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I.A. GENERALIDADES SOBRE FRUTOS SECOS 

Un sin numero de testimonios arqueológicos confirman que durante 

milenios los frutos secos han const1tu1do una parte esencial de la 

alimentaciOn humana. En el lrak las castanas y las nueces constituian 

la comida normal de los habitantes de las cavernas del paleolltico y 

que los moradores sui::os de las viviendas lacustres conoclan con 

seguridad las avellanas aproximadamente 10.001) anos a.c. 

Numerosos pasaje~ de la Biblia y de poemas épicos mencionan 

frutos secos comestibles: los Jardines del rey Salom~n 

cultivaban nogales, y los hermanos de José llevaban pistaches 

Egipto. Igualmente para el continente americano disponemos de la 

prueba fehaciente de que hace por lo menos 10(10 anos los indios ccm!an 

pacanas, hayucos y castanas. 

Desde esos tiempos y antes~ los frutos secos contaban entre 

los alimentos preferidos por muchos pueblos. 

Gracias a los d1etistas y a los nutriólogos del siglo XX éstos 

alimentos vuelven a tener mucha aceptación .. Contrariamente lo oue 

ocurre con otros alimentos de gran contenido prote!nica. la grasa de 



~stos frutos Pertenece generalmente Al tipo no saturado y por eso es 

mas provechosa. También los vegetarianos han descubierto que 

ocasionalmente los frutos pueden sustituir muy bien 

aliment•ción a base de carne. 

Los frutos sacos los encontramos incorporados numerosos 

productos alimenticios, particularmente galletas y dulces; cero 

también hay licores que deben su inestimable calidad al delicioso 

aroma de un fruto seco. 

El fruto seco es un monoespermo. con el qermen suelto en una 

cavidad, y un pericarpio duro v le~oso. Un verdadero fruto seco 

deberla mostrar 'indehiscenc1a·, lo que significa que la cascara no se 

abre por si sola cuando el fruto esta maduro. 

Segun tal definición. un cacahuate en realidad no un fruto 

seco sino una leguminosa, mientras que las almendras, las nueces y las 

pecanas se def inirlan como druoas. (24> 

La nuez es una fruta de una semilla y una celda cubierta 

dura. Las avellanas, las casta~as y las avellanas de cascara delgada 

son verdaderas nueces. Otros 'tejidos pueden ser" llamados nueces, por 

eJemplo: nueces ce Brasil lSennlla.>~ cacahuate& ~legum1nosa1~ o nuRces 



del nogal, cocos, pecanas y almendras (frutas secas). 

Se distinguen tres grupos de nueces: aquellas con alto contenido 

de grasa, que incluyen a las nueces de Brasil, anacardos, cocos, 

pecanas nueces del nogal y macadamias. Aquellas con alto contenido de 

prote1na como por eJemplo las almendras, tabucos. pistaches y las 

que tienen alto contenido en carbohidratos como las bellotas y las 

castaf'!as. < 18> 

I.A.l. Valor Nutritivo~ 

Las nueces son valiosas por su contenido en ca~ar1as, prote1nas, 

hierro y vitaminas del complejo B, con excepcion de las castaf'las y los 

cocos, que son mucho mas pobres en estos nutrientes. Las nueces 

carecen de vitaminas A, C y D y la mayor parte de ellas tienen poco 

calcio .. <17) 



TABLA No. 1 

COMPOSICION QUIMICA GENERAL DE NUECES (g/IOOgl 

Humedad 6 

Hidratos de carbono 13 

Celulosa 

Grasa o3 

Protelnas lo 

Fuente: Ref. <16) 



TABLA No. 2 

COMPOSICION NUTRICIONAL GENERAL DE NUECES ()¡) 

-------------------------------~~~-----~~-----------------------------

Potasio 0.296 

Sodio 0.039 

Calcio o.oas 

Magnesio O.Oó1 

Hierro o .. ost 

Fósforo 1).386 

Azu1re 0.149 

Cloro 0.040 

Mang•neso 0.009 

Aluminio 0.003 

Vitamina A 35.0 u.r 

Vitamina e 1. 7 g 

Vitamina E so.o U.l 

Vitamina !H 0.046 mg 

Vitamina B2 0.400 mq 

V1tamina pp 0.100 9 

Fuente: Ref. t 16) 
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I.A.2. Propiedades 

Las nueces no se cuecen, pero si se someten a ebulliciOn, pierden 

un 451. de agua, se modifican sus protelnas y se coagulan, se conservan 

las grasas y los hidratos de carbono en su totalidad, se pierden las 

vitaminas totalmente, mientras que las sales minerales solo en parte. 

En los casos en que intervienen ciertos guisos y sobre todo 

frituras, conservan casi todas las sales minerales y gran parte de las 

vitaminas, aparte de sufrir aumento apreciable la cantidad de grasas. 

En 9eneral, son algo d1flciles de digerir dab1do a riqueza en 

grasas y acidos volat1les, que irritan la mucosa intestinal y 

dificultan la d1gestion. Por ello no son aconseJables a las personas 

de aparato d1gest1vo delicado, asl como a los ni~os pequenos y a los 

ancianos. (16) 

Valor energético: crudas aportan hasta 500 kl loc:a.lorlas por 100 gramos 

de producto. 

Acidez: Las nueces tienen un S7.9i'. de sales minerales tt.cidas. <lb> 



J.A.3. Efectos sobre el organismo 

Por las grasas que contienen, las nueces son un buen alimento y 

una excelente fuente de energ1a. 

Son útiles también por las protelnas que contienen, en los 

regimenes vegetarianos y en las personas diabéticas. 

Por su riqueza en manganeso, al parecer estimulan la 9l~ndula 

hipófisis. 

Tienen acción laxante y verm1fug«. (16) 

1.A.4 .. Usos 

-Crudas 

-En horchata, previa trituración y mezcla con agua y azücar. 

-En bombones y otros productos de pastelerla, incorporados nata, 

huevos, harina, mantequilla, etc. 

-Formando parte de diversas salsas y condimentos, previa triturac1on y 

mezcla con aceite y otros ingredientes. 

-En forma de tortas mezcladas con harina y en forma de pan. 

-En batidos Junto con ;:umos de naranja o 1 imón. ( 16) 

En tiempo no muy lejano los frutos limitaban las 



almendras, avellanas y las nueces. Los pil"fones sólo se empleaban para 

las peladillas. Entre ellos, las almendras las que mayor 

tienen. Con ellas se fabrica toda una gama de peladillas. Entran 

gran escala en las pastas de chocolate. Las avellanas tambien se usan 

para fabricar peladillas y con ellas se fabrica la famosa pasta de 

chocolate Gianduja. Ahora se cuenta en el mercado todo tipo de 

frutos secos exóticos, con los cuales, bien aprovechados, pueden 

lograr géneros muy bueno§.(2) 

I.A.5. Algunos frutos secos 

a.- Almendras <Prunus dulcis b..:_}: A mediados de los ochenl:a la 

cosecha mundial ascendió a un total de 325,000 toneladas de almendras 

descascarilladas, en su mayor parte provenientes de Estadoa Unidos 

<California> con 190,(100 toneladas, pats al que "Aiguen Espal"fa 

70,000 e Italia con 24,000. En el comercio de la almendra también 

tienen cierta importancia Portugal, Turquia, Ir.:t.n. Grecia, China, 

Francia y Yugoslavia. (24> 

En principio !Se distinguen dos cate9or1as de almendras, la dulce 

que tiene consumo directo y la amarga de la cual se obtiene al acei~e 

que luego se emplea para elaborar sustancias arom:Lticas y productos 
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cosméticos. 

Se cree que la almendra es originaria del Asia Occident•l y de 

alli ha extendido hacia las reQiones cálidas y secas del 

Mediterraneo y más allá. El almendro requiere de inviernos suaves, la 

total ausencia de heladas tardias y largo periodo cAlido de 

crecimiento. Las condic1ones cl1maticas que se dan, por ejemplo, 

Italia, Espa~a y el norte de Californ1•, se consideran ideales. 

Una plantación cal1Torniana de almendros da un promedio de 1800 

libras americanas por acre ·<unos 200 kilos por hectarea>, decir 

cuatro veces más que en las regiones de cultivo europeas. 

El almendro un árbol atractivo, de mediana altura (6-9 

metros), que pertenece a la familia de las rosaceas, teniendo por 

parentesco con los arboles del melocot~n y del albaricoque. En las 

principales regiones de cultivo, la florac16n tiene lugar en febrero y 

los frutos maduran alrededor de septiembre, cuando las cascaras 

empiezan a abrirse o revientan. La epoca de cosecha abarca unas seis 

semar1as y los medios mec:i.n1cos que para ello se emplean son tlpicos en 

muchas plantaciones de árboles de almendros. 

En el comerc10 se encuer.tran las almena,.as descascar1Jladas 
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diferentes presentaciones, entre el la6 1 totalmente enteras, 

blanqueadas, cortadas, picadas, molidas, tostadas y especiadas. De las 

almendras se elaboran, ademas, manteca, pasta de mazapán o mazapAn en 

polvo, que al parecer se utilizan sin limitación en la preparación de 

dulces, pastas finas, helados, postres, ensaladas, sopas y quesos. 

(24) 

b.-Las Nueces <Juglans r:..!!9!..A b.:.):Existen por lo menos 15 especies de 

nueces <Juglandaceae>, la mAs importante i?S la ::!..:.... reg1a, generalmente 

conocida como nue~ persa o nuez inglesa. La persa que actualmente 

proviene de las estribaciones del Himalaya en el norte de la India, 

desde los tiempos prehist6r1cos ha evoluc1onado hasta adqu1r1r la 

forma hoy conoc1da. Desde Pet•sia extendió Grecia y luego en 

dirección Oriente, hacia China, y Occidente a Francia 

Inglaterra. 

La nuez 1ué una materia bAsica para medicinas contra toda clase 

de dolencias, empezando por dolores de garganta hasta llegar la 

diarrea. Ademas, por lo hasta principios del siglo XIX, en 

Europa y en China se ponlan a remoJo en agua nueces pulveri=adas para 

preparar sequidamente la 'leche de las nueces·~ sustituto nutrit1vo cie 

la leche de vaca. 
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En Estados Unidos se cultiva en todos los estados de la costa 

oriental una especie all1 aclimatada, la Jugla.ns nigra -la nuez negra, 

que tanto por la calidad de los frutos como por la madera la mas 

valiosa que se conoce. Hoy en dla California es la región cuya 

producciOn de nueces persas predomina en el mercado mundial y con mas 

de 200,000 toneladas anuales sobrepasa las de Turqula, China y 

Francia. 

El nogal persa tiene una copa redonda y es arbol de hoja 

caduca que alcanza una altura de 30 metros y puede dar un buen 

rendimiento durante 75 a~os. 

Entre 30 y 40'l. de la cosecha se vende con cáscara. El resto 

abre mecanicamente para obtener la carne de la nuez sol ic1 tada por la 

industria alimentaria. En este proceso obtiene siempre 

subproducto algo de aceite de nuez y éste pide mucho. 

partit:ula.rmente en Europa, donde se emplea en salsas para ensaladas v 

como ace1te de cocina. Una especialidad inglesa las nueces 

salmuera: la pulpa verde, todav!a sin madurar de las nueces se pone 

agua salada y luego se conserva en vinagre de vino. 

Como las nueces pecana y macadamia la persa ~iene en comun el 
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elevado contenido en grasa. La nuez persa tiene un excelente valor 

nutritivo, siendo fuente de una gran variedad de sustancias minerales, 

vitamina& y protelnas exentas de colesterol¡ su contenido de grasa 

saturada es bajo, en cambio el de las materias no absorbibles muy 

alto. (24> 

c.-Avellanas (filberts> <Corylus avellana b...>: La avellana europea 

la que más se emplea en elaborac1on&s alimenticias. Actualmente la 

mayor parte de la producc10n mundial procede todavla de Europa, 

pr1nc1palmente de Turqula, Italia y Espana. 

En el sexto ano aprox1madamP.nte los avellanos producen frutos y 

en condiciones ideales segu1ran produciéndolos durante 50-6(1 anos 

rendimiento de hasta 900 kilos de frutos con cascara por yugada de 

campo. Pero en Turqula donde los av•llanos se plantan mayormente 

pendientes rocosas con poca tierra, solamente alcan::an una altura ce 5 

metros y al cabo de 3(1 af'los deJan da producir. A pesar de esto Turqul.a 

ha podido incrementar su produc:c1Cn de avellanas alcanzando cas1 un 

70'l. su part1c1pac16n en el mercado mundial. 

Una vez sec:as :-• descaoScaradas. la mayor parte d& las avellanas 

turcas destinadas la e::port.:ic16n <or1ncioalmente Alemania y 
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Rusia) son rigurosamente clasificadas y seleccionadas, enviándose ya 

preparadas para el consumo como botana o para el empleo en pasteler!a, 

chocolates y dulces,. etc. (24> 

d.- Castana auténtica <Caslanea dentada>: El castaf'lo pertenece a la 

misma familia de los robl•s y los abedules y puede encontrarse muy 

extendido bajo diversas formas en el mundo entero en regiones de clima 

cAl ido. Hay diferentes especies, pero las mas importantes, en sentido 

comercial, son la Europea (~ sa~iva>, la China <Molliss1ma> y 

la japonesa (~ eran.a.la). 

Este Arbol suele cultivarse generalmente partiendo de semillas y 

empieza a dar frutos al cabo de unos 5 anos; en condiciones favorables 

alcanza unos 18 metros de altura y produce anualmente entre 18 y 23 

kilos de casta~as. 

La casta~a distingue de la mayor1a de los demas frutos secos 

comestibles por escaso contenido de grasa l4-5%1 y porcentaje 

muy elevado de hidratos de carbona C78%). Esta composicion significa 

que las ca.sta~as no aportan una buena cantidad de energla y hervidas o 

tostadas resultan fac:iles de digerir. 

Antiguamente~ en las regiones manta~osas de Francia e Italia, 
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existia la costumbre de emplear castai'fas p11ra hacer pan y guisar 

estofados. (24) 

Pistaches <Pislachia Y'.!!!::A L.>: El pistache posiblemente proviene 

del Asia Menor y de alll se eKtendiO por todos los paises 

mediterraneos y luego hasta el subcontinente indico. Las principales 

regiones que hoy en dia lo comerc1al1zan son el lran, Turquia y 

California. 

El arbol que lo produce arbol de hoja caduca de 

crecimiento lento que ocasiones alcanza altura de 9 metros, 

tolera bien temperaturas extremas, tanto cálidas como frias, pero 

humedades elevadas. Después de unos ó a~os los arboles empiezan 

dar frutoa y alcanzan al cabo de 15 anos max1mo rendimiento <23 

•'ilos por árbol>; en cond1ciones favorables 100 a~os m~s tarde todavla 

puede ser buena la producc1~n. El fruto crece en racimos y la pulpa 

proteg1da por una cascara fina muy dura que revienta al madurar. 

Los frutos son secado~ en estufas. El contenido de humedad ha de 

quedar reducida hasta el 5i~ aproximadamente. Luego tuestan las 

pistaches, se salan y empacan, en su mayorla para la venta coma 

botana. Los pistaches contienen apro:~1madamente 55i'. de aceite 



15 

vegetal de magnifica calidad. (24) 

- Castaf"l:a de Maranh:!o, castaf'l:a de Para o nuez del Brasil <Bert.hollet1a 

sxcelsa)a Esta fruta proviene de América del Sur. El castano de P•rA 

es un gigante, de hoJa perene y oriundo de la cuenca del Amazonas, y 

sus frutos se han convertido en uno de los productos de exportación 

mAs 1mportante6 de esta región (de 41)-60,000 toneladas anuales). Los; 

Arboles crecen exclusivamente forma s1 lvastre, no en 

plantaciones.. <2, 24) 

El Arbol requiere una temperatura elevada y sostenida C20-38 •Cl 

y una humedad constante igualmente elevada. El casta.no de Para puede 

alcanzar una altur·a de 46 metros y el tronco un diametro de hasta 2.5 

metros. Al cabo de 15 at"ios aproximadamente, el ar-bol empieza dar 

frutos y cuando alcanza su pleno desarrollo viene a dar entre 115-23(• 

kilos de frutos descascarillados por temporada. Los "frutos redondos, 

es1éricos y, en apariencia, similares a 9randes cocos, necesitan unos 

14 meses para madurar y pesan entonces de 1-2 kilos. Cada fruto 

contiene en forma compacta, como los gajos de una naranja, de 12-14 

casta~as de Para. 

