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1. Resumen

En la presente investigacion se estudiaron las semillas de guaje como medio de fortificacion proteica de las
tortillas elaboradas con harina de maiz nixtamalizada, por lo que fue necesario producir harina de semillas de
guaje.

Utilizando como materia prima la harina de semillas de guaje y harina de maiz nixtamalizada se
establecieron tres formulaciones tedricas, las cuales variaron en el porcentaje incorporada de cada una.

Las formulaciones establecidas fueron utilizadas para la elaboracion de tortillas, sin embargo, por la
diferencia en el porcentaje, las caracteristicas organolépticas de las tortillas variaron, siendo necesario realizar
un panel de evaluacion sensorial, mediante el cual se determind la tortilla mas agradable para consumo humano.

La tortilla con mayor aceptacion en el panel sensorial, fue la que contenia menor porcentaje de harina de
semillas de guaje, lo cual se debe a que las caracteristicas organolépticas se asemejan mas a las de la tortilla
elaborada solamente con harina de maiz.

Al tener identificada la tortilla con mayor aceptacion se envié muestra a un laboratorio de bromatologia
para que a través de analisis quimico proximal determinaran la cantidad de proteina presente, evidenciando
con el resultado que se iguala el contenido de proteina presente en una tortilla elaborada con harina de maiz,
por lo tanto, se concluye que la utilizacion de semillas de guaje como medio de fortificacion de tortillas de

harina de maiz nixtamalizada es viable.



2. Abstract

In the present research, gourd seeds were studied as a means of protein fortification of tortillas made with
nixtamalized corn flour. Therefore, it was necessary to produce gourd seed flour.

Using guaje seed flour and nixtamalized corn flour as raw materials, three theoretical formulations were
prepared, which varied in the percentage of each of the flours incorporated.

The established formulations were used for the preparation of tortillas, however, due to the difference in the
percentage, the organoleptic characteristics of the prepared tortillas varied, making it necessary to carry out a
sensory evaluation panel, through which the most suitable tortilla is determined. pleasant for human
consumption.

The tortilla with the greatest acceptance in the sensory panel was the one that contained the lowest
percentage of gourd seed flour, which is due to the organoleptic characteristics being more similar to those of
the tortilla made only with corn flour.

Having identified the tortilla with the greatest acceptance, a sample was sent to a food science laboratory
so that, through proximal chemical analysis, they could determine the amount of protein present, showing with
the result that the protein content present in a tortilla made with flour is equal. corn, therefore, it is concluded

that the use of guaje seeds as a means of fortification of nixtamalized corn flour tortillas is viable.



3. Introduccién

El guaje es un arbusto de palatabilidad y digestibilidad excelente, rico en proteina variando de 4 a
23% en base natural y de 5 a 30% en base seca, ademas de ser fuente de carotenos, vitaminas Ay K. (Peralta
Juérez, 2013).

Conociendo los aportes nutricionales que el guaje posee y aprovechando la costumbre del consumo de
semilla que los pobladores del municipio de Jacaltenango, Huehuetenango conservan, se estudiaron las
semillas de guaje como medio de fortificacion proteica.

Mediante la aplicacion de diferentes operaciones unitarias (acondicionado, deshidratado, molienda y
tamizado) se produjo harina de semillas de guaje, la cual fue utilizada como materia prima para la elaboracion
de tortillas. Para conocer su aceptacion se realizo un panel sensorial, siendo muestra de mayor aprobacion la
identificada con el cédigo 932, la cual fue enviada al laboratorio para determinar el contenido de proteina en
la formulacion propuesta. Mediante un analisis quimico proximal se obtuvo que las tortillas elaboradas con
harina de maiz nixtamalizada y harina de semillas de guaje contienen 10.01% proteina base seca y 5.55%
proteina como alimento, a diferencia de las elaboradas solo con de harina de maiz nixtamalizada que contiene
8.12% y 4.39% de proteina respectivamente, evidenciando mayor contenido de proteina en relacién a las
realizadas solamente con harina de maiz nixtamalizada.

En comunidades rurales y de escasos recursos regularmente los alimentos son acompafados de tortillas, por
lo tanto, con la preparacién de tortillas a base de la mezcla de harina de maiz nixtamalizada y harina de semillas
de guaje, se llega de manera directa a los consumidores, mejorando los niveles de deficiencia proteica, y

creando una alternativa en el consumo de semillas de guaje.



4. Planteamiento del problema

La Secretaria de Seguridad Alimentaria y Nutricional (SESAN), ha categorizado comunidades en distintas
zonas del pais, permitiendo identificar las que, por sus condiciones de vulnerabilidad, amenaza y capacidad de
respuesta, tienen una mayor probabilidad de desarrollar crisis alimentaria.

Un total de veintisiete comunidades de Jacaltenango, Huehuetenango, han sido caracterizadas segun el
riesgo de inseguridad alimentaria y nutricional. De estas, siete han sido catalogadas sin riesgo, catorce con
riesgo medio y seis con alto riesgo.

El indicador de talla para la edad, es un indicador del estado nutricional que mide el retardo de crecimiento
en talla (porcentaje de prevalencia) y establece el grado de severidad de la desnutricion crénica. Para
Jacaltenango, Huehuetenango, el porcentaje de prevalencia es de 54%, lo que indica que, por cada cien nifos,
cincuenta y cuatro tienen un retardo de crecimiento. De este porcentaje, el quince punto siete por ciento tiene
un retardo severo. Los datos sitlan a Jacaltenango, Huehuetenango, en quinto lugar, de la Mancomunidad
Huista (MAGA, SESAN, 2015).

El porcentaje de prevalencia de desnutricion crénica en pobladores de Jacaltenango Huehuetenango, se debe
a factores como: bajo rendimiento de produccién agricola, malos habitos alimenticios y desempleo. Por lo
tanto, se necesita de iniciativas de bajo costo y alto impacto que reduzcan los niveles de desnutricion crénica
en la poblacion.

Considerando lo anterior, se estudia la semilla de guaje como alternativa de consumo y fuente de proteina,
utilizandola en la elaboracion de tortillas de maiz como medio de fortificacién, dando lugar a la siguiente
interrogante ¢ Las tortillas de harina de maiz (Zea mays) nixtamalizada y harina de semillas de guaje (Leucaena
leucicephala), proporcionan proteina igual o mayor a cinco puntos cinco por ciento equivalente a cien gramos

de tortilla elaborada con harina de maiz?



5. Justificacion

Los efectos de la desnutricion cronica son irreversibles y estan presentes durante toda la vida del ser
humano. Las mayores dificultades causadas por la desnutricidn son, limitantes en el crecimiento cerebral y
desarrollo de conexiones neuronales. Esta afeccion del cerebro, tiene impactos significativos directos en las
capacidades cognitivas y productivas de los afectados, lo cual implica bajo o nulo rendimiento académico y
productivo repercutiendo directamente en pérdida de oportunidades.

Un fendbmeno multicausal como la desnutricion crénica debe ser abordado de manera creativa y con recursos
accesibles en el medio, pues debe tomarse en cuenta que las personas gque la padecen son de escasos recursos,
situandose en alto grado de vulnerabilidad, de tal cuenta la propuesta de mezclar harinas de maiz nixtamalizado
y harina de semillas de guaje para la elaboracion de tortillas es una alternativa que vale la pena validar como
medio de fortificacion.

Las plantas de guaje son un recurso disponible, debido a que se utilizan como cercos vivos o plantas
ornamentales. En época de produccion las vainas son cortadas y comercializadas en el mercado local
facilitando su adquisicion.

La proteina presente en las semillas de guaje es de bajo costo y de calidad aceptable, por lo que su
incorporacion a la dieta de manera sistematica es oportuna, contribuyendo a mitigar la problematica local.

La participacion de la academia en la generacidn de informacion y estrategias para abordar problematicas
tan complejas como lo es la inseguridad alimentaria se constituye en una motivacion para emprendimiento de

iniciativas culturalmente viables, socialmente sostenibles y técnicamente posibles.



6. Marco teérico

6.1.Seguridad alimentaria y nutricional

Segun la ley de seguridad alimentaria y nutricional decreto legislativo No. 32-2005 Seguridad Alimentaria
es: “El derecho de toda persona a tener acceso fisico, econoémico y social, oportuna y permanentemente, a una
alimentacion adecuada en cantidad y calidad, con pertinencia cultural, preferiblemente de origen nacional, asi

como a su adecuado aprovechamiento bioldgico, para mantener una vida saludable y activa.”

6.1.1. Estrategia nacional de reduccion de la desnutricion cronica

En el plano nacional, existe la estrategia nacional de reduccion de la desnutricion crénica (ENRDC).

La INSAN es un fendmeno que ha sido abordado de diferentes maneras por gobiernos desde hace més de
medio siglo, sin embargo, ninguno ha propuesto alternativas viables, dedicando la atencion y los recursos
necesarios para abordarla en su justa dimension o més reciente en la tematica es la estrategia nacional para la
prevencién de la desnutricién conica conocida como ( ENPDC) por sus siglas. Esta propuesta propone cuatro
programas que son:

e El primer nivel de atencion primaria

e Educacion para el cambio de comportamiento

e Aguay saneamiento

e Disponibilidad y economia familiar.

