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Resumen

Ante la creciente preocupacion por la malnutricion y la pérdida de biodiversidad
alimentaria en regiones rurales de México, esta investigacion tuvo como objetivo
desarrollar y caracterizar productos alimenticios de consumo humano elaborados
con semillas de J. L., comestible como estrategia de fortificacion y de conservacion
del recurso genético. El estudio se llevo a cabo de febrero a octubre del 2024 en
comunidades de los municipios de Papantla y de la Sierra en las Altas Montafas
del estado de Veracruz. Las formulaciones y analisis se realizaron en el Laboratorio
de Alimentos del Colegio de Postgraduados, Campus Veracruz. Se elaboraron seis
tratamientos experimentales a partir de dos variedades de maiz nativo (Raton y
Chiquito) y harina nixtamalizada comercial, sustituyendo el 15 % con harina
desgrasada de J. curcas. Se aplicaron analisis quimicos proximal conforme a
meétodos oficiales AOAC y se evaluaron sensorialmente las tortillas con 150
consumidores del Instituto Tecnolégico Superior de Huatusco, empleando una
escala heddnica de siete puntos y un disefio de bloques incompletos balanceado.
Los resultados mostraron que la harina desgrasada de J. curcas presentd un
contenido proteico del 52.07 %, significativamente superior al de las harinas de maiz
(9-10 %; p<0.05), lo cual permiti6 elevar el contenido proteico de las tortillas
fortificadas hasta 16.72 %, ademas de mejorar su contenido de minerales (cenizas)
sin afectar la aceptabilidad sensorial. El tratamiento con mayor aprobacion fue el
210 (85 % maiz variedad Chiquito y 15 % J. curcas), destacando en sabor y textura.
Se concluye que la inclusion del 15 % de harina desgrasada de J. curcas es
nutricional y sensorialmente viable, constituyendo una alternativa funcional vy
culturalmente pertinente para contribuir a la seguridad y soberania alimentaria en
comunidades vulnerables.

Palabras clave: Soberania alimentaria, nutricion, malnutricién, seguridad
alimentaria.
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Abstract

Given the growing concern about malnutrition and the loss of food biodiversity in
rural regions of Mexico, this research aimed to develop and characterize food
products for human consumption made with J. curcas L. seeds, an edible fortification
strategy and for the conservation of genetic resources. The study was conducted
from february to october 2024 in communities in the municipalities of Papantla and
de la Sierra in the High Mountains of the state of Veracruz. The formulations and
analyses were carried out in the Food Laboratory of the Colegio de Postgraduados,
Campus Veracruz. Six experimental treatments were developed from two varieties
of native corn (Ratén and Chiquito) and commercial nixtamalized flour, replacing 15
% with defatted J. curcas flour. Proximate chemical analyses were applied according
to official AOAC methods, and the tortillas were sensorially evaluated by 150
consumers from the Instituto Tecnologico Superior de Huatusco using a seven-point
hedonic scale and a balanced incomplete block design. The results showed that the
defatted J. curcas flour had a protein content of 52.07 %, significantly higher than
that of corn flour (9-10%; p< 0.05), which allowed the protein content of the fortified
tortillas to be increased to 16.72 %; in addition to improving their mineral (ash)
content without affecting sensory acceptability. The most approved treatment was
85 % Chiquito corn and 15 % J. curcas, which stood out in flavor and texture. It is
concluded that the inclusion of 15 % defatted J. curcas flour is nutritionally and
sensorially viable, constituting a functional and culturally relevant alternative to
contribute to food security and sovereignty in vulnerable communities.

Keywords: Food sovereignty, nutrition, malnutrition, food security.