Después del secado, las castaf'tas se clas1fican antes de s¿i.carles 
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la cáscara, operación que la mayoria de las veces se efectúa 

mano, pero para facilitar la labor, durante 5 minutos, se deja que las 

casta~as de Pará hiervan en agua, lo que la cAscara se vuelve mAs 

blanda. Sin embargo las castaf'Ias de Par.a exportan todavia con 

cAscara. <24> 

En Inglaterra se hace una peladilla blanda o de chocolate. Se encuentra 

en venta ya pelada.<2> 

- El Pecán o nueces pacana CCarya illinoinesis): La nuez pacana 

pertenece a la misma familia que la nuez común (Ju9lans) y la hickory 

y tiene su hab1tat en los estados mer1d1onales de Norteamérica. La 

nuez pacana constitu1a la base al1ment1c1a de las tribus indias de 

América. Actualmente se cultivan en Estados Unidos los estados 

extremo occidentales: Te::as y Nuevo México, rcco91éndo'ae anualmente 

unas 100,0úC• toneladas de nueces descascaradas • En el mercado mundial 

la mayor parte de las nueces pecana proviene de Estados Unidos; en el 

resto dei mundo solamente existen plantaciones comercialmente 

notables en Afr1ca del SLtr y Ausi;ral ia. En condiciones favorables 

estos ~rboles pueden alcan~ar altura de 31) metros y una 

circunferencia de 2.5 metros. Los or1meros frutos pueden esperarse al 
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cabo de unos 10 af'5os y con el tiempo el rendimiento de cada arbol 

alcanza entre 45-67 kilos de nueces descascaradas, manteniéndose la 

producción durante 50 af'ios o mas. En el cultivo de los nogales pacana, 

la madera es un subproducto muy apreciado por dureza para el 

chapado de muebles de calidad.(2, 24) 

Se usa en confiter1a y en chocolate.(2) 

h.- Las nueces cashew (Anacardium occidentale .!::...:...> o Anacardo: De varios 

paises africanos y asiAticos llega abundantemente a Europa .. <2> 

La nuez cashew es de la misma familia que el mango y el pistache. 

Es un arbol perene de crecimiento rap1do que supone oriundo del 

Brasil ecuatorial .. En la ast1maci6n copular las nueces cashew ocupan 

el segundo lugar después de las almendras y desde 1988 la producc16n 

mundial de 150,000 toneladas aun s19ue subiendo. 

Los noc;,ales cashew se desarrollan 6pt1mamente los calores 

extremos de los trópicos. Son vigorosos., resistentes la sequia v 

requieren poco cuidada. Tienen 40 anos de vida y alcanzan una altura 

de 15 metros. Normalmente empiezan a dar frutos en el tercer e cuarto 

a~o y de cada arbol puede esperarse un rendimiento anual de 9 

kilos de nueces. 
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Aparte de la carne la nuez cashew contiene un liquido caóstico, 

resinoso y t6xico, conocido como CNSL <cashaw nut shell 11quid>. Para 

eliminar este liquido, las nueces secadas han de ser tostadas y asi la 

carne en su interior se incha y revientan las células que con~1enen el 

liquido CNSL liberandose la sustancia toxica.Se le da aplicación 

comercial, especialmente para lacas y resinas, pinturas resistentes al 

agua e incluso para medicinas tropicales. 

Se clasifican los frutos y para la exportaciCn encierran 

hermét1cament:e en lat.;1s previamente lavadas en una soluc1on de b1Q::1do 

de carbono para meJorar su conservac1on. 

Las nueces cashew se consumen en su mayorla saladas me::cladas 

otras clases de nueces. También se emplean r,,randes cantidades 

en las industrias de confiterla y chocola'ter1a, frecuencia 

alternativa al90 mas económica para sustituir las almendras. <24> 

i.- Cacahuate (Arachis b.~ b ... :.J: Botanicamente el cacahaute es 

realidad una leguminosa. pero normalmente se le considera como fruto 

seco. La planta es herbacea, anual, tipo sarmiento. de la f•milia de 

las papi l ionaceas y procede de algun lugar de América del Sur, en la 

actual Bol1·,1a. Puesto que l~ planta reauiere muchos cuidados 
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(terreno fértil, clima calido y precipitaciones entre 500 y 600 mm 

anuales se consideran como ideales>, hoy en d!a los cacahuates se 

cultivan en la mayor1a de las regiones tropicales y subtropicales, 

incluso en las meridionales de Europa. 

Desde 1988 la totalidad de la produccion mundial asciende a unas 

lb millones de toneladas. Con sus 18 mi llohes de acres de terreno de 

cultivo., la India es el pa1s con mayor producciCn en el mundo. seguido 

por China con ó millones de acres. 

Hay numerosas especies de cacahuates. desde las plantas •spesaB 

de mayor altura que alcan~an unos 45 cent1metros, hasta las de escasa 

altura. El cacahuate se desarrolla en la parte infer"ior de la rama v 

penetra hasta 5 cm en la capa superior del 9Uelo, donde forma la 

vaina. De alll viene la denominación 'ground nut' también en uso. 

Una pe~ue~a parte de los cacahuates se venden can cascara y la 

gran mayorla son comercializados descascarillados y salados siguen 

un proceso para ser elaborados como mantec:a, para su incorporación en 

dulces. 

El subproducto mas importante del c:ultivo del cac:ahuate es el 

aceite que se obtiene del El c:ac:ahuat:e c:ontiene 
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aproximademante del 40-50% de aceite. Este se emplea e salsas para 

ensaladas, como aceite grasa comestible, en arinas, sopas 

preparadas, como lubricante. En la industria alimentari la harina de 

cacahuate es adoptada como alimento rico en prote1na; y facil de 

digerir y los residuos que se obtienen, una vez extra!dc el aceite se 

utilizan en la industria forrajera por elevado contenido en 

prote1nas. Las cacahuates contienen mas prot91nas que mayoria de 

los productos lActeos. C24> 

j.- Nuez de coco (Co.-os nuc11~era b_1 No es exactamente un fruto seco 

o nuez. 

La palmera cocotera es un Arbol dw esbelto tronco, muy tractivo, cuya 

figura es el slmbolo de las regiones tropicales. El origen de la 

palmera cocotera no se conoce exactamente ya que encuentra 

ampliamente difundida dentro del cintur6n ecuatorial. la época 

actual, se han establecido plantacionees com•rciales, rincipalmente 

en Filipinas, Indonesia y la India, son estos paises lo principales 

proveedores de la demanda mundial .. 

La palmera cocotera crece rapidamente y normalmente empieza a dar 

flores v frutos enti·e los 8 v 12 af'l:os. El coco Joven, d 1 t:amano de 
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una avellana cuando aparece, tarda cerca de 5 meses en alcanzar 

tamafto definitivo, en cuyo momento la 'leche' agu•da que contiene en 

su interior empieza a espesar en las paredes interiores de la cascara 

formando una sustancia gelatinosa, de color blanco amarillento, que, 

finalmente, se endurecerá hasta dar la sólida pulpa. Cuando el coco 

estA a punto de caer tiene aproximadamente 14 El es uno d• 

los productos para el que no se han adoptado todav!a procedimientos 

mecAnicos de recolecc1ón. 

La pulpa saca 'copra·, contiene un aceite que, una vez 

refinado, utiliza en la elaboración de jabone&, margarina, 

productos horna•dos, helados, postres, etc. (24) 

Actualmente su contiumo es alto. Llega al mercado europeo fre&co o 

rallado. Se utiliza en confiteria y en pasteleria.(2) 

k.- Semillas: anis, comino, ajonjoll, semillas de cilantro. Estas se 

usan para hacer peladillas en varias regiones de E.uropa, Africa, y 

Oriente Med10.<2> 

1.- Macadamia: Se describ1ra en este trabajo. 
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I.B. ORIGEN DE LA NUEZ DE MACADAMIA 

Las nueces de Macadamia tienen su habitat en los bosQues 

húmedos tropicales y subtrop1cales del Sureste de Australia en 

Queensland y en los rlos oel Norte de los distrito5 del Noreste de 

Nueva Gales Australia. <32) 

El árbol fue descubierto por el Dr. John Macad~m en el ª"º de 

1838. pero no fué sino hasta finales de 1880 cuando se iniciaron los 

cultivos d& una forma más seria. <32> 

Esta nuez es considerada la mAs fina del mundo por el al~o 

contenido de aceite (70-BOX>. Los pa1sa& precursores en el cultivo de 

esta planta son Australia y Estados Unidos CHawa11, California y 

Florida>. A partir de 1930 ae incrementan las superficies cultivadas 

sobresaliendo algunos paises como SudAfrica, Nueva Zelanda, J•maica, 

Costa Rica, Guatemala, Israel y México.(39) 

En el ano de 1900 se marcó el comienzo de nueva industria, 

cuando un grupo de horticul t:ores americanos ! levaron unas semillas de 

Macadamia a Hawaii desarrollando con gran é~ito la agricultura con 

esta nuez. 
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No fué sino ha&ta 1960, cuando los australianos cultivaron en 

pa1s la nuez de macadamia, llevando de Hawaii las nuevas especies 

siendo hasta ahora los terceros productores de l•s mejoras especies 

por su calidad sabor y textura. C32) 

I.C. ALGUNAS CARACTERISTICAS BOTANICAS 

Esta nuez fué clasificada en 1857. Es perteneciente a la f•milia 

PROIEACEAE subfamilia GREVILLEOIDEA comprendiendo diez especies de las 

cuales dos producen frutos comestibles. 

Botán1camente el fruto se describe fol1culo incluido dentro 

de los frutos simples, dehiscente formado de un solo carpelo y que 

abre a lo largo de una sola sutura, compuesto por tres cub1ert11s 

llamadas comúnmente: cascara verde <per1carp10>, cubierta blanca 

<mesocarp10), y conr.ha cáscara dura (endocarpio>. Macadam.la 

~~ L-5 Johnson de concha rugosa y Macadam.ia integriColia de 

concha lisa Ma1den y Betche.(39) 

El proceso que origina el fruto comestible ti•ne origen 

tnicial en el pistilo que contiene dos ovulas pero normalNente 
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desarrolla uno de cada semilla que es redonda o casi redonda. Para qu• 

el fruto llegue a madurar completamente deben transcurrir ó o 7 meses 

después de la floraci6n.<38) 



25 

TABLA No. 3 

CLASIFICACION TAXONOHICA DE LA NUEZ HACADAMIA 

Reino Vegetal 

División Pteridcphyt• 

Clase Ang1spermas 

Subclase D1cotiledoneas 

Orden Proteales 

Familia Proteaceas 

Género t1acadam1a 

Especie 

M. i nlegr 1 f'ol i a 

Fuente: Ref(38) 
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l.D.CARACTERISTICAS FISICAS: 

El nogal de Macadamia alcanza un altura de mas de 15 metros y una 

envergadura de 9 metros o mas. Sus hojas relucientes de un color 

verde obscuro parecidas a las del acebo. 

La producción de l•s nueces es muy lenta, ya que ha§ta el se~to 

ano de desarrollo del Arbol emp1aza la producc1on CDIHtrcial, y 

sino hasta lo& veinte a~os que alcanz•n su total madur•z. (25) 

Durante bO anos o mAs estos nogales pueden dar frutos y producir 

anual.mente unos ·.:-.2 kilos de nueces sin cascara. Los frutos da 

macadamia son esféricos y estAn formados por una cascara que envuelve 

una color blanco a crema de 2-3 9 cuyo diAmetro es narmalmentede 

2.b 

La Macadanua 1nlogr1fol1a la especie mas comercial. Las 

variedades seleccionadas para la producción comercial se basan el 

desarrollo, resistencia a las plagas, caracter1st1cas de proceso y 

calidad de la nuez. Las variedades que se logran algún lugar no 

nacesar1•mente funcionan en otro, por lo que cada .!rea de crecimiento 

de ~rbolea neces1 ta su propio orograma de seleccion de variedad. (b) 
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I.E. CARACTERISTICAS CLlMATOLOGICAS 

El cultivo de la macadamia requiere de clima t•mplado, húmedo, 

sin estación invernal. Para el buen degarrollo de esta nuez se 

necesitan temperaturas medias alrededor de Durante el 

verano una temperatura maxima no excediendo 35 •C Sin heladas 

muy li9eras durante el invierno. 

La macadamia crece bien desde casi el nivel del hasta unos 

750 m de altura. Todas las variedades ~1enden a tener la concha mas 

gruesa a elevaciones menores de 750 m. <38> 
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TABLA Ne. 4 

COMPOSICION QUIHICA DE LAS NUECES DE MACADAMIA Cg/lOOgl 

Constituyente Desecado Tostado 

al aire al aire 

Agua 1.40 1.10 

Extracto etéreo 7ó.95 77.25 

Azucares totales 5.56 4.98 

Azúcares reductores 0.04 0.07 

Nitrógeno am!nico libre 0.04 0.03 

Constantes del aceite: 

Acidez libre Cmg de kOH/g de aceiteJ 0.44 0.38 

Indice de Iodo de Wij 80.90 70.29 

Fuente: f(ef. (10> 



29 

TABLA No. 5 

CDMPDSICION NUTRICIONAL DE NUECES DE MACADAMIA TOSTADAS 

(Por 100 g de muestra) 

Humedad <o> 1.19 

Grasa <g) 78.21 

Carbohidratos totales <g> 9.97 

Protei na <g> 

Fibra <<il 1.84 

Cenizas Cg) 1.40 

Calcio <mg) 53.40 

Fósforo <mg) 240.80 

Fierro (mg> 1.99 

Tiamina tmg) o.21ó 

Riboflav1na <mg> 0.119 

Niacina (mg> 

Fuente: f<ef. <6> 
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I.F. COSECHA DE LA NUEZ DE HACADAHIA 

Una vez que el fruto llaga a la madurez fisiol60ica se desprende 

del árbol cayendo al suelo donde e& rec09ido posteriormente; la época 

varia de acuerdo a las localidades y especies, teniendo dos periodos 

bien establecido& da Julio-Septiembre para zonas cálida& y 

SRmicálidas, y Nov1embre-Febraro para las templadas.(39) 

En Hawaii la macadamia se cosecha todo el ano, pero el máxilDO de 

•Sta prActica ocurre de Agosto Dicieiabre; este periodo 

recolecta alrededor del b0% del total de la producción anual. 

Com~nmente esta labor se hace cada dos o cuatro •e ... nas, durante 

el tempor~l de lluvias esta práctica debe ser ma& frecuente. 

Se han hecho investigaciones para implantar la cosecha mec~ica. 

Una de las alternativas es el sistema llamado 'Cosecha con red 

suspendida'. Otro método consiste en la rec:olec:c:ion de las nueces y 

la separación de la cascara externa por medios mecanices. Con estos 

métodos se pretende reducir costos aumentando rendimientos.<29> 

Una vez que la cae al suelo ya madura, se deb• recolectar 

antes de que empiece a enmohecer, 9erm1nar enranciar. Es muy 
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importante no cortar la nuez del arbol, ya que es imposible distinguir 

las nueces maduras de las nueces inmaduras; éstas ultimas no tienen 

valor en el mercado.(5 1 37) 

Las ratas constituyen un gran problema ya que algunas 

comen cantidades considerables de nueces si la cosecha no realiza 

frecuentemente. <5> 

Las nueces se metiendo en canastos de alambre y después 

guardan en sacos para su traslado. Se remueve cualquier desperdicio 

todav1a adherido, y la nuez debe ser aeroada 1nmed1atamente antes de 

enviada.(5> 

Las nueces que a usarse como semillas deben almacenarse en 

lugar 1r1o y húmedo sin secarse. Se deben sembrar tan pronto como 

posible después de cosechadas, para asegurar un alto porcentaje de 

germinacion. 