El primer nivel de atencion primaria: involucra mejorar flujos de informacion; ampliar cobertura de
servicios; fortalecer personal para atencion; mejorar logistica de insumos.

Educacidn para el cambio de comportamiento: implica generar un modelo de abordaje y generar cambios a

todo nivel.



Agua y saneamiento: abarca canalizar inversién municipal; sistemas socialmente sostenibles; crear cultura
de uso del agua.

Disponibilidad de ingresos y economia familiar: involucra fortalecer la extensidn agricola y pecuaria,
introducir proteina a la dieta.

Las estrategias transversales de la propuesta se definen como:

Cambio de comportamiento con énfasis en la transformacion

Gobernanza con énfasis en el liderazgo

Sistema de informacidn con énfasis en la integracion

Monitoreo y evaluacion con énfasis en la mejora

Auditoria social y alianzas con énfasis en el acompafiamiento
Esta estrategia define que los actores principales para su implementacién y seguimiento son: Ministerio de
Educacion (MINEDUC), Ministerio de Agricultura Ganaderia y Alimentacion (MAGA); Ministerio de

Desarrollo Social (MIDES), Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social (MSPAS).

6.1.2. Indice de vulnerabilidad nutricional del pais con base al peso y talla MINEDUC 2015

Los datos obtenidos en el VI censo nacional de talla en escolares del primer grado de primaria del sector
publico desarrollado en el 2015, establece indicadores alarmantes en el municipio de Jacaltenango, debido a
que, de 44 escuelas trabajadas, 18 estan en el rango de muy alto, 4 alto, 9 moderado y 13 bajo. Sin embargo,
cabe resaltar la variabilidad y al mismo tiempo complejidad ya que hay escuelas como: La comunidad de
Huntah que reporta el 100% de retardo; Cheya con 90% en contraposicion con comunidades de Buxup con el
6.9 % y Taj buxup con un 18.2%, También Ilama la atencion que la escuela de Qantxabina refleja un nivel de

0% de retardo.



6.1.3. Problemética de inseguridad alimentaria y nutricional (INSAN) en el municipio de
Jacaltenango.

La problematica de INSAN se acentla en comunidades de la parte alta o tierra fria que va desde 1,400 a
2000 metros sobre el nivel del mar. Cabe mencionar que en el municipio se cuenta con areas que van desde los
650 msnm hasta 2,300 msnm, lo cual aparte de ser una ventaja por efectos de variedad de produccion, también
es una limitante porque se dan migraciones internas periodicamente lo cual dificulta el seguimiento de casos o
permanencia en las intervenciones.

Las malas practicas alimenticias son un factor cultural y de invasién por consumismo ya que existen familias
con recursos considerables que presentan casos de desnutricion en el seno familiar.

También existen casos de desnutricion asociadas a enfermedades congénitas, lo que complica temas de

seguimiento y abordaje, aunque son minoria y generalmente terminan con la vida del paciente.

6.1.4. Efectos de la desnutricion
Los principales efectos de la desnutricion se definen como reducciones del rendimiento escolar y de las

capacidades productivas, debido al poco desarrollo del cerebro.

6.2.Patron alimenticio de Guatemala

La principal fuente de carbohidratos proviene de un 50% de cereales y el 10% de azucares, la contribucion
de estos alimentos es mayor en el area rural, principalmente en el grupo mas pobre; Por su parte el consumo
de grasas es relativamente bajo en la poblacion. En cuanto a vitaminas y minerales gran parte de la poblacion
no tiene acceso a fuentes con alto contenido de micronutrientes, cuyas fuentes principales lo constituyen los

alimentos de origen animal (Mazariegos et al., 2016; Mench( & Méndez, 2011).



En general los alimentos que conforman el patron de consumo en Guatemala son los huevos, pollo, frijoles,
arroz, tortilla de maiz, pan dulce, pan francés, pastas, azlcar, tomate cebolla, papas, glisquil, bananos, café,
gaseosas, sal y aceite, sin embargo, algunos de estos alimentos son menos consumidos en las regiones con

mayor nivel de pobreza (Menchi & Méndez, 2011).

6.3.Harina de maiz

Es el polvo fino obtenido después del proceso de molienda del grano de maiz. La composicion quimica de
la harina depende del grado de extraccion (cantidad de harina obtenida a partir de 100 kilos de cereal) siendo
inversamente proporcional, ya que conforme aumenta el grado de extraccion, disminuye la proporcion de
almidon y aumenta el contenido en componentes de las envolturas del cereal como minerales, vitaminas y
fibra. (F. Gonzalez, 2016).

La harina de maiz se puede obtener mediante dos procesos los cuales se describen a continuacion:

6.3.1. Proceso de molienda en seco

Tiene como objetivo principal la separacion del germen del resto del grano, esta enfocada a la obtencion

de harinas, sémolas (grits), afrecho, germen y otros.



6.3.2. Proceso de nixtamalizacion

Es un proceso muy antiguo desarrollado por los aztecas, el cual todavia se utiliza para producir tortillas de
buena calidad y otros productos alimenticios. Se refiere a la coccion himeda de los granos de maiz con
hidréxido de calcio en relacion de 1 parte de maiz, 3 partes de agua 'y 1,0 a 1,2% de cal respecto al peso del
maiz, el pH de esta mezcla puede aumentar hasta 9,5; el tiempo de coccion varia entre 50 a 75 min dependiendo
de la altura sobre el nivel del mar, sin embargo, también dependera del sistema de coccién y cantidad de grano

a nixtamalizar. (Pérez, Osorio Diaz, Agama Acevedo, Nufiez Santiago, & Paredes Lopez, 2002).

Tabla 1. Composicion de harina de maiz nixtamalizada en 100gr de porcion comestible.

Nutriente Valor Nutriente Valor
Agua 9% Hierro 3.4mg
Energia 365 kcal Tiamina 0.31 mg
Proteina 9.3 gr Riboflavina 0.05 mg
Grasa 3840 Niacina 2.40 mg
Carbohidrato 76.3 g Vitamina C 0
Cenizas 1649 Equivalente retinol 1 mcg
Calcio 141mg Fraccion comest 1%
Fosforo 223 mg

Fuente: Informacion extraida de Incap, Pag 31
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Tabla 2. Composicion de tortilla de maiz amarillo con cal en 100gr de porcion comestible.

Nutriente Valor Nutriente Valor
Agua 47.8 % Hierro 2.5mg
Energia 206 kcal Tiamina 0.12mg
Proteina 55¢g Riboflavina 0.05 mg
Grasa 139 Niacina 1.02 mg
Carbohidrato 4459 Vitamina C 0 mg
Cenizas 08¢ Equivalente retinol 15 mcg
Calcio 158 mg Fraccion comest 1%
Fosforo 122

Fuente: Informacion extraida de Incap, Pag 35

6.3.3. Usos
e Elaboracion de tortillas
e Base para elaboracion de tamales

e Elaboracion de atoles

e Tortilla de maiz

Torta redonda elaborada a base de masa de maiz nixtamalizado y sometida a coccion para luego ser
consumida. Son un alimento esencial para acompafiar cada platillo servido en los hogares guatemaltecos, tanto en
area rural como urbana, sin embargo, en los hogares de escasos recursos hay un mayor consumo de tortilla,

acompafiandola tan solo con sal o con frijol si se encuentra disponible (Menchu et al., 2011).
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Proceso de elaboracion: la transformacion del maiz en tortillas requiere un proceso que consiste en tres

operaciones principales: coccion con hidroxido de calcio (cal) o nixtamalizacion, molienda y horneado.

Después de la nixtamalizacion (cocer el maiz con la cal), el producto obtenido llamado nixtamal, se lava
con agua para eliminar el exceso de cal, éste se moltura en molinos de piedra para obtener una pasta suave y
cohesiva conocida como masa. La masa es utilizada para producir tortillas, las cuales son la principal fuente

de calorias, proteinas y calcio para la poblacién de bajos recursos econémicos (Campus-Baypoli et al., 1999).

Para la elaboracién de tortilla se toma entre 50 a 60 g de masa para transformarla en una torta delgada que
se coloca sobre una superficie caliente (comal), a temperaturas de 180 a 220°C la cual se cocina alrededor de

3 min por lado (Bressani, 1995; Bressani et al., 1999)

Consumo de tortillas de maiz en Guatemala: el maiz en Guatemala es un alimento primordial desde
tiempos inmemorables, el cultivo de maiz es uno de los mas diversos alrededores de todo el pais. Segun la Red
Internacional de Género y Comercio, el maiz representa hasta el 70% del consumo diario. Ademas, el maiz es la
fuente principal de energia, proteinas, grasas, carbohidratos, calcio y hierro, cubriendo hasta el 60% de las calorias

en las dietas de las familias que viven en pobreza extrema en Guatemala (MSPAS et al., 2012).

6.4.Guaje (Leucaena leucocephala)

6.4.1. Aspectos agronémicos

El guaje (Leucaena leucocephala) es considerado un arbusto tropical que crece todo el afio, pero se
desarrolla mejor en zonas de alta temperatura (25-35°C) con latitudes que abarcan desde el nivel del mar hasta
1500 m, tolera diversas condiciones de suelo desde pedregosos y esqueléticos hasta arcillas densas, pero su
crecimiento optimo es en suelos bien drenados neutros o alcalinos, una de sus caracteristicas es su tolerancia a

las sequias.
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Esta planta tiene la particularidad que vive en simbiosis con bacterias de género Rhizobium, las cuales
forman nddulos en las raices. Dichas bacterias tienen capacidad para fijar nitrdgeno atmosférico del suelo y
hacerlo aprovechable para la planta; mediante esta simbiosis la planta de Leucaena puede fijar hasta 500 kg de

nitrégeno por ha/afio (Jones, 1979).

