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Resumen 

Actualmente, el maíz morado (Zea mays L.) es conocido mundialmente como un cereal 

rico en compuestos fenólicos, principalmente antocianinas, además de poseer amplias 

propiedades promotoras de la salud por ser fuente rica en compuestos bioactivos; en 

la agroindustria también se optó como una alternativa a los colorantes sintéticos. El 

objetivo es evaluar el efecto del germinado en las propiedades fisicoquímicas del grano 

del maíz morado. El maíz morado se obtuvo del distrito de Pomacocha de la provincia 

de Acobamba – Huancavelica. El germinado se realizó en el laboratorio de Procesos 

Agroindustriales a temperatura de 20 ºC por 120 horas, el análisis químico proximal 

se realizó mediante la metodología de FAO – Food and Nutrition Paper Vol. 14/7-

1986, para la capacidad antioxidante se utilizó el método DPPH*, para la 

concentración de polifenoles totales se utilizó el método de Folin-Ciocalteu (FC). Al 

realizar el análisis químico proximal a las muestras de maíz morado antes de germinar 

y posterior al germinado se determinó que el germinado tiene efecto en la composición 

químico proximal del grano del maíz morado, donde se demuestra que en el porcentaje 

de humedad, proteína, ceniza y grasa se incrementó durante la geminación, mientras 

que en el porcentaje de carbohidratos disminuyo, del mismo modo la energía total 

(kcal/100 g) también se redujo. Del mismo modo el germinado ha influido en la 

capacidad antioxidante y en la cuantificación de los polifenoles totales, los cuales se 

incrementaron luego del germinado. Se concluye que el germinado si influye en las 

propiedades fisicoquímicas del maíz morado al incrementar valor biológico que bien 

podría ser aprovechado para la preparación de alimentos funcionales y nutracéuticos. 

Palabras clave: Germinado, maíz morado, antocianinas, polifenoles. 
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Abstract 

Currently, purple corn (Zea mays L.) is known worldwide as a cereal rich in phenolic 

compounds, mainly anthocyanins, in addition to having extensive health-promoting 

properties as it is a rich source of bioactive compounds; in the agro-industry it was 

also chosen as an alternative to synthetic dyes. The objective is to evaluate the effect 

of germination on the physicochemical properties of the purple corn grain. The purple 

corn was obtained from the district of Pomacocha in the province of Acobamba - 

Huancavelica. The sprouting was carried out in the Agroindustrial Processes 

laboratory at a temperature of 20 ºC for 120 hours, the proximal chemical analysis was 

carried out using the methodology of FAO - Food and Nutrition Paper Vol. 14/7-1986, 

for the antioxidant capacity the DPPH* method, for the concentration of total 

polyphenols the Folin-Ciocalteu (FC) method was used. When carrying out the 

proximal chemical analysis of the purple corn samples before germinating and after 

germination, it was determined that the germination has an effect on the proximal 

chemical composition of the purple corn grain, where it is shown that in the percentage 

of moisture, protein, ash and fat increased during germination, while the percentage of 

carbohydrates decreased, in the same way the total energy (kcal/100 g) also decreased. 

In the same way, sprouting has influenced the antioxidant capacity and the 

quantification of total polyphenols, which increased after sprouting. It is concluded 

that the germination does influence the physicochemical properties of purple corn by 

increasing biological value that could well be used for the preparation of functional 

foods and nutraceuticals. 

Keywords: Germinated, purple corn, anthocyanins, polyphenols. 
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Introducción 

En los últimos años, la alimentación saludable ha ocupado un lugar importante en la 

aceptabilidad y preferencias de los consumidores que padecen alguna enfermedad, por 

lo que hoy en día las personas tienden a centrarse en el consumo de alimentos naturales 

y cada vez más en el consumo de alimentos funcionales, ya que su actividad ha sido 

científicamente probada en la salud. 

El maíz morado (Zea mays L.) es un cultivar genético de maíz peruano; una mazorca 

(mazorca y grano), compuesta por 85% grano y 15% corona (tusa), este fruto contiene 

un pigmento llamado antocianina, que se encuentra más en la corona y menos en el 

pericarpio (cáscara) de los granos, el cual es un alimento básico de la dieta peruana, 

muy utilizado en bebidas como la chicha morada y postres como la mazamorra morada 

(Guillén-Sánchez et al., 2014). El maíz morado es un cereal de reconocida actividad 

antioxidante, hipolipemiante, antiinflamatoria e hipotensora, es uno de los alimentos 

muy beneficiosos (Bonilla et al., 2015), los granos del maíz morado contienen 

vitaminas y minerales importantes para la dieta (Vilcacundo et al., 2020). 

El maíz morado se recomienda por su efecto antiinflamatorio (Zhang et al., 2019) y 

promueve la regeneración de tejidos y la formación de colágeno, lo cual es beneficioso 

para la salud de la piel. Ayuda a controlar y disminuir los niveles de colesterol en la 

sangre y mantener la presión arterial baja. Ayuda al organismo a sintetizar los ácidos 

grasos, lo cual es muy beneficioso para las personas con diabetes (Zhang et al., 2019; 

Ferron et al., 2020) y para las personas obesas. Se está explorando la posibilidad de 

que el maíz morado también sea altamente beneficioso para prevenir enfermedades 

como el cáncer de colon (Lao et al., 2017; Sheng et al., 2018). Con el consumo de maíz 

morado es mayor la posibilidad de obtener ciertas ventajas en su acción diurética e 

hipotensora, esta última acción parece deberse a que contiene sustancias aún no 

identificadas (probablemente polifenoles), que en muchos casos actúan disminuyendo 

la presión arterial, además de la actividad hipotensora de los diuréticos (Arroyo et al., 

2008; Jing et al., 2007; He & Giusti, 2010; Lao et al., 2017); y por ser visto como base 

para la producción de alimentos funcionales (Mansilla & Nazar, 2020). 
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Las antocianinas son pigmentos naturales solubles en el agua del grupo de los 

flavonoides -glucósidos de las antocianidinas- que se encuentran en las vacuolas de las 

células vegetales, dando color rojo, púrpura o azul a las hojas, flores y frutos de 

arándanos, cerezas, frambuesas, col morada, berenjena y maíz (Guillén-Sánchez et al., 

2014). En el caso del maíz, la cantidad de antocianinas depende de la especie de maíz 

(genotipo), del órgano de la planta y condiciones ambientales en las que crece la planta 

(Duangpapeng et al., 2019). Estos pigmentos presentan el potencial para reemplazar 

competitivamente a los tintes sintéticos en productos alimenticios, farmacéuticos y 

cosméticos y para proporcionar productos de valor agregado para el consumo humano. 

(Gullón et al., 2020). Los antioxidantes son sustancias que pueden prevenir diversas 

enfermedades cardiacas, vasculares, cerebrales e incluso el cáncer; esta actividad esta 

atribuida a los diferentes compuestos bioactivos presentes en ellas, como la vitamina 

C, la vitamina E y el betacaroteno, los flavonoides (flavonas, isoflavonas, catequinas) 

(Coronado et al., 2015). 

