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Resumen

El estudio evalué el impacto nutricional y antioxidante de tortillas de maiz azul for-
tificadas con 30% de harina de soya texturizada (proporcion 70:30). Las determina-
ciones de composicién quimica, antocianinas, fenélicos y actividad antioxidante total
(ORAC y ABTYS) se realizaron por triplicado. La fortificacion favorecié incrementos
significativos del 79% en proteina (11.37 a 20.36%), del 13.8% en cenizas (1.52 a
1.73%), del 32% en fendlicos totales (173.99 a 229.37 mg EAG/100 g) y del 20%
en el potencial antioxidante determinado por ORAC (8,376.43 a 10,083.05 umol
ET/100 g) y ABTS (5,746.73 a 6,861.43 pmol ET/100 g), sin afectar la estabilidad
de las antocianinas. La fraccién fendlica insoluble superé el 84% del total, sugirien-
do un potencial efecto prebidtico y antioxidante a nivel del colon. Estos hallazgos
confirman que la soya texturizada es una estrategia tecnologica factible para fortificar
tortillas tradicionales, ofreciendo una alternativa efectiva para mitigar deficiencias
nutricionales y trastornos cardiovasculares.

Abstract

The study investigated the impact of enriching blue corn tortillas with 30% textured
soy flour (in a 70:30 ratio) on their nutritional and antioxidant properties. Analyses
of the chemical composition, including anthocyanins and phenolics, and antioxidant
activity were conducted via ORAC and ABTS assays in triplicate. Fortification resulted
in significant increases: protein by 79% (from 11.37 to 20.36%), ash by 13.8% (from
1.52 to 1.73%), and total phenolics by 32% (from 173.99 to 229.37 mg GAE/100g).
Antioxidant capacity improved by 20%, as shown by ORAC (8,376.43 to 10,083.05
umol TE/100g) and ABTS (5,746.73 to 6,861.43 umol TE/100g). Anthocyanin sta-
bility remained unaffected. Notably, 84% of phenolics were found in the insoluble
fraction, which may help support prebiotic and antioxidant activity in the colon.
Overall, the results suggest that incorporating textured soy into regular tortillas is a
practical way to enhance nutrition and support heart health.
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Introduccion

El maiz (Zea mays 1..), cuyo nombre prehispanico significa “lo que sustenta la vida”,
ha sido histéricamente el grano basico de la dieta de México y Centroamérica (Kato
et al., 2009). Aunque el maiz blanco sigue siendo el mas consumido, las variedades
pigmentadas han incrementado su aceptacion en México y en Estados Unidos
debido a sus beneficios funcionales. Numerosos estudios se han enfocado en las
variedades azules y moradas, reconocidas por su alto contenido de antocianinas y
compuestos fenolicos, responsables de propiedades antioxidantes, antihipertensi-
vas, antimicrobianas, antiinflamatorias y anticancerigenas (Urias-Lugo et al., 2015;
Herrera-Sotero et al., 2017; Bon-Padilla et al., 2022; Mora-Rochin et al., 2025).
Ademas, estas variedades presentan un mayor contenido proteico en comparacion
con los maices blancos y amarillos (Serna-Saldivar et al., 2011; Mora-Rochin et al.,
2016; Herrera-Sotero et al., 2017; Ramos et al., 2024).

La tortilla tradicional, principal forma de consumo del maiz en México y Centroa-
mérica, se obtiene mediante el proceso ancestral de nixtamalizacion, que induce trans-
formaciones estructurales y bioquimicas favorables en el grano (Santiago-Ramos et al.,
2018; Palacios-Pola et al., 2021). Entre ellas destacan la remocion eficiente del pericarpio
—fraccion rica en polifenoles—, la gelatinizacion parcial del almidon, el enriquecimiento
en calcio y el aumento en la biodisponibilidad de niacina, y de aminoacidos esenciales
como la lisina y el triptéfano (Bressani et al., 1990; Ortega et al., 1986). No obstante,
aunque la calidad biolégica de la proteina mejora (elevando su valor biolégico del 45%
al 75%), el proceso de nixtamalizacién también conlleva una lixiviacion significativa de
nutrientes totales hacia el nejayote. Se han reportado pérdidas de proteinas (1-18%),
vitaminas (29-46%), minerales (59% en hierro) y compuestos fenolicos (>50%), lo que
puede comprometer la calidad nutricional de la tortilla nixtamalizada (Figueroa-Cardenas
et al., 2001; Santiago-Ramos et al., 2018; Astorga-Gaxiola et al., 2025; Félix-Samano et
al., 2025; Sanchez-Magana et al., 2025). Por otro lado, el contenido neto de lisina y trip-
tofano disminuye entre 32% y 38% debido a la pérdida de las fracciones de albimina y
globulina (Rojas-Molina et al., 2008). Esta degradacion nutricional, impide que la tortilla
tradicional alcance los requerimientos recomendados por organismos internacionales,
manteniendo a estos aminoacidos como factores limitantes (Milan-Carrillo et al., 2000;
FAO/OMS, 2007; Sinchez-Magafia et al., 2025).

