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RESUMEN GENERAL  
Leucaena esculenta: SU PERCEPCIÓN EN LA CULTURA NGIWA Y LA 

CARACTERIZACIÓN FISICOQUÍMICA DEL EXTRACTO PROTEICO     
El guaje rojo (Leucaena esculenta) es un recurso fitogenético de México. En 
Puebla se distribuye de manera natural, particularmente, en la región Ngiwa. Los 
objetivos fueron: a) identificación de la percepción y los significados de los 
consumidores nativos de guaje rojo b) caracterización fisicoquímica del extracto 
proteico de los granos secos del guaje rojo c) evaluación de la calidad panadera 
de un pan de trigo enriquecido con harina de guaje. Se preguntó a 200 
consumidores de guaje la importancia de algunos atributos tangibles y de 40 
valores humanos. Se extrajo la proteína a partir de la modificación del pH, y se 
cuantificó por el método Bradford; el análisis de las fracciones proteicas fue por 
electroforesis (SDS-PAGE), se analizó la solubilidad y se evaluó la digestibilidad 
In Vitro. El contenido de aminoácidos fue cuantificado con un equipo UPLC-ESI-
MS/MS y los grupos funcionales por espectroscopia FTIR. En los panes con 
harina trigo (HT) y harina de guaje con proceso termoalcalino (HGCPT) se evaluó 
la calidad panadera, análisis proximal parcial, aceptabilidad global y el de JAR. 
El análisis de la percepción indicó que la ruta directa no fue significativa y los 
significados utilitarios fueron del 70.7 %. La concentración del extracto de 
proteína fue de 49.82 % y las bandas electroforéticas identificadas fueron vicilinas 
y leguminas. La solubilidad de la proteína disminuyó a medida que el pH se 
aproximó a su punto isoeléctrico y la digestibilidad In Vitro fue proporcional con 
la concentración inicial del extracto proteico. Los aminoácidos esenciales 
mayoritarios para la harina fueron la lisina, leucina y valina; los principales grupos 
funcionales fueron amida I y amida II. El pan enriquecido con 95 % HT y 5 % 
HGCPT, mostró buena calidad panadera; volumen, textura, miga color café; y fue 
preferido estadísticamente similar por los consumidores de pan con 100 % HT. 

Palabras clave: guaje rojo, alimento tradicional, fracciones proteicas, 
aminoácidos, digestibilidad In Vitro, productos enriquecidos. 
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GENERAL ABSTRACT 
Leucaena esculenta: ITS PERCEPTION IN NGIWA CULTURE AND 

PHYSICOCHEMICAL CHARACTERIZATION OF THE PROTEIC EXTRACT     

The red guaje (Leucaena esculenta) is a phytogenetic resource of Mexico. In 
Puebla it is naturally distributed, particularly in the Ngiwa region. The objectives 
were: a) identification of the perception and meanings of native consumers of red 
guaje b) the physicochemical characterization of the protein extract of the dried 
grains of red guaje and c) the evaluation of the baking quality of a wheat bread 
enriched with guaje flour. Two hundred guaje consumers were surveyed about 
the importance of some tangible attributes and 40 human values. Protein of guaje 
grain was extracted by pH modification, and its content was determined with the 
Bradford method; protein fractions were analyzed by electrophoresis (SDS-
PAGE), solubility was analyzed and In Vitro digestibility was evaluated. Amino 
acid content was quantified by UPLC-ESI-MS/MS and functional groups by FTIR 
spectroscopy. Baking quality, partial proximate analysis, overall acceptability and 
JAR were evaluated in breads with wheat flour (HT) and guaje flour with thermo-
alkaline process (HGCPT). The perception analysis showed the direct route was 
not significant and the utilitarian meanings were 70.7%. The protein extract 
concentration was 49.82 % and the electrophoretic bands showed vicillins and 
legumins. The protein solubility decreased as the pH approached its isoelectric 
point and the In Vitro digestibility was proportional to the initial concentration of 
the protein extract. The main essential flour amino acids were lysine, leucine and 
valine; the main functional groups were amide I and amide II. The bread enriched 
of flour 95% wheat and 5 % HGCPT, give good baking quality: volume, texture, 
brown crumb and was statistically equal to bread made with 100 % HT. 

Key words: red guaje, traditional food, protein fractions, amino acids, In Vitro 
digestibility, fortified products. 
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1 INTRODUCCIÓN GENERAL 
La leguminosa Leucaena spp. es una alternativa alimenticia para el consumo 

humano, al igual que la soya, frijol y lentejas. Las leguminosas son fuentes 

importantes de proteínas, almidón, fibra cruda minerales, ácidos grasos 

esenciales y antioxidantes (Finatsiyatull Rosida et al., 2016; Román-Cortés et al., 

2014).  

Las leguminosas (legumbres) son consideradas como la principal fuente de 

proteínas en países semidesarrollados, a pesar de esto, son subestimadas 

principalmente por su contenido de antinutrientes que causan hinchazón y 

flatulencias, además de que su cocción es tardada (FAO, 2016). Sin embargo, la 

demanda de alimentos saludables, como las proteínas vegetales de las 

leguminosas, va en aumento principalmente por los consumidores vegetarianos, 

veganos, adultos mayores y niños, lo que ha favorecido su consumo (FAO, 2016).  

La familia de las leguminosas es amplia y se caracteriza por su fruto en forma de 

legumbre, cuando están secas; algunas de ellas se consumen en verde 

aprovechándose el grano tierno y la vaina; se usan para alimentar a los animales 

y a los humanos (Olmedilla Alonso et al., 2010).  De acuerdo con la FAO (2023), 

el cultivo de las legumbres en comparación con otros cultivos favorece a los 

agricultores, principalmente aquellos que se encuentran en entornos donde hay 

escases de agua, debido a que la huella hídrica de las leguminosas es baja, con 

mayor tolerancia a la sequía y más resistente a las catástrofes climatológicas. 

Las leguminosas proporcionan nitrógeno a otros sistemas de cultivos múltiples 

(cultivos intercalados, rotación de cultivos y agroforestería), debido a que fijan 

nitrógeno a través de las bacterias simbióticas (bacterias Rhizobium) que se 

encuentran dentro de sus nódulos radiculares, mejorando la fertilidad del suelo y 

por lo tanto el rendimiento del cultivo (FAO, 2021).   



2 
 

El guaje (Leucaena spp) es una leguminosa que presenta altos contenidos de 

proteína, fibra cruda, minerales (N, Mg. Mn, P y Zn), lípidos, compuestos 

fenólicos, antocianinas y flavonoides (Román-Cortés et al., 2014). A nivel mundial 

se distribuye en algunos países de Latinoamérica, África, India, China, Tailandia, 

Filipinas, Nueva Guinea y Australia (POWO, 2024); en México se distribuye en 

22 estados, su área de distribución natural se encuentra en Guerrero, Morelos y 

Puebla, sobre todo, en la sierra madre del sur, en la depresión del Balsas, 

abarcando la región de la sierra Negra y de la Mixteca. En otras localidades se 

presenta como especie exótica cultivada (Peralta-Juárez et al., 2017; Sánchez-

Hurtado, 2014). En México los recursos fitogenéticos son importantes por su 

biodiversidad, son fuente de alimentos, materia prima para medicamentos, 

energía, construcción, y su estudio resalta aspectos biológicos, ambientales y 

sociales (Flores et al., 2015). El guaje rojo es considerado un recurso fitogenético, 

desvalorado y olvidado, de México, sin embargo, en varias comunidades 

indígenas es usado de diversas maneras, por ejemplo, como alimento humano, 

para alimento animal se utiliza como forraje para el ganado y como uso no 

alimenticio es un recurso forestal (Casas, 1992).  

La demanda de los aislados y extractos de proteínas vegetales se ha 

incrementado debido a que su consumo se relaciona con el respeto al medio 

ambiente y surgen de una fuente más sostenible en comparación con las 

proteínas animales que tienen un mayor impacto en la huella de carbono 

(Apostolidis & McLeay, 2016).  

Por ello, ha sido relevante investigar su comportamiento durante la digestión 

gastrointestinal, ya que influye en el valor nutrimental del alimento (Henchion et 

al., 2017). Las proteínas vegetales suelen presentar digestibilidad alta, similar a 

la digestibilidad de las proteínas animales, siempre y cuando estás sean 

concentradas o purificadas y se haya eliminado la pared celular, como en el caso 

de los aislados de proteína (Tomé, 2013). Actualmente se prefieren las proteínas 

vegetales ya que son consideradas como una alternativa alimentaria, debido a 
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los crecientes impactos de salud, ambientales y éticos, derivado de la relación 

con el consumo de proteínas animales (Kornet et al., 2020).  

En algunos países como en Estados Unidos y en la región del mediterráneo las 

presentaciones comerciales de algunas leguminosas, como el chícharo, incluyen 

a las harinas (20-25 % de proteína), concentrado o extracto (50-75 % de proteína) 

y aislado (mayor a 80 % de proteína), además de ser diferentes en la cantidad 

de proteína, también difieren en su composición química y por lo tanto en su 

determinado uso (Boukid-Fatma et al., 2021; Vogelsang-O’Dwyer et al., 2021).  

En la industria de los alimentos a nivel mundial el uso de los aislados y los 

extractos de las proteínas de las leguminosas han tenido muchas aplicaciones 

como sustitutos de la carne, leche, y en la elaboración de productos de 

panificación sin gluten (Schreuders et al., 2019). La leguminosa Leucaena 

esculenta conocida como guaje en México es una fuente importante de proteína 

vegetal y por lo tanto una alternativa más entre las otras leguminosas, sin 

embargo, las semillas y hojas contiene un aminoácido no proteico llamado 

mimosina (ácido β-[N-(3-hidroxi-4-oxipiridil)]-α-aminopropiónico; L-mimosina),  y 

se ha demostrado en diversas investigaciones que su consumo causa toxicidad 

en el ganado vacuno, ovino, caprino y equino, provocando problemas de salud 

como alopecia, disminución del apetito, salivación excesiva y otros (Porto et al., 

2017; Radrizzani & Nasca, 2014). Sin embargo, estudios recientes han 

demostrado que la toxicidad en la dieta de los seres humanos es a partir del 10 

% de los granos de guaje en peso seco (Nguyen & Tawata, 2016; Sethi & 

Kulkarni, 1995).  

Los estudios nutricionales, proximales y gastronómicos son relevantes para 

abordar el tema de alimentos tradicionales y los cambios en la alimentación en 

México (Good & Corona, 2011).  

1.1 Objetivo general 
Identificar la percepción y los significados que los consumidores nativos de guaje 

rojo L. esculenta (DC) Benth le otorgan y evaluar el potencial alimenticio de su 

extracto proteico como una proteína alternativa, así como el uso de la harina para 
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elaborar un pan de caja de trigo enriquecido con harina de guaje procesada para 

darle un valor agregado.  

1.2 Objetivos específicos 
Determinar las rutas de influencia directa e indirecta de los valores humanos en 

la frecuencia de consumo del guaje rojo, y las comunalidades de los significados 

percibidos por los consumidores nativos. 

Caracterizar fisicoquímicamente el extracto proteico de la harina de los granos 

de L. esculenta (DC) Benth sin proceso termoalcalino, con proceso termoalcalino 

y proceso térmico; además, evaluar el perfil de aminoácidos y espectroscopia 

infrarroja por transformada de Fourier (FTIR) de la harina de L. esculenta (DC) 

Benth con proceso termoalcalino. 

Elaborar un pan de caja de trigo enriquecido con harina de granos de guaje rojo, 

con proceso termoalcalino, para evaluar su calidad panadera, nutricional y 

sensorial.   

1.3 Hipótesis 
La percepción y los significados que los consumidores nativos de guaje rojo le 

otorgan mayormente será directa y de tipo simbólico, respectivamente, así 

mismo, el extracto proteico y el pan de caja de trigo enriquecido con harina de 

guaje procesada presentarán las mejores características fisicoquímicas. 

Los valores humanos de los consumidores de guaje rojo ejercen una influencia 

directa. Los consumidores de guajes rojos presentan significados psicológicos 

mayormente de tipo simbólico.  

El proceso termoalcalino de los granos de Leucaena esculenta (DC) Benth 

permitirá que el extracto proteico tenga mejores propiedades fisicoquímicas; y 

que la harina presente mayor calidad proteica. 

La calidad panadera, nutrimental y sensorial del pan de trigo enriquecido con 

harina de granos de guaje rojo con proceso termoalcalino, presentará mayor 
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volumen y color; una estructura de la miga aceptable y mayores contenidos de 

proteína y cenizas, lo que permitirá que los consumidores le otorguen una mayor 

aceptabilidad global.  

1.4 Organización de la tesis 
La tesis está conformada en cinco capítulos: 

El Capítulo uno corresponde a la introducción general, en la cual se describen 

características generales, usos, tratamientos e importancia de las leguminosas. 

De manera particular se describe a la leguminosa Leucaena spp., considerando 

su distribución natural en México como recurso fitogenético, su calidad 

nutrimental y sus usos alimenticios y no alimenticios. Se señalan generalidades 

de los alimentos tradicionales, como la Leucaena esculenta, que son 

considerados parte de la identidad de las comunidades indígenas de México, así 

como de la importancia de identificar la percepción y los significados que los 

consumidores locales le otorgan. Dentro de los usos alimenticios de las 

leguminosas se mencionan los aislados y extractos proteicos de las proteínas 

vegetales, que cada vez van teniendo más demanda por los consumidores que 

toman en cuenta la sostenibilidad y el cuidado de su salud, por ello la relevancia 

de conocer sus usos en la industria de los alimentos y llevar a cabo pruebas de 

digestibilidad para garantizar su consumo. Además, se mencionan algunos usos 

de la harina de las leguminosas en la panificación.  

El Capítulo dos incluye la revisión de literatura con relación a las leguminosas, 

características botánicas, propiedades funcionales y nutricionales. También se 

consideró relevante estudiar a las proteínas, sus aminoácidos, y métodos de 

extracción, propiedades estructurales y superficiales. Fue relevante investigar las 

rutas de influencia de los valores humanos en el consumo, al igual que los 

significados psicológicos en la decisión de compra de los consumidores. Se 

revisó el uso de las harinas y extracto proteico de las leguminosas y la aplicación 

de algunas técnicas de evaluación sensorial para la aceptabilidad global y de 

atributos.  
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En el Capítulo tres se trató del análisis de la percepción y significados del guaje 

rojo Leucaena esculenta (DC.) Benth, en la cultura Ngiwa de Puebla, México. En 

esta investigación se identificaron el tipo de ruta de influencia de los valores 

humanos, los significados y las comunalidades que tiene el guaje rojo para los 

consumidores locales. La influencia indirecta resultó significativa, es decir, el 

elemento utilitario es más importante. Las mayores comunalidades fueron 

gastronomía y economía. Este capítulo fue publicado como artículo científico en 

la revista POLIBOTÁNICA, en la sección de anexos se muestra la primera página 

de la publicación. 

El Capítulo cuatro presenta el estudio del extracto proteico de Leucaena 

esculenta (DC) Benth con proceso termoalcalino y la evaluación de sus 

propiedades fisicoquímicas y digestibilidad In Vitro. 

En el quinto y último Capítulo se presenta la evaluación de la calidad panadera, 

nutrimental y sensorial del pan de trigo enriquecido con harina de guaje rojo con 

proceso termoalcalino. 
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2 REVISIÓN DE LITERATURA 
2.1 Leguminosas 
Las leguminosas pertenecen a la familia Fabacae, se consideran como la tercera 

familia más grande, con más de 18,000 especies y más de 700 géneros, la 

subfamilia mimosoidae es la que sobresale con 2,900 especies (Ahmed et al., 

2017). Este cultivo de las leguminosas es uno de los más importantes del mundo, 

después de los cereales, y forman parte de la alimentación desde el año 7000 a. 

C. (Avilés-Gaxiola et al., 2018). La palabra leguminosa deriva del latín “legumen”, 

significa las semillas que se cosechan en vainas y dependiendo de la región son 

conocidas como leguminosas (Abbas & Ahmad, 2018). Para la FAO las 

“legumbres” son un subtipo de leguminosas y se cosechan como grano seco y 

con bajo contenido en grasa, por ejemplo, los frijoles y los garbanzos (FAO, 

2016). Las leguminosas tienen un gran valor nutricional, son ricas en proteínas 

(de 17% a 40%), carbohidratos (30% a 40%), fibra dietética (de 8% a 27,5%), 

grasa (de <5% a 47%), vitaminas del grupo B y minerales, en compuestos 

bioactivos vegetales, como fenoles y flavonoides y aminoácidos esenciales como 

lisina, leucina y arginina (Abbas and Abmad, 2018; Rebello et al 2014; Iqbal et al 

2006). Las leguminosas más conocidas son el frijol (Phaseolus vulgaris), el 

cacahuete (Arachys hypogea), el garbanzo (Cicer arietinum), la lenteja (Lens 

culinaris), el haba (Vicia faba), el chícharo (Pisum sativum) y la soya (Glycine 

max) (Sánchez et al., 2015). En México las semillas de las leguminosas se usan 

como materia prima para la elaboración y enriquecimiento de alimentos de 

panificación, tortillas, botanas, bebidas como el yogurt y otros (Avilés-Gaxiola et 

al., 2018). Los componentes nutricionales de las leguminosas, como la presencia 

de carbohidratos y un perfil equilibrado de aminoácidos, tienen efectos positivos 

en los humanos (Hayat et al., 2014), que las hacen valiosas para los nutricionistas 
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y profesionales de la salud (Tharanathan & Mahadevamma, 2003; Vairagar et al., 

2008). 

A nivel mundial la demanda de leguminosas va en aumento, como el frijol, sin 

embargo, el consumo per cápita sigue siendo bajo, debido a muchos factores 

entre ellos: el acceso a otros productos por parte de la población rural que los 

hace abandonar sus hábitos alimentarios, falta de información sobre las 

leguminosas, su cultivo es limitado y sus rendimientos son bajos, entre otros (Del 

Gobbo et al., 2015; Hughes et al., 2022). Es urgente que los países en vías de 

desarrollo destinen más recursos en la investigación de las leguminosas para 

aumentar su producción, fortalecer las cadenas de valor, fomentar su consumo e 

innovar productos (FAO, 2016). Países como Ecuador, el Salvador, Guatemala y 

la India, han realizado campañas de los beneficios de las leguminosas, han 

creado nuevos productos, han fomentado el consumo y la valorización de sus 

alimentos tradicionales, como los frijoles (FAO, 2021). La demanda de alimentos 

y su diversificación aumentará debido al crecimiento de la población a nivel 

mundial; se ha observado un aumento en el consumo de alimentos ricos en 

proteínas de origen animal, sin embargo, la producción de estos alimentos ha 

tenido un impacto medioambiental negativo, principalmente por el uso excesivo 

de recursos naturales no renovables como el agua, por ello se está optando a 

trascender hacia una producción más sostenible de alimentos (Henchion et al., 

2017). En la actualidad el uso de los granos de las leguminosas tiene mayor 

demanda en la industria alimentaria, para la producción y enriquecimiento de 

productos de panificación, botanas, bebidas, proteínas vegetales, entre otros 

(Avilés-Gaxiola et al., 2018; Cunsolo et al., 2012). 

2.2 Leucaena spp. alimento tradicional de México 
En México existe una estrecha relación entre los alimentos tradicionales, los 

significados, los valores humanos y las identidades colectivas, para lo cual es 

necesario reconocer las actividades alrededor de la preparación, el consumo y la 

comercialización de estos alimentos, que dependerá de cada tradición cultural 

(Good, 2011).  
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Dentro de las leguminosas se encuentra la Leucaena spp, y se sabe que fue 

reconocida por primera vez en América Central y la península de Yucatán en 

México por los españoles que llevaron semillas de Leucaena a Filipinas para 

alimentar a su ganado; está especie tiene más de 50 nombres, en algunas 

regiones de México se les conoce como guajes, en la India como subabul y en 

Malasia como petai belalang (Ilham et al., 2015).  

2.3 Factores antinutricionales de las leguminosas 
La demanda de leguminosas a nivel mundial últimamente ha ido aumentando ya 

que son consideradas como un componente importarte en la alimentación 

humana por sus altos contenidos de nutrientes y componentes bioactivos. Sin 

embargo, las leguminosas también contienen factores antinutricionales (FAN) 

como taninos, saponinas, polifenol, lectinas, inhibidores de la tripsina (IT), 

inhibidores de la proteasa, ácido fítico, los oligosacáridos que causan las 

flatulencias, hemaglutininas, entre otros, que impiden el aprovechamiento 

adecuado de la biodisponibilidad de varios nutrientes (Abbas and Abmad, 2018).  