Los pigmentos de antocianina en el maíz morado tienen diferentes colores y son el 

resultado de un complejo de genes ubicados en diferentes cromosomas (Valle et al., 

2019). Estos fitoquímicos presentes en el maíz morado tienen efectos beneficiosos 

como la capacidad antioxidante o captación de radicales libres (Tian et al., 2018; Tian 

et al., 2019; Monroy et al., 2020) y actúan como antimutágenos (Jing & Giusti, 2007; 

Guillén-Sánchez et al., 2014; Simla et al., 2016). En el cuerpo humano, los factores 

vitamínicos que contiene se utilizan como protectores capilares y venosos (Moreno-

Loaiza & Paz-Aliaga, 2010; Heras et al., 2013) y previenen problemas de 

aterosclerosis. 

La germinación de granos es una técnica que está ganando cada vez más interés para 

potenciar de forma natural los componentes nutricionales y nutracéuticos de los granos 

(Paucar-Menacho et al., 2017). La germinación de semillas de maíz morado aumenta 

los valores de compuestos fenólicos totales (TPC) cuando se exponen a 35 °C durante 

aproximadamente 168 horas (Vilcacundo et al., 2020). 

Los granos de cereales germinados tienen una mayor palatabilidad y una mayor calidad 

nutricional que los granos no germinados (Lemmens, et al., 2019). La germinación 
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activa la hidrólisis de los principales nutrientes (almidón, proteína, fibra y lípidos) al 

tiempo que induce la biosíntesis de novo de metabolitos que promueven la salud, como 

los compuestos fenólicos y el ácido γ-aminobutírico (GABA) (Lemmens, et al., 2019; 

Ohanenye et al., 2020). Estas modificaciones a menudo están vinculadas a una mejor 

calidad nutricional de los extruidos hechos de granos de cereales germinados por su 

mayor digestibilidad, mayor cantidad de vitaminas y aminoácidos esenciales, niveles 

más bajos de antinutrientes y una mayor cantidad de compuestos bioactivos (Mushtaq 

et al., 2021). 

El objetivo de esta investigación es evaluar el efecto del germinado en la propiedad 

químico proximal, la capacidad antioxidante y la concentración de polifenoles totales 

en el grano del maíz morado. 
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CAPÍTULO I 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1. Descripción del problema 

La gran diversidad que forma la flora nacional es sin duda una de las bases para 

el desarrollo nacional, ya que genera alternativas que nos permiten aprovechar 

los recursos vegetales que integran la flora. En los Andes centrales del Perú, 

existen productos cultivados que, en la mayoría de los casos, se consumen solo 

como materia prima, entre ellos podemos encontrar: frutas, raíces, tubérculos, 

gramíneas entre otros, que son tan llamativos por sus propiedades nutricionales, 

terapéuticas y/o propiedades funcionales. 

El Perú, al tener una amplia gama de climas y una geografía diversa nos ofrece 

una gran diversidad y variabilidad de productos agrícolas y es la cuna de muchos 

alimentos que se consumen actualmente en el mundo. Al mencionar una gran 

biodiversidad, uno de los productos nativos es el maíz morado (Zea mays L.), un 

producto consumido desde tiempos preincaicos y que hoy es una alternativa en 

el campo de la alimentación. 

El maíz morado es uno de los productos que en su valor nutricional radica su 

contenido de carbohidratos y su valor funcional en el contenido de fitoquímicos 

como compuestos fenólicos y glucosinolatos. Por lo cual se plantea determinar 

la capacidad antioxidante y determinar los polifenoles totales en el maíz morado 

germinado. Este tipo de estudios son escasos, por lo cual al realizar esta 

investigación se estará dando a conocer sus valores nutricionales, como también 

los resultados obtenidos servirán como antecedente para los trabajos posteriores. 

1.2. Formulación del Problema 

1.2.1. Problema general 

¿Cuál será el efecto del germinado en las propiedades fisicoquímicas en 

el grano del maíz morado (Zea mayz L.)? 
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1.2.2. Problemas específicos 

✓ ¿Cuál será la composición químico proximal en el grano del maíz 

morado antes y posterior al germinado? 

✓ ¿Cuál será la capacidad antioxidante en el grano del maíz morado 

antes y posterior al germinado? 

✓ ¿Cuál será la concentración de polifenoles totales en el grano del 

maíz morado antes y posterior al germinado? 

1.3. Objetivos 

1.3.1. Objetivo general 

Evaluar el efecto del germinado en las propiedades fisicoquímicas en el 

grano del maíz morado (Zea mayz L.). 

1.3.2. Objetivo especifico 

✓ Determinar la composición químico proximal en el grano del maíz 

morado antes y posterior al germinado. 

✓ Determinar la capacidad antioxidante en el grano del maíz morado 

antes y posterior al germinado. 

✓ Determinar la concentración de polifenoles totales en el grano del 

maíz morado antes y posterior al germinado. 

1.4. Justificación 

Hoy en día, existen muchos productos alimenticios consumidos por el hombre 

que contienen antioxidantes sintéticos, pero al mismo tiempo, hay muchas 

especies en la naturaleza que nos pueden proporcionar antioxidantes naturales, 

como la vitamina C y los compuestos polifenólicos, que se están estudiando en 

gran medida. por su gran efecto para contrarrestar algunas enfermedades 

degenerativas. 

Los antioxidantes son sustancias que inhiben o retrasan el proceso oxidativo, 

cuya actividad puede deberse a sus componentes polifenólicos. Los polifenoles 

son uno de los principales compuestos con actividad antioxidante presente en 

plantas y alimentos. Los flavonoides son un tipo de polifenoles ampliamente 
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distribuidos en las plantas y son sustancias que manifiestan una potente actividad 

antioxidante. Las plantas contienen diferentes sustancias antioxidantes, por lo 

que es relativamente difícil determinar la cantidad de cada una de ellas en la 

planta. 

La medición precisa de la actividad antioxidante es esencial para informar al 

público, a los expertos, médicos y nutricionales y a los investigadores sobre las 

actividades antioxidantes de los alimentos. Muchos alimentos contienen una 

variedad de constituyentes con potencial para interacciones sinérgicas entre 

compuestos antioxidantes; sin embargo, la separación e identificación individual 

de cada compuesto antioxidante es costosa e ineficiente, por lo tanto, muchos 

estudios analizan la actividad antioxidante total (Bae et al., 2020; Huangd et al., 

2005). 

El estudio sobre la capacidad antioxidante y los compuestos fenólicos del maíz 

morado germinado abre nuevas vías para futuras investigaciones sobre los 

posibles beneficios que estarían contribuyendo a la salud humana. 

