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Abstract

This study evaluated the effect of incorporating coffee pulp, yellow pea, pea/cricket blend, and spirulina
flours into nixtamalized corn tortillas in order to improve their nutritional and functional profile.
Proximate composition, cooking losses, physicochemical and mechanical properties, and antioxidant
capacity were determined. The results showed significant changes in protein and ash content, as well as
variations in cooking losses. The pH decreased in all formulations, and tortillas made with coffee pulp
flour exhibited greater rigidity. In addition, changes in color were observed, associated with the natural
pigments of the flours. Formulations containing coffee pulp, spirulina, and pea/cricket flour showed
higher antioxidant capacity. Overall, the results demonstrate the feasibility of developing enriched
tortillas with improved nutritional value and antioxidant capacity.

Technological characterization and antioxidant activity of nixtamalized maize tortillas enriched
with alternative flours
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Resumen

En este estudio se evalud el efecto de incorporar harinas de pulpa de café, chicharo amarillo, mezcla
chicharo/grillo y espirulina en tortillas de maiz nixtamalizado, con el propdsito de mejorar su perfil
nutricional y funcional. Se determind la composicion proximal, pérdidas por coccidon, propiedades
fisicoquimicas, mecénicas y capacidad antioxidante. Los resultados mostraron cambios significativos en
el contenido de proteina y cenizas, asi como variaciones en las pérdidas por coccion. El pH disminuy6
en todas las formulaciones y las tortillas con la harina de pulpa de café¢ presentaron mayor rigidez.
Ademas, se observaron cambios en el color, asociados a los pigmentos naturales de las harinas. Las
formulaciones con pulpa de café, espirulina y chicharo/grillo mostraron una mayor capacidad
antioxidante. En conjunto, los resultados demuestran la viabilidad de desarrollar tortillas enriquecidas
con mejor valor nutricional y capacidad antioxidante.

Caracterizacion tecnologica y actividad antioxidante de tortillas de maiz nixtamalizado
enriquecidas con harinas alternativas
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Introduccion

La tortilla de maiz nixtamalizado es un alimento basico de gran relevancia en México y en diversos paises
de América Latina, debido a su elevado consumo y a su significativa contribucion al aporte energético
diario [Acosta-Estrada et al., 2023]. Se elabora a partir de masa obtenida mediante la nixtamalizacion del
grano de maiz, seguida de molienda, formado y coccidon térmica. Las tortillas estdn constituidas
principalmente por almidon, ademds de proteinas [zeinas y glutelinas], lipidos y polisacaridos no
amilaceos del grano de maiz [Serna-Saldivar, 2010]. La nixtamalizacién mejora la biodisponibilidad de
nutrientes, como la niacina y aumenta el contenido de calcio debido a su incorporacion durante el
proceso, ademds de conferir propiedades sensoriales y tecnoldgicas caracteristicas al producto [ Hassan
et al., 2023]. No obstante, la tortilla tradicional elaborada a partir de maiz convencional presenta
limitaciones nutricionales, principalmente asociadas a la baja calidad bioldgica de su fraccion proteica,
deficiente en aminoacidos esenciales, asi como a su reducido contenido de compuestos bioactivos con
potencial funcional [Salinas et al., 2017].

En este contexto, la incorporacién de harinas alternativas ricas en proteina, fibra dietética y
metabolitos bioactivos representa una estrategia tecnologica viable para mejorar el perfil nutricional del
producto y desarrollar alimentos funcionales que, ademas de cubrir los requerimientos badsicos,
contribuyan a la promocion de la salud y a la reduccion del riesgo de enfermedades cronicas
degenerativas [Arshad et al., 2025]. Diversos ingredientes han sido evaluados para la fortificacion de
tortillas de maiz, tales como hidrolizados de garbanzo, algas pardas, soya, proteina de salvado de arroz,
harina de avena e insectos comestibles como chapulines [Rojo-Gutiérrez et al., 2025]. Sin embargo, aun
existen otras harinas con potencial funcional que han sido poco estudiadas en esta matriz alimentaria.

