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RESUMEN

El consumo de tortilla se ha expandido a través del mundo. El maiz
azul ha ganado popularidad debido a su mayor aporte proteico y color
caracteristico proporcionado por antocianinas. La transformacién de maiz
a tortilla disminuye componentes nutricionales y polifenoles. El objetivo
de esta investigacion fue elaborar una tortilla funcional (FT) a base de
maiz azul y lenteja, para incrementar proteinas y polifenoles respecto
a la tortilla tradicional (CT). La FT fue elaborada en una relacién 70:30
(harina de maiz azul nixtamalizado: harina de lenteja). Se evalu6 calidad
sensorial, composicién quimica, color, antocianinas, polifenoles y actividad
antioxidante. El contenido de proteinas y cenizas increment6 48 % y 7 %,
respectivamente, en FT con respecto a CT. El color fue mas claro en FT,
con incrementos en L* (67.8 y 59.7) y disminuciones en AE (29.08 y 38.74)
(p < 0.05). Asimismo, polifenoles totales y actividad antioxidante fue mayor
(p < 0.05) en FT (168.1 mg GAE/100 g, db y 6,223.7 ymol TE/100 g, db),
con incrementos del 21.4 y 82 %, respectivamente, con relacion a CT. La
FT servira como un vehiculo nutricional con caracteristicas sensoriales
aceptables para un mayor aporte de proteinas y compuestos bioactivos
con propiedades antioxidantes.
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Caracterizacion de tortilla adicionada con lenteja.
Characterization of tortilla added with lentil.

ABSTRACT

Tortilla consumption has been disseminated throughout the world. Blue maize has gained
popularity due to its higher protein content and distinctive color provided by anthocyanins. The
transformation of maize into tortillas reduces nutritional components and polyphenols. The
objective of this research was to elaborate a functional tortilla based on blue maize and lentils
(FT), which would increase protein and polyphenols compared to traditional tortilla (CT). The FT
was made with a 70:30 ratio (nixtamalized blue maize flour: lentil flour). Sensory quality, chemical
composition, color, anthocyanins, polyphenols, and antioxidant activity were evaluated. Protein
and ashes increased by 48 % and 7 %, in FT compared to CT, respectively. The color was lighter
in FT, confirmed with increases in L* (67.8 and 59.7) and decreases in AE (29.08 and 38.74)
(p < 0.05). Likewise, the total polyphenols and antioxidant activity were higher (p < 0.05) in FT
(168.1 mg GAE/100 g, db and 6,223.7 umol TE/100 g, db), with increases of 21.4 and 82 %,
compared to CT. FT will serve as a nutritional vehicle with acceptable sensorial qualities, allowing
a more excellent supply of proteins and bioactive compounds with antioxidant properties.

KEY WORDS: Tortilla, blue maize, lentil, protein, polyphenols, antioxidant activity.

Introduccion

La tortilla de maiz (Zea mays L.) es popular en todo el mundo, pero su principal consumo
es en México y Centroamerica, donde es considerada un alimento basico en algunos paises.
La tortilla es fuente de proteina, fibra y calcio, asi como también de polifenoles con propiedades
antioxidantes (Mora-Rochin et al., 2019; Dominguez-Hernandez et al., 2022). En México se tiene
un consumo diario aproximado por persona de 155 a 217 g en las zonas urbana y rural (Salinas-
Moreno et al., 2024). Asimismo, otro tipo de productos elaborados a partir de maiz (totopos,
tostadas, tamales, y nixtamal) son también ampliamente consumidos (Mora-Rochin et al., 2019).

Actualmente algunas lineas de investigacién consideran a los maices pigmentados como
fuente de biodiversidad genotipicay fenotipica en exploracion (Hidalgo-Ramos et al., 2024; Salinas-
Moreno et al., 2024). Sin embargo, el maiz azul ha ganado popularidad entre los comensales
debido a que posee un sabor diferente al maiz blanco y un color mas atractivo, el cual es atribuido
a la presencia de antocianinas, metabolitos secundarios con propiedades antioxidantes (quimica
y celular), antiinflamatorias, anticancerigenas, entre otras (Gaxiola-Cuevas et al., 2017; Herrera-
Sotero et al., 2017; Dominguez-Hernandez et al., 2022; Gutiérrez-Llanos et al., 2023; Hidalgo-
Ramos et al., 2024).

Revista Bio Ciencias 12 (nesp): 4to Congreso Internacional Sobre Inocuidad y Calidad Alimentaria (ANICA), e1701. 2



Sanchez-Magana et al., 2025.

El proceso tradicional de nixtamalizacidon es usado para la produccién de masa y tortillas,
principalmente. Durante este proceso, el grano de maiz es sometido a coccidén en presencia de
alcali (Ca(OH),) y alta temperatura, seguido de largos tiempos de reposo. Estas condiciones
de coccidon ocasionan la disminucién de compuestos labiles ante las altas temperaturas y
pH alcalino. Asimismo, durante este proceso ocurre lixiviacion de aminoacidos, vitaminas,
minerales y polifenoles con propiedades antioxidantes hacia el licor de coccion. Ademas, la
fraccion del pericarpio, la cual es rica en polifenoles, vitaminas y fibra, es hidrolizada durante el
proceso, dando como resultado una harina nixtamalizada que dara origen a productos a base
de maiz con un déficit nutrimental y compuestos bioactivos (Mora-Rochin et al., 2010; Astorga-
Gaxiola et al., 2023).

Lo anterior ha llevado a la busqueda de mejoras a la tortilla mediante fortificacién o
enriquecimiento con otros granos o ingredientes para incrementar la calidad nutricional, como
es la adicion de frijol comun (Trevifio-Mejia et al., 2016), jatrofa (Arguello-Garcia et al., 2017),
soya (Chuck-Hernandez & Serna-Saldivar, 2019), soya germinada (Inyang et al., 2019), harina de
aguacate y nopal (Rodiles-Lépez et al., 2019), amaranto extrudido (Gamez-Valdez et al., 2021), y
garbanzo extrudido (Bon-Padilla et al., 2022). La fortificacién de la tortilla con estos ingredientes,
ha mostrado efectividad para incrementar su aporte nutricional al mejorar el contenido de proteina,
aminoacidos esenciales y fibra dietaria, ademas de incrementar el contenido de polifenoles,
y actividad antioxidante. Asimismo, estos autores han demostrado que mejora el potencial
antihipertensivo e hipoglucemiante, asi como la capacidad de disminuir los niveles de colesterol
LDL en estudios in vivo. Esto demuestra que los atributos nutricionales y propiedades funcionales
de los alimentos pueden ser mejorados a través de la combinacién de matrices alimentarias.