Los IT son los factores antinutricionales más relevantes ya que forman complejos 

indigeribles que se encargan de inhibir la actividad de las enzimas pancreáticas 

(tripsina y quimiotripsina), perjudicando la digestión y absorción de las proteínas 

de las leguminosas (Fekadu Gemede & Ratta, 2014; Khattab et al., 2009). Los IT 

solo se han encontrado en las semillas de las leguminosas, es decir, los IT no 

presentan actividad en las hojas, raíces o tallos; y la localización al interior de las 

semillas de las leguminosas varia, pudiendo estar en el cotiledón, en el eje 

embrionario o en el pericarpio (Sreerama et al., 2010; Valdez-Anguiano et al., 

2015).  Los IT de las leguminosas se clasifican de acuerdo con su peso molecular, 

de aproximadamente 20 KDa y 8 KDa, y se conocen como Kunitz (KTls) y 

Bowman-Birk (BBTIs), respectivamente (Avilés-Gaxiola et al., 2018). Otra de las 

características de los KTIs es que en su estructura tienen dos enlaces disulfuro, 

que desempeñan funciones relevantes en la estructura general de la proteína; los 

BBTIs presentan siete enlaces disulfuros en su estructura global y su ubicación 

varía según la leguminosa (Avilés-Gaxiola et al., 2018). 
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Los factores antinutricionales de las leguminosas, como los frijoles, garbanzos, 

lentejas y otras, han limitado su uso, y por lo tanto el aprovechamiento de estas 

(Ramakrishna et al., 2006). Los FAN como los taninos, los inhibidores de la 

tripsina (IT), el ácido fítico, las hemaglutininas, entre otros (Abbas and Abmad, 

2018), que se encuentran en las leguminosas, se pueden inactivar o reducir a 

partir de la aplicación de diversos métodos de procesamiento, físicos, químicos y 

biológicos de alimentos (Avilés-Gaxiola et al., 2018). Se ha observado que el 

tratamiento térmico en los frijoles mejora su perfil nutricional, contenido de 

proteína y fibra, reduce componentes tóxicos termolábiles (como lectinas e 

inhibidores de tripsina) y el contenido de oligosacáridos que son los causantes 

de las flatulencias (Olmedilla Alonso et al., 2010). En el caso de la soya se han 

usado bases como hidróxido de sodio, hidróxido de amonio y bicarbonato de 

sodio para la inactivación o reducción de los IT (Avilés-Gaxiola et al., 2018).  El 

propósito de la aplicación de los tratamientos térmicos en las leguminosas es 

mejorar el valor nutricional y favorecer la digestibilidad de las proteínas, sin 

embargo, muchos de esos tratamientos térmicos, a temperaturas superiores a 80 

°C, también afectan algunos de los nutrientes como aminoácidos y vitaminas 

termolábiles (Yang et al., 2014; Avilés-Gaxiola et al., 2018). Para el caso de los 

granos de Leucaena esculenta (DC) Benth se ha reportado el proceso 

termoalcalino (nixtamalización) (García-Maceda et al., 2019). 

2.4 Tratamiento termoalcalino 
La nixtamalización es un tratamiento termoalcalino y se puede considerar como 

una combinación de los procesos físicos (tratamiento térmico y remojo) y agentes 

químicos, como la cal (hidróxido de calcio), es decir, los granos o semillas de 

cereales y leguminosas se someten a un tratamiento térmico con cal, a cierta 

temperatura y a diferente tiempo de reposo (Chaidez-Laguna et al., 2016), las 

condiciones del tratamiento termoalcalino serán de acuerdo con las 

características físicas ( por ejemplo, tamaño y peso) de los granos o semillas. La 

aplicación del proceso termoalcalino en las leguminosas tiene como propósito 

mejorar sus propiedades fisicoquímicas y reducir o inhibir los antinutrientes como 

los IT (Santiago-Ramos et al., 2018).  
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2.5 Métodos de extracción de las proteínas  
El adecuado procesamiento de extracción de proteínas de las leguminosas 

permite maximizar el rendimiento, conocer sus propiedades fisicoquímicas y 

nutricionales, así como determinar su uso en la industria de alimentos (Boukid-

Fatma et al., 2021). En la extracción de las proteínas se debe considerar su 

solubilidad, determinada por las interacciones proteína-proteína y proteína-

solvente, así como al balance hidrofóbico-hidrofílico en la superficie de las 

biomoléculas (Moure et al., 2006). Considerando el método de Osborne (1914), 

los extractos proteicos se pueden obtener con base en su solubilidad, las 

albuminas son solubles en el agua, las globulinas en soluciones salinas, las 

prolaminas en soluciones alcohólicas y las glutelinas en soluciones ácidas o 

alcalinas (Tan et al., 2011). Para la extracción de las fracciones proteicas de 

albuminas se usa agua, se pondrá a agitar a 1 h y se centrifugará a 3000 g 

durante 10 min, y se recuperará el sobrenadante, el precipitado se usará para 

obtener las fracciones de globulinas, glutelinas y prolaminas, con NaCl al 5 %, 

NaOH 0.1 M y etanol al 70 % respectivamente; para cada extracción será 

necesario ajustar el pH a 3 con HCl 1 M y pH 7 con NaOH 1 M (Moscoso et al., 

2017; Tan et al., 2019). La extracción de las proteínas de algunas leguminosas, 

como los garbanzos (Grasso et al., 2022) y el sésamo (Idowu et al., 2021), se 

pueden obtener mediante el método Osborne.   

2.6 Las proteínas y su digestibilidad 
Los alimentos de origen vegetal como las leguminosas (soya, garbanzos, 

lentejas, frijoles, entre otras), son considerados excelentes fuentes de proteínas 

de alta calidad para la alimentación humana y animal; por ello la importancia de 

investigar la digestibilidad de las proteínas (Santos-Hernández et al., 2020). En 

general, se acepta que la digestibilidad de las proteínas vegetales suele ser 

menor que la de las proteínas animales, aunque puede mejorarse una vez que 

se eliminan los componentes de la pared celular de la planta (Tomé, 2013). Las 

leguminosas presentan diferentes fracciones proteicas, las más abundantes son 

las globulinas, sin embargo, son pobres en aminoácidos azufrados como la 
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metionina, cisteína y triptófano; también el contenido de lisina es importante y es 

superior al de los cereales (Olmedilla Alonso et al., 2010).  

Las leguminosas se componen principalmente de dos fracciones proteicas, 

albúminas (5 a 80 kDa) y globulinas (100 a 400 KDa); las albúminas son proteínas 

solubles en agua y se pueden clasificar en enzimas, inhibidores de enzimas y 

lectinas; las globulinas son proteínas que se extraen fácilmente en soluciones 

salinas y se componen principalmente de dos familias: legumina (360 y 400 kDa) 

y vicilina (160 y 200 kDa) (Djoullah et al., 2018). En la industria de alimentos, las 

leguminosas, se usan como materia prima y desempeñan un papel esencial en 

la determinación de la calidad y la biodisponibilidad como ingrediente proteico 

(Liu et al., 2019). 

En las proteínas los aminoácidos esenciales son: Leucina (Leu), isoleucina (Ile), 

valina (Val), fenilalanina (Phe), triptófano (Trp), treonina (Thr), metionina (Met), 

lisina (Lys) e histidina (His); los tres primeros corresponden al 40 % de las 

necesidades del organismo y se encuentran principalmente en las proteínas de 

los alimentos (Xiao & Guo, 2022). 

2.7 Panificación con haría de leguminosas  
Las leguminosas contienen excelentes fuentes de almidón de digestión lenta, lo 

que las hace tener el índice glucémico bajo, su consumo es recomendable en la 

dieta de las personas que padecen diabetes y para reducir las enfermedades 

cardiovasculares (Hawkins & Johnson, 2005; Olmedilla Alonso et al., 2010). El 

consumo de las leguminosas combinadas con los cereales mejora la absorción 

del hierro y la calidad de la proteína en la dieta, además se recomienda 

consumirlos con alimentos ricos en vitamina C (Fidler et al., 2004). Las 

leguminosas contienen una cantidad importante de componentes bioactivos 

como polifenoles y fibras dietéticas (Millar et al., 2019). 

La producción de trigo para consumo humano va en incremento, en un 70 % del 

consumo total del grano, se estima que ese crecimiento será más de tres veces 

superior que el de uso pecuario y el consumo mundial de trigo creció a una tasa 
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promedio anual de 1.4 %, de este total del 79.7 % correspondió al consumo 

humano e industrial y el resto a consumo forrajero (FAO, 2020). 
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3 PERCEPCIÓN Y SIGNIFICADOS DEL GUAJE ROJO 
Leucaena esculenta (DC.) Benth. EN LA CULTURA 

NGIWA DE PUEBLA, MÉXICO  
Resumen: El guaje rojo (Leucaena esculenta (DC.) Benth.) es una planta 
comestible distribuida ampliamente en México, particularmente en la región 
Ngiwa de Puebla. Con la percepción los usuarios obtienen conceptualizaciones 
funcionales, emocionales y abstractas de diversos productos en su entorno 
cultural. Los objetivos fueron: a) aplicar de la psicología social un método de la 
mercadotecnia para identificar las rutas de influencia de los valores humanos en 
el consumo del guaje rojo; y b) determinar los significados que consumidores 
nativos le otorgan a la planta. Se aplicó una encuesta a 200 consumidores 
preguntando la importancia de algunos atributos tangibles del guaje y de un 
conjunto de 40 valores humanos; se mostró una imagen del guaje y se solicitó 
mencionar tres palabras relacionadas con ella. Mediante análisis factorial se 
generaron factores usados en la construcción de modelos de regresión lineal 
múltiple. Tres modelos fueron ajustados para estimar los coeficientes de 
correlación múltiple RModelo1, RModelo2 y RModelo3. Tales modelos fueron 
conformados por: consumo en función de factores de atributos tangibles; 
consumo en función de factores de valores humanos más residuales de atributos 
tangibles; y consumo en función de factores de valores humanos. Una prueba de 
k-proporciones y el procedimiento de Marascuilo se aplicaron a frecuencias de 
palabras agrupadas por afinidad. La ruta directa se obtuvo de la diferencia 
RModelo2 - RModelo1 = (ΔR); y la indirecta de RModelo3 - (ΔR). La influencia directa no 
resultó significativa, indicando que los valores humanos fluyeron a través de la 
importancia de los atributos tangibles. El guaje rojo presentó mayor comunalidad 
de significados utilitarios (70.7 %), dentro de estos, las mayores comunalidades 
fueron gastronomía (29.45 %) y economía (22.75 %); la menor comunalidad fue 
conservación de semillas (1.15 %). Dentro de los significados psicológicos 
simbólicos, las mayores comunalidades fueron hedonismo (11.47 %) e identidad 
(9.18 %). 
Palabras clave: Recurso fitogenético, popoloca, cultura, alimento tradicional, 
comunalidades. 
___________________________________ 
Tesis de Doctorado en Ciencias Agroalimentarias, Universidad Autónoma Chapingo. 
Autor: M.C. Guadalupe García Maceda. 
Director de tesis: Arturo Hernández Montes, Ph.D.
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PERCEPTION AND MEANINGS OF THE RED GUAJE Leucaena 

esculenta (DC.) Benth. IN THE NGIWA CULTURE FROM 
PUEBLA, MÉXICO 

Abstract: Red guaje (Leucaena esculenta (DC.) Benth.) is an edible plant widely 
distributed in Mexico, particularly in the Ngiwa region of Puebla. Users obtain 
functional, emotional, and abstract conceptualizations of various products in their 
cultural environment through perception. The objectives of the study were: a) to 
apply from social psychology a marketing method to identify the routes of 
influence of human values on the consumption of red guaje, and b) to determine 
the meanings that native consumers assign to the plant. A survey was conducted 
with 200 consumers, asking about the importance of specific tangible attributes of 
guaje and a set of 40 human values. An image of guaje was shown, and 
participants were asked to mention three words related to it. Factor analysis was 
used to generate factors for constructing multiple linear regression models. Three 
models were adjusted to estimate the multiple correlation coefficients: RModel1, 
RModel2, and RModel3. These models were composed of: consumption based on 
factors of tangible attributes, consumption based on factors of human values plus 
residuals of tangible attributes, and consumption based on factors of human 
values. A k-proportions test and the Marascuilo procedure were applied to word 
frequencies grouped by affinity. The direct route was calculated as the difference 
RModel2 - RModel1 = (ΔR), and the indirect route as RModel3 - (ΔR). The direct influence 
was not found to be significant, indicating that human values flowed through the 
importance of tangible attributes. Red guaje exhibited a higher communality of 
utilitarian meanings (70.7%), with gastronomy (29.45%) and economy (22.75%) 
being the most prevalent, while seed preservation (1.15%) showed the lowest 
communality. Among the symbolic psychological meanings, hedonism (11.47%) 
and identity (9.18%) had the highest communalities. 
 
Keywords: Fitogenetic resource, popoloca, culture, traditional food, 
communalities. 
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3.1 Introducción 
La percepción es el proceso de seleccionar, organizar e interpretar información 

obtenida a partir de estímulos selectos que pasan a través de nuestros filtros 

perceptivos, se organizan en estructuras y patrones mentales existentes, y luego 

se interpretan con base a experiencias previas (Niosi, 2021).  Thomson et al. 

(2010) señalan que los consumidores obtienen conceptualizaciones funcionales, 

emocionales y abstractas al procesar información sensorial, de manera que 

cuando experimentan un producto, no solo reaccionan al producto en sí, sino 

también a las conceptualizaciones asociadas al mismo. Cuando un producto 

tiene un significado más allá de su aspecto tangible, se supera la visión funcional 

del producto como el eje central del consumo y se acepta el significado social 

como el mayor impulsor de las decisiones tomadas por los consumidores 

(Páramo-Morales, 2011). A un producto se le pueden atribuir dos tipos de 

significados psicológicos: el utilitario y el simbólico; el utilitario representa la 

función tangible del producto, se deriva de su utilidad práctica y está ligado a su 

conveniencia, eficiencia y a valor de cambio; el significado psicológico simbólico 

o abstracto es el resultado de experiencias sociales que conducen a la 

categorización subjetiva del producto (Torres & Allen, 2009). Oliveira Barbosa 

(2016) sugiere que, para entender mejor las decisiones de compra, hay que 

concebir que los productos poseen atributos tangibles e intangibles, que generan 

consecuencias funcionales o psicológicas importantes para satisfacer los valores 

de los individuos.  

Herrero y Pérez (2014) mencionan que sobresalen tres herramientas para 

estudiar valores y estilos de vida en ambientes diversos de la psicología y la 

mercadotecnia: la encuesta de valores de Rokeach (RVS), la Lista de Valores 

(LOV) de Kahle y el Sistema de Valores, Actitudes y Estilos de Vida (VALS) del 

Instituto de Investigación de Stanford. de Almeida et al. (2017) mencionan que la 

RVS consiste en dos grupos de 18 preguntas de valores, que engloban valores 

instrumentales y valores terminales; la LOV se basa en sólo nueve valores 

terminales de Rokeach (1973) y la encuesta de valores de Schwartz (SVS), es 

un instrumento usado para relacionar aspectos culturales en función de sus 
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valores a partir de una prueba de fiabilidad que conlleve a su validación  (Gurel 

et al., 2019). La SVS presenta ventajas sobre los otros métodos, ya que es un 

sistema de clasificación de valores humanos validado transculturalmente y que 

se ha experimentado en más de 20 países (Schwartz, 2012). 

Los valores humanos fueron clasificados en diez tipos de valores motivacionales 

organizados dentro de cuatro dominios de valor de orden superior (Schwartz, 

2012). La teoría de los valores de Schwartz ha sido utilizada para estudiar la 

influencia de los valores humanos en la decisión de consumo de alimentos tales 

como carne roja, carne blanca, pescado/marisco (Hayley et al., 2015), bebidas 

saludables (Lee et al., 2014), alimentos convenientes (preparados, envasados y 

listos para consumo) (Botonaki & Mattas, 2010) y productos de comercio justo 

(Ladhari & Tchetgna, 2015). 

A partir de la teoría de expectativa–valor, el modelo multi-atributos se ha aplicado 

para explicar la actitud de las personas en las selecciones de consumo (Allen, 

2000; Hauser et al., 2011); el mejor modelo que predecía la preferencia global de 

un alimento revelaba que los valores humanos estaban detrás de la preferencia 

del producto. Esta preferencia se encuentra en función de las creencias del 

consumidor, de que los atributos del producto deberían reforzar a sus valores 

prioritarios (Lindberg et al., 1989). Basado en la influencia de los valores humanos 

del consumidor sobre la elección de productos, Allen, (2001) propuso un método 

para descubrir las influencias directa e indirecta de los valores humanos en las 

decisiones de los consumidores.  

La influencia de los valores humanos sobre el consumo de un producto, usando 

como mediadores a los atributos tangibles, puede seguir dos rutas: la indirecta y 

la directa. En la primera, los consumidores pueden emitir un juicio fragmentado 

del producto, atributo por atributo, evaluando su significado utilitario, en el que los 

valores humanos pueden influir en la importancia de los atributos tangibles, que 

a su vez influyen en la preferencia del producto (Allen, 2000). En la segunda ruta, 

los consumidores evalúan el significado simbólico del producto y emiten un juicio 

afectivo, intuitivo y holístico, los valores humanos pueden influir directamente en 
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la preferencia del producto (Torres & Allen, 2009). La función psicológica de cada 

una de las rutas puede ser instrumental o expresiva, respectivamente (Allen, 

2000). 

El procedimiento para identificar las rutas de influencia de los valores humanos 

sobre el consumo es cuantitativo y se aplica a muestras de consumidores. Para 

su análisis se ha utilizado el análisis factorial y la regresión múltiple (Allen, 2001; 

Hernández-Montes, 2020). Este método se ha aplicado a varios productos, 

servicios y conductas, por ejemplo: automóviles (Allen, 2000), destinos de 

vacaciones (Torres y Pérez-Nebra, 2007), anteojos (Torres & Allen, 2009), 

conducta de consumo sustentable (Sharma & Jha, 2017), en quesos tradicionales 

mexicanos (Hernández-Montes, 2018, 2020; Illescas-Marín et al., 2019; Torres-

Salas & Hernández-Montes, 2021) y en flor de alcatraz (Cuéllar-Mandujano et al., 

2022).  

Dentro de una perspectiva de mercado, los productos son una colección de 

atributos tangibles e intangibles; lo tangible se refiere a elementos del producto 

verificables objetivamente, y lo intangible es aquello que no altera la forma física 

del producto, pero ayuda a determinar su significado simbólico (Hirschman, 

1986). En este sentido, para que un producto funcione como símbolo debe poseer 

comunalidad de significado entre los consumidores (Lo Monaco et al., 2016). Este 

tipo de simbolismo podría presentarse en el guaje rojo, cuyo consumo en platillos 

es frecuente o se encuentra asociado a una temporada específica, se elaboran 

acorde a la herencia gastronómica, conocido debido a sus propiedades 

sensoriales y asociado a cierta área local, región o país (Guerrero et al., 2009). 

Los significados de los alimentos tradicionales, para los consumidores, pueden 

ser utilizado para ayudar a generar políticas públicas y estrategias de 

mercadotecnia que contribuyan al desarrollo económico de áreas rurales 

(Sánchez-Vega et al., 2021). Los cultígenos son plantas cultivadas que 

constituyen la herencia del hombre primitivo y que han contribuido al desarrollo 

de la humanidad (Krapovickas, 2010). 
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En este contexto, Leucaena es una planta comestible que comprende 24 taxones 

de árboles y arbustos, 22 de ellos en México. Incluyendo 14 especies y 18 

subespecies. Los principales cultígenos son el guaje rojo Leucaena esculenta y 

el guaje verde o guaje blanco Leucaena leucocephala; se encuentran desde el 

sur de los Estados Unidos de América hasta el norte de América del Sur; 

Leucaena crece en diferentes ambientes tropicales, de áridos a húmedos. En 

ambientes húmedos el taxón Leucaena pertenece mayormente a la vegetación 

secundaria, su dominancia se incrementa con la aridez del medio (Peralta-Juárez 

et al., 2017; Sánchez-Hurtado, 2014; Zárate, 1999b). 

Zárate (1997) menciona que en el Código Florentino se describe al uaxin y 

vagamente se menciona su uso como alimento y venta en mercados, de este 

nombre Náhuatl se deriva el término español de guaje; por otro lado, reporta que 

el cultígeno de Leucaena se consume en México desde épocas prehispánicas. 

La Cuenca del Río Balsas se presume sea el centro de origen biológico de L. 

esculenta, ahí se han encontrado escondites prehistóricos de semillas que fueron 

colectadas de árboles silvestres y preparadas para almacenamiento por 

contemporáneos de gente náhuatl y mixteca (Zárate, 2000). 