La M.acadamia letraphylla es cosechada en invierno y la Macadamia 

intogrifolia es cosechada durante todo el ano aunque el grueso de la 

cosecha tamb1én se realiza en invierno. C38) 
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I.G. ACTIVIDADES POST-COSECHA DE LA NUEZ DE HACADAHIA 

I.G.1 •• DescascArado 

Las nueces madura& caen del Arbol envueltas en una cáscara verde. 

E&ta se elimina manualmente o con algun tipo de maquina descascaradora 

preferentemente de dos a tres d!as después de la cosecha para prevenir 

el desarrollo de sabores indeseables en la nuez. Las nuec•s 

almacenadas en sacos, cofres 1 etc., durante el tiempo de hum•dad 

empiezan a fermentar y a germinar, generando calor causando deterioro 

en la calidad y sabor de las nueces. Si el descascarado se retrasa 

mAs de tres dlas las se deben esparcir en charolas de alambre 

para que se sequan.C6> 

I. G. 2. Secado 

Las nueces recién descascaradas contienen mas da 201. de agua y 

deben ser secadas hasta obtener 3-5% de humedad lo •~s pronto posible 

después del descascarado. Las bases para las cond1c1ones de secado 

establecieron por Prichavudhi y Vamamoto en 1965, quien•s estudiaron 

los efectos del secado ;;obre la composu:1on qul.mica da las nueces. 
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Encontraron que las nueces frescas con un porcentaje alto de 

humedad tienen un al to grado de azúcares reductores y baja calidad da 

tostado. 

Las nueces con alta humedad que son secadas a altas temperaturas 

(60 •C> desarrollan un color obscuro cuando son tostadas. 

Los centros obscuros tienen un porcentaje mayor de azúcares 

reductores que los claros. 

El sec•do inicial a temperatura ambiente o a 38 •C disminuye el 

nivel da azúcares reductoras y d1sm1nuye al contenido de humedad 

un nivel en el que las altas temperaturas podr1an ser utilizadas para 

el secado final. 

Cuando se aplica una temperatura de 51 ~e sin un secado previo 

temperatura ambiente, el 15% de las nueces desarrollan un color 

ob~curo en el centro al ser tostadas, pero s1 se aplica un secado a 

temperatura ambiente durante •• dias precedida de temperatura de 

51 •C, no se desarrollan los centros obscuros el tostado~ 

En experimentos posteriores se encontró que si utiliza 

temperatura de 38 •C en lugar de temperatura ambienta tiene como 

resultado un incremento en la velocidad de secado sin efectos 
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indeseables. (6) 

Las nueces con fracturas o fisuras en la concha son susceptibles 

a los hongos y putrefacción si son almacenada• en estas condiciones. 

Las nueces deben ser colocadas en charola9 en capas delgadas para 

permitir la circulación de aire y un rápido secado. Después de que las 

nueces son secadas se almacenan dentro de sacos o cofres en un lugar 

seco y bien ventil•do hasta por 4-S meses. CS> 

I.G.3. Destestado 

El destestado se produce cuando se quiebra la testa o concha de 

las nueces. Lo anterior se realiza cuando la humedad de la nuez se ha 

reducido de 1.5-S'l.. De esta manera se evita el deterioro de las nuaces 

durante al almacenamiento. (6) 

El desteetado se realiza con maquinas especiales, ev.ist•n 

algunas que sólo rompen la testa O cascara, y algunas que ademas 

separan la almendra de la cascara. 

Después de separar las almendras de la cascara' hace la 

clasif1 .ac16n de las nueces por su cal1cJad base la gravedad 

espec1f1ca. 
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Las almendras con un contenido de aceite m~yor del 70X praaentan 

gravedad especifica con un valor menor de 1.0 y se clasi+ican como 

almendra& de grada 1, las cuale& comercialmente son las únicas 

Otiles. Las alMendrag con una 9ravedad especifica de l y 1.025 se 

clasifican co~o 9rado 2, son utilizadaG en confit~ria y pastelarla. 

<S., 20> 

Es conveniente preparar una solución de 5 1/2 onzas de cloruro de 

sodio por galon de agua. Las almendras que se sumergen en est• 

soluci6n se clas1'f1c:an como grado :::; y 9on descartadas por su mala 

calidad comercial.(5) 

I.G.4. Tostado de almendra 

El tostado se lleva a cabo friendo las nueces en aceite de coco 

ratinado de 10 a 15 minutos a 135 •C •• También se puede 

efectuar el tostado Sin aceite ~ Una temperatura de 135 •C por 40-50 

minutos son l~s mejores condicánas p•ra el tostado an seco; 

tamper~turas m~s altas producen que la superficie de las almend~•s 

se obscurezcan r:..ptdamente mientras que el centro c:ontin(Ia sin 

tostar .. Un continua 1no"1imiento durante este pl"oc:eso evi. tü.ra que las 
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nueces se quemen.C5, ó) 

Si la humedad de las nueces exc•de el 2%, las caracter1sticas del 

tostado y la estabilidad del producto se afectada. (6) 

Después del tostado las nueces se deben enfriar rApidamente para 

evitar que ~l ex~e~o de calor altere el sabor y el color que se 

d•s.a.rrollan durante el proceso.<S, 7) 

Para evitar el enranciamiento adicionan ant10Kidantes al 

aceita en el que a tostar la nuez. De esta manera se prolonga la 

vida del producto y mantiene buenas cond1c1ones el s•bor. (6) 

I. G. 5. Envasado 

El salado de las nueces es el proceso m~s utilizado para la 

comerciali~aci6n, envas~ndolag en frascos de vidrio, bolsas 

frascos de polietileno al vaclo o enlatadas. Con estos enva&es se 

evita el deterioro del sabor, color, desarrollo de rancidez. absorcion 

de olores extranos de almacenamiento, etc. C5> 

Otra presentaci~n corresponde las nueces cubiertas 

chocolate y los confites.<5, 30> 
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·1.G.b. Uso 

Se consumen crudas, asadas, fritas; como botanas en el caso de 

las nueces saladas, y otras preparaciones; como postre •n coctelea, 

confiter1a, pasteleria; como aderezo •n ens•ladaa, carnes, p•&cados, 

pollo, •n la &laboración de helados, etc. La nuez de macadamia puede 

ser un substituto de almendras, av•llanas o cacahuates en varios 

plattlloa. 

AdemAs los alto~ contenidos de aceite P•rmit•n empl••rla en la 

industria cosmetolOgica <para elaborar bronc•adores>, as1 como otros 

uaos a los subproductos coote la cá5cara y concha para alimento de 

ganado mezclado con melazas o la concha como relleno en plAsticos. 

(5, 39, 30, 32) 



I.H. PRDDUCCION Y CDtlERCIALIZACIDN 

La mayor producción mundial de nuaca& de Macadamia proviene de 

HaMaii con 40,000 toneladas anuales, a partir de 1988.<24) 

La producción da e5a nuez en Estados Unidos an 1987, 1ue de 

957,000 toneladas, fue superior al ~no de 1986 en un b2X y un 24X 

arriba que el •No de 1985.(36) 

La numerosa producción de almendras, avellana& y nu•ces d& nogal, 

ca.pen~6 &l descenso en la producción de iaacadamia, cacahuates y 

pistaches. El valor total de la producción d• los árboles de nuece5 

fue de 1.09 billones de dólares, superando.,, un 12X al valor de 1986 

y con un 39% al valor de 1985. El valor da la producion se incrementó 

para todos los tipos de nueces, con excepción de los cacahuate& y 

pistaches.(36) 

La importac16n total de nuez de macadam1a dascascaradA o palada 

realizada en Estados Unidos fu• de 948 toneladas m•tricas <2,089,9b1 

libras> durante 1987, superior al ano anterior en un 27~. 

San Francisco fue el puerto de entrada frecuente de Estados 

Unidos, con descargas estimadas en 368 toneladas ~•trie•• qua 
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representa el 39Z dal total. 

Australia continuó como l• principal fuente •xtranjera de 

macadamias con una export•ci6n total a Estadas Unidos calculada en 627 

toneldas métricas durant• 1987, o sea el 66% del total. Guatemala con 

un distante segundo lugar con 155 toneladas m6trica& .nviadas a 

Estados Unidos en el Mismo afta. (36) 

Estados Unidos es el mayor productor, i11portador y consumidor de 

nu•ces d@ macadamia. La producciOn total en 1985 ro.presentó el 73X de 

la producción mundial comparada con el 12X de Au§tral1a. Debido al 

incremento, ya esperado, en el número de Arboles productivos en 

Australia y a un descenso en la produccion de Hawa11; Australia Be 

proyucta como potencial abastecedor del 40Z de la producción mundial 

(7 Kilotoneladas cortas de almendras> para 1995, comparado con el SOX 

de Hawaii. 

El pronóstico de crecimiento en la produccion Australiana radica 

en las extensas plantaciones nuevAs, que cubren aproximadamente 6000 

hectareas, establecidas • finales de 1970 y a principios de 1980, 

ccn num&rosas inversiones en las cooperativas destinadas asta 

industria. 
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Sa espara que la producción Australiana de macadamia aaci•nda 

alrededor de á kiloton•ladas cortas de nuez con concha en 1988, 20~ 

arriba de la producción total.(34> 

En Hawaii, tanta co.o en Australia la producción aa ha 

incra•entado considerableiaente. Por esta raz6n las induatrias 

procasadoras se interesan cada vez m~s en introducir esta nuez en el 

taercado, no sólo ca.o nu•z salada •ino con otras prasentacionea para 

ser m~s atractiva para loe consumidores. 

Las grandes empresa• que comercializan esta nuez intervienen en 

el desarrollo de nuevas ar•as de cultivo y producciOO, desarrollo de 

nuevas técnicas de proc&11iio para disminuir costos y la nuez sea mas 

accesible al consumidor. <30, 32> 

En México la produccion se dirige principalmente ~ las m1smas 

regiones en donde se produce, ya que la produccion no llega a tener 

niveles de comerc1al1=aci6n 1mpo~tantes todav1a~ Se espera que en un 

futuro las plantaciones que existen actualmente se incrementen y con 

éstas la producción. t39) 
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I.H.1. AREAS DE PRODUCCION DE NUEZ DE 1'1ACADAMIA 

En nuestro pa1s encontramos esta especie distribuida en pocas 

superficies en laG vertientes del Océano Pacifico y Golfo de M•xico, 

as1 como algunos estados de la zona centro norte, coincidiendo la 

mayoria, con loc~lidades ca1atalaras. La procedencia de la9 plantas es 

Hawaii y California. 

A ra1z de que se incrementan las sup•rficies cultivad•s 

inicia una selección de variedades m•jores caracterlsticas 

fenotlpicas, sobre todo en Au&tral1a y Estado• Unidos, liberandose •n 

la actualidad mas de 70 variedades. En México sólo se han seleccionado 

tres variedades. (39> 
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TABLA No. b 

DISTRIBUCION DE PLANTACIONES DE NUEZ DE MACADAMlA EN EL MUNDO 

PAIS 

Australia 

Estada& Unido& 

Casta Rica 

Puerto Rico 
Guatemala 

Ji1111aica 

Nueva Zelanda 

Rhcdesia 

Suda frica 

Kenya 

Trinidad 

Vanezuel.;a 

I&rael 

f'araguay 

PanamA 

Malawi 

Zimb•bwe 

Brasil 

Tailandia 

Fuente; Ref. <39> • 

ESTADOS 

Nueva Galas del Sur 

Sur de Queensland 

Hawaii, 

California 

Florida 

Turrialba 

ARO DE lNTRODUCClON 

Centro de origen 

lBBl-1930 

1879-1941> 

1946-191.b 

1971 

191>3 

1950 

1930-191.b 

191.B 
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TABLA No. 7 

DISTRIBUCION DE PLANTACIONES DE NUEZ DE MACADAMIA EN MEXICO 

ESTADOS 

Océano Pacifico: Golfo de México: 

Michoac~n 

Nayar1t 

Jal 1SCO 

Colima 

Guerrero 

Oaxaca 

Chiapas 

Fuente: Ref. <39> 

Veracruz 

Tabasco 

Centro y Norte: 

More los 

Puebla 

Nuevo León 

San Luis Potosi 

México 

ARO DE INTRODUCCION 

1938-1971 
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l.H.2. Comercializaci6n de la nuez macadamia en Estados Unidos 

La producci6n de las nueces an Est•dos Unidos incluye 

ganeralment• a las almendras, pistaches, avellanas, macadam1as 1 

nueces. 

La producción se ha incr•mentado desde finales de los ochenta 

debido a la gran demanda de todos eatos frutos. La tecnolo01a d• 

cosecha, postcosecha y envasado ha mejorado y e& por esto que el 

valor de la producc1on haya d1sm1nu1do como podemos apr•c1ar en la 

tabla a. 

TABLA No.. 8 

VALOR DE LA PRODUCCION DE NUECES EN ESTADOS UNIDOS 

1990 

1989 

19BB 

Producción Utilizada 

< 1000 ton corta> 

864.4 

681.S 

747.2 

Fuente: Ref. <40) 

Valor de producc16rl* 

<1000 d6lares> 

1,004,201 .úO 

84:5., 139.00 

962,485.00 
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La producción en Estados Unidos de nuez macadamia no es 

suficiente para satisfacer la demanda de la población en ese pa1s. Por 

esta razón las importaciones han aumentado afto con ano da una 

man•ra considerable, como se •uestra en la siguiente tabla. 

TABLA No. 9 

111PORTACION DE NUEZ DE MACADAMIA• EN ESTADOS UNIDOS 

ARO Cantidad <ton métrica> Valor en U.S. 1000 

1986 1326 13,631 

1989 2314 21,314 

1990 2208 22., 194 

* Incluye menor cantidad da producto en cascara 

Fuente: Ref. (34> 
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El abastecimiento de nueces de macadamia da Estados Unidos y 

otros principales productores est~ en continuo crecimiento en los 

noventa. La demanda dv los consumidores de Japón, Estados Unidos y 

otros paises desarrollados de gran mercado est~ produciendo fuertes 

9anancias por lo que la comercializaci6n continuarA con esta lujosa 

nuez. 

En 19881 la producción hawaw1ana de macadamia con c~scara alcanzó 

22.7 millones de kilogramos, un poco menos que la de 1999. 

Las exp•ctativas de la C01nercializaci6n indican que la producción 

pueda aumentar potencialmente de 23-24.5 millones de kilogramos.(35) 
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Las nuece~ macadamia son clasificadas de diversas maneras, da 

acuerdo a esto se les da un valor comercial varia.ble. En la tabla 

siguiente &e tienen dos clasificaciones: Las nueces esnteras 2s qu• 

son las nueces grandes las nueces 4s que son las medianas, este 

tamano se determina por el diametro de las almendras. 

TABLA No. 10 

PRECIO DE NUECES DE MACADAM!A EN LA COSTA OESTE DE E.U. 

TIPO PRECIO (U.S/Lb) PRECIO ( NS/1(9) 

Nueces enteras e&tilo 2s 4.51) 31. 71 

Nueces enteras estilo 4s 4.25 29.95 

Fuente: Ref. (35> 
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I.H.3. Comercializaci6n de la nuez macadamia en México 

La produccion de las nueces en México se divide en dos grandes 

grupos: la nuez de Castilla y la nuez encarcelada. Como se puede 

apreciar en la tabla 11 la producc16n supera •l consumo nacional 

per-capita. Esto quiere decir que las nueces no son muy apreciadas en 

nuestro pais. 

Esto se daba a que los costos de las nueces en oeneral 

elevados y por lo tanto no son accesibles todas los niveles 

economices. 

TABLA No. 11 

SITUACION DE LA PRODUCCION DE NUECES EN MEXICO 

af'lo Sup. Rend. Prod, SRura1. Va.lor Comercio Exl. Cene. con•, 

Co•echci;da M•dxHa. Ton $/Ton Prodc. Imp. .Exp. Na.\., 

MÜee1$) Cap. 