En México, otros de los granos de mayor consumo son las leguminosas, las cuales se
caracterizan por ser fuente importante de proteinas, vitaminas y compuestos bioactivos. La
lenteja es una leguminosa con alto contenido de fibra, incluso mayor que el frijol y garbanzo, y
posee bajo contenido de lipidos, y bajo indice glicémico (Brummer et al., 2015; Joshi et al., 2017;
Shrestha et al., 2023). La proteina de lenteja es fuente importante de aminoacidos esenciales, en
particular leucina, lisina, treonina y fenilalanina, pero es deficiente en los aminoacidos azufrados,
metionina y cisteina. Por otro lado, las proteinas de cereales son fuente de metionina, pero
bajas en lisina. Por lo tanto, una combinacion de lenteja y maiz proporciona un perfil proteico
completo de todos los aminoacidos esenciales (Samaranayaka & Khazaei, 2024). Ademas de su
aporte nutricional, la lenteja posee alto contenido de fenoles, flavonoides y taninos condensados,
compuestos relacionados con la reduccion del dafio oxidativo, el cual esta asociado con diferentes
enfermedades, cardiovasculares, diabetes, cancer, entre otras (Yeo & Shahidi, 2017; Pathiraja et
al., 2023).

Por lo anterior, la lenteja es una alternativa prometedora como ingrediente para la
fortificacion de tortillas de maiz, con la finalidad de producir tortillas funcionales, cuyo consumo
podria beneficiar a poblaciones que tengan dietas nutricionalmente deficientes, y disminuir el
desarrollo de enfermedades de malnutricibn como anemia, obesidad y/o sobrepeso (Gamez-
Valdez et al., 2021), ademas de ser un vehiculo para aumentar la ingesta de compuestos con
propiedades antioxidantes. El objetivo de la presente investigacion fue elaborar una tortilla
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funcional con alto valor proteico y contenido polifendlico incrementado a partir de harina de maiz
azul nixtamalizado y harina de lenteja.

Materiales y Métodos

Se utilizaron granos de maiz azul y lenteja cosechados en el afio 2022 en Sinaloa, México.
Alos granos se les retird materia organica e inorganica extrana, y fueron almacenados en lotes de
500 g a temperatura de refrigeracién (5 a 10 °C) hasta su utilizacion.

Elaboraciéon de harinas

La harina de maiz azul nixtamalizado fue obtenida de acuerdo con lo indicado por Mora-
Rochin et al. (2010). Los granos de maiz azul fueron sometidos a coccion (85 °C por 30 min) en
medio alcalino [5.4 g Ca(OH),/L] manteniendo una relacion grano/agua de coccion de 1:3. Los
granos junto con el licor de coccion se dejaron en reposo durante 8 h. Posteriormente, los granos
fueron lavados con agua suficiente para la remocion de cal. El nixtamal obtenido fue deshidratado
por 12 h a 55 °C, y molido hasta lograr obtener una harina fina que pasara por una malla No.
80 (0.180 mm). La harina de maiz azul nixtamalizado fue almacenada en refrigeracion hasta su
uso posterior.

Para la obtencién de harina de granos de lenteja, los granos fueron triturados en un
molino de martillos hasta obtener una harina fina que fue posteriormente tamizada a través de
una malla No. 80 (0.180 mm). La harina se guardo en bolsa de polietileno y se almaceno en
refrigeracion hasta su utilizacion.

Elaboracion de tortillas

Las tortillas funcionales (FT) fueron preparadas utilizando 500 g de harina, en una
proporcion 70:30 (harina de maiz azul nixtamalizado: harina de lenteja), la cual fue adicionada
con suficiente agua hasta alcanzar una consistencia adecuada para la produccién de tortillas.
La masa obtenida fue dividida en fracciones de 30 g para ser moldeadas en forma de circulo
utilizando una prensa manual. Los discos formados fueron colocados en un comal para realizar
la coccion a 290 + 10 °C por 27 s de un lado, y 30 s en la parte posterior. Las tortillas fueron
invertidas otra vez hasta lograr su expansion o inflado (Mora-Rochin et al., 2010). Asimismo, con
fines comparativos, se prepararon las tortillas control (CT), elaboradas con 100 % de harina de
maiz azul nixtamalizado, utilizando la misma metodologia empleada para elaborar las FT.

Evaluacion de la calidad y sensorial de la tortilla

El grado de inflado de las tortillas fue evaluado de forma subjetiva, utilizando una escala
del 1 al 3, donde 1 (30 %) = poco o nulo inflado; 2 (30-70 %) = inflado medio, y 3 (70-100 %) =
inflado completo. La prueba de rolabilidad, fue evaluada 30 min después de la coccién, donde
fue observado el grado de fractura en la superficie de la tortilla (O al 100 %) de acuerdo a una
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escaladel 1al5,donde1=0%,2=25%,3=50%,4=75%,y5=100 %, estas pruebas fueron
realizadas en 30 tortillas. Para la prueba sensorial, se utilizaron muestras en forma de cuadros
a 45 °C, las cuales fueron proporcionadas a 100 consumidores con una edad promedio de 18
a 35 afos. Los consumidores evaluaron caracteristicas de color, sabor, textura, y aceptabilidad
general, utilizando una escala hedénica categoria-9, donde 1 = desagrada extremadamente y 9 =
agrada extremadamente (Gamez-Valdez et al., 2021). Finalmente, las tortillas fueron enfriadas a
temperatura ambiente, para posteriormente ser secadas a 55 °C durante 12 h, y procesadas en
un molino hasta obtener una harina fina, y almacenadas a -20 °C hasta ser utilizadas.

Composicion quimica proximal

La composicion quimica de los granos vy tortillas de maiz azul adicionada con harina de
lenteja (FT) y las tortillas control (CT) fue determinada siguiendo el protocolo de la AOAC, 2005
(Association of Official Analytical Chemist, por sus siglas en inglés). A las muestras en estudio se
les determiné humedad por el método de secado a 105 °C por 24 h. El contenido de proteina fue
determinado por el método de micro-Kjeldahl (N x 6.25), mientras que para la determinacion de
lipidos fue utilizado un equipo Soxhlet y éter de petréleo como solvente. Para la determinacién de
cenizas, las muestras fueron incineradas a 550 °C. El contenido de carbohidratos fue calculado
como diferencia entre 100 y la suma de las otros componentes. Todas las determinaciones fueron
realizadas por triplicado.

Color

Para la evaluacién del color en los granos y tortillas en estudio fue utilizada la metodologia
indicada por Gutiérrez-Llanos et al. (2023), con ligeras adecuaciones. Para este ensayo fue
utilizado un colorimetro Minolta Chroma-meter mod CR-210 (Minolta LTD, Japén) con el
sistema CielL*a*b*. Para esta determinacion fueron tomados 100 g de harina de maiz azul
nixtamalizado, lenteja y/o tortilla (FT y CT), y colocados en una caja Petri de 15 cm de diametro,
y fueron registrados los valores de los parametros de L*, a* y b*. La determinacion fue realizada
por triplicado.