INTRODUCCION

México atraviesa una profunda transformacion en sus patrones alimentarios,
determinada por procesos socioeconomicos, demograficos y culturales que han
incidido de forma directa en el estado de salud de su poblacion (Sanchez et al.,
2022). Esto ha contribuido al deterioro de los habitos alimentarios, en un contexto
donde se agravan las deficiencias de micronutrientes y se incrementan
enfermedades metabdlicas (obesidad, la diabetes y la hipertension) y la malnutricion
(Naranjo et al., 2020). La desnutricion infantil continia afectando el crecimiento y
desarrollo de nifias y nifios en edad escolar, mientras que el acceso a una
alimentacion equilibrada se ve limitado por factores estructurales y econdmicos
(Naranjo et al., 2020). El estado de Veracruz ejemplifica esta crisis: ya que ocupa el
segundo lugar nacional en prevalencia de desnutricion. De acuerdo con el
CONEVAL (2024), cerca del 88 % de los mas de 8 millones de veracruzanos no
tenian acceso diario a alimentos esenciales como frutas, verduras y fuentes de

proteina animal.
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Frente a esta situacion, la recuperacion de sistemas alimentarios tradicionales
mediante procesos que integran saberes ancestrales e innovacion tecnologica se
convierte en una estrategia para el desarrollo de dietas mas saludables, sostenibles
y culturalmente pertinentes (Lopez-Hernandez et al., 2024). El uso de maices
nativos, por su diversidad genética y adaptabilidad a condiciones agroecologicas
locales, no solo permite conservar el patrimonio biocultural, sino que también

refuerza la autonomia alimentaria de las comunidades rurales (Reza et al., 2024).

En este marco, la incorporacion de cultivos alternativos como J. curcas, comestible,
representa una alternativa prometedora para la fortificacion de alimentos basicos.
Esta semilla, con alto contenido proteico, ha sido subutilizada en la alimentacién
humana, a pesar de su potencial para diversificar la dieta y mejorar su perfil
nutricional (Arguello et al., 2017).

La presente investigacion tiene como objetivo desarrollar y caracterizar productos
alimenticios de consumo humano elaborados a base de razas de maiz nativo
adicionados con harina de semillas de J. curcas L., comestible como estrategia de
fortificacion y de conservacion del recurso genético en comunidades del municipio
de Papantla, Veracruz, en diferentes formulaciones alimenticias. De las razas de
maiz nativo destacan el Conico, Comiteco y elotes, cuyas caracteristicas
fenologicas sobresalientes como el color de grano podrian asociarse a perfiles

nutricionales aun no documentados.

Por ello, esta propuesta de investigacion plantea responder la siguiente pregunta:
¢,Como influye la incorporacion de harina desgrasada de J. curcas L. en el valor
nutricional de tortillas elaboradas con maices nativos? ¢;Cual sera el grado de
aceptacion organoléptica de las tortilas de maiz elaboradas con semilla de J.

curcas?

MATERIALES Y METODOS

El trabajo se llevd a cabo durante el periodo de febrero a octubre del 2024 en
comunidades rurales del municipio de Papantla, Veracruz, una regién ubicada en el
norte del estado, caracterizada por un clima calido subhumedo, con temperaturas
promedio de 24-28 °C y una altitud de 80—-120 m.s.n.m. (Sistema de Informacién
Estadistica y Geografica del Estado de Veracruz, 2021). Se realizaron recorridos de
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campo para identificar y contactar a informantes clave, con el objetivo de localizar
productores que conservaran conocimientos sobre el uso tradicional del pifidn. Se
recolectaron frutos maduros en estado fisiolégico 6ptimo. Posteriormente, se
descascararon y las semillas se deshidrataron al sol durante 16 horas, para su

posterior almacenamiento.

Elaboracion de las harinas

Las semillas comestibles de pifidn, originarias de la comunidad de Pueblillo, fueron
seleccionadas por ser comestibles y con alto contenido de proteinas. Las almendras
se obtuvieron retirando la testa, luego se molieron en seco y se desgrasaron
mediante extraccion solida, siguiendo la metodologia descrita por (Arguello et al.,

2017). La harina resultante se almaceno en condiciones secas su posterior uso.

Seleccion de maices nativos

Se emplearon dos razas de maiz nativo cultivadas en la region de las Altas
Montafias de Veracruz, variedad Ratén (amarillo) y Chiquito (azul) previamente
identificadas por investigadores del Colegio de Postgraduados y del Instituto
Tecnologico Superior de Zongolica. Estas razas fueron seleccionadas por su
adaptabilidad local, resistencia a condiciones edafoclimaticas adversas y valor
cultural (Ramirez et al., 2024). Las semillas fueron adquiridas directamente de

productores conservacionistas (Figura 1).
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Figura 1. Maices nativos: a) Chiquito, b) Ratén
Figure 1. Native corn: a) Chiquito, b) Raton
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Desarrollo de formulaciones y preparacién de tortillas

En el Laboratorio de Alimentos del Colegio de Postgraduados, Campus Veracruz,
se desarrollaron seis formulaciones experimentales de tortillas con dos variedades
de maiz nativo (Ratén y Chiquito) y harina comercial fortificadas al 15% con harina
de J. curcas desgrasada (Cuadro 1). Las proporciones de las mezclas fueron
ajustadas considerando los requerimientos energéticos y proteicos de la poblacion
objetivo.