Ante este déficit, resulta pertinente la fortificacion de la tortilla mediante la incorpo-
racion de soya texturizada como una estrategia de mejora nutricional altamente eficaz,
debido a que la soya es rica en proteina (40—45%), y en los aminoacidos limitantes del
maiz (lisina y triptéfano) (Nguyen et al., 2023; Tyug-Tang et al., 2023). Este producto

es obtenido mediante extrusion termoplastica a partir de harina de soya, concentra-
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dos o aislados proteicos (Maung et al., 2020). Una de las principales ventajas de la
soya texturizada radica en que, tras su hidratacion y preparacion, adquiere una textura
fibrosa similar a la de la carne de res, pollo o productos del mar, lo que la convierte
en un analogo funcional y sensorialmente aceptable de la proteina animal. Aunado
a esto, la soya texturizada posee un bajo contenido de lipidos, y junto con su bajo
costo de produccion, la posiciona como un ingrediente estratégico para el desarrollo
de alimentos destinados a poblaciones con limitado acceso a fuentes de proteina de
alta calidad biologica (Liu et al., 2023; Nguyen et al., 2023).

En este contexto, resulta pertinente explorar la soya texturizada como una es-
trategia de mejora nutricional para alimentos de alto consumo cotidiano como es
la tortilla. Ademas, la soya posee un bajo indice glicémico y un aporte significativo
de minerales, vitaminas y fibra dietética (Tyug-Tang et al., 2023). Contiene com-
puestos bioactivos como los fendlicos, siendo las isoflavonas las mas abundantes
y reconocidas por sus propiedades antioxidantes y su capacidad para actuar como
fitoestrogenos (Alves-Macedo et al., 2023). Diversos estudios han sefialado que el
consumo de 25 g diarios de soya puede contribuir a la prevencion de enfermeda-
des cronicas, como ciertos tipos de cancer, obesidad, diabetes tipo 2, asi como a la
mitigacion de sintomas asociados a la menopausia (Tyug-Tang et al., 2023).

Estudios previos han demostrado que la fortificacion de tortillas con derivados
de soya, incrementa significativamente el contenido proteico y mejora propiedades
reoldgicas de la masa, lo que resulta en tortillas con mayor suavidad, flexibilidad y capa-
cidad de enrollado, caracteristicas que se atribuyen a su mayor contenido de humedad
derivado de la fortificacion (Collins & Sanchez, 1980; Figueroa-Cardenas et al., 2001;
Chuck-Hernandez et al., 2015). Sin embargo, la evidencia cientifica se ha centrado ma-
yoritariamente en maices blancos, evaluando principalmente la digestibilidad y el perfil
de aminoacidos (Acevedo-Pacheco & Serna-Saldivar, 2016). Esta limitacion subraya
la necesidad de investigar el impacto de la fortificacién en variedades pigmentadas,
como el maiz azul, que destaca por su potencial nutracéutico debido a su contenido
de compuestos bioactivos. En este sentido, el presente estudio tiene como objetivo
desarrollar tortillas de maiz azul fortificadas con harina de soya texturizada para lograr
una complementacion proteica estratégica y evaluar, por primera vez, el impacto de
esta adicion sobre la capacidad antioxidante del producto final.

Materiales y Métodos
Materiales

El maiz azul hibrido cosecha 2024 del estado de Sinaloa fue adquirido de un super-
mercado local en la ciudad de Culiacan, Sinaloa, y utilizado como material de estudio.
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Después de la colecta, los granos fueron almacenados a temperatura de refrigeracion.
La soya texturizada de la marca Soi-Yah!, fue adquirida en un mercado local de Culiacan.