Ton 

• osa 

tao 8ddlt -2d0!!1 -. o•s 

80-11• 2!U!!ICS 127t.:ilP Jlt.62•2? 

1. ldP 27CSt? 450707 tt:u. zc1290 
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En la tabla 12 se indica una clasificación diferente de nueces 

macadamia comparada con la tabla 10. Como se podra observar los 

precios var1An considerablemente de la cascara y la nuez 

descas;carada. 

Esto se debe a que el proceso de descascarado en México 5e 

real iza con prensas manuales, no con procesos automatices como en 

otros patees en donde la tecnologla e&tA muy avanzada. 

Estos datos se obtuvieron de un vivero en Uruapan, Michoacan. En 

este lugar se siembra, se cosecha, se procesa y vende la nue: 

macadamia. 

TABLA No. 12 

PRECIOS DE LA NUEZ DE MACADAMIA EN MEXICO* 

TIPO 

Nueces •nteras con cascara 

Nueces enteras sin cascara 

Nueces en mitades 

Nueces en padacerla 

Nueces procesadas <tostada, salada,etc) 

Fu1rnte: Ref. (41 > 

* Para 1989 

**Para 1992 

PRECIO/Kg 

NSl0.00 

60.0ú 

55.00 

40.00 

35. 00-5t">. ºº* 
200.00** 
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Comparando las tablas 10, 12 y 13 se puede apreciar que los 

precios de las nueces en MéKico estan muy elevados comparando a 

Estados Unidos y Australia. 

En MOKico la producci6n obtenida da nueces macadam1a no 

comercial todav1a, ya que las condiciones en las que se encuentran las 

plantaciones actuales no son las mas convenientes. 

TABLA No. 13 

COSTOS DE LA NUEZ DE HACADAMIA EN AUSTRALIA 

TIPO 

Crudas Tostadas 

<LIS/lb> CNS/Kg) (US/lb> <NS/Kg> 

Nueces anteras 4.75-5.00 34.36 5.10-5.35 36.82 

Nueces miKtas (enteras y mi ta.des> 4.25 29.95 4.60 32.42 

Pedacerla varias presentaciones 3.50-3.75 25.55 3.85-4.10 28.01 

Fuente: Ref. (32> 
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Il HETOOOLOG I A GENERAL 

II.A. OBJETIVOS 

OBJETIVO GENERAL: 

Este trabajo se realizó con al fin de elaborar productos con 

nuez 'i'.!.-:.."?:.•.i?.'!':.i,?.. i.n•-!!%'i!);i,\i·11a. producida &n ~><ico. Aprovechando las 

caracteristicas fislcas da é&ta daspués del proceso de descascarado. 

La elaboración de los productos s• contplementar~ 

avaluaci6n sensorial. 

OBJETIVOS PARTICIA..ARES1 

ccn un.a 

1) Determinación de algunas caracteristicas fisicas y quimicas de las 

nueces Hacadanúa in~egrifolia. 

2) Obtener un producto con una concentración adecuada de sal para el 

consumo de las nueces macadamia enteras y en mitades. 

3) Encontrar una formulación adecuada para la ut1lizaci6n de las 

nuec•s en trozo o pedacerla. 

4> Realizar una evaluación sensorial de los productos para apoyar la 

aceptación da las formulaciones obtanidas. 
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11.B. DESARROLLO EXPERIMENTAL 

La experimentaci6n se lleva a cabo en varias etapas. Desde la 

obtencion de muestr•s. el transporte <diagrama No. 2>, y el 

descascarado de la nueces de macadamia descrito en el diaqrama 3. 

Una vez obtenidas las muestras se realizan analisis f1sicos v 

qulmico& tanto a las nueces d• macadam1~ como a otros productos 

comerciales, esto con el fin de compararla elaboracion da l~s 

oroductos con los resultados obtenido&. FinalmROte sa realiza una 

evaluación sensorial para conocer la aprobación positiva o ne9ativa de 

los productos elaborados. <Diaorama No. 1) 
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--¡--
V 
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1 ffilrnE: ¡:~ 1 1 fLHIJOllllOOl OE PHOOO:TO!; 1 

¡-- - 1 OEHIJllR 
---" ¡----
1 mHL!f;Jf; aum m; 1 

---V·----
1 PllUfllll Of 
1 fUllLUílCllJl !;fíl!;Olllll. 1 
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11 C. OBTENCION DE MUESTRAS 

Las nueces macadamia se obtuvieron un vivero de Uruapan. 

Michoac~n, en marzo de 1991. Las nueces se encontraban con cáscara 

sin corteza. Estas nueces se utilizaron para realizar loa diversos 

analisis. as! como para la elaOoraciOn de los productos. 

Las otras muestras de nueces macadamia 5S obtuvieron en un 

supermercado, fueron nueces de diferentes marcas. as1 como tambi~n 

productos quv tuvieran los mismos usos <consumo cara botana>: que en 

e~te caso fueron cacahuates de diferentes marcas. 

Se realizaron analisis a todas l•s muestras obtenidas. Diaqrama 2 

flll1Gfü!lll-l no ~ 

1 ITUtl;Hl~ 1 
-¡-

1 num¡; tnm~¡:¡¡; con cID:m:m 
1 ai; u11ullPm mcm11c11n. CObmm m 1 

1 
1 

__ v. ,__. 1 mil.~ mmcrn; 1 
1 fTUtf;Tl1111; COf11HlCl!1Ltf: üt 1 1 1 ~· ¡:¡¡;m; 
1 nui;ci;¡; ai; rmcmmm ~' 1----1 
1 Cl1Cl1HUl1Ttb 1 ~~~~v~~~~ 

1 mrnnrmcm ai; 1 
1 ClüllUl10bl 
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11.D. ANALISIS FISICDS 

Las muestras obtenidas de Uru~pan, Michoacán, se procesaron eri 

Mé>:ico. 

Se utilizó una balanza p•ra pesar las nueces, se mide el diametro 

d• l• nuez con cascara;posteriormente &e realiza el deGcasc•rado con 

una prensa manual. Producto del descascarado obtuvieron nueces 

enteras, mitades y fracciones menores, sa pesa el total de nueces 

y la cAscara para obtener el rendimiento total.. Después mide el 

esp•sor de la cascara, y el diAmetro de almendra. 

En seguida se clasific•n las nueces en: nueces enteras, mitades y 

fracciones, se pesan cada uno de éstos tipos y obt ienun los 

rendimientos correspondientes.(Ver diagrama 3, Tabla 14 y 15> 
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1 rrun:nm 1 -,--
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II.E •. ANALISIS QUIMICOS 

El anAllsis qui•ico proximal •e llevó a cabo con los métodos 

oficiales del A.O.A.e. 

1) Humedad 

Se erapleó el método de secado en estufa descrito en el m•todo No. 

14.062 de la Association of Official Agricultural Chemists <A.O.A.e.>. 

Esta es un método gravimétrico basado la evaporaciOn da 

humedad y sustancias volátile5 con l• aplic•ci6n de calOr.<10> 

2) C.ntzas 

La determinación d• cenizas se hizo por el m6todo No. 14.0b3 

descrito en los métodos oficiales da la A.O.A.e •• Este es un método 

9ravim6trico basado en la cuantif1caci6n del residuo inor9Anico que 

queda despu6s de que la materia organica se quema. tlO> 

3> Proteínas 

El porcentaje de protelna se obtuvo por el m•todo Kjeldhal 

descrito en el método 14w067 de la A.O.A.C.w Este método se basa •n la 

cuantificación indirecta de las proteinas por medio del an~li5is de 

nitrógeno arganicow El nitr6Qeno de la proteina reducido y 
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transformado a sulfato de amonio digesti60 ácida, 

posteriormente por medio de una digestión alcalina y destilación 

libera amoniaco el cual es atrapado en una soluc1on de acido bor1co. 

Por cada a.tomo de nitrógeno se forma un ion de borato. Posteriormente 

titula con dcido clorhldrico. Para convertir nitrógeno protelna 

utilizó el factor S.30 para nueces.<10, 43). 

4> Grasa 

La determinación se llevó a cabo por el método No. 14.0bb de la 

A.O.A.e., el cual se basa en la extracción de las sustancias solubles 

en éter dietllico aplicando calor. (10> 

S> Fibra 

La fibra cruda se determinó por el método ba1tado en una 

hidrólisis ácida y alcalina <Goldfisch) descrito en el A.O.A.e. por wl 

método No. 14.064. (10> 

6) Clorure sodico 

La determinación se llev6 a cabo por el método 25.010 de la 

A.O.A.e. Se realiza una incineración de la muestra para. qu11mar la 

materia orgAnica. Los cloruros se obtienen por una titulacion 

tiocianato de sodio y nitrato de plata. 
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1 ml de nitrato de plata O.lN =5.85 miligramos de NaCl.<10) 

En el diagrama No 4 muestra la información correspondiente. 

Se analizaron muestras comerciales de nueces de macadam1a para 

comparar con datos bibliograficos; as1 como muestras comerciales de 

botanas (cacahuates> salados comparando resultados con las nu•ces de 

macadamia. 

Estos datos serv1ran como re1erenc1a para determinar •l 

porcentaJe de NaCl para la elaborac16n de nueces de macadam1a saladas. 
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OIHGllmlll flO 4 

D E T E R M I N A c I o N D E c L o R u R D s 

PICAR 100 g 1 1 1 1 PESAR 20 G DE 

(--+( OBTENER PASTA 1----1 
DE NUECES 1 1 1 1 MUESTRA 1 --,--

" 1 INCINERAR A 1 1 SECAR EN BARO 1 1 AGREGAR 10 ml 

1 (+---( 1-1 
1 225-2SO•C 1 1 AL VAPOR 1 1 DE ACETATO DE CALCIO --,--

---V 
DISOLVER CENIZAS 1 1 Af.lAOIR EXCESO 1 1 

1-1 1---1 CALENTAR A EBULLICION 

25 ml HN03 <1+3) 1 1 DE AgN03 O.IN 1 1 

--"--
TITULAR EL EXCESO ( i ARADIF< s .. 1 DE 

' 1 1 
DE AgN03 CON ( <-( SULFATO FERRICO (<----1 ENFRIAR 1 

TIOCIANATO DE SODIO( ( AMONIACAL 1 1 1 
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II.F. ELABORACION DE PRODUCTOS DERIVADOS 

II.F.1. ELABORACION DE NUECES DE MACADAMIA SALADAS 

Los frutos secos 9eneralmente procesan como productos 

salados, para su conservación y comercialización. 

Para su consu11110 no es necesario realizar o'tro proceso, ya que los 

frutos secos salados son bien acep'tados µor su sabor. Generalmente 

utilizan como botana o como ingrediente culinario ensaladas y 

algunos guisos; tal es el caso de los cacahuates, ~lmendrag, nueces de 

la India, pistaches a incluso nueces de mac,;.1damia. (2, 24> 

Las nueces de macadam1a que se encuentran en •l mercado, son de 

importación y por lo tanto elaboradas al gusto de los consumidores del 

pa1s de origen de ésas nueces. 

Por éstas razones se elaboraron nueces saladas para su consumo 

como botana y ademAs tratando de encon~rar una concen~raci6n adecuada 

de sal para el gusto del consumidor mexicano. 

II.F.l.a. FORMULACION 

INGREDIENTES 

Nueces de macadamia enteras o en mitades 

Aceite de malz 

Sal 

100 

1.0 

1 .. ü, 3.ú, 4.ú 



62 

1 mm;nm 1 
--¡--__ ,,, __ 

1 om:i:i~11m:m 1 
--¡--____ ,,, ____ _ 

1 rnmi:: Enrrna; Y..-o rnrmu:: 1 
1 

-"-1 PEGIDI 1 
-¡-

--"-1 T[J;Tlffi 1---->I IUITE OE ílll2 1 
--1-- 1i;f:i-C.3 •in. 1 

1 ___ ,,, __ 
1 EílrnlHTIEílTO 1~1 ¡:m ~·C. 5 min. ¡ ---,--
-"-1 Gt:iL~ao 1 1 i:;~ 1 -,-

--"--
1 O[G!JbTIWl 1 



63 

II.F.l.b. DESCRIPCION DEL PROCESO PARA NUECES DE MACADAMIA SALADAS 

En el diaQrama No. 5 muestra el proceso s·eguido para el 

desarrollo de nueces de macadamia saladas. 

Las nueces de macadam1a se descascaran \diagrama 3) y se utilizan 

las nueces enteras y/o mitades para el salado. 

El tostado se reali:a en un rec1p1ente con aceite al l'l. sobre el 

peso de las nueces a 135•C. agitando constantemente oara evitar oue 

las nueces se quemen. El l:tempo de t:ostado fue muy poco por la pequena 

cantidad oe nueces que se tostaron. l.Jna vez tostadas se aplica aire 

temperatura ambiente durante 5 minutos y se agrega la sal de acuerdo 

al porcentaje para cada muestra (1, 3 y 4Z>. 

Al tener las preparadas se procede la evalucic::-n 

sensorial. 

Tostado: Se recomienda utilizar aceite de coco refinado poraue el 

aceite mas compatible al de la nuez de macadam1a, ya que después de un 

determinado tiempo se fusionan el acei~e de coco y el aceite de la 

de macadam1a dando a ésta un mejor sabor. Se cuei:le 

utilizar otro tipo de aceite aunque con ello d1sm1nuya el ~tempo de 
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vida del producto por la producc1on de rancidez.<7. 6) 

En este trabajo se utiliz6 aceite de maiz al <lh) ya Que es de 

mayor disponibilidad en el mercado. El aceite de México no 

de muy buena calidad para el procesado de las nueces. 

Se recomienda tostar las nueces a 375•F (18B•C> durante 12-15 

min. el aceite o de 126-135•C durante 1(•-15 min. Esto con el fin de 

evitar alteraciones en la comoos1c1on quimica de las nuaces. asi 

c~mo en el sabor y color. <S. 6, 27> 

Las nueces ae deben enfriar r~p1damente con aire para evitar que 

cont1n..:ze el tostado por el calor que guardan las nueces, después se 

agrega la sal en lAs cantidades requeridas.<s. 7>. 
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11.F.2. ELABORAClON DE MAZAPAN DE NUEZ DE HACADAHIA 

Durante el descascarado se obtienen diferentes tamanos de nuez: 

enteras, mitades y trozos. Los trozo5 tienen un alto valor 

comercial para su venta granel. Generalmente utiliza para 

decoración en pasteleria y reposterla (32>. 

Para hacer un mazapan, se neces1t• triturar el fruto seco, de tal 

manera que si la nuez de macadamia se obtiene ya triturada o rota la 

mejor manera de aprovechar éste producto elaborando 

Teniendo as1 una mejor opción de comercialización 

II.F.2.a. FORHULACION 

A cantinuac16n se muestra la formulación usada; 

Ingredientes 

Almendra o Nuez de Macadamia 

@n trozo. 

Azúcar glass 

Azúcar invertido 

Glucosa 

Glicerina 

Agua 

B H T (butil hidroxitolueno 

como antioxidante>. 

Total 

45.76 

45.71 

4. 79 

2.00 

O.BB 

o .. 78 

o.os 

100.00 

mazapán .. 
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11.F.2.b. DESCRIPCION GENERAL DEL PROCESO PARA LA ELABORACION DE 

MAZAPAN DE ALMENDRA V NUEZ DE MACADAMIA 

En los diagramas 6 y 7 se muestra el proceso de la elaboración de 

los mazapanes de nuez de mac:adamia y de almendra. 

En el caso de la nuez de macadamia <ver diagrama 6>, se utilizan 

las fracciones que obtuvieron después del descascarado (diagrama 3). 

P0Siter1ormente realiza el tostado con aceite a 135 •C durante 3 

minutos, seguida de en1riamiento con te~peratura ambiente 

par.a evitar &obrecalentamiento y deterioración de la nuez. 

