecanico que poseen las cascaras de nueces
(Nicolas-Bermudez et al. 2018; Huss et al. 2020; Ar-
zate-Vazquez et al. 2022). Por lo tanto, las cascaras
de nueces son estructuras apropiadas para soportar
esfuerzos de compresion, asi como resistir picaduras
de animales e impactos. Incluso, algunas cascaras
como por ejemplo la de pistache, tienen un compor-
tamiento de material fragil asociado a su alto grado
de dureza (Huss et al. 2020). El conocimiento de las
caracteristicas fisico-quimicas antes mencionadas, es
atil para dilucidar el por qué las nueces poseen un
alto grado de rigidez, asi como también, puede ser
utilizado para el disefio de nuevos materiales funcio-
nales que exhiban propiedades mecanicas superio-
res.
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