Las harinas obtenidas de pulpa de café [Coffea arabica L.], semillas de chicharo amarillo [ Pisum
sativum L.], espirulina [Arthrospira maxima] y grillo [Acheta domesticus] se consideran ingredientes
funcionales debido a su alto valor nutricional y a la presencia de compuestos bioactivos. La harina de
pulpa de café es rica en fibra dietética y compuestos fendlicos, particularmente acidos clorogénicos,
asociados con una alta capacidad antioxidante [Cruzalegui et al., 2021]. El chicharo amarillo aporta
proteina vegetal de buena calidad, fibra y almidon resistente, contribuyendo a mejorar el perfil de
aminoacidos y modular la respuesta glucémica [Perreau et al., 2023]. La espirulina destaca por su alto
contenido proteico y por la presencia de pigmentos bioactivos como ficocianina y carotenoides, con
actividad antioxidante y antiinflamatoria [Spinola et al., 2024]. Por su parte, la harina de grillo presenta
proteinas de alto valor biologico, lipidos con acidos grasos insaturados y micronutrientes como hierro y
zinc [Li et al., 2023].

En conjunto, estas harinas representan alternativas prometedoras para incrementar el valor
nutricional y funcional de la tortilla. No obstante, la adicion de harinas no convencionales puede generar
cambios significativos en los parametros fisicoquimicos, en el comportamiento mecéanico y en la
estabilidad del producto, lo que influye directamente en su calidad y aceptacion. Por ello, es necesario
evaluar el impacto de estas formulaciones sobre las caracteristicas estructurales y funcionales de la tortilla
nixtamalizada, a fin de determinar su viabilidad como alternativa de enriquecimiento. En este sentido, el
objetivo del presente estudio fue evaluar el efecto de la incorporacion de harinas alternativas [pulpa de
café, chicharo amarillo, mezcla chicharo/grillo y espirulina] sobre la composicion proximal, pérdidas por
coccion y propiedades fisicoquimicas, mecdnicas y capacidad antioxidante de tortillas de maiz
nixtamalizado, con el fin de determinar su viabilidad como estrategia de enriquecimiento nutricional y
funcional.

Metodologia
Obtencion de la materia prima

La masa de maiz nixtamalizada se adquiri6 en un establecimiento comercial de la ciudad de Cordoba,
Veracruz, México. Las harinas de chicharo amarillo seco [Pisum sativum L.], pulpa de café [Coffea
arabica L.] y espirulina [Arthrospira maximal), asi como la mezcla de harina de chicharo y harina de
grillo [Acheta domesticus] en una proporcion aproximada de 80:20, fueron proporcionadas por el
Laboratorio de Ciencias de los Alimentos del Colegio de Postgraduados, Campus Cordoba.
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Preparacion de las tortillas

La masa de maiz nixtamalizada se dividio en porciones de 250 g; a cada una se le adicion6 1.0 g de sal
y 25 mL de agua potable. Posteriormente, cada porcién se mezcld durante 5 min con las harinas
alternativas correspondientes a cada tratamiento: pulpa de café [3% p/p], harina de chicharo amarillo
[3% p/p], espirulina [2% p/p], y la mezcla de harina de chicharo/grillo [3% p/p], hasta obtener una masa
homogénea. De cada formulacion se pesaron porciones de 50 g, las cuales se moldearon en forma esférica
y se prensaron con una prensa manual para tortillas, obteniéndose tortillas con un didmetro aproximado
de 10 cm. Posteriormente, se cocieron en una plancha antiadherente a fuego medio—bajo (=180-200 °C)
durante 2 min por cada lado. Tras la coccion, se dejaron enfriar durante 30 min a temperatura ambiente
y se almacenaron en bolsas herméticas hasta su analisis.

Composicion proximal

La composicion proximal se determin6 de acuerdo con los métodos oficiales de la AOAC [AOAC, 2019].
La humedad [AOAC 950.46] se cuantifico por secado en estufa a 105 °C hasta peso constante; las cenizas
[AOAC 920.153], por incineracion en mufla a 550 °C; la proteina cruda [AOAC 981.10] mediante el
método Kjeldahl utilizando un factor de conversion de 6.25; y los lipidos totales [AOAC 960.39] por
extraccion Soxhlet con éter de petrdleo. El contenido de carbohidratos se calculd por diferencia de los
demas componentes. Los analisis se realizaron por triplicado y los resultados se expresaron en porcentaje.