La preparacion de las tortillas se realizO mediante el proceso tradicional de
nixtamalizacion, siguiendo la metodologia propuesta por (Ramirez-Rivera et al.,
2024), con algunas modificaciones. Para ello, se hirvieron 5 kg de maiz (Chiquito y
Ratén) en 3 L de agua con 50 g de cal (CaO al 1%) durante 30 minutos. Las tortillas
se cocieron sobre un comal de acero inoxidable precalentado a una temperatura de
220-250 °C, durante aproximadamente 60 segundos por lado. Una vez cocidas, las
tortillas se enfriaron a temperatura ambiente, se empacaron en bolsas de polietileno

grado alimenticio y fueron almacenadas en refrigeracién (4 °C) hasta su analisis.

Cuadro 1. Formulacién de harinas de maiz nixtamalizado (variedades Raton,
Chiquito, J. curcas L. y comercial) para tortillas fortificadas.

Table 1. Formulation of nixtamalized corn flours (Raton, Chiquito, J. curcas L., and
commercial varieties) fortified tortillas.

Tratamiento Harina
980 100 % Maiz nixtamalizado variedad Raton
365 85 % Maiz nixtamalizado variedad Ratén /15 % J. curcas desgrasada
198 100 % Maiz nixtamalizado variedad Chiquito
210 85 % Maiz nixtamalizado variedad Chiquito /15% J. curcas desgrasada
470 100 % Harina nixtamalizada comercial
630 85 % Harina nixtamalizada comercial Maseca /15 % J. curcas

desgrasada

La determinacién de la composiciéon quimica proximal de las harinas y tortillas
fortificadas se realizé mediante métodos analiticos oficiales establecidos por la
AOAC (1990). Cada analisis se efectu6 por triplicado (n = 3) por formulacién, a fin

de garantizar la reproducibilidad de los datos y permitir el uso de pruebas
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estadisticas paramétricas como ANOVA, bajo el supuesto de normalidad y
homogeneidad de varianzas.

e Humedad: secado en estufa a 105 °C hasta peso constante.

o Proteinas: por determinacion de nitrégeno total (método Kjeldahl),

multiplicado por el factor de conversion 6.25.

o Grasas: extraccion por solvente en sistema continuo (Método Soxhlet).

o Cenizas: calcinacion en mufla a 550 °C.

o Carbohidratos totales: estimados por diferencia, como extracto libre de

nitrogeno (ELN).

Analisis sensorial

El analisis sensorial se llevo a cabo en el Instituto Tecnologico Superior de
Huatusco. Participaron 150 consumidores no entrenados, seleccionados por
disponibilidad y consentimiento informado. Para controlar posibles sesgos durante
la evaluacion sensorial, las muestras fueron codificadas aleatoriamente con
numeros de tres digitos y presentadas en orden aleatorio a cada participante. Las
pruebas se realizaron en un espacio con condiciones controladas de iluminacién y
temperatura, y se proporcionaron instrucciones estandarizadas a todos los
evaluadores para asegurar la uniformidad del procedimiento.

Se empled un Disefio de Bloques Incompletos Balanceado (BIBD) con 10 bloques,
donde cada participante evaludé 2 de las 6 muestras, totalizando 50 evaluaciones
por tratamiento. Se utilizé una escala hedodnica de 7 puntos (1 = “me disgusto
extremadamente”; 7 = “me gustd extremadamente”) para los atributos: apariencia,

color, sabor, sabor residual y textura (Lopez-Hernandez et al., 2024).