Leucaena spp. es un género de leguminosas que presenta altos contenidos de 

proteína (32.5 %), fibra cruda, minerales, lípidos y antioxidantes (Casas, 1992b; 

Román-Cortés et al., 2014b). Lo más usado del guaje es el fruto y sus semillas, 

los usos reportados para el guaje son como alimento, árbol de frutos cultivado, 

árbol medicinal, como leña y como topónimo (Zárate, 1997). 

Zárate (1999) reporta algunas preparaciones del guaje, en la tradición culinaria, 

tales como el guaxmole, salsas de guaje, tortas de guaje (semilla inmadura batida 

con huevo y queso, frita en sartén) y el guajesquite (semilla seca tostada hasta 

reventar y servida en tacos con salsa, o bien limón y chile en polvo). 

La superficie de guaje rojo en el estado de Puebla es de 80 ha con una producción 

de 2,000 ton, para el caso de guaje verde son 140 ha con una producción de 

16,103 ton (SDR, 2007). El guaje rojo se produce principalmente en 22 municipios 
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de Puebla entre ellos se encuentra Tepexi de Rodríguez (CONABIO, 2011). Por 

lo que, en el caso de la comunidad Ngiwa de San Felipe Otlaltepec, Tepexi de 

Rodríguez, Puebla, se produce principalmente guaje rojo (Leucaena spp.) y se 

cosecha de agosto a febrero. Estas comunidades indígenas se han relacionado 

culturalmente con comunidades mestizas y a través del tiempo se han apropiado 

de nuevos ingredientes, sabores y técnicas de procesamiento de sus alimentos 

(Good & Corona, 2011).  Por otro lado, Casas (1992) reporta un abandono 

paulatino del guaje como alimento humano y un uso creciente como forraje para 

el ganado y otros usos no alimentarios, principalmente como un recurso forestal. 

Por lo que, los alimentos tradicionales se encuentren en riesgo de reemplazo, 

pudiendo implicar que la población consumidora otorga una mínima valorización 

a ese tipo de alimento (Villegas De Gante & Cervantes Escoto, 2011). En la 

valorización de alimentos se selecciona aquel que exprese los ideales culturales 

personales y los valores humanos del consumidor, por lo que, al expresar durante 

la percepción, el “significado” de algún alimento, se mencionan aspectos no 

relacionados necesariamente con el mismo (Arbit et al., 2017). 

La evolución de la domesticación de plantas trajo como consecuencia a la 

agricultura; la domesticación consiste en la intervención humana en el sistema 

reproductivo de las plantas, dando como resultado modificaciones genéticas y/o 

fenotípicas. Mediante el proceso de domesticación, los seres humanos han 

creado diversidad biológica (agrobiodiversidad) que no existiría de otra forma 

(Mastretta-Yanes et al., 2019). Las interacciones e interrelaciones que mantienen 

los pueblos originales con las plantas permiten identificar los distintos pasos del 

proceso de domesticación (Blancas et al., 2013). 

La percepción de la biodiversidad y su conservación ha sido reportada en 

Santiago, Cuba (Acosta-Alcolea et al., 2015) y en Córdoba y en Provincia de 

Buenos Aires, Argentina (Bertoni & López, 2010; Martínez & Manzano-García, 

2016). Las percepciones ambientales manifiestan las formas diferentes en que 

los actores involucrados aprecian, valoran, interpretan, se vinculan y/o modifican 

su entorno (Martínez y Manzano-García, 2016), y su análisis sistemático permite 
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revelar las lógicas subjetivas de interacción sociedad-naturaleza y mejorar las 

intervenciones en el área involucrada (Bertoni & López, 2010). Se han reportado 

estudios sobre el uso tradicional de plantas comestibles en Italia  (Sansanelli et 

al., 2017; Sansanelli & Tassoni, 2014), plantas medicinales, ceremoniales, 

comestibles y plantas no cultivadas de grupos rurales marginales en México 

(Rangel-Landa et al., 2017; Vazquez-Garcia, 2008) y plantas silvestres en 

Turquía (Güneş et al., 2018; Kayabaş et al., 2018). La conservación de la 

biodiversidad incluye bancos de semillas, material vegetativo, y el entendimiento 

de cómo crecer y cultivar a estas especies (Learning from the Past, 2016).  

El guaje rojo podría considerarse como un alimento tradicional y como un recurso 

fitogenético que pudiera tener diferentes significados en la percepción de los 

consumidores de San Felipe Otlaltepec, por lo que los objetivo de esta 

investigación fueron: a) aplicar de la psicología social un método de la 

mercadotecnia para determinar las rutas de influencias directa e indirecta de los 

valores humanos en la frecuencia de consumo del guaje rojo, en una muestra de 

personas originarias de esa comunidad; b) identificar las comunalidades de los 

diferentes significados que los consumidores le otorgan al guaje rojo. 

Las hipótesis establecidas en esta investigación fueron: a) los valores humanos 

de los consumidores ejercen una influencia directa en el consumo de guaje rojo; 

b) los significados psicológicos que le otorgan los consumidores al guaje rojo son 

mayormente del tipo simbólico. 

3.2 Materiales y métodos 
3.2.1 Área de estudio 
La investigación se realizó en la comunidad indígena ngiwa de San Felipe 

Otlaltepec, perteneciente al municipio de Tepexi de Rodríguez, Puebla, México 

(Figura 1), esta comunidad presenta un índice de marginación del 21.47 %, que 

corresponde a un grado de marginación bajo (CONAPO, 2020). San Felipe 

Otlaltepec tiene una población de 1980 habitantes, del cual el 50.51 % 

corresponde al sexo femenino y 49.49 % al masculino. El porcentaje de la 

población analfabeta de 15 años y más, es de 12.02 % y la población de 3 años 
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y más, que habla alguna lengua indígena es de 688 (34.74 %). San Felipe 

Otlaltepec cuenta con una superficie total de 7,120.37 hectáreas, la topografía es 

muy accidentada, con pendientes muy marcadas; la litología se caracteriza por 

rocas calizas. El clima predominante en esta zona es del tipo (A)C(wo), 

semicálido, con temperatura media anual de 22 °C y altitud de 1844 msnm. 

Coordenadas: 18° 24´ 04.288” latitud Norte y 97° 54´ 28.20” longitud Oeste 

(INEGI, 2020). 

 
Figura 1. San Felipe Otlaltepec, Tepexi de Rodríguez, Puebla. 
Fuente: Elaboración propia con información de (INEGI, 2020) 

 

3.2.2 Material vegetal 
Para identificar la especie estudiada, se herborizaron tres ejemplares de 

Leucaena spp., colectadas en la comunidad de San Felipe Otlaltepec, municipio 

Tepexi de Rodríguez, Puebla, México. La identificación botánica la realizó la M.C. 
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Ernestina Cedillo Portugal, del área de Biología del Departamento de 

Preparatoria Agrícola de la Universidad Autónoma Chapingo. Los ejemplares 

herborizados fueron depositados en el herbario hortorio Jorge Espinosa Salas 

(JES) con número de registro 26061, haciendo uso de claves dicotómicas se 

determinó que el ejemplar corresponde a Leucaena esculenta (DC) Benth (Figura 

2). 

 

 

 

 

 

 

 

Muestreo 

Se empleó una muestra de 200 personas de San Felipe Otlaltepec, los criterios 

de selección consideraron que todos fueran nativos de San Felipe Otlaltepec, 

mayores de 40 años, consumidores de guaje rojo, e igual número de hombres y 

mujeres. Debido a que no se contaba con un censo de todos los pobladores 

nativos y además era de interés encuestar a personas mayores de 40 años, el 

método de muestreo aplicado fue de bola de nieve, por el alto sesgo se considera 

un método no probabilístico (Heckathorn, 2011), por lo que no se pueden realizar 

inferencias de la población. Inicialmente se identificaron a dos contactos nativos 

que cumplían con los criterios de selección y disposición a colaborar en la 

encuesta, estas personas a su vez recomendaron a otras personas que cumplían 

con los requisitos de la muestra y mostraban disposición a participar, esto se fue 

repitiendo hasta alcanzar el tamaño de muestra planeado. 

 

Figura 2.  Leucaena esculenta (DC) Benth 
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3.2.3 Encuesta 
La encuesta incluyó cuatro secciones. En la primera sección del cuestionario se 

proporcionó a los encuestados una lista de 40 valores humanos con sus 

definiciones (Cuadro 1), con la finalidad de facilitarles su comprensión, también 

se entregó un formato con los 40 valores y sus respectivas escalas Likert de 

nueve puntos y se les pidió calificar a cada uno de ellos según la importancia que 

estos tuvieran como “un principio rector de su vida”. Los 40 valores humanos 

empleados en este estudio comprenden los 36 ítems de la Encuesta de Valores 

de Rokeach (1973), con los dominios de valores señalados en la Encuesta de 

Valores de Schwartz (Schwartz, 1994), más otros cuatro valores humanos: 

justicia, equidad, poder social y autodeterminación. La Encuesta de Valores de 

Schwartz es aplicable a diferentes culturas y sus dominios tienen un fuerte 

fundamento empírico y teórico (Allen, 2001). 

En la segunda sección, a los encuestados se les pidió calificar con escalas Likert 

de 10 puntos la importancia de cada uno de los atributos tangibles de los guajes 

rojos (manchas en la vaina y tamaño de la semilla en la vaina) para decidir su 

consumo. Los atributos tangibles del guaje fueron generados por un grupo focal, 

formado por 10 personas (cinco hombres y cinco mujeres) nativas de San Felipe 

Otlaltepec, consumidoras de guaje rojo y que además tenían experiencia en su 

comercialización; se reunieron por una hora en tres ocasiones y no participaron 

posteriormente en la encuesta. En la tercera sección se preguntó al encuestado 

sobre su consumo de guaje rojo, expresado en kilogramos por persona al año, el 

guaje en vaina se comercializa al menudeo por unidad de manojo, pero al 

mayoreo se comercializan en kilogramos. En la última sección se presentó a las 

personas un cuestionario de preguntas abiertas y una fotografía de vainas de 

guaje rojo; y se les pidió mencionar tres ideas o palabras que la imagen les 

evocara (Lo Monaco & Bonetto, 2019). Un equipo de cinco personas 

universitarias, con entrenamiento en el procedimiento de diagramas de afinidad, 

agrupó las palabras y a cada grupo formado les asignó un nombre (categoría) 

por consenso, cada categoría estuvo formada por al menos dos palabras (Elliott, 

1994). 
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Cuadro  1. Valores motivaciones, valores humanos y sus significados empleados 
en la encuesta a consumidores de guaje rojo. 
Valores 
motivacionales  

Valores humanos Definición 

Auto-dirección Auto determinación Habilidad para determinar su propio destino 
Auto-dirección Auto respeto Autoestima 
Auto-dirección Imaginativo Atrevido, creativo 
Auto-dirección Independiente Auto confiable, auto suficiente  
Auto-dirección Libertad Independencia, selección libre 
Benevolencia Amistad verdadera Compañerismo cercano 
Benevolencia Amor maduro Intimidad espiritual y sexual 
Benevolencia Cariñoso Afectivo, tierno 
Benevolencia Honesto Sincero, creíble 
Benevolencia Indulgencia Deseo de perdonar a otros 
Benevolencia Responsable Digno de confianza, confiable 
Benevolencia Salvación  Salvado, vida eterna 
Benevolencia Útil Trabajar por el bienestar de otros 
Conformidad Auto controlado Refrenado, auto disciplinado 
Conformidad Educado Cortes, buena manera 
Universalismo  Equidad Cada persona es gratificada de acuerdo con 

cuánto haya realizado 
Conformidad Obediente Con obligaciones, respetable 
Estimulación Una vida excitante Una vida estimulante, vida activa 
Estimulación Valiente De pie por tus convicciones 
Hedonismo Alegre Poco serio  
Hedonismo Felicidad Sentirse contento 
Hedonismo Placentero Agradable, vida relajada 
Hedonismo Una vida confortable Una vida próspera 
Logro Ambicioso Trabajar duro, aspirar 
Logro Capaz Competente, efectivo 
Logro Intelectual Inteligente, reflexivo 
Logro Lógico Consistente, racional 
Logro Un sentido de logro Contribución duradera 
Poder Poder social Posición de autoridad e importancia 
Poder Reconocimiento 

social 
Respeto, admiración 

Seguridad Limpio Ordenado, pulcro 

Seguridad Seguridad familiar Tomar cuidado de los seres queridos 
Seguridad Seguridad nacional Protección de ataque 
Tradición Respeto por la 

tradición 
Compromiso y aceptación de las costumbres 

Universalismo  Armonía interior  Libre de conflictos internos 
Universalismo  Igualdad Comunidad, oportunidad igual para todos 
Universalismo  Justicia social Rectitud, no discriminación  
Universalismo  Mente amplia Mente abierta 
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Fuente: Schwartz (2012). 

3.3 Análisis estadístico 
3.3.1 Rutas de influencia de los valores humanos en el consumo de guaje 
rojo 
El procedimiento estadístico para identificar las rutas de influencias fue un 

análisis factorial exploratorio sin rotación, empleando el método de componentes 

principales (Hernández-Montes, 2020), tanto en los valores humanos (ZVH) como 

en los atributos tangibles (ZAT) del guaje, para reducir el número de variables. 

Los factores seleccionados fueron aquellos que mostraron valores propios ≥ 1 y 

a sus vectores característicos o latentes se les aplicó una prueba de normalidad 

de Kolmogorov–Smirnov (Razali & Wah, 2011) .  

El modelo matricial del análisis factorial (AF), se expresa como: 

 
Donde: 

Λf = factores comunes  

Ƞ = factores específicos y X 

No existe autocorrelación de los residuales, ni de estos con los factores. 

Los residuales son específicos para cada variable respuesta (xi) 

En el análisis factorial la varianza de cada variable observada puede dividirse en 

dos partes: la varianza especifica y la varianza compartida  (Johnson, 2000). 

Las nuevas variables generadas por el AF consideradas para generar al modelo 

de regresión lineal múltiple (MRLM): 

 

 
Donde:  

wi = score; F1AT = Factor 1 de los atributos tangibles; F1VH = Factor 1 de los valores 

humanos; ƞ = factores específicos. 

Universalismo  Sabiduría  Un entendimiento maduro de la vida 
Universalismo  Un mundo de paz Libre de guerras y conflictos 
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Posteriormente, se construyeron modelos de regresión lineal múltiple:  

Modelo 1, se usaron los factores seleccionados de los atributos tangibles (FAT), 

como variables explicativas y el consumo (Q) como variable respuesta: 

 
Modelo 2, se consideraron como variables explicativas a los factores 

seleccionados de los valores humanos (FVH) y a los residuales de los atributos 

tangibles (FATresiduales) y el consumo (Q) como variable respuesta: 

 
Modelo 3, se emplearon los factores seleccionados de los valores humanos (FVH) 

(variables explicativas) y el consumo (Q) como variable respuesta: 

 

Los tres modelos se ajustaron mediante el método Stepwise con un α= 0.1, tanto 

para incluir como para excluir a las variables explicativas, con el programa 

XLSTAT versión 2023.1.1 (Addinsoft, Nueva York, USA.) (Cuéllar-Mandujano et 

al., 2022) y se obtuvieron los análisis de varianza y los coeficientes de correlación 

(R) de cada una de las regresiones múltiples (Torres-Salas & Hernández-Montes, 

2021).  

De acuerdo con (Allen, 2001) la influencia directa de los valores humanos sobre 

el consumo de guaje rojo, utilizando como mediadores a los atributos tangibles, 

se obtuvo con el cambio en R (ΔR):  
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La significancia del ΔR se evalúa aplicando la transformación Z de Fisher 

(Chalmer, 1986) a los coeficientes de regresión y se prueba la H0: ΔR = 0 

mediante la distribución Z.  

La influencia indirecta (II) se define como (Allen, 2001): 

 
3.3.2 Significados psicológicos simbólicos y utilitarios para los 
consumidores de guaje rojo 
En el análisis de los significados se elaboraron tablas de frecuencias para las 

palabras que formaron cada una de las categorías. La frecuencia de palabras de 

las categorías fue analizada utilizando la prueba de k proporciones, considerada 

como una metodología libre de palabras para la conceptualización, tomando en 

cuenta el total de las frecuencias y el tamaño de la muestra para obtener la 

proporción (Álvarez-Hernández et al., 2012; Marascuilo & McSweeney, 1967) y 

la comparación de estas se llevó a cabo empleando el procedimiento de 

Marascuilo, para ambas pruebas se empleó un α = 0.05. Una prueba de bondad 

de ajuste, Chi-cuadrada, que analiza si las variables son independientes o están 

asociadas (Flores Tapia & Flores Cevallos, 2023; Read & Cressie, 1988) se aplicó 

para comparar las proporciones de las diversas categorías de significados 

otorgados por las mujeres, con respecto a las frecuencias observadas en las 

categorías de los hombres. El procedimiento gráfico de la rueda de 

comunalidades de significados se usó para representar las comunalidades de los 

significados. Los datos fueron analizados empleando el programa XLSTAT 

versión 2023.1.1 Addinsoft, USA (Torres-Salas et al., 2020).  

3.4 Resultados 
3.4.1 Influencia directa e indirecta de los valores humanos en el consumo 
de guaje rojo 
El análisis factorial de los atributos tangibles arrojaron tres factores con valores 

propios mayores o iguales a uno, los cuales explicaron el 66.52 % del total de la 

variabilidad de los datos. En el análisis factorial de los valores humanos se 
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identificaron siete factores con valores propios mayores o iguales a uno, que 

explicaron el 67.65 % de la variabilidad.   

Todos los vectores característicos de los factores empleados en las regresiones 

presentaron distribución normal (p > 0.05). Los resultados de las tres regresiones 

lineales múltiples se presentan en el Cuadro 2. El Modelo 1 estimado de los 

atributos tangibles (manchas en vaina y tamaño de semilla) fue significativo (p < 

0.0001), con un coeficiente de determinación R2 = 0.024, grados de libertad DF = 

198, valor-p = 0.028 y solo un factor resultó significativo en la regresión lineal 

múltiple (Cuadro 3). El coeficiente de correlación del modelo RModelo1 = 0.155.  

 

 

El Modelo 2 estimado, debería incluir como variables explicativas a los residuales 

de los atributos tangibles y a los siete factores de los valores humanos; sin 

embargo, no existieron residuales de los atributos tangibles, sólo el FVH3 y el 

FVH6 permanecieron en el Modelo 2, que fue significativo (p = 0. 0.0001), con un 

coeficiente de determinación R2 = 0.042, grados de libertad DF = 196, valor-p = 

0.015 y, con un coeficiente de correlación múltiple RModelo2 = 0.204.  

 

 

El cambio en R (ΔR = RModelo2 – RModelo1) es la influencia directa de los valores 

humanos en el consumo de guaje, este valor fue de 0.049; y no resultó 

significativo (p = 0.215). Con un valor de Z de Fisher = 0.789. 

Cuadro  2. Resultados de las regresiones de la importancia de los atributos 
tangibles y valores humanos para los consumidores de guaje rojo. 

  

Fuente  

Valor 

Coeficiente 

(B) 

Error 

estándar 
T Pr > |t| 

Regresión de los factores 

de atributos tangibles y el 

consumo de guaje. 

Intersección  3.792 0.458 8.275 < 0.0001 

FT1z 0.156 0.07 2.219 0.028 

FT2 0.000 0.000   

Q̂ =  3.792 + 0.156 ∗ FT1 

Q̂ = 4.472 + 0.598 ∗ FVH3 + 0.618 ∗ FVH6 
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z FT: Factores de atributos tangibles 
y FVH: Factores de los valores humanos 
 

El Modelo 3 estimado, incorporó solamente los factores de los valores humanos 

FVH3 y FVH6 con el consumo como variable respuesta. El modelo de regresión 

FT3 0.000 0.000   

Ecuación de regresión 

(Rmodelo1)   

 

 

    

Regresión de los factores 

de los residuales de los 

atributos tangibles, más 

los factores de los 

valores humanos y el 

consumo de guaje 

Intersección  4.472 0.339 13.191 < 0.0001 

FVH1y 0.000 0.000   

FVH2 0.000 0.000   

FVH3 

0.598 0.271 2.210 0.028 

 FVH4 0.000 0.000   

 FVH5 0.000 0.000   

 FVH6 0.618 0.321 1.923 0.056 

 FVH7 0.000 0.000   

Ecuación de regresión 

(Rmodelo2)   

  

     

   

      

Regresión de los factores 

de los valores humanos y 

el consumo 

Intersección  

4.472 0.339 13.191 < 0.0001 

 FVH1 0.000 0.000   

 FVH2 0.000 0.000   

 FVH3 0.598 0.271 2.210 0.028 

 FVH4 0.000 0.000   

 FVH5 0.000 0.000   

 FVH6 0.618 0.321 1.923 0.056 

 FVH7 0.000 0.000   

   
 

   

Ecuación de regresión 

(Rmodelo3)   
  

      

Q̂ =  3.792 + 0.156 ∗ FT1 

Q̂ = 4.472 + 0.598 ∗ FVH3 + 0.618 ∗ FVH6 

Q̂ = 4.472 + 0.598 ∗ FVH3 + 0.618 ∗ FVH6 
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múltiple resultó significativo (p < 0.05), con un coeficiente de correlación múltiple 

RModelo3 = 0.204. 