Pérdidas por coccion

La pérdida por coccion se obtuvo mediante la diferencia de peso de la tortilla antes y después del proceso
de coccion. Las tortillas crudas se pesaron individualmente [peso inicial] y posteriormente se sometieron
al proceso de coccidn establecido. Tras la coccidn, las tortillas se dejaron enfriar a temperatura ambiente
durante 30 min y se volvieron a pesar [peso final]. La pérdida por coccion se expresdé como porcentaje,
de acuerdo con la ecuacion [1]:

_ [Pi— Pf]

Pérdida por coccion [%) o

x100 [1]
Donde P; es el peso inicial de la tortilla cruda y Pr es el peso final de la tortilla cocida.
Propiedades fisico-quimicas

Las propiedades fisico-quimicas evaluadas en las tortillas fueron el espesor, pH, actividad de agua [ay]
y color. El espesor se determind usando un vernier digital [Mahr GmbH, Alemania], realizando
mediciones en diferentes puntos de cada muestra y calculando el valor promedio. El pH se midio
mediante un potencidometro digital [Hanna Instruments, EE.UU.] previamente calibrado. Para ello, las
muestras se homogeneizaron con agua destilada en una proporciéon 1:10 [p/p]. La actividad de agua se
determino a 25 °C empleando un medidor Aqualab Pawkit [Meter Group, Inc., EE. UU]. Se colocaron
5.0 g de la muestra en el portamuestras del equipo hasta alcanzar el equilibrio. El color de las tortillas se
evalu6 en su superficie mediante un colorimetro Colorspec CS 520 [Hangzhou CHNSpec Technology,
China], registrandose los parametros del sistema CIELab [L*, a* y b*], asi como el angulo Hue y la
diferencia total de color (AE). El 4ngulo Hue se calculé mediante la ecuacion [2]:

Angulo Hue = tan™! (Z—) [2]

*

La diferencia total de color (AE) se determin6 con respecto al tratamiento control utilizando la ecuacion

[3]:

AE = \[[L; — L] 1?[a; — a; 2 + [b; — b} | [3]

Las mediciones se realizaron en distintos puntos de cada muestra y se promediaron los valores obtenidos.


https://www.aoac.org/official-methods-of-analysis/

Propiedades mecadnicas

Se realiz6 un ensayo de traccion para evaluar las propiedades mecanicas de las tortillas. Las muestras se
acondicionaron a 25°C y se cortaron en tiras de 2 cm x 6 cm. Se utilizé un analizador de textura EZ-S
con celda de carga de 500N [Shimadzu, Japén]. Se aplico una fuerza uniaxial a velocidad constante hasta
la ruptura de la muestra. Se obtuvo la fuerza de ruptura como el valor maximo de fuerza registrado antes
del fallo del material, y el esfuerzo méximo se calcul6é considerando el area transversal inicial de la
muestra. Los ensayos se realizaron por triplicado para cada tratamiento.

Actividad antioxidante

La actividad antioxidante de la masa y de las tortillas se determin6 mediante el método de DPPH descrito
por Brand-Williams et al. [1995]. Las muestras se molieron en un procesador de alimentos con agua
destilada en una relacion 1:1 y se centrifugaron a 9,000 x g durante 10 min. Una alicuota del sobrenadante
se mezcld con una solucion metandlica de DPPH [60 uM] y se incub6d en oscuridad a temperatura
ambiente durante 30 min. Posteriormente, se midi6 la absorbancia de la muestra a 517 nm utilizando un
espectrofotometro UV-Visible. La capacidad de captura del radical DPPH se expres6 como mM
equivalentes Trolox/g de muestra.

Analisis estadistico

Los resultados se expresaron como media + desviacion estandar. Los datos experimentales se evaluaron
mediante un analisis de varianza [ANOVA] para determinar diferencias significativas entre los
tratamientos. Cuando se detectaron diferencias significativas [p < 0.05], se aplico la prueba de
comparaciones multiples de Tukey. Todos los andlisis estadisticos se realizaron utilizando el software
GraphPad Prism [GraphPad Software, EE. UU.].

Resultados
Composicion proximal

La incorporacion de las harinas alternativas generé cambios significativos en la composicion proximal
de las tortillas con respecto a las muestras control [Tabla 1], particularmente en los contenidos de
proteinas, cenizas y carbohidratos. En contraste, no se encontraron diferencias significativas en el
contenido de humedad ni de lipidos entre los tratamientos [p > 0.05]. Los valores obtenidos en estos
parametros concuerdan con los reportados en tortillas de maiz nixtamalizado [Serna-Saldivar, 2010].