6.4.2. Descripcion botanica

Tallo: puede ser recto y sin ramificaciones o presentar ramificaciones desde la base, la altura varia de 1 a 20
metros, la corteza puede ser lisa o estriada de color gris claro o pardo-moreno la variacion depende de la edad
de la planta, alcanza un diametro de hasta 25cms.

Hojas: pequefias alternas bipinadas y pecioladas variando su tamafio desde 5cm hasta 30cms.

Inflorescencia: en cabezuela de color blanco, rojiza o amarilla, de forma redondeada de 1.5 a 2 mm, estambres
de 10 mm vy con la antera pilosa; la planta tiende a florecer durante los meses de octubre a diciembre (Sabino
Craz, 2000).

Fruto: son vainas oblongas que crecen en racimos, cada racimo se compone de 15 a 60 vainas las cuales miden
de 6 a 26 cm de largo por 1.5 a 2 cm de ancho, coloracidn varia de verde a café dependiendo del grado de
madurez que presente.

Semilla: ligeramente elipticas de 0.5. a 1 cm de largo por 3 a 6 mm de ancho, dispuestas transversalmente en
la vaina, la semilla esté cubierta por una cera que retarda la absorcion de agua durante la germinacion. (Reyes

Ortiz, 2014).
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6.4.3. Clasificacion taxonémica

Tabla 3. Clasificacion taxonomica del guaje.

Reino Vegetal

Subdivision Embriophyta

Clase Fanerogama

Subclase Dicotiledonea

Orden Rosales

Tribu Mimosa

Familia Leguminoseae o Fabaceae
Subfamilia Mimosoideae

Género Leucaena

Especie Leucocephala

Fuente: Informacion extraida de Hermenegildo 2000, pag.15

6.4.4. Usos en campo

El guaje (Leucaena leucocephala) es considerado como arbol multiproposito debido a que tienen un sinfin
de usos entre los que destacan los siguientes:

e Forraje para animales.

e Planta de crecimiento rapido.

¢ Planta de sombra en sistemas agroforestales.

e Banco de proteina.

e Fijadora de nitr6geno atmosférico.

e Barrera rompe vientos.
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e Mejora la fertilidad del suelo.

e Previene la erosion del suelo.

6.4.5. Antecedentes etnobotanicos
e Origen
La leucaena es originaria de América tropical, aparentemente del sur de México (Yucatan). Se extiende de
México hasta Nicaragua, incluyendo Guatemala, Honduras y El Salvador. Los espafioles la llevaron a Filipinas
y desde ahi fue introducida a Indonesia, Malasia, Papua Nueva Guinea y sureste de Asia. Naturalizada

pantropical (Zarate, 1987).

e Usos
Historicamente el primer uso de leucaena pudo haber sido como alimento para humanos, en muchas
regiones del sur de México se cultiva para usarse como alimento, las partes que se aprovechan son los retofios
de las hojas, los tallos jovenes, las yemas florales y las semillas cuando ya son maduras, estas partes son
consumidas de diferentes formas.
e Los retofios y los tallos tiernos son usados como condimentos en los frijoles, también pueden ser hervidos
y consumidos como verduras.
e En comunidades rurales o indigenas las semillas se consumen crudas, cocidas, tostadas o molidas, en
diversas recetas mexicanas.
o Lassemillas se utilizan para dar sabor y consistencia al huaxmole. EI huaxmole es un guiso espeso elaborado
con las semillas de guaje, jitomate, chile y carne.
e En los estados de Morelos las semillas crudas son también muy populares como golosinas y se preparan las

tortillas de guaje.
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Las hojas o retofios tiernos del guaje crudo Ilamado huaxquelite, se comen en tortillas de maiz con sal y
chile piquin asado o en salsa.

El guaje ha sido usado en México como planta medicinal, ya que alivia dafios por parasitos intestinales.
La poblacion Zapoteca la utilizan como colorante de sarapes.

En México se extraen tintes marrones, rojos y negros de las vainas, hojas y corteza.

En México y las Filipinas usan las semillas para hacer artesanias como pulseras y collares. (Reyes Ortiz,
2014).

En los mercados municipales de la region Huista de Huehuetenango las vainas se venden por manojos o

rollos y se consumen las semillas frescas.

e Nombres comunes

Dependiendo de la region donde se localice la leucaena es conocida con diversos nombres comunes:

Tabla 4. Variacion del nombre comun de guaje segun lugar de consumo.

Lugar Nombre Comun
Sinaloa Almendra de guaje
Zacualpan de Amilpas, Morelos Cacala
Sierra Norte de Puebla Haxi
Chiapas Chajal, guaje de castilla,
huaxin
Jacaltenango, Huehuetenango Txa'lip

Fuente: Informacion extraido de Reyes 2014
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6.4.6. Valor nutricional

El valor nutritivo de un alimento depende de factores como la palatibilidad, digestibilidad, composicién
quimica y toxicidad.

En produccion animal se han tenido resultados de aumento de peso vivo en un 70 — 100% debido al alto
valor nutritivo de las hojas de leucaena.

La palatibilidad y disgestibilidad de esta planta es excelente, su contenido proteinico varia de 4 a 23% en
base natural y de 5 a 30% en base seca, es una fuente rica en carotenos y en vitaminas Ay K. (Peralta Juarez,
2013).

A continuacion, se presenta la composicion quimica de diferentes partes de leucaena en porcentaje de

materia seca.

17



Tabla 5. Composicion quimica (%) de diferentes partes de leucaena (% de Materia seca).

Parte de la Materia Proteina Extracto Fibra  Ceniza total Extracto libre
planta seca cruda etéreo cruda de nitrégeno

Brote o renuevo 25.8 47.4 1.0 18.8 6.1 27.7
Hoja semi abierta  25.7 38.4 15 10.8 5.2 44.2
Hojas tiernas  26.9 31.3 1.9 12.8 8.2 45.8
abiertas
Hojas maduras 33.0 26.8 2.9 14.4 9.0 46.9
Vaina verde con 19.2 31.0 0.9 187 7.3 42.1
semillas tiernas
Vaina verde con 28.4 25.7 2.1 25.4 7.1 39.2
semillas maduras
Vaina verde vacia 26.5 16.0 1.2 11.6 9.3 61.9
Semilla verde 30.5 33.7 4.6 135 4.6 43.6
Semilla verde con 49.9 12.8 0.3 21.5 4.3 61.1
testa
Semilla verde sin 41.8 40.5 11.9 3.4 8.6 35.6
testa
Vaina madura con 85.6 234 2.8 174 49 51.5
semilla
Vaina madura sin  84.0 8.2 0.9 154 8.7 66.8
semilla
Semilla madura 86.4 32.6 55 358 52 20.9
Semilla  madura NR 9.7 04 22.0 3.8 64.1
con testa
Semilla  madura NR 45.2 13.8 7.5 6.2 27.3
sin testa

Fuente: Informacion extraida de Jose Mejia, lleana Ramon, Edwin Salinas 2009, Pag 9
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Tal como se observa en el cuadro anterior la mayor cantidad de proteina cruda se encuentra en los brotes de

la planta (47.4%), semillas maduras sin testa (45.2%) y en semillas verdes con testa (40.1%).

Tabla 6. Concentracion de algunos minerales en la harina de hoja de leucaena.

Macro elementos (mg kg MS)
Calcio 19.0
Fosforo 2.2
Magnesio 3.4
Sodio 0.2
Potasio 17.0
Elementos trazas (mg kg MS)
Cobre 11.4
Hierro 907.4
Zinc 19.2
Manganeso 59.9

Fuente: Informacion extraida de Jose Mejia, lleana Ramon, Edwin Salinas 2009, Pag 12

6.4.7. Factores toxicoldgicos
La composicion quimica de leucaena es muy amplia dentro de la cual se encuentran sustancias naturales
que inducen efectos adversos en animales que lo consumen, siendo los monogastricos los mas susceptibles a

la presencia de dichos componentes.

e Taninos
Comprenden un grupo amplio de componentes fendlicos capaces de unirse a enzimas y a otras proteinas

mediante puentes de hidrogeno, formando compuestos insolubles y termoestables. Son responsables de la
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disminucion de la digestibilidad proteinica, la inactivacidn de enzimas y la inhibicion intestinal de azucares.
La dosis diaria admitida de taninos es de 500mg/dia.
Los efectos benéficos de los taninos en la salud son: actividad antioxidante, previenen y mejoran

enfermedades cardiovasculares. (Reyes Ortiz, 2014).

e Mimosina

Es un aminoacido no proteinico quimicamente llamado 3-hidroxi-4piridona, considerado una toxina
encontrada en hojas, raices y semillas de leucaena, su contenido varia entre 2- 5% dependiendo de la especie,
variedad y estado de la planta, se presenta en mayor concentracion en partes tiernas o con crecimiento activo
(Peralta Juarez, 2013).