 

 

En la ruta indirecta los consumidores del guaje rojo consideran importante el 

significado utilitario, es decir a atributos tangibles tales como la presencia de 

manchas en la vaina y el tamaño de las semillas (Cuadro 4). La ruta indirecta usa 

los coeficientes de correlación múltiple de los tres modelos de (RModelo3-ΔR). El 

valor de la ruta indirecta es de 0.155, mayor al de la ruta directa. 

Cuadro  3. Ruta de influencia directa de los valores humanos sobre el consumo 
de guaje rojo. 

z FT: Factores de atributos tangibles 
y FVH: Factores de los valores humanos 
 

Ecuación de regresión (Rmodelo1) 

 

Ecuación de regresión (Rmodelo2)  

 
 
 
 
 

Modelo 1 Modelo 2   

Factores de los atributos tangibles 
Factores de los valores humanos + 

factores de residuales tangibles  

 

 

Factores 

Introducidos  

Coeficientes 

(β) 
R múltiple 

Factores 

Introducidos  

Coeficientes 

(β)  
R múltiple  

Cambio en 

R 
 

Intersección 3.79 0.155 Intersección  4.472 0.204 0.049  

FT1z 

(Manchas 

en la vaina)  

0.156 F = 4.922 
FVH3y 

 
0.598 F = 4.290 z = 0.789  

 gl = 1, 199 
FVH6 

 
0.618 gl = 1, 199 p = 0.215  

    p = 0.028     p = 0.015    

Q̂ =  3.792 + 0.156 ∗ FT1 

Q̂ = 4.472 + 0.598 ∗ FVH3 + 0.618 ∗ FVH6 

Q̂ = 4.472 + 0.598 ∗ FVH3 + 0.618 ∗ FVH6 
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Cuadro  4. Ruta de influencia indirecta de los valores humanos sobre el consumo 
de guaje rojo. 

z FVH: Factores de los valores humanos 

Ruta indirecta: coeficiente de correlación (R) de solo valores humanos menos cambio de R 

Ecuación de regresión (Rmodelo3)  

 
3.4.2 Significados psicológicos simbólicos y utilitarios para los 
consumidores de guaje rojo 
Las diferentes categorías de significados otorgados al guaje rojo se muestran en 

el Cuadro 5. De las 13 categorías, las primeras cinco corresponden a significados 

psicológicos simbólicos (hedonismo, identidad, añoranza familiar, tradición y 

emoción); las ocho categorías restantes corresponden a gastronomía, economía, 

trabajo del campo, consumo, atributos de sabor, atributo de apariencia, salud y 

conservación, y pertenecen a los significados psicológicos utilitarios. 

Cuadro  5. Categorías de palabras mencionadas por los consumidores de San 
Felipe Otlaltepec, al ver una imagen de guaje rojo. 
Categorías Descripción Palabras asociadas 

Hedonismo 
 

Búsqueda del placer sensorial. Muy bonito, auténtico, bendición, gusto, 

regalo, alimento exquisito, delicioso. 

Identidad 

 

Reconocimiento del lugar de 

origen. 

San Felipe Otlaltepec, mi pueblo, 

identidad, región popoloca, nuestras 

raíces. 

Añoranza 

familiar 

 

Nostalgia o ausencia de algo 

querido. 

Recuerdos, hijos, esperanza para comer, 

familia. 

Modelo 3  

 

  

  

Factores de valores 

humanos  
Coeficientes (β) R múltiple  Ruta indirecta 

 
FVH3z  0.598 0.204 0.155  

  F = 4.290   

FVH6 

 
0.618 gl = 1,199   

    p = 0.015    

Q̂ = 4.472 + 0.598 ∗ FVH3 + 0.618 ∗ FVH6 
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Tradición  

 

Costumbres transmitidas a 

través de generaciones. 

Tradición, tradición gastronómica, 

costumbre 

Emoción 

 

Alteración momentánea del 

ánimo. 

Alegría, nostalgia, felicidad. 

Gastronomía 

 

Conjunto de platillos y usos 

culinarios. 

Guaxmole, salsa de guaje, gastronomía 

típica, comida, platillos por hacer, 

diversos guisos. 

Economía 

 

Satisfacción de necesidades 

humanas materiales. 

Dinero, venderlos, ingreso económico, 

economía del pueblo, comprarlos 

Trabajo del 

campo 

 

Labores agronómicas. Seleccionar las semillas para sembrar, 

cuidados del árbol de guaje, identificar 

árboles buenos, temporada de guajes, 

calidad del guaje en cosecha, cortar 

guajes, campo, terreno, trabajos de 

campo, clima cálido, naturaleza. 

Consumo 

 

Exigencia alimentaria. Consumirlos como semilla seca, 

consumo familiar, comerlos asados, 

comerlos, comida 

Atributos de 

sabor 

 

Aroma, gusto y sensaciones 

químicas presentes en un 

alimento. 

Picosito, fuerte, sabor especial del guaje. 

Atributos de 

apariencia 

 

Tamaño, color, superficie y 

movimiento. 

Color rojo. 

Salud 

 

Condición de una persona que 

goza bienestar físico, mental y 

social. 

Nutritivo, alimento saludable. 

Conservación  

 

Seleccionar semillas en campo 

para garantizar y mejorar la 

producción futura. 

Selección de guajes, guardar semillas. 

Fuente: Elaboración propia con datos de las encuestas a consumidores de guaje rojo. 
 
La Figura 3 muestra que los significados psicológicos utilitarios (70.7 %) fueron 

significativamente (p < 0.0001) mayores que los significados psicológicos 

simbólicos (29.3 %). Las mayores comunalidades de los significados psicológicos 

utilitarios correspondieron a gastronomía (29.45 %) y a economía (22.75 %). Las 

menores comunalidades de los significados fueron trabajo de campo, consumo, 
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atributos de sabor, atributos de apariencia, salud y conservación. Para el caso de 

los significados psicológicos simbólicos las mayores comunalidades fueron 

hedonismo (11.47 %) e identidad (9.18 %) y las de menor porcentaje fueron 

añoranza familiar (4.78 %), tradición (2.29 %) y emoción (1.53%).  

 
Figura 3. Porcentajes de las comunalidades de categorías de significados del 
guaje rojo y sus aportaciones a los significados psicológicos. a,b,c, Porcentajes 
de comunalidades de significados con diferentes letras son estadísticamente 
diferentes. X2 = 21.026, p < 0.0001 y un α = 0.05. 
Fuente: Elaboración propia con datos de las encuestas a consumidores de guaje 
rojo. 

Las comunalidades de significados, dentro de cada sexo, resultaron significativas 

(p < 0.0001). Tanto para hombres, como para mujeres, las categorías de 

significados de gastronomía y economía presentaron los mayores porcentajes de 

comunalidades (Cuadro 6), esto es igual con las comunalidades de la muestra 
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total de consumidores (Figura 3). Para el caso de las mujeres, las categorías con 

mayor comunalidad después de gastronomía y economía fueron hedonismo, 

identidad, añoranza familiar, atributos de sabor, atributos de apariencia y 

emoción. Las categorías trabajo de campo, hedonismo, identidad, consumo, 

tradición y atributos de apariencia, fueron las de mayor porcentaje de 

comunalidad para el sexo masculino. Las frecuencias observadas en las 

categorías de significados de los hombres fueron significativamente diferentes (p 

< 0.0001) a las proporciones de las diversas categorías otorgadas por las 

mujeres.  

Cuadro  6. Comunalidades de categorías de significados por sexo para los 
consumidores de guajes de San Felipe Otlaltepec, Puebla. 
Categoría Mujer (%)z x Hombre (%) y 

Conservación  0.76a 1.54ab 
Tradición  1.9ab 2.69ab 
Emoción 2.28ab 0.77a 
Consumo 1.90ab 4.23ab 
Salud 1.90ab 1.15ab 
Atributos de apariencia 2.28ab 2.69ab 
Atributos de sabor 3.04abc 1.92ab 
Trabajo del campo 5.70abc 10.0b 
Identidad 10.65bcd 7.69ab 
Hedonismo 13.31cde 9.62b 
Gastronomía 29.28e 29.62c 
Economía 19.39de 26.15c 
Añoranza familiar 7.60abcd 1.92ab 
za,b,c,d,e: Porcentajes con letras diferentes dentro de las columnas indican diferencia significativa 

entre categorías (p < 0.05). 

x, y: Porcentajes con letras diferentes entre sexos indican diferencia significativa en los diversos 

porcentajes de las categorías de mujeres con respecto a la de los hombres (p < 0.05). 

Fuente: Elaboración propia con datos de las encuestas a consumidores de guaje. 

3.5 Discusión 
3.5.1 Rutas de influencia de los valores humanos en el consumo de guaje 
rojo 
La ruta de influencia de los valores humanos en el consumo de guajes fue de tipo 

indirecta, indicando que en su consumo las personas valoran únicamente los 

atributos tangibles del guaje, en esta ruta, los consumidores pueden emitir un 
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juicio fragmentado del producto, atributo por atributo, evaluando su significado 

utilitario, y los valores humanos pueden influir en la importancia de los atributos 

tangibles que a su vez influyen en la preferencia del producto, (Allen, 2000). Esta 

ruta indirecta es contraria a lo reportado en flor de alcatraz por (Cuéllar-

Mandujano et al., 2022), quienes encontraron una ruta directa altamente 

significativa. La ruta indirecta implica que los oriundos le dan al guaje rojo una 

función manifiesta y de utilidad, enfocada al producto, no hay expresión afectiva, 

más bien es evaluativa, con un razonamiento lógico amplio, las fuentes de 

beneficio son las cualidades intrínsecas del producto y representa un fin (Allen, 

2001).  

Debido a la escasa información publicada sobre rutas de influencia de los valores 

humanos en plantas comestibles, algunas coincidencias de los resultados 

encontrados con otro tipo de productos serán comentados. La ruta indirecta 

encontrada en esta investigación coincide con los resultados reportados para el 

caso de consumidores de autos compactos Toyota Corolla (Allen, 2001) y 

consumidores del queso Chapingo (Hernández-Montes, 2020), queso añejo de 

Zacazonapan (Torres-Salas & Hernández-Montes, 2021) y queso Bola de 

Ocosingo (Illescas-Marín et al., 2019); lo contrario fue reportado para 

consumidores de carne roja en Brasil, quienes presentaron una influencia directa 

(Allen & Torres, 2006). En los consumidores de guaje rojo se identificaron los 

valores de logro, hedonismo, universalismo, benevolencia y conformidad; que 

representa una coincidencia del 75 % de los valores reportados por (Lehto et al., 

2023), en un estudio sobre la influencia de los 10 valores motivacionales de 

Schwartz en el consumo de cárnicos y lácteos, comparados con sus productos 

alternativos basados en plantas. Además, no encontraron diferencia en la 

frecuencia de consumo; sin embargo, encontraron un perfil de valores de 

consumidores al que llamaron “universalistas modernos” quienes mostraron un 

menor consumo de carne roja y se caracterizaron por apreciar a los valores 

motivacionales de benevolencia, universalismo, autodirección y hedonismo. De 

acuerdo con el modelo de actitud multi-atributos, las actitudes que los 

consumidores desarrollan sobre un producto, están basadas en varios atributos 
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de éste, nuestras creencias (valores) acerca de esos atributos y las importancias 

relativas que les asignan (Niosi, 2021). De acuerdo con Schwartz (2012) los 

consumidores pueden presentar similitud en sus valores motivacionales, como 

en el caso de los consumidores de guaje rojo, estos muestran una actitud hacia 

el éxito personal, placer y gratificación para sí mismos, pero también consideran 

el bienestar de las personas, a partir de la tolerancia y protección; restringiendo 

las acciones que puedan dañar las normas sociales y la convivencia. Es 

importante señalar que en esa comunidad la comercialización del guaje y su 

consumo son actividades cotidianas importantes. 

3.5.2 Significados para los consumidores de guaje rojo 
Los consumidores (hombres y mujeres) de guaje rojo de San Felipe Otlaltepec, 

identificaron 13 categorías de significados psicológicos a partir de palabras o 

ideas mencionadas por los mismos. Las comunalidades de significados 

psicológicos utilitarios del 70.7 % coincide con la identificación de una ruta 

indirecta para el guaje rojo y es opuesto a lo publicado por Cuéllar-Mandujano et 

al. (2022) en flor de alcatraz, para la que reportó una ruta directa de influencia de 

los valores humanos y una comunalidad de significados psicológicos simbólicos 

del 81.3%. Lo Monaco & Bonetto (2019) reportaron que tales conceptualizaciones 

corresponden a representaciones sociales definidas como conjuntos de ideas, 

opiniones, conocimientos y creencias, compartidas por un grupo social acerca de 

objetos específicos. Durand (2008) considera a las percepciones como procesos 

sociales de asignación de significados a los elementos del entorno natural y a 

sus cursos de transformación y/o deterioro. Por otro lado, Martínez y Manzano-

García (2016) revelaron la coexistencia de estilos perceptuales asociados con 

diferentes perfiles de actores sociales, en las percepciones vinculadas con 

problemáticas ambientales, y con la importancia y conservación de especies.  

Aplicando el método de asociación libre de palabras en flores comestibles de 

Brasil, Alves et al. (2021) reportaron la asociación de actitudes y sentimientos 

positivos de palabras como ambiente y compra de nuevos alimentos, para rosas 

e hibiscos. Por otro lado, Allen et al. (2008) mencionan que la relación entre la 
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mente, el objeto y la palabra crean significados, que se distinguen entre utilitarios 

y simbólicos. Para el caso de los consumidores de guaje rojo, el mayor significado 

se centra en el aprovechamiento gastronómico y económico del producto, que 

corresponden a significados psicológicos utilitarios. En concordancia con Torres-

Salas et al. (2020) el significado utilitario está ubicado en atributos objetivos y 

tangibles que las personas perciben a través de sus sentidos y del grado de 

funcionalidad del producto. Dentro de estos, la categoría que resultó con un 

porcentaje alto de comunalidad fue la gastronomía (29.45 %), esta corresponde 

a las costumbres y tradiciones forjadas como un sincretismo culinario que forma 

parte importante de un alto significado cultural e identidad de los consumidores, 

por lo que “comer es un acto de sobrevivencia, cocinar es un acto cultural” 

(Jeannete & Baez, 2016). Dentro de las palabras mencionadas en la categoría 

gastronomía se encuentran guaxmole, salsa de guaje, gastronomía típica, 

comida, platillos por hacer y diversos guisos, para este caso los consumidores de 

guaje rojo asociaron sus palabras con los alimentos, que de acuerdo con 

Blackburn et al. (2018) incluyen temas relacionados con las recetas y enfoques 

sensoriales. Los consumidores le dan importancia a la gastronomía, a tal grado 

de definir al guaje rojo como un ingrediente principal para la elaboración de 

diferentes comidas que han trascendido de generación en generación, 

conservando la gastronomía tradicional (Good & Corona, 2011). El hecho de que 

los consumidores le otorguen un significado gastronómico al guaje rojo implica 

que éste sigue vivo en su cultura; habrá que evitar que ese hábito culinario 

envejezca, como ha sido reportado en plantas comestibles del Mediterráneo 

(Hadjichambis et al., 2008). 

El segundo mayor significado para los consumidores de guaje rojo fue economía 

(27.75 %) y para este caso es importante entender la perspectiva económica de 

este producto tradicional, que lo vincule con la organización social y los valores 

culturales, para replantear los patrones de consumo en San Felipe Otlaltepec, 

principalmente en la elección de alimentos menos procesados, más saludables y 

orgánicos. Es importante subrayar que las culturas alimentarias y los alimentos 

tradicionales de México, como el guaje rojo, son patrimonio biocultural (Corona 



53 
 

de la Peña, 2018). El significado con la menor comunalidad fue la conservación 

(1.15 %), que representa la selección de semillas del guaje rojo en campo, para 

garantizar y mejorar su producción futura; esta actividad ha sido definida como 

colecciones vivas de la biodiversidad (Learning from the Past, 2016), que implica 

adicionalmente conservar algo intangible; la comprensión de cómo desarrollar y 

cultivar el guaje, que forma parte de las tradiciones culturales de la comunidad. 

Blancas et al. (2013) comentan que las plantas comestibles en comunidades del 

Valle de Tehuacán, México, se manejan de acuerdo con el papel que éstas 

juegan en la subsistencia de los hogares, remarcando como importante al 

equilibrio entre la disponibilidad del recurso y su demanda. Las plantas 

comestibles silvestres son signos de la identidad cultural (Kayabaş et al., 2018) y 

el significado de identidad (9.18 %) en el guaje rojo fue el segundo que presentó 

una mayor comunalidad dentro de los significados psicológicos simbólicos. 

Existen conceptos compartidos de significados entre los consumidores de guaje 

rojo de ambos sexos, principalmente en las categorías con mayor comunalidad, 

gastronomía y economía. Las diferencias en los porcentajes de comunalidades 

de significados entre ambos sexos y dentro de ellos indican la importancia de las 

fuentes cognitivas y afectivas relacionadas con las actitudes alimentarias para 

cada género (Rappoport et al., 1993). 

3.6 Conclusiones  
La influencia de los valores humanos, de los usuarios de guaje rojo de San Felipe 

Otlaltepec, sobre la frecuencia de consumo fue de tipo indirecta, los valores 

humanos mediaron en la importancia de los atributos tangibles, que a su vez 

influyeron en la preferencia del guaje rojo, congruente con el predominante 

significado psicológico utilitario; las mayores comunalidades de significados 

utilitarios correspondieron a gastronomía y economía, y la menor a la 

conservación del recurso fitogenético. Por lo que, la comunidad ngiwa de San 

Felipe Otlaltepec conserva dentro de su cultura la tradición de consumir platillos 

con guaje rojo y éste adicionalmente representa un recurso para la economía de 
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los hogares; en menor medida los encuestados expresaron un significado de 

conservación del recurso fitogenético. 

Los procedimientos surgidos en la mercadotecnia, para identificar rutas de 

influencia de los valores humanos en el consumo de productos y sus significados, 

proporcionaron información sobre las percepciones y diversas interpretaciones 

que consumidores nativos de San Felipe Otlaltepec asignan al guaje rojo, en el 

contexto de su cultura. 

Finalmente, la información obtenida muestra que, como recurso fitogenético, el 

guaje rojo en San Felipe Otlaltepec continúa siendo importante en la dieta y 

economía del hogar, como lo ha sido por cientos de años en algunas 

comunidades indígenas de México. 
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4 CARACTERIZACIÓN FISICOQUÍMICA DEL EXTRACTO 
PROTEICO DE Leucaena esculenta (DC.) BENTH CON 

PROCESO TERMOALCALINO 
Resumen: Los granos de la leguminosa de Leucaena esculenta (DC) Benth, son 

ricos en proteínas, minerales, fibra y antioxidantes.  El objetivo de este estudio 

fue evaluar la caracterización fisicoquímica del extracto proteico de Leucaena 

esculenta (DC) Benth con proceso termoalcalino (CPT). Se determinó la 

concentración de proteína por el método Bradford. Se utilizó la electroforesis 

SDS-PAGE para identificar las fracciones proteicas; la solubilidad se determinó 

por el cambio de pH y su digestibilidad In Vitro fue evaluada. El equipo FTIR y la 

determinación de aminoácidos esenciales fueron usados para la harina CPT. El 

contenido de proteína del extracto CPT fue de 49.82 %. Se observó similitud entre 

el extracto de proteína CPT y el control sin proceso termoalcalino (SPT) de 

acuerdo con la electroforesis SDS-PAGE. La solubilidad fue de 62 % al 63 % a 

pH 5 y el tratamiento CPT presento el 40.73 % de digestibilidad con relación al 

contenido inicial de la proteína. Para la harina CPT el FTIR mostró que 

sobresalen los picos de la Amida I (1700 a 1600 cm-1) y la Amida II (1600 a 1500 

cm-1); los principales aminoácidos esenciales identificados fueron la lisina, 

leucina y valina. La caracterización fisicoquímica del extracto de la proteína con 

proceso termoalcalino de L. esculenta (DC) Benth es un primer buen inicio para 

aprovecharlo como fuente de proteína vegetal.    