Tabla 1

Composicion proximal de las tortillas de maiz adicionadas con harinas alternativas.

Tortilla Humedad [%] | Lipidos [%] | Proteinas [%] | Cenizas [%] | Carbohidratos [%]
Control 429+095 | 1.09£023" [ 12.5£0.00° | 2.73+0.06" | 40.78
Pulpa de café 40.6 £ 1.90° 1.05 +£0.20% | 7.90 + 0.00¢ 2.76 £ 0.07° | 46.69
Chicharo 44.6+1.64* | 1.12£0.09° [ 8.34£0.00° [3.31£0.05* |42.63
Chicharo/Grillo | 44.2 £1.35° | 0.87+0.01* | 10.28 £0.00° | 2.84+0.04> | 41.81
Espirulina 44.5+1.66" | 1.38£0.10° [ 10.30 £ 0.00° | 2.84+0.01" | 41.00

Los resultados se expresan como media + desviacion estandar. Los valores con letras distintas en una columna
indican diferencias estadisticamente significativas [p < 0.05] segun la prueba de Tukey.
Fuente: Elaboracion propia

En cuanto a las proteinas, las tortillas control presentaron el valor mas alto, mientras que la
formulacion adicionada con pulpa de café registrd el valor mas bajo. Este comportamiento se atribuye a
la baja concentracion de proteinas y el alto contenido de fibra dietaria caracteristicos de este subproducto
agroindustrial [Rahmawati et al., 2025]. Por el contrario, las tortillas enriquecidas con espirulina y con
la mezcla chicharo/grillo alcanzaron contenidos cercanos al 10.3 %, evidenciando el potencial de estas
materias primas como fuentes alternativas de proteina.
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La espirulina ha sido ampliamente reportada como una biomasa rica en proteinas de alto valor
biolégico [60—70 % en base seca] con péptidos con actividad bioactiva, incluyendo propiedades
antioxidantes, antihipertensivas e inmunomoduladoras [Guerra et al., 2025]. De manera similar, la harina
de grillo aporta proteinas de alta digestibilidad y un perfil favorable de aminoacidos esenciales,
contribuyendo a mejorar el valor nutrimental del producto. Ademas, se ha reportado que sus proteinas
pueden generar péptidos bioactivos con efectos fisiologicos, lo que le confiere potencial funcional
[Kittibunchakul et al., 2025]. La ausencia de un incremento significativo en el contenido de proteinas en
las tortillas adicionadas con las harinas alternativas puede atribuirse al bajo nivel de sustitucion
empleado. La cantidad de harina incorporada se definié con base en pruebas preliminares, en las que se
observd que proporciones mayores comprometian las propiedades tecnoldgicas y sensoriales del
producto. Un mayor porcentaje de sustitucion compromete la cohesion de la masa, lo que dificulta su
manejo, formado y coccion. Ademas, tienden a intensificarse atributos sensoriales no deseados, como
sabores amargos, olores pronunciados y coloraciones mas intensas, factores que podrian disminuir la
aceptabilidad del producto por parte del consumidor.

Por otro lado, el mayor contenido de cenizas se observo en las tortillas elaboradas con harina de
chicharo, lo que evidencia un incremento en el aporte mineral del producto final. Las leguminosas se
caracterizan por su elevada concentracion de minerales como calcio, hierro, fosforo y magnesio [Piecyk
et al., 2019]. El contenido de carbohidratos aumentd en todas las tortillas formuladas con las harinas
alternativas. En particular, la tortilla enriquecida con pulpa de café presento el valor mas alto, lo cual se
atribuye a la elevada proporcion de polisacaridos estructurales presentes en este subproducto,
principalmente celulosa y hemicelulosa [Murthy y Naidu, 2012]. Estos compuestos contribuyen de
manera significativa al contenido de carbohidratos totales cuando se determinan por diferencia, y se
asocian con un mayor aporte de fibra dietaria.

