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Resumen

La presente investigacion evaluo el efecto de la incorporacién de harina de
hemp (Cannabis sativa L.) en tortillas de maiz nixtamalizado, con el propdsito de
analizar los cambios en la composicion quimica proximal y estimar el potencial como

ingrediente para el mejoramiento nutricional de un alimento tradicional.

Se elaboraron tortillas con diferentes niveles de inclusion de harina de hemp y
se determinaron variables dé materia seca total (%), humedad (%), cenizas (%),
proteina cruda (%), extracto etéreo (%), fibra cruda (%), extracto libre de nitrégeno
(ELN) (%) y contenido energético (kcal/ 100 g). Las variables mencionadas fueron
sometidas a un analisis estadistico, por medio de analisis de varianza y la prueba de
medias de Dunnett, utilizando el software mac Pro (2018) para identificar diferencias

significativas entre tratamientos.

Los resultados mostraron que la incorporacién de harina de hemp generé
incrementos significativos (P<0.05) en proteina cruda, cenizas, extracto etéreo y fibra
cruda, mientras que el extracto libre de nitrogeno disminuyo en funcion del nivel de
inclusion. Por otro lado, la materia seca total y la humedad no presentaron diferencias
significativas, lo que indica que la adiciéon del ingrediente no afecté de manera

importante estos parametros de estabilidad del producto.

Desde el punto de vista nutricional, el aumento en proteina representa el
hallazgo mas relevante, ya que sugiere una mejora en el aporte proteico de la tortilla
de maiz nixtamalizado, alimento base en la dieta de la poblacién mexicana. Asimismo,
el incremento en fibra y contenido mineral refuerza su potencial como un producto con

mayor valor nutrimental.

En conjunto, los resultados evidencian que la harina de hemp tiene un efecto positivo
sobre la composicion quimica de las tortillas, sin alterar significativamente sus
caracteristicas basicas, lo que la posiciona como una alternativa viable y que puede
seguir siendo explorada en el desarrollo de alimentos tradicionales con mejor perfil

nutricion.
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| INTRODUCCION

La tortilla de maiz nixtamalizado es uno de los alimentos base en la dieta de la
poblacidn mexicana, no solo por su valor cultural, sino también por su aporte
energético y nutricional. El proceso de nixtamalizacidon mejora la biodisponibilidad de
nutrientes como el calcio y aumenta la digestibilidad del grano, consolidando a la tortilla
como un componente esencial en la alimentacion diaria (Serna-Saldivar, 2016). Sin
embargo, a pesar de sus ventajas, su contenido proteico es limitado en cuanto a
calidad y balance de aminoacidos esenciales, 1o que ha motivado la busqueda de
estrategias para mejorar su valor nutricional mediante la incorporacién de ingredientes

funcionales.

En este contexto, el uso de ingredientes de origen vegetal con alto valor
nutricional ha cobrado relevancia en la industria de alimentos. Entre ellos, el hemp
derivado de Cannabis sativa L. ha sido reconocido por su perfil nutricional destacado,
particularmente por su contenido de proteina vegetal de buena calidad, acidos grasos
esenciales como omega-3 y omega-6, asi como fibra dietética. Cabe resaltar que el
hemp corresponde a variedades de esta especie con bajo contenido de compuestos
psicoactivos, por lo que no produce efectos de este tipo en el organismo, lo que permite
Su uso seguro en aplicaciones alimentarias (Farinon et al., 2020). Diversos estudios
han sefalado que la proteina de hemp contiene todos los aminoacidos esenciales y
presenta una digestibilidad adecuada, lo que lo posiciona como un ingrediente
prometedor en el desarrollo de alimentos funcionales (Callaway, 2016; House et al.,
2018).

1.1 Justificacion
A pesar del potencial del hemp, su aplicacion en productos tradicionales como

la tortila de maiz aun es limitada, especialmente en contextos locales donde
predomina la produccion convencional. Esto representa una oportunidad para innovar
en alimentos basicos sin alterar significativamente sus caracteristicas culturales, pero

incrementando su valor nutricional. No obstante, la incorporacion de nuevos



ingredientes puede modificar propiedades clave del producto final, como su
composicidn quimica, lo que hace necesario evaluar de manera sistematica estos

cambios para garantizar su viabilidad como alimento mejorado (Apostol et al., 2021).

En este sentido, la caracterizacion quimica de productos alimentarios
enriquecidos permite determinar con precision los cambios en su composicion
proximal, incluyendo contenido de proteina, grasa, fibra y cenizas, parametros
fundamentales para establecer su aporte nutricional. Asimismo, este tipo de
evaluaciones contribuye a validar el uso de nuevos ingredientes dentro de matrices
alimentarias tradicionales, favoreciendo el desarrollo de alternativas mas nutritivas y
sostenibles (Ribotta et al., 2019).

1.2 Objetivos
1.2.1 General
Evaluar el efecto de la incorporacién de harina de hemp en la caracterizaciéon

quimica y el valor nutricional de tortillas de maiz nixtamalizado.

1.2.2 Especificos
e Formular tortillas de maiz nixtamalizado con diferentes niveles de

incorporacion de harina de hemp.

e Determinar la composicion quimica proximal (materia seca, cenizas, grasa,

fibra y proteina) de las tortillas elaboradas.

e Comparar la composicion quimica de las tortillas enriquecidas con respecto

a una tortilla de maiz tradicional.

e Estimar el aporte nutricional de las tortillas enriquecidas en funcién de su
contenido de proteina.



1.3 Hipétesis
La incorporacion de niveles controlados de harina de hemp en tortillas de maiz
nixtamalizado permite mejorar su valor nutricional sin comprometer sus propiedades

tecnoldgicas ni su calidad como alimento tradicional.



Il REVISION DE LITERATURA

2.1 Tortilla de maiz nixtamalizado como matriz alimentaria

La tortilla de maiz nixtamalizado constituye uno de los alimentos fundamentales
en la dieta de la poblacién mexicana, no solo por su relevancia cultural, sino también
por su contribucién significativa al consumo energético diario. Su elaboracion a partir
del proceso de nixtamalizacidén confiere caracteristicas nutricionales particulares, ya
que mejora la biodisponibilidad de minerales como el calcio y favorece la digestibilidad
del grano de maiz, lo que la convierte en un alimento de alta importancia en términos

nutricionales (Serna-Saldivar, 2016).

Desde el punto de vista nutricional, la tortilla aporta principalmente
carbohidratos como fuente de energia, asi como cantidades moderadas de proteina
vegetal. Sin embargo, esta proteina presenta limitaciones en su perfil de aminoacidos
esenciales, particularmente en lisina y triptéfano, lo que reduce su calidad bioldgica en
comparacion con otras fuentes proteicas. Esta caracteristica ha sido ampliamente
documentada como una de las principales areas de oportunidad para mejorar el valor

nutricional de este alimento basico (Rosado et al., 2019).

En este sentido, la tortilla de maiz representa una matriz alimentaria estratégica
para la incorporacion de ingredientes que permitan incrementar su calidad nutricional
sin modificar de manera significativa sus caracteristicas tradicionales. Diversos
estudios han senalado que el enriquecimiento de productos a base de cereales con
fuentes alternativas de proteina vegetal constituye una estrategia viable para mejorar
su aporte nutrimental, especialmente en poblaciones donde estos alimentos forman

parte esencial de la dieta diaria (Astudillo-Sanchez et al., 2018).

Por lo tanto, el desarrollo de tortillas de maiz nixtamalizado enriquecidas con
ingredientes de alto valor nutricional se presenta como una alternativa pertinente para
contribuir a una alimentacion mas equilibrada, manteniendo al mismo tiempo la
aceptacion y accesibilidad de este alimento en el contexto mexicano (Serna-Saldivar,
2016).



2.2 Proceso de nixtamalizacion

El proceso de nixtamalizacion es una técnica tradicional utilizada en la
elaboracion de productos derivados del maiz, particularmente en la produccién de
tortillas. Este proceso consiste en la coccion del grano en una solucion alcalina,
generalmente hidroxido de calcio (cal hidratada), seguida de un periodo de reposo y
posterior lavado, lo que permite la obtencibn de masa nixtamalizada con

caracteristicas fisicoquimicas y nutricionales mejoradas (Serna-Saldivar, 2016).

2.2.1. Impacto del proceso sobre las caracteristicas fisicoquimicas

Desde el punto de vista estructural, la nixtamalizacion provoca la ruptura parcial
de la matriz del grano de maiz, facilitando la eliminacion del pericarpio y modificando
la estructura del almidén. Estos cambios contribuyen a mejorar las propiedades de
manejo de la masa, asi como la textura y calidad del producto final. Asimismo, se
favorece la gelatinizacién parcial del almidon, lo que influye en la digestibilidad del

alimento (Paredes-Lépez y Sahardpulos, 2017).