Palabras claves: guaje; nixtamalización; proteína; digestibilidad. 
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PHYSICOCHEMICAL CHARACTERISATION OF THE PROTEIN EXTRACT 
OF Leucaena esculenta (DC.) BENTH WITH THERMOALKALINE PROCESS 
Abstract: Leucaena esculenta (DC) Benth legume grains are rich in protein, 

minerals, fiber and antioxidants. The objective of this study was to evaluate the 

physicochemical characterization of the protein extract of Leucaena esculenta 

(DC) Benth with thermos alkaline process (CPT). The protein concentration was 

evaluated by the Bradford method. It was used SDS-PAGE electrophoresis to 

identify protein fractions; the solubility was determined by the change of pH and 

its In Vitro digestibility was assess. The equipment FTIR and essential amino acid 

determination were used for CPT flour.  The protein content of the CPT extract 

was 49.82 %. The CPT protein extract and the protein of the control without 

thermos alkaline process (SPT) was similar according to the SDS-PAGE 

electrophoresis. The solubility was of 62 % to 63 % at pH 5 and the CPT treatment 

presented 40.73 % of solubility in relation to the initial protein content. For CPT 

flour the FTIR showed that peaks of Amide I (1700 to 1600 cm-1) and Amide II 

(1600 to 1500 cm-1) stand out; the main essential amino acids identified were 

lysine, leucine and valine. The physicochemical characterization of the protein of 

Guaje grains with thermoalkaline process is a good first step to use this vegetable 

protein.     

 
 
Keywords: guaje; nixtamalization; protein; digestibility 
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4.1 Introducción 
El aumento de la población a nivel mundial demanda mayor cantidad y calidad 

de alimentos; se han creado iniciativas que garantizan que las dietas saludables 

sean asequibles para todas las personas y en particular de las más vulnerables 

(FAO, 2020). El consumo de alimentos ricos en proteínas va en aumento, y para 

satisfacer esta demanda se están proponiendo alternativas de obtención y 

producción de otras fuentes de proteínas, como las vegetales que se caracterizan 

por su valor nutricional y un alto contenido proteico, lo que sugiere su uso para la 

nutrición humana (Henchion et al., 2017; Sá et al., 2020). Actualmente se está 

promoviendo el uso de ingredientes a base de aislados y extractos de proteínas 

vegetales por razones de sostenibilidad y salud, las más sobresalientes son las 

leguminosas (Santos-Hernández et al., 2020); por ejemplo, el consumo del 

extracto y aislados de proteínas vegetales de los granos de la leguminosa Lupin, 

ayuda a disminuir la obesidad, diabetes y enfermedades cardiovasculares 

(Cabello-Hurtado et al., 2016). Las leguminosas se cultivan en todo el mundo, 

tienen un impacto socioeconómico en los países semidesarrollados; se 

caracterizan por beneficiar al medio ambiente porque son fijadoras de nitrógeno 

en el suelo, tienen bajos costo de producción por sus mínimos requerimientos 

hídricos y de fertilizantes (Acquah et al., 2020; Brueck & Lammel, 2016). Las 

leguminosas son ricas en proteínas (20-25 %) con propiedades nutricionales y 

funcionales (Boukid et al., 2019). 

La leguminosa Leucaena esculenta (DC) Benth, guaje rojo, representa una 

alternativa alimenticia para la población de la zona rural de México, 

principalmente en los estados de Puebla, Oaxaca, Guerrero y Morelos (Peralta-

Juárez et al., 2017; Sánchez-Hurtado, 2014). Las semillas secas del guaje rojo 

tienen proteína 33.27 %, fenoles 5.86 EAG g-1, flavonoides 0.46 mg EC g-1, 

capacidad antioxidante por los ensayos DPPH 0.66 mg ET g-1 y ABTS 28.34 mg 

ET g-1 (García-Maceda et al., 2019). Se han realizado algunos trabajos de 

investigación de la Leucaena spp. uno sobre las propiedades funcionales del 

concentrado de la proteína de L. leucocephala obtenido por ultrafiltración 
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(Finatsiyatull et al., 2016) y otro acerca de la digestibilidad In Vitro del aislado de 

la proteína de L. leucocephala (Sethi & Kulkarni, 1994). 

El uso de los extractos de las proteínas vegetales nos obliga a evaluar sus 

propiedades fisicoquímicas, analizar su perfil de aminoácidos y conocer su 

aprovechamiento en la digestión gastrointestinal (Santos-Hernández et al., 2020). 

La nixtamalización es un tratamiento termoalcalino que consiste en la cocción de 

granos de maíz con agua y cal (Ca (OH)2), este tratamiento permite ablandar el 

pericarpio y el endospermo, facilitando la molienda (Santiago-Ramos et al., 

2018). Durante el proceso termoalcalino ocurren cambios en la solubilidad de las 

proteínas, la cual es considerada como una propiedad funcional importante 

(Chaidez-Laguna et al., 2016). El proceso termoalcalino ha sido aplicado a otros 

cereales y leguminosas, como el trigo, la avena, la cebada, el frijol, la chía, entre 

otros (Santiago-Ramos et al., 2018). Se desarrolló la optimización del proceso 

termoalcalino para el aprovechamiento de los granos de guajes y se obtuvo una 

harina (García-Maceda et al., 2019). Se ha llevado a cabo la caracterización del 

extracto de proteína de la especie L. leucocephala sin embargo para la especie 

L. esculenta (DC) Benth la información es escasa. El extracto de la proteína de 

los granos de Leucaena esculenta podría ser considerado como una opción de 

proteína vegetal, por lo que el objetivo de esta investigación fue realizar la 

caracterización fisicoquímica del extracto proteico de L. esculenta (DC) Benth, 

con proceso termoalcalino, proceso térmico y el control, considerando los análisis 

del contenido de proteínas, fracciones proteicas, solubilidad y digestibilidad In 

Vitro; además del perfil de aminoácidos hidrolizados e identificación de grupos 

funcionales de las muestras de harinas de los dos tratamientos y el control. La 

hipótesis es que el extracto de proteína obtenido del proceso termoalcalino de la 

semilla de guaje posee mejores características fisicoquímicas que la harina con 

proceso térmico y el control.  
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4.2 Materiales y métodos 
4.2.1 Material vegetal 
Los cinco kilogramos de granos de L. esculenta (DC) Benth fueron obtenidos de 

las vainas maduras que se pusieron a secar bajo el sol durante 10 días por los 

productores de la comunidad de San Felipe Otlaltepec, Tepexi de Rodríguez 

Puebla (altitud 1500 a los 2100 msnm; coordenadas: 18° 24´ 02.85” latitud Norte, 

97° 45´ 28.70” longitud Oeste) (García Maceda et al., 2014), del ciclo agrícola 

otoño-invierno 2021. Los árboles utilizados para cosechar se seleccionaron al 

azar. 

4.2.2 Materiales  
Poliacrilamida, tris HCl, tetrametiletilendiamina (TEMED), acetonitrilo, ácido 

trifluoroacético, persulfato de amonio (PSA), acrilamida, bisacrilamida, ácido 

clorhídrico, azul de bromofenol, mercaptoetanol, glicina, glicerol N, N, N -

tetrametiletilendiamina, docecilsulfato de sodio, pepsina de mucosa gástrica 

porcina, azul brillante de coomassie G-250, azul brillante de coomassie R, 

hidróxido de sodio, ácido clorhídrico, hidróxido de sodio, se adquirieron en Sigma 

Aldrich. Hidróxido de calcio Ca (OH)2 de Nixtacal CALIDRA, México.  

4.2.3 Tratamientos de los granos de L. esculenta (DC) Benth 
Se consideraron dos tratamientos y un control; el primero fue con proceso 

termoalcalino (CPT), el segundo con proceso térmico (PT) y el control sin proceso 

termoalcalino (SPT). El tratamiento CPT se obtuvo después de que los granos de 

Leucaena esculenta (DC.) Benth pasaron por un proceso termoalcalino: en un 

vaso de precipitados de 600 mL, se le agregó 300 mL de agua destilada, la cual 

fue calentada a una temperatura de 90 °C, a una presión normal y se incorporaron 

0.3 g de hidróxido de calcio, Ca (OH)2, posteriormente, se homogeneizó la mezcla 

y se agregaron 100 g de granos de guaje en el vaso, estos se cubrieron con papel 

aluminio y un vidrio de reloj, en un tiempo de cocción de 42 minutos de y 8 horas 

de reposo. Después del tiempo de reposo, los granos se lavaron con 550 mL de 

agua destilada, enseguida se escurrieron en una malla y se secaron sobre toallas 

de papel durante 30 min (García-Maceda et al., 2019).   
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Para el segundo tratamiento se aplicó el proceso térmico: en un vaso de 

precipitados de 600 mL se calentó 300 mL de agua destilada, a una temperatura 

de 90 °C, a una presión normal, enseguida se agregaron 100 g de granos de 

guaje a cada vaso, el vaso se cubrió con papel aluminio y un vidrio de reloj, se 

dejaron cocer durante 42 minutos y se quedó reposando por 8 horas a 

temperatura ambiente. Una vez cumplido el tiempo de reposo, los granos se 

lavaron con 550 mL de agua destilada y se dejaron escurrir en una malla y se 

colocaron en unas toallas de papel 30 min para después meterlas a la estufa. Los 

granos de los tratamientos se secaron en una estufa de laboratorio a 50 °C 

durante 24 h; después se molieron en un molino de cuchillas para café KitchenAid 

4 Oz Empire Red BCG111ER y se cribaron en una malla U.S. 40.  

4.2.4 Obtención del extracto de proteína de L. esculenta (DC) Benth 
El extracto de la proteína de L. esculenta se obtuvo siguiendo el método de 

Johnston et al (2015), con algunas modificaciones. Cada muestra de los dos 

tratamientos y el control, CPT, PT y SPT respectivamente, se extrajeron de la 

siguiente manera: se le adicionó agua destilada en una proporción de 0.25:1 m/v 

(0.25 mg de la harina en 1 mL de agua destilada), se ajustó el pH a 9 con una 

solución de hidróxido de sodio 0.1 M y se agito (45 °C, 180 rpm, 1h) en una 

incubadora Benchmark INCU-SHAKERTM 10LR, después se centrifugó a (7500 

rpm, 30 min) usando la Centrifuga 5430 R Eppendorf. El sobrenadante se separó 

y se congeló a -80 °C. El material residual se sometió dos veces más a la 

extracción, siguiendo el procedimiento anterior y se cuantificó el contenido de 

proteínas totales por el método de Bradford (1976).  

4.2.5 Determinación de las proteínas por el método Bradford 
De los extractos proteicos obtenidos de cada tratamiento, CPT, PT y el control 

SPT, se diluyeron a una proporción 0.9:1 v/v (0.9 mL del extracto proteico en 1 

mL de agua destilada), se agitó en vórtex durante 15 segundos a 2000 rpm, de 

esta dilución se tomaron 50 µL de muestra y 950 µL del reactivo Bradford, se 

agitaron durante 1 min a 2000 rpm y se transfirieron 200 µL (por cuadruplicado) 

a los pozos de una microplaca, se midió la absorbancia a una longitud de onda 
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de 595 nm. Se obtuvo una curva de calibración que se preparó con BSA a una 

concentración de 1.0 mg mL-1. A partir de la ecuación obtenida de la curva de 

calibración se determinó de la concentración del extracto proteico y se reportó en 

mg mL-1.  

4.2.6 Identificación de las fracciones de proteínas del extracto proteico  
La electroforesis del extracto de la proteína de Leucaena esculenta (DC) Benth 

se analizó por el método en gel de poliacrilamida con dodecilsulfato sódico (SDS-

PAGE) (Brunelle & Green, 2014), con algunas modificaciones, para los 

tratamientos CPT, PT y el control SPT. Las soluciones buffer se prepararon de la 

siguiente manera: acrilamida/ bisacrilamida, se pesaron 87.6 g de acrilamida y 

2.4 g de bisacrilamida, se mezclaron y se disolvieron en 300 mL de agua 

desionizada. Para el tris HCl 1.5 M pH 8.8, se pesaron 27.23 g de Tris base, se 

agregaron 8 mL de agua desionizada, se ajustó el pH a 8.8 con HCl 1.5 M y se 

llevó a volumen total de 150 mL con agua desionizada y se almacenó a 4 °C. 

Para el caso del tris HCl 0.5 M pH 6.8 se pesaron 6 g de Tris base, se disolvieron 

60 mL de agua desionizada, se ajustó el pH a 6.8 con HCl 0.5 M y se llevó a 

volumen final de 100 mL de agua desionizada, se almacenó a 4 °C. El buffer de 

muestra para SDS-PAGE, se mezcló con 3.55 mL de agua desionizada, 1.25 mL 

de Tris HCl 0.5 M pH 6.8, 2.5 mL de glicerina, 2 mL de SDS 10 % (p/v) y 0.2 mL 

de azul de bromofenol (0.5 % p/v). Se conservó a temperatura ambiente y se 

mezclaron 50 μL de β-mercaptoetanol y 950 μL de buffer de muestra, se colocó 

1:2 con respecto a la muestra. El SDS 10 % (p/v), se pesó 0.5 g de SDS y se 

diluyó en 5 mL de agua desionizada. El buffer de corrida SDS-PAGE, se pesó 

30.3 g de Tris base, 144.1 g de glicina y 10 g de SDS, se mezclaron y se llevó a 

volumen de 1000 mL, se tomaron 100 mL de la solución anterior y se aforó a 

1000 mL con agua desionizada. Ambos buffers se almacenaron a 4 °C y para el 

persulfato de amonio (APS) al 10 % (p/v), se pesó 100 mg de APS y se adicionó 

1 mL de agua desionizada. Para el gel de resolución el buffer de gel es Tris HCl 

1.5 M pH 8.8, después de desgasificar la solución se adicionó 50 μL de APS (10 

%) y 5 μL de tetrametiletilendiamina (TEMED) y para el gel de apilamiento, el 
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buffer correspondiente fue Tris HCl 0.5 M (pH 6.8) y se agregaron 50 μL de APS 

(10 % de persulfato de amonio) y 10 μL de tetrametiletilendiamina (TEMED).  

Se colocaron 50 µL del extracto de proteína (SPT, CPT y PT) en el gel, albumina 

con una concentración de 120 µg mL-1 se corrió a 100 V durante 3 h en buffer de 

Tris-glicina-SDS, después de ese tiempo los geles se tiñeron con brillan blue R, 

se colocaron en la incubadora para que se mantuvieran en movimiento durante 

30 min.  Los geles se lavaron con abundante agua y se volvieron a teñir, para 

posteriormente desteñirlos con etanol y ácido acético durante 30 min, hasta que 

el gel quedó translucido y se facilitó la identificación de las bandas.  

4.2.7 Evaluación de la solubilidad del extracto proteico de la proteína L. 

esculenta (DC) Benth  
La determinación de la solubilidad de los extractos de proteína de (CPT, PT y 

SPT) de L. esculenta (DC) Benth, influida por el pH se evaluó a partir de la 

concentración de la proteína obtenida de sobrenadantes y fue determinada por 

el método Bradford. Se prepararon dispersiones de 1% (p/v) de proteínas y se 

ajustó el pH de 3.0 a 10.0 en intervalos de 1.0, utilizando HCl o NaOH, se dejaron 

durante toda la noche a una temperatura de 4 °C. Después las muestras se 

colocaron a una temperatura de 22 °C y se les reajustó el pH en caso de ser 

necesario. Se usó un potenciómetro (PC 2700 pH/mV/Conductivity/°C/°F meter. 

OAKLON®). Las muestras se centrifugaron a (4800 g) durante 30 min, usando la 

Centrifuge 5430 R Eppendorf. A los sobrenadantes se les determinó la 

concentración de proteínas por el método Bradford y se expresó en porcentaje 

(Vogelsang et al., 2020). 

4.2.8 Digestibilidad In Vitro del extracto de proteína de L. esculenta (DC.) 
Benth 
La simulación de la digestibilidad In Vitro de los extractos de la proteína de L. 

esculenta (DC) Benth, se realizó para los tratamientos CPT, PT y el control SPT, 

de acuerdo con Minekus et al. (2014) con algunas modificaciones.  Por ser un 

alimento líquido se pasó directamente a la fase gástrica, para lo cual fue 

necesario obtener la solución del fluido gástrico simulado (FGS), se usaron 10 
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mL de la muestra del extracto de la proteína, 7.5 mL de solución stock electrolítica 

(Cuadro 7), 1.6 mL de pepsina (EC 3.4.23.1) (para conseguir 2000 U mL-1 10 mL) 

y 5 µL de CaCl2 a 0.3 M; fue necesario usar HCl a 1M para ajustar la mezcla a 

un pH de 3.0 y por último se agregó agua para diluir la FGS y obtener una 

proporción de la mezcla 50:50 v/v. La digestibilidad duró 2 horas a 37 °C en una 

incubadora con agitación (Benchmark INCU-SHAKERTM10LR), después que 

concluyó el tiempo las muestras se colocaron en agua en ebullición (90 °C) 

durante 5 min y se colocaron en el ultracongelador a -79 °C. Las muestras se 

descongelaron a temperatura ambiente y se determinó la concentración de 

proteína por el método Bradford.  

Cuadro  7. Concentraciones para preparar para la solución stock en la fase del 
líquido gástrico simulado. 
      FGSz 

Reactivo Concentración stock 
pH 3  

Vol. de stock Concentración FGS 

 g L-1 mol L-1 mL mmol L-1 
KCl 37.3 0.5 6.9 6.9 
KH2PO4 68 0.5 0.9 0.9 
NaHCO3 84 1 12.5 25 
NaCl 117 2 11.8 47.2 
MgCl2(H20)6 30.5 0.15 0.4 0.1 
(NH4)2CO3 48 0.5 0.5 0.5 
Ajustar el pH     
 mol L-1  mL mmol L-1 
NaOH 1  - - 
HCl 6  1.3 15.6 
 g L-1 mol L-1  mol L-1 
CaCl2(H2O)2 44.1 0.3  0.15 (0.075) 

zFGS: Fluido gástrico simulado  

Fuente: (Minekus et al., 2014) 

4.2.9 Determinación del contenido de aminoácidos hidrolizados de la 
harina de L. esculenta (DC) Benth  
Para la extracción de aminoácidos hidrolizados a partir de la fracción proteica se 

pesaron 50 mg de muestra de harina SPT, CPT y PT, en recipientes ámbar de 

10 mL, a cada muestra se le adicionaron 3 mL de HCl 6 M, y se cerraron 
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herméticamente; se realizó la extracción a 110 °C durante 24 h, después de ese 

tiempo que finalizó la hidrólisis las muestras fueron neutralizadas parcialmente 

con 2.5 mL de NaOH 4 M; posteriormente las muestras fueron filtradas con filtros 

de membrana (PTFE) de 0.45 μm, el material fue recuperado y congelado a -

40°C hasta su análisis. Se realizó la derivatización y se colocaron 250 µL de la 

muestra líquida en un en un tubo cónico de 15 mL, adicionando 15 μL de HCl 

(37% v/v); 500 μL de acetonitrilo y 1.5 mL de buffer borato al 0.05 M. 

Posteriormente se adicionó 30 μL de NaOH 10 M y 1.25 mL de agente de 

derivatización; FMOC-Cl a una concentración de 1.5 mg/mL. La derivatización se 

realizó a 60 °C, 30 min. Al finalizar se le adicionó 150 μL de ácido fórmico (88 % 

de pureza); la muestra se filtró con filtros de membrana (PTFE) de 0.22 μm y se 

colocó en viales cromatográficos para su análisis mediante UPLC-ESI-MS/MS. 

El análisis para la determinación de aminoácidos hidrolizados se realizó en un 

UPLC-ESI-MS/MS y la curva de calibración se preparó con concentraciones de 

la mezcla de L aminoácidos de 0.5 a 0.05 μmol/L. Las muestras y los puntos de 

la curva estándar fueron derivatizados de acuerdo con el procedimiento 

anteriormente descrito. Se empleó como fase móvil A, acetonitrilo al 10 % con 

(HCOOH 0.1 % v/v; acetato de amonio al 0.05 mM); la fase B fue acetonitrilo 

(HCOOH 0.1 %), con una velocidad de flujo de 0.700 mL/min. 

4.2.10 Determinación de grupos funcionales de la harina de L. esculenta 
(DC.) Benth a través de infrarrojo cercano con la transformación de Fourier   
La espectroscopia infrarroja de la transformada de Fourier se llevó a cabo para 

las harinas y los extractos proteicos (CPT, PT y SPT) de L. esculenta (DC) Benth, 

se llevó a cabo según Long et al. (2015). Las muestras se colocaron en el espejo 

del infrarrojo Agilent Technologies Cary 630 FTIR. Se realizó la lectura en el 

rango IR medio de 4000 a 650 cm-1.   