Métodos

Proceso tradicional de nixtamalizacion

El proceso de nixtamalizacion fue realizado de acuerdo con lo descrito por Mo-
ra-Rochin et al. (2010). Granos de maiz azul en lotes de 500 g fueron sometidos a
coccion durante 31 min en una solucion de cal [5.4 g de Ca (OH), por L. de agua] a
85 °C, utilizando una proporcién de 1:3 (peso/volumen), seguida de un reposo de 8
h. Posteriormente, el liquido de coccién o nejayote fue descartado y el nixtamal (maiz
cocido en cal) fue lavado tres veces con agua destilada. Finalmente, el grano cocido
fue llevado a un proceso de secado a 55 °C durante 12 h, para posteriormente ser
molido y obtener una harina fina que pas6 por una malla 80 (0.180 mm). Las harinas
resultantes fueron almacenadas en bolsas de plastico herméticas a -20 °C hasta su uso.

Para la obtencion de harina de soya texturizada, la muestra fue pasada por un
molino hasta obtener una harina fina que pasé por malla 80 (0.180 mm). La harina
de soya fue almacenada en bolsa de polietileno a -20 °C hasta su uso.

Elaboracién de tortillas a partir de harinas de maiz azul nixtamalizado
adicionadas con harina de soya

Las tortillas fueron preparadas mezclando 200 g de harina de maiz azul nixtamaliza-
do + harina de soya (en una proporcion 70:30) con 200 mL de agua hasta alcanzar
una consistencia adecuada para la produccion de tortillas. L.a masa fresca (30 g por
tortilla) fue moldeada en forma de disco plano con una maquina manual. Los dis-
cos de masa fueron sometidos a procesos de coccion en un comal caliente a 290 +
10 °C por 27 s de un lado, 30 s en la otra cara. Posteriormente, fueron invertidas
otra vez hasta su expansion (Sanchez-Magafia et al., 2025). Asimismo, para hacer
comparaciones fue necesario elaborar una tortilla con 100% de harina de maiz azul
nixtamalizado o tortilla tradicional (TT), utilizando la misma metodologia mencio-
nada anteriormente.

Obtencion de harinas de tortillas

Las tortillas obtenidas de maiz azul adicionadas con harina de soya texturizada y las
tortillas tradicionales fueron enfriadas a temperatura ambiente y posteriormente llevadas
a un proceso de secado a 55 °C durante 12 h, para ser sometidas a molienda para la
obtencién de una harina fina que pasé por malla 80 (0.180 mm). Las harinas fueron
guardadas en bolsas de polietileno selladas y almacenadas (4 °C) hasta su utilizacion.
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Composicion quimica proximal

La caracterizacion de la composicion quimica proximal de las tortillas en estudio fue
de acuerdo con los métodos de la AOAC (2005). La humedad (método 925.10) de
las harinas fue obtenida por secado de las muestras a 120 °C durante 24 h. El conte-
nido de proteina (método 920.87) fue obtenido utilizando el método micro-Kjeldahl
(Nx6.25). Mientras que los lipidos (método 925.39) fueron determinados usando un
aparato Soxhlet utilizando éter de petrdleo como disolvente. Las cenizas (método
923.03) fueron obtenidas por incineracion de las muestras a 550 °C y, finalmente,
el contenido de carbohidratos fue calculado por diferencia de todos los parametros,
mientras que el contenido caldrico (Kcal) fue calculado con la ecuacién 1. Todas las
determinaciones fueron expresadas en porcentaje de base seca.

Kcal = [(4 Kcal x g catbohidratos) + (4 Kcal x g proteina) + (9 Kcal x glipidos)]| M
Determinacion de antocianinas totales

Para la cuantificaciéon de antocianinas totales fue utilizado el método reportado por
Abdel-Aal & Hucl (1999) con ligeras modificaciones. Una muestra de 0.05 g fue
homogeneizada con 1 mL de metanol frio acidificado (95% metanol y 1 N HCI,
85:15, v/v). L.a mezcla fue agitada durante 10 min y centrifugada a 3000 g x 10 min.
El sobrenadante fue recolectado para el registro de absorbancia a 535 nm y 700
nm en un lector de microplacas (Synergy HT, Biotek Instrument). El contenido de
antocianinas fue expresado como mg equivalentes de cianidina-3-glucésido (ECG)
/ 100 g en base seca (bs). Para el cilculo de la concentracion fue utilizado el coefi-
ciente de extincién molar (¢) de 25,965 Abs/M x cm, y un peso molecular (PM) de
449.2 ¢/mol de acuerdo con la ecuacién 2:

A . — A- ,

C= [( =emm e mﬂ‘) x(volumen total de gxtmctu]xPM] /(peso de la muestra) 2
3

Doénde: C: concentracion total de antocianina (mg equivalentes de cianidina-3-glu-

cosido por g de muestra) e: absorcion molar (cianidina-3-glucésido = 25965 cm™

M™) PM: peso molecular de cianidina-3-glucésido (449.2 g/mol)
Determinacion de fenoélicos solubles e insolubles