Dietas mayores al 40% de leucaena pueden provocar intoxicacion por mimosina. En animales la
intoxicacién se manifiesta como anorexia, disminucion en la ganancia de peso, ceguera y en casos extremos
la muerte. (Reyes Ortiz, 2014).

La mimosina es agudamente antimitotica, inhibe la sintesis de ADN, particularmente en células que se

dividen rapidamente y puede causar dafio a los érganos internos. (Angelis y otros, 2021)

6.4.8. Estudios realizados

e Desarrollo de una harina de semilla de leucaena esculenta (DC) para uso alimenticio
El objetivo de esta investigacion fue modificar algunas propiedades nutricionales de las semillas secas de
Leucaena esculenta, mediante un proceso termoalcalino, para la obtencion de una harina Gtil en la preparacion
de alimentos. Para optimizar el proceso termoalcalino se aplico el disefio San Cristébal, teniendo como
respuestas el calcio y la proteina. Las propiedades nutricionales y nutracéuticas de las semillas procesadas
fueron comparadas con aquellas de las semillas sin procesar, ademas, en las semillas procesadas se evalud la

toxicidad y se aislaron las fracciones proteicas. De acuerdo con los resultados, las condiciones optimas del
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proceso termoalcalino fueron las siguientes: para 100 g de semillas se utilizé una solucion (300 mL) de 6xido
calcio a una concentracion de 0.004 g mL-1, 42 minutos de coccidn y 8 h de reposo. En la harina de semillas
secas con proceso termoalcalino el calcio aument6 en un 85 %, la fibra cruda fue 14.89 % menor, ademas se
determind que el acido graso mas abundante fue el linoleico (35.80 %) y que las fracciones proteicas
mayoritarias corresponden a las glutelinas (56.40 %). Finalmente, la mimosina, aminoacido toxico presente en
las plantas del género leucaena, no presentd diferencias significativas respecto a las semillas sin procesar. El
desarrollo de esta harina, mediante la optimizacion del proceso termoalcalino, permitira dar un uso alternativo

a las semillas secas de Leucaena esculenta. (Garcia Maceda, 2019).

e Utilizacion de la harina de Leucaena leucocephala en la alimentacion de conejos neozelandés

en la etapa de crecimiento — engorde.

Se evaluo la utilizacion de la harina de leucaena (5, 10 y 15 %), en la alimentacion de conejos neozelandés
en la etapa crecimiento - engorde. Para lo cual se utilizé 40 conejos neozelandés 20 machos y 20 hembras de
45 dias de edad y un peso promedio de 732,45 g, distribuidos bajo un disefio completamente al azar (DCA)
con arreglo combinatorio de 2 factores, con 5 repeticiones. Para la separacion de medias se utiliz6 la prueba de
Tukey, los resultados del andlisis bromatoldgico de la harina de leucaena reporté un contenido de proteina
bruta (16,59 %), grasa bruta (2,23%), extracto libre de nitrégeno (43,16 %) y fibra bruta (23,75 %). En cuanto
a los resultados productivos mediante la inclusion del 10 % de harina de leucaena, se alcanz6 un peso final
(2298,4 g); ganancia de peso (1564,8 g), una eficiente conversion alimenticia de 4,65; un peso a la canal de
(1402,65 g) y un rendimiento a la canal (61,03 %). De acuerdo al factor sexo, se observa una supremacia en
machos con relacion a las hembras. La mayor rentabilidad se obtuvo con el 10% de harina de leucaena,
alcanzando un beneficio/costo de 1,16 lo que representa que por cada ddlar invertido existe una rentabilidad

de 0,16 USD. Por lo tanto, la utilizacion de la harina de leucaena, no afecta en el comportamiento productivo
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de los conejos, por lo que se recomienda utilizar el 10 % de harina de leucaena en raciones alimenticias para

conejos en la etapa crecimiento — engorde (Pilco Vilema, 2016).

e Uso antropocéntrico del guaje Leucaena esculenta benth, en dos comunidades de la mixteca baja
oaxaquefa

El objetivo de la presente investigacion fue cuantificar el uso del guaje en la alimentacion y el conocimiento
en la medicina tradicional, mediante un analisis candnico discriminante (ACD) en las comunidades de Santiago
Cacaloxtepec y S. Huajolotitlan en la mixteca baja de Oaxaca. Se realizé un muestreo aleatorio estratificado y
se aplico un cuestionario etnobotanico en cada comunidad. Posteriormente se calcul6 el valor potencial
méaximo de conocimiento de cada informante (PM), el analisis de los datos se realiz6 mediante un analisis
canonico discriminante (ACD). EI PM para S. Huajolotitlan (0.87), S. Cacaloxtepec (0.81) lo que mostré que
los informantes tienen conocimiento sobre la biologia y uso medicinal del guaje. EI ACD mostré diferencia
significativa (o = 0.05) paralaforma de preparacion del guajeen Huajolotitlan el 55.3% preparan el guaje en
salsa, el 8.3% en guaximole. En lo que respecta a las enfermedades relacionadas con los parasitos el porcentaje
de variacion fue del 57%, y para el dolor de estomago el 21%. En S. Cacaloxtepec el 30% de entrevistados
preparan el guaje en salsa. El porcentaje de variacion para el uso medicinal fue del 35% como desparasitante
y el 16% elaboran artesanias. Se concluye que el principal uso del guaje en ambas comunidades es el de
alimento siendo la principal estructura comestible las semillas y la corteza como desparasitante. (Peralta juarez,

2017)
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e Componentes nutricionales y antioxidantes de dos especies de guaje (Leucaena spp.): un recurso
ancestral subutilizado

El objetivo de este trabajo fue evaluar el contenido de minerales, componentes nutricionales y antioxidantes
para contribuir a la revalorizacién alimentaria del guaje rojo (L. esculenta Benth.) y verde (L.
leucocephala Lam.). Los contenidos de antocianinas, flavonoides, fenoles totales, taninos y actividad
antioxidante se cuantificaron, asi como la composicion proximal y mineral. Las semillas de guaje rojo
superaron a las de guaje verde en los contenidos de N, Mg, Mn, P y Zn; en contraste, las semillas de guaje
verde presentaron niveles mayores de Na y de Fe. El contenido de fibra cruda fue 10.55 y 10.07 % en guaje
rojo y verde, respectivamente, mientras que el de proteina fue 33.12 % en guaje rojo y 31.7 % en el verde. En
conclusion, las semillas de guaje podrian considerarse un alimento funcional, principalmente las de guaje rojo

debido a su calidad nutricional y mayor actividad antioxidante. (Nallely Roman, 2014)

6.5.Proteinas

Contienen carbono, hidrégeno, oxigeno, nitrogeno y a menudo azufre. Son muy importantes como
sustancias nitrogenadas necesarias para el crecimiento y la reparacion de los tejidos corporales. Son el principal
componente estructural de las células y los tejidos, constituyen la mayor porcion de sustancia de los muasculos
y organos después del agua. (FAO, 2016).

Son sustancias nutritivas que tienen funciones esenciales para la vida, por lo que deben estar presentes de

forma constante en la dieta de los seres humanos.

6.5.1. Fuentes de proteinas
Se encuentran y son suministrados al cuerpo a través de la ingesta de los alimentos. Segln su origen se

dividen en dos grupos, animal y vegetal, la de mejor calidad es la animal debido a que contiene todos los
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aminoacidos esenciales en las cantidades requeridas por el organismo, la vegetal varia en el contenido de los
aminoacidos esenciales, por lo que se recomienda la combinacion de alimentos y asi lograr el balance de
aminoacidos esenciales, esta practica es de suma importancia para la poblacion vegetariana y para personas de

bajo recurso econémico.

Tabla 7. Alimentos ricos en proteinas.

Proteina animal Proteina vegetal
Pescado Legumbres
Mariscos Semillas
Carnes Cereales
Leche Vegetales de hoja verde

Derivados de la leche

Huevos

Fuente: Informacion extraida de FAO fuentes de proteinas, Pag 41

6.5.2. Requerimientos del cuerpo humano
La cantidad de proteina recomendable 0 necesaria para consumo del ser humano varia segun la edad, sexo y

estado fisiologico.
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Tabla 8. Cantidad diaria de proteina recomendada para cubrir las necesidades de la poblacién con la

dieta mixta latinoamericana.

Edad Ingesta recomendada (g/kg/dia)
Nifios 4-6 meses 2.5
7-9 meses 2.2
10-12 mese 2.0
1-2 afios 1.6
2-3 afnos 1.55
3-5 afios 1.5
5-12 afios 1.35
Hombres 12-14 afios 1.35
14-16 afios 1.3
16-18 afios 1.2
18 a més afos 1.0
Mujeres 12-14 afos 1.3
14-16 afios 1.2
16-18 afios 1.1
18 a més afos 1
Cantidad adicional por dia (g)
Embarazo 8

Lactancia primeros 6 meses

Lactancia después de 6 meses
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6.5.3. El papel de las proteinas en las personas

Asegura el buen funcionamiento del organismo

o Para el crecimiento y el desarrollo de tejidos corporales
o Para el mantenimiento y la reparacion del cuerpo

o Para el reemplazo de tejidos desgastados o dafiados

o Para producir enzimas metabolicas y digestivas

« Como constituyente esencial de ciertas hormonas

« Proporcionan energia (1g de proteinas aporta 4 kcal)

« Forma defensas contra enfermedades (FAO, 2016).