Analisis estadistico

Los datos del analisis quimico fueron procesados con el software RStudio, mientras
que los datos sensoriales fueron analizados mediante XLSTAT. Se aplicé un analisis
de varianza (ANOVA) y la prueba de Tukey para la comparacion de medias con un

nivel de significancia de p < 0.05.

RESULTADOS Y DISCUSION
Durante los recorridos de campo se encontré J. curcas, conocida localmente

como "Pifidon", es una planta de relevancia cultural y agricola en las comunidades
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visitadas. Se observaron cultivos con alturas de entre 0 y 5 m y edades que
oscilan entre 0 y 10 afios. Su uso principal fue como cerco vivo (51.9 %) y como
sombra (25.9 %). Ademas, se identifico su asociacion con otros cultivos como
vainilla, guanabana y limén, lo que refuerza un enfoque diversificado que
beneficia la biodiversidad y promueve practicas agricolas sostenibles.

En relacion con su uso tradicional, el 37 % de los entrevistados menciond
aplicaciones medicinales, mientras que su consumo en platillos como pulacles y
mole rojo en pipian fue reportado entre una y cinco veces al afio, principalmente

durante festividades religiosas como el Dia de Muertos y Semana Santa.

Analisis quimico proximal

Las harinas analizadas mostraron diferencias significativas (p <0.05) en el analisis
de varianza y en la prueba de comparacion de medias (Cuadro 2). La harina entera
de J. curcas presento un contenido de humedad de 4.56 + 0.10 %, significativamente
menor que el de las otras muestras. Este valor contrasté con los valores de humedad
de la harina desgrasada (8.51 £ 0.06 %) y las harinas de maiz Raton (7.48 £ 0.14 %)
y Chiquito (8.12+0.11 %). Este reducido contenido de humedad en la harina entera
se atribuye a su elevada concentracion de lipidos (61.67 %), ya que los compuestos
lipidicos, por su naturaleza hidrofobica, disminuyen la capacidad de retencion de
agua en la matriz alimentaria (Aruchunan et al., 2025).

El contenido de proteina vari6 significativamente entre tratamientos. Las harinas de
maiz nativo de las variedades Raton y Chiquito presentaron valores de 9.75+0.01 %
y 9.93+0.09 %, respectivamente, las cuales se encuentran dentro del rango
reportado para maices nativos, que oscila entre 7 % y 12 % (Chan et al., 2020). Esta
variabilidad en la concentracion proteica puede atribuirse a factores intrinsecos,
como la estructura del endospermo y la base genética de cada variedad, asi como a
factores extrinsecos relacionados con el manejo agronomico, las condiciones
edafoclimaticas y las practicas de cultivo empleadas (Broa et al., 2019).

La harina desgrasada de pifion presentd un contenido de proteina de 52.07+0.39 %,
superior al 22.06+0.53 % observado en la harina entera. Este aumento se debe a la
reduccion de la fraccion lipidica durante el proceso de extraccion, lo que eleva la
proporcion relativa de proteina. Los valores obtenidos concuerdan con lo reportado
por Corzo et al. (2022) y Sanchez et al. (2019). En comparacién con las harinas de
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maiz nativo, este contenido es aproximadamente 5.5 veces mayor, lo que respalda
su potencial como ingrediente funcional en la fortificaciéon de alimentos tradicionales

como la tortilla.

Cuadro 2. Analisis quimico Proximal de las harinas evaluadas durante mayo-julio
2024.

Table 2. Proximal chemical analysis of the flours evaluated during May-July 2024.

Tratamientos Humedad Proteina Ceniza Lipidos
(Harinas) (%) (%) (%) (%)
J. curcas entera 4.56+0.01° 22.06+0.53" 3.40+0.05° 61.67+0.562
J. curcas de desgrasada 8.51+0.06% 52.07+0.39% 9.40+0.44* 1.18+0.15¢
Maiz variedad Ratén 7.4840.14° 9.75+0.01°  1.65+0.02¢ 3.83+0.23"

Maiz variedad Chiquito 8.12+0.11° 9.93+0.09°  1.48+0.05° 2.84+0.02°

Letras diferentes en la misma columna indican diferencias significativas segun la prueba de Tukey
(p < 0.05).