La extraccion de las fracciones de fendlicos solubles e insolubles fue realizada de
acuerdo a lo reportado por Mora-Rochin et al. (2010). Para la obtencion de la frac-
cion soluble se afadi6 1 g de harina de tortilla a 10 mL de una solucién fria de eta-
nol-agua (80:20, v/v) y se agité durante 10 min. Las muestras fueron centrifugadas
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a 2500 g x 10 min. Los sobrenadantes de cada muestra fueron concentrados a un
volumen final de 2 mL bajo condiciones de vacio a 45 °C. Los extractos obtenidos
fueron almacenados a -20 °C hasta ser analizados.

Para la fraccion de fendlicos insolubles fue tomado el residuo o pellet del extracto
soluble, el cual fue digerido por 1 h con 10 mI. de NaOH 2 mol/L en bafio marfa
2 95 °C durante 30 min, seguido de agitaciéon durante 1 h a temperatura ambiente.
La mezcla fue acidificada con HCI, y para la remocién de lipidos de las muestras
tue utilizado hexano. El residuo final fue extraido cinco veces con acetato de eti-
lo. Finalmente, las fracciones de acetato de etilo se combinaron y fueron llevadas
a sequedad a bajas presiones a 45 °C. Los extractos fendlicos insolubles fueron
reconstituidos con 2 ml. de metanol al 50% y almacenados a -20 °C hasta su uso.
Todas las extracciones fueron realizadas por triplicado.

La cuantificacién de fendlicos de cada fraccion fue realizada con la técnica
colorimétrica de Folin-Ciocalteu descrita por Singleton et al. (1999) con registros
de absorbancia a 750 nm en un lector de microplacas (SynergyTM HT Multi-De-
tection BioTek Inc., Winooski, VT). Los resultados fueron expresados como mg
equivalentes de acido gilico (EAG)/100 g en base seca (bs).

Determinacion de la actividad antioxidante

La actividad antioxidante fue determinada por el método de capacidad de absor-
cién de radicales de oxigeno (ORAC, por sus siglas en inglés), usando diluciones
adecuadas de los extractos de fenodlicos solubles e insolubles en solucién amorti-
guadora de fosfatos 75 mmol/L. En una placa negra de 96 pozos fueron colocados
25 pL de cada dilucién y se mezclaron con 150 pl. de fluoresceina 0.1 mmol/T..
Para inducir la pérdida de la fluoresceina fueron afiadidos 25 pL del generador de
radicales libres AAPH 200 mmol/L. Después de una incubacién por 30 min a 37
°C, la fluorescencia fue registrada cada 2 min por 1 h a 485 nm de excitacién y 538
nm de emisioén, utilizando un lector de microplacas (Synergy HT Multi-Detection
Microplate Reader; Bio Tek Instruments, Inc., Winooski, VT, USA). Los resultados
se expresaron como micromol (umol) equivalentes de Trolox (ET)/100 g de base
seca (bs) (Mora-Rochin et al., 2010).

El método del radical ABTS* fue realizado por medio de la oxidaciéon de 2 mM
de ABTS con una solucion de 2.45 mM de persulfato de potasio durante 12 h. La
absorbancia de todas las muestras con el radical ABTS* fue registrada a 734 nm en
un lector de microplacas (Synergy HT Multi-Detection Microplate Reader; BioTek
Instruments, Inc., Winooski, VT, USA) 6 min posterior a la mezcla inicial (Re et
al., 1999). Fue construida una curva estandar de Trolox como control en ambos
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ensayos. La capacidad antioxidante fue reportada como umol equivalentes de Trolox

(ET)/100 g en base seca (bs).

Anadlisis estadistico

Los datos se expresaron como la media + desviacion estandar. El analisis estadistico
y la comparacion de medias se realizaron utilizando el paquete estadistico MINITAB
(version 19). Para determinar diferencias significativas entre las dos muestras (TT y
TF), se aplico una prueba t de Student para muestras independientes con un nivel

de significancia de 0.05

Resultados y Discusion

Composicién quimica proximal de tortillas de maiz azul

La Tabla 1 muestra la composicion quimica proximal (en %, base seca) de la Tortilla
Tradicional (T'T) y la Tortilla Fortificada (TF) con harina de soya texturizada. Los resul-
tados demostraron que la TF (20.36+0.26) presenta un contenido proteico 1.8 veces
superior al de la TT (11.37%0.37). Esta diferencia fue altamente significativa (p<<0.0001),

confirmando la efectividad de la soya texturizada como agente de fortificacion.