Pérdidas por coccion

La Figura 1 muestra las pérdidas por coccion de las tortillas evaluadas. Se observaron diferencias
significativas entre los tratamientos [p < 0.05].
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Pérdidas por coccion (%)

Control  Pulpade café Chicharo Chicharo/Grillo Espirulina

Tortillas

Figura 1
Pérdidas por coccion de las tortillas de maiz adicionadas con harinas
alternativas. Las columnas con letras diferentes representan diferencias
significativas [p < 0.05] entre las muestras segtn la prueba de Tukey.
Fuente: Elaboracion propia
Las tortillas control y con pulpa de café presentaron los menores porcentajes de pérdida por
coccion, lo que puede indicar que existe una mayor estabilidad y capacidad de retencion de humedad. En
el caso de la pulpa de café, la fibra insoluble podria contribuir a la retencion de agua [Wang et al., 2026].
En contraste, las tortillas formuladas con la harina de chicharo, la mezcla de chicharo/grillo y espirulina,
mostraron mayores porcentajes de pérdida por coccion, siendo este efecto mas pronunciado en las
elaboradas con espirulina.
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Este comportamiento podria atribuirse al menor nivel de inclusion de esta harina en la
formulacion [2% p/p], en comparacion con las demds harinas adicionadas [3% p/p], lo que limit6 su
capacidad para retener agua. Asi mismo, la incorporacion de estas harinas modificé las interacciones
entre el almidon, las proteinas y la fibra presentes en la matriz de la tortillas, favoreciendo la liberacion
de agua durante el proceso térmico. Este efecto puede explicarse por la competencia por el agua entre
dichos componentes, asi como por la interferencia de la fibra en la formaciéon de la red de almidon
gelatinizado, lo que reduce su capacidad de retencion de agua [Wang y Copeland, 2013]. Desde un punto
de vista tecnologico, este incremento en las pérdidas por coccion podria influir negativamente en el
rendimiento del producto y en algunas propiedades de calidad, como la textura y la flexibilidad de la
tortilla, aspectos que deben considerarse al desarrollar nuevas formulaciones.

Propiedades fisico-quimicas

El espesor, pH y actividad de agua de las tortillas se presentan en la Tabla 2. No se observaron diferencias
significativas [p > 0.05] en el espesor de las tortillas elaboradas con las distintas harinas. Estos resultados
sugieren que la incorporacion de las harinas alternativas no afect6 la capacidad de extension de la masa,
permitiendo la obtener tortillas con dimensiones homogéneas independientemente de la formulacion
empleada. Los valores de espesor encontrados fueron superiores a los reportados por Cortes et al. [2016],
quienes informaron espesores de 1.1 mm en tortillas de maiz nixtamalizado adicionadas con harina de
avena. Esta diferencia podria atribuirse a variaciones en el proceso de formado de las tortillas, al
contenido de humedad de la masa y al tipo de ingredientes utilizados, factores que influyen directamente
en las propiedades fisicas finales del producto.

Tabla 2
Propiedades fisico-quimicas de las tortillas de maiz adicionadas con harinas alternativas.

Tortilla Espesor [mm] pH Actividad de agua
Control 2.71£0.17¢ 8.58 £ 0.03* 0.88 £ 0.01*
Pulpa de café 2.93 £0.32¢ 7.39 £0.04° 0.89 + 0.00*
Chicharo 290 £0.16* 8.14 +0.04° 0.89 £ 0.01*
Chicharo/Grillo 2.66 +0.16% 8.26 +£0.01° 0.89 + 0.00*
Espirulina 2.74 £0.21° 8.24 +0.08° 0.89 £ 0.01*

Los resultados se expresan como media + desviacion estandar. Los valores con letras
distintas en una columna indican diferencias estadisticamente significativas [p < 0.05] segun
la prueba de Tukey.

Fuente: Elaboracion propia

En relacion con el pH, los resultados mostraron diferencias significativas entre las muestras [p <
0.05].

Las tortillas control presentaron el valor mas alto, superior al rango tipico reportado [6.0-7.0], lo
cual puede atribuirse a la retenciéon de compuestos alcalinos derivados de la nixtamalizacion [Hassan et
al., 2024]. La adicion de las harinas alternativas generd una disminucion del pH. Esta reduccion fue
mayor en las tortillas formuladas con la pulpa de café, lo cual puede asociarse a la presencia de acidos
organicos, como el acido citrico, malico y clorogénico presentes en la pulpa [Ludwig et al., 2012]. Por
otro lado, entre las tortillas adicionadas con harina de chicharo, espirulina y chicharo/grillo no se
encontraron diferencias significativas. Los valores de actividad de agua fueron consistentes con la alta
disponibilidad de agua en sistemas nixtamalizados, donde la gelatinizacion del almidon y la hidratacion
de la matriz favorecen la retencion de agua [Hassan et al., 2023]. La incorporacioén de las harinas no
gener6 diferencias significativas en este parametro [p > 0.05].