(diagrama b> 

Con la5 almendras se procede de diferente maneras Se tuest•n 

150 •C durante 30 minutos, se enfrian a temperatura ambiente y después 

se les quita la piel remoJándolas en agua a 95 •C con un antioKidante 

<BHT) para evitar la producc:i6n de rancidez. Una vez peladas se secan 

con aire a temperatura ambiente, para eliminar el exceao de humedad. 

(diagrama 7) 

Se lleva a cabo una molienda de las nueces o almendras <segun s•!l 

el casoJ con azúca1~ 9lass obteniendo de esta maner• un producto 

uniforme de trozos pequef'ios. 
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Aparte se prepara un jarabe de azúcar, agua y glucosa, el cual 

se incorpora a la mezcla anterior batiendo durante 10 minutos para 

integrar todos los ingredientes, incluyendo la glic&rina. Una vez que 

los ingredientes est~n perfectamente mezclados la pasta se moldea 

y se corta. 

El corte hace en caliente para evitar que el producto 

deforme. Después se enfria a temperatura ambiente. 

Cuando se tienen los dos mazap•nes prepar•dos procede la 

evaluación sensorial correspondiente (degustación>. 



68 

11.F.2.c. FUNCION DE LOS INGREDIENTES EN LA E~ABORAC!ON DE MAZAPAN 

Azocar glass: Proporciona el sabor dulce al producto. Ayuda a dar una 

textura suave a la pasta y una consistencia f1rme. 

Azocar invertido: Se utiliza para evitar que la pasta saque y 

se vuelva dura, ya que controla la 

cristalizac1on ayudando a tener un buen producto por 

mas tiempo ( 18) 

Glucosa: Evita la cristalización de la sacarosa en la elaboración del 

jarabe, da un sabor dulce y forma parte de la 

cons1stenc1a oel producto final. 

Glicerina: Se aplica para da1· la pasta male•b1l idad, meJora el 

proceso de corte y ev1 ta que el producto final 

desmorone. 

Agua: Aporta la humedad necesaria al producto .. 

B H T: Tiene la tuhCión de evitar el enranc1am1ento, ya oue este 

producto tiene un alto contenido de grasa 
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11.G. PRUEBAS DE EVALUACION SENSORIAL 

II.G.1. METODOLOGIA PARA LA EVALUACION SENSORIAL DE NUECES SALADAS 

Prueba de Comparac i6n por pares Prueba de Nivel de agrado 

escala hed6nica No estructurada 

1 Elaboración de cuestion~ria 1 Elaboración de cuest1onar10 

2 Tamafto de muestra 2 T~ma~o de muestra 

3 Número de muestras 3 Número de muestras 

4 Selección número de jueces 4 Selección número de jueces 

5 Preparación de muestra 5 Preparación de muestra 

b Presentación de la muestra b F'resentac1on de la mLtestra 

7 EvaluaciOn en laboratorio 7 Evaluación en laboratorio 

a Análisis de la evaluación Ji 2 8 Análisis de evaluación ANOVA 

q Resultados 9 Resultados 

lOAnális1s de resultados lOAnális1s de resultado~ 

11Conclus16n l!Conclus1on 
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Se realiza una pr-ueba de comparación.por pares para conocer si 

las diferentes concentraciones de sal aplicadas las nueces 

detectadas por el consumidor. El cuestionario ~ver anexo I> se disef"ia 

en base a un patrón general adaptAndolo a la situación del problema. 

(14, 13) 

La prueba de nivel de agrado se realiza para detectar cual de las 

tres concentraciones de sal la que mas acepta y/o cual 

desagrada. Independientemente de que detecten dichas 

concentrac1anes. Pa1·a el cuest1onar10 de esta prueba 

escala hed6n1ca no estructut•ada. ( 14, 13> 

El tamaf"io de muestra se toma como una entera mediana de 

tal manera qu~ una pieza sea su11c1ente para poder degustar una sola 

vez el producto sin saturar el paladar. ( 12} (13) 

El número de muestra determino par las tres diferentes 

concentraciones de sal que presentaba cada producto y comparar la 

d1ferenc1a entre una base que es la de 1% y las otrati das 3 y 47.. 

Se real1:an las pruebas a 40 personas. <31) 

Elaborac 1on de nuec:es saladas (diagrama 5>. 
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Las muestras se present~n en platos blancos evitando que se afecte 

la decisión del juez. Bajo luz roja para que los defecto5 de las 

nueces no influyan en la apreciación del producto y no se desvie la 

atención del problema que se pretende evaluar .. 

Las pruebas se llevan a cabo a nivel laboratorio para tener 

mejor control de los jueces y del manejo de muestras. 

En el caso de comparación por pares recomienda utilizar el 

analisis por Ji cuadrada. Este anal1s1s se evaluó a un nivel de: 

p = 0 .. 05 para Ha. (44, 13> 

Para la prueba de nivel de agrado se hizo el anAlisis por medio 

de un anAlisis de varianza a nivel de: 

p = O.OS, 0.01 y 0.001 par.a Ha. <44. 13> 
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II.G.2. METODOLOGlA PARA LA EVALUAClON SENSORIAL MAZAPAN DE NUEZ 

MACADAMlA Y ALMENDRA 

Prueba de aceptaciCn Prueba de nivel de aqrado 

escala hed6nica estructurada 

1 Elaboración de cuestionario 1 Elaboración de cuestionario 

2 Tamaf'lo de muestra 2 Tamaf'lo de muestra 

3 Número de muestras 3 Número de 

4 Selección numero de Jueces 4 Selección numero de Jueces 

5 Preparac16n de muestra 5 Preparación de muestra 

b F'rRsentac1on de muestra b Presentación de muestra 

7 Evaluación al consumidor 7 Evaluación al consumidor 

8 AnAlisis de evaluación por B Análisis de evaluación por 

porcentaje de aceptación t de student 

9 Resultados 9 Resultados 

lüAn.;i.lis1s de resultados lúAndl1sis de resultados 

11Canclusion 11 Conclusi.On 
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La prueb~ de aceptación se realiza con el fin de conocer si el 

producto que se esta elaborando aceptado o no. Tomando en cuenta 

que as un producto nuevo, la prueba se realiza simultAneamente con un 

producto ya conocido o que ya existe en el mercado. 

En este caso se trata de mazap:..n de nuez macadami& y mazap.a.n de 

almendra respectivamente •• 

Los cuestionarios <anexo I> se el•boraron de acuerdo al No. de 

muestras y tipo de jueces a evaluar. 

La aceptación o rechazo del producto dependerA de lo5 

resultado& obtenidos con el mazapAn de almendra. 

Si el producto es aceptado se realizara la prueba de Nivel de 

Agrado para conocer que tanto agrada o desagrada el nuevo producto as1 

como el ya conocido. 

La evaluación lleva cabo en centros comercia le&., 

universidades, oficinas, f~bricas, casas particulares; con el fin de 

tener una población representativa a varios niveles socioeconomicos 

(31> .. 
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Los motados de analisis de resultados se recomiendan para avaluar 

las pruebas realizadas, facilitando de esta manera la solucion al 

problema. Para el caso de la prueba de aceptación solo hizo 

analisis de porcentaje de aceptación. Es decir, si el producto 

conocido se acepta igual que el nuevo producto, éste tendrá la misma 

oportunidad de ser consum1do. El parcentaJe de aceptación mlnimo para 

cualquier producto es de BOi' •• <12, 14, 13> 

Para el de nivel de a9rado, se uti l 1z6 escala 

estructurada por lo que el analisis se hizo por medio de t de student. 

Cori un nivel de p = (1 .. (15 para Ha. 
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II.G.3. MATERIALES 

- Prensa manual 

- Balanza anallt1ca Bosch. 

- Balanza c;iranataria 

- Vernier 

- Termobalanza 

- Mufla 

- Estufa 

- Equipa para los anal1sis A.Q.P.menc1onados 

- Cristaleria para an~lisis A.Q.P. 

- Cristalerla para determinación de cloruro 

- Reactivos para los diferentes anal1sis 

- Utensilios para la elaboración de nueces saladas. 

- Utensilios para la elaboraci6n de mazapan de almendra y 

macadamia 

- Material para la evaluac16n sensorial: platos, charolas, pinzas. 
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III. RESULTADOS 

111. A. ANALISIS FISICOS 

En la tabla No. 14 se muestra el rendimiento de nueces enteras, 

mitades y trozos que obtuvieron después de llevarse cabo el 

descascarado. Como puede observarse en los 3 lotes trabajados 

<Lt, L2 y L3> el rendimiento fué de 29.73-327. menor al rendimiento que 

se tiene an la b1blio9raf1a, es decir, de Kg de macadam1a 

cascara se recobran de 297.3-320.0 g de materia para procesar, ya 

sea entera, en mitades o @n fragmentos. C39, 21)) 

El rendimiento en nueces enteras , mitades y fr•gmentos pudieron 

recuperarse respectivamente 65, 47 y SO g/1009, observAndose que 

fué posible obtener nueces enteras en un 100%. Lo anterior se debi6 al 

uso de la desc:ascaradora manual, por la diferencia de aplicaci-.:-n de 

fuerza, ya que, no se tiene conocimiento n1 experiencia esta 

activ1dad. 
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TABLA No. 14 

RENDIMIENTO DE NUECES DE MACADAMIA 

CLASIFICACION PESO (1(9) l(. 

L1 L2 L3 L1 L2 L3 

Nueces e/cascara. 1.2535 2.0000 3.1500 100.00 100.00 100.00 

Nueces s/c.11.scara 0.4000 O.ó404 0.9360 32.00 32.00 29.73 

Nueces enteras 0.2600 1).3000 (1.4690 óS.(11) 47.00 50.0ú 

Nueces en mitades 0.0900 0.3200 0.3370 23.75 50.0(I 36.00 

Nueces trozo 0.0450 0.0204 0.1300 11.25 3.00 14.00 
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En cuanto al tamafto de las nueces expresado como d1ametro de nuez 

con c:..scara y sin cascara, podemos observar en la tabla No. 15 que la 

diferencia entre el tamaf'fo m1nimo y maximo, ei<iste una gran diferencia 

desde 1.30-3.57 cm. para nueces con cascara y de 1 .. 08-2.89 para 

nueces enteras sin cá~cara. Esto se debe •l espesor tan gr•nde que 

tienen las cascaras de 0.1-0.7 

La principal causa de ésto podrla que las nueces 

alc•n:zaron su md.x1mo desarrollo ya que tal vez fueron cosechadas fuera 

de t1empo. (20> 

Adamas para su venta no existe una clasif1cac1on por tamaftos 

el vivero de Uruapan; en caso de ht1berlo, aun.entarla todavla ma.s el 

precio de venta. <Ver tabla 12) 
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TABLA No 15 

TAHARO DE NUECES ENTERAS CON V SIN CASCARA 

NUECJCS C,•CASCARA NUECES S/CASCARA CASCARAS 

DlAMETRO ccml O:IANETRO !Cm) ltSPESOR 

L1 L2 L3 Ll L2 L3 L1 L2 L3 

PROHEDIO 2.44 2.01 2.áb 2.11 2.40 2.33 0.32 0.37 0.31 

DESV.STANDAR 2.54 2.51 2.58 2.50 2.57 2.bb 0.27 0.27 0.27 

HlNIHO 1.30 2.01 1.30 1.00 1.59 1.12 0.12 0.10 0.11 

HAXIHO 3.39 3.57 3.02 2.11 2.89 2.bb 0.:59 0.70 o. :53 
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III.B. ANALISIS QUIMICOS 

III.B.1. Análisis bromatológico 

Se realizó el AQP, por triplicado en todos los an~lisis. Los 

resultados se obtuvieron con al promedio de las tres muestras 

correspondientes a cada uno de los anAlisis. 

Como se podrA observar en la tabla ló, lAs caracteri&tic•s 

qulmicas no llenan los requisitos d& las normas intern•c1onales p•ra 

nueces de macadam1A. Esto quiere decir, que las nueces cosechadas 

el vivero de Uruapan no son de buena calidad. La razón de &ate 

problema podrla deberse a que las condiciones de cultivo y cosecha 

son las adecuadas; as1 como las caracterlsticas climatolOgicas .. 

CTab la 4 y 5>. (26, 10, 20, 39> 
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TABLA No lb 

RESULTADOS DEL ANALISIS QUIMICO PROXIMAL 

Análisis g/100g 

Humedad 3.47 

Prote1na 8.96 

Fibra 4.70 

Grasa 54.48 

Cenizas 00.96 

Extracto libre de nitrógeno 27.bO 



III.B.2. DETERMINACION DE CLORUROS 

Como antes se citó, para la determinación del porcentaje de sal 

por anadir al producto final, realizó un muestreo de productos 

&imilares como al caso de cacahuate salado envasado en presentación 

comercial de 3 marcas diferentes, de nueces d& •acadamia de 

procedencia cKtranjera CHawaii> y otras nueces que probablemente sean 

de origen nacional vendidas a granel. 

Puede observarse la tabla 17 que en las muestras de cacahuate 

salado •l porcentaje de sal es mayor al 4% y en las macadamias 

al 3%, con base a éstos resultados se decidiO formular como se muestra 

en el punto II.F.1.a. 
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TABLA Ne 17 

MUESTRA NaC:l C'l.) 

Nueces de macadamia envamada adquirida 2.8370 

en tienda departamental. 

Nueces de macadamia expedida 2.7940 

establecimieto comercial. 

Cacahuates salados empaquetados 4.2413 

de marca comercial 

Cacahuates salados empaquetados 4.2260 

de mar"ca comercial 

Cacahuates salados empaquetados 4.0070 

de marca comercial 
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rrr.c. EVALUACION SENSORIAL 

III.C.1. NUECES SALADAS 

111.C.1.a.COMPARACION POR PARES 

Para la prueba sensorial prRsentaron a cada Juez 

entt"enado 3 muestras con diferente cantidad de sal, bajo la siguiente 

hip6tesis: 

Hipótesis nula Ho: No hay diferencia entre muestras .. 

Hipótesis alternativa Ha: una muestra es mAs salada que la otra. 

Los resultados fueron valorados a través de la prueba estad1stica 

de Ji cuadrada (13, 44> 

Si el valor obtenido de J1 cuadrado es mayor al valor que 

tiene en las tablas, se rechaza la hipótesis nula. (13> 

Ji cuadrada = 6.8. Este valor es mayor al valor 5.99•a un nivel de 

O.OS <p>S>. Por lo tanto se rechaza la Ho SX pero nivel 

del 27.. (13) 

IJJ .C.1.b. PRUEBA DE NIVEL DE AGRADO 

La prueba de Nivel de agrado llevo a cabo con jueces 

entrenados dentro de laboratorio de •valuación sensorial. Se 

ut1 11 zi:.- escala hedon1ca estructurada 3 muestras de 
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diferente concentración de ~al cada una presentadas aleatoriamente. 

(44) 

Los resultados se evaluaron con un análisis de varianza ba.jo las 

siguientes hipótesis:. 

Ho no hay diferencia entre muestras 

Ha si existe diferencia entre muestras. 

El valor F obtenido debe ser menor al valor de tablas con los 

grados de libertad corre5pondientes para acept.a.r la Ho .. <44, 13) 

F = 5 .. 5099 .. Excede los valores <c;il 2, 70> * para 5'l. (3. 118), l'l.. (4.056) y 

O.!% <:3.012>. 

Por lo tanto recha~a la hipótesis nula Ha. 

Se tiene una diferencia significativa <p<0.001> entre las muestras. 

Los degusta.dores no muestran diferencia significativa en sus 

resultados. 

Para F = 1.31)87<1.55 para el nivel 5%. Con 91 38,76. 

Se puede deducir que: 

- Los degustadores utilizaron la escala de la misma manera. 

- a los degustadores no les interesa que tan salado es el producto. 

- No fué suficiente el número de de9ustadores. 
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111.C.2. MAZAPAN DE ALMENDRA Y DE NUEZ MACADAMIA 

111.c.2.a. PRUEBA DE ACEPTAClON 

Para la prueba de aceptación se hizo la evaluaci6n en dos 

diferentes niveles de acuerdo a ingresos en el caso de los adultos 

y un nivel más para los ni~os. 