1.5. Limitaciones 

Durante el desarrollo de la investigación se presentaron algunas limitaciones, los 

cuales se detallan a continuación:  

✓ El maíz morado es de poca producción en el distrito y provincia de 

Acobamba – Huancavelica, lo cual dificulto obtener la muestra para realizar 

los experimentos del germinado. 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes 

2.1.1. Antecedentes nacionales 

Vásquez et al. (2020), en su investigación “Contenido de antocianinas en 

coronta y brácteas de seis cultivares de maíz morado (Zea mays L.) del 

Perú”, desarrollado en el distrito de Ichocan, Provincia de San Marcos, 

departamento de Cajamarca - Perú, tuvieron como objetivo evaluar el 

contenido de antocianinas en la copa y brácteas de seis cultivares (Zea 

mays L.): INIA 601, INIA 615, PM-581, UNC 47, Canteño y Morado 

mejorado en seis localidades. El diseño experimental fue en bloques al 

azar con cuatro repeticiones por cultivo. Las muestras consistieron en 

0,30 g de corona y 0,40 g de sustrato endurecido. La cuantificación de 

antocianinas se realizó según el método de Fuleki y Francis (1968). Se 

realizó un ANOVA y las medias de tratamiento se compararon utilizando 

la prueba de Duncan. Se observó significancia estadística (p < 0.05) para 

seis cultivares en el contenido de antocianinas en el dosel y las brácteas. 

Mejoraron INIA 601, UNC 47 y morado mejorado con valores de 6,10% 

a 6,38% para la corona y de 2,01% a 2,92% para las brácteas. 

Ccaccya et al. (2019), en su investigación “Estudio comparativo del 

contenido de compuestos bioactivos y cianidina-3- glucósido del maíz 

morado (Zea mays L.) de tres regiones del Perú”, desarrollado en Lima – 

Perú, tuvieron como objetivo evaluar el contenido de compuestos 

bioactivos en la corona de maíz morado (Zea mays L.) de tres regiones 

diferentes del Perú. Se tomaron muestras en Lima, Abancay y Cajamarca 

y se determinó el contenido total de polifenoles, flavonoides, 

antocianinas y cianidin-3-glucósido. Los extractos se prepararon con 

etanol al 20%, pH 2, corona:disolvente 1:100 (p/v) a 70 °C durante 30 

minutos. Los resultados para las antocianinas totales variaron de 24,4 a 

42,6 mg/g, los polifenoles totales variaron de 67,9 a 94,1 µg/mg 
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expresados como equivalente de ácido gálico (GAE) y los flavonoides de 

3 a 0,1 a 4,4 µg/mg expresados como equivalente de quercetina. 

(ecualizador). El contenido de cianidina-3-glucósido osciló entre 9,5 y 

18,5 mg/g se determinó mediante cromatografía líquida de alta 

resolución (HPLC). Existen diferencias significativas en el contenido de 

compuestos bioactivos según el origen de la muestra, siendo Lima la que 

presenta los valores más altos de polifenoles (94,1 µg EAG/mg), 

flavonoides (4,4 µg EQ/mg), antocianinas totales (42 µg EAG/mg). 6 

mg/g) y cianidin-3-glucósido (18,5 mg/g). 

2.1.2. Antecedentes internacionales 

Ranilla et al. (2021), en su investigación “Análisis de metabolitos 

primarios y fenólicos, bioactividad in vitro relevante para la salud y 

características físicas del maíz morado (Zea mays L.) cultivado en dos 

localidades andinas”, realizado en Arequipa – Perú, tuvieron como 

objetivo evaluar la composición de los metabolitos fenólicos y polares 

primarios del maíz morado (grano y mazorca) cultivado en dos regiones 

andinas peruanas (zona alta y zona baja) utilizando UHPLC 

(cromatografía líquida de rendimiento ultraalto) dirigida y GC-MS no 

dirigida (cromatografía de gases, espectrometría de masas) plataformas 

metabolómicas respectivamente. También se determinaron los cambios 

en las propiedades físicas y la bioactividad in vitro. El maíz morado de 

la zona alta mostró mayor contenido de ceniza, fibra cruda, contenido de 

fenoles totales, capacidad antioxidante DPPH (2,2-difenil-1-

picrilhidrazilo) y actividad inhibidora de la α-amilasa en los granos, 

mientras que los niveles más altos de flavonoides (antocianinas y 

derivados de la quercetina) y la capacidad antioxidante de ABTS [2,20-

azino-bis (3-ethylbenzothiazolin-6-sulfonico)] se observó en las 

mazorcas en comparación con muestras de zonas bajas. No hubo efecto 

de la ubicación andina sobre la actividad inhibitoria de la α-glucosidasa 

relevante para el control de la hiperglucemia, mientras que las 

características físicas relacionadas con el rendimiento fueron altas en el 



23 

maíz morado cultivado en la zona baja. Los metabolitos polares 

primarios relacionados con los carbohidratos (monosacáridos, sacarosa y 

D-sorbitol), los aminoácidos (valina y alanina) y el ciclo de los ácidos 

tricarboxílicos (succínico, fumárico y aconítico) fueron mayores en el 

maíz morado (mazorcas y granos) de la zona alta, probablemente debido 

a factores de estrés abiótico en el ambiente de la zona alta. 

Vilcacundo et al. (2020), en su investigación “Concentrado de proteína 

antioxidante de maíz morado a partir de semillas germinadas de maíz 

morado andino”, desarrollado en Guaranda, Bolívar – Ecuador. Su 

objetivo fue determinar las condiciones de germinación de semillas de 

maíz morado andino para producir concentrado de proteína de maíz 

morado (PCPC) y evaluar su actividad antioxidante utilizando el ácido 

2,2-azinobis, 3-etil-benzotiazolina-6-sulfónico, (ABTS) y métodos de 

poder antioxidante reductor férrico (FRAP). La germinación se sometió 

a 15-40 °C durante 24-168 horas de incubación. Los concentrados de 

proteína de maíz morado (PCPCs) se obtuvieron por extracción alcalina 

a pH 8,0 y pH 10,0, seguido de un proceso de precipitación isoeléctrica 

a pH 4,0, pH 5,0 y pH 6,0. Se calculó el contenido de proteínas y fenoles 

de los PCPC. Las propiedades antioxidantes del PCPC se determinaron 

mediante el método in vitro del poder antioxidante reductor férrico 

(FRAP) y mediante el método in vitro del ácido 2,2-azinobis, 3-etil-

benzotiazolina-6-sulfónico (ABTS). Las semillas de maíz morado andino 

pudieron germinar bajo las condiciones de germinación probadas en este 

estudio. El mayor porcentaje de germinación fue de 63,33% a las 168 

h/25 °C. El perfil proteico de las PCPC se caracterizó por la presencia de 

seis bandas con pesos moleculares de 14,50 kDa, 20,12 kDa, 25,18 kDa, 

41,85 kDa, 59,59 kDa y 65,87 kDa. El PCPC germinado presentó un alto 

contenido de TPC con rangos de 605.71–1820.00 mg equivalentes de 

ácido gálico (GAE)/g PCPC peso seco (PS), el PCPC germinado/72 h/25 

°C presentó un valor mayor de 1820.00 mg GAE/g PCPC, DW. Todas 

las muestras de PCPC germinadas analizadas presentaron una fuerte 
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actividad antioxidante cuando se midieron mediante los métodos ABTS 

y FRAP. El PCPC germinado/144 h/35 °C presentó alta actividad 

antioxidante por ABTS con 804,35 µmol Trolox equivalentes (TE)/g 

PCPC DW y el PCPC germinado/144 h/30 °C presentó un valor alto por 

el método FRAP, 987,83 µmol TE/ g PCPC DW. Todas las muestras de 

PCPC germinadas analizadas presentaron una fuerte actividad 

antioxidante cuando se midieron mediante los métodos ABTS y FRAP. 