Tabla 1. Resultados de la composicién quimica proximal de tortillas de maiz azul

Tortilla de maiz azul

Parametro Tradicional (TT) Fortificada (TF)
Proteina 11.37£0.37b 20.36 + 0.26a
Lipidos 4.03+0.10a 3.29 + 0.044b
Cenizas 1.52 +0.05b 1.73+0.05a
Carbohidratos 83.06 £ 0.29a 74.62 +0.32b

Calorias 414.07 £ 0.71a 409.51 £ 0.12b

Las medias fueron separadas por columnas aplicando la prueba de t de Student.
Medias con la misma letra son diferentes (p<0.05).
Los resultados son expresados como porcentaje (%).
TT= Tortilla tradicional; TF= Tortilla fortificada
Fuente: Elaboracion propia

Este notable aumento se atribuye directamente a la alta concentraciéon proteica
de la soya desgrasada. Wittmann et al. (2024) reportaron que este subproducto de
soya texturizada contiene hasta 52.80% de proteina, lo que confirma su eficacia como
ingrediente fortificante. Aunque otros estudios han validado el uso de leguminosas,
los resultados de la presente investigacion superan lo reportado por Sanchez-Maga-

fia et al. (2025), quienes lograron un incremento del 48% al fortificar tortillas con
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harina de lenteja, y por Bon-Padilla et al. (2022), quienes reportaron incrementos
menores (13.27%) con garbanzo extruido.

Es importante contextualizar que el contenido de proteina de la TT (11.37%) se
encuentra dentro del rango reportado por otros autores (9 a 12.9%) para tortillas tra-
dicionales (Astorga-Gaxiola et al., 2023; Salinas-Moreno et al., 2024; Sainchez-Magana
et al., 2025). Sin embargo, es necesario destacar que las variaciones en la proteina de la
tortilla tradicional pueden deberse a factores como la variedad de maiz utilizado y las
condiciones especificas del proceso de nixtamalizacion (Astorga-Gaxiola et al., 2023).

La fortificaciéon impact6 significativamente otros componentes proximales. El
contenido de cenizas mostré un aumento significativo del 13.8% enla TF (1.73%0.05)
respecto a la TT (1.52£0.05). Este incremento se justifica por el mayor contenido
mineral de la soya (aproximadamente 4.8% de cenizas, seguin Tyug-Tan et al., 2023),
ademas del calcio residual del proceso de nixtamalizacion.

En contraparte, la fortificaciéon con soya en la tortilla (TF) disminuy6 significati-
vamente (p<0.05) el contenido de lipidos en un 18.36% (3.29 * 0.04 vs. 4.03 + 0.10
g/100 g), los carbohidratos en un 10.16% (74.62 £ 0.32 vs. 83.06 £ 0.29 g/100 g) y
el aporte calérico en un 1.1% (409.51 £ 0.12 vs. 414.07 + 0.71 kcal /100 g) en com-
paracion con la tortilla tradicional (Tabla 1). Estos decrementos en la TF se explican,
primero, por un efecto de dilucion de los carbohidratos ante el notable incremento
de los niveles de proteina y cenizas. Segundo, la reduccién del aporte lipidico es
atribuible al bajo contenido de grasa de la soya texturizada empleada (0.52%, segiin
Wittmann et al., 2024). Estos resultados son consistentes con la literatura, donde se
han reportado incrementos en cenizas (7—43%) y disminuciones en lipidos (36%) y
carbohidratos (7.52%) al fortificar tortillas con diversas leguminosas (Trevifio-Mejia
et al., 2016; Bon-Padilla et al., 2022; Sanchez-Magafia et al., 2025).

En este estudio se desarroll6 una tortilla con un elevado contenido proteico
mediante la incorporacion de harina de soya texturizada. Los hallazgos demuestran
que esta fortificacién representa una alternativa viable, econémica y sustentable para
enriquecer un alimento basico en la dieta mexicana. Ante las pérdidas de nutrientes
criticos (proteinas y vitaminas) derivadas de la lixiviaciéon durante la nixtamalizacion
tradicional (Félix-Samano et al., 2025; Sanchez-Magana et al., 2025), la TF no solo
compensa dicho déficit, sino que optimiza el perfil de aminoacidos esenciales —
especificamente lisina y triptofano— que son naturalmente limitantes en el maiz.