Antocianinas totales

El contenido de antocianinas totales se determin6 acorde al método indicado por Abdel-
Aal & Hucl (1999) y Mora-Rochin et al. (2016). Las muestras (maiz, lenteja, y/o tortillas) fueron
extraidas con metanol frio acidificado (95 % metanol y 1 N HCI, 85:15, v/v). La mezcla fue
centrifugada a 3000 x g por 10 min y el sobrenadante fue recolectado. La absorbancia de los
extractos fue registrada a 535 y 700 nm (correccion de turbidez) en un lector de microplatos
(Synergy HT, Bio-Tek Instrument, Inc., Winooski VT, USA). La concentracion (C) de antocianinas
fue expresada como mg equivalentes de cianidina 3-glucésido (CGE)/ 100 g en base seca (db).
Para realizar el calculo fue utilizado el coeficiente molar de extincion (¢) de 25,965 Abs/M x cm, y
una masa molecular (MW) de 449.2 g/mol, donde fue usada la siguiente ecuacion:

C— [(“qsas nm — A700 nm
£

) x(volumen total de extracto)x MW] /(peso de la muestra)
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Extraccién de polifenoles solubles e insolubles

Para la extraccion de estas fracciones, fue utilizado el método indicado por Mora-Rochin
et al. (2010). Una muestra de 1 g de harina (maiz, lenteja, y/o tortillas) fue homogeneizada con
10 mL de etanol frio (80 %) y puesta en agitacién por 10 min. La mezcla fue centrifugada a 2500
g por 10 min, y el sobrenadante fue recuperado y puesto a sequedad, para posteriormente ser
resuspendido en un volumen de 2 mL. El extracto fue almacenado a -20 °C hasta ser utilizado.

El residuo o pellet fue digerido utilizando NaOH 2 mol/L a 90 °C por 30 min, y puesto
en agitacion a temperatura ambiente por 1 h. La mezcla fue acidificada con HCI concentrado y
agitada nuevamente por 30 min. Los lipidos de la muestra fueron removidos utilizando hexano, y
los polifenoles fueron recuperados de la mezcla de reaccion mediante cinco lavados con acetato
de etilo. La fraccion final de acetato fue evaporada a 45 °C y bajas presiones, utilizando un
concentrador (Speed Vac Concentrator, Thermo Electron Corporation). Finalmente, el residuo
fue reconstituido con 2 mL de metanol al 50 %. Los extractos fueron obtenidos por triplicado y
almacenados a -20 °C hasta su utilizacion.

Determinacion de polifenoles totales

El contenido de polifenoles solubles e insolubles fue determinado acorde al método
colorimétrico de Folin-Ciocalteu, indicado por Singleton et al. (1999). En una placa de 96 pozos
fueron agregados 20 pL del extracto apropiado, y oxidados con 180 pL del reactivo de Folin-
Ciocalteu. La reaccion se neutralizé con 50 uL de Na,CO, al 7 %. La mezcla de reaccion fue
incubada al abrigo de la luz por 90 min. La absorbancia fue registrada a 750 nm en un lector
de microplatos (Synergy HT, Biotek Instrument). El contenido de polifenoles fue expresado
como miligramos equivalentes de acido galico (mg GAE)/100 g, base seca (db). El contenido de
polifenoles totales fue calculado como la suma de las fracciones solubles e insolubles.

Determinacion de la actividad antioxidante

La determinaciéon de la actividad antioxidante por el método de capacidad de absorcién
de radicales oxigeno (ORAC, por sus siglas en inglés), fue realizada por dilucién apropiada con
solucion amortiguadora de fosfatos 75 mmol/L de los extractos de polifenoles solubles e insolubles.
En una placa negra de 96 pozos fueron colocados 25 uL de cada dilucién y homogeneizados con
150 uL de fluoresceina 0.1 mmol/L. Para la pérdida de la fluoresceina fueron utilizados 25 L del
generador de radicales libres AAPH 200 mmol/L. A los 30 min de incubacién a 37 °C, la pérdida
de la fluorescencia fue registrada cada 2 min por 1 h a 485 nm de excitacién y 538 nm de emisién
en un lector de microplacas (Synergy HT Multi-Detection Microplate Reader; Bio Tek Instruments,
Inc.,Winooski, VT, USA). Los resultados obtenidos fueron expresados como micromol (umol)
equivalentes de Trolox (TE)/100 g, base seca (db) (Mora-Rochin et al., 2010).
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Analisis estadistico

Los datos fueron expresados como la media * desviacion estandar. El analisis estadistico
y comparacion de medias fue realizado con el paquete estadistico MINITAB versién 19. El analisis
estadistico fue realizado con la Prueba t de Student para medias de dos muestras emparejadas
con un a de 0.05.

Resultados y Discusién
Caracterizacion de granos
Composicion quimica proximal

La composicién quimica proximal de los granos utilizados fue expresada en porcentaje
en base seca (%, db) (Tabla 1). La composicién quimica encontrada en este estudio es similar a
la obtenida por otros autores para el grano de lenteja, donde se reporta un contenido de proteina
del 25.8 %, cenizas 2.2 %, lipidos 1.1 % y carbohidratos 60.1 % (Urbano et al., 2007; Aslani et al.,
2015; Gasinski & Kawa-Rygielska, 2022; Shrestha et al., 2023). Mientras que, en grano de maiz,
Ramirez-Jiménez et al. (2023) reportd valores de 8.68, 4.43 y 1.20 %, para proteina, lipidos y
cenizas, respectivamente, valores que resultan ligeramente diferentes a los encontrados en este
estudio. Estas diferencias podrian ser atribuidas a la variedad de grano usada y las condiciones
climaticas donde los granos fueron cultivados (Dominguez-Hernandez et al., 2022).