6.5.4. Problemas por deficiencia de proteinas

La falta de proteina en el cuerpo humano puede provocar lo que cominmente se conoce como desnutricion
proteica la cual se da en aquellas personas cuya dieta apenas contiene proteina y que se alimentan,
principalmente, de carbohidratos. Este tipo de desnutricién provoca una menor resistencia del cuerpo a las
infecciones, alteraciones de la piel, problemas hepéticos, anemia, sindrome nefrético, enfermedad celiaca

(Ayuda en accion, 2018).

6.5.5. Determinacion de proteina
Las proteinas de los alimentos contienen aminoacidos, los cuales poseen diversos grupos funcionales, por
tanto, efectlan una amplia variedad de reacciones quimicas, motivo por el cual existe una variedad amplia de

métodos de determinacion, entre los cuales se encuentran: Titulacion con formol, métodos colorimétricos,
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destilacion directa, métodos espectroscépicos y método Kjeldahl, el cual sirve como referencia para la
calibracion de todos los métodos anteriores.

Método Kjeldahl Se caracteriza por el uso de ebullicion, acido sulfdrico concentrado que efectia la
destruccién oxidativa de la materia organica de la muestra y la reduccion del nitrégeno organico a amoniaco
el amonio es retenido como bisulfato de amonio y puede ser determinado in situ o por destilacién alcalina y

titulacién (S. Kirk, Sawyer, & Egan, 2006).

6.6.Evaluacién sensorial.

Es la disciplina cientifica utilizada para evocar, medir analizar e interpretar las reacciones a aquellas
caracteristicas de alimentos y otras sustancias, que son percibidas por los sentidos de la vista, olfato, gusto,

tacto y oido (Hernandez Alarcon, 2005).

La evaluacion sensorial es una herramienta atil en el desarrollo de nuevos productos, para analisis de
mercado, en la evaluacién de calidad de productos, para conocer la reaccion del consumidor entre otros.
Segun el método de respuesta la evaluacion sensorial se divide de la siguiente manera:

Tabla 9. Métodos de la evaluacién sensorial

Evaluacion sensorial
Respuesta Objetiva Respuesta Subjetiva
{ Y4 AY 4 N\ /7 2V \ N\
'I;est de dfl;eSt de Test analitico Test de Prueba de Panel de
valoracion Iferencia preferenC|a aceptaC|on consumidores
\ J \. J\. 7 L J \_ J J/
\ , L. Y4 \
Descriptivo Estimulo Gnico sabor extrafio | [ preferencia pareada I )
, . Comparacion especifico
Namerico pareada - Ordenamiento Panel piloto
Puntaje Duo.trio dAna_I'?!S Escala hedénica
: escriptivo
compuesto JIR Triangular J p J Verbal JIy )

Fuente: Informacion extraida de Hernandez Alarcén 2005
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Prueba de escala heddnica verbal: Es un test de preferencia con respuesta subjetiva, pueden ser de cinco a
once puntos variando desde el maximo nivel de gusto al maximo nivel de disgusto y cuenta con un valor medio
neutro, a fin de facilitar al juez la localizacion de un punto de indiferencia. Para realizar la prueba pueden
presentarse una o varias muestras para que sean evaluadas por separadas segun la naturaleza del estimulo, no
obstante, se ha comprobado que el juez tiende a hacer comparaciones entre las muestras y sus respuestas estan
condicionados a ello, de ahi que, si desea tener un criterio de aceptacion totalmente independiente para cada

muestra analizada, deba presentarse cada una en sesiones de evaluacion diferentes (Hernandez Alarcén, 2005).

Para analizar los datos obtenidos mediante esta prueba, se realiza una conversion de la escala verbal en
numeérica, esto es, se le asignan valores consecutivos a cada descripcidn, dichos valores pueden procesarse
posteriormente a través del analisis estadistico, o simplemente llegar a una conclusién de la aceptacion de los
productos mediante el valor obtenido al calcular la media aritmética de la respuesta del total de jueces para
cada muestra y hacerlo coincidir con el término que corresponde con la descripcion verbal (Hernandez Alarcon,

2005)
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7. Objetivos

7.1 General

Determinar el contenido de proteina en tortillas elaboradas a base de mezcla de harina de maiz (Zea mays)

nixtamalizada y harina de semillas de guaje (Leucaena leucocephala).

7.2.Especificos

7.2.1. Formular tres harinas a partir de semillas de guaje y harina de maiz nixtamalizada para la elaboracién

de tortillas.

7.2.2. Evaluar por medio de panel sensorial la aceptabilidad de las tortillas elaboradas a base de mezcla de

harina de maiz nixtamalizada y harina de semillas de guaje.

7.2.3. Cuantificar por analisis quimico proximal en laboratorio externo la cantidad de proteina presente en

tortillas elaboradas a base de mezcla de harina de maiz nixtamalizada y harina de semillas de guaje.

7.2.4. ldentificar si existe diferencia estadisticamente significativa en los datos obtenidos del panel sensorial

a través de un analisis estadistico de Anova.
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8. Hipdtesis

Las tortillas elaboradas a base de mezcla de harina de maiz nixtamalizada y harina se semillas de guaje

igualan o superan el 5.5% equivalente a cien gramos de tortilla elaborada con harina de maiz amarillo.
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9. Recursos

9.1. Recursos humanos.

Para llevar a cabo la investigacion se requiere de apoyo de diversas personas entre las cuales destacan:
e Estudiante tesista: T.U. Flor de Maria Candelaria Domingo Camposeco
e Asesor principal: M.V. Edgar Roberto del Cid Chacon.
e Panelistas: Personas con conocimiento o formacién en andlisis sensoriales y consumidores o

poténciales consumidores.

9.2.Recursos institucionales.

e Centro Universitario de Suroccidente, CUNSUROC, Mazatenango, Suchitepéquez.
e Laboratorio de bromatologia de la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia de la Universidad de

San Carlos de Guatemala.

9.3.Recursos econdmicos.

e Los gastos realizados durante la investigacion fueron sufragados por la estudiante.
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10.1 Equipos

Deshidratador
Balanza analitica
Molino de martillos
Estufa

Termometro

Equipo de computo

10.2 Utensilios

Recipientes plasticos
Becker

Comal

Bolsas plasticas
Lapiceros

Boletas

Vasos, platos descartables

Servilletas

10.3 Materias primas

e Harina de maiz nixtamalizada.

e Harina de semillas de guaje

e Agua

10. Materiales y equipo
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11. Disefio estadistico

11.1. Disefio estadistico de analisis sensorial

Se realizé una prueba hedonica obteniendo de ella datos numéricos los cuales fueron la base para realizar un
analisis de varianza (ANOVA) de interpretacion Fisher.
El andlisis de varianza contempl6 dos hipotesis:

e Hipdtesis nula: indica que no existe diferencia significativa entre muestras

e Hipotesis alterna indica que existe diferencia significativa entre las medias.

Las hipdtesis fueron interpretadas acorde a los siguientes criterios:
e Siel F calculado <F tabulado, No existen diferencias estadisticas en las muestras, es decir que se acepta
la hipotesis nula.
e Si el F calculado > F tabulado, Existen diferencias estadisticas entre las muestras, es decir que se

rechaza la hipotesis nula y se acepta la hipotesis alterna.
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12. Marco operativo

12.1. Metodologia para la elaboracion de la tortilla a base de semillas de guaje y harina de maiz

nixtamalizada.

12.1.1. Obtencion de materia prima

Compra de guaje (Leucaena leucocephala)

Las vainas fueron compradas en el mercado municipal del municipio de Jacaltenango, Huehuetenango.
Desvainado

Se cortaron los &pices de las vainas de guaje, para luego jalar a la parte inferior provocando que la vaina se
abriera de forma longitudinal, con el dedo pulgar se roz6 a lo largo de la vaina logrando el desprendimiento

de las semillas.

12.1.2. Proceso de elaboracion de harina de semillas de guaje (\Véase apéndice 1)

Pesado: se realiz6 utilizando una balanza digital, con el fin de determinar el peso de las semillas a utilizar.
Acondicionado: las semillas de guaje se colocaron en un recipiente con agua durante 48hrs, cambiando
agua a cada 24hrs.

Deshidratado: se llevo a cabo sometiendo la semilla de guaje a una temperatura de 75°C por 7 horas.
Molienda: tiene como fin principal convertir las semillas de guaje en harina (polvo de particulas pequefias)
lo cual se logré utilizando un molino de martillos.

Tamizado: se realizo pasando la harina por un cernedor, con el fin de obtener particulas del mismo tamafio.
Almacenado: luego del tamizado la harina se colocé en bolsas de polietileno y se guardd en un lugar

fresco.
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12.1.3. Formulacion de mezclas de harinas
Tomando en cuenta criterios organolépticos se revelan tres formulaciones tedricas (873, 856 y 932) las

cuales varian en el porcentaje de harina de semillas de guaje y harina de maiz nixtamalizado incorporada.