El PCPC germinado/144 h/35 °C presentó alta actividad antioxidante por 

ABTS con 804,35 µmol Trolox equivalentes (TE)/g PCPC DW y el 

PCPC germinado/144 h/30 °C presentó un valor alto por el método 

FRAP, 987,83 µmol TE/ g PCPC DW. Todas las muestras de PCPC 

germinadas analizadas presentaron una fuerte actividad antioxidante 

cuando se midieron mediante los métodos ABTS y FRAP. El PCPC 

germinado/144 h/35 °C presentó alta actividad antioxidante por ABTS 

con 804,35 µmol Trolox equivalentes (TE)/g PCPC DW y el PCPC 

germinado/144 h/30 °C presentó un valor alto por el método FRAP, 

987,83 µmol TE/ g PCPC DW. 

Kim et al. (2022), en su investigación “Comparación de ensayos de 

actividad antioxidante en maíz ceroso morado fresco (Zea mays L.) 

durante el llenado del grano”, desarrollado en la Universidad Nacional 

de Chungnam, Daejoen - República de Corea, tuvieron como objetivo de 

estudio verificar la compatibilidad de los ensayos de actividad 

antioxidante mediante la comparación de cinco pruebas diferentes en 

muestras diarias de granos frescos de maíz ceroso durante el llenado de 

granos. Los niveles de antioxidantes medidos por 2,2-difenil-1-

picrilhidrazilo, poder antioxidante reductor férrico y la 

quimioluminiscencia mostraron correlaciones positivas significativas 

con los niveles medidos por otros ensayos (r = 0,761-0,893; p < 0,01) y 

con el contenido de antocianinas (r = 0,798-0,924, p<0,01). La capacidad 

reductora del 2,2'-azinobis (ácido 3-etilbenzotiazolin-6-sulfónico) y el 

contenido total de compuestos fenólicos también muestran correlaciones 
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significativas (r = 0.764; p < 0.01). Sin embargo, durante el llenado tardío 

del grano, el nivel de antioxidantes medido por todos los métodos 

muestra fuertes correlaciones entre sí (r >0.699; p<0.05). Las 

discrepancias entre las medidas dependieron en gran medida de la etapa 

de desarrollo del grano de maíz. 

Quintanilla-Rosales et al. (2017), en su investigación “Fenólicos solubles 

de tipo flavonoide y capacidad antioxidante en genotipos criollos 

pigmentados de maíz (Zea mays)”, desarrollado en Nuevo León - 

México, tuvieron como objetivo evaluar el contenido de compuestos 

fenólicos solubles de tipo flavonoides solubles en relación con los 

flavonoides totales (AlCl3-NaNO2-NaOH), taninos condensados 

(vainillina-H2SO4) y antocianinas totales (absorbancia del extracto a 535 

nm, pH = 1). Además, evaluaron la capacidad antioxidante basada en la 

reducción de los radicales DPPH (2,2-difenil-1-picrilhidrazilo) y ABTS 

(ácido-2,2-azinobis-(3-etilbenzotiazolina)-6-sulfónico)) en cinco 

genotipos de maíces criollos pigmentados: Ejido La Soledad Arramberri 

(ELSA), Ejido Refugio Zaragoza (ERZ), La Siberia Zaragoza (LSZ), 

Morado Oaxaca (MO) y Tepozanes II (TZII). El contenido de 

flavonoides totales, taninos condensados y antocianinas totales varió de 

5709 a 7418 miligramos de equivalentes de catequina por kilogramo 

(mgECat/kg), de 798 a 1322 mgECat/kg y de 338 a 513 miligramos 

equivalentes cianidina-3-glucósido por kilogramo (mgEC3G/kg), 

respectivamente. En cuanto a la capacidad antioxidante, en términos de 

equivalentes de Trolox, los niveles variaron de 23,00 a 27,88 milimoles 

equivalentes de Trolox por kilogramo (mmolTE/kg) y de 14,97 a 18,12 

mmolTE/kg en DPPH y ABTS, respectivamente mientras que en base al 

porcentaje de inhibición los niveles fueron 17,44 a 21,31% de inhibición 

(% Inh) y 22,97 a 27,22% Inh en DPPH y ABTS, respectivamente. El 

genotipo TZII presentó el mayor nivel de flavonoides totales y la 

capacidad antioxidante de DPPH y ABTS, mientras que los genotipos 
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ELSA y MO presentaron los mayores niveles de taninos condensados y 

antocianinas totales, respectivamente. 

2.2. Bases teóricas 

2.2.1. Maíz morado 

El maíz morado (Zea mays L.) es un maíz amiláceo y de pigmentación 

morada que pertenece a la raza peruana Kculli, que significa “negro” en 

lengua nativa “quechua” (Grobman et al., 2012). Esta raza se derivó de 

la raza proto- Kculli precolombina de las tierras altas, que apareció en el 

período precerámico final en Perú (4000 años antes del presente) y se ha 

convertido en un importante alimento básico de cereales entre las 

comunidades indígenas de la región andina en el sur. América, incluidos 

Perú, Ecuador, Bolivia y Argentina (Grobman et al., 2012; Lao, 2017). 

En contraste con muchas variedades de maíz azul y púrpura pigmentado 

del norte y Mesoamérica, las variedades locales de maíz morado andino 

acumulan concentraciones más altas de antocianinas no solo en el 

pericarpio del grano sino también en la mazorca y la cáscara (Ranilla et 

al., 2019; Lao et al., 2018; Medina-Hoyos et al., 2020). Estudios previos 

han demostrado que el maíz morado fresco entero tiene un contenido 

total de antocianinas de 4 a 11 veces mayor que el de los arándanos y que 

dichos compuestos fenólicos relevantes para la salud están más 

concentrados en la mazorca que en el grano (Cevallos-Casals et al., 

2003). Además, se han confirmado otros metabolitos fenólicos no 

antocianínicos como diferentes flavonoides y ácidos fenólicos en el maíz 

morado andino (Cuevas-Montilla et al., 2011; Ramos-Escudero et al., 

2012; Ranilla et al., 2017). Debido a esta alta composición de metabolitos 

fenólicos, el maíz morado se ha relacionado con propiedades bioactivas 

relevantes para la salud. Recientes estudios in vitro e in vivo han 

informado el potencial antioxidante, antihiperglucémico, antiobesidad, 

antiinflamatorio y anticancerígeno de los extractos de maíz morado 
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(Ranilla et al., 2019; magaña-Cerino et al., 2020; Tomay et al., 2019; 

Zhang et al., 2019; Mazewski et al., 2017). 