En un contexto global en el que el acceso a proteinas de alta calidad biolégica
esta restringido por los costos de las fuentes animales, esta tortilla fortificada surge
como una opcion accesible para combatir deficiencias nutricionales. Ademas de su
densidad proteica, su consumo regular podria ofrecer beneficios a largo plazo a la
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salud publica, tales como la mejora de la resistencia y rigidez 6sea asociada a las
propiedades de la proteina de soya (Hinton et al., 2018).

Contenido de fitoquimicos y actividad antioxidante de tortillas de maiz
azul

LLa Tabla 2 presenta el contenido de fitoquimicos en las dos variantes de tortillas
evaluadas en este estudio. En cuanto a las antocianinas totales, expresadas como
mg equivalentes de cianidina-3-glucésido (C3G) por 100 g de muestra en base seca
(bs), se observo que la fortificacion con 30% de harina de soya texturizada (TF) no
generd diferencias significativas respecto a la tortilla tradicional (T'T), con valores

de 8.19 £ 0.48 y 8.01 £ 0.83 mg C3G/100 g bs, respectivamente.

Tabla 2. Resultados del contenido de fitoquimicos y actividad antioxidante de tortillas de
maiz azul

Tortilla de maiz azul

Parametro Tradicional (TT) Fortificada (TF)
Antocianinas Totales’ 8.01 £0.832 8.19 + 0.482
Fendlicos?

Total 173.99 £ 0.79° 229.37 +9.232
Solubles 26.84 + 1.34° 39.63 +2.39°
Insolubles 147.15 + 0.66° 189.74 + 7.03?

ORAC?

Total 8,376.43 +244.14° 10,083.05 + 236.2°
Soluble 2,532.06 + 176.14° 4,117.28 + 84.38?
Insoluble 5,844.4 + 414.80° 6,066.54 + 140.642

ABTS3
Total 5,746.73 + 268.5P 6,861.43 + 522,22
Soluble 1,990.94 + 94.9° 2,540.07 + 149.22
Insoluble 3,755.79 £ 176.4° 4321.36 £ 372.9°

Las medias fueron separadas por columnas aplicando la prueba de t de Student.
Medias con la misma letra son diferentes (p<0.05).
1 mg equivalentes de Cianidina-3-glucésido (EC3G) /100 g en base seca (bs);
2 mg equivalentes de acido galico (EAG)/100 g base seca (bs);
3 pmol equivalentes de Trolox (ET)/100 g base seca

TT= Tortilla tradicional; TF= Tortilla fortificada
Fuente: Elaboracion propia

Este hallazgo es relevante desde el punto de vista funcional, ya que las anto-
cianinas son metabolitos secundarios con propiedades antioxidantes ampliamente
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reconocidas, ademas de participar en la modulacién del equilibrio inflamatorio
(Urias-Lugo et al., 2015; Herrera-Sotero et al., 2017). Numerosos estudios han aso-
ciado su consumo con efectos preventivos frente a enfermedades cronicas como
ciertos tipos de cancer, obesidad, diabetes tipo 2, envejecimiento prematuro y pa-
tologfas cardiovasculares (Gao et al., 2025). En este sentido, resulta favorable que
la adicién de soya no haya comprometido el contenido de antocianinas en la tortilla
tortificada (TT). Cabe destacar que la soya también es fuente de flavonoides, con un
aporte estimado de 2.43 mg EQ/100 g (Multescu et al., 2024), lo que contribuye a
preservar el perfil antioxidante del producto final.

Estos resultados sugieren que la incorporacion de soya texturizada no solo mejora
el valor proteico de la tortilla, sino que mantiene su potencial funcional asociado a
compuestos bioactivos. Diversos estudios reportan una amplia variaciéon en el con-
tenido de antocianinas en tortillas de maiz azul nixtamalizado (entre 2y 27.8 mg de
C3G/100 g) (Mora-Rochin et al., 2016; Herrera-Sotero et al., 2017; Colin-Chavez
et al., 2020; Astorga-Gaxiola et al., 2023, 2025; Sanchez-Magana et al., 2025). Estos
autores coinciden en que las antocianinas —metabolitos secundarios con recono-
cidas propiedades antioxidantes— sufren una degradacion significativa (hasta del
80%) durante la nixtamalizacion. Esta pérdida se atribuye principalmente a la alta
susceptibilidad de estos compuestos fenolicos frente a condiciones inherentes de
alta temperatura y pH alcalino durante el proceso tradicional de nixtamalizacion, al
cual es sometido el grano de maiz.