12.1.4. Proceso de elaboracién de tortilla a base de mezcla de harina maiz nixtamalizada y harina de

semillas de guaje (\VVéase apéndice 2)

e Recepcion de materia prima: para realizar tortillas se utiliz6 como base harina de maiz nixtamalizada
color amarillo, la cual se obtuvo en una abarroteria de la localidad y harina de semillas de guaje previamente
elaborada.

e Pesado: utilizando una balanza analitica, se pes6 por separado harina de maiz nixtamalizada y harina de
semillas de guaje en diferentes proporciones.

e Homogenizacion: en una bolsa plastica se agreg6 harina de maiz nixtamalizada y harina de semillas de
guaje, la cual se agitd de un lado para otro, con el objetivo de obtener una mezcla homogeénea.

e Hidratacion: en un recipiente plastico se coloco la mezcla de harinas de maiz nixtamalizada y semillas de
guaje, se agrego abundante agua, hasta lograr una pasta maleable por medio de amasado.

e Moldeado: se elaboraron pelotas de 30 gr de masa, las cuales fueron sometidas a presion en una torteadora
de uso casero, con la finalidad de aplastar la masa y obtener una forma circular.

e Coccion: en un comal caliente (80-100°C) se colocaron las tortillas por un tiempo aproximado de dos
minutos voltedndolo de lado a lado, con la finalidad de obtener una tortilla cocida uniformemente.

e Almacenado: luego de la coccion las tortillas fueron colocadas en un mantel de tela donde permanecieron

hasta ser utilizadas (consumidas/analizadas).
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12.2. Metodologia para el desarrollo de anélisis sensorial

Para determinar la preferencia de las tortillas elaboradas con tres formulaciones de mezcla de harina de
maiz (Zea mays) nixtamalizada y harina de semillas de guaje (Leucaena leucocephala), se desarroll6 un
panel piloto, en las instalaciones del laboratorio de evaluacidén sensorial de la carrera de Ingenieria en
Alimentos, contando con la participacion de 36 jueces, los cuales utilizaron un test de respuesta subjetiva
(escala hedonica de siete puntos) para evaluar las caracteristicas organolépticas (olor, color, sabor y textura)

de las muestras (tortillas) proporcionadas.

12.2.1 Preparacién de muestras
Previo a servir las muestras para evaluacion de los jueces se realizaron las actividades siguientes:
e Codificacién de bandejas descartables con los cédigos de formulacién correspondiente (873, 856, 932).
e Colocacion de 15g de cada muestra en el espacio previamente identificado.
e Colocacion de agua pura a temperatura ambiente
e Colocacion de vaso descartable vacio, para depositar residuos (muestra/agua) cada vez que sea
necesario.

e Colocacion de boleta de evaluacion (escala heddnica) y lapicero.

12.2.2. Analisis de muestras
e Al tener las muestras preparadas se solicito a los jueces tomar asiento.
e Sedieron instrucciones de evaluacién, indicando los cédigos de las muestras y los parametros a evaluar.

e Se solicitd llenar la boleta segun nivel de agrado presentado por cada muestra.
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12.3. Metodologia para preparacién del analisis de producto terminado (tortillas).

Con la finalidad de conocer la cantidad de proteina presente en las tortillas elaboradas con la formulacién
de harina de maiz nixtamalizada y harina de semilla de guaje de mayor aceptacion (932), se envi6é una muestra
al laboratorio de bromatologia de la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia de la Universidad de San
Carlos de Guatemala, tomando en cuenta las condiciones siguientes:

e Muestra identificada con el cddigo, dia de produccion y analisis requerido.

e Muestra a temperatura ambiente.

e Empacada en bolsas herméticas.
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13. Resultados y discusion de resultados

Se deshidrataron 1816g de semilla de guaje a una temperatura de 75°C por un tiempo de 7hr, obteniendo
908g de semillas deshidratadas, las cuales fueron trituradas por medio de un molino de martillos y luego
tamizadas en un mesh nimero 35, obteniendo un total de 897g de harina de semillas de guaje de 500 micrones,

se estima que un 10% de producto se perdié durante el proceso de la molienda y tamizado.

Tabla 10. Formulas utilizadas para la elaboracion de tortillas.

Materia Prima 873 (%) 856 (%0) 932 (%)
Harina de maiz 70 80 90
Harina de guaje 30 20 10
Total 100 100 100

Fuente: Elaborado por Flor Domingo 2024

Se establecen los porcentajes de harina de semillas de guaje y harina de maiz nixtamalizada, utilizadas en las
formulaciones tedricas planteadas para la elaboracion de tortillas, provocando variacion en el color de la harina
y tortilla, torndndose mas obscuras las identificadas con el cddigo 873 debido a que poseen mayor porcentaje

(30%) de harina de semilla de guaje.

Con la finalidad de conocer la aceptabilidad de las tortillas elaboradas con distintas formulaciones de harina
de semillas de guaje y harina de maiz nixtamalizada, se desarrollé un panel sensorial utilizando escala heddnica
de siete puntos. Los datos obtenidos de la evaluacion de cada atributo se utilizaron para realizar un analisis de

varianza de interpretacion Fisher
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Tabla 11. Medias obtenidas de escala heddnica de 7 puntos

Medias
Atributos
873 856 932
Olor 4.67 5.11 5.97
Color 475 5.33 5.86
Sabor 3.97 494 5.92
Textura 4.61 5.56 6.00

Fuente: Elaborado por Flor Domingo 2024

Se observa que las medias identificadas con el codigo 932 en los atributos organolépticos olor, color, sabor y
textura, presentan los valores de medias mas altos (5.97, 5.86, 5.92 y 6), estableciendo que es la muestra de

mayor agrado sensorial segln escala heddnica en el criterio de “me gusta moderadamente”.

Tabla 12. Valor de F calculada y F tabulada para cada caracteristica organoléptica

Atributo  F calculada F tabulada Conclusién

Olor 7.76317493 3.082852016  Existe diferencia estadisticamente significativa
Color 5.986186272 3.082852016 Existe diferencia estadisticamente significativa
Sabor 18.64670919 3.082852016 Existe diferencia estadisticamente significativa

Textura  10.36644458 3.082852016  Existe diferencia estadisticamente significativa

Fuente: Elaborado por Flor Domingo 2024

Se puede observar que en los cuatro atributos (color, olor, sabor y textura) evaluados, la F calculada es mayor
que la F tabulada, lo que significa, que existe diferencia estadistica significativa entre las medias de las tres

formulaciones de harina de maiz nixtamalizada y harina de semillas de guaje utilizadas para la elaboracion de

39



tortillas, siendo necesario identificar a través de la prueba de Tukey cual de las variables presenta dicha

diferencia.

Tabla 13. Resultados prueba de Tukey

Diferencia Medias Diferencia de Medias

Atributos Honestamente
873 856 932 873 — 856 873-932 856 -932

Significativa
Olor 0.8005 4.6667 5.1111 5.9722 0.4444 1.3056 0.8611
Color 0.7633 47500 5.3333 5.8611 0.5833 1.1111 0.5278
Sabor 0.7565 3.9722 49444 59167 0.9722 1.9444 0.9722
Textura 0.7402 4.6111 5.5556 6.0000 0.9444 1.3889 0.4444

Fuente: Elaborado por Flor Domingo 2024

Se observan los resultados obtenidos de la prueba de Tukey, los cuales indican que las tres formulaciones
presentan diferencia en cada uno de los atributos (olor, color, sabor y textura) evaluados.

En el atributo de olor, la diferencia se presento entre las 873-932 y 856-932, siendo las diferencias 1.3056 y
0.8611 respectivamente, superando la diferencia honestamente significativa de 0.8005, por lo que se concluye
que son significativamente diferentes.

En color, la diferencia inicamente se identifico entre las muestras 873 — 932, con un valor de 1.1111 superando
la diferencia honestamente significativa de 0.7633 estableciendose como la Unica diferente, sin embargo, en
cuanto al sabor, la diferencia se presento entre las tres formulaciones con valores de: 0.9722, 1.9444 y 0.9722,

superando el valor de la diferencia honestamente significativa de 0.7565.
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En textura, la diferencia se dio entre las muestras 873 -856 y 873 — 932, con valores de: 0.9444 y 1.3889
respectivamente, superando la diferencia honestamente significativa de 0.7402, por lo que ambas son

consideradas significativamente diferentes.

Luego del analisis sensorial se determiné que las tortillas elaboradas con la formulacion identificada con el
codigo 932 son de mayor agrado al consumidor, a través de un analisis quimico proximal se efectu6 el analisis

para determinar cantidad de proteina presente, obteniendo los resultados siguientes:

Tabla 14. Contenido de proteina presente en tortillas de harina de maiz nixtamalizada y tortillas de
harina de maiz nixtamalizada y harina de semillas de guaje

Muestra T. de Harina de Maiz T. de H.M. y Semillas de Guaje Diferencia
Base seca 8.12 % 10.01 % 1.9%
Como Alimento 4.39 % 5.55 % 1.2%

Fuente: Elaborado por Flor Domingo 2024

La tabla permite hacer un comparativo de resultados, identificando que las tortillas elaboradas con harina de
maiz nixtamalizada y harina de semillas de guaje presentan un incremento del 1.9% del contenido de proteina
en base seca y 1.2% del contenido de proteina como alimento, concluyendo que las semillas de guaje son fuente

de proteinas y pueden utilizarse como medio de fortificacion.
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14. Conclusiones

14.1.Se acepta la hipotesis planteada, debido, a que los resultados obtenidos evidencian que la incorporacion
del 10% de harina de semillas de guaje a las tortillas de maiz nixtamalizada, igualan el 5.55% equivalente
a cien gramos de tortilla elaborada con harina de maiz amarillo, demostrando asi el potencial de la harina

de semillas de guaje como una fuente de proteina vegetal.