Es destacable que el grano de lenteja presenta contenido de proteina (25.3 £ 0.68 %) y
cenizas (2.4 £ 0.07 %) superior (p < 0.05) al grano de maiz azul. En contraste, el contenido de
lipidos y carbohidratos es menor (p < 0.05) en lenteja con respecto al maiz (Tabla 1). El grano de
lenteja es fuente importante de proteina (22-26 %, db), asimismo, contiene vitaminas, minerales
y fibra dietaria (Pathiraja et al., 2023). Por otro lado, se ha reportado que el contenido de lipidos
y acidos grasos-trans es bajo en comparacion con otras leguminosas, como garbanzo, chicharo,
lupino y frijol (Halima et al., 2022). Por todos estos atributos nutricionales que presenta el grano de
lenteja, es necesario incrementar su consumo, asi como utilizarla como un ingrediente alternativo
en la fortificacion de productos basicos en la dieta de los mexicanos, como es la tortilla de maiz.
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Tabla 1. Caracteristicas quimicas, color y contenido de fitoquimicos
de granos de maiz y lenteja

Parametro / Caracteristica
Composicion nutrimental’
Proteinas

Lipidos

Cenizas

Carbohidratos

Color
L*

a*

b*
AE

Fitoquimicos
Antocianinas totales?
Polifenoles totales®

Solubles
Insolubles

Maiz azul

9.08 £ 0.094°
3.90 £ 0.08?

1.62 £ 0.001°
85.32 £ 0.16°

57.74 £ 0.26°
5.31+£0.01°
1.82+0.15°
39.02 +£0.3?

20.74 £ 1.43

2302+ 11.72
61.4 +552
168.8 £ 12.62

Lenteja

25.3 +£0.68°
0.8 £0.05°
2.4 +0.072
714 £0.67°

68.4 £1.2°
-1.3 £0.0°
21.6 +0.4°
36.0 +0.8°

ND

189.3£2.9°
61.2+4.5°
128.1+1.9°

Datos son expresados como la media + desviacion estandar. Letras diferentes dentro de la misma fila son
diferentes (p < 0.05). " Valores expresados como porcentaje en base seca (db). 2 mg equivalentes de cianidina-
3-glucosido (CGE)/100 g, db. ®* mg equivalentes de acido galico (GAE)/100 g, db. ND= no detectado

Color

En los granos utilizados, fue observado que el parametro L* (coordenada acromatica de
luminosidad) fue mayor (p < 0.05) en el grano de lenteja (68.4 + 1.2) con respecto al grano de
maiz azul (57.7 + 0.26). Asimismo, el AE fue menor en lenteja (36 + 0.8), indicando una mayor
claridad. En grano de maiz, las variables a* y b* mostraron valores positivos (5.31 £ 0.01 y 1.82
1+ 0.15) indicando tonos rojos y amarillos, mientras que, en lenteja, a* negativa (-1.31 £ 0.0)
es indicativo de tonos verdes, y b* (21.6 £ 0.4) positiva, tonalidades amarillas. Los valores en
grano de lenteja coinciden con lo reportado por Erdogan (2015), en las variables L*, a* y b* (71,
0.72 y 17). Mientras que en grano de maiz azul Cetin-Babaoglu et al. (2021) reporté valores de
47.12, 10.64 y 6.81, respectivamente, en las mismas variables. Las diferencias encontradas con

respecto al tono de los granos, pudieran ser debido a los diferentes genotipos utilizados.
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Fitoquimicos

Las antocianinas, son metabolitos secundarios que proporcionan la coloracién azul al
grano de maiz azul y sus productos. Su contenido fue expresado como miligramos equivalentes
de Cianidina-3-glucésido en base seca (mg CGE/100 g, db). En la Tabla 1 se indica que el grano
de maiz azul posee una concentracién de 20.74 + 1.43 mg CGE/100 g, db, mientras que en los
granos de lenteja no fueron detectados. El contenido de antocianinas puede variar dependiendo del
genotipo de maiz utilizado, asi como época del afio de cosecha, entre otros factores que pueden
afectar la concentracion de estos metabolitos secundarios (Hidalgo-Ramos et al., 2024). En un
estudio realizado por Hidalgo-Ramos et al. (2024) con 300 genotipos de maices pigmentados, los
autores encontraron variaciones en el contenido de antocianinas en rangos que oscilan de 24.8
a 31.7 mg CGE/100 g, db. Otros estudios realizados por Herrera-Sotero et al. (2017) en grano de
maiz azul reportaron valores de 70.50 mg CGE/100 g, db.

El contenido de polifenoles totales fue mayor (p < 0.05) en el grano de maiz azul (230
11.7 GAE/100 g, db) con respecto al grano de lenteja (189.3 + 2.9 mg GAE/100 g, db) (p < 0.05).
Asimismo, la fraccion de polifenoles insolubles fue mayor en maiz (168.8 + 12.6 GAE/100 g, db)
con respecto al grano de lenteja (128.1 £ 1.9 mg GAE/100 g, db) (p < 0.05) (Tabla 1). La fraccién
insoluble representa el 73 y 67 %, respectivamente, de los polifenoles totales en el grano de maiz
y lenteja, ademas, es importante destacar que los polifenoles insolubles son los que aportan la
mayor actividad antioxidante total (Adom & Liu, 2002).

Herrera-Sotero et al. (2017) reportaron un contenido de polifenoles totales de 287.3 mg
GAE/100 g, db, en maiz azul, valor que resulta cercano al encontrado en el presente estudio.
Mientras que, Gaxiola-Cuevas et al. (2017) reportd 41.2 mg GAE/100 g, db en la fraccion soluble
en grano de maiz azul. Por otro lado, Manco et al. (2023) determinaron la concentracién de
polifenoles en 5 variedades de lenteja, estos autores encontraron valores que oscilaron entre
416 a 220 mg GAE/100 g, db, valores superiores a lo indicado en este estudio. Sin embargo,
el contenido de polifenoles puede ser afectado por factores genotipicos y por las condiciones
ambientales de cultivo.

Actividad antioxidante

La actividad antioxidante total (suma de las fracciones de polifenoles solubles e insolubles)
fue mayor (p < 0.05) para el grano de lenteja (9,536.7 + 614.4 ymol TE/100 g, db) con respecto
al grano de maiz (9,272.3 £ 554.6 ymol TE/100 g, db) (Figura 1). Manco et al. (2023) evaluaron
esta propiedad por el método de ORAC en 5 variedades de lenteja, indicando un rango de 500
a 15,000 pmol TE/100 g, db. Herrera-Sotero et al. (2017) encontrd en grano de maiz azul 4,900
pmol TE/100 g, db de actividad antioxidante.

De las fracciones evaluadas para la determinacioén de la actividad antioxidante total en
maiz y lenteja, la insoluble mostré la mayor actividad en maiz (7,698.03 £ 278.7 umol TE/100 g,

Revista Bio Ciencias 12 (nesp): 4to Congreso Internacional Sobre Inocuidad y Calidad Alimentaria (ANICA), e1701. 9



Caracterizacion de tortilla adicionada con lenteja.
Characterization of tortilla added with lentil.

db) comparado con 6,208.4 £ 391.1 umol TE/100 g, db, en lenteja (p < 0.05) (Figura 1). En un
estudio realizado por Adom & Liu (2002), evaluaron el contenido de polifenoles en la fraccién
soluble e insoluble en diferentes granos de cereales. Estos autores mencionaron que el grano
de maiz contiene mas del 80 % de polifenoles en la fraccién insoluble o ligada (procedente del
pericarpio y/o capa de aleurona), asimismo, concluyeron que, del total de la actividad antioxidante
en maiz, la fraccion insoluble representa el mayor aporte.