En términos nutricionales, uno de Ilos principales beneficios de la
nixtamalizacion es el incremento en la disponibilidad de calcio, derivado del uso de
compuestos alcalinos durante el proceso. Ademas, se ha documentado una reduccidn
de factores anti nutricionales y una mejora en la biodisponibilidad de ciertos nutrientes.
Sin embargo, a pesar de estas ventajas, la calidad proteica del maiz nixtamalizado
continua siendo limitada debido a su bajo contenido de aminoacidos esenciales como
lisina y triptéfano, lo que restringe su valor biolégico como fuente de proteina (Rosado
etal., 2019).

Por otro lado, el proceso puede generar pérdidas de algunos compuestos
solubles durante el lavado del grano, lo que puede impactar parcialmente su contenido
nutricional. Aun asi, la nixtamalizacién sigue siendo un proceso fundamental que
permite obtener un alimento seguro, culturalmente aceptado y de alta relevancia en la
dieta (Serna-Saldivar, 2016).



En este contexto, aunque la nixtamalizacion mejora diversas propiedades del
maiz, no resuelve completamente las limitaciones relacionadas con su calidad
proteica, lo que refuerza la necesidad de explorar estrategias de enriquecimiento
nutricional mediante la incorporacion de ingredientes alternativos que complementen

su perfil nutrimental.

2.3 Alimentos funcionales y enriquecimiento nutricional

En los ultimos afios, el desarrollo de alimentos funcionales ha cobrado gran
relevancia dentro de la ciencia y tecnologia de alimentos, debido a la creciente
demanda de productos que, ademas de cubrir requerimientos basicos de nutricion,
aporten beneficios adicionales a la salud. Los alimentos funcionales se definen como
aquellos que, por la presencia de componentes biolégicamente activos, pueden
contribuir a mejorar una o mas funciones del organismo, promoviendo el bienestar

general o reduciendo el riesgo de enfermedades (Granato et al., 2020).

Una de las estrategias mas utilizadas para el desarrollo de este tipo de
alimentos es el enriquecimiento nutricional, el cual consiste en la incorporacion de
ingredientes con alto valor nutrimental a productos de consumo habitual. Esta practica
permite mejorar la calidad nutricional de alimentos ampliamente aceptados sin
modificar significativamente sus caracteristicas sensoriales, lo que favorece su

adopcidn por parte de la poblacién (Martinez-Villaluenga et al., 2020).

En este sentido, los productos elaborados a partir de cereales, como la tortilla
de maiz, representan una matriz alimentaria ideal para la aplicacion de estrategias de
enriquecimiento, debido a su alto consumo y accesibilidad. Diversos estudios han
demostrado que la adicion de fuentes alternativas de proteina vegetal, fibra y
compuestos bioactivos en productos a base de cereales puede mejorar
significativamente su perfil nutricional, incrementando su contenido de macronutrientes

esenciales y aportando valor funcional (Boukid et al., 2021).

Asimismo, el uso de ingredientes de origen vegetal ha tomado relevancia debido a su

disponibilidad, sostenibilidad y perfil nutricional favorable. Estos ingredientes no solo



permiten diversificar las fuentes de nutrientes, sino que también responden a
tendencias actuales de consumo orientadas hacia alimentos mas saludables y de

origen natural (Farinon et al., 2020)

2.4 Generalidades del hemp (Cannabis sativa L.)

El hemp, también conocido como cafiamo industrial (figura 1), es una variedad
de la especie Cannabis sativa L. que se caracteriza por su bajo contenido de
compuestos psicoactivos, particularmente tetrahidrocannabinol (THC), generalmente
inferior al 0.3 %. Esta caracteristica permite su uso en aplicaciones industriales y
alimentarias sin generar efectos psicoactivos en el organismo, diferenciandolo de otras
variedades de la misma especie utilizadas con fines recreativos o medicinales (Farinon
et al., 2020).

Hemp (cafiamo industrial) Marihuana
. Plantas altas, de hasta 4-6 metros, poco | * Porte mas pequeio, mucho mas
ramificadasy ramas delgadas. ramificacion, tallos gruesos e

inflorescencia hembra bastante grande.
. Alto rendimiento en fibray semilla. 9

. L . Alto rendimiento en resinarica en
. Bajo rendimiento en flor y resina. s
cannabinoides.
: Uso: E’roduc0|oq qe f|b.ra (text|!es y otros Uso: Obtencién de cannabinoides.
materiales)y aditivo alimentario.
Variedades con diferentes quimio tipos:
Altas en THC y bajas en CBD, bajas en
THC y altasen CBD, altasen THC y

CBD.

Figura 2.1.- Morfologia y diferencias basicas entre variedades de Cannabis sativa
(Small 2015).

Historicamente, el hemp ha sido cultivado por sus multiples aplicaciones,
incluyendo la obtencién de fibras textiles, aceites y productos alimenticios. En la
actualidad, su uso en la industria alimentaria ha cobrado relevancia debido a su perfil

nutricional y a su potencial como ingrediente funcional. Las semillas de hemp, asi como



sus derivados, como la harina o proteina, se emplean en la formulacién de diversos
productos, incluyendo bebidas, productos de panificacion y suplementos alimenticios
(Callaway, 2016).

Desde el punto de vista agronémico, el hemp es una planta adaptable a diversas
condiciones climaticas, con un crecimiento relativamente rapido y requerimientos
moderados de insumos, lo que lo convierte en una alternativa sostenible dentro de los
sistemas de produccion agricola. Ademas, su cultivo contribuye a la diversificacion de
materias primas utilizadas en la industria alimentaria, promoviendo el aprovechamiento

de fuentes vegetales no convencionales (House et al., 2018).

En el ambito alimentario, el interés por el hemp se centra principalmente en el
uso de sus semillas y subproductos, los cuales presentan caracteristicas favorables
para su incorporacion en matrices alimentarias. Estos ingredientes pueden integrarse
en productos tradicionales con el objetivo de mejorar su composicion nutricional,
particularmente en términos de proteina, lipidos y fibra, sin alterar significativamente

su aceptacioén por parte del consumidor (Farinon et al., 2020).

Por lo tanto, el hemp representa una alternativa viable como ingrediente en el
desarrollo de alimentos con valor agregado, especialmente en el contexto de productos

enriquecidos que buscan mejorar su perfil nutrimental a partir de fuentes vegetales.

Por lo tanto, el enriquecimiento nutricional de alimentos tradicionales mediante
la incorporacién de ingredientes funcionales representa una estrategia viable y
pertinente dentro del contexto actual de la alimentacion. Este enfoque permite mejorar
la calidad de productos basicos sin comprometer su aceptacion cultural, lo que lo
convierte en una alternativa de interés para el desarrollo de alimentos con mayor valor

nutrimental.

2.5 Variedades de hemp utilizadas en alimentacion

Dentro de las variedades de Cannabis sativa L. destinadas a uso industrial y
alimentario, existen cultivares especificos que han sido seleccionados por sus

caracteristicas agronémicas y su composicion nutricional. Entre las mas utilizadas a
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nivel internacional destacan Finola, Futura 75, USO 31 y Kompolti, las cuales
presentan un bajo contenido de compuestos psicoactivos y un perfil adecuado para su

aplicacién en la industria alimentaria (Fike, 2016).

Estas variedades han sido ampliamente empleadas debido a su alto contenido
de proteina en la semilla, asi como por su perfil equilibrado de aminoacidos esenciales
y su contenido de acidos grasos poliinsaturados. Por ejemplo, cultivares como Finola
y Futura 75 han mostrado buen rendimiento en la produccion de semilla, lo que las
hace particularmente atractivas para la obtencion de harina y aceite de hemp

destinados al consumo humano (Small, 2015; Farinon et al., 2020).

Asimismo, variedades como Kompolti y USO 31 han sido utilizadas en
diferentes regiones por su adaptabilidad a diversas condiciones climaticas y su
estabilidad en la composicién nutricional. Estas caracteristicas favorecen su uso en el
desarrollo de productos alimenticios, ya que permiten obtener materias primas con

calidad relativamente constante (Callaway, 2008).

La seleccidn de estas variedades responde no solo a criterios agrondmicos, sino
también a su potencial nutricional, lo que las posiciona como opciones viables para su
incorporacion en alimentos enriquecidos. En este sentido, el uso de cultivares con alto
contenido proteico resulta especialmente relevante en estudios orientados a mejorar

el valor nutricional de productos tradicionales, como la tortilla de maiz nixtamalizado.

2.6 Composicion nutricional del hemp

El interés en el uso del hemp en la industria alimentaria se debe principalmente
a su destacada composicion nutricional, la cual lo posiciona como una fuente relevante
de nutrientes esenciales (cuadro 2.1). Las semillas de hemp y sus derivados, como la
harina o proteina, contienen cantidades significativas de macronutrientes vy
compuestos bioactivos que contribuyen a su valor como ingrediente funcional (Farinon
et al., 2020).