2.2.1.1. Taxonomía 

Perez (2018), describe la clasificación taxonómica del maíz 

morado de la siguiente manera: 

Reino  : Plantae 

División  : Magnoliophyta 

Clase  : Liliopsida 

Subclase  : Commelinidae 

Orden  : Poales 

Familia  : Poaceae 

Subfamilia  : Panicoideae 

Tribu  : Andropogoneae 

Género  : Zea 

Especie  : Z. mays 

Nombre binomial : Zea mays L. 

Nombre común : Maíz morado 

2.2.1.2. Razas y variedades del maíz morado en el Perú 

Existen varias variedades de maíz morado en el Perú, 

descendientes de una raza ancestral llamada “Kkulli”, que 

todavía se cultiva en el Perú. Esta línea es muy antigua, hace 

unos 4000 años, y se han encontrado restos arqueológicos con 

mazorcas típicas en Ica, Paracas, Nazca y otros lugares de la 

costa central (Quispe & Chura, 2018). Existen muchas razas y 

variedades mejoradas de maíz morado en el Perú, a 

continuación, se describen las principales: 

a. Cusco 

Relacionado a la raza Cusco gigante, esta tiene una 

característica de maduración tardía, con granos grandes 

recogidos en mazorcas con hileras bien definidas. Se cultiva 
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en diferentes lugares a altitud intermedia en los 

departamentos de Cusco y Apurímac (Quevedo, 2013). 

b. Canteño 

Raza de características similares a la raza Cusco, pero de 

menor tamaño, es más precoz y se cultiva en la sierra del 

Perú, especialmente en las partes altas del Valle del Chillón, 

en el departamento de Lima, a una altura de 1800 a 2500 

msnm (Manrique, 1997). 

c. Caraz 

Esta es una raza derivada de las razas Ancashino y Alazán. 

Se caracteriza por su precocidad intermedia, el grano es más 

pequeño que el de la raza Cuco y también se puede adaptar a 

la costa. Es una raza de alto rendimiento con la mazorca 

siendo el más pigmentado (Manrique, 1997). 

d. Arequipeño 

La raza se cultiva principalmente en el departamento de 

Arequipa, que tiene la mazorca similar a la raza Cusco, pero 

más pequeña. El color de la mazorca es menos intenso en 

comparación con otras razas (Manrique, 1997). 

e. Negro de Junín 

Esta es una raza precoz, cuyos granos son grandes, negros y 

están dispuestos de manera desigual en una mazorca corta y 

redonda. Se encuentra en las regiones montañosas del centro 

y sur de Ayacucho, Apurímac y Arequipa. Sus características 

morfológicas son similares a la raza Huancavelicano 

(Manrique, 1997). 

f. Huancavelicano 

El cultivo de esta raza se lleva a cabo en la sierra, el Centro 

y Sur hasta Arequipa, se caracteriza por desarrollarse a mayor 

altura que otras razas (Manrique, 1997). 
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g. UNC-47 

Esta es una variedad mejorada denominada “Grone” obtenida 

por la Universidad Nacional de Cajamarca en Cajamarca. Es 

una variedad que presenta un color púrpura intenso a los 190 

días de la siembra, siendo las mejores épocas de siembra los 

meses de octubre y noviembre (Pedraza et al., 2017). 

h. PM-581 

Esta es una variedad mejorada por la Universidad Nacional 

Agraria de La Molina, a partir de maíz de Caraz. Se siembra 

en la costa central y en la sierra media, a una altitud de 1200 

a 1400 msnm, el tamaño de las mazorcas es de 15 a 20 cm 

(Pinedo et al., 2017). 

i. PM-582 

Esta es otra variedad mejorada por la Universidad Nacional 

Agraria de La Molina, adaptada a la sierra alta. Las plantas 

son de tamaño intermedio, mazorcas de tamaño mediano con 

alto rendimiento en el contenido de antocianinas (Manrique, 

1997). 

j. INIA-615 Negro Canaán 

Esta variedad mejorada fue desarrollada por el INIA en la 

Estación Experimental Agrícola (EEA) de Canaán en 

Ayacucho. Esta variedad tiene como progenitores femeninos 

a las razas locales Black Kculli y Morado, y como los 

progenitores masculinos son una mezcla de las tres razas 

Black, Kculli y Morado (Pinedo et al., 2017). 

k. INIA-601 

Esta variedad mejorada también fue desarrollada por el INIA 

en el EEE de Cajabamba en Cajamarca, se formó con 256 

progenies, de los cuales 108 corresponden a la raza Caraz y 
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148 a la raza Negro de Parubamba, cuya área de distribución 

se da en la sierra norte (Pedraza et al., 2017). 

l. Majeño 

Es un ecotípo no certificado, que se produce en la zona del 

mismo nombre, a 1410 msnm (MINAM, 2018). 

m. Tambeño 

No existe información bibliográfica a la fecha de elaboración 

del presente documento (MINAM, 2018). 

2.2.1.3. Componentes benéficos del maíz morado 

Los componentes químicos en el maíz morado son: ácido 

salicílico, grasas, resinas, saponinas, sales de potasio y sodio, 

azufre y fósforo, y sus compuestos fenólicos (Arroyo et al., 

2010). 

Los compuestos fenólicos contenidos en el maíz morado, actúan 

como antioxidantes, secuestrando especies reactivas de oxígeno 

e inhibiendo las enzimas productoras de radicales libres (Atmani 

et al., 2011). 

Dentro de los compuestos fenólicos, tenemos a las antocianinas; 

concretamente, pigmentos hidrosolubles ampliamente 

distribuidos en el reino vegetal (Aguilera et al., 2011). Estas 

representan los principales pigmentos hidrosolubles visibles al 

ojo humano, debido al color púrpura que presentan. El color de 

las antocianinas depende de varios factores intrínsecos, como 

son los sustituyentes glicosídicos en las posiciones 3 y/o 5 con 

mono, di o trisacáridos y de acilación incrementando su 

solubilidad; demostrando que producen efectos en el tono de las 

antocianinas hacia las tonalidades púrpura y la posición de los 

mismos en el grupo flavilio; por ejemplo, si se aumentan los 

hidroxilos del anillo fenólico se intensifica el color azul, 
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mientras que la introducción de metoxilos provoca la formación 

del color rojo (Aguilera et al., 2011). 

En la planta de maíz, las antocianinas están presentes en 

diferentes estructuras, como tallo, vaina, hojas e inflorescencias; 

en la mazorca se pueden encontrar en cáscara y grano. En el 

grano se ha reportado la presencia de antocianinas 

principalmente en el pericarpio (Salinas et al., 2012). 

Guillén-Sánchez et al. (2014) reporta que la cáscara del maíz 

morado contiene aproximadamente 10 veces más antocianinas 

que otras plantas, siendo más frecuentes encontrarlas en flores y 

frutos, estas estructuras son las que contribuyen a los brillantes 

colores rojos, azules y morados de estos tejidos vegetales. 