En la Figura 2 se muestran fotografias de las tortillas elaboradas con las distintas formulaciones,
donde se observan diferencias visuales asociadas a la incorporacion de las harinas alternativas,
particularmente en el color. Los parametros de color obtenidos se reportan en la Tabla 3. En el parametro
L* se observaron diferencias significativas entre las formulaciones [p < 0.05].


https://doi.org/10.1039/c3fo60258c
https://www.redalyc.org/pdf/2631/263149504018.pdf
https://doi.org/10.1016/j.afres.2023.100383
https://doi.org/10.1016/j.afres.2023.100383
https://doi.org/10.1016/j.foodres.2012.02.023
https://doi.org/10.17756/jfcn.2023-159
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Las tortillas control y con harina de chicharo presentaron los valores mas altos, sin diferencias
significativas entre si, lo que indica que la incorporacion de harina de chicharo permiti6 mantener una
apariencia similiar a la del producto tradicional de maiz. Los valores de L* obtenidos en las tortillas
control fueron inferiores a los reportados por Calix-Rivera et al. [2026] en tortillas de maiz
nixtamalizado. Las variaciones observadas pueden atribuirse a la presencia de pigmentos naturales
propios del maiz, asi como a la formacion de compuestos de pardeamiento derivados de la caramelizacion

de los azicares y de las reacciones de Maillard que ocurren durante el procesamiento térmico [ Vicente
et al., 2024].

Box 4

e

Chicharo

Control Pulpa de café Chicharo/Grillo Espirulina

Figura 2
Tortillas de maiz adicionadas con harinas alternativas.

Fuente: Elaboracion propia

Box 5

Tabla 3

Parametros de color de las tortillas de maiz adicionadas con harinas alternativas.

Tortilla L* a* b* Hue [°] AE
Control 65.24+0.90% | 2.59+0.33° | 26.25 +£1.44* 84.37 +0.67° 0.00
Pulpa de café 55.45+1.53° | 6.75+£0.47° | 1998 +1.17° | 71.34+0.58° 12.39
Chicharo 65.97 £2.03* | 3.28 +0.90° 2598 +£1.46* 82.87 +1.53° 1.01
Chicharo/Grillo 5448 £1.35° | 8.03 £0.25° |20.09 £0.26" | 68.22+0.61¢ 13.43
Espirulina 39.65+0.90° | -7.38 £0.62¢ | 18.15+0.91° | 112.17 +2.35° 28.66

Los resultados se expresan como media + desviacion estandar. Los valores con letras distintas en una
columna indican diferencias estadisticamente significativas [p < 0.05] segun la prueba de Tukey.
Fuente: Elaboracion propia

Por otro lado, las tortillas formuladas con pulpa de café¢ y con la mezcla de chicharo/grillo
mostraron una disminucién significativa en el parametro L*, lo que indica una menor luminosidad y por
ende, una coloracion més oscura. Este oscurecimiento se debe a la presencia de compuestos fendlicos y
pigmentos naturales caracteristicos de la pulpa de café, asi como a la melamina de la harina de grillo, los
cuales favorecen el desarrollo de estas tonalidades [Ervina et al., 2025]. Las tortillas elaboradas con
espirulina presentaron los valores de L* mas bajos. Este efecto se asocia a la elevada concentracion de
pigmentos naturales en la espirulina, principalmente clorofila y ficocianina [Thevarajah et al., 2024].
Con el propodsito de atenuar las tonalidades intensas generadas por estos compuestos y mantener una
apariencia mas aceptable por el consumidor, en el presente estudio se decidid incorporar un menor
porcentaje de harina de espirulina en la formulacion de las tortillas.