Cuadro 2.1.- Composicién nutricional aproximada de la semilla de hemp (Cannabis
sativa L.) (adaptado de Farinon et al., 2020 y House et al., 2018).
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Componente

Contenido (%)

Proteina
Grasa
Fibra
Carbohidratos

Cenizas

20 - 30
2535
20 - 30
10-15
4-6

(adaptado de Farinon et al., 2020 y House et al., 2018).

Uno de los componentes mas relevantes del hemp es su contenido de proteina, el cual
puede variar entre el 20 % y 30 % dependiendo del tipo de procesamiento. La proteina
de hemp se caracteriza por presentar un perfil balanceado de aminoacidos esenciales,
incluyendo lisina, metionina y arginina (cuadro 2.2), lo que la convierte en una proteina
de buena calidad en comparacién con otras fuentes vegetales. Ademas, presenta una
digestibilidad relativamente alta, atribuida a la presencia de fracciones proteicas como
la edestina y la albumina, que son facilmente asimilables por el organismo (House et
al., 2018).

Cuadro 2.2.- Perfil de aminoacidos esenciales en proteina de hemp

Aminoacido

Contenido aproximado

(9/100 g proteina)

Lisina
Metionina
Treonina

Valina
Isoleucina

Leucina
Fenilalanina

Triptéfano

3.5-45
1.5-2.0
3.0-35
40-5.0
3.5-45
6.0-7.0
40-5.0
0.8-1.2

(adaptado de House et al., 2018 y Callaway, 2016).
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En cuanto a su contenido lipidico, el hemp destaca por su aporte de acidos
grasos poliinsaturados, particularmente acido linoleico (omega-6) y acido alfa-
linolénico (omega-3), en una proporcioén considerada favorable para la salud humana.
Este balance de acidos grasos ha sido asociado con efectos positivos en la regulacion
de procesos metabdlicos y en la prevencion de enfermedades cardiovasculares, lo que

incrementa el valor funcional del ingrediente (Callaway, 2016).

Asimismo, el hemp es una fuente importante de fibra dietética, especialmente
en sus formas parcialmente desgrasadas como la harina. La fibra presente contribuye
a mejorar la digestidon y puede influir en la respuesta glucémica de los alimentos en los
que se incorpora, ademas de aportar volumen y caracteristicas tecnoldgicas a los

productos alimenticios (Farinon et al., 2020).

Por otro lado, las semillas de hemp contienen minerales como calcio, hierro,
fésforo y magnesio, que complementan su perfil nutrimental. Estos micronutrientes,
junto con los macronutrientes previamente descritos, hacen del hemp un ingrediente
atractivo para el desarrollo de alimentos enriquecidos, particularmente en productos

que tradicionalmente presentan limitaciones en su composicién nutricional.

En conjunto, la composicion nutricional del hemp respalda su uso como
ingrediente funcional en la formulacién de alimentos, ya que permite mejorar el
contenido de proteina, lipidos y fibra en productos alimentarios, contribuyendo a elevar
su valor nutrimental sin comprometer su viabilidad tecnologica. En conjunto, la
composicién nutricional del hemp lo posiciona como un ingrediente de alto valor dentro
de la formulacién de alimentos enriquecidos, particularmente en matrices como
productos a base de cereales. Su contenido de proteina, perfil de aminoacidos y aporte
de acidos grasos esenciales respaldan su potencial para mejorar la calidad nutricional
de alimentos tradicionales, lo que justifica su incorporacion en productos como la

tortilla de maiz nixtamalizado.
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2.7 Uso del hemp en alimentos

En los ultimos afios, el hemp ha ganado interés en la industria alimentaria
debido a su valor nutricional y a su versatilidad como ingrediente en diferentes matrices
alimentarias. Sus derivados, como semillas, harina y proteina, han sido utilizados en
la formulacion de diversos productos con el objetivo de mejorar su perfil nutrimental y
funcional, respondiendo a la creciente demanda de alimentos de origen vegetal y con

valor agregado (Farinon et al., 2020).

Uno de los principales campos de aplicacion del hemp es la industria de
productos de panificacion. Diversos estudios han evaluado la incorporacion de harina
de hemp en productos como pan, galletas y pasteles, reportando incrementos
significativos en el contenido de proteina, fibra y lipidos. Sin embargo, también se ha
observado que niveles elevados de inclusion pueden afectar propiedades tecnoldgicas
como el volumen, la estructura de la miga y la textura, debido a la dilucion del gluten y
a cambios en la interaccién de los componentes de la masa. Esto resalta la importancia
de establecer niveles 6ptimos de incorporacion que permitan mejorar el valor

nutricional sin comprometer la calidad del producto final (Boukid et al., 2021).

En el caso de bebidas vegetales, el hemp ha sido utilizado en la elaboracién de
productos tipo “leche”, destacando por su perfil lipidico y contenido de acidos grasos
esenciales. Estas bebidas presentan ventajas como la ausencia de lactosa y su
adecuacion a dietas basadas en plantas, lo que ha favorecido su aceptaciéon en
mercados orientados hacia alternativas saludables. Ademas, su perfil nutricional las
posiciona como una opcion viable frente a otras bebidas vegetales, como las de soya

o almendra (Callaway, 2016).

Asimismo, el hemp ha sido incorporado en productos tipo snack, barras
energéticas y suplementos alimenticios, donde su funcion principal es incrementar el
contenido proteico y de fibra. En estos productos, la inclusion de hemp contribuye a
mejorar el valor energético y nutrimental, ademas de aportar compuestos bioactivos.
No obstante, se ha sefialado que su sabor caracteristico puede influir en la aceptacion
del consumidor, por lo que su uso debe ser cuidadosamente formulado (Farinon et al.,
2020).
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En productos elaborados a partir de cereales, el uso de hemp representa una
estrategia particularmente relevante. Estudios han demostrado que su incorporacion
en matrices como harinas compuestas, pastas y productos derivados del maiz permite
incrementar el contenido de proteina y modificar la composiciéon quimica del producto
final. Estos cambios son consistentes con los objetivos de desarrollo de alimentos
enriquecidos, especialmente en productos de consumo habitual donde pequefias

mejoras pueden tener un impacto significativo en la dieta (Apostol et al., 2021).

Adicionalmente, se ha observado que la incorporacion de hemp puede influir en
propiedades fisicas y sensoriales de los alimentos, como el color, sabor y textura. En
general, niveles moderados de inclusion permiten mantener una buena aceptacion del
producto, mientras que concentraciones mas altas pueden generar cambios
perceptibles que afectan la preferencia del consumidor. Por ello, la determinacion del
nivel éptimo de incorporacién constituye un aspecto clave en el desarrollo de productos

alimentarios que integran este ingrediente (Boukid et al., 2021).

En conjunto, la evidencia cientifica respalda el uso del hemp como un
ingrediente funcional en la industria alimentaria, destacando su capacidad para
mejorar el perfil nutricional de diversos productos. Su aplicacion en matrices
tradicionales, como los productos a base de maiz, representa una alternativa viable
para el desarrollo de alimentos con mayor valor nutrimental, lo que justifica su
evaluacion en estudios orientados al enriquecimiento de alimentos basicos como la

tortilla de maiz nixtamalizado.

2.8 Efecto del hemp en productos alimenticios

La incorporacion de hemp en productos alimenticios ha sido estudiada debido
a su impacto en la calidad nutricional y en las propiedades fisicas de los alimentos. Su
uso en diferentes matrices ha permitido identificar cambios relevantes tanto en la
composicién quimica como en el comportamiento tecnoldgico del producto final. Estos
efectos dependen principalmente del nivel de inclusion del ingrediente, asi como del
tipo de producto en el que se incorpora, lo que hace necesario evaluarlos de manera
especifica para cada aplicacion (Boukid et al., 2021).
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2.8.1 Efecto en la composicion quimica

Uno de los principales efectos de la incorporacién de hemp en productos
alimenticios es la modificacion de su composicidon quimica, particularmente en
términos de proteina, lipidos y fibra. Diversos estudios han demostrado que la adicion
de harina o proteina de hemp en matrices a base de cereales genera un incremento
significativo en el contenido de proteina, el cual se encuentra directamente relacionado
con el nivel de inclusion del ingrediente. Este comportamiento ha sido observado en
productos como pan, galletas y pastas, donde el enriquecimiento proteico representa

uno de los principales beneficios de su incorporaciéon (Apostol et al., 2021).

Asimismo, la inclusion de hemp contribuye a aumentar el contenido de lipidos
en los alimentos, especialmente acidos grasos poliinsaturados como omega-3 y
omega-6. Este cambio modifica el perfil lipidico del producto final, lo que puede
considerarse favorable desde el punto de vista nutricional. Sin embargo, también
puede influir en la estabilidad del alimento, ya que estos &acidos grasos son
susceptibles a procesos de oxidacién, lo que podria afectar su vida util (Callaway,
2016).