Podemos anticipar la producción industrial de antocianina, 

porque la cáscara de maíz morado contiene 10% de 

antocianinas. Recientes investigaciones informan sobre la 

existencia de cianidina 3 - glucósido en el grano del maíz 

morado, como la principal antocianina (flavonoide) contenida 

en este fruto. Otras antocianinas identificadas fueron cianidina 

3-(6”-malonil glucósido) y peonidina 3-glucósido (Guillén-

Sánchez et al., 2014). La cianidina 3-glucósido, una importante 

antocianina presente en el maíz morado, suprime el 7,12-

dimethilbenzo antraceno, el cual induce a la carcinogénesis 

mamaria, lo que indica que el color de maíz morado puede ser 

un agente quimioterapéutico prometedor (Fukamachi et al., 

2008). 

2.2.1.4. Valor nutricional del maíz 

El grano de maíz es una parte comestible y nutritiva de la planta. 

La composición del grano de maíz se presenta en la Tabla 1. 

También contiene vitamina C, vitamina E, vitamina K, vitamina 

B1 (tiamina), vitamina B2 (niacina), vitamina B3 (riboflavina), 



32 

vitamina B5 (ácido pantoténico), vitamina B6 (piridoxina), ácido 

fólico, selenio, Np-cumaril triptamina y N-ferrulil triptamina. El 

potasio es un nutriente importante presente que tiene una buena 

importancia porque una dieta humana promedio es deficiente en 

él (Kumar & Jhariya, 2013). Los granos de maíz tostados 

también se utilizan como sustituto del café (Breadley, 1992). 

Tabla 1 

Composición por 100 g de porción comestible de maíz 

Componente Cantidad 

Carbohidrato 71,88 g 

Proteína 8,84 g 

Grasa 4,57 g 

Fibra 2,15 g 

Ceniza 2,33 g 

Humedad 10,23 g 

Fósforo 348 mg 

Sodio 15,9 mg 

azufre 114 mg 

Riboflavina 0,10 mg 

Aminoácidos 1,78 mg 

Minerales 1,5 g 

Calcio 10 mg 

Hierro 2,3 mg 

Potasio 286 mg 

tiamina 0,42 mg 

Vitamina C 0,12 mg 

Magnesio 139 mg 

Cobre 0,14 mg 

Fuente: Shah, Prasad y Kumar (2015); Gopalan, Rama Sastri y 

Balasubramanian (2007). 
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El germen de maíz contiene alrededor del 45-50% de aceite que 

se utiliza en la cocina, ensaladas y se obtiene del proceso de 

molienda húmeda (Orthoefer, Eastman & List, 2003). El aceite 

contiene 14% de ácidos grasos saturados, 30% de ácidos grasos 

monoinsaturados y 56% de ácidos grasos poliinsaturados. El 

aceite de maíz refinado contiene ácido linoleico 54-60%, ácido 

oleico 25-31%, ácido palmítico 11-13%, ácido esteárico 2-3% y 

ácido linolénico 1% (CRA, 2006). Las dos formas principales 

de vitamina E presentes en nuestra dieta son los tocoferoles alfa 

(α) y gamma (γ). El aceite de maíz se encuentra entre las fuentes 

ricas de estos tocoferoles, especialmente γ-tocoferol y su 

concentración reportada fue de 21,3 y 94,1 mg/100 g, 

respectivamente (Sen, Khanna, & Roy, 2006). La seda de maíz 

contiene varios componentes esenciales para nuestra dieta, 

como ácido maicénico, aceites fijos, resina, azúcar, mucílago, 

sal y fibras (Kumar & Jhariya, 2013). 

2.2.2. Germinación de granos 

La germinación es un proceso biológico que permite a las plantas utilizar 

semillas para conservar especies. Con este proceso se ponen en marcha 

una serie de mecanismos biológicos que permiten el crecimiento de un 

embrión. Los embriones inician la germinación con la entrada de agua y 

finalizan con la elongación del eje embrionario-terminal. Durante este 

complejo proceso, diferentes compuestos biológicos de las semillas 

sufren procesos de catabolismo y síntesis (Wang et al., 2005; López-

Martínez et al., 2017; Han et al., 2020). En las primeras etapas, muchos 

de los fitocompuestos se utilizan para el crecimiento del embrión. Se 

activa la síntesis de nuevos fitocompuestos utilizados para diferentes 

propósitos incluyendo mecanismos de protección. Además, durante la 

germinación, las semillas reducen algunos componentes que se 

consideran antinutrientes (ácido fítico y lectinas) (Sokrab et al., 2012: 

Aguilera et al., 2013; Benítez et al., 2013). 

https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/23311932.2016.1166995
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A nivel biotecnológico, los germinados se utilizan para generar bancos 

de germoplasma. Durante muchos años, los germinados han atraído el 

interés de la industria alimentaria por el valor nutricional de sus 

componentes y sus propiedades biológicas como la actividad 

antioxidante (Carrillo et al., 2016). Los compuestos antioxidantes se 

utilizan en la industria alimentaria para preservar los alimentos 

procesados contra la oxidación de lípidos (Piñuel et al., 2019; Vilcacundo 

et al., 2017; Saito et al., 2003). Estudios recientes han demostrado sus 

efectos inhibidores contra ciertas enfermedades como el cáncer (Nieva-

Echevarría et al., 2015; Gawlik-Dziki et al., 2013). Por lo tanto, existe un 

interés considerable en la búsqueda de compuestos naturales con 

propiedades antioxidantes (Vilcacundo et al., 2018a; Vilcacundo et al., 

2018b; Das & Singh, 2015). Muchos extractos naturales obtenidos de 

plantas que contienen principalmente polifenoles, flavonoides, carotenos 

y antocianinas han sido descritos en la literatura científica por su alta 

actividad antioxidante (Lao et al., 2017; Zhang et al., 2017). 

Los germinados pueden ser una alternativa natural para obtener 

compuestos con capacidad antioxidante (polifenoles y proteínas). Se han 

descrito diferentes germinados con actividades biológicas, lentejas (Lens 

culinaris), soya (Glycine max), amaranto (Amaranthus caudatus), quinua 

(Chenopodium quinoa Willd) y frijol (Phaseolus vulgaris) (Dueñas et al., 

2015; González-Montoya et al., 2018; De Souza Rocha et al., 2015; 

Mamilla et al., 2017; López-Amorós et al., 2006; Cornejo et al., 2019). 

2.2.3. Antioxidante 

El término antioxidante hace referencia a cualquier sustancia que, 

estando presente a una concentración baja, comparada con la de un 

sustrato oxidable, es capaz de retrasar o prevenir la oxidación de dicho 

sustrato (Domínguez, 2010). 

Son compuestos de sustancias moleculares capaces de retardar y prevenir 

la oxidación y cede electrones (agente reductor). Los seres humanos y los 
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seres vivos en general estamos compuestos de células, que con el tiempo 

y otros factores (luz solar, problemas de alimentación, etc.) causan 

efectos secundarios como el estrés oxidativo a causa de la liberación de 

radicales libres y se componen de la siguiente forma: 

2.2.3.1. Endógenos 

Son biosintetizados por el organismo: catalasa, superóxido 

dismutasa y glutatión peroxidasa, glutatión S-transferasa, 

tiorredoxina reductasa y sulfóxido metionina reductasa 

(Haytowitz et al., 2010). 