Nivel R = S salarios minimos al mes 

Nivel A = más de 10 salarios m1nimos al mes 

Ni~os N = menores de 12 a-os. 

Los resultados evaluaron de acuerdo al porcentaje de 

aceptación, teniendo como minimo 80% para que el producto sea 

aceptado por el consumidor. 

Muestra 333 mazapan de de macadamia 

Muestra 675 = mazapán de almendra 

Resultados Generales: 

Estos resultados abarcan los tres niveles, es decir la 

poblac16n general acepta los productos en: 

"/. Aceptación Muestra 

83/lúO 675 

80/100 333 
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Para conocer la aceptaciOn significativa, los valor&s de las 

tablas deben ser menores a los valores obtenidos para qua la prueba 

sea aceptada de manera significativa. 

En las tablas de significancia* , dos colas, p =1/2 a un nivel de 

probabilidad de 0.05 a 0.001, se observa que los valares para ambas 

muestras es de 61-67; menores que 80 y 83. 

Esto indica que los productos tienen una aceptación de manera 

significativa por la población general entrevistada .. 

A cont1nuac10n muestran los 1~esu 1 tados de los d 1 ferentes 

niveles: 

Nivel N: 

7.. Aceptación 

619 66 

6/9 66 

El numero de la tabla 

Nuestra 

675 

333 

de 8 y 9 a un nivel de O.OS-1) .. 001. Mayor 

al valor obtenido ó.O; por lo tanto los productos aceptados de 

manera s1gn1ficat1va por la población de ni~os con una probab1l1dad 

del 0.05-0.001.. 
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Nivel R: 

% AC:eptaci6n Muestra 

13/17 7b b75 

12/17 70 333 

El número en tablas es de 13-16 a un nivel de probabilidad del 

0.05-0.001; por lo tanto los productos No aceptados de manera 

significativa por esta población. 

Nivel A: 

X Ac:eptación Huestr• 

b4/74 Bb b75 

b2/74 83 333 

El numera tablas es de 45-51 a un nivel de probabilidad del 

0.,05-0.úOl; por lo tanto los productos aceptados por esta 

población de manera sign1t1cat1va. 
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III.C.2.b. PRUEBA DE NIVEL DE AGRADO 

Esta pru•ba se realizó con dos muestras escala hedonica 

estructurada de 7 niveles. Los resultados obtuvieron por medio de 

un análisis de t de student, en donde las hipótesis se manejaron de la 

siguiente manera: 

Ho No hay diferencia significativa entre el agrado de las muestras 

Ha existe una diferencia entre las muestras. 

Se manejan los resultados a una p = 0.05. Utilizando la tabla de 

dos colas. Para esto, cuando t es menor al valor de tabl&a no se 

rechaza la Ha. 

En la tabla No. 18 se ~uestran los resultados obtenidos para los 

tres niveles en general y por separado. 
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TABLA No 18 

RESULTADOS DE LA EVALUACION DE NIVEL DE AGRADO PARA MAZAPAN DE 
ALMENDRA V NUEZ DE MACADAMIA 

POBLACION t obtenida g l p t de tablas CDNCLUSION 

General 99 0.05 2.967 No hay diferencia 

significativa 

A 73 o. 05 1. 9B7 No hay diferencia 

signi1'icativa 

N 0.19 B 0.05 2.306 No hay diferencia 

0.05 ú.706 

1.77 lb o.os 2.120 No hay diferencia 

significativa 

p < 0.05 Si hay diferencia 

significativa 
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Comparación de las 3 poblaciones seleccionadas: 

El valor obtenido compara con el valor de la tabla C* 

'Valores criticas para t de totudent', segón los mismos grados de 

libertad calculados y de acuerdo con el nivel de significancia 

preestablecido. 

Si el valor calculado de t es mayor que el de la tabla, se r•chaza 

l.a hipótesis nula <Ho) ase nivel de sign1ficancia seleccionado. 

Para este caso: 

Ho ==.No hay diferencia sign1ficat1via entre la~ poblaciones &n el nivel 

d@ agrado de las muestras. 

En la tabla No. 19 se indici&n los resultados obtenido• de la 

comparación de los 3 niveles seleccionados para esta evaluación. 

Como se podra observar, para la muestra 333. la Ho se acepta 

una p > ú.25. Esto quiere decir que la muestra se aceptan de 1gual 

manera por toda la poblacion; lo mismo sucede! con l.a muestra 675 la Ho 

se acepta a un nivel de p ~ 0.5~ la poblacicn en general acepta el 

producto con el mismo a.;.rado. 
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TABLA No. 19 

RESULTADOS DE LA COMPARACION ENTRE LAS. TRES NIVELES PARA LOS DOS 

PRODUCTOS CON t DE STUDENT 

t obtenida gl p t de tabla CONCLUSION 

producto 333 0.692 09 p > 0.25 0.670 No hay diferencia 

significativa 

producto 675 0.130 09 p "' o.so 0.670 No hay diferencia 

significa.tiva 

* Ver tablas en el anexo 11 
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IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Las nueces de macadam1a se producen principalmente en climas 

templados, húmedos, con peque~os cambias de temperatura, teniendo 

como maximo en verano 35 °C y una media anual de 23 •C. La altura 

aproximada sobre el nivel del es de 27. 5-461) m. 

Estas condic1ones son las que determinan la buena o mala calidad 

de la nuez de macadamia. 

Las nueces analizadas presentan tama~o menor (2.26 cm en 

promedio) en cuanto al d1ametro, con respecto • los datos reportados 

en bibliografla <2.6 cm>. <20> 

La situación es similar en el rendimiento, los datos reportan mas 

del 33 % y el anal1sis indica menos del 327. de nueces obtenidas 

después del descascarado en relacion al peso de la nuez con 

c~scara .. <2(1) 

La cascara es muy gruesa y la almendra pequei'ia también puede 

haber nueces vanas, con lo que disminuye el porcentaje de producto 

obtenido. 

El espesor de la c;..scara aumenta cuando la temperatura es mayor 



en el periodo de crecimiento de la nuez. (20) 

La cantidad de aceite reportado en bibliografia es de 76 .. 951. y la 

cantidad obtenida fué de 56 .. 6%, es decir que éstas nueces apenas 

alcanzan a cubrir al 731. de la producción de aceite. Este un 

factor determinante en la buena calidad de las nueces. 

Con esta variación se ven afectados todos los resultados 

obtenidos del A .. Q .. P.: 

La humedad es muy alta <3.47 Y.), tal vez faltó mayor tiempo y/o 

una temperatura mas elevada durante el secado. Esto puede 1nterven1r 

en el bajo porcentaje de ace1 te. 

El resultado obtenido en las protainas (8.96%) si encuentra 

dentro del rango requerido (8.5-10. l'l.>. 

La fibra es muy alta 4.53X, cuando bibl iografia reporta 

1 .. 84 lo que puede influir también en los resultados de aceite. En esta 

misma situacién nos encontramos con el E.L.N. con porcenta3e de 

27.60i., cuando en bibliografla se observa 9.4%. 

La prec:ipitac16n pluvial es un factor importante en la formac1<::in 

del aceite y esto a su vez se reflejado en el peso de la almendra. 

Esto es, el peso de la almendra se incrementa medida que la 
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precipitación pluvial aumenta cuando ocurre la formación de 

aceite. (20> 

Tal vez en el vivero de Uruapan la precipitación pluvial fué 

suficiente en el perlado de formación del aceite y por eso las nueces 

resultaron con un porcentaje muy pobre en este punto. 

Los resultadas pudieron afectados tambi~n por la cosecha 

temprana. Un factor muy importante la al tura. En Uruapan, 

Hichoacán, la altura es de 1800 metros sobre el nivel del mar, cuando 

las nueces originarias y los lug.ares de mayor producc:16n tienen una 

altura promedio de 365 metros sobre el nivel del Son lugares 

sub tropicales (Hawwa1 i, Austral 1a, Ca 11 forn1a, etc). Tal vez los 

cultivos en Hé::1co se adaptaran un paco más a estas condiciones las 

nueces cosechadas serian de meJor calidad, ayudando con buenos 

fertilizantes. que provean la cantidad necesaria de sales minerales. 

Existen estudios sobre fertilizantes especiales para los cultivos 

de macadam1a. Estos ayudan a dar un árbol mas resistente plagas y 

condiciones climatológicas adversas. 

La producción de Australia, Hawaii, California 

incluso Costa Rica es muy alta v se han desarrollado técnicas de 
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cosecha y descascarado mecanice muy eficientes, as1 como también de 

empaque. Estas condiciones ayudan que el precio de las nueces 

disminuya cada vez mas, atribuyendo a estos factores el incremento de 

la producci6n cada aMo. 

En México, el precio de las macadamias es muy alto comparado 

los paises anteriores. esto provoca que las producidas 

Mé~:ico puedan competir el mercado tanto nacional 

internacional. De alll que es mejor opción importar las 

para su posterior proceso que comprarlas México. Esta situación 

cambiara a medida que se meJoren los cultivos, se mejore la tecnica de 

descascarada y la producción aumente. 

(Ver tablas 10, 12, 1~) 

Las de macadam1a comerciales saladas, tienen promedio 

de 2.Bl'l. de NaCl, mayor al que se encontró biblio9rat1a de 1.0% <S> 

Los cacahuates tienen un promedio de 4.158/. de NaCl. este 

porcentaJe es mayor al de las nueces de macadamia .. A pesar de esto los 

cac:ahuates salados son bien aceptados por los consumidores .. 

Los resultados obtenidos ya descritos se tomaron como referenc1a 

para la elaborac1ón de las nueces de macadamia saladas. Ut1lizando los 
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siguientes porcentaJes de cloruro de soaio: 

- 17. de la referencia bibliogra'-tica. (5) 

- 3% de la referencia del análisis de cloruros en nueces de macadam1a 

comerciales 

- 4% de la referencia del analisis de los cacahuates salados 

comerciales. 

Se concluye de acuerdo a la prueba de evaluación sensorial 

<comparaciOn por pares, p = v.os. evaluado por Ji cuadrada y nivel de 

aqrado. p = O.os. evaluado con ANDVA> oue los consumidores 

encuestados les interesa la conccntr8c1-::-n de sal Presentada, 

aunque si detectan las concentrac1ones desde l'i'. hasta 4% de sal .. Por 

lo tanto el nivel de agrado es 19ual para éstas 

En el caso del mazapan de nuez de macadam1a y de almendra los 

productos son aceptados de manera s1qn1-f1cat1va <p =0.05) por la 

poblacion global de los dequstadores encuestados 

La clasificación de log treg niveles nos ayuda a determinar cual 

es la poblacion que acepta mayormente el producto. para poder conocer 

una tendencia y dirigir el producto a determinado mercado. 

De acuerdo a los resultados tenemos Que la poblacion del nivel A 
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es la que realmente acepta los mazapanes en un a:-86%. 

La población N y el nivel R, no aceptan el producto de una 

manera significativa (p =O.OS>, por lo tanto el consumo en estas 

poblacioner no podrla tener euito, ademA.s de que la evaluación deberla 

aplicarse en una poblaciOn mayor. 

Aunque influyen muchos otros factores, el que algün alimento sea 

agradable al paladat~ de los personas, es uno de los principales motivos 

para consumo. 

No eK1sten diferencias significativas (prueba t student p ~ 0.05) 

en ~l nivel de agraoo pa1·a el mazapan de de macadam1a y el 

mazapan de almendra, tanto en la población general encuestada como 

cada uno de los tres niveles clasificados. 

Al comparar el nivel de agrado del mazapan de macadamia con el de 

almendra entre las tres poblaciones no hubo diferencia significativa 

(prueba t de student p = O. 05), por lo Que al consumidor le agrada 

tanto un producto como otra. Por lo tanto los consumidores potenciales 

de mazapAn de almendra pueden los mismos Que adquieran los 

mazapanes elaborados con nuez macadamia. 

El ni"el de ag,.ado sequn las medias obtenidas los 2 pr"oáuctos 
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agradan de poco a moderadamente, de acuerdo a la escala hedónica 

estructurada utilizada en los cuestionario5.ª 
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PRUEBA DE ACEPTACIDN PARA MAZAPAN 

NOMBRE~--~------~-------~---------- FECHA----------

MUESTRA ACEPTA SI NO 

GRACIAS 
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PRUEBA DE NIVEL DE AGRADO PARA MAZAPAN 

NOMBRE-------------------------------------- FECHA---------

lnstruccioneaa Pruebe cada una de las muestras e indiqua con una X su 

nivel de agrado de acuerdo con la escala que •• pres.nta a 
continuaci6n. 

MUESTRA 

GUSTA MUCHO 

GUSTA MODERADAMENTE 

GUSTA UN POCO 

ME ES INDIFERENTE 

DISGUSTA UN POCO 

DISGUSTA MODERADAMENTE 

DISGUSTA MUCHO 

GRACIAS 
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CUESTIONARIO PARA NUECES SALADAS 

PRUEBA DE NIVEL DE AGRADO 

NOMBRE----------------------------------------

Prueba cada una de las muestras siguiendo 

correspondiente. Indique su nivel da a9rado en al 

presenta a continuación. 

FECHA-------

la numeraciOn 

esc•la que se 

NOTA1 Despuás de probar ~ada mu•stra enJuaguese la boca con agua. 

GRACIAS 

MUESTRA 

GUSTA INDIFERENTE DISGUSTA 

GUSTA INDIFERENTE DISGUSTA 

GUSTA INDIFERENTE DISGUSTA 
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EVALUAClON NUECES SALADAS 

CDttPARACION POR PARES 

NOMBRE-------------------------------------- - FECHA--------

Pruuba cada par da izquierda a deracha. 
Encierra en un círculo la mue&tra que perciba como l• ~ás oalada. 

EnJuaguese la boca entre cada par. 