En cuanto a la fibra dietética, la incorporaciéon de hemp, particularmente en
forma de harina parcialmente desgrasada, permite incrementar su contenido de
manera considerable. Este aumento no solo mejora el valor nutricional del producto,
sino que también puede influir en su comportamiento digestivo y en la respuesta
fisiolégica del consumidor. Ademas, la fibra puede modificar propiedades tecnolégicas
del alimento, como la retencion de agua y la textura, o que evidencia la interaccién

entre composicion quimica y funcionalidad (Farinon et al., 2020).

Los efectos de la incorporacion de hemp en la composicion quimica de los

alimentos se resumen en el cuadro 2.3.

Cuadro 2.3.- Efecto de la incorporacion de hemp en la composicién quimica de

productos alimenticios.
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Efecto de la

Componente  incorporacion de Observaciones
hemp
Proteina Incremento proporcional Mejora el valor nutricional; depende de la

al nivel de inclusion cantidad adicionada

. . Incremento de acidos grasos poliinsaturados
Aumento en el contenido

Lipidos de grasas totales (omega73. . y om’ega-6); posible
susceptibilidad a oxidacion
. P Mejora el contenido de fibra dietética; puede
Fibra Incremento significativo . - : L
influir en digestibilidad
Cenizas Ligero incremento Asociado al contenido mineral del hemp

Efecto de dilucion por aumento de otros

Carbohidratos Disminucion relativa
componentes

Adaptado de Farinon et al. (2020); Boukid et al. (2021); Apostol et al. (2021).

De manera general, los cambios en la composicion quimica derivados de la
incorporacion de hemp dependen directamente del nivel de inclusion utilizado. Niveles
bajos a moderados permiten mejorar el perfil nutricional del alimento sin generar
alteraciones significativas, mientras que niveles elevados pueden provocar
modificaciones mas marcadas que deben ser evaluadas en conjunto con otros

atributos del producto.

2.8.2 Efecto en propiedades tecnolégicas

La incorporacion de hemp en productos alimenticios no solo modifica su
composicién quimica, sino que también influye en sus propiedades tecnoldgicas
(cuadro 2.4), las cuales son fundamentales para la calidad del producto final. Estas
propiedades incluyen aspectos como la textura, la capacidad de retencion de agua, la
estructura y el comportamiento durante el procesamiento, los cuales pueden verse
afectados dependiendo del nivel de inclusion del ingrediente y del tipo de matriz
alimentaria (Boukid et al., 2021).
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Cuadro 2.4.- Efecto de la incorporacion de hemp en las propiedades tecnolégicas de

alimentos.
Propiedad Efecto observado Implicacion tecnolégica
Aumento en firmeza o Puede afectar la suavidad y elasticidad
Textura :
densidad del producto
Retencion de Incremento por contenido Mejora hidratacion, pero puede generar
agua de fibra masas mas pesadas
Estructura Modlflcaglon de la matriz Cambios en cohesion y uniformidad
interna

Manr::JSoade Alteracién en plasticidad Puede dificultar el procesamiento
Estabilidad Posible reduccion por Puede afectar vida util del producto

oxidacion lipidica

Adaptado de Boukid et al. (2021); Farinon et al. (2020); Apostol et al. (2021).

Uno de los efectos mas relevantes es la modificacion de la textura del producto.
En sistemas como la panificacion, la adicion de hemp puede generar estructuras mas
densas debido a la dilucién de proteinas estructurales como el gluten, lo que afecta la
elasticidad y la capacidad de retencion de gases. En productos a base de maiz, como
la tortilla, estos cambios pueden manifestarse en variaciones en la firmeza y en la

manejabilidad de la masa (Apostol et al., 2021).

Asimismo, el contenido de fibra presente en el hemp influye en la capacidad de
absorcién y retencién de agua, lo que puede modificar la hidratacion de la masa y
afectar propiedades como la suavidad y la vida util del producto. En algunos casos, un
mayor contenido de fibra puede incrementar la retencion de humedad, aunque también
puede generar texturas mas compactas si no se controla adecuadamente la

formulacion (Farinon et al., 2020).

Otro aspecto importante es la modificacion en la estructura del producto final.
La incorporacion de hemp puede alterar la matriz interna de alimentos elaborados,
afectando caracteristicas como la cohesién y la uniformidad. Estos cambios dependen
en gran medida de la proporcién de ingrediente afiadido y de la interaccidén entre sus

componentes y los del sistema alimentario base.
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En general, los efectos tecnolégicos derivados de la incorporacion de hemp
deben ser considerados cuidadosamente, ya que influyen directamente en la calidad
del producto y en su aceptacion. Por ello, la optimizacién del nivel de inclusién es un
factor clave para lograr un equilibrio entre mejora nutricional y funcionalidad

tecnologica.

2.8.3 Efecto en propiedades sensoriales

Ademas de los cambios en la composicidén quimica y en las propiedades
tecnolégicas, la incorporaciéon de hemp en productos alimenticios puede influir de
manera importante en sus caracteristicas sensoriales, las cuales son determinantes
para la aceptacién del consumidor. Entre los atributos mas afectados se encuentran el
color, el sabor, el aroma y la textura percibida, los cuales pueden variar en funcion del

nivel de inclusion del ingrediente (Boukid et al., 2021).

Uno de los cambios mas evidentes es la modificacion del color del producto. La
harina de hemp presenta tonalidades verdes o marrones que pueden oscurecer el
alimento final, lo que resulta mas perceptible en productos de color claro. Este cambio
puede ser aceptable en niveles bajos de incorporacion, pero en concentraciones mas
altas puede influir negativamente en la percepcién del consumidor (Farinon et al.,
2020).

En cuanto al sabor y aroma, el hemp aporta notas caracteristicas que suelen
describirse como terrosas o a nuez. Si bien estas caracteristicas pueden ser
agradables en ciertos productos, su intensidad aumenta con el nivel de inclusion, lo
que puede limitar su aceptacién cuando no se controla adecuadamente la formulacién
(Apostol et al., 2021).

La textura también puede verse afectada desde el punto de vista sensorial, ya
que los cambios en las propiedades tecnolédgicas se reflejan en la percepcion del
consumidor. Por ejemplo, incrementos en la firmeza o en la densidad del producto

pueden influir en la sensacién en boca, lo que puede ser percibido como menos
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agradable si se aleja de las caracteristicas tradicionales del alimento. Los cambios

generales en las propiedades organolépticas se presentan en el cuadro 2.5.

Cuadro 2.5.- Efecto de la incorporacion de hemp en las propiedades sensoriales de

alimentos.
Atributo L ‘s
. Efecto observado Implicacién en aceptacion
sensorial
I Puede reducir aceptacion en
Color Oscurecimiento del producto . P
productos tradicionales
Agradable en niveles bajos, intenso
Sabor Notas terrosas o a nuez .
en niveles altos
- Puede influir en preferencia del
Aroma Caracteristico del hemp : P
consumidor
Textura , . .
. Mayor firmeza o densidad Puede afectar la palatabilidad
(sensacion)
Aceptacién Disminuye a altos niveles de Importancia de determinar nivel
general inclusion optimo

Adaptado de Boukid et al. (2021); Farinon et al. (2020); Apostol et al. (2021).

En general, los estudios coinciden en que niveles bajos a moderados de incorporacion
de hemp permiten mantener una adecuada aceptacion sensorial, mientras que niveles
elevados pueden generar cambios perceptibles que afectan la preferencia del
consumidor. Por ello, la evaluacion sensorial y la determinacion del nivel 6ptimo de
inclusion son aspectos clave en el desarrollo de productos enriquecidos con este

ingrediente.

2.9 Evaluacion del aporte proteico en relacion con requerimientos nutricionales

y efecto de la incorporaciéon de hemp

La evaluacion del aporte nutrimental de los alimentos no se limita unicamente a
la determinacion de su composicidn quimica, sino que también implica el analisis de
su contribucién a los requerimientos diarios de nutrientes en la dieta humana. En el

caso de la proteina, este enfoque permite estimar el impacto real que un alimento tiene
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en la cobertura de las necesidades nutricionales de la poblacion, particularmente
cuando se trata de alimentos de consumo habitual (FAO/WHO, 2013; Wolfe et al.,
2017).

Los requerimientos diarios de proteina varian en funcién de factores como la
edad, el sexo y el nivel de actividad fisica; sin embargo, organismos internacionales
como la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura
(FAO) y la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) establecen una ingesta
recomendada aproximada de 0.8 g de proteina por kilogramo de peso corporal en
adultos sanos (FAO/WHO, 2013). Asimismo, se ha sefialado que la calidad de la
proteina, determinada por su perfil de aminoacidos y su digestibilidad, es un factor

clave para evaluar su aprovechamiento biolégico (Schaafsma, 2012).

En el caso de la tortilla de maiz nixtamalizado, su aporte proteico es limitado
tanto en cantidad como en calidad, debido a la presencia de aminoacidos esenciales
en proporciones insuficientes, particularmente lisina y triptéfano. Esta condicién puede
afectar la adecuacion proteica de la dieta, especialmente en poblaciones donde este
alimento constituye una fuente importante de energia diaria (Serna-Saldivar, 2016;

Paredes-Lopez & Saharoépulos, 2017).