2.2.3.2. Exógenos 

Forman la parte activa del núcleo de enzimas antioxidantes a 

través de la dieta no enzimática como las vitaminas E y C, 

flavonoides, licopeno, betacaroteno, fitoestrógenos, polifenoles, 

glutatión, ácido úrico y melatonina, vitaminas, oligoelementos 

como cobre, zinc, manganeso, el selenio y el hierro deben 

ingerirse con alimentos (Haytowitz et al., 2010). 

Cheftel et al. (1988), citado por Coavoy (2015), mencionan que 

los antioxidantes son sustancias capaces de: 

✓ Interrumpir la cadena de radicales cediendo un radical 

hidrógeno a un radical libre. 

✓ Actuar impidiendo o disminuyendo la formación de radicales 

libres. 

✓ Establecer condiciones físicas, principalmente de contenido 

de oxígeno, humedad relativa y temperatura, 

convenientemente elegidas. 

Este tipo de compuestos antioxidantes incluyen compuestos 

fenólicos que están asociados con el color, características 

sensoriales (sabor, astringencia, firmeza), características 

nutricionales de los alimentos de origen. vegetal. La 
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característica antioxidante de los fenoles se debe a la reactividad 

del grupo fenol (Paladino, 2008). 

2.2.4. Los compuestos fenólicos 

Los frutos y vegetales sintetizan una gran cantidad de moléculas 

orgánicas, como consecuencia de su metabolismo secundario. Los 

fenoles son metabolitos secundarios cuya concentración es variable a lo 

largo del ciclo vegetativo. Éstos participan de diversas funciones, tales 

como la asimilación de nutrientes, la síntesis proteica, la actividad 

enzimática, la fotosíntesis, la formación de componentes estructurales, la 

alelopatía y la defensa ante los factores adversos del ambiente (Robbins, 

2003). 

Los CF son un grupo de sustancias químicas encontradas en frutos y 

vegetales, caracterizadas por la presencia de más de un grupo fenol por 

molécula. En un inicio fueron conocidos como vitamina P. Sin embargo, 

mediante estudios se encontró que éstos no eran esenciales y fueron 

reclasificados (Álvarez & Cárdenas, 2010). 

Estructuralmente están constituidos por un anillo aromático, bencénico, 

con uno o más grupos hidroxilos incluyendo derivados funcionales 

(Domínguez, 2010). Éstos se pueden dividir según su estructura química 

(Häkkinen, 2000). Los compuestos fenólicos forman parte de un grupo 

muy heterogéneo; comprenden desde simples moléculas, como los 

ácidos fenólicos, hasta compuestos altamente polimerizados, como los 

taninos (Gil, 2010). 

Tabla 2 

Estructura química de los diferentes tipos de compuestos fenólicos 

Compuestos 

fenólicos 
 

Fórmula Estructura 

Fenoles simples, 

benzoquinonas 
C6 
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Ácidos 

hidroxibenzoicos 
C6-C1 

 

Acetofenonas, 

Ácidos 

fenilacéticos 

C6-C2 

 

Ácidos 

hidroxicinámicos, 

Fenilpropanoides 

C6-C3 

 

Naftoquinonas C6-C4 

 

Xantonas C6-C1-C6 

 

Antraquinonas C6-C2-C6 

 

Flavonoides, 

Isoflavonoides 
C6-C3-C6 

 

Lignanos, 

neolignanos 
(C6-C3)2 

 

Biflavonoides (C6-C3-C6)2 
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Lignino (C6-C3)n 

 

Taninos 

condensados 
(C6-C3-C6)n 

 

Nota: Tomado de Coavoy (2015). 

Sin embargo, el contenido de compuestos fenólicos es también de gran 

interés científico por su potencial uso farmacológico como 

antialergénicos, antiinflamatorios y antioxidantes. Los estudios reportan 

continuamente nuevas propiedades beneficiosas de los compuestos 

fenólicos para el ser humano, cuando son incorporados en la dieta (Seo 

& Morr, 1984; Määttä-Riihinen et al., 2004; Ayaz et al., 2005; De La 

Torre-Carbot et al., 2005; De Beer et al., 2006; Slimestad et al., 2009). 

2.2.5. Actividad antioxidante de los compuestos fenólicos 

La actividad antioxidante está determinada por su estructura química, por 

lo que existen grandes diferencias en la eficacia de los antioxidantes entre 

distintos grupos de compuestos (Domínguez, 2010). Los compuestos 

fenólicos son aquellos que proporcionan bases hidrogenadas para 

inactivar los radicales libres que inician la reacción en cadena de 

autooxidación (Cubero et al., 2002). 

Cubero et al. (2002), cita que los antioxidantes fenólicos (HA) se utilizan 

para suministrar bases de hidrógeno y así inactivar el radical libre que 

inicia la reacción en cadena de autooxidación. Normalmente actúan como 

inhibidores de radicales peróxidos (RO2-), alcoxi (RO-) y alquilo (R-) 

debido a su acción reductora (ecuaciones 1, 2 y 3). 
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R*+AH → RH+A* …………………….…… (1) 

RO*+AH → ROH+A* ………………….…. (2) 

RO2*+AH → ROOH+A* ……………….…. (3) 

Los compuestos fenólicos pueden actuar como antioxidantes a través de 

dos mecanismos principales (Domínguez, 2010): 

2.2.5.1. Como antiradicalarios 

Los compuestos fenólicos pueden actuar como donantes de 

átomos de hidrógeno o electrones en reacciones que rompen el 

ciclo de generación de nuevos radicales libres, anticipando las 

reacciones de terminación (Figura 2) (Domínguez, 2010). 

Figura 1 

Antioxidante como donante de electrón al radical libre. 

 

Fuente: Adaptado de Domínguez (2011). 

2.2.5.2. Como quelantes de metales 

Los compuestos fenólicos son secuestradores efectivos de iones 

metálicos e inhiben la formación de radicales libres a partir de 

la reacción de Fenton (Ecuación 4) (Decker et al., 2005; 

Adjimani & Asare, 2015). 

K3Fe3+(CN)6 + CF → K4Fe2+(CN)6 + CF(oxidado) …………(4) 
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2.2.6. Métodos para evaluar la actividad antioxidante 

Existen varios métodos para evaluar la actividad antioxidante en fuentes 

vegetales como plantas medicinales y alimentos, siendo los más 

utilizados el método DPPH, ABTS y DMPD. 

2.2.6.1. Método DPPH 

El método DPPH es un método de neutralización de radicales 

libres para 2,2-difenildipicrilhidrazilo (Figura 2). El radical libre 

estable DPPH es una sustancia que mide la capacidad 

secuestrante de cualquier compuesto con actividad antioxidante 

(Mensor et al., 2001). 

Figura 2 

Estructura química del DPPH. 

 

Fuente: Mensor et al. (2001). 