En el parametro a* [rojo—verde] también se observaron diferencias significativas. Las tortillas
con chicharo/grillo y pulpa de café mostraron valores positivos mas elevados, indicando un
desplazamiento hacia tonalidades rojizas, posiblemente relacionado con reacciones de pardeamiento y la
presencia de compuestos fenolicos. Por el contrario, la tortilla con espirulina presentd valores negativos
de a*, lo que muestra que tiende hacia tonalidades verdosas, caracteristica de este ingrediente. Las
muestras control y de chicharo mostraron valores positivos bajos y similares entre si. Con respecto al
parametro b* [amarillo—azul], el control y la tortilla con harina de chicharo presentaron los valores mas
altos, asociados al color amarillo tipico del maiz, relacionado con su contenido de carotenoides.


https://doi.org/10.1016/j.afres.2025.101658
https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2024.110244
https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2024.110244
https://doi.org/10.1016/j.ijgfs.2025.101373
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La adicion de pulpa de café, chicharo/grillo y espirulina redujo significativamente este parametro,
indicando una menor intensidad en el color amarillo, atribuible a la dilucioén de los pigmentos del maiz
y a la contribucion de pigmentos propios de cada harina.

El 4ngulo Hue mostr6 diferencias entre los tratamientos, evidenciando cambios en la tonalidad
de las tortillas segun el ingrediente incorporado. El control y el tratamiento con la harina de chicharo
presentaron tonalidades amarillas similares, las formulaciones con café y chicharo/grillo mostraron tonos
mas rojizos o café-anaranjados. Por su parte, la tortilla con espirulina presentd el mayor valor de Hue,
relacionado con tonalidades verde-amarillas debido a sus pigmentos naturales. La AE confirm¢ las
variaciones cromadticas respecto al control. El tratamiento con chicharo present6 la menor diferencia
visual, mientras que las tortillas con café y chicharo/grillo mostraron cambios de color claramente
perceptibles. Las tortillas con espirulina registraron el valor més alto de AE, evidenciando una
modificacion de color méds marcada. Estos resultados indican que la naturaleza y concentracion de los
pigmentos presentes en cada ingrediente influyeron significativamente en las propiedades visuales del
producto final.

Propiedades mecanicas

Los resultados obtenidos en la medicion de las propiedades mecanicas de las tortillas se muestran en la
Figura 3.
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Figura 3

Propiedades mecanicas de las tortillas de maiz adicionadas con harinas alternativas. Las
columnas con letras diferentes representan diferencias significativas [p < 0.05] entre las

muestras segun la prueba de Tukey.
Fuente: Elaboracion propia

En el esfuerzo maximo se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos. Las
tortillas elaboradas con pulpa de café presentaron los valores mas altos. Aydogdu et al. [2018] mencionan
que este efecto puede deberse a la incorporacion de la fibra dietaria y otros componentes estructurales
presentes en la pulpa de café, los cuales favorecen una matriz mas compacta y menos deformable. Entre
las tortillas formuladas con la harina de chicharo, chicharo/grillo y espirulina no se encontraron
diferencias significativas con respecto al control.


https://doi.org/10.1007/s13197-017-2976-y
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Este resultado es favorable desde el punto de vista tecnoldgico, ya que indica que dichas
formulaciones mantienen propiedades texturales similares a las del producto tradicional, lo cual es
deseable para su aceptacion y manejo durante el consumo. Por otro lado, la fuerza de ruptura es un
indicador de la rigidez o firmeza de la tortilla; valores mas altos se asocian con una textura mas dura y
menos flexible, relacionada con cambios en la microestructura almidén—proteina y en la disponibilidad
de agua. En este parametro no se observaron diferencias significativas entre las tortillas control y las
elaboradas con la harina de chicharo/grillo y espirulina [p > 0.05], lo que sugiere que estos ingredientes,
al aportar principalmente proteina, no modificaron de forma relevante la integridad de la matriz
estructural. En contraste, las tortillas con la pulpa de café presentaron la mayor fuerza de ruptura,
evidenciando una mayor rigidez estructural.

Actividad antioxidante

En la Figura 4 se muestra la capacidad antioxidante de la masa y de las tortillas, correspondientes a las
diferentes formulaciones evaluadas. Se observaron diferencias significativas entre los tratamientos [p <
0.05]. La muestra control present6 una actividad antioxidante moderada, sin diferencias significativas
entre la masa y la tortilla, lo que indica que el proceso térmico no promovio la formacion adicional de
compuestos con capacidad antioxidante. La actividad observada se atribuye principalmente a la presencia
de compuestos fendlicos localizados en el pericarpio del maiz, asi como a la liberacion de acidos
fenolicos previamente ligados a la matriz celular durante el proceso de nixtamalizacion, entre los que
destacan el acido ferulico y p-cumadrico en sus formas libres, compuestos reconocidos por su actividad
antioxidante [Menchaca-Armenta et al., 2023].