Figura 1. Actividad antioxidante de granos de maiz y lenteja.

Medias con una misma letra no son significativamente diferentes (p < 0.05)

Caracterizacion de tortillas
Caracteristicas de calidad y sensorial

La calidad de la tortilla evaluada con las caracteristicas de inflado y rolabilidad puede
ser observada en la Tabla 2. Durante la coccion de la tortilla, el agua contenida en la masa es
evaporada, ocasionando el inflado o ampolla (Salinas-Moreno et al., 2011). La tortilla control (CT)
elaborada con 100 % de maiz azul nixtamalizado, y la tortilla funcional (FT), elaborada con 30 %
de harina de lenteja y 70 % harina de maiz azul nixtamalizado, no mostraron diferencias (p > 0.05)
en el inflado (2.8 £ 0.40 y 2.63 £ 0.49). De acuerdo con la escala usada, ambas tortillas mostraron
un inflado mayor al 70 %. Bon-Padilla et al. (2022), elaboraron una tortilla con una mezcla de
harina de maiz nixtamalizado y garbanzo extrudido, estos autores no encontraron diferencias
significativas en el inflado con respecto a la tortilla control.
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Por otro lado, fueron observadas diferencias significativas (p < 0.05) en el grado de
rolabilidad de las tortillas en estudio, donde la CT (1.83 £ 0.37) mostré el menor valor promedio
(menor fractura) con respecto a la FT (2.03 = 0.18). De acuerdo con los resultados obtenidos, la
adicion de harina de lenteja ocasiona un incremento del 25 % de fractura con respecto a la CT.
Esta caracteristica en las tortillas esta relacionada con la flexibilidad de las mismas, asi como la
facilidad para formar un taco sin que ocurra fractura (Salinas-Moreno et al., 2011).

Los resultados de las caracteristicas sensoriales evaluados mostraron que FT mostro
una aceptabilidad general de 8.52 £ 1.9 comparada con 8.6 + 1.75 de CT (p > 0.05). El promedio
obtenido en ambas tortillas corresponde a una descripcidon de que las tortillas “gustan mucho”.
La aceptabilidad de un producto alimenticio por parte de los consumidores esta relacionada con
atributos de color, sabor y textura. Durante la evaluacién del color (8.84 +1.12y 8.76 + 1.37), sabor
(8.52 £ 190y 8.04 + 2.6), y textura (8.6 £ 1.75 y 8.12 + 2.5) no fueron observadas diferencias
significativas (p > 0.05) entre CT y FT por parte de los consumidores (Tabla 2). De acuerdo con los
atributos de calidad y sensoriales evaluados, es posible la incorporacién de un 30 % de harina de
lenteja para la elaboracion de una tortilla fortificada o funcional de maiz azul nixtamalizado. Esta
proporcion de leguminosa adicionada es aceptada por los consumidores de tortillas.

Tabla 2. Caracteristicas de calidad y sensorial de tortillas control y

funcional
Parametro / Caracteristica Tortilla control Tortilla funcional
Calidad
Inflado’ 2.8 +£0.402 2.63 £ 0.49°
Rolabilidad? 1.83 £0.37° 2.03+0.18°
Sensorial
Aceptabilidad general® 8.6 + 1.752 8.52 +1.9°
Color® 8.84 +1.122 8.76 £ 1.372
Sabor® 8.52 +1.90° 8.04 +2.6°
Textura® 8.6 +£1.75° 8.12+2.5°

Datos son expresados como la media + desviacion estandar. Letras diferentes dentro de la misma fila son

diferentes (p < 0.05). ' Escala subjetiva donde 1 = 30 %, 2 = 30-70 % y 3 = 70-100 %. 2Escala subjetiva de

fractura donde 1 =0 %, 2 =25 %, 3=50 %, 4 =75 % y 5 = 100 %. 3 Grado de agrado/desagrado, acorde a una
escala hedonica categoria-9 (1 = desagrada extremadamente, y 9 = agrada extremadamente).

Otras investigaciones se han enfocado en la elaboracién de tortillas fortificadas, como es
tortilla adicionada con harina de avena (Cortes-Soriano et al., 2016), frijol comun (Trevifio-Mejia
et al., 2016), jatrofa (Arguello-Garcia et al., 2017), soya germinada (Inyang et al., 2019), aguacate
y nopal (Rodiles-Lépez et al., 2019), amaranto (Gamez-Valdez et al., 2021), y garbanzo (Bon-
Padilla et al., 2022), lo que resulta de importancia la presente investigacion como otra alternativa
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de tortilla de maiz fortificada con harina de lenteja con mayor aporte de nutrientes.

Los estudios relacionados con fortificacion de tortillas de maiz utilizando harinas de
cereales, pseudocereales, leguminosas, y/o oleaginosas hasta el momento, reportan que estas
harinas y/o ingredientes son obtenidos por diferentes procesos y/o tecnologias, como es la
coccioén por extrusion, germinacion, secado, harinas desgrasadas, entre otros (Inyang et al.,
2019; Rodiles-Lépez et al., 2019; Gamez-Valdez et al., 2021; Bon-Padilla et al., 2022). Estos
ingredientes pudieran tener un costo mas elevado por los equipos utilizados, o por el tiempo
invertido para su obtencion. Sin embargo, a la fecha no se tienen reportes de la fortificacion
de una tortilla de maiz azul adicionada con harina de lenteja obtenida solamente por molienda,
técnica que puede ser realizada de manera tradicional, y que no generaria un costo excesivo,
incluso podrian emplearse granos quebrados que son de bajo valor comercial.

Composicion quimica proximal

En la Tabla 3 se observa la composicién quimica proximal expresada en porcentaje en
base seca (%, db) de la tortilla control (CT) y tortilla funcional (FT) o adicionada con harina de
lenteja. La CT mostré un contenido de proteina del 11.53 + 0.04 %, mientras que en FT se
encontré un incremento significativo del 48 % en este parametro (17.07 £ 0.99 %) como resultado
de la adicion de harina de lenteja. El contenido de proteina en FT de esta investigaciéon fue
mayor al reportado por Bon-Padilla et al. (2022) en tortilla fortificada con garbanzo extrudido
(13.27 %) y por Trevifio-Mejia et al. (2016) en tortilla de maiz adicionada con frijol comun (10.89
%). El principal objetivo de este estudio fue incrementar el contenido de proteina con respecto a
la tortilla tradicional, lo cual se logré al adicionar harina de lenteja para la elaboracion de la FT.