En este contexto, la incorporacion de ingredientes con mayor contenido y
calidad proteica, como el hemp (Cannabis sativa L.), representa una alternativa viable
para mejorar el valor nutrimental de productos tradicionales. EI hemp ha sido
reconocido por su contenido de proteina vegetal de buena calidad, con un perfil de
aminoacidos relativamente completo y una adecuada digestibilidad, lo que favorece su
utilizacién en alimentos destinados al enriquecimiento nutricional (Callaway, 2016;
House et al., 2018; Farinon et al., 2020).

La adicién de harina de hemp en la formulacion de tortillas puede incrementar
el contenido total de proteina y mejorar el perfil de aminoacidos del producto final, lo
que se traduce en una mayor contribucion al cumplimiento de los requerimientos
diarios. Sin embargo, el impacto real de esta mejora depende del nivel de inclusion del
ingrediente, asi como de la cantidad de producto consumido, o que hace necesario

evaluar estos cambios desde una perspectiva cuantitativa (Apostol et al., 2021).
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La estimacion del aporte proteico se realiza comunmente considerando la
cantidad de proteina presente en una porcién del alimento y su relacion con los valores
de ingesta diaria recomendada. Este tipo de analisis permite expresar los resultados
en términos porcentuales, facilitando la interpretacién del impacto nutricional del
producto y la comparacién entre diferentes formulaciones (Wolfe et al., 2017; Nielsen,
2017).

En conjunto, la incorporacion de hemp en tortillas de maiz nixtamalizado no solo
puede modificar su composicién quimica, sino también incrementar su contribucion al
requerimiento proteico diario. Este enfoque permite evaluar de manera integral el
impacto del ingrediente, vinculando los resultados analiticos con su relevancia practica
en la alimentacién humana y fortaleciendo el desarrollo de alimentos con mayor valor

nutricional.
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Il MATERIALES Y METODOS

3.1 Area de estudio

El procedimiento se llevo a cabo en el laboratorio, perteneciente al Departamento de
Nutricibn animal, de la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro, Buenavista,
Saltillo, Coahuila, México.

3.2 Formulaciones

En la elaboracion de la tortilla, se emplearon masa de maiz nixtamalizado y harina de
hemp, en donde se realizaron las siguientes formulaciones: FO (100 % masa de maiz
y 0 % harina de hemp), F1 (99 % masa de maiz y 1 % harina de hemp), F2 (98 % masa
de maiz y 2 % harina de hemp), F3 (96 % masa de maiz y 4 % harina de hemp), F4
(92 % masa de maiz y 8 % harina de hemp) y F5 (90 % masa de maiz y 10 % harina
de hemp).

3.3 Preparacion de tortillas de maiz nixtamalizado adicionadas con harina de

hemp

Se pesaron las cantidades correspondientes de masa de maiz nixtamalizado y harina
de hemp de acuerdo a las formulaciones previamente establecidas, utilizando una
balanza granataria digital. Posteriormente las mezclas se homogenizaron y las tortillas
se formaron mediante el uso de una prensa manual. Finalmente, las tortillas se
sometieron a cocciéon en un comal a una temperatura de 180 °C hasta obtener su
coccion uniforme. Realizandose por triplicado.

3.4 Determinacién de la composicidn de las tortillas con hemp

3.4.1 % Materia Seca Parcial (MSP)

Se peso la charola con la muestra humeda, utilizando una balanza granataria digital.
Posteriormente, las tortillas correspondientes a cada una de las formulaciones se
cortaron en pequefos trozos y se colocaron en charolas de aluminio, se introdujeron
en la estufa de secado a una temperatura de 50 °C durante 24 horas.

Transcurrido del tiempo de secado, se realizd el pesaje de la charola con la muestra
seca. Posteriormente, las muestras las muestras de cada tratamiento fueron molidas
en una licuadora hasta obtener un tamano de particula homogéneo. Finalmente, las
muestras molidas se colocaron en frascos individuales debidamente etiquetados para
su posterior analisis.
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3.4.2 % Materia Seca Total (MST)

Se peso inicialmente el crisol de porcelana vacio utilizando una balanza analitica.
Posteriormente, se colocaron 2 g de muestra de cada tratamiento en los respectivos
crisoles de procela y se registro el peso inicial.

Los crisoles con las muestras se introdujeron en una estufa de secado a una
temperatura de 80 — 110 °C durante 24 horas. Finalizado el tiempo de secado, los
crisoles fueron retirados de la estufa utilizando pinzas para crisol y colocados en un
desecador durante 25 minutos hasta su enfriamiento. Finalmente, los crisoles fueron
pesados nuevamente y los datos obtenidos se registraron para el calculo de materia
seca total.

3.4.3 % Cenizas

Se utilizaron los mismos crisoles obtenidos del andlisis de materia seca total. Las
muestras fueron pre incineradas directamente sobre una parrilla hasta la eliminacion
completa del humo generado.

Posteriormente, los crisoles se colocaron en una mufla a una temperatura de 550 —
600 °C durante un periodo de 3 horas. Finalizado el proceso de incineracion, los
crisoles de porcelana fueron retirados utilizando pinzas para crisol y colocados en un
desecador durante 25 minutos para permitir su enfriamiento. Finalmente, se realiz6 el
pesaje de los crisoles de porcelana y se registraron los pesos obtenidos.

3.4.4 % Extracto Etéreo (Grasa) método Soxhlet

Se peso el matraz bola fondo plano utilizando una balanza analitica. Posteriormente,
se pesaron 4 g de muestra molida sobre el papel filtro y la muestra se colocd en un
dedal de asbesto.

El dedal con la muestra fue introducido en el extractor Soxhlet. Después, se agregaron
250 ml de hexano 95% al matraz bola de fondo plano y se ensamblé el equipo Soxhlet,
colocando el matraz sobre una parrilla nido.

El equipo se mantuvo en funcionamiento hasta completar 5 ciclos de extraccién del
solvente. Finalizado el proceso, el matraz se retird y posteriormente se realiz6 el pesaje
del matraz con grasa extraida, registrando los pesos obtenidos.

3.4.5 % Fibra Cruda

Se pesaron 2 g de muestra desengrasada obtenida del analisis previo de extraccion
de grasa. La muestra se coloco en un vaso Berzelius de 600 ml y posteriormente se
adicionaron 100 ml de H2SO4 al 0.255 N.

Los vasos se colocaron sobre una parrilla de calentamiento durante 30 minutos a partir
del inicio de la ebullicion. Finalizado este tiempo, las muestras fueron filtradas
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utilizando embudos con papel filtro de tela y posteriormente se lavaron con 200 ml de
agua destilada caliente.

Con ayuda de una espatula, el residuo retenido en el papel filtro se recuperé y se
transfiri6 nuevamente al vaso Berzelius. Posteriormente, se agregaron 100 ml de
NaOH al 0.303 N y el procedimiento de calentamiento, filtrado y lavado se repitid bajo
las mismas condiciones descritas anteriormente.

El residuo obtenido se transfiri6 con ayuda de una espatula a crisoles de porcelana,
los cuales fueron colocados en una estufa de secado a una temperatura de 110 °C.
Después del secado, los crisoles de porcelana se enfriaron en un desecador durante
25 minutos y posteriormente se registro el peso del crisol con la muestra seca.

Finalmente, las muestras fueron pre incineradas en parrilla hasta la desaparicién del
humo y posteriormente incineradas en mufla a una temperatura de 550 — 600 °C
durante 3 horas. Los crisoles se dejaron enfriar y se registré6 el peso final
correspondiente al contenido de cenizas.

3.4.6 % Proteina Cruda por método Kjeldahl

Se pes6 1 g de muestra sobre papel filtro, el cual se introdujo en un matraz Kjeldahl.
Posteriormente, se agregaron cinco perlas de vidrio, una cucharada de selenio como
catalizador y 30 ml de acido sulfurico concentrando.

El matraz se colocé en el digestor Kjeldahl hasta obtener una coloracién verde
caracteristica, indicando la finalizacion de la digestion. Después del enfriamiento, se
adicionaron 30 ml de agua destilada, 100 ml de hidréxido de sodio y 6 granallas de
zinc al contenido del matraz.

En un matraz Erlenmeyer se colocaron 50 ml de acido boérico junto con 6 gotas de
indicador mixto. Posteriormente, el matraz Kjeldahl se conecto al destilador Kjeldahl y
el matraz Erlenmeyer se situ6 en la salida del condensador para recolectar 300 ml del
destilado obtenido.

Finalmente, la muestra recolectada fue titulada hasta alcanzar una coloracion rosa
palido y se registro el volumen de titulante consumido.