En cuanto al contenido lipidico, la harina entera de J. curcas present6 el valor mas
elevado (61.67+0.56%), lo que confirma su naturaleza oleaginosa, en
concordancia con lo reportado por Herrera et al. (2016), quienes documentaron
concentraciones de lipidos entre 55 % y 65 % en semillas enteras. Posterior al
proceso de extraccion de lipidos, la harina desgrasada mostré un contenido residual
de solo 1.18+0.15%, lo que evidencia la eficiencia del procedimiento de
desgrasado. Por su parte, las harinas de maiz registraron contenidos lipidicos en el
rango de 2.84 % a 3.83 %, valores acordes con los esperados para cereales, segun
Chan et al. (2020).

En el analisis bromatoldgico de las tortillas elaboradas con diferentes formulaciones
de harina, se observaron incrementos significativos (p <0.05) en la mayoria de los
parametros nutricionales, con excepcioén del contenido de lipidos (Cuadro 3). La
incorporacion de un 15 % de harina desgrasada de J. curcas resulté en un aumento
notable en el contenido proteico, pasando de aproximadamente 10 % en las tortillas
control a un valor de hasta 16 %. De igual forma, el contenido de cenizas se

incrementd de 1 % a 1.5 %, reflejando un mayor aporte de minerales.
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Los valores de humedad se mantuvieron dentro del intervalo establecido para
tortillas nixtamalizadas (35-50 %), conforme a lo reportado por Salazar et al. (2020).
Cabe seialar que este parametro esta influenciado por diversos factores, entre ellos
el tipo de maiz empleado y las condiciones especificas del proceso de
nixtamalizacion, como el tiempo de coccion y el reposo del nixtamal (Colin et al.,
2020). Estos resultados evidencian el potencial de la harina desgrasada de J. curcas
como ingrediente funcional para la fortificacion de productos tradicionales sin

comprometer su composicion tecnoldgica.

La tortilla elaborada con una sustitucién del 15 % de harina desgrasada de pifidon
presento un contenido de humedad en el rango de 41.41-42.18 %, comparable con
los valores reportados en tortillas de maiz fortificadas con garbanzo hidrolizado
(Acevedo-Martinez, 2021).

La tortilla correspondiente al tratamiento (210), formulada con 85% maiz
nixtamalizado variedad Chiquito y 15 % de sustitucion por harina desgrasada de J.
curcas, presentdo el mayor contenido de proteina (16.72+0.03 %), superando
significativamente su tratamiento control (198), elaborado con 100 % de harina de
maiz nixtamalizado Chiquito, que registré solo 10.32 £ 0.05 %. Este valor proteico
también fue superior al reportado por Salazar et al. (2020) en tortillas fortificadas
con un 25 % de harina de frijol blanco, lo que destaca el potencial de J. curcas como

ingrediente funcional en la mejora del perfil nutricional de alimentos tradicionales.

Cuadro 3. Composicion quimica proximal de tortillas elaboradas con dos variedades
de maiz nativo nixtamalizado (Raton y Chiquito) y harina comercial, fortificadas con
15 % de harina desgrasada de J. curcas.

Table 3. Proximate chemical composition of tortillas made with two varieties of native
nixtamalized corn (Ratén and Chiquito) and commercial flour, fortified with 15 %
defatted J. curcas flour.

Tratamientos Humedad Proteina Ceniza Lipidos
(%) (%) (%) (%)
980 40.02+0.05° 10.32+0.05¢ 1.60+0.01° 3.10£0.00°
365 41.41+0.00% 16.37+0.17° 2.87+0.05% 3.20+0.00¢°
198 41.53+ 0.582 10.54+0.09° 1.55+0.03° 3.09+0.00°
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210 41.55+0.00? 16.72+0.03* 2.81+0.07°  3.22+0.01°
470 41.87+0.06° 9.61+0.08° 1.36+£0.10° 3.24+0.02°

630 42.18+0.02° 15.31+0.06° 2.73+0.05% 3.26+0.01°

Medias con la misma letra en cada columna no son significativamente diferentes (Tukey, 0.05). 980
(100 % Maiz nixtamalizado variedad ratén); 365 (85% Maiz nixtamalizado variedad Raton/15 %
harina de J. curcas desgrasada); 198 (100 % Maiz nixtamalizado variedad Chiquito); 210 (85 % Maiz
nixtamalizado variedad Chiquito/15% harina de J. curcas desgrasada); 470 (100 % harina
nixtamalizada comercial); 630 (85 % harina nixtamalizada comercial marca / 15% harina de J. curcas
desgrasada).