GRACIAS 

PAR MUESTRA 

A 

B 
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Valores criticas para t de Studcnt• 

~ 
.,-'1 o 

·~· 
Nivel de slgnificancia {o); 

Una cola 

0.2.l 0.20 o.u O.JO o.os O.OlS 0.01 O.OO!i 0.0005 

Dos colas 

¡.t. o.so º·"" 0.30 o.w 0.10 º·º' 0.02 0.01 0.001 

t.000 1.376 1.963 ¡ l.078 6.Jl4 ¡ "·706 ll.1121 63.óS? 636.619 
.816 1.061 1.386 ¡ 1.886 2.920 .¡,303 ::~~ 1 

9.92!1 ll.598 
.i6S .:ns 1.250 1.6311 2.J!!J J.1112 S.841, 12.924 
.741 .941 1.190 'LHl :u12 2.776 J,747 l ·1.604' S.610 
.727 .920 1.156 1 1.4'6 !.Ol!i :.571 J.J6S J,OJ:; 6.569 

1 
6 .718 .906 1.!34 I '''° 11.943 

:.""17 J.143 1 

J.7071 
S.959 

7 .711 .a96 1.119 1.-'U 1.89S 2.365 2.998 l.499 l.408 
8 .706 .889 l.108 1.397 1.860 2.306 2.896 J.JH S.041 
9 .70] .8113 1.100 t.l8l l.!JJ 2.262 2.821 1.2so 4.781 

10 .700 .879 1.093 1.)72 1.812 2.228 2.764 l.169 4JiB1 

11 .697 .876 1.088 1.363 ¡ 1.796 2.201 2.718 l:~~ 1 
4.437 

12 .695 .87] 1.083 l.JS6 1.782 2.179 2.6111 4.318 
ll .694 .870 l.079 l.JSO 1.771 2.160 :uso ].012 1 4.2lt 
14 .692 .868 1.076 l.J.U 1.761 2.l4S 2.624 i:~!; ¡ 4.140 

" .691 .866 1.074 l.J41 l.i'$] 2.111 2.602 4.07) 

16 .690 .86S 1.071 l.J)7 1.746 2.120 2.!183 2.921 4.0lS 
17 .689 .863 J.069 t.J)) 1.740 2.110 2.!167 l.898 3.96S 
18 .688 .861 t.067 1.JJO l.7l4 2.101 l.!IS2 2.878 J.922 .. , .688 .861 1.066 1.328 1.729 2.09] 2.!li39 2.861 J.883 
20 .687 .860 1.064 l.J25 l.72S 2.086 2.!128 2.84!1 J.8!10 

21 .686 .8S9 1.06) 1.323 1.121 2.080 2.!118 2.8)1 J.819 
22 ,686 .8!18 1.061 l.J2l 1.717 2.07.t 2.soa 2.819 J.792 

Fi.J.ente: Ref. (13) 
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Continuación 

Nivel de slanllicanc:ia (a): 

Una Cola 

0.25 0.20 0.15 O.JO º·º' 0.02S 0.01 o.oos 0.0005 

Dos Colas 

a.I. o.so 0.40 0.30 0.20 0.10 0.05 0.02 0.01 0.001 

1 
23 .68! .858 1.060 1.319 1.714 2.069 1 :!.500 2.807 l.767 
24 .685 .857 1.059 1.318 1.711 2.064 

1 

2.492 2.797 J.745! 
25 .684 .8S6 1.058 1.316 1.708 2.060 :!.485 2.787 J.~25 

26 .... .856 1.058 1.31.5 1.706 2.056 2.479 2.779 J.707 1 
27 .684 ·ª" 1.0S7 1.314 1.70] 2.052 

1 
2.471 2.771 l.690' 

28 .683 .855 1.056 1.313 1.701 2.048 2.467 2.761 l.674 1 

29 .681 .SS4 l.OSS 1.311 1.699 2.045 2.46! 2.756 l.659 
JO .68l .8S4 l.OSS 1.310 1.697 2.042 2.457 :!.1SO J.646 

... .681 .8SI 1.oso J.JOl 1.684 2.021 2.-121 2.10.i l.SSI 
60 .679 .848 1.046 J.296 1.671 2.000 2.190 2.660 l.460 1 

120 .677 .845 1.041 1.289 1.658 1.980 :?.JS8 2.617 J,J7J ¡ 
~ .674 .842 l.Ol6 1.282 1.645 J.960 2.126 2.516 J.291 

-- ~ - - ··-

Fuente: Ref. (13) 
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Va.lores cridcos para F 

~ 
o 1 2 F

0 
3 

Nivel l'l't 

¡.l.del 11.l.delnumerador 
dono-
mina· 12 24 
do' 

161.4 199.J 215.7 224.6 230.2 234.0 238.9 24].9 249.0 254.J 
18.JI 19.00 19.16. 19.2S 19.JO 19.3] 19.37 19.41 J9.4S 19.50 
10.ll 9.SJ 9.28 9.12 9.01 .... 8.84 8.74 ..... 8.5J 
1.11 6.94 6.59 6.]9 6.26 6.16 6.04 J.91 5.11 5.63 
6.61 J.79 5.41 5.19 5.0J -1.95 4.82 4.68 •.53 .l.]6 

6 l.99 5.14 4.;6 ·t.53 4.39 •.2! 4.15 4.00 3.64 J.67 
7 5.59 4.74 4.J5 4.12 J.97 ].87 J.13 J.5i J.41 3.2J 
8 5.32 4.46 4.07 '·" J.69 3.511 3.44 J.28 J.12 2.9] 
9 5.12 4.26 3.86 3.6] J.48 J.37 3.2J J.07 2.90 2.71 

10 4.96 4.10 J.71 3.48 J.Jl 3.22 J.07 2.91 2.74 2.54 

11 4.84 J.98 J.S9 l.36 3.20 3.09 2.9S 2.79 2.61 2.40 
12 .uJ J.88 ].49 l.26 l.11 J.00 2.BS 2.69 2.SO 2.JO 
13 .t.67 J.80 J.41 J.18 3.02 2.92 2.77 2.60 2.42 2.21 
14 4.60 J,74 3.34 3.11 2.96 2.85 2.70 2.53 2.35 2.ll 
ll 4.54 3.68 J.29 J.06 2.90 2.79 2.64 :?.48 2.29 2.07 

16 4.49 J.63 ].24 J.01 2.8S 2.74 2.S9 2.42 2.24 2.01 
17 .l,45 3.59 J.20 2.96 2.81 2.iO 2.55 2.38 2.19 1.96 
18 4.41 J.55 J.16 2.9) 2.77 2.66 2.SI 2.J4 2.U 1.92 
19 4.38 J.52 J.IJ 2.90 2.74 2.63 2.48 2.ll 2.11 1.88 
20 4.JS J.49 l.10 2.87 2.71 2.60 2.4S 2.28 2.08 1.84 

21 4.32 J.47 3.07 2.84 2.68 2.S7 2.42 2.2S 2.0S 1.81 
22 4.30 J.44 J.05 2.82 2.66 2.55 2.40 2.23 1.0J 1.78 
2J 4.28 J.42 J.OJ 2.80 2.6J 2.53 2.38 2.20 2.00 1.76 
24 4.26 J.40 J.01 2.78 2.62 2.51 2.36 2.18 1.98 1.73 

" 4.24 J.38 Z.99 2.76 2.60 2 . .l9 2.34 2.16 t.96 1.71 

26 4.22 3.37 2.98 2,74 2.59 2 . .l7 2,32 2.JS l.9S 1.69 

Fu en te: Ref. (13) 
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Continuación 

Nivel 1'1' 

g.l.del 
¡.1, del num~rador den o. 

mina 
dor 1 s 6 12 24 

21 4.21 J.JS 2.96 2.73 2.57 2.46 2.30 2.13 1.93 1.67 
2ll . 4.20 J.34 2.95 2.71 2.56 2.44 2.29 2.12 1.91 l,6S ,. 4.18 ].]] 2.93 2.70 2.54 • 2.43 2.2ll 2.10 1.90 1.64 
JO 4.11 _3.32 2.92 2.69 2.53 2.42 2.27 2.09 1.89 1.62 

40 4.08 J.2] 2.84 2.61 2.45 2.34 l.18 2.00 1.79 l.51 
60 4.00 3.IS 2.76 2.52 2.37 2.25 1.10 1.92 1.70 1.39 

120 ].92 J.07 2.68 l.4S 2.29 2.17 2.02 1.83 t.61 1.25 
~ J.84 2.99 2.60 2.37 2.21 2.10 1.94 1.75 1.52 1.00 

NivelS'lo 

4052 4999 l40J S62S 5764 5859 5982 6106 6234 6J66 
98.SO 99.00 99.17 99.lS 99.30 99.JJ 99.37 99,42 99.46 99.SO 
34.12 30.82 29,46 28.71 28.24 27.91 27.49 27.0S 26.60 26.12 
21.20 18.00 16.69 IS.98 IS.Sl 1s.21 14.80 14.]7 13.93 13.46 
16.26 13.27 12.06 11.39 10.97 10.67 \0.29 9.89 9.47 9.02 

6 13.74 J0.92 9.78 9.B 8.75 8.47 8.10 7.72 i'.31 6.88 
1 12.lS 9.SS 8.45 1.85 7.46 7.19 6.84 6,47 6.07 S.65 
8 IJ.26 8.65 1.59 7.01 6.63 6.37 6.03 5.67 5.28 4.86 
9 10.56 8.02 6.99 6.42 6.06 5.80 5.41 5.11 4.73 4.Jl 

10 I0.04 7.56 6.55 S.99 ,_ ... .S.39 l.06 4,71 4.33 3.91 

11 9.65 7.20 6.22 .S.67 S.32 5.07 4.74 J.40 4.02 J.60 
12 9.33 6.93 5.95 5.41 S.06 4.82 4.50 4.16 3.78 3.36 
13 9.07 6.70 5.74 5.20 4.86 4.62 4.30 l.96 3 . .S9 3.16 
14 8.86 6.51 S.56 5.03 4.69 4.46 4.14 3.80 3.43 J.00 
ll 8.68 6.36 5.42 4.89 4.56 4.32 J.00 3.67 3.29 2.87 

16 8.53 6.2] .S.29 4.77 4,44 4.20 3.89 J.55 J.18 2.75 
17 8.40 6.11 5.18 4.67 4.34 4.10 3.79 3.45 3.08 2.65 
18 8.28 6.01 S.09 4.58 4.25 4.0t 3.71 3.37 l.00 2.57 
19 8.18 5.9) .S.01 4 . .SO 4.17 3.94 3.63 3.30 2.92 2.49 
20 8.10 5.85 4,94 4.43 4.10 J.87 l.S6 3.23 :!.86 2.42 

21 8.02 5.78 4.87 4.37 4.04 3.81 3 . .SI 3.17 :!.80 2.36 
22 7.94 .S.72 4.82 4.31 J.99 3.76 3.4.S 3.12 :..7.S :..31 
23 7.88 l.66 4.76 4.26 J.94 3.71 3.41 3.07 2.70 2.26 
24 7.82 .S.61 4.i2 4.22 l.90 J.67 3.36 3.03 2.66 2.21 
2S 7.77 5 . .S7 4.68 4.18 3.86 3.63 3.32 2.99 2.62 2.17 

26 7.72 .s.n 4.46 4.14 3.82 3.59 3.29 2.96 2.58 2.ll 

Nivel SO\ 

¡.l. del 
g,1. de numl!r:idor 

deno-
mina-
dor " 

,, 
27 7.68 5.J9 4.60 J,11 J::a l.56 ].26 2.93 :?.S.S 2.!0 

" i.64 .S.JS .:,s1 J.07 3.75 3 . .SJ ).!] :?.90 :?.52 2.06 
29 7.60 5.J2 J . .54 '·°' 3.7J J.50 3.20 2.87 2.-49 2.0] 
JO 1.56 .5.39 4 • .SI 4.02 3.70 3.47 ].17 2.84 :?.-47 :?.O\ 

40 7.31 .S.18 4.31 3.83 3.51 3.29 :?.99 2.66 :?.29 1.80 
60 7.08 4.98 4.13 3.6.S ].34 3.12 2.82 :? • .SO l.12 1.60 

120 6.BS 4,79 3.95 J.48 3.17 2.96 2.66 2.34 1.9.S 1.38 
~ 6.64 •.60 3.78 l.32 ).02 2.ao 2.51 2.18 1.79 1.00 

Fuente: Ref. (1 J) 
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Numero min1mo dtiuic:101 .:orrec101 par.:1 n11blecer ti1nific:anc:i1 :a varios niveles de proba· 
:i1lidad par:a ;irucoas .:ie ::irelerencia por pares (dos colas, p • 112)9. 

Nümtro dt 
insayos tnl 

10 
11 
12 
13 
14 

IS 
16 
17 
18 
19 
?O 

" " 23 
:• 
2' 

:6 
?7· 
l!. 
19 . 

' 30, 

ll 
32 
33 

·34 
3S 

36 
37 
38 
39 
40 ,, 
" 43 

44 
4S 

46 
47 
48 
49 
so 
oc 
70 
80 
90 

100 

Los valores que 

Fuente: Ref. (13) 

º·º' 

• IO 
IO 
11 
12 

o .... 

9 
IO 
IO 
11 
12 

Nivtits dt probabllldad 
0.03 

9 
IO 
11 
11 
12 

0.02 

to 
IO 
11 
12 
12 

0.01 o.oos 0.001 

11 
12. 
13 

_14. 

:i .g -· :~·! ~· .. ;:!-~i::"·<~,:!:: ~i: ... :~:;.:~ .::At~' 
:; :; -~~ :t:~,,~ :\:.:t~0~~~.;,:~;Hc<~;~:. -. i!t :.'.~~- :~ 

¡; :,:!li~l'~l,!f ;:~,¡ ¡ 
2' 
25 
26 
27 
27 

28 
28 
29 

29 
30 

31 
31 
l2 
ll 
ll 

39 ... 
50 

" 61 

•'• 

:li 
.23 
'2l 
24· 
lS 

2S 
26 
26 
27 
27 

28 

" l9 

30 
30 

31 
JI 
32 
33 
ll 

39 

" so 
56 
61 

: .. · 
22 
1l 

" " 2S 

25 ,. 
27 
27 
28 

28 
l9 
.o 
30 
JI 

31 
32 
J2 
J3 
J4 

39 
4l 
SI 
56 
62 

23 
ll 
l• 

" 25 

26 
26 
27 
28 
l8 

l9 
l9 
30 

30 
31 

32 
32 
33 
34 
34 

40 
46 
ll 
l7 
63 

" " 2S 
2l 
26 

27 
27 
28 
28 
l9 

JO 
30 
JI 

31 
J2 

33 
33 
34 
34 
Jl 

41 
47 
52 
58 
64 

" "' 
" 26 

" 
27 
28 
29 
29 
10 

JO 
JI 
l2 

ll 
J3 

33 
34 

" 3l 
J6 

4l 
48 
53 
59 
6S 

" ,. 
:r: 

" lS 

29 
29 
30 
31 
31 

Jl 

" J3 

l4 
J4 

3l 
36 
36 
37 
37 

44 
so 
l6 
61 
67 

aparecen en la tabla pueden calcularse de: 

x • (zn + n + 1)/2 
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Valores críticos para Ji Cuadrada 

- -- Leve! of sl,niflcann Ir;.·;;;;:;,¡¡~ tm ' 
.10· 1 .e:; .c:?a .01 .e::: .:o:.o~ 

Lil)'\o":ll uf ~::1nlflc.:1ni:o far t\'1'l•to.ll.\d t·•n ' ¿¡ .::!O .10 .ts .O:! .'J1 i 'fl 1 .... 2,71 :J.84 5.41 6 . .?4 

1 

;~,a:; 
2 3.22 4.80 ..... 7.82 9.21 ,:u: 
3 "1.64 .... 7.62 9.a.~ 11.34 10.21 .! , G,!1'l 7.78 !'J,43 11.07 1:?.:?.:! 1e . .i6 
5 7.29 9.24 11.07 13.3SI 15.09 1 ~-c.:2 

• 8.56 10 • .34 12.S~ 1!i,O:? 1C.a1 1 2;¡.,t:;! ! 7 a.el) 12.02 14,07 1G.G2 ia..:.s ;.c.J:z 
e 11.03 13.:16 15.51 18,17 20.09 ::&.12 1 • 12.:4 14.08 16,92 19.&a 21.6'7 2'1.BB 1 

10 13,44 15.'rr.J 18.31 21.16 2.l.21 -~ :¡9 
11 14 63 17,23 19.63 22.62 24.l:t ~, 21> 
12 15.01 18.55 21.0:l :z".:s :lL.:2 'l4 ~I 
13 1:5.í:S lY.81 ::.:?S 25.47 n.sg :?~ !;.J ,. m.1s 21.Q6 23.ES 26.87 29.1"' 'l.!,ll ,. 10.:n 22.:Jl 25.DO :ZB.2ti ::o.sa 

1 

:n.10 ,. 20.46 23.54 :i:s.:m :!1.63 
1 

32.!.'J 3'}.".i:i 

17 i :n.ü~ 2,.,,, ::n.:::J ::J1.CO ::J.~1 !.:..7!. 