3.5 Materiales

Masa de maiz nixtamalizada Harina de hemp

Espatula Sartén metalico

Recipiente de plastico Bandeja de aluminio
Licuadora Frasco con cierre hermético
Prensa manual Desecador

Pinzas metélicas para crisol Crisol de porcelana

Dedal de asbesto Papel filtro

Matraz bola fondo plano Perlas de vidrio

Sifén Soxhlet Probeta
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Vidrio de reloj

Vaso de precipitado Berzelius

Tela filtrante

Matraz Kjeldahl

Matraz Erlenmeyer

Pinza para matraz bola fondo plano

3.6 Equipos
Equipo Marca
Estufa de secado Blue M
Balanza granataria digital Scout Pro
Estufa de gas
Balanza analitica AND
Mufla Thermolyne
Digestor y destilador Kjeldahl Labconco
Aparato de Soxleth Eseicon
Parrilla de agitacion Fisher
Bureta digital Brand

3.7 Reactivos

n — Hexano 95 % ACS

Acido sulfurico 0.225 N

Acido sulfdrico concentrado 98%

Hidroxido de Sodio 0.313 N

Selenio

Indicador Mixto

Acido Bérico 4%

Granallas de Zinc
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IV RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se presentan y analizan los resultados obtenidos de la
caracterizacion quimica de las tortillas de maiz nixtamalizado elaboradas con
diferentes niveles de incorporacion de harina de hemp (Cannabis sativa L.). Los datos
obtenidos fueron sometidos a analisis estadistico, utilizando el método prueba de
Dunnett con el propdsito de determinar el efecto de los tratamientos sobre las variables

evaluadas. Los resultados se presentan en el cuadro 4.1.

Cuadro 4.1. Composicion quimica proximal de tortillas de maiz nixtamalizado

elaboradas con diferentes niveles de inclusion de harina de hemp (Cannabis sativa L.).

Variable respuesta Nivel de inclusion de harina de hemp (%)

0 1 2 4 8 10
MST (%) 97.30 97.40 97.57 97.80 97.26 98.26
Humedad (%) 2.70 2.60 2.43 2.24 2.73 1.73
Cenizas (%)* 1.63b 1.95b 2.14a 231 a 2.86a 3.48a
Proteina cruda (%)* 8.26 b 8.62b 9.46b 11.61a 13.61 a 15.86
Extracto Etéreo (%)* 2.86 b 322D 344 a 394 a 4.55a 4.90 a
Fibra cruda (%)* 0.45b 0.55b 0.50 b 0.85a 1.37a 1.87 a
ELN (%)* 86.77a 85.63a 84.43b 8226b 77.60b 74.00Db
Kcal /100 g* 40593 a 406.09a 406.57a 407.00a 405.83a 402.77b

e Literales diferentes muestran diferencia significativa entre tratamientos (P<0.05)

El analisis estadistico mostré que la incorporacion de harina de hemp generé
diferencias significativas (P<0.05) en variables como cenizas, proteina cruda, extracto
etéreo, fibra cruda, extracto libre de nitrdgeno (ELN) y contenido energético. Por otro
lado, el % de materia seca total (MST) no present6 diferencias significativas entre
tratamientos, en consecuencia, la humedad tampoco mostré diferencias estadisticas

importantes entre los niveles de inclusion evaluados.

4.1 % Materia seca total y humedad

Los resultados obtenidos para materia seca total (MST) y humedad no

mostraron diferencias significativas (P>0.05) entre los tratamientos evaluados, lo que
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indica que la incorporacion de harina de hemp no modificé de manera importante estos
parametros en las tortillas de maiz nixtamalizado. En las figuras 4.1 y 4.2 se presenta
el comportamiento de los niveles % de materia seca total (MST) y de humedad de las
tortillas de maiz nixtamalizado elaboradas con diferentes niveles de inclusion de harina

de hemp.
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Figura 4.1. Medias del contenido de % materia seca total (MST) en tortillas de maiz
nixtamalizado elaboradas con diferentes niveles de inclusion de harina de hemp

(Cannabis sativa L.).
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Figura 4.2. Medias del contenido de % humedad en tortillas de maiz nixtamalizado
elaboradas con diferentes niveles de inclusién de harina de hemp (Cannabis sativa L.).
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Este comportamiento era esperado, debido a que ambas variables mantienen
una relacién inversa directa; es decir, al no presentarse cambios importantes en el
contenido de humedad, la materia seca total permanecio relativamente estable entre

tratamientos.

La estabilidad observada en estos parametros puede estar relacionada con las
caracteristicas del proceso de elaboracion de la tortilla, particularmente con las
condiciones de coccion y manejo de humedad durante la preparacion de la masa.
Aunque la harina de hemp presenta diferencias composicionales respecto a la harina
de maiz, los niveles de inclusién utilizados aparentemente no fueron suficientes para
generar modificaciones importantes en la retencion o pérdida de agua del producto

final.

Resultados similares han sido reportados en estudios donde se incorporan
ingredientes ricos en proteina y fibra en productos derivados de cereales,
observandose que los cambios en humedad suelen ser poco significativos cuando los
niveles de sustitucion son moderados (Boukid et al., 2021). Asimismo, Farinon et al.
(2020) sefialan que la incorporacion de hemp en matrices alimentarias puede modificar
ciertas propiedades nutricionales sin afectar considerablemente parametros basicos

como el contenido de humedad.

Desde el punto de vista tecnoldgico, la ausencia de diferencias significativas en
humedad representa una ventaja, ya que este parametro influye directamente en
caracteristicas como textura, vida util y aceptabilidad del producto. En este sentido, los
resultados sugieren que la incorporacién de harina de hemp puede realizarse sin

alterar de manera importante la estabilidad basica de la tortilla de maiz nixtamalizado.

4.2 % Cenizas

En la Figura 4.3 se presentan las medias correspondientes al contenido de
cenizas de las tortillas de maiz nixtamalizado elaboradas con diferentes niveles de

inclusion de harina de hemp. Puede observarse una tendencia al incremento en el
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contenido de cenizas conforme aumento el nivel de incorporacion de hemp, lo que

sugiere una mayor aportacion de minerales al producto final.

Grafico de medias (95% CI)
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Figura 4.3. Medias del contenido de % cenizas en tortillas de maiz nixtamalizado

elaboradas con diferentes niveles de inclusion de harina de hemp (Cannabis sativa L.).

El contenido de % cenizas presento diferencias significativas (P<0.05) entre los
tratamientos evaluados, observandose una tendencia al incremento conforme
aumentd el nivel de incorporacion de harina de hemp en las tortilas de maiz
nixtamalizado. Este comportamiento puede atribuirse al mayor contenido mineral

presente en la semilla de hemp en comparacion con la harina de maiz tradicional.

Las cenizas representan la fraccion mineral total del alimento, por lo que su
incremento sugiere una mayor aportaciéon de minerales al producto final. Diversos
estudios han reportado que el hemp contiene cantidades importantes de minerales
como calcio, fésforo, magnesio, potasio y hierro, los cuales contribuyen al aumento de
este parametro cuando el ingrediente es incorporado en productos alimenticios
(Farinon et al., 2020; House et al., 2018).

El incremento observado en cenizas coincide con lo reportado por Apostol et al.

(2021), quienes encontraron aumentos significativos en el contenido mineral de
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productos enriquecidos con harina de hemp. De manera similar, Boukid et al. (2021)
sefalan que la incorporacion de hemp en matrices alimentarias puede mejorar el perfil
nutricional debido a su aporte de compuestos minerales y otros componentes

funcionales.

Desde el punto de vista nutricional, el aumento en el contenido de cenizas
puede considerarse favorable, ya que sugiere una mejora potencial en el aporte
mineral de las tortillas enriquecidas. Sin embargo, el analisis de cenizas unicamente
permite estimar el contenido mineral total, por lo que seria necesario realizar
determinaciones especificas para identificar los minerales presentes y cuantificar su

contribucion individual.

En términos generales, los resultados indican que la incorporacion de harina de
hemp contribuye al incremento del contenido mineral de las tortillas de maiz

nixtamalizado, fortaleciendo su valor nutricional como alimento de consumo habitual.

4.3 % Proteina cruda

El contenido de % proteina cruda presentdé diferencias significativas (P<0.05)
entre los tratamientos evaluados, observandose un incremento progresivo conforme
aumentd el nivel de incorporacion de harina de hemp en las tortilas de maiz
nixtamalizado. Este comportamiento indica que la adicion de hemp tuvo un efecto
directo sobre el enriquecimiento proteico del producto final. En la Figura 4.4 se
presentan las medias correspondientes al contenido de proteina cruda de las tortillas
de maiz nixtamalizado elaboradas con diferentes niveles de inclusion de harina de

hemp.
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Figura 4.4. Medias del contenido de % proteina cruda en tortillas de maiz nixtamalizado

elaboradas con diferentes niveles de inclusion de harina de hemp (Cannabis sativa L.).