El analisis del contenido de fenolicos totales (suma de las fracciones solubles

e insolubles) revel6 diferencias significativas entre las muestras, lo cual valida la es-
trategia de fortificacion (Tabla 2). La tortilla tradicional (TT) present6 un valor de
173.99£0.79 mg equivalentes de acido galico (EAG)/100 g base seca (bs), mientras
que la tortilla fortificada (TF) alcanz6 229.3719.23 mg EAG/100 g bs. Este aumento
del 32% (p<<0.05), tras la incorporacién de la harina de soya texturizada, confirma
a la soya como un potente ingrediente de enriquecimiento. Este incremento se
atribuye directamente a la alta concentraciéon de compuestos fendlicos naturales
en la soya, la cual se ha reportado con un contenido de 242.06 mg EAG/100 g bs
(Multescu et al., 2024). Especificamente, la soya es rica en isoflavonas, las cuales
complementan los acidos fenolicos y las antocianinas predominantes en el maiz
azul. Este resultado es consistente con estudios previos que utilizaron leguminosas
para enriquecer harinas de maiz nixtamalizado; por ejemplo, la adicion de harina
de lenteja en tortilla de maiz azul resulté en un incremento comparable del 21.4%
en fenoles totales respecto a la version sin fortificar.
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La magnitud de este aumento es crucial, pues implica que la tortilla fortificada
no solo posee un mejor perfil proteico, sino que también ofrece un mayor aporte de
compuestos bioactivos, fortaleciendo su potencial como alimento funcional para la
prevencion de enfermedades asociadas al estrés oxidativo. Estos hallazgos refuer-
zan la eficacia de la fortificaciéon con leguminosas como estrategia para potenciar el
contenido de metabolitos bioactivos en productos tradicionales.

El proceso de nixtamalizacion, caracterizado por condiciones alcalinas (pH>12), al-
tas temperaturas y prolongados tiempos de reposo, favorece la remocion del peticarpio
del grano de maiz, estructura que concentra mas del 80% de los compuestos fendlicos.
Esta remocion, junto con la lixiviacién inducida por el tratamiento térmico-alcalino,
ocasiona una disminucion significativa (>40%) en el contenido de fendlicos totales
en productos derivados como la tortilla (Mora-Rochin et al., 2010; Santiago-Ramos et
al,, 2018; Sanchez-Magana et al., 2025). En este contexto, la fortificacion de tortillas
con leguminosas, como la soya texturizada, representa una estrategia eficaz para com-
pensar dicha pérdida, al aportar metabolitos secundarios con reconocidas propiedades
biologicas. Entre los acidos fendlicos predominantes en el maiz y sus derivados se en-
cuentran el ferulico, cafeico y sinapico (Mora-Rochin et al., 2010; Gaxiola-Cuevas et al.,
2017), mientras que la soya se distingue por su contenido de isoflavonas, compuestos
con actividad antioxidante y capacidad para actuar como fitoestrogenos, asociados a
la reduccién de sintomas menopausicos (Alves-Macedo et al., 2023).

En este estudio fueron observados incrementos significativos en las fracciones de
tenolicos solubles (47.6%) e insolubles (29%) en la tortilla fortificada (TF) respecto
a la tradicional (T'T), con valores de 39.63 £ 2.39 y 189.74 £+ 7.03 mg EAG/100 g,
bs, respectivamente (Tabla 2). Cabe destacar que la fraccién insoluble representa
mas del 84% del contenido total de fendlicos en ambas formulaciones. Esta frac-
cioén, aunque no biodisponible en el tracto gastrointestinal superior, alcanza intacta
el colon, donde la microbiota intestinal transforma sus estructuras complejas en
compuestos de menor peso molecular, favoreciendo su bioaccesibilidad y absorcion
(Shahidi & Yeo, 2016). Ensayos 2 vitro de fermentacion coléonica han demostra-
do que, tras 5 h de incubacion, la microbiota humana puede liberar entre 11.74 y
13.4 mg EAG/g bs de compuestos fendlicos ligados en tortillas de maiz azul, los
cuales conservan actividad antioxidante (Astorga-Gaxiola et al., 2023, 2025). Estos
hallazgos confirman que la adicién de soya texturizada no solo enriquece el conte-
nido de fendlicos totales en la tortilla, sino que también potencia sus propiedades
nutracéuticas y funcionales.