4.3 Análisis estadístico  
La caracterización del extracto proteico de granos de Leucaena esculenta (DC) 

Benth se hicieron en dos tratamientos: CPT, PT y un control (SPT). Las variables 

respuestas evaluadas en los extractos proteicos de CPT, PT y SPT, se hicieron 
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en tres repeticiones, fueron concentración de la proteína, solubilidad y 

digestibilidad In Vitro, empleando un diseño completamente al azar (DCA), con 

los resultados se realizó un ANOVA y comparación múltiples (Tukey) con un α = 

0.05  (Melo Martínez et al., 2020; Montgomery & Runger, 2002), los datos se 

analizaron con el programa Minitab® 17 Statistical Software (EE. UU). Para el 

caso de la variable respuesta fracciones proteicas, de los extractos proteicos 

CPT, PT y SPT, el análisis fue cualitativo a partir de la comparación de los pesos 

moleculares (kDa) de las bandas que presentaron los geles de electroforesis 

SDS-PAGE con un marcador de peso molecular ya establecido de 6,500 Da a 

200 kDa (S8445-1 VL, SigmaMarker™).   

Para la harina de los granos de Leucaena esculenta (DC) Benth con proceso 

termoalcalino (CPT), proceso térmico (PT) y un control (SPT), se determinaron 

los aminoácidos hidrolizados y los grupos funcionales. El análisis de los 

aminoácidos hidrolizados se realizó por parte del Centro de Investigación y 

Asistencia en Tecnología y Diseño del Estado de Jalisco (CIATEJ). En el caso de 

los grupos funcionales un análisis cualitativo por la identificación de picos a partir 

de las longitudes de onda, no se realizó el análisis de varianza.  

4.4 Resultados y discusión  
4.4.1 Análisis de la concentración de proteínas del extracto proteico de 
Leucaena esculenta (DC.) Benth 
En la Figura 4 se muestra el contenido de proteínas (%) del extracto proteico de 

los granos de Leucaena esculenta (DC) Benth de los diferentes tratamientos 

SPT, CPT y PT, este último presento diferencias significativas, en comparación 

de los dos primeros y en el Cuadro 8 se presentan las estadísticas de bondad de 

ajuste. Los diferentes tratamientos aplicados a los granos y el método de 

extracción de la proteína influyeron en las propiedades fisicoquímicas y 

nutricionales de los extractos proteicos (Boukid-Fatma et al., 2021). Durante la 

cocción de las semillas en el proceso termoalcalino ocurren diversos cambios, 

entre ellos la desnaturalización de proteínas, solubilidad de polisacáridos, 
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ablandamiento y ruptura de la lámina media, y gelatinización del almidón 

(Ovando-Martínez et al., 2011). 

 
Figura 4. Contenido de proteína de los extractos proteicos de Leucaena 
esculenta (DC) Benth. a y b. Diferentes letras son estadísticamente diferentes.   
Fuente: Elaboración propia.  
 
Cuadro  8. Estadísticas de bondad de ajuste 
P-valúe z 0.000 
zR2 Coeficiente de determinación 95.12 
S Desviación estándar 3.95 
α Valor de significancia 0.05 
Error estándar de la media 3.22 

 
4.4.2 Análisis de las fracciones proteicas del extracto de Leucaena 

esculenta (DC) Benth  
En la Figura 5, se muestra la electroforesis de los extractos proteicos de la 

leguminosa L. esculenta (DC) Benth, con sus diferentes tratamientos, SPT, CPT 

y PT. Se observó que el número total de bandas identificadas para cada 

tratamiento fue diferente, 11 bandas para SPT, 8 bandas para CPT y 6 bandas 

para PT. Las bandas identificadas para SPT fueron: 6.6 kDa, 15 kDa, 17 kDa, 21 

kDa, 22.9 kDa, 28.5 kDa, 31.1 kDa, 34.49 kDa, 36.7 kDa, 40.95 kDa y 51.6 kDa. 

En el caso de CPT: 15.48 kDa, 17 kDa, 20.69 kDa, 31.37 kDa, 35.29 kDa, 41.15 
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kDa, 44.11 kDa, 49.89 kDa y para PT: 15.42 kDa, 16.85 kDa, 20.48 kDa, 34.72 

kDa, 43.46 kDa y 49 kDa.  

Es muy probable que en los tratamientos CPT y PT se hayan desnaturalizado los 

polipéptidos de las albuminas que corresponden a los pesos moleculares de 

aproximadamente 25 y 26 kDa y los de 4 y 6 kDa donde se han identificado a las 

lipoxigenasas, glucosidasas, inhibidores de proteasas y lectinas (Bérot et al., 

2007). En los tres tratamientos se observaron bandas de subunidades de las 

globulinas conocidas como leguminas (subunidad ácida de aproximadamente 40 

kDa y subunidad básica de 20 kDa) y vicilinas (subunidad de aproximadamente 

50 kDa y diferentes polipéptidos de 30-35 kDa y 13-20 kDa). Sin embargo, para 

el caso de las bandas del tratamiento SPT se identificaron a la albumina y 

albumina (PA2), la legumina y sus subunidades ácida y básica; además de la 

vicilina y de sus subunidades de polipéptidos de vicilina. En el caso de las bandas 

de los tratamientos CPT y PT, ya no se observaron las bandas de albumina y 

albumina (PA2); y para el PT, probablemente, las bandas corresponden a las 

Figura 5. Electroforesis SDS-PAGE del extracto de proteína de Leucaena 
esculenta (DC) Benth. Carril 1. Marcador molecular (kDa); Carril 2. Sin proceso 
termoalcalino (SPT); Carril 3. Con proceso termoalcalino (CPT); y Carril 4. 
Proceso térmico (PT). 
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subunidades ácidas de la legumina, de vicilina y de sus subunidades de 

polipéptidos (Djoullah et al., 2018).  

La mayor intensidad de las bandas se observó en SPT, seguida de CPT y PT. La 

muestra CPT mostró bandas intensas en comparación con el tratamiento PT, 

debido a que el hidróxido de calcio formó enlaces de puentes de calcio, difíciles 

de romper, entre los aminoácidos de la proteína provocando su termorresistencia, 

lo que reduce la desnaturalización de los péptidos (Guzmán et al., 2011; Santos 

et al., 2014). Sin embargo, en comparación con SPT se observa un número 

menor de bandas de CPT, relacionado con la reducción del contenido de las 

fracciones proteicas, albúminas, globulinas, prolaminas y glutelinas (Trejo-

González et al., 1982). Para el caso del tratamiento PT, donde se observaron 

menos bandas y de menor intensidad, es muy probable que las proteínas se 

hayan desnaturalizado durante la cocción, que fue de 42 min, y los péptidos de 

menor tamaño migraron fuera del gel, al ser de muy bajo peso molecular 

(Guzmán et al., 2011).  

4.4.3    Análisis de la solubilidad de la proteína del extracto proteico de 
Leucaena esculenta (DC) Benth 
La solubilidad de la proteína es influenciada por el pH, para el caso de los 

extractos proteicos (SPT y CPT) de Leucaena esculenta (DC) Benth son 

similares, se observó que la solubilidad disminuyó a medida que el pH se 

aproxima al punto isoeléctrico (pH 5), donde se observa una solubilidad mínima 

de 62 % - 63 %, sin embargo, para (PT) es diferente ya que la solubilidad 

disminuye a pH 3 (Figura 6); la solubilidad de las proteínas vegetales ha sido la 

principal propiedad funcional que se ha analizado para otros usos industriales 

(Lam et al., 2018; Vogelsang-O’Dwyer et al., 2020).  
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Figura 6. Solubilidad de los extractos de la proteína de los tratamientos, sin 
proceso termoalcalino (SPT), con proceso termoalcalino (CPT) y proceso térmico 
(PT) de Leucaena esculenta (DC) Benth, en función del pH 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 y 10. 

4.4.4 Digestibilidad del extracto proteico de Leucaena esculenta (DC) 
Benth 

La digestibilidad In Vitro del extracto de proteína de L. esculenta (DC) Benth se 

muestra estadísticamente igual entre los tratamientos SPT y CPT; y diferente 

para PT (Cuadro 9), esto se relacionó con el total del contenido de proteína que 

para el caso de PT fue menor y por lo tanto su digestibilidad aumentó; para el 

caso de los tratamientos SPT y CPT la digestibilidad disminuyó. De acuerdo con 

Avilés-Gaxiola et al. (2018) se ha demostrado que la digestibilidad In Vitro de las 

proteínas de las leguminosas crudas es menor, en comparación con las 

leguminosas cocidas, sin embargo, los granos con el tratamiento CPT también 

presentaron menor digestibilidad, aunque como señala Wiesinger et al. (2020) 

que el proceso termoalcalino, por el efecto que tiene la cal en los granos, 

desnaturaliza las proteínas lo que permite una mejor biodisponibilidad. La 

pepsina, principal proteasa del estómago, lleva a cabo la digestibilidad de la 

albumina, legumina y vicilina (Moradi et al., 2020). 
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Cuadro  9. Digestibilidad In Vitro de la proteína de L. esculenta (DC) Benth. 

Proceso Proteína inicial del extracto 
(mg/mL) Digestibilidad (%) 

SPTz 5.19 46.20±11.74b 
CPTy 4.83 40.73±1.50b 
PTx 2.07 81±8.64a 

z SPT: Sin proceso termoalcalino; y CPT: Con proceso termoalcalino; x PT: Proceso térmico. 
w a,b,c: Letras diferentes indican diferencias significativas (Tukey) (p ≤ 0.05). 

Las bandas identificadas en la electroforesis de la digestibilidad, para todos los 

tratamientos SPT, CPT y PT (Figura 9), correspondieron a las globulinas (que 

son las que abundan en las leguminosas), las cuales son resistentes en la 

digestión gástrica, mostrando resistencia a la acción de la pepsina (Santos-

Hernández et al., 2020).  

 

 

Figura 7. Electroforesis SDS-PAGE de la digestibilidad del extracto proteico de 
Leucaena esculenta (DC) Benth. Carril 1. BSA. Carril 2. Marcador de peso 
molecular. Carril 3. Digestibilidad del extracto proteico sin proceso termoalcalino 
(SPT). Carril 4.  Digestibilidad del extracto proteico con proceso termoalcalino 
(CPT). Carril 5.  Digestibilidad del extracto proteico con proceso térmico (PT). 
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4.4.5 Evaluación aminoácidos hidrolizados de la harina de L. esculenta 
(DC) Benth  
A nivel mundial se han creado iniciativas que garantizan que las dietas saludables 

sean asequibles para todas las personas y en particular de las más vulnerables; 

la composición de una dieta “equilibrada” dependerá de las necesidades 

individuales, del contexto de cada país, de la disponibilidad de los alimentos y de 

sus hábitos alimenticios (FAO, 2020). Desde esta perspectiva, se siguen 

investigando las proteínas vegetales como una alternativa en la dieta humana, 

por su valor nutricional y su calidad proteica, lo que conllevaría a la transición a 

dietas vegetales sostenibles (Henchion et al., 2017). Las leguminosas son 

consideras como una fuente importante de proteínas, por su alto contenido en 

proteínas y buen perfil de aminoácidos; la soya, frijoles, garbanzos y lentejas son 

las leguminosas con mayor valor nutricional, volumen de producción y valor de 

mercado, actualmente se están llevando a cabo investigaciones de otras 

leguminosas, de especies nativas, como el mesquite y el guaje rojo (FAO, 2016; 

Jaimes-Morales et al., 2022). El contenido de aminoácidos esenciales, leucina, 

isoleucina, valina, fenilalanina, tirosina, metionina, cisteína, treonina, lisina, 

histidina y triptófano, es considerado un parámetro importante para evaluar la 

calidad de una proteína alimenticia (Suárez López et al., 2006). Los aminoácidos 

esenciales identificados en las muestras de la harina de L. esculenta (DC) Benth, 

con diferentes tratamientos (SPT y PT) y el control (SPT) fueron lisina, leucina y 

valina, (Cuadro 10), la lisina fue el aminoácido esencial más abundante y en 

comparación con la soya es casi el doble de su contenido (Chen et al., 2012). El 

total de aminoácidos esenciales para el guaje rojo fue de 19 g de aminoácido por 

100 g de harina y la soya reporta 17 g de aminoácidos por 100 g de harina, el 

total de aminoácidos requeridos al día por persona es de 27.70 g de aminoácidos 

por 100 g de acuerdo con lo recomendado por la FAO; sin embargo, el consumo 

de soya se usa como un complemento en la dieta humana (Chen et al., 2012; 

FAO, 2020). El triptófano en el guaje rojo no fue identificado; y el total de 

aminoácidos esenciales y no esenciales es superior al de la soya. Para ambas 

leguminosas el aminoácido con mayor contenido es el ácido glutámico.  
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Cuadro  10. Contenido porcentual de aminoácidos hidrolizados de la L. esculenta 
(DC) Benth con diferentes tratamientos.  

Aminoácido 
  

Composición (g aminoácido/100 g harina) 

SPTz CPTy PTx 

 
Soya* 

Requerimientos 
diarios 

FAO/WHO/ONU 
(1985) 

AA esencialesw      
Leucina 3.68 3.67 3.58 3.31 5.9 

Isoleucina 2.02 2.05 2.01 1.97 3.0 
Valina 2.64 2.67 2.66 2.03 3.9 

Fenilalanina+tirosina 2.46 2.40 2.34 3.66 3.8 
Metionina+cisteína  0.29 0.30 0.24 0.55+ 2.2 

Treonina 2.13 2.24 2.18 1.77 2.3 
Lisina 4.04 4.29 4.28 2.71 4.5 

Histidina 1.99 2.00 2.00 1.1 1.5 
Triptófano 0.00 0.00 0.00 0.59 0.6 

Total de AA 
esenciales  19.25 19.62 19.28 17.14 27.70 

      
AA no esenciales v       

Alanina 3.60 3.43 3.54 1.92  
Arginina 5.69 6.24 5.79 3.15  

Ácido aspártico 4.84 5.10 5.27 5.12  
Ácido glutámico 7.86 8.16 8.09 7.87  

Glicina 2.83 2.79 2.82 1.88  
Prolina 2.32 2.20 2.25 2.38  
Serina 3.74 3.80 3.77 2.36  

Total de AA no 
esenciales  30.88 31.70 31.54 24.68   

z SPT: Sin proceso termoalcalino; y CPT: Con proceso termoalcalino; x PT: Proceso térmico. 
w AA: Aminoácidos esenciales  
v Aminoácidos no esenciales  

*Fuente: (Chen et al., 2012) 

La lisina es un aminoácido esencial importante para el desarrollo del cerebro, y 

para reparar y preservar los músculos al igual que la isoleucina y la valina 

(Børsheim et al., 2002; Isaias Barrial Lujan et al., 2020). 

El ácido glutámico o glutamato es un aminoácido indispensable, constituye hasta 

el 8-10 % de la dieta humana (Brosnan et al., 2014); es considerado como el 

combustible más importante para el intestino, interviene en el metabolismo de las 
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proteínas intestinales y es precursor de las moléculas producidas dentro de la 

mucosa intestinal (glutatión, 2-oxoglutarato, L-alanina, ornitina, prolina, GABA, 

por ejemplo) (Hou & Wu, 2018; Tomé, 2018). El glutamato está presente en los 

niveles más altos en su forma libre en el hígado, el riñón y el músculo (2-5 mmol/ 

L) (Brosnan, 2000; Loï & Cynober, 2022). 

FAO recomienda el consumo de aminoácidos esenciales para el mejor desarrollo 

y crecimiento de los niños; para el caso de los adultos mayores el consumo de 

aminoácidos esenciales es primordial para preservar su salud y así mejoras sus 

condiciones de vida (Leser, 2013).  

Con respecto a las condiciones de los procesos aplicados a los granos uno de 

los factores que se debe considerar es la temperatura mayor de 80 °C, se ha 

observado que puede dañar algunos aminoácidos como la lisina y los 

aminoácidos azufrados, sin embargo, esto podría variar de acuerdo con la 

especie (Abbas & Ahmad, 2018; Sarmento, 2012). El valor biológico de una 

proteína vegetal no es constante, ya que depende de varios factores como, por 

ejemplo, la especie, la edad y el estado fisiológico (OPS, 1997).  

4.4.6 Grupos funcionales de la harina de L. esculenta (DC) Benth utilizando 
el infrarrojo cercano con transformación de Fourier  
En la Figura 10, se muestran los espectros de infrarrojo de la harina (SPT, CPT, 

PT) y los espectros de los extractos de la proteína (SPT_extracto, CPT_extracto y 

PT_extracto). Se observó que sobresalen varios picos, sin embargo, los de la Amida 

I (1700 a 1600 cm-1) y la Amida II (1600 a 1500 cm-1) son los de mayor interés ya 

que corresponden a la proteína de la Leucaena esculenta (DC) Benth (Hong et 

al., 2005). Los espectros de las harinas de (SPT, CPT, PT) de la Leucaena 

esculenta (DC) Benth presentaron mayor absorbancia en comparación con los 

espectros de los extractos proteicos (SPT_extracto, CPT_extracto y PT_extracto), existe 

una relación proporcional entre la absorción y la concentración (Delgado, 2022).  
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4.5 Conclusiones 
Con respecto a la caracterización de los extractos proteicos, de los tratamientos 

(CPT y PT) y el control (SPT), de Leucaena esculenta (DC) Benth, el contenido 

de proteínas disminuyó con el proceso térmico. Las fracciones proteicas de los 

extractos proteicos en su mayoría fueron subunidades de leguminas, vicilinas y 

albuminas. El punto isoeléctrico de los extractos proteicos (SPT y CPT) fue de 

pH 5 y para (PT) fue de pH 3; con una solubilidad mínima de 62 % - 63 %. La 

digestibilidad In Vitro de los extractos proteicos fue proporcional al contenido 

inicial del contenido de proteína del extracto y las bandas identificadas en la 

electroforesis en su mayoría fueron las globulinas. Los aminoácidos esenciales 

mayoritarios identificados en la harina con tratamientos CPT y PT y el control SPT 

fueron la lisina, leucina y valina, el triptófano no fue identificado en ninguna 

muestra de harina; los grupos funcionales identificados fueron la amida I y la 

amida II. Las características fisicoquímicas de los extractos proteicos, SPT y CPT 

fueron estadísticamente iguales y diferente con el PT. Los extractos de proteína 

de la Leucaena esculenta (DC) Benth son una opción para usarlo en diferentes 

Figura 8. Espectros de infrarrojo por transformada de Fourier (FTIR) de las 
harinas sin proceso térmico (SPT), con proceso térmico (CPT) y con proceso 
térmico (PT) y del extracto proteico (SPT_extracto, CPT_extracto y PT_extracto), 
de Leucaena esculenta (DC) Benth. 
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productos alimenticios que pretendan garantizar la calidad proteica, además de 

salvaguardar el consumo alimentos tradicionales, dándoles un valor agregado 

como en el caso del extracto proteico de L. esculenta (DC) Benth. 
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5 EVALUACIÓN DE LA CALIDAD DEL PAN DE TRIGO 
ENRIQUECIDO CON HARINA DE GUAJE (Leucaena 

esculenta) 
Resumen: El uso de harinas de leguminosas podría enriquecer productos de 

panadería y reducir la prevalencia de diabetes y obesidad. En la presente 

investigación se horneo pan de caja con 5 % de harina de guaje con proceso 

termo alcalino (HGCPT) y 95 % harina de trigo (HT). Además, fue horneado pan 

con 20 % de harina HGCPT y 80 % HT. Como control fue horneado pan con 100 

% HT. Las variables evaluadas fueron: calidad panadera, valor nutricional y 

características sensoriales. Los resultados obtenidos con la proporción de 95 % 

HT y 5 % HGCPT, mostraron que el volumen y la textura del pan de caja fue 

bueno, además el color de la miga fue café. En la aceptabilidad global los 

consumidores prefirieron los panes adicionados con 95 % HT y 5 % HGCPT; 100 

% HT, que estadísticamente se mostraron iguales. La harina de guaje mejoró la 

calidad nutrimental del pan, manteniendo la calidad panadera y aceptación 

sensorial. 
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QUALITY EVALUATION OF WHEAT BREAD ENRICHED WITH Leucaena 

esculenta FLOUR 
Abstract: The use of legume flour can enrich bakery products and diminish the 

prevalence of diabetes and obesity. In this research box bread was bake with 5 

% of flour of guaje with thermoalkaline process (HGCPT) and wheat flour with 95 

% wheat flour (HT). Also, it was baked bread with 20 % HGCPT flour and 80 % 

HT. As a control was baked bread with 100 % HT. The variables evaluated were 

baking quality, nutritional value, and sensory characteristics. The results obtained 

with the proportion of 95 % HT and 5 % HGCPT showed that the volume and 

texture of the box loaf was good, and the color of the crumb was brown. In the 

overall acceptability, consumers preferred the bread added with 95 % HT and 5 

% HGCPT compared with 100 % HT, which were statistically equal. The guaje 

flour improved the nutritional quality of bread maintaining the baking quality and 

sensory acceptability. 
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5.1 Introducción 

Después del maíz, el trigo es el segundo cereal más producido a nivel mundial, 

su producción creció, en los últimos cinco ciclos comerciales 2016/2017 – 

2020/2021, a una tasa promedio anual del 0.6 %; los principales países 

productores de trigo son China, Unión Europea, India, y Rusia; México se ubica 

en la posición 23 de la producción mundial (USDA, 2022). Por otro lado, el 

consumo humano e industrial del trigo a nivel global, para los ciclos 2016/2017 y 

2020/2021, creció a una tasa promedio anual de 1.3 % (FIRA, 2021). Del total de 

la producción mundial de trigo, el 25 % se destina a la fabricación de productos 

de panadería, tales como panes, pasteles, galletas, pizza, bollería y otros (Bijlwan 

et al., 2019). El consumo de pan es común y de gran importancia dentro de la 

nutrición humana; sus principales ingredientes incluyen harina de trigo, agua, sal 

y levadura; y en la elaboración de este alimento se involucran diversos procesos, 

que van desde la mezcla y amasado de los ingredientes, hasta la fermentación, 

moldeado y horneado (Padalino et al., 2017). Este alimento, debido a sus 

contenidos excesivos en grasas trans, azúcares y harina refinada, está asociado 

con problemas de salud como la diabetes, la obesidad y el estreñimiento (Bijlwan 

et al., 2019; Calvo Carrillo et al., 2020).   