En otros estudios en tortilla de maiz azul, autores como Colin-Chavez et al. (2020) y Astorga-
Gaxiola et al. (2023) reportaron valores menores de proteina (9.45 y 9.20 %, respectivamente),
mientras que en la presente investigacion el contenido de proteina en la CT fue superior (11.53 £
0.04 %) alo reportado por estos autores. Es importante mencionar que las diferencias encontradas
pudieran ser atribuidas a los diferentes genotipos de maiz utilizados, asi como a las diferentes
condiciones del proceso de nixtamalizacion.

El contenido de cenizas en la FT (1.80 £ 0.13 %) increment6 (p < 0.05) 7 % con respecto
ala CT (1.68 = 0.02 %) (Tabla 3). Este incremento significativo es atribuido a que el grano de
lenteja representa mayor contenido de cenizas comparado con el grano de maiz azul (Tabla 1).
Sin embargo, fue observado que el contenido de carbohidratos disminuy6 (p < 0.05) el 7.5 % en
la FT. Esta disminucién significativa en carbohidratos en la FT puede ser atribuida al efecto de
la adicion de harina de lenteja, que generd un incremento en proteinas y cenizas. Sin embargo,
en el contenido de lipidos, no fueron observadas diferencias significativas en las tortillas en
estudio (Tabla 3).

Al igual que en el presente estudio, se han elaborado tortillas adicionadas con otras
leguminosas. Trevifio-Mejia et al. (2016) elaboraron una tortilla de maiz adicionada con frijol
comun. Los autores reportaron incrementos significativos en proteina (10.89 comparado con
9.43 %), cenizas (1.81 comparado con 1.26 %), y disminuciones en lipidos (6.45 comparado con
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4.13 %), con respecto a la tortilla sin adicionar. Asimismo, Bon-Padilla et al. (2022) observaron
que, al adicionar garbanzo extrudido para elaborar una tortilla fortificada, se incrementé el
contenido de proteina (13.27 comparado con 8.88 %), lipidos (3.18 comparado con 2.50 %), y
cenizas (2.37 comparado con 2.10 %), con respecto a la tortilla normal o sin adicionar. Por otro
lado, la adicién de pseudocereales como harina de amaranto, y chia, en harina de maiz para
elaborar tortillas fortificadas, favorece el incremento en proteina y fibra dietaria (Leén-Lopez et
al., 2019; Gamez-Valdez et al., 2021).

Tabla 3. Caracteristicas quimicas, color y contenido de fitoquimicos
de tortillas control y funcional

Parametro / Caracteristica Tortilla control (CT) Tortilla funcional (FT)

Composicion nutrimental’

Proteinas 11.53 £ 0.04° 17.07 £ 0.992
Lipidos 4.44 +0.112 4.38 +0.03°
Cenizas 1.68 £ 0.02° 1.80+£0.132
Carbohidratos 82.4 +0.072 76.2£0.31°
Color
L* 59.7 + 0.6° 67.8+£0.82
a* 3.4+£0.08° 1.23 £ 0.04°
b* 1.7 £ 0.05° 6.9+ 0.012
AE 38.74 +1.0° 29.08 + 0.7°
Fitoquimicos
Antocianinas totales? 12.37 £ 0.34° 9.99 + 0.69°
Polifenoles totales® 138.5+7.8° 168.1 £ 6.0°
Solubles 63.8 £ 4.52 63.7 £2.82
Insolubles 74.7 £ 3.0° 104.4 £ 4.22

Datos son expresados como la media + desviacion estandar. Letras diferentes dentro de la misma fila son
diferentes (p < 0.05). 'Valores expresados como porcentaje en base seca (db). 2 mg equivalentes de cianidina-
3-glucésido (CGE)/100 g, db. ® mg equivalentes de acido galico (GAE)/100 g, db.

Los resultados obtenidos en el presente estudio sugieren que la FT (tortilla adicionada con
harina de lenteja) pudiera ser una alternativa para cubrir deficiencias nutricionales de la tortilla
tradicional. Por lo anterior, la presente investigacion constituye un avance importante para la
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poblacion mexicana vulnerable, donde el consumo de alimentos con alto contenido de proteina es
escaso. La adicién de una leguminosa de bajo costo, como es la lenteja, para fortificar un alimento
basico como la tortilla, representa una alternativa para disminuir enfermedades relacionadas
con una alimentacién deficiente. Sin embargo, resulta importante realizar estudios a futuro que
determinen el contenido de aminoacidos esenciales después de la fortificacion de la tortilla con
harina de lenteja.

Color

El consumo de tortilla de maiz azul es cada vez mas frecuente, sin embargo, en el centro
de México su consumo esta mas arraigado, debido a que los consumidores relacionan al grano
de maiz azul como un grano nativo o ancestral, asi como también prefieren la tortilla azul por los
beneficios en la salud que aportan las antocianinas, compuestos que otorgan el color al grano de
maiz (Gutiérrez-Llanos et al., 2023; Hidalgo-Ramos et al., 2024).

La transformacién del grano de maiz a tortilla ocasion6 un incremento en el parametro
“L*” (57.74 + 0.26 comparado con 59.7 + 0.6) (Tabla 1 y 3). Este incremento en la luminosidad
ocasion6 que la tortilla fuera mas clara con respecto al grano de maiz. El proceso tradicional
de nixtamalizacion al cual es sometido el grano para elaborar harinas nixtamalizadas, ocurren
pérdidas superiores al 50 % de antocianinas (Mora-Rochin et al., 2016). Estas pérdidas estan
relacionadas por las condiciones utilizadas durante la coccion del grano, como son pH alcalino
(>10) y altas temperaturas (85-90 °C), condiciones que afectan la estabilidad y estructura de las
antocianinas y, por lo tanto, el color del producto final, en este caso la tortilla (Herrera-Sotero et
al., 2016; Mora-Rochin et al., 2016).

La adicion de harina de lenteja para elaborar la FT favorecio un incremento (p < 0.05) en
el parametro de luminosidad (L*=67.8 + 0.8), indicativo de una tortilla mas clara, y un decremento
(p < 0.05) en la diferencia total de color, representada como AE (29.08 + 0.7) con respecto a la
CT (L=59.7 £ 0.6 y AE= 38.74 £1.0) (Tabla 3). Estos cambios significativos en los parametros L*
y AE en la FT con respecto a la tortilla tradicional o CT, pudiera ser atribuidos a la mayor claridad
que tiene el grano de lenteja con respecto al grano de maiz azul, donde se puede corroborar que
una mayor claridad se representa con un alto valor en la luminosidad (L*) y un menor valor en la
diferencia total de color (AE) (L*=68.4 1.2y 57.74 £ 0.26, AE = 39.02 £ 0.3y 36.0 £ 0.8) (Tabla 1).