Los compuestos antioxidantes presentes en alimentos tienen la capacidad de
neutralizar especies reactivas de oxigeno (ERO) y radicales libres, contribuyendo a
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la prevencién de enfermedades degenerativas asociadas al estrés oxidativo. Por ello,
evaluar la actividad antioxidante de los compuestos bioactivos es esencial para de-
terminar su calidad funcional y su potencial terapéutico (Roberts & Sindhu, 2009;
Multescu et al., 2024).

En esta investigacion la capacidad antioxidante de las tortillas fue determinada
mediante los métodos quimicos ORAC y ABTS, los cuales permiten cuantificar la
eficiencia de los extractos en la neutralizacién de radicales libres (Albarran-Contreras
et al., 2025). Ambas formulaciones mostraron potencial antioxidante relevante; sin
embargo, la tortilla fortificada (TF), elaborada con 30% de harina de soya texturizada
y 70% de maiz azul nixtamalizado, present6 incrementos significativos (p<<0.05) del
20% en ambos métodos: 10,083.05 + 236.2'y 6,861.43 + 522.2 pmol ET/100 g,
bs, frente a los valores obtenidos en la tortilla tradicional (TT): 8,376.43  244.14 y
5,746.73 £+ 268.5 umol ET/100 g, bs (Tabla 2). El menor potencial antioxidante de
la 'T'T se atribuye a la pérdida de la fraccién del pericarpio durante el procesamiento,
estructura que concentra mas del 80% de los compuestos fenolicos y antioxidantes
del grano (Mora-Rochin et al., 2010; Astorga-Gaxiola et al., 2025). En contraste,
la incorporacion de harinas de leguminosas como la soya no solo mejora el perfil
proteico, sino que también potencia la actividad antioxidante del producto final. Este
efecto puede explicarse por el incremento del 32% en fenolicos totales, asi como por
la presencia de antocianinas, acidos fenoélicos (especialmente ferulico) e isoflavonas,
todos ellos con propiedades antioxidantes naturales (Gaxiola-Cuevas et al., 2017;
Multescu et al., 2024). Estudios previos han reportado incrementos similares en la
capacidad antioxidante tras la adiciéon de harinas de leguminosas. Sainchez-Magana
et al. (2025) documentaron aumentos del 82% en tortillas enriquecidas, mientras
que Bon-Padilla et al. (2022) y Gamez-Valdez et al. (2021) observaron mejoras sig-
nificativas al fortificar tortillas de maiz azul con garbanzo y amaranto. En tortillas
tradicionales, se han reportado valores de actividad antioxidante en rangos de 10,276
a 6,432 umol ET/100 g, segun los métodos ORAC y ABTS (Bon-Padilla et al., 2022).

Finalmente, es relevante destacar que la fraccion insoluble de fendlicos repre-
senta mas del 60% del potencial antioxidante medido por ambos métodos, lo que
subraya la importancia del consumo de cereales y leguminosas como fuente de
compuestos funcionales. Estos fendlicos, unidos a la pared celular por enlaces éster
o éter, o asociados a hemicelulosa y lighina (Chateigner-Boutin et al., 2016), no son
biodisponibles en el intestino delgado, pero son metabolizados por la microbiota
colonica en compuestos bioactivos con efectos antioxidantes y antiinflamatorios
localizados, contribuyendo asi a la salud intestinal (Astorga-Gaxiola et al., 2023).
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Conclusiones

Los resultados obtenidos en este estudio respaldan la viabilidad de incorporar harina
de soya texturizada al maiz azul nixtamalizado como estrategia efectiva para elaborar
tortillas con propiedades nutricionales y funcionales superiores. Esta formulacion per-
miti6 incrementar significativamente el contenido de proteina (79%), los compuestos
tenolicos totales (32%) y potenciar la actividad antioxidante (20%), preservando la
integridad de las antocianinas y otros compuestos bioactivos propios del maiz azul.
Estos hallazgos refuerzan la importancia de desarrollar alternativas tecnoldgicas orien-
tadas a la produccion de alimentos funcionales que contribuyan a mejorar la calidad
nutricional de la dieta, especialmente en poblaciones con bajo acceso a proteinas de
alta calidad y antioxidantes naturales. Ante la escasa literatura sobre la fortificacion
de maices pigmentados con soya texturizada, este trabajo establece un precedente
para futuros estudios. Se propone como linea de investigacion prioritaria el analisis
del comportamiento reolégico de la masa y la aceptabilidad sensorial, asi como la
caracterizacion detallada del perfil de aminoacidos y polifenoles, con el fin de validar
el potencial nutracéutico de este producto en modelos biolégicos y clinicos.
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