Analisis sensorial

La evaluacion sensorial realizada a tortillas elaboradas con harinas de maiz nativo
(variedades Raton y Chiquito) y fortificadas con un 15 % de harina desgrasada de J.
curcas, mostré niveles generales de aceptacion favorables por parte de los
consumidores (n = 150). El analisis sensorial, basado en una escala hedodnica de
siete puntos, evidencié diferencias significativas entre tratamientos (p < 0.05), como

se muestra en la Figura 1.
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Figura 1. Grado de aceptabilidad de tortillas a base de harina de J. curcas, al 15 %
de sustitucion, evaluadas en el Instituto Tecnoldgico superior de Huatusco,
Veracruz. 2024.

Figure 1. Degree of acceptability of tortillas based on J. curcas flour, at 15%
substitution, evaluated at the Instituto Tecnologico Superior de Huatusco, Veracruz.
2024.

Las frecuencias mas altas de respuesta se concentraron en las categorias "Me gusto
extremadamente", "Me gusté mucho" y "Me gustdé ligeramente", las cuales

representaron conjuntamente el 91 % de las respuestas, lo que indica una alta
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aceptabilidad sensorial de las tortillas fortificadas. En particular, el tratamiento control
elaborado con maiz variedad Ratén obtuvo la mayor proporcion en la categoria "Me
gusté extremadamente" (7.5 %), seguido por los tratamientos 470, 210 y 630, todos
con valores de 6.93 %.

Dentro de los tratamientos fortificados, el tratamiento 210 (85 % maiz variedad
Chiquito/15 % harina de J. curcas desgrasada) fue el mas destacado en la categoria
"Me gusté mucho", con una frecuencia del 25 %. Las caracteristicas sensoriales mas
valoradas por los consumidores incluyeron el buen olor, color uniforme y textura
adecuada, mientras que no se reportaron diferencias perceptibles en el sabor entre
las formulaciones con o sin fortificacion. Estos hallazgos son similares a las
preferencias de consumo reportadas por Gonzalez-Ramirez y Lépez-Rocha (2019),
quienes identificaron que los consumidores prefieren tortillas elaboradas con maiz de
la region y elaboradas en tortillerias cercanas a sus hogares. Esta coincidencia
refuerza la pertinencia cultural de utilizar variedades nativas como Ratén y Chiquito.
En cuanto a las observaciones negativas, un pequefio porcentaje de los panelistas
selecciond la categoria "Me disgustd ligeramente”, y asociaron su decision con
atributos como “no esta cocida”, “estd un poco dura” y “le falta sal”’, aspectos
considerados corregibles mediante ajustes en el proceso de elaboracion.

La inclusion del 15% de harina de J. curcas desgrasada en las formulaciones
permitié un incremento del contenido proteico de hasta 6.2 % en comparacion con
las tortillas sin fortificacion, sin afectar de forma significativa las propiedades
sensoriales ni el color del producto final. Estos hallazgos coinciden con estudios
previos (Herrera et al., 2007; Arguello et al., 2017) quienes reportaron la viabilidad de
este porcentaje como nivel 6ptimo de inclusion, tanto desde el punto de vista

reoldgico como nutricional.

CONCLUSION

La inclusion del 15 % de harina desgrasada de Jatropha curcas L. en la elaboracion
de tortillas incrementd significativamente el contenido proteico del producto final,
alcanzando hasta 16.72 %, sin afectar su aceptabilidad sensorial entre los
consumidores. Esto resultado sugiere que el uso de piidn comestible en alimentos

tradicionales, como la tortilla consumida cotidianamente en las comunidades
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rurales, constituye una estrategia nutricionalmente viable y culturalmente pertinente.
Su incorporacidn contribuye a fortificar un alimento esencial en la alimentacion de
los mexicanos, como lo es la tortilla . Es decir permitio mejorar el aporte proteico de
la dieta y, con ello, a mitigar las deficiencias nutricionales en poblaciones

vulnerables con altos indices de inseguridad alimentaria.
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