Fitoquimicos

La transformacion del grano de maiz a CT disminuy6 40 % el contenido de antocianinas.
Estos metabolitos secundarios son sensibles a factores como pH alcalino y altas temperaturas
(condiciones utilizadas durante la coccidn del grano de maiz y coccion de la tortilla), generando
estructuras incoloras (Mora-Rochin et al., 2016; Gutiérrez-Llanos et al., 2023). En un estudio
realizado por Mora-Rochin et al. (2016) con 15 genotipos de maiz azul, se mostré que el proceso
de nixtamalizacién generd disminuciones significativas mayores al 70 % en el contenido de
antocianinas.
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En la FT el contenido de antocianinas (9.99 mg CGE/100 g, db) representa la menor
(p < 0.05) concentracion comparado con la CT (12.37 mg CGE/100 g, db) (Tabla 3). Esta
disminucion significativa con respecto a la CT pudiera ser atribuida a que el grano de lenteja
no es fuente de estos metabolitos secundarios (Tabla 1), por lo anterior, la adicion de harina de
lenteja a la harina de maiz azul nixtamalizada ocasioné el decremento de estos compuestos en
el producto final.

Con respecto a la tortilla tradicional, otros autores reportaron contenido de antocianinas
inferiores con respecto a la CT en este estudio. Astorga-Gaxiola et al. (2023) en un estudio con
tortilla azul comercial, encontraron un contenido de 6.61 mg CGE/100 g, db. Mientras que, Herrera-
Sotero et al. (2017) al realizar nixtamalizacion del grano de maiz azul para producir tortillas,
reportaron concentraciones mayores en tortilla tradicional (21.8 y 27.8 mg CGE/100 g, db). Las
diferencias encontradas en el contenido de antocianinas, pudiera ser atribuido a los diferentes
genotipos de maiz utilizado, asi como a las diferentes temperaturas, tiempo de coccién y reposo,
y concentracion de alcali utilizado durante la coccion del grano de maiz. Gutiérrez-Llanos et
al. (2023) utilizaron diferentes concentraciones de alcali durante la coccién del grano de maiz,
reportando que, conforme se incrementa la concentracién del alcali (0.5 a 1.5 %), el contenido de
antocianinas disminuye (52.2 a 10.8 mg CGE/100 g, db).

La concentracion de antocianinas en un producto derivado de maiz azul depender4, en
parte, de que durante el procesamiento del grano se conserven las fracciones anatémicas, donde
se localizan estos metabolitos secundarios. Las antocianinas pueden encontrarse en diferentes
partes anatdmicas: pericarpio y/o células de aleurona. Siendo preferible que se localicen en la
aleurona, si el grano sera destinado a la elaboracién de harina nixtamalizada (Salinas-Moreno et
al., 2013). La pérdida de antocianinas durante la nixtamalizacién se debe, por un lado, al uso de
altas temperaturas y pH alcalino. En este sentido, las antocianinas localizadas en las células de
aleurona, que es la parte mas interna en comparacion con el pericarpio, seran afectadas en menor
medida. Sin embargo, aquellas presentes en el pericarpio se perderan durante la nixtamalizacion
tradicional, puesto que esta fraccion se desprende de manera parcial o total durante el proceso,
ocasionando asi un mayor decremento de estos compuestos en el producto final (Salinas-Moreno
et al., 2013; Mora-Rochin et al., 2016; Dominguez-Hernandez et al., 2022).

El contenido de polifenoles totales (suma de las fracciones soluble y/o insoluble) disminuyo
por efecto de la transformacion del grano de maiz a CT, donde la coccién del maiz y elaboracién
de tortilla ocasionaron disminuciones del 40 % (138.5 £ 7.8 mg GAE/100 g, db) (Tabla 3). Este
decremento puede ser atribuido a las caracteristicas del proceso de nixtamalizacién, donde la
coccion del grano de maiz utiliza altatemperaturay pH mayor a 10, ocasionando el desprendimiento
parcial o total de la fraccion del pericarpio, parte anatémica donde se concentra mas del 80 % de
los polifenoles en el grano de maiz (Adom & Liu, 2002; Aguayo-Rojas et al., 2012; OlSanikova
et al., 2022). Por lo anterior, los productos obtenidos por el proceso de nixtamalizacion, en este
caso, la tortilla, contienen menor concentracién de polifenoles con respecto al grano sin procesar
(Mora-Rochin et al., 2010). Colin-Chavez et al. (2020) en un estudio de tortilla de maiz azul,
reporté 120. 8 mg GAE/100 g, db, valores similares a lo encontrado en la CT en este estudio.
Mientras que, Herrera-Sotero et al. (2017) reportaron valores menores (70.3 mg GAE/100 g,
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db). Debido a lo anterior, es importante considerar la adicién de una leguminosa, en este caso la
lenteja, como fuente de polifenoles que pudiera compensar la pérdida de estos compuestos que
tiene lugar durante el proceso de nixtamalizacion y elaboracién de la tortilla.

La adicién de harina de lenteja para elaborar la FT logré favorecer un incremento del
214 % (p < 0.05) de polifenoles totales con respecto a la CT (168.1 £+ 6.0 comparado con
138.5 £ 7.8 mg GAE/100 g, db) (Tabla 3). Este incremento significativo es debido a que el grano
de lenteja posee polifenoles que pudieran resistir al proceso de coccidn de la tortilla. En un
estudio similar, Trevino-Mejia et al. (2016), observaron incrementos del 8 % de polifenoles totales
en tortilla adicionada con frijol comun con respecto a la tortilla control elaborada solo con maiz.

De las fracciones utilizadas para la cuantificacion de polifenoles, la insoluble representa
mas del 50 % en ambas tortillas. La adicion de harina de lenteja para elaborar la FT muestra
un incremento del 40 % (p < 0.05) de polifenoles insolubles con respecto a la CT (104.4 £ 4.2
comparado con 74.7 £ 3.0 mg GAE/100 g, db). A pesar de que el grano de lenteja posee un menor
contenido de polifenoles insolubles con respecto al grano de maiz (Tabla 1), la adiciéon de harina
de lenteja para elaborar la FT incrementa los polifenoles que fueron disminuidos tras el proceso
de nixtamalizacion del grano de maiz, donde ocurre pérdida parcial o total del pericarpio, fraccién
donde se concentra el mayor contenido de polifenoles en maiz (Adom & Liu, 2002; Mora-Rochin
et al., 2010).