Actividad antioxidante
(mM TEAC/g muestra)

Masa Tortilla Masa Tortilla Masa Tortilla Masa Tortilla Masa Tortilla

Control Pulpa de café Chicharo Chicharo/grillo Espirulina

Figura 4
Actividad antioxidante de la masa y las tortillas de maiz adicionadas con harinas
alternativas. Las columnas con letras diferentes representan diferencias

significativas [p < 0.05] entre las muestras segun la prueba de Tukey.
Fuente: Elaboracion propia

La adicion de pulpa de café incrementd significativamente la capacidad antioxidante en la masa
y en las tortillas, debido a su alto contenido de compuestos fenolicos y &cidos clorogénicos [Cruzalegui
et al., 2021]. En las formulaciones con chicharo y chicharo/grillo, la masa mostr6 valores similares al
control, pero las tortillas presentaron aumentos significativos, lo que sugiere que la coccion favorecio la
liberacion o transformacion de compuestos antioxidantes. El tratamiento chicharo/grillo registrd los
valores mas altos, posiblemente por un efecto sinérgico entre compuestos fenodlicos del chicharo [acido
galico, siringico, cafeico, quercetina y kaempferol] y péptidos bioactivos derivados de proteinas del
grillo, particularmente aquellos ricos en aminoacidos hidrofobicos y aromaticos como la glicina, prolina,
leucina, tirosina y fenilalanina que presentan actividad antioxidante [Chen et al., 2023; Davalos-Vazquez
et al., 2025].

La espirulina también incremento significativamente la actividad antioxidante en la masa y en la
tortilla, debido a la presencia de ficocianina y otros metabolitos bioactivos [Hassan, 2025]. En general,
las tortillas con las harinas alternativas mostraron mayor capacidad antioxidante que sus respectivas
masas, lo que sugiere que el tratamiento térmico favoreci6 la generacion o liberacion de compuestos con
actividad reductora. Estos resultados evidencian que la incorporacion de harinas alternativas puede
incrementar el potencial funcional del producto final.


https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2022.134223
http://dx.doi.org/10.4067/S0718-07642021000500157
http://dx.doi.org/10.4067/S0718-07642021000500157
https://doi.org/10.1016/j.fochx.2023.100599
https://doi.org/10.5281/zenodo.15858659
https://doi.org/10.5281/zenodo.15858659
https://www.doi.org/10.33545/26174693.2025.v9.i8n.5457
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Conclusiones

La incorporacion de harinas alternativas influyd en la composicion proximal y en algunas propiedades
fisicoquimicas, mecanicas y antioxidantes de las tortillas, observandose efectos dependientes del tipo de
harina utilizada. Se registraron variaciones en los contenidos de proteina y cenizas, mientras que la
humedad, el contenido de lipidos y la actividad de agua no presentaron cambios significativos, lo que
sugiere que el enriquecimiento no comprometio la estabilidad del producto. Asimismo, el pH disminuy6
en las formulaciones evaluadas, particularmente en aquellas adicionadas con pulpa de café, debido a la
presencia de compuestos organicos de caracter acido. En cuanto al color, las tortillas elaboradas con
harina de chicharo mantuvieron parametros similares a los del control, mientras que la incorporacion de
pulpa de café y espirulina generd cambios mas pronunciados en el color del producto. Desde el punto de
vista mecanico, unicamente la formulacion con pulpa de café presentdé mayores valores de esfuerzo
maximo y fuerza de ruptura. Por otra parte, la capacidad antioxidante se increment6 en todas las
formulaciones, destacando las tortillas adicionadas con pulpa de café, espirulina y la mezcla
chicharo/grillo. En conjunto, los resultados demuestran la viabilidad de elaborar tortillas adicionadas con
harinas alternativas con propiedades tecnoldgicas aceptables, mejorando el perfil nutricional y el
potencial antioxidante sin comprometer la estabilidad ni la calidad del producto final.
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