La harina refinada, usada en la panificación, es pobre en vitaminas, minerales, 

fibra y antioxidantes, además de que el proceso de cocción reduce y 

desnaturaliza los compuestos bioactivos, lo que provoca que el pan pueda ser 

pobre en nutrientes (Kaim & Goluch, 2023). Por tal motivo, la industria panadera 

ha aumentado el valor nutricional de sus productos, enriqueciéndolos o 

fortificándolos con vitaminas, minerales y extractos vegetales de fibra 

(Sajdakowska et al., 2020). Adicionalmente, Bijlwan et al. (2019) ha señalado la 

importancia de enriquecer los productos de panadería con diversas harinas, tal 

como las de leguminosas, que aportan antioxidantes, proteínas, fibra y otros 

nutrientes esenciales. Se han reportado panes de trigo enriquecidos con harinas 

de quinoa (Vásquez et al., 2016), amaranto (Espitia-Rangel et al., 2022), sorgo 

(Iwamura et al., 2022; Vásquez Lara et al., 2018), soya (Sharifi-Zahabi et al., 

2015; Silva-Huilcapi et al., 2018), maíz (Vásquez Lara et al., 2017), avena 
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(Vásquez Lara, 2021) y lentejas (Koubaier et al., 2015). Los panes enriquecidos 

aumentan su valor nutricional lo que beneficia la salud de los consumidores, sin 

embargo, por sus características físicas los productos fortificados están en 

desventaja en comparación con los panes elaborados únicamente con trigo, por 

lo cual es importante evaluar las características de la harina y la masa utilizando 

instrumentos como el alveógrafo (Lacko-Bartoŝová et al., 2019). El alveógrafo de 

Chopin es un equipo mecánico no convencional adaptado al monitoreo de 

esfuerzos biaxiales de las propiedades viscoelásticas de las harinas (Perego et 

al., 2002). 

El guaje rojo (Leucaena spp.) pertenece a la familia de las leguminosas y es 

nativa de México, se considera un alimento tradicional y es un recurso 

fitogenético de gran valor para las comunidades indígenas (García-Maceda et al., 

2023). Está leguminosa presenta niveles elevados de proteína y fibra cruda, 

además de magnesio, manganeso, fósforo, zinc, lípidos, compuestos fenólicos, 

antocianinas y flavonoides (Chung et al., 2017; Román-Cortés et al., 2014a). 

Actualmente, la harina de las leguminosas, como los frijoles, garbanzos, lentejas, 

cacahuates y soya (Sánchez-Chino et al., 2015) presentan mayor demanda en la 

industria alimentaria; es un ingrediente ideal para el enriquecimiento de diversos 

productos de panificación y botanas, ya que permiten mejorar sus características 

nutricionales y sensoriales debido a sus contenidos nutrimentales como la 

proteína y fibra (Avilés‐Gaxiola et al., 2018; Koubaier et al., 2015). La principal 

limitante que ha impedido aumentar el consumo de las leguminosas, por ejemplo, 

las lentejas y los garbanzos, son los factores antinutricionales (FAN) que 

ocasionan malestares digestivos, por lo que se vuelve necesario procesarlas 

antes de consumirlas, con el fin de inhibir o reducir los FAN (Ramakrishna et al., 

2006). Los diferentes métodos de procesamiento aplicados a las leguminosas 

para inhibir o reducir los factores antinutricionales (taninos, inhibidores de la 

tripsina, ácido fítico y hemaglutininas, entre otros) son físicos, químicos y 

biológicos (Abbas & Ahmad, 2018; Avilés-Gaxiola et al., 2018). El tratamiento 

termoalcalino, mejor conocido como nixtamalización, permite ablandar el 

pericarpio y el endospermo de los granos de maíz, facilitando su molienda; se 
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lleva a cabo a través de la cocción de granos de maíz con agua y cal (Ca (OH)2); 

este tratamiento se ha aplicado a otros cereales y leguminosas, como el trigo, la 

avena, la cebada, el frijol y la chía (Santiago-Ramos et al., 2018). Durante el 

proceso termoalcalino ocurren cambios en la solubilidad de las proteínas, que es 

considerada una propiedad funcional importante (Chaidez-Laguna et al., 2016); 

estos cambios en la estructura de la proteína se deben a la formación de enlaces 

entre los aminoácidos a través de puentes de calcio, que reducen la 

desnaturalización de los péptidos (Guzmán et al., 2011; Santos et al., 2014). 

García-Maceda et al. (2019) han reportado la obtención de harina de guaje con 

proceso termoalcalino (HGCPT). El consumo de leguminosas con cereales ha 

sido recomendado para mejorar la absorción del hierro y la calidad de la proteína 

en la dieta, aumentando los aminoácidos esenciales (Fidler et al., 2004; Olmedilla 

Alonso et al., 2010). 

La evaluación sensorial de los alimentos es relevante para identificar la 

percepción y aceptación que el consumidor expresa al seleccionar diversos 

productos, tomando en cuenta su bienestar; el éxito comercial de los alimentos y 

bebidas dependerá de dicha elección (Narayanan et al., 2014). El análisis de 

penalidad o análisis de caída de medias (JAR por sus siglas en inglés) es un 

método usado actualmente en la industria de los alimentos para redireccionar el 

desarrollo y la optimización de nuevos productos (Paries et al., 2022); el análisis 

JAR es de gran utilidad para identificar por los consumidores si los atributos, 

como el sabor, color, olor, textura u otros presentes en un alimento son 

adecuados, o sí requieren subir o bajar su concentración (Fernández Segovia et 

al., 2018). La harina del guaje rojo pudiera tener diferentes usos en la 

panificación, por lo que el objetivo de este trabajo fue elaborar un pan de caja de 

trigo enriquecido con harina de granos de guaje rojo, con proceso termoalcalino, 

para darle un uso a la harina y así evaluar su calidad panadera, nutricional y 

sensorial.  

La hipótesis establecida en esta investigación fue: La calidad panadera, 

nutricional y sensorial del pan de caja de trigo enriquecido con harina de granos 
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de guaje rojo con proceso termoalcalino presentará mayor volumen, color y mejor 

estructura de la miga, con mayores contenidos de proteína y cenizas; lo que 

permitirá a segmentos de consumidores otorgarles una adecuada aceptabilidad 

global.  

5.2 Materiales y métodos 
5.2.1 Obtención de las harinas y tratamientos 
Se utilizó la harina refinada de trigo (HT) de la variedad Valles F2015, 

proporcionada por el Campo Experimental Valle de México (CEVAMEX-INIFAP). 

La variedad Valles F2015 es considerada como adecuada para la producción de 

pan de caja y para usarse como mejorador de harinas de trigos de gluten suave 

y tenaz en diferentes mezclas (Villaseñor Mir et al., 2018).  

Se obtuvieron 3 kg de granos secos de guaje rojo (Leucaena esculenta (DC) 

Benth.), los árboles se seleccionaron al azar del ciclo agrícola otoño-invierno 

2022 en la comunidad de San Felipe Otlaltepec, Tepexi de Rodríguez Puebla 

(coordenadas: 18° 24´ 02.85” latitud Norte, 97° 45´ 28.70” longitud Oeste) (García 

Maceda et al., 2014). Primero los granos secos de guaje fueron tratados con un 

proceso termoalcalino (CPT), los granos se mezclaron con 1.3 g de hidróxido de 

calcio, empleando una relación de 3 kg de granos por 18 L de agua, se llevaron 

a ebullición se adiciono la cal y posteriormente se adicionaron 3 kg de granos, se 

dejó cocer por 42 minutos y reposar por 8 horas en la disolución de cal (García-

Maceda et al., 2019).  Los granos CPT se secaron en una estufa de laboratorio, 

BLUE M (Electric Company Blue Island, Illions. EE. UU), a 50 ° C durante 24 h, 

después se molieron en un molino tipo martillo con ciclón LABORATORY MILL 

3100 (Falling number AB, Suecia) utilizando una malla de 0.5 mm para obtener 

la harina de guaje (HGCPT). El resto de la materia prima como la leche en polvo, 

manteca vegetal, levadura y sal se compraron en el mercado local.  

Se realizó un diseño factorial 2x3x2, los factores de estudio fueron harina de trigo 

HT y harina de guaje con proceso termoalcalino HGCPT; los niveles del factor 

HT fueron 80 %, 95 % y 100 %; para HGCPT de 5 % y 20 %. La unidad 

experimental fue cada pan enriquecido con HT y HGCPT (Montgomery & Runger, 
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2002). El volumen final de los panes fue la variable respuesta del diseño para 

identificar el mejor tratamiento. Los panes fueron elaborados en el laboratorio de 

calidad de trigo del Campo Experimental Valle de México (CEVAMEX-INIFAP). 

5.2.2 Alveogramas de las masas  
Los alveogramas, miden las propiedades viscoelásticas de las harinas (Gregory 

D. Wheeler, 2014), fueron evaluados en las masas de las formulaciones que se 

emplearon en la evaluación sensorial de los panes elaborados con las siguientes 

proporciones: 100 % HT; 95 % HT + 5 % HGCPT; y 80 % HT + 20 % HGCPT. Se 

utilizó el Alveógrafo de Chopin (Tripette & Renaud, Francia), el cuál imita el 

proceso de panificación para predecir la calidad de la harina (Gregory D. Wheeler, 

2014), en muestras por triplicado de 60 g de cada una de las proporciones de 

harinas de trigo y de guaje; de acuerdo con el método-54-30 AACC (2005). Las 

variables alveográficas determinadas en la masa fueron: W = Fuerza (Joule), P 

= tenacidad (mm), L = extensibilidad (mm) y la relación de tenacidad-

extensibilidad (PL). La clasificación de las masas fue con base a su W y PL: 

Masas con una W mayor de 300x10-4 J se agruparon en masas fuertes, masas 

con una W de 200x10-4 a 300x10-4 J se consideran medias fuertes y masas 

menores de 200x10-4 J se clasificaron como débiles; PL iguales a 1.1 se 

consideran masas balanceadas, PL menores a 1 se clasifican como masas 

extensibles y PL mayores a 1.2 se denominan masas tenaces (Martínez Cruz et 

al., 2017; Perego et al., 2002). 

5.2.3 Calidad panadera  
La calidad panadera fue evaluada a partir del volumen del pan (mL), mediante el 

método de masa directa (método 10-09, AACC, 2005), en las formulaciones 

utilizadas para la evaluación sensorial de los panes elaborados con las siguientes 

proporciones: 100 % HT; 95 % HT + 5 % HGCPT; y 80 % HT + 20 % HGCPT. 

Las formulaciones de los panes se prepararon como se mencionan en el Cuadro 

11.  

Primeramente, se mezcló la harina, leche, manteca vegetal y 25 mL de la 

suspensión de levadura en una batidora HOBART (Dayton Mexicana, S.A. de 
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C.V, México) y se amasó durante 7 min, 25 mL de la solución dos (agua, azúcar 

y sal) fueron agregados y se volvió amasar por 3 min. Posteriormente, para la 

primera desgasificación la masa se colocó en un tazón y se introdujo a un 

fermentador (sin marca), a 28 °C y 98 % humedad, durante 80 min, después de 

ese tiempo se retiró la masa del fermentador y se desgasificó. Para la segunda 

desgasificación nuevamente se colocó la masa en un tazón y se metió al 

fermentador durante 45 min, bajó las mismas condiciones anteriores de 

temperatura y humedad. Posteriormente, la masa se retiró del fermentador, se 

moldeó durante 25 min, se vacío en un tazón engrasado y se metió al fermentador 

durante 55 min. La masa se retiró del fermentador y se introdujo al horno 

Despatch Oven (Despatch Oven Co. EE. UU.) a 190 °C por 25 min.  

Cuadro  11. Composición del pan de caja enriquecido con harina de guaje rojo 
con proceso termoalcalino y el testigo (100 % harina de trigo). 

Tr
at

am
ie

nt
os

 Harina 
de trigo 
(HT)z % 

Harina de 
guaje 

(HGCPT)y 
% 

Levadura 
(mL) 

Solución 
agua, 

azúcar y 
sal (mL) 

Leche 
en 

polvo 
(g) 

Manteca 
vegetal 

(g) 

Agua 
(mL) 

A 100 0 25 25 4 3 33 

B 95 5 25 25 4 3 24 

C 80 20 25 25 4 3 27 
z HT: Harina de trigo 
y HGCPT: Harina de guaje con proceso termoalcalino  

Fuente: Elaboración propia 

El volumen de pan se determinó mediante un volutómetro (mL) por 

desplazamiento de semillas de colza y visualmente se evaluó el color y la 

estructura de la miga, de acuerdo con el método 10.05 AACC (1995); el pan se 

pesó con una balanza portable OHAUS Scout® Pro (OHAUS Latinoamérica) 

(Martínez Cruz et al., 2017). 
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5.2.4 Composición química parcial del pan de caja 
5.2.5 Análisis proximal  
Se determinó el contenido de proteína cruda por el método macro Kjeldahl, 

990.03 AOAC, se usó el factor de conversión de nitrógeno a proteína cruda de 

6.25, recomendado por la FAO/OMS para cualquier material de origen vegetal 

(Egan et al., 2006); extracto etéreo por el método de Goldfish, 920.85 AOAC; 

porcentaje de materia seca por el método 977.11 de la AOAC y cenizas por el 

método 942.05 AOAC (AOAC, 1997, 2010; Espitia-Pérez et al., 2013).    

5.2.6 Evaluación sensorial del pan de caja  
Se formó un grupo focal integrado por 10 individuos en una sesión de tres horas, 

en el cual generaron siete atributos (luminosidad, apariencia homogénea, 

esponjosidad, adhesividad, suavidad, sabor residual amargo y aroma a salvado) 

por conceso que permitían diferenciar a los panes enriquecidos con HT y HGCPT; 

con los atributos generados por el grupo focal se realizó una prueba de 

aceptabilidad global con una escala hedónica de nueve puntos (1 corresponde a 

me disgusta extremadamente y nueve me gusta extremadamente) y 

posteriormente se aplicó una prueba de la penalidad de medias empleando 

escalas JAR, para los atributos generados. Ambas pruebas se realizaron por el 

mismo grupo de consumidores de pan de caja, que no tenían conocimiento de la 

sustitución parcial de este pan con guaje (n = 100 personas), mayores de 18 

años, en tiempos diferentes, usando formatos diferentes para evaluar la prueba 

de aceptabilidad global y otros formatos para la prueba de penalidad de medias 

(JAR). Los tratamientos de pan de caja (testigo y dos enriquecidos), codificados 

con números aleatorios de tres dígitos, se colocaron en platos de unicel. La 

prueba se realizó en el laboratorio de evaluación sensorial de la Universidad 

Autónoma Chapingo.  

5.3 Análisis estadístico  
5.3.1 Evaluación del alveograma y la calidad panadera 
El análisis del alveograma se hizo a las masas con que se elaboraron las 

formulaciones de las tres muestras de pan A (100 % HT), B (95 % HT + 5 % 
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HGCPT) y C (80 % HT + 20 % HGCPT), que se usaron en la evaluación sensorial, 

a estas muestras de pan A, B y C se les determinó su calidad panadera, todas 

las evaluaciones, de la masa y del pan se hicieron por triplicado, se empleó un 

diseño completamente al azar (DCA), se realizó un análisis de varianza (ANOVA) 

y se empleó la comparación de medias Tukey (α = 0.05). Las variables respuesta 

alveográficas fueron: Fuerza (W), tenacidad (P), extensibilidad (L) y la relación 

de tenacidad-extensibilidad (PL); y para la calidad panadera fue el volumen; los 

datos se analizaron con el programa Minitab® 17 Statistical Software (EE. UU). 

5.3.2 Análisis proximal parcial del pan de caja  
La evaluación del análisis proximal se realizó para los tres tratamientos de pan, 

A (100 % HT), B (95 % HT + 5 % HGCPT) y C (80 % HT + 20 % H GCPT), que 

se usaron en la evaluación sensorial. Los parámetros evaluados para el análisis 

proximal fueron porcentaje de materia seca, proteína cruda, cenizas y extracto 

etéreo. Cada determinación se hizo por triplicado, se tomaron muestras de las 

tres piezas de pan de caja de cada tratamiento que se hicieron para la evaluación 

sensorial, se utilizó un diseño completamente al azar (DCA), se realizó análisis 

de varianza (ANOVA) y comparaciones múltiples de Tukey (α = 0.05), usando el 

programa Minitab® 17 Statistical Software (EE. UU). 

5.3.3 Evaluación sensorial 
Aceptabilidad global 
En el análisis de la aceptabilidad global de las tres muestras de pan se empleó 

un diseño en bloques completamente al azar (DBCA) (Melo Martínez et al., 2020), 

los datos obtenidos fueron analizados con el programa SAS versión 9.0 (SAS, 

Institute Inc. EE. UU). Se realizó un análisis de varianza (ANOVA) y se empleó la 

comparación de medias Tukey (α = 0.05).  

Análisis de conglomerados 
El análisis de conglomerados jerárquicos inicia con el cálculo de la matriz de las 

distancias entre las variables y con ello se seleccionan los dos elementos más 

próximos o similares que se agrupan en un conglomerado individual, hasta crear 

un conglomerado formado por todos los elementos de la muestra (Garcia & 
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Segovia, 2014). Con la aplicación del método del análisis de conglomerados se 

identificaron agrupaciones de consumidores con evaluaciones similares para los 

tratamientos. Para cada uno de los dos conglomerados o grupos de 

consumidores obtenidos, se empleó un diseño completamente al azar (DCA) 

centrando las medias y se realizaron sus respectivos análisis de varianza. 

Posteriormente se realizaron análisis de varianza por tratamiento, para los dos 

grupos formados. Se realizó una comparación de medias empleando Media LS 

(Medias de mínimos cuadrados) (α = 0.05), los datos fueron analizados con el 

programa XLSTAT versión 2023 (Lumivero. EE. UU). 

Análisis de caída de medias y penalidad  
En la caída de medias, empleando escalas de punto ideal o JAR (por sus siglas 

en inglés Just-About-Right), se tomó en cuenta la diferencia de las medias de los 

datos de aceptabilidad global JAR, con las categorías no JAR, (insuficiente y 

demasiado) evaluadas para cada uno de los 7 atributos (luminosidad, apariencia 

homogénea, esponjosidad, adhesividad, suavidad, sabor residual amargo, y 

aroma a salvado) en el pan enriquecido de guaje (Fernández Segovia et al., 

2018); en la penalidad se identificaron los atributos más importantes que 

impactaron a las categorías no JAR (insuficiente y demasiado) en la preferencia 

del consumidor (Paries et al., 2022). Las categorías que no fueron JAR, y que 

recibieron al menos un 20 % de respuestas para un atributo en particular fueron 

consideradas en el análisis de penalidad (Narayanan et al., 2014), previo a este 

análisis se consideró la matriz de correlación de Spearman y el escalamiento 

multidimensional (MDS) (Luc et al., 2022). Los datos obtenidos se analizaron con 

el programa XLSTAT versión 2023 (Lumivero. EE. UU). 