El analisis estadistico para esta variable mostré6 un valor de significancia
altamente bajo, lo que confirma que las diferencias observadas no fueron producto del
azar, sino consecuencia de la incorporacién del ingrediente. Asimismo, el tamafo del
efecto obtenido evidencié que una alta proporcion de la variabilidad en el contenido de
proteina estuvo asociada al nivel de inclusién de harina de hemp, lo que demuestra la

fuerte influencia de este ingrediente sobre dicha variable.

El incremento en proteina puede explicarse por la composicion nutricional
caracteristica del hemp, cuya semilla presenta un contenido elevado de proteina
vegetal en comparacion con el maiz. Ademas de su cantidad, la proteina de hemp ha
sido reconocida por presentar un perfil adecuado de aminoacidos esenciales y buena
digestibilidad, lo que favorece su utilizacion en el desarrollo de alimentos con mayor

valor nutricional (Callaway, 2016; House et al., 2018).

Los resultados obtenidos coinciden con lo reportado por Farinon et al. (2020) y
Apostol et al. (2021), quienes senalaron que la incorporacion de hemp en productos
alimenticios produce incrementos significativos en el contenido de proteina. De manera

similar, Boukid et al. (2021) mencionan que la harina de hemp representa una
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alternativa viable para el enriquecimiento proteico de productos derivados de cereales

debido a su composicion nutricional y funcional.

Desde el punto de vista nutricional, el incremento en proteina observado en las
tortillas enriquecidas resulta relevante, considerando que la tortilla de maiz constituye
uno de los principales alimentos de consumo diario en la poblacion mexicana.
Tradicionalmente, este alimento presenta limitaciones en cuanto a cantidad y calidad
proteica, particularmente por la baja proporcion de algunos aminoacidos esenciales.
En este sentido, la incorporacion de harina de hemp puede contribuir a mejorar el
aporte proteico del producto y potencialmente favorecer una mejor adecuacién

nutricional.

Ademas del incremento cuantitativo, es importante considerar que la mejora en
el contenido proteico podria reflejarse en una mayor contribucién al requerimiento
diario de proteina, especialmente en dietas donde la tortilla representa una fuente
importante de energia y nutrimentos. Esto fortalece el potencial del hemp como
ingrediente funcional para el desarrollo de alimentos tradicionales con valor nutricional

mejorado.

En conjunto, los resultados obtenidos demuestran que la incorporacion de
harina de hemp representa una estrategia efectiva para incrementar el contenido de
proteina en tortillas de maiz nixtamalizado, sin comprometer variables basicas como

humedad y materia seca total.

4.3.1 Estimacion del aporte proteico en relacion con el requerimiento

diario

Con base en los resultados obtenidos para proteina cruda, se realizé una
estimacion del aporte potencial de proteina de las tortillas elaboradas con harina de
hemp en relacion con el requerimiento diario recomendado para adultos. Este analisis
permite interpretar de manera practica el impacto nutricional de la incorporacion de

hemp en un alimento de consumo habitual como la tortilla de maiz nixtamalizado.
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La incorporacion de harina de hemp produjo un incremento significativo en el
contenido de proteina de las tortillas, lo que sugiere una mayor contribucion al aporte
proteico de la dieta. Considerando que organismos internacionales como la FAO y la
OMS recomiendan una ingesta aproximada de 0.8 g de proteina por kilogramo de peso
corporal en adultos sanos (FAO/WHO, 2013), el aumento observado en los
tratamientos enriquecidos representa una mejora potencial en la calidad nutricional del

producto.

Ademas del incremento cuantitativo de proteina, es importante considerar que
el hemp aporta proteinas de origen vegetal con un perfil favorable de aminoacidos
esenciales y adecuada digestibilidad, caracteristicas que fortalecen su valor como
ingrediente alimentario (House et al., 2018; Callaway, 2016). En este sentido, la
incorporacion de hemp no solo incrementa la cantidad de proteina presente en la
tortilla, sino que también podria contribuir a mejorar la calidad del aporte proteico del

alimento.

La relevancia de estos resultados cobra mayor importancia debido a que la
tortilla constituye uno de los principales alimentos de consumo diario en la poblacién
mexicana. Por ello, pequefias mejoras en su composicion nutricional pueden
representar un impacto significativo en el aporte total de nutrimentos de la dieta,

especialmente en sectores donde este alimento es consumido de manera frecuente.

Los resultados obtenidos sugieren que las tortillas enriquecidas con harina de
hemp podrian contribuir en mayor proporcion al cumplimiento de los requerimientos
diarios de proteina en comparacion con la tortilla convencional. Esto posiciona al hemp
como un ingrediente con potencial para el desarrollo de alimentos tradicionales con

valor nutricional mejorado y funcionalidad alimentaria.

En conjunto, la incorporacion de harina de hemp permitié incrementar el aporte
potencial de proteina de las tortillas de maiz nixtamalizado, fortaleciendo su perfil
nutricional y evidenciando la viabilidad de este ingrediente en estrategias de

enriquecimiento alimentario.
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4.4 % Extracto etéreo

El contenido de extracto etéreo presentd diferencias significativas (P<0.05)
entre los tratamientos evaluados, observandose un incremento conforme aumento el
nivel de incorporacion de harina de hemp en las tortillas de maiz nixtamalizado. En la
figura 4.5 se presentan las medias correspondientes al contenido de extracto etéreo
de las tortillas de maiz nixtamalizado elaboradas con diferentes niveles de inclusién de

harina de hemp.
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Figura 4.5. Medias del contenido de extracto etéreo en tortillas de maiz nixtamalizado

elaboradas con diferentes niveles de inclusion de harina de hemp (Cannabis sativa L.).

El comportamiento observado en esta variable se relaciona directamente con el
contenido lipidico caracteristico de la semilla de hemp, la cual posee una proporcién

considerablemente mayor de grasa en comparacion con el maiz.

El hemp es reconocido por su contenido de acidos grasos poliinsaturados,
principalmente omega-3 y omega-6, los cuales representan una fraccién importante de
su composicion lipidica (Farinon et al., 2020). Debido a ello, la incorporacién de harina
de hemp en productos alimenticios suele generar incrementos en el contenido de
extracto etéreo, especialmente cuando se utilizan niveles moderados o altos de

inclusion.
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Los resultados obtenidos coinciden con lo reportado por Apostol et al. (2021),
quienes observaron aumentos significativos en el contenido de grasa en productos
enriquecidos con harina de hemp. De manera similar, Boukid et al. (2021) sefialan que
el uso de hemp en matrices alimentarias puede modificar el perfil lipidico del producto

final debido a su elevado contenido de grasas insaturadas.

Desde el punto de vista nutricional, el incremento en extracto etéreo puede
considerarse favorable, ya que no solo implica un aumento en el contenido de grasa
total, sino también una posible mejora en la calidad lipidica del alimento. Los acidos
grasos esenciales presentes en el hemp han sido asociados con diversos beneficios
para la salud, particularmente en relacion con funciones metabdlicas vy

cardiovasculares (Callaway, 2016).

Sin embargo, el aumento en el contenido de grasa también puede influir en
ciertas propiedades tecnoldgicas y de estabilidad del producto, debido a la
susceptibilidad de los acidos grasos insaturados a procesos de oxidacion. Por ello,
resulta importante considerar aspectos como almacenamiento y vida util en productos

enriquecidos con este ingrediente.

En términos generales, los resultados indican que la incorporacion de harina de
hemp incrementa significativamente el contenido de extracto etéreo de las tortillas de
maiz nixtamalizado, contribuyendo potencialmente a mejorar su perfil nutricional y

funcional.

4.5 % Fibra cruda

El contenido de fibra cruda presentd diferencias significativas (P<0.05) entre los
tratamientos evaluados, observandose un incremento conforme aumenté el nivel de
incorporacion de harina de hemp en las tortillas de maiz nixtamalizado. Los valores

medios para esta variable se presentan en la figura 4.6.
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Figura 4.6. Medias del contenido de fibra cruda en tortillas de maiz nixtamalizado

elaboradas con diferentes niveles de inclusion de harina de hemp (Cannabis sativa L.).

Este comportamiento puede atribuirse al contenido de fibra dietética presente
en la semilla de hemp, la cual contiene proporciones superiores a las encontradas en

la harina de maiz convencional.

La fibra es uno de los componentes nutricionales mas relevantes del hemp, ya
que gran parte de su estructura esta constituida por fracciones fibrosas insolubles vy,
en menor proporcion, fibra soluble. Debido a ello, la incorporacion de harina de hemp
en productos alimenticios suele generar aumentos importantes en el contenido total de
fibra (Farinon et al., 2020).

Los resultados obtenidos coinciden con lo reportado por Boukid et al. (2021) y
Apostol et al. (2021), quienes observaron incrementos significativos en el contenido de
fibra en alimentos enriquecidos con hemp. Estos autores sefalan que la adicion de
este ingrediente no solo mejora el valor nutricional del producto, sino que también
puede contribuir al desarrollo de alimentos funcionales debido a sus efectos
potenciales sobre la salud digestiva.
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Desde el punto de vista nutricional, el incremento en fibra cruda representa una
caracteristica favorable, ya que la fibra dietética se asocia con beneficios relacionados
con el funcionamiento gastrointestinal, la regulacion del transito intestinal y el control
de ciertos parametros metabdlicos. Ademas, el aumento en el contenido de fibra puede

contribuir a generar mayor sensacion de saciedad en el consumidor.