14.2.De acuerdo con los resultados de la evaluacién sensorial, la tortilla identificada con el codigo 932 fue la
que obtuvo mayor aceptacion por parte de los evaluadores. Esta preferencia se atribuye a que el perfil
sensorial es mas cercano al de una tortilla convencional debido a que el porcentaje harina de semilla de

guaje incorporado fue menor en relacion a las otras dos muestras evaluadas.

14.3. Por analisis quimico proximal se determiné que las tortillas elaboradas con el 10% de harina de semillas
de guaje contienen 5.55% de proteina como alimento y el 10.01 % de proteina base seca, con este hallazgo

se enriquece el valor nutricional de un alimento basico.

14.4.Por medio del andlisis de varianza, (ANOVA), se determiné que existe diferencia estadistica significativa
entre los atributos (olor, color, sabor y textura) de las distintas muestras evaluadas en el panel sensorial,
indicando que la incorporacion de harina de semillas de guaje en diferentes proporciones ha influido de
manera notable en la percepcion sensorial de las tortillas, generando perfiles sensoriales caracteristicos

para cada formulacion.
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15. Recomendaciones

15.1. Socializar los beneficios que aporta el consumo de tortillas elaboradas a base de harina de maiz
nixtamalizada y harina de semillas de guaje, como fuente de proteina vegetal y promover el consumo de
alimentos tradicionales fortificados con ingredientes locales, como una estrategia para mejorar la

seguridad alimentaria y nutricional de la poblacion.

15.2. Es importante realizar estudios adicionales enfocados en optimizar las formulaciones con porcentajes
superiores al 10% de harina de semillas de guaje, a fin de mitigar las diferencias organolépticas percibidas

y garantizar la aceptacion del consumidor.

15.3.Debido a que el incremento de proteina al incorporar harina de semilla de guaje es notorio, se sugiere
continuar con estudios de las diversas partes vegetativas (hojas, tallos, vainas) del guaje para mayor

aprovechamiento del recurso local y desarrollar productos alternativos con un mayor valor nutricional.

15.4.Realizar estudios adicionales para evaluar el impacto del consumo regular de tortillas enriquecidas con

semillas de guaje en diversos indicadores de salud, como alternativa nutricional para regiones con indices

de desnutricion.
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17. Anexos

Anexo 1.
Tabla 15. Cuartiles de distribucion de Tukey a =0.005
0.05 2 3 4 5 (] T 8 @ 10 11 12 13 14 15
m
| 608 B33 9230 108F 1173 1243 1303 13534 1399 1440 1476 1500 1538 1547
i 450 5901 682 7350 804 848 B85 918 046 972 0985 1015 1035 1052
4| 383 504 576 6219 471 T7.05 1.3% 760 TER 803 821 837 852 866
5| 384 4460 522 567 603 633 4658 680 600 717 732 747 7460 772
6| 346 434 490 530 543 500 612 632 640 643 679 692 703 7.14
7] 334 414 4488 504 536 54l 582 00 616 630 643 655 658 676
8| 32 404 453 489 517 540 560 3577 592 605 618 620 4639 448
O 320 305 441 474 5.02 324 543 5359 5T 587 588 600 419 628
10| 315 388 433 465 491 512 530 546 560 572 583 593 403 061
11| 311 382 426 4357 48 503 520 535 S48 5.681 57 5.81 500 598
12| 308 377 420 451 473 4085 5.12 527 530 551 561 5.7 580 588
13| 308 373 41% 445 4460 4583 5.05 519 532 543 553 5.63 571 579
14| 303 370 411 441 484 483 4@ 513 5325 536 546 5.55 564 571
15| 301 367 408 437 450 473 484 508 520 531 540 548 5357 565
16| 300 3465 405 433 456 474 490 3503 5135 526 535 544 532 5.50
17| 298 343 402 430 452 470 486 499 511 521 531 539 347 554
18| 287 341 400 4218 440 4467 482 404 507 517 527 5.35 543 5.50
19| 296 359 398 425 447 4465 479 492 504 514 523 531 539 546
0| 285 358 386 4123 445 4462 477 480 501 511 520 528 5346 543
21| 284 358 384 421 442 440 474 28T 480 508 517 525 533 540
22| 2893 355 393 4210 441 458 472 485 404 508 514 523 530 537
23| 283 354 3981 4183 430 454 470 483 4904 5.03 512 520 517 534
14| 282 353 380 417 437 454 448 481 492 501 510 518 5125 531
25| 291 352 38% 415 436 4535 447 479 490 499 508 516 5123 530
26| 291 351 38R 414 435 451 4465 477 488 498 506 514 521 5128
17| 280 351 3BT 413 433 4350 464 476 486 496 504 512 519 5124
28| 280 350 386 412 437 449 4482 474 485 494 303 511 513 524
10| 230 340 3BF 411 431 447 4461 473 484 493 501 5.0 316 5123
30| 23% 349 3385 410 430 4486 460 472 482 492 500 508 515 5.21
31| 238 343 334 409 4320 445 450 471 48 480 499 508 513 520
32| 238 348 3383 409 438 445 458 470 480 439 498 5.05 512 518
33| 288 347 383 408 428 444 457 469 4790 488 497 504 511 517
34| 287 347 381 407 427 443 456 468 478 487 485 503 510 516
35) 287 346 381 407 426 442 458 467 477 486 4985 502 509 515
36| 287 346 381 406 425 441 455 466 476 485 494 501 508 514
37| 287 345 B0 405 4325 441 454 466 476 485 453 500 507 513
3B 286 345 B0 405 424 440 453 465 475 484 452 499 506 512
39 2186 345 379 404 424 439 453 464 474 4383 451 488 503 511
400 286 344 379 404 423 439 452 4463 473 482 450 488 504 511
41 286 344 379 403 4123 438 451 463 473 4382 450 487 504 510
42 285 344 3T7R 403 422 438 451 462 472 481 483 49 503 509
43| 285 343 3T7R 403 422 437 450 462 472 480 483 49 502 508
44 285 343 3T7F 402 421 437 450 461 471 480 483 495 502 508
45| 285 343 377 402 421 436 449 461 470 479 487 494 501 507
46| 285 342 377 401 420 436 449 460 470 479 487 494 500 506
47| 285 342 377 401 420 436 448 460 465 478 486 493 500 506
48| 284 342 376 401 420 435 448 455 465 478 485 483 499 503
49 284 342 376 400 419 435 448 455 465 477 485 482 499 503
500284 342 376 400 419 434 447 438 468 477 485 492 498 504
Anexo 2.
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18. Apéndice
Apéndice 1.

Graéfica 2. Diagrama de bloques, elaboracion de harina de semillas de guaje
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Fuente: Elaborado por Flor Domingo, 2024
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Apéndice 2.
Grafica 3. Diagrama de bloques, proceso de elaboracion de tortilla a base de mezcla de harina maiz

nixtamalizada y harina de semilla de guaje
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Fuente: Elaborado por Flor Domingo, 2024

54



Apéndice 3.
Tabla 16. Boleta de evaluacion escala hedénica
Universidad de San Carlos de Guatemala

Centro Universitario del Sur-Occidente
Ingenieria en Alimentos
Evaluacion Sensorial

Instrucciones: pruebe de izquierda a derecha las muestras que se le presentan
y marque con una X segun sea de su agrado o desagrado el atributo evaluado.

EVALUACION DE COLOR

Muestra
873 | 856 | 932

Categoria

Me disgusta mucho
Me disgusta moderadamente

Me disgusta levemente

No me gusta ni me disqusta
Me qusta levemente

Me qusta moderadamente
Me qusta mucho

Observaciones:

EVALUACION DE OLOR
Muestra
873 | 856 | 932

Categoria

Me disgusta mucho
Me disgusta moderadamente

Me disqusta levemente

No me gusta ni me disgusta
Me gusta levemente

Me qusta moderadamente
Me qusta mucho

Observaciones:
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Observaciones:

Observaciones:

EVALUACION DE SABOR

Categoria

Muestra

873

856

932

Me disgusta mucho

Me disgusta moderadamente

Me disqusta levemente

No me gusta ni me disgusta

Me gusta levemente

Me gusta moderadamente

Me gusta mucho

EVALUACION DE TEXTURA

Categoria

Muestra

873

856

932

Me disgusta mucho

Me disgusta moderadamente

Me disqusta levemente

No me gusta ni me disqgusta

Me gusta levemente

Me gusta moderadamente

Me gusta mucho

Fuente: Elaborado por Flor Domingo, 2024

56




Apéndice 4.

Tabla 17. Analisis de varianza atributo de olor

Suma de Grados de Promedio de los Valor critico
Origen de las variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad para F
Entre grupos 31.72222222 2 15.86111111 7.76317493 0.000717188  3.082852016
Dentro de los grupos 214.5277778 105 2.043121693
Total 246.25 107
Fuente: Elaborado por Flor Domingo, 2024
Apéndice 5.
Tabla 18. Analisis de varianza atributo de color
Suma de Grados de Promedio de los Valor critico
Origen de las variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad para F
Entre grupos 22.24074074 2 11.12037037 5.986186272 0.003451954  3.082852016
Dentro de los grupos 195.0555556 105 1.857671958
Total 217.2962963 107

Fuente: Elaborado por Flor Domingo, 2024
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Tabla 19. Analisis de varianza atributo de sabor

Apéndice 6.