'" ~2.7J 2~.;9 2C.:7 i J2.::s 1 J~ . .Z!) 1 .;:;:;1 
10 1 2::'1.90 27.20 :?C.14 

1 

::::.~) 

1 

J'.:i.::l 1 .:.:; :: 
20 :¡:¡,()..l 28.41 :U.41 3~.C.2 :!:".:7 ! .:s.:.:: 

21 26.17 29,62 3l.fi7 Jt:i,::~ ' 32 ~:! .'\6 ;:;o 

Fuente: Ref. (44) 
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TABLA DE NUMEROS ALEATORIOS 

:: 17 68 6S U 
19 )6 27 59 -16 
16 n :J 02 7-;
;s -11 .. 6 .,, 61 
OJ 28 28 26 08 

93 22 Sl 64 39 
78 76 58 5J 74 
2J 68 JS 26 00 
1s 39 2s·o99 
5871 % ]024 

51 3S 2':')) 72 
48 .!O 86 ~J -18 
61 96 JB 9S \l) 
16 93 89 JI :o 
¡3;-r)4;::;1 

3S~6~32-~9 
1)9 ·;: <JS ~J 29 
12 96 SS 17 JI 
359.iSil-11(. 
38 6.J -1~ !'1 -li\ 

Sl J-109J! -: 
Jl)"(i66.!6i-' 
1)2 \ °:' •q ]~ IJ!' 
'15 ! :" ~= 1'6 3 3 
l5 -6 22 J2 42 

2f. 24 \ l ~F, J 1 
-¡ "º 20 -~ :)2 
.i6 JO 66 JJ !: 
Ji ~6 ns 1s oo 
ni 6S ñl 611 M• 

113 J) 69 6J (;" 
21 96 60 12 99 
95 20 .i· 97 '}
•)1 S6 21 ~!I - l 
69 92 06 ~.i l: 

o.i 11 17 21 .;6 
61 06 'JS O~ 91 
BS 9J 115 36 311 
21 ':' .i l2 J., J~ 
1 S 611 Sl i!! 80 

68 9S :?.J 92 35 
ll 79 93 J' ~~ 
tl9 61 :;; ~3 21 
20 J.I 90 3:!6" 
13 17 l2 04 O!I 

67 10 6116 JS 
92 38 70 96 92 
99 SJ 93 61 28 
'13 86 ~2 77 6.5 
18 .S6 23 J.i !7 

2J Sl 63 94 U9 
:2 06 34 ·: n 
07 16 19 n 66 
29 -iu 5J M ~I 
~7 <JO 1: !J: IJ": 

]) }5 '"'267J':' 
J9 -'I ]\ oj6 "!) 

65 19 6902 '13 
'ol! 09 9-1 )fl -¡, 
9s-:-s1tís()1 

dO -1\ d6 "9 "'I 
~7 99 99 '10 37 
1:s•)_•:.(·02 
31 !I IU %-lb 
~h 11 ll) . .t.l ~11 

~! -1· OJ Mi¡~ 
"'.:: ~! ~2 'N ·JU 
,,it JC.7JJJS3 
·--: s~ s.i J6 -1., 
r :.- -17 ~q 19 

J.i HI 04 S1 )5 
JI 20•:N -1.5 IS 
;:-: Ji -~J :s 71 
Hl 65 .'l! '):! 5q 
~'} "'1 "J p l2 

.1) 7) 'l'J 19 ~7 
.. ".' 1..1 "": Jl 96 
-: :P 011 ~~JO 
- 3 ~,., 01 ·IJ S2 
1•J%:Jq 10 

Fuente: Rcf. (13) 

.i7 02 2Z ~7 51 
J'J 7~ 32 77 09 
:!11 06 24 2.S 1>13 
1}7 67 63 '19 61 
69 10 16 09 os 

87 03 04 i9 l!ll 
SJ 06 78 -:9 .is 
si 78 us J8 34 
IS ll 59 OS :?K 
i!SlllJIJ:?.i-1.J 

-11 ID 76 J7 91 
S! : 1 1 ~ 65 :o 
911 ~6 [11 :6 -'J 
'19 - .1 :·· :i ~6 
:.1 .1- 1" 1- ) ! 

-1 34 ~! J! "() 

J2 Ji! Oñ .1~ ¡ '\ 
60 75 66 -JO 6B 
22 ()() :?i li9 i~ 
91 51 67 .. :: JJ 

68 .. - 22 Ü'J :·J 
36 6) ~= ll!I 5'1. 
:::1 n· '10 J" <J~ 

Y21J6iSM7" 
J.1 68 _15 JS 7-

~.i ".' 2 !7 SIJ 13 
ti l 9~ -~ -,, ,,; 
3<l"21JSJ1)<1 
~ 1 •Jl L'l. <)~ <.<, 
~J .. ' "11 11- ..:s 

56 27 09 2J :'16 
-1:-1 1 J 93 ~s JJ 
00 U6 JI -11 7.1 
.~ 8 76 17 1.S ')1 

275SI02J19 

1(> 72 llJ 27 67 
-1) 00 (,5 98 50 
16 06 10 89 :o 
OQ 65 90 1'7 J1 
65 ]') 01 16 29 

61 tl'J -1) 95 06 
SS H OS lU G2 
16 "71 13 .59 ;g 
-16 38 OJ 93 22 
138 69 58 28 99 

08 13 11 SS SI 
82 61 18 27 .i.i 
S.h (,5 os 61 86 
22 f7 26 01 J7 
Jq !!\ 09 79 .S'} 

.1J 0.1 ')5 ..¡') 66 
B::'J9J".'1 ll 
-- 21 JO::-
, .. l)Q JI !!flQ 
~ J o!'! u 1 .'\11 ,, ~ 

J~ ld 2': ;:\ 1U 
6'"8Ji'J)lli.5 
:!J 6J l ·J !5 ~ 1 
:.') .~t 9.i ·s ·o 
-10 q~ f)5 ')~ "j 

J ! : ~ .} 1 ; 1 ·' : 
)":J,¡1}6!19-

2'\ 1 ~ ; 1 :o -;¡ 

~,., i 1 50 :11 "" 
.1) l: -lll 90 60 

.'12-1} füJ61! 
'\•) -: JJ ·)</ ¡)5 
-::i J! 6J <;~ 15 
:-1 1 (, ~ J 11 ~ 1 
~ 1 21 JO 06 "I 

61 .:. ~ ~) 83 J ~ 
\ ~ .1~ ¡q -IY .;io 
-15 }9 1)9 J9 SJ 
OJ 76 62 16 17 
:1113213·.¡ 

~3 ,., :1 !ill 9] 
JS 60 J3 UI 07 
2J212J6"97 
25 76 16 19 33 
.S5 33 02 J3 iO 

!8 2-1132 61 -17 
-1i 53 SI 62 iJ 
21 05 -li J7 :s 
69 ~\ 21 99 21 
H 07 44 7S-17 

HlJ57i!69 
69 66 92 19 09 
':l'J "2 lU 70 80 
56 %98 2.91i6 
;.¡ 16 J2 2) '12 

39 'JO O..S !9 SI 
IS 91 :9 \::! 01 
90 -19 22 23 62 
.¡~ ~11 ! tí "~ 11 
)<JJ\ :li'l2HJ 

16.¡~3,-o~~ 

nD 1·,r :; 
Stí n1 f'.' 3':1 ~2 
•. -)JJ"'f0\2 
:3 ) : .,~ ..¡ 1 ! ~ 

•10 • _, ¡,~ :: !! 
,. "J ~ 1 J. i) 

.!t' ~-; :: .!íl -!~ 

JO :1 ": ~ 1 ~':I 
-3 'Jfi :: .¡'.' ~6 

JS:n6l"01J.i 
JS t." ~6 .n 11\ 
.!S ()J fo 6" !i!i 
J-1 10 1) 'i~ ~-

9~ '!" -"" ,~ !J 

19 -jQ "ú '.19 ')O 
'iS .¡; 111 !O -16 
~ 1 67 11 s:. .it¡ 
11 95 ~fl .is so 
63 s~ n 01 JI 

60 61 '}':' 22 61 
98 99 .iñ 50 J7 
76 lB 03 29 f,J 
sJ o~ ~o ~J ·'º 
02 117 JO JI .i~ 
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Continuación 
02 89 08 04 49 20 21 14 68 86 81 6l 9~ 95 ¡-: 11 29 01 t,15 !!U l514"173SJ:I. 
8718158979 SS 43 01 72 73 08 6n. 74 SI 69 8974J9821S 94 SI 33 41 67 
98 83 71 94 22 59 97 so 99 52 06 S2 85 08 40 87 80 61 bS 31 91 SI 80 32 44 
:o 08 58 21 66 il 68 49 29 JI s9 as s.s 46 06 59 73 19 8~ 23 65 09 29 7S 63 
47 90 56 10 08 88 02 84 27 83 42 29 12 23 19 66 56 45 65 79 20 71 SJ 20 25 

22 85 61 68 90 49 64 92 85 44 16 40 12 89 88 so 14 49 81 06 01 82 77 45 12 
67 80 43 79 JJ 12 83 11 41 16 25 58 19 68 70 77 02 S4 00 52 5343371526 
27 62 so 96 72 79 44 61 40 15 14 53 40 65 39 27 31 58 so :!8 11 39 03 34 25 
33 78 80 87 IS 38 JO 06 36 21 14 47 47 0"1 26 54968'75332 40 36 40 96 76 
13 13 92 66 99 47 24 49 57 74 32 25 43 62 17 10 97 11 69 84 99 63 22 32 98 

10 27 53 96 23 7150543623 54310.18298 04 14 12 15 09 26 78 25 47 .47 
28 41 so 61 88 tí4 as 27 20 16 8) 36 )(>os 56 39 71 6~ 09 62 94 76 62 11 89 
J4 21 42 s~ 02 59 19 18 97 48 80 30 OJ 30 95 9! 24 67 70 07 84 97 50 87 46 
61 81 77 2J n 82 82 11 54 08 SJ 28 70 58 96 44 07 39 !5 43 4234433928 
61 IS 18 13 54 1~ 86 20 26 88 90 74 80 !! 09 14 !) 90 51 17 52 01 03 01 59 

91 76 21 64 64 44 91 13 32 92 75 JI 62 66 54 64 80 32 75 77 56 08 25 70 20 
00 97 79 08 06 37 30 28 59 85 53 56 68 53 40 01 '74 39 59 73 30 19 99 85 48 
36 46 16 34 94 75 20 8ú 27 77 ;g 91 69 16 00 os 43 18 7) 68 67 69 61 34 25 
88 98 99 60 50 6!-9!794294 9) 6: .tú 89 96 43 56 4- :"I 66 46 76 21J 67 02 
04 37 59 87 ::n 05 02 03 24 ,- 47 97 81 5b 51 9234860182 55 SI 33 12 91 

63 62 06 )4 41 94 21 78 .~! 09 ':'2 76 J5 16 9-t 2995818383 79 RR 01 97 30 
78 47 23 SJ 90 34 .ti 92 45 71 09 23 70 70 07 12 38 Y2 79 43 14 SS 11 47 23 
87 68 62 15 4) 53 14 36 59 25 54 47 33 70 IS 59 24 48 40 35 so 03 42 99 )b 
47 60 92 10 77 88 S9 53 11 52 66 25 69 o; 0.1 4~ 68 64 71 06 61 65 70 22.12 
S68887S941 6S 28 04 67 SJ 95 79 88 37 31 50 41 06 94 76 8183171633 

02 S7 4S 86 67 "1) 4) o- 34 48 4426879329 i"/ 09 61 6"' 84 Olí 69 44 77 74 
31.54141317 46 62 11 \:!u 60 68 12 93 64 28 46 24 7!t lb 76 14 60 25 SI 01 
28 50 16 43 36 28 97 85 58 99 6-22527623 24 70 36 54 54 ~9 28 61 71 96 
63 29 62 66 so 02 63 4! !2 38 (,7 63 ..¡- 54 -~ EJ 24 7to. .S3 20 1,126313"748 
45 65 58 26 SI 7(, 96 S9 38 72 86 57 4! "'I 46 .:.t677f>IJ5.( .:.; 88 01 62 12 

39 65 )f. 6:1 - .. -- 4! ~! 51· 5 1 -;.i 13 ~" ~s 2: ;;u !~ Jt. o: 9! 49J.t8S7Jtl1 
737198160.: :-- :· 9.: ~] 2.l .,(•519.:gJtlt- .,"' "'' 9b Je f>.' u~ !E 2! SS 'J.: 
72 20 ~6 20 1: -: f;i~ - ¡ Üb 86 79 !-\:!! D 9: 97 .¡~ -2 6(1 41' 09 -, ! 7 2.: ~" n 17 2699 7t- ~y 3- 2{' -ci 01 -- :: 1 (,! ':!! 4b 2t- e¡- o~ -3 51 ! 3 ; ) 18 12 F-
17 .is 6ú s.? 29 s 1 3(1 : ~ ~ 9 ¡ .: .:~ 3.• -~ 9) :.9 .•{· ¡.:- :- ~f. 4¡.. 4! !6 (1() liJ .i-

68 06 02 8(172 '3i1Jb)(149 ~9 li 9! H :.'> u:. ::,. ~ti n~ 4(. ..,- 74 (I{' !t- 17 
14 2J 98 61 6- -, 5:. ¡;~ [.,; 50 n1s.io2-s..:; IC.' !: 9:. ¡.i .:, l ~ Kl 'IS .i- 99 
40 06 06 =.:.u :.! :.- 99 J l 2~ u- .:i1 m :.i bf 1i..::-J!9'}1 4! 96 n ':'~ -: 
76 31 06 o~ 43 6:: 61 62 42 2;,. 39 b~ 9! 1 o 9h 09 =4 2) 00 6:! 56 12 80 ;:: ló 
37 21 34 p 68 6b 96 63 :.: 5t> :: 64 60 t! )1 .i.: -;') (,- ~~ -- " 1 ~ ;9 7.: 58 

14 29~)4 o.: 67 63 o- ~~u- ;,, s~ Jo n t>4 ;;- :?,l, :.• ~~ ... J Kt. !O Ni úO 2~ 
SS 43 28 06 36 495:BJS1 " 47 5f. '!ll :.~ ).l CI! 87 3 l 06 YS 1:. 4~ 57 09 09 
10 43 6:" 29 70 8fi 6:. 60 03 .i; 10 80 21 36 84 90 56 )S OJ 09 43 12 74 49 14 
44 38 8~ 39 5.: i16 9; 37 44 22 00 9! 01 31 76 1716295663 3678944961 
90 69 3i, 19 !l 8! 39 ~:. 6! 13 07 26 37 Q-;' 61 11 16 36 27 03 1H 86 72 04 95 

41 4'.' 10 2! 62 '}- y~ 31 03 61 20 26 36 31 62 68 69 86 95 4J 84 95 46 46 45 
91 9-l 14 63 !\' ·ss911.1:¡1 31 56 34 19 09 79 57 92 36 59 14 93 87 Bl 40 
so 06 !.: Jé 66 09 18 9-1 ()(1 19 98 .:o Oi 17 81 2:45448411 24 62 20 42 JI 
6- -: 7- t:.~ 48 ~.: 05 31 5! 5~ 2.:DJ577 58 80 45 6- 93 s:. 7! 70 16 08 24 
39 4(1 2.: 1: :.~ 79 2fi 88 86 30 01316010~9 S3 58 47 70 93 8581563938 

05 90 3~ 69 9! 01 b: 16 96 94 SO "lfl D 69 36 37 68 ~3 37 31 71 26 35 0) '71 
44 43 so f,9 9~ -16 6E O! 1462 90 78 so o~ 62 71791)S744 ~"' 60 10 39 66 616.319t-6: (\(· ~- 2~ 60 59 46i2f>Olh77 ~~ 66 1:. 62 11 o~ 99 ~s 64 ~1 
.:: li~ o- JO O! 24 9F. 6~ 63 : : .i; ::!! f.l 8E 3.'.: 27 80 30 .:.i 60 10 91 .15 36 12 
-- y.: Jo o~ 3~ 28 J{j 9~ 00 ::!- 12 73 '7) 99 12 49 99 57 9.: 82 96 8F 57 17 91 

:'683197616 94116584.:!b 2JS.::OE.6F.' 2386669907 36 37 )4 92 09 
87 76 59 6i Sl 4.~ tl3 f.4 61 61 (.~ 7ti 36 9 ~ 90 1648274568 '1.i 23 65 30 72 
IJI 43 O~ CJ!. ~f: ! ~ '.'~ 99 9~ 2~ )7 !! B! 15 7& 01 4~ 41 19 10 3 ~ 19 54 07 73 1!4 9~ 7~ -2 f: 096.::?Uf.6572 67 12 49 03 60 " IS20'T621 50 4- 02 20 16 
87--11 60 76 E: 44 6~ 96 o- H 63 o~ ¡.3 H % ".'370666190 30 ~f, 10 48 S9 

Fuente: Re f. (13) 
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