5.4 Resultados y discusión  
5.4.1 Alveográmas y calidad panadera del pan de caja fortificado 
El mayor volumen obtenido para el pan fortificado de 650 mL, y correspondió a 

una mezcla de 95 % HT + 5 % HGCPT. El volumen del pan de harina de trigo es 

una de las variables más importantes de la calidad panadera; el trigo contiene 

proteínas (gluteninas y gliadinas) que, al hidratarse con agua, mezclarse y 
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amasarse forman el gluten responsable de la fuerza y extensibilidad de la masa; 

la fuerza de la masa con un buen cociente de tenacidad/extensibilidad (PL < 1) 

favorece a tener volúmenes mayores del pan (Martínez Cruz et al., 2017). Se ha 

observado que los panes de caja elaborados con harina de trigo, y enriquecidos 

con otras harinas, reducen su volumen debido a que sus proteínas obstruyen a 

la red del gluten; sin embargo, los panes presentan un incremento en sus 

propiedades nutricionales, por ejemplo, de proteínas y fibra (Miranda-Ramos et 

al., 2019; Coțovanu & Mironeasa, 2021; Espitia-Rangel et al., 2022).  

Para las variables alveográficas P y L se encontraron diferencias significativas en 

los tratamientos y en el testigo (Cuadro 12). El valor de PL de las masas de los 

tratamientos B y C se clasificaron como tenaces, diferentes a la masa testigo que 

es considerada como extensible. Sin embargo, el mayor valor de PL lo presentó 

la combinación con los porcentajes 80 % HT + 20 % HGCPT, esto se debió al 

aumento de su tenacidad (P) y disminución de su extensibilidad (L). En la fuerza 

de masa (W) entre los tratamientos A (100 % HT) y B (95 % HT + 5 % HGCPT) 

no se encontró diferencia; ambas masas son consideradas medias fuertes, en 

comparación con el tratamiento y C (80 % HT + 20 % H GCPT), que se clasificó 

como una masa débil; la fuerza de la masa se redujo con la presencia de mayor 

porcentaje de HGCPT en la mezcla con harina de trigo, esto es similar a lo 

reportado en otros productos de trigo fortificados con harina de quinoa, amaranto, 

sorgo y avena, debido a que la absorción del agua es mayor al usar harinas 

diferentes a la harina de trigo (Vásquez et al., 2016; Vásquez Lara et al., 2018; 

Vásquez Lara et al., 2021; Espitia-Rangel et al., 2022). En el Cuadro 13 se 

muestran las estadísticas de bondad de ajuste.  

Cuadro  12. Propiedades alveográficas de la masa de harina de trigo adicionada 
con harina de guaje con proceso termoalcalino. 

Tratamientos W (10-4 J) PL (0.1-7) P (mm) L (mm) 

A= 100 % HT 237.5az 0.58a 67c 115a 

B= 95 % HT + 5 % HGCPT 233a 5.895c 175b 30b 

C= 80 % HT + 20 % HGCPT 144b 14.8b 222a 15c 
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HT: harina de trigo; HGCPT Harina de guaje con proceso termoalcalino. W: fuerza de la masa; 

PL: relación tenacidad-extensibilidad; P: tenacidad de la masa; L: extensibilidad.  
z a, b, c: Letras diferentes dentro de las columnas indican diferencias significativas (Tukey) (p ≤ 

0.05).  

Cuadro  13. Estadísticas de bondad de ajuste  
P-valué z 0.000 
zR2 Coeficiente de determinación 75.39 
S Desviación estándar 49.17 
α Valor de significancia 0.05 
Error estándar de la media 17.4 

Los tratamientos enriquecidos con HGCPT (B y C) mostraron que la tenacidad 

de la masa aumentó y la extensibilidad de la masa disminuyó, lo contrario con el 

testigo A (Cuadro 12), además, se encontraron diferencias significativas en el 

volumen del pan (Cuadro 14 y Cuadro 15), para los tratamientos B y C el volumen 

disminuyó (Figura 9 y Figura 10); muy probablemente por el mayor porcentaje de 

HGCPT, cuyo contenido de proteínas y fibra impiden la formación de la red de 

gluten, por lo que el volumen y peso del pan se ven afectados (Coțovanu & 

Mironeasa, 2021).  

Cuadro  14. Calidad panadera de mezclas, de cada tratamiento, de harina de 
trigo y harina de guaje con proceso termoalcalino. 

HT: harina de trigo; HGCPT: Harina de guaje con proceso termoalcalino. V: volumen del pan; Pp: 

peso del pan; Cm: Color de la miga (9= amarillo-crema, 7= café y 6 obscuro); Em: estructura de 

la miga (9= muy buena, 7= regular y 5= muy pobre). z a, b, c: letras diferentes dentro de las 

columnas indican diferencias significativas (Tukey) (p ≤ 0.05). 

Cuadro  15. Estadísticas de bondad de ajuste  
 

 

 

 

Tratamientos V (mL) Pp (g) Cm Em 

A= 100 % HT 735az 181.2ab 9a 9a 

B= 95 % HT + 5 % HGCPT 655b 176.3b 7b 7b 

C= 80 % HT + 20 % HGCPT 405c 186.1a 6c 5c 

P-valué z 0.000 
zR2 Coeficiente de determinación 92.15 
S Desviación estándar 77.20 
α Valor de significancia 0.05 
Error estándar de la media 27.3 
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Análisis proximal parcial del pan de caja 
El pan de caja enriquecido con harina con 80 % HT + 20 % HGCPT presentó 

diferencias significativas con respecto a los panes B y C, tuvo el mayor porcentaje 

de proteína y de cenizas (Cuadro 16), esto fue debido a la máxima sustitución de 

HT. El contenido de materia seca de los panes B y C no presentó diferencias 

significativas; y con respecto al porcentaje del extracto etéreo todos los 

tratamientos no presentaron diferencias significativas, las estadísticas de bondad 

de ajuste se muestran en el Cuadro 17; el uso de la HGCPT aumentó el valor 

nutricional del pan (Sajdakowska et al., 2020). 

Figura 10. Volumen del pan enriquecido con harina de guaje. A: 100 % harina de 
trigo (HT); B: 95 % HT + 5 % harina de guaje (HGCPT); C: 80 % HT + 20 % 
HGCPT. 

A B C 

Figura 9. Color y estructura de la miga del pan enriquecido con harina de guaje. 
A: (100 % HT) = color amarillo-crema, muy buena; B: (95 % HT+ 5 % HGCPT) = 
color café, regular; C: (80 % HT + 20 % HGCPT) = color obscuro, muy pobre. 

A B C 
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Cuadro  16. Análisis proximal del pan de caja enriquecido con harina de guaje 
rojo. 

Tratamiento Materia seca 
 (%) Cenizas (%) Proteína  

(%) 
Extracto etéreo 

(%) 

A = 100 % HT 92.87±0.03az 10.39±0.52b 13.80±0.c 3.64±0.07a 
B = 95 % HT + 
5 % HGCPT 

 
92.66±0.02b 

 
11.35±0.52b 

 
15.08±0.b 

 
3.44±0.01a 

C = 80 % HT + 
20 % HGCPT 

 
92.65±0.02b 

 
13.37±0.45a 

 
17.74±0.a 

 
2.56±0.02a 

HT: harina de trigo; HGCPT: Harina de guaje con proceso termoalcalino.  
z a, b, c: medias con diferentes letras son estadísticamente diferentes Tukey (p ≤ 0.05). 

Cuadro  17. Estadísticas de bondad de ajuste  
P-valúe z 0.000 
zR2 Coeficiente de determinación 99.81 
S Desviación estándar 1.67 
α Valor de significancia 0.05 
Error estándar de la media 0.485 

 

5.4.2 Aceptabilidad global 
Los resultados del análisis de la aceptabilidad global, empleando un diseño en 

bloques completos al azar, mostraron diferencias significativas (Cuadro 18) y las 

estadísticas de bondad de ajuste se muestran en el Cuadro 19. Existió diferencia 

significativa en la aceptabilidad (p < 0.0001) entre el pan elaborado solamente 

con harina de trigo y el enriquecido con harina de guaje (80 % HT + 20 % 

HGCPT); el pan A (100 % HT) y el pan B (95 % HT + 5 % HGCPT) fueron 

estadísticamente iguales y presentaron mayor aceptabilidad que el pan C (80 % 

HT + 20 % HGCPT).  

Cuadro 18. Comparación de medias de la aceptabilidad global de los 
tratamientos de los panes de trigo enriquecidos con harina de guaje con proceso 
termoalcalino (n = 100). 

Tratamiento Medias 
A = 100 % HT 6.59az 

B = 95 % HT + 5 % HGCPT 6.38a 
C = 80 % HT + 20 % HGCPT 5.22b 

HT: harina de trigo; HGCPT: Harina de guaje con proceso termoalcalino.  
z a, b, c: medias con diferentes letras son estadísticamente diferentes Tukey (p ≤ 0.05). 
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Cuadro  19. Estadísticas de bondad de ajuste  
P-valué z 0.000 
zR2 Coeficiente de determinación 10.66 
S Desviación estándar 1.75 
α Valor de significancia 0.05 
Error estándar de la media 6.06 

 
Agrupación  
En la agrupación aglomerativa jerárquica se obtuvo un dendrograma, en el que 

se formaron dos grupos, el C1 y el C2 (Figura 11), integrados por 32 y 68 

consumidores, respectivamente.  

 

Figura 11. Dendrograma de los grupos de preferencias formados. 

Se observó que el 32 % de los consumidores de pan de caja, que formaron al 

grupo C1, prefirieron al pan C enriquecido con el 80 % HT + 20 % de HGCPT; y 

el 68 % de los consumidores totales, que conformaron al grupo C2, prefirieron al 

pan A con 100 % HT y al pan B con 95 % HT + 5 % HGCPT. El pan C elaborado 

con 80 % HT + 20 % de HGCPT fue el menos preferido (Cuadro 20).  

Cuadro  20. Diferencias de medias centralizadas por cada grupo formado. 

Grupo Categoría 
Media LSy  

(%) 

 C1 C = 80 % HT + 20 % HGCPT 0.604az 

22 31 52 47 91 15 78 46 79 42 10 21
1
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0
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(n = 32) A = 100 % HT -0.271b 

B = 95 % HT + 5 % HGCPT -0.333b 

   

C2 

(n = 68) 

A = 100 % HT 0.902a 

B = 95 % HT + 5 % HGCPT 0.623a 

C = 80 % HT + 20 % HGCPT -1.525b 
HT: Harina de trigo; HGCPT: Harina de guaje con proceso termoalcalino. 
z a, b, c: medias con diferentes letras son estadísticamente diferentes.  
y Media LS Medias ajustadas por mínimos cuadrados (%).  

La comparación de medias por tratamiento para cada grupo (C1 y C2) se 

presentan en el Cuadro 21, todos los productos presentaron diferencias 

significativas (p < 0.0001) entre los dos grupos; el pan A (100 % HT) y el pan B 

(95 % HT + 5 % HGCPT) fueron preferidos por el grupo C2; y el pan C (80 % HT 

+ 20 % HGCPT) fue preferido para el grupo C1. 

Cuadro  21. Diferencias de medias centralizadas en la preferencia de los panes: 
A, B y C. 

Grupo 
Pan enriquecido 

Media LSy 

(%) 

 

C2 (n = 68) A = 100 % HT 
0.902a 

C1 (n = 32) -0.271b 

 

C2 (n = 68) B = 95 % HT + 5 % HGCPT 
0.623a 

C1 (n = 32) -0.333b 

 

C1 (n = 32) C = 80 % HT + 20 % HGCPT 
0.604a 

C2 (n = 68) -1.525b 
HT: Harina de trigo; HGCPT: Harina de guaje con proceso termoalcalino.  

C1 grupo I; C2 grupo 2. 
z a, b, c: medias con diferentes letras son estadísticamente diferentes.  
y Media LS Medias ajustadas por mínimos cuadrados (%).  
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5.4.3 Penalidad de medias de la aceptabilidad global empleando escalas 
JAR 
En los Cuadros 22, 23 y 24 se presentan los análisis de penalidad para los siete 

atributos evaluados, para cada uno de los panes elaborados con las diferentes 

mezclas: A (100 % HT), B (95 % HT + 5 % HGCPT) y C (80 % HT + 20 % HGCPT). 

Para el caso del pan A no hubo caídas de medias de la aceptabilidad de ningún 

atributo, por lo que no existió ninguna penalidad (Cuadro 22). En los panes B y C 

(Cuadro 23 y 24) el sabor residual amargo penalizó la aceptabilidad, por 

percibirse con demasiada intensidad, las caídas de las medias de la aceptabilidad 

para los panes B y C fueron significativas; de 0.8 y 1.27, respectivamente. Las 

leguminosas como el guaje (Leucaena spp.) contienen factores antinutricionales 

(FAN), son metabolitos secundarios considerados como mecanismo de defensa 

de las plantas bajo condiciones de estrés, entre los FAN identificados en el guaje 

se encuentran principalmente aminoácidos aromáticos (mimosina), taninos y 

alcaloides, estos FAN se relacionan con el sabor amargo presentes en varios 

alimentos (Ospina Daza et al., 2017; Vázquez-Ovando et al., 2016). Los 

componentes del sabor amargo incluyen alcaloides, sales inorgánicas, 

aminoácidos, fenoles, taninos, terpenos, entre otros (Xu et al., 2022); sin 

embargo, los componentes amargos de la harina de L. esculenta. no se han 

estudiado. La apariencia homogénea redujo 1.18 a la media global de la 

aceptabilidad del pan C, al percibirse como insuficiente (Cuadro 24), y la 

penalidad significativa fue de 1.24, lo cual se relaciona con la estructura de la 

miga que en la panificación se considera como pobre para los panes integrales, 

debido a la presencia de cascarilla que sustituye a la harina de trigo (Espitia-

Rangel et al., 2022). 

Cuadro  22. Caídas de las medias de la aceptabilidad en los atributos del pan A 
(100 % HT). 

Atributos (%) Nivel % Efectos sobre la 
mediaz Valor-p 

Luminosidad  
Insuficiente 10.00 1.012  
Demasiado 31.00 0.067 0.846 

    
Insuficiente 16.000 0.255  
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Apariencia 
homogénea Demasiado 11.000 -0.006 

 

 
    

 

Esponjosidad 

(%) 

Insuficiente 24.000 0.561 0.305 

Demasiado 23.000 0.377 
 

0.592 
     

Adhesividad  
Insuficiente 9.000 0.196  

Demasiado 27.000 0.122 
 

0.734 
     

Suavidad 

(N) 

Insuficiente 15.000 1.173  

Demasiado 17.000 -0.353 
 

     

Sabor residual 
amargo 

Insuficiente 22.000 0.085 0.828 

Demasiado 13.000 0.169  
(%) 

    
 

Aroma a salvado 

(%) 

Insuficiente 28.000 -0.186 0.591 

Demasiado 12.000 0.517 
 

Resultados obtenidos del programa XLSTAT versión 2023 (Lumivero. EE. UU). 
zMDS: escalamiento multidimensional, α = 0.05.  

Los valores negativos de los efectos sobre las medias se deben a que la media 

global de JAR es menor a la media global de no JAR (insuficiente o demasiado), 

por lo que solamente se ha penalizado a la aceptabilidad global (Fernández 

Segovia et al., 2018). 

Cuadro  23. Caídas de las medias de la aceptabilidad en los atributos del pan B 
(95 % HT + 5 % HGCPT). 

Atributos Nivel % Efectos sobre la 
mediaz Valor-p 

Luminosidad  
Insuficiente 24.000 0.268 0.473 
Demasiado 7.000 -0.137  

     
Apariencia 
homogénea 

Insuficiente 16.000 0.588  
Demasiado 9.000 -0.822  

 
     

Esponjosidad Insuficiente 26.000 0.811 0.024 
Demasiado 12.000 -0.086  

 
     

Adhesividad Insuficiente 11.000 0.539  
Demasiado 22.000 0.039 0.920 
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Suavidad  
Insuficiente 26.000 0.242 0.496 
Demasiado 5.000 -0.165  

     
Sabor residual 

amargo 
Insuficiente 24.000 0.440 0.452 
Demasiado  20.000 1.232 0.006 

 
 

    

Aroma a salvado  
Insuficiente 22.000 0.240 0.507 
Demasiado 14.000 -0.078  

Resultados obtenidos del programa XLSTAT versión 2023 (Lumivero. EE. UU). 
zMDS: escalamiento multidimensional, α = 0.05.  

Cuadro  24. Caídas de las medias de la aceptabilidad en los atributos del pan C 
(80 % HT + 20 % HGCPT). 

Atributos Nivel % Efectos sobre la 
mediaz Valor-p 

Luminosidad  
Insuficiente 33.000 0.190 0.922 
Demasiado 26.000 0.226 0.905 

     
Apariencia 
homogénea 

Insuficiente 25.000 1.185 0.015 
Demasiado 14.000 1.348  

     

Esponjosidad  
Insuficiente 63.000 0.725 0.122 
Demasiado 10.000 0.641  

     
Adhesividad 

  
Insuficiente 11.000 -0.433  
Demasiado 38.000 0.320 0.482 

     

Suavidad  
Insuficiente 44.000 0.434 0.327 
Demasiado 8.000 0.854  

     

Sabor residual 
amargo 

Insuficiente 6.000 0.315  
 

Demasiado 67.000 1.357 0.004 
     

Aroma a salvado  
Insuficiente 15.000 -0.837  
Demasiado 37.000 0.364 0.423 

Resultados obtenidos del programa XLSTAT versión 2023 (Lumivero. EE. UU).  
zMDS: escalamiento multidimensional, α = 0.05.  

 

5.5 Conclusión  
La calidad panadera del pan de caja de trigo con harina de granos de guaje rojo 

con proceso termoalcalino presentó menor volumen, el color de la miga fue más 

obscuro y la estructura de la miga se percibía más heterogénea. Con respecto al 

valor nutricional se observó que a medida que aumentaba la concentración de 

sustitución de la HGCPT se incrementó el contenido de proteínas y de cenizas.  
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La muestra total de consumidores mostró mayor aceptabilidad global para los 

panes elaborados con el 100 % HT y para el enriquecido con el 95 % HT + 5 % 

HGCPT, sin embargo, el grupo C1, obtenido del análisis de conglomerados, que 

incluyó el 32 % de los individuos, prefirió el pan elaborado con 80 % HT + 20 % 

HGCPT. Las penalizaciones por parte de los consumidores para los panes B (95 

% HT + 5 % HGCPT) y C (80 % HT + 20 % HGCPT) fue para el sabor residual 

amargo (percibido como demasiado) e insuficiente apariencia homogénea para 

el pan C (80 % HT + 20 % HGCPT). 

La harina de guaje con proceso termoalcalino en la elaboración de pan 

enriquecido es una opción de valor agregado, para salvaguardar esta leguminosa 

e incorporarla a la dieta nacional. 
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6 CONCLUSIONES GENERALES 

Los consumidores de guaje rojo de San Felipe Otlaltepec, identificaron a la 

influencia de los valores humanos sobre la frecuencia de consumo de tipo 

indirecta, congruente con el predominante significado psicológico utilitario; a su 

vez las mayores comunalidades de significados utilitarios correspondieron a 

gastronomía y economía, y la menos destacada a la conservación del recurso 

fitogenético.  

La caracterización del extracto de proteína con proceso termoalcalino del guaje 

rojo, Leucaena esculenta (DC.) Benth, permitió identificar parcialmente su 

cantidad (49.82 %), su solubilidad (63 %) y la biodisponibilidad (40 %), con ello 

se podría considerar como una buena alternativa proteica. 

La harina de guaje con proceso termoalcalino, es rica en aminoácidos esenciales 

como lisina (4.29 g/100 g harina) y leucina (3.67 g/100 g harina), puede tener 

diversos usos para darle un valor agregado, por ejemplo, en un pan de caja que 

se elaboró con harina de trigo y harina de guaje con diferentes proporciones. Los 

consumidores prefirieron en la aceptación global el pan A y el pan B, pero para 

el caso del análisis de penalización de las medias se obtuvo que el 32 % de los 

panelistas prefirió el pan B; y el otro 68 % prefirieron el pan A y C.  

El potencial que tiene está especie nativa de México, Leucaena esculenta (DC.) 

Benth, nos permite considerarla como una fuente importante de proteína y ser 

contemplada como parte de la sustentabilidad alimentaria, principalmente en las 

comunidades indígenas. Será necesario continuar con la investigación del uso 

del extracto proteico y otros usos de la harina, así como el estudio integral de 

esta especie con el fin de lograr su conservación y valorización como un recurso 

fitogenético que han protegido los pueblos originarios, a quienes les debemos 

este conocimiento.  
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7 ANEXOS 
Anexo 1: Artículo publicado. 

 