Astorga-Gaxiola et al. (2023), realizaron un estudio de fermentacion colonica in vitro con
tortillas comerciales (azul y blanca), estos autores mencionan que la microbiota del colon favorece
la liberacion de polifenoles que se encuentran en la fraccion insoluble, propiciando un ambiente
antioxidante en el colon. Asimismo, indicaron que los polifenoles liberados pudieran causar un
efecto en la disminucién de células que propician el desarrollo de cancer de colon. Lo anterior
demuestra el impacto en la salud que causaria el consumo de una tortilla de maiz azul adicionada
con harina de lenteja.

Por otro lado, la fraccion de polifenoles solubles en ambas tortillas, no mostraron diferencias
significativas (Tabla 3). Los resultados encontrados en este estudio son mayores a lo indicado por
otros autores en tortilla de maiz azul, quienes reportaron valores de 41.2 y 30.64 mg GAE/100 g,
db (Gaxiola-Cuevas et al., 2017; Astorga-Gaxiola et al., 2023).

Actividad antioxidante

La actividad antioxidante es atribuida a los diferentes metabolitos secundarios presentes
en los alimentos, ademas, esta propiedad o bioactividad, esta relacionada con la prevencion
de diversos tipos de enfermedades, sin embargo, puede ser afectada por las condiciones del
proceso que se aplica a la matriz alimentaria (Tsoupras et al., 2024). De las tortillas en estudio,
la menor (p < 0.05) actividad antioxidante evaluada por el método de ORAC se observa en la
CT (3,419.3 £ 131.6 ymol TE/100 g, db) (Figura 2). El proceso de nixtamalizacién del grano de
maiz para la produccién de harina nixtamalizada y tortilla ocasiona disminuciones del 63 %. El
importante decremento en esta propiedad es ocasionado por las condiciones del proceso al

Revista Bio Ciencias 12 (nesp): 4to Congreso Internacional Sobre Inocuidad y Calidad Alimentaria (ANICA), e1701. 16



Sanchez-Magana et al., 2025.

cual es sometido el grano de maiz, donde ocurre desprendimiento del pericarpio y lixiviacién al
licor de coccion de polifenoles con propiedades antioxidantes, el cual es descartado, dejando
a la tortilla con un menor contenido de compuestos bioactivos que proporcionan efectos
antioxidantes (Gaxiola-Cuevas et al., 2017). Lo anterior confirma la necesidad de producir
tortillas adicionadas con otros granos o ingredientes que, ademas de incrementar el contenido
de proteinas, incrementen el contenido de polifenoles con propiedades antioxidantes.

La FT presenté mayor (p < 0.05) actividad antioxidante con respecto a la CT (6,223.7
+ 411.2 comparada con 3,419.3 = 131.6 ymol TE/100 g, db) (Figura 2). En la Figura 1 puede
observarse que ambos granos presentan actividades antioxidantes similares, sin embargo, como
se ha mencionado, las condiciones al cual es sometido el maiz para su transformacion en harina,
generan pérdidas importantes de polifenoles que proporcionan esta propiedad a la tortilla. Este
decremento en la harina nixtamalizada fue recuperado al adicionar harina de lenteja para elaborar
la FT.

En estudios similares, Gamez-Valdez et al. (2021) y Ledn-Murillo et al. (2021) elaboraron
tortillas de maiz azul extrudido adicionadas con harina de amaranto extrudido, y harina de chia
desgrasada extrudida. Estos autores encontraron valores superiores de actividad antioxidante
(13,187 y 15,531 umol TE/100 g, db) con respecto a la reportada en este estudio. Estas diferencias
en la actividad antioxidante son atribuidas a las caracteristicas del proceso para la obtencion de
la harina de maiz extrudido, la cual es considerada como harina integral. En este proceso no
existe pérdida de partes anatémicas y/o lixiviacion de polifenoles, ademas las altas temperaturas
usadas son por corto tiempo (Aguayo-Rojas et al., 2012; Oldanikova et al., 2022). En otro estudio
realizado por Bon-Padilla et al. (2022), encontraron una actividad antioxidante de 8,031 pmol
TE/100 g, db, en tortilla de maiz azul nixtamalizado adicionada con garbanzo extrudido, donde
se observa que estos valores son similares a lo encontrado en este estudio. Estas diferencias en
este parametro evaluado por los diferentes autores, es debido a que las harinas de maiz fueron
procesadas utilizando diferentes tecnologias.
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Figure 2. Actividad antioxidante de tortillas control y funcional.

Medias con una misma letra no son significativamente diferentes (p < 0.05)

Con respecto a la fraccion de polifenoles que aporta la mayor actividad antioxidante, la
insoluble representa mas del 55 %, y la soluble mas del 35 % en ambas tortillas. En la Figura
2 puede ser observado que la FT posee la mayor (p < 0.05) actividad antioxidante insoluble y
soluble (3,647.7 + 400.1 y 2,575.9 £ 90.1umol TE/100 g, db) con respecto a la CT (2,164.2 +
2511 y 1,255.2 £ 120 ymol TE/100 g, db). Como se ha mencionado, el mayor contenido en
polifenoles y actividad antioxidante en la FT es debido a la adicién de la harina de lenteja, la cual
compensa los polifenoles que fueron disminuidos durante la coccion alcalina del grano de maiz
para producir la harina nixtamalizada. Sin embargo, es necesario realizar estudios a futuro para
determinar el perfil de polifenoles en las fracciones soluble e insoluble, y poder atribuir a uno o
varios compuestos el efecto en la propiedad antioxidante.

Conclusiones

La tortilla funcional muestra mejores caracteristicas nutricionales y antioxidantes con
respecto a la tortilla tradicional elaborada con 100 % de harina de maiz azul nixtamalizado.
Asimismo, la tortilla funcional tiene una aceptabilidad general similar o igual a la tortilla control.
La incorporacién de harina de lenteja para elaborar la tortilla funcional mostré incrementos
importantes en el contenido de proteina, cenizas, polifenoles totales y actividad antioxidante.
Lo anterior demuestra la importancia de incorporar ingredientes que mejoren aspectos
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nutricionales, principalmente el contenido de proteina, e incrementen compuestos bioactivos que
estan relacionados con propiedades antioxidantes. EI consumo de tortilla fortificada mediante
esta estrategia podria impactar de manera positiva en el estado nutricional de la poblacion
de sectores desprotegidos. Asimismo, la sinergia de compuestos bioactivos resultado de la
combinacion de ambos granos podria disminuir el desarrollo de algunas de las enfermedades
crénico degenerativas en los consumidores. Sin embargo, es necesario realizar mas estudios con
respecto al perfil de aminoacidos y polifenoles, asi como estudios in vitro e in vivo que confirmen
que la tortilla funcional elaborada a base de maiz azul y lenteja posee propiedades nutricionales
y nutracéuticas superiores a los de la tortilla tradicional.
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