No obstante, el incremento de fibra también puede influir en algunas
propiedades tecnologicas y sensoriales del producto, particularmente en textura y
firmeza, debido a la capacidad de la fibra para modificar la retencion de agua y la
estructura de la masa. Estos efectos han sido reportados en diferentes estudios sobre
incorporacion de ingredientes ricos en fibra en productos derivados de cereales
(Boukid et al., 2021).

En conjunto, los resultados indican que la incorporacion de harina de hemp
constituye una estrategia efectiva para incrementar el contenido de fibra en tortillas de
maiz nixtamalizado, fortaleciendo su potencial como alimento con valor nutricional

mejorado.

4.6 % Extracto libre de nitrégeno (ELN)

El contenido de extracto libre de nitrdgeno (ELN) presentd diferencias significativas
(P<0.05) entre los tratamientos evaluados, observandose una tendencia a disminuir
conforme aumenté el nivel de incorporacién de harina de hemp en las tortillas de maiz
nixtamalizado. Los valores medios obtenidos para esta variable se presentan en la

figura 4.7
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Figura 4.7. Medias del contenido de extracto libre de nitrégeno (ELN) en tortillas de
maiz nixtamalizado elaboradas con diferentes niveles de inclusién de harina de hemp

(Cannabis sativa L.).

Este comportamiento puede explicarse por el efecto de sustitucion generado al
incorporar un ingrediente con mayor contenido de proteina, grasa y fibra en

comparacion con la harina de maiz.

El ELN representa principalmente la fraccion de carbohidratos disponibles del
alimento, calculada por diferencia a partir de los demas componentes del analisis
proximal. En este sentido, al incrementarse variables como proteina cruda, extracto
etéreo, fibra y cenizas debido a la adicibn de hemp, la proporcion relativa de

carbohidratos tiende a disminuir.

Resultados similares han sido reportados por Apostol et al. (2021) y Boukid et
al. (2021), quienes observaron reducciones en el contenido de carbohidratos en
productos enriquecidos con hemp, asociadas al incremento de otros componentes
nutricionales presentes en este ingrediente. De manera similar, Farinon et al. (2020)
senalan que la composicion del hemp favorece un desplazamiento parcial de la
fraccion de carbohidratos cuando es incorporado en matrices alimentarias derivadas

de cereales.

Desde el punto de vista nutricional, la disminucion del ELN puede interpretarse
como una modificacién en la distribucion de macronutrientes del producto, donde parte
del contenido energético derivado de carbohidratos es sustituido por proteina, grasa y
fibra. Esto podria contribuir a mejorar el perfil nutricional de la tortilla, particularmente

en términos de balance de nutrimentos.

Asimismo, la reduccion relativa de carbohidratos podria influir en ciertas

propiedades tecnolégicas y sensoriales del producto, debido a que los carbohidratos
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participan en aspectos relacionados con textura y estructura de alimentos elaborados
a base de cereales. Sin embargo, los resultados obtenidos sugieren que estas
modificaciones ocurrieron sin afectar de manera importante variables basicas como

humedad y materia seca total.

En conjunto, los resultados indican que la incorporacion de harina de hemp
modifica significativamente la composicion proximal de las tortilas de maiz
nixtamalizado, disminuyendo la proporcion relativa de extracto libre de nitrogeno como

consecuencia del incremento de otros componentes nutricionales.

4.7 Contenido energético (kcal/ 100 g)

El contenido energético presentd diferencias significativas (P<0.05) entre los
tratamientos evaluados, observandose variaciones asociadas al nivel de incorporacion
de harina de hemp en las tortillas de maiz nixtamalizado. Los valores medios

observados en esta variable se presentan en la figura 4.8.
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Figura 4.8. Medias del contenido energético en tortillas de maiz nixtamalizado

elaboradas con diferentes niveles de inclusién de harina de hemp (Cannabis sativa L.).
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Estos cambios pueden atribuirse a las modificaciones en la composicion
proximal del producto, particularmente al incremento en componentes como proteina

y extracto etéreo.

El valor energético de un alimento depende principalmente de la proporcion de
macronutrientes presentes, especialmente carbohidratos, grasas y proteinas. En el
presente estudio, la incorporacion de harina de hemp produjo incrementos en proteina
y grasa, componentes que contribuyen directamente al aporte cal6rico del producto
final. Particularmente, el aumento en extracto etéreo pudo tener una influencia
importante sobre el contenido energético, debido a la alta densidad caldrica de los

lipidos en comparacion con otros nutrimentos.

Resultados similares han sido reportados por Farinon et al. (2020) y Apostol et
al. (2021), quienes sefalan que la incorporacion de hemp en productos alimenticios
puede modificar el valor energético debido a su composicién rica en proteina y grasas
insaturadas. Asimismo, Boukid et al. (2021) mencionan que el hemp representa un
ingrediente con potencial para mejorar el perfil nutricional y funcional de alimentos

derivados de cereales.

Desde el punto de vista nutricional, las variaciones observadas en el contenido
energético pueden considerarse relevantes, ya que la tortilla constituye una fuente
importante de energia en la dieta diaria de la poblacion mexicana. En este sentido, la
incorporacion de hemp no solo contribuye a incrementar ciertos nutrimentos, sino

también a modificar la distribucion energética del producto.

No obstante, aunque el contenido energético aumento en algunos tratamientos,
este comportamiento debe interpretarse en conjunto con la mejora en la calidad
nutricional observada, particularmente por el incremento en proteina, fibra y acidos
grasos insaturados. Por ello, el uso de harina de hemp puede representar una
alternativa viable para el desarrollo de productos con mayor valor nutrimental sin

alterar de manera importante las caracteristicas basicas de la tortilla tradicional.

En conjunto, los resultados indican que la incorporacion de harina de hemp

influye significativamente en el contenido energético de las tortillas de maiz
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nixtamalizado, como consecuencia de los cambios generados en su composicion

quimica proximal.
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V CONCUSIONES

La incorporacion de harina de hemp (Cannabis sativa L.) en tortillas de maiz
nixtamalizado produjo modificaciones significativas en la composicién quimica del
producto, evidenciando el potencial de este ingrediente como alternativa para el

enriquecimiento nutricional de alimentos tradicionales.

Los resultados obtenidos demostraron que el incremento en los niveles de
inclusién de harina de hemp (1-10 %) generd aumentos significativos en el contenido
de proteina cruda (de 8.26 % a 15.86 %), extracto etéreo (de 2.86 % a 4.90 %), fibra
cruda (de 0.45 % a 1.87 %) y cenizas (1.63 % a 3.48 %) (P<0.05). Por otro lado, el
extracto libre de nitrégeno presentd una disminucion (de 86.77 % a 74.00 %) asociada
al efecto de sustitucion entre componentes nutricionales (P<0.05). En contraste,
variables como materia seca total y humedad no mostraron diferencias significativas
entre tratamientos, indicando que la adicion de hemp no modific6 de manera

importante las caracteristicas basicas de estabilidad del producto.

El aumento en proteina cruda representd uno de los hallazgos mas relevantes
de la investigacion, ya que confirma la capacidad del hemp para mejorar el aporte
proteico de la tortilla de maiz nixtamalizado, incrementando su contenido de 8.26 % en
la tortilla control hasta 15.86 % en las formulaciones con mayor inclusién. Ademas,
considerando el perfil nutricional reportado para este ingrediente, su incorporacion
podria contribuir no solo al incremento cuantitativo de proteina, sino también a mejorar
la calidad nutricional del alimento. Asimismo, el incremento observado en fibra y
contenido mineral fortalece el valor nutrimental de las tortillas enriquecidas, lo que
sugiere que la harina de hemp puede ser utilizada como ingrediente funcional en

productos derivados de cereales.

Desde el punto de vista nutricional y funcional, los niveles intermedios de
incorporacion de harina de hemp mostraron un balance favorable entre el
mejoramiento de la composicion quimica y la conservacidn de las caracteristicas
generales de la tortilla de maiz nixtamalizado. Aunque los tratamientos con mayores
niveles de inclusion presentaron incrementos mas marcados en proteina, fibra y

extracto etéreo, niveles moderados podrian representar una alternativa mas adecuada
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para el desarrollo de productos con valor nutricional mejorado sin generar
modificaciones excesivas en las propiedades tradicionales del alimento. En este
sentido, la harina de hemp presenta potencial para su utilizacion en el desarrollo de

tortillas con enfoque funcional y nutricional.

En términos generales, la incorporacion de harina de hemp, mejoré el perfil nutricional
de las tortillas de maiz nixtamalizado y no afectd significativamente las variables,

como: humedad y materia seca total.
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