Suma de Grados de Promedio de los Valor critico
Origen de las variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad para F
Entre grupos 68.05555556 2 34.02777778 18.64670919 1.17553E-07  3.082852016
Dentro de los grupos 191.6111111 105 1.824867725
Total 259.6666667 107
Fuente: Elaborado por Flor Domingo, 2024
Apéndice 7.
Tabla 20. Analisis de varianza atributo de textura
Suma de Grados de Promedio de los Valor critico
Origen de las variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad para F
Entre grupos 36.22222222 2 18.11111111 10.36644458 7.78702E-05  3.082852016
Dentro de los grupos 183.4444444 105 1.747089947
Total 219.6666667 107

Fuente: Elaborado por Flor Domingo, 2024
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Apéndice 8

Resultados de aceptabilidad segun escala hedonica de 7 puntos

Gréfica 4. Resultados de la evaluacion de olor

Evaluacion de olor
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B Me digusta mucho B Me disgusta moderadamente B Me disgusta levemente
No me gusta ni me disgusta M Me gusta levemente B Me gusta moderadamente

H Me gusta mucho

Fuente: Elaborado por Flor Domingo 2024

Se observan los resultados de olor obtenidos de la evaluacion realizada a tres formulaciones de tortillas
elaboradas a base de mezcla de harina de maiz nixtamalizada y harina de semillas de guaje, los jueces estimaron
los criterios de: Me gusta mucho, Me gusta moderadamente y Me gusta levemente, para la muestra identificada
con el codigo 932. Se observa también que la muestra identificada con cddigo 856 fue calificada con criterios
de: Me gusta moderadamente, Me gusta levemente, No me gusta ni me disgusta y la muestra identificada con
el codigo 873 fue calificada con los criterios de: Me gusta levemente, Me gusta moderadamente y Me gusta
mucho, por lo cual se determino que las estimaciones dadas por los jueces son de apreciacion y agrado, sin
embargo, tomando como base el criterio de: Me gusta mucho, se concluye que la muestra de mayor aceptacion

fue la identificada con el cédigo 932 con un 44.44%.
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Gréfica 5. Resultados de la evaluacion de color
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Fuente: Elaborado por Flor Domingo 2024

Se observan los resultados de color obtenidos de la evaluacion realizada a tres formulaciones de tortillas
elaboradas a base de mezcla de harina de maiz nixtamalizada y harina de semillas de guaje, los jueces estimaron
para la muestra 932 los criterios de: Me gusta mucho, Me gusta moderadamente y Me gusta levemente,
proyectandose de forma descendente. En la muestra identificada con cddigo 856 los criterios de evaluacion
fueron: Me gusta moderadamente, No me gusta ni me disgusta, Me gusta levemente, con tendencia horizontal.
Se observé también que la muestra identificada con el codigo 873 fue calificada con los criterios de: Me gusta
moderadamente, Me gusta levemente, No me gusta ni me disgusta, por lo cual se determind que las
estimaciones dadas por los jueces son de apreciacion y agrado, tomando como base el criterio de: Me gusta

mucho se concluye que la muestra de mayor aceptacion fue la identificada con el codigo 932 con un 38.89%.
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Grafica 6. Resultados de la evaluacién de sabor

Evaluacion de sabor
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Fuente: Elaborado por Flor Domingo 2024

Se observan los resultados de sabor obtenidos de la evaluacion realizada a tres formulaciones de tortillas
elaboradas a base de mezcla de harina de maiz nixtamalizada y harina de semillas de guaje, los jueces estimaron
para la muestra 932 los criterios de: Me gusta mucho, Me gusta levemente y Me gusta moderadamente. En la
muestra identificada con cddigo 856 los criterios de evaluacion fueron: Me gusta levemente, No me gusta ni
me disgusta, Me gusta moderadamente. Se observé también que la muestra identificada con el codigo 873 fue
calificada con los criterios de: Me disgusta levemente, Me gusta moderadamente, Me gusta levemente, con los
resultados obtenidos se concluye que la muestra con mayor aceptabilidad fue la identificada con el cédigo 932
con un 36,11% en el criterio de me gusta mucho y la muestra identificada con el codigo 873 fue la que mayor

desagrado presentd con un 33.33% en el criterio de me disgusta levemente.
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Gréfica 7. Resultados de la evaluacion de textura

Evaluacion de textura
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Fuente: Elaborado por Flor Domingo 2024

Se observan los resultados de textura obtenidos de la evaluacion realizada a tres formulaciones de tortillas
elaboradas a base de mezcla de harina de maiz nixtamalizada y harina de semillas de guaje, los jueces estimaron
para la muestra 932 los criterios de: Me gusta moderadamente Me gusta mucho y Me gusta levemente. En la
muestra identificada con codigo 856 los criterios de evaluacion con mayor relevancia fueron: Me gusta
moderadamente, Me gusta levemente y Me gusta mucho. Se observo también que la muestra identificada con
el codigo 873 fue calificada con los criterios de: Me gusta moderadamente, Me gusta levemente y No me gusta
ni me disgusta, tomando como base el criterio de: Me gusta mucho se concluye que la muestra de mayor
aceptacion fue la identificada con el cdigo 932 con un 33.33%. sin embargo, se identifico que el criterio mas

recurrente en las tres muestras es el de Me gusta moderadamente.
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Grafica 8. Comparacion de proteina presente en tortillas elaboradas a base de harina de maiz

nixtamalizada y tortillas elaboradas a base de harina de maiz nixtamalizada y semillas de guaje.
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Fuente: Elaborado por Flor Domingo 2024

Se observan los resultados de proteina como alimento y base seca de las muestras analizadas (tortillas de harina
de maiz nixtamalizada y tortillas de harina de maiz nixtamalizada y harina de semillas de guaje). Se identifica
que las tortillas elaboradas con harina de maiz nixtamalizada y harina de semillas de guaje superan la cantidad
de proteina con 1.2% y 1.9% como alimento y base seca respectivamente a las tortillas elaboradas con harina

de maiz nixtamalizada.
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19. Glosario

19.1.Apice: permite denominar el extremo superior o la punta de algo. En botanica es el término que permite
denominar a la punta o extremo superior, ya sea de una hoja, de un fruto, entre otros (Definicién ABC ,

2012).

19.2.Calor seco: método térmico de esterilizacion y su efecto en los microorganismos es equivalente al
horneado. El calor cambia las proteinas microbianas por las reacciones de oxidacion y crea un medio

interno arido, asi quema a los microorganismos lentamente (Quiminet, 2007).

19.3.Calor humedo: destruye los microorganismos por coagulacion de sus proteinas celulares, lo que es
causado por la rotura de los puentes de hidrégeno que son los que mantienen a las proteinas en su forma

tridimensional (Quiminet, 2007).

19.4.Capacidades cognitivas: se refieren a lo relacionado con el procesamiento de la informacion (atencion,
percepcién, memoria, resolucién de problemas, comprensién, establecimientos de analogias) lo cual
permite desenvolverse en la vida cotidiana

http://accesibilidadcognitivaurbana.fundaciononce.es/capacidadesCognitivas.aspx.

19.5.Cohesividad: propiedad gracias a la cual es posible controlar la posibilidad de segregacién durante la

etapa de manejo de la mezcla (Carlos, 2011).
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19.6.Desnutricion Cronica: deficiencia caldrico- proteica en el cuerpo humano lo cual causa un
funcionamiento anormal en el cuerpo, lo cual se debe, principalmente, a la falta de nutrientes como la
vitamina A, &cido folico, yodo, proteinas o hierro, pero también inciden otros factores, como por ejemplo
la falta de acceso al agua potable: esto provoca diarreas constantes que impiden una asimilacion correcta

de los nutrientes (Ayuda en accion, 2018).

19.7.Elipse: curva simétrica cerrada que resulta al cortar la superficie de un cono por un plano oblicuo al eje

de simetria —con angulo mayor que el de la generatriz respecto del eje de revolucion (Educalingo, 2019).

19.8.Mesh: nimero de malla que indica la cantidad de agujeros existentes por pulgada lineal.

19.9.0blongo: es un adjetivo que permite calificar a aquello que resulta menos ancho que largo (Julian Pérez

Porto, 2019).

19.10. Palatabilidad: cualidad de un alimento de ser grato al paladar.

19.11. Peciolo: 6rgano de la hoja que la une a la ramita que la sostiene. Los peciolos por lo general poseen
forma cilindrica, y dependiendo de la especie de planta pueden ser extremadamente largos o tan cortos
que no se distinguen a simple vista (El mundo forestal, s.f.)

http://www.elmundoforestal.com/terminologia/peciolo.html.

19.12. Sarape: Indumentaria masculina equivalente al rebozo de las mujeres mexicanas. Sirve de abrigo,
como almohadilla, gaban protector contra la lluvia entre otros (México Desconocido, 2010)

https://www.mexicodesconocido.com.mx/el-sarape.html.
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