La solución del reactivo DPPH tiene un color violeta con una 

densidad óptica de 515 nm. La reacción consiste en la 

sustracción de un átomo de hidrógeno del donante 

(antioxidante) por el radical libre DPPH, lo que da como 

resultado un cambio de color de violeta a amarillo. El grado de 

esta decoloración indica la capacidad del antioxidante para 

eliminar los radicales libres; lo que se lee en un 

espectrofotómetro después de veinte a treinta minutos de 

reacción (Fukumoto & Mazza, 2000; Nenadis & Tsimidov, 

2002; Cunha, 2011; Brand-Williams et al., 1995). Reacción 

entre analito (AH) y DPPH* (ecuación 5): 

DPPH*(Violeta) + AH → DPPH-H(Amarillo) + A* ………. (5) 
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2.2.6.2. Método ABTS 

La capacidad antioxidante de una sustancia se puede medir 

como la habilidad de capturar el radical sintético ABTS* (ácido 

2,2’azinobis (3-etilbenzotiazolin-6-sulfónico)) (Figura 7), 

compuesto cromóforo y soluble en agua y con un máximo de 

absorción de 340 nm. Este radical es de color verde-azulado que 

al reaccionar se vuelve incoloro (Re et al., 1999; De Oliveira, 

2011). 

Figura 3 

Estructura química del ABTS. 

 

Fuente: Re et al. (1999). 

La reacción entre la sustancia a evaluar (AH) y el ABTS* se 

muestra en la ecuación 6: 

ABTS*(Verde-Azulado) + AH → ABTS-H(Incoloro) + A*……….. (6) 

2.2.6.3. Método DMPD 

Según Fogliano et al. (1999) es un método con un mecanismo 

de transferencia de electrones parecido al del método ABTS 

pero que emplea la 4-amino-N, N-dimetil-p-fenilendiamina 

(DMPD) (Figura 8). Este reactivo asegura la sensibilidad y 

reproducibilidad en la cuantificación de la actividad 

antioxidante de compuestos hidrofílicos y liposolubles. 
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Figura 4 

Estructura química del DMPD. 

 

Fuente: Fogliano et al. (1999). 

El radical rosa DMPD*, se decolora a la forma DMPD conforme 

se verifica la actividad antioxidante por la transferencia de un 

átomo de hidrógeno del antioxidante al radical (Fogliano et al., 

1999). La solución alcanza valores estables de absorbancia a 

505 nm después de 18 a 21 horas, manteniéndolo en oscuridad 

y refrigeración (4-5 °C). Los resultados se expresan en 

equivalentes de Trolox. La reacción entre la sustancia a evaluar 

(AH) y el DMPD* se observa en la ecuación 7: 

DMPD*(Rosa) + AH → DMPD-H(Incoloro) + A* ……………. (7) 

2.2.7. Radicales libres 

Átomos que tienen un electrón desapareado que ocasiona alta 

inestabilidad química confiriéndole reactividad oxidante para otras 

especies químicas que se encuentren cercanas las cuales reaccionan 

rápidamente (García et al., 2015). 

Son muy reactivas y tienen una vida breve, por lo que actúan en el lugar 

donde se forman y son difíciles de dosificar, son pequeñas moléculas 

difusibles producidas por diferentes mecanismos, a nivel microsomal y 

en los cloroplastos, al interactuar con las biomoléculas del organismo 

producen daño celular (oxidativo) (Barragán, 2017). 
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2.2.7.1. Consecuencias nocivas de los radicales libres  

Diferentes macromoléculas se ven afectadas por sustancias que 

reaccionan con el oxígeno y por lo tanto dañan las células. 

a. Lípidos 

Los lípidos afectan la estructura de los ácidos grasos 

poliinsaturados, cambiando la permeabilidad de la 

membrana celular, provocando la muerte celular. Los 

ácidos grasos insaturados son fácilmente oxidados por los 

radicales libres de oxígeno (Gutiérrez, 2006). 

La peroxidación lipídica está influenciada por los siguientes 

factores: 

✓ Disponibilidad de membranas de ácidos grasos 

poliinsaturados. 

✓ Presencia de hierro. 

✓ Carácter cualitativo y cuantitativo del iniciador. 

✓ La tensión de oxígeno. 

✓ Betacaroteno, alfa-tocoferoles, glutatión. 

✓ Activación de las enzimas glutatión peroxidasa 

b. Proteínas 

La oxidación de los aminoácidos como la fenilalanina, 

tirosina, histidina y metionina; forman entrecruzamientos 

de cadenas peptídicas y grupos carbonilo (Gutiérrez, 2006). 

c. Ácido desoxirribonucleico (ADN)  

Las modificaciones oxidativas de las bases, la 

fragmentación de las citocinas del ADN que activan los 

genes, se deben a la pérdida de proteínas como resultado del 

daño que provoca la inactivación y la pérdida de los genes 

supresores de tumores que provocan el inicio y la 

progresión de la carcinogénesis (Reilly et al., 1990). 
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d. Estrés oxidativo 

Se produce por el impacto sobre la materia viva de fuentes 

que alteran el equilibrio, y por un aumento excesivo de 

especies reactivas de oxígeno. Causar cambios en un 

organismo, sistema o grupo de células, conocido como 

mecanismo general de daño celular, se asocia con un 

aumento en el número de síndromes y anormalidades 

médicas involucradas en la génesis (Ames et al., 1993). 

2.3. Marco conceptual 

La capacidad antioxidante de los carotenoides es reconocida por sus 

características promotoras de la salud en plantas y frutas (Graßmann, 2005). La 

ingesta de carotenoides se ha asociado con menores riesgos de enfermedades 

degenerativas, incluidos los cánceres del tracto gastrointestinal, pulmón, piel, 

mama y próstata (Giovannucci, 1995; Hu et al., 2012; Pérez-Gálvez et al., 2020; 

Mărgăoan et al., 2016). Las antocianinas son pigmentos solubles en agua que 

tienen una amplia variedad de colores, como naranja, rosa, rojo, azul y púrpura, 

según el pH ambiental (Tarone et al., 2020) su biosíntesis se ve fuertemente 

afectada por condiciones de estrés (es decir, fotoprotección) y eliminan 

directamente las especies reactivas al oxigeno (ROS) para reducir el daño 

oxidativo de las hojas (Neill et al., 2002). 

2.4. Definición de términos 

✓ Acidez: Una sensación de ardor en el estómago o la garganta causada por 

demasiado ácido en el estómago (Gabriel, 2019). 

✓ Ácido oleico: Este ácido es del tipo de grasa monoinsaturada, omega 9, que 

se encuentra principalmente en aceites vegetales como el cártamo, el 

aguacate y el aceite de oliva (Gabriel, 2019). 

✓ Agentes pro oxidantes: La presencia de trazas de metales de transición, 

como el cobre y el hierro, producen un efecto de catálisis sobre el proceso 
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de oxidaciones lipídica favoreciendo la formación de radicales libres 

(Frankel, 2005). 

✓ Energía radiante: Tanto la radiación visible, ultravioleta como gamma son 

promotoras de la oxidación lipídica (Frankel, 2005). 

✓ Extracción: Es un proceso de separación de una sustancia que puede 

disolverse en dos solventes inmiscibles con diferente grado de solubilidad y 

está en contacto a través de una interfase. 

✓ Humedad: En alimentos con actividad de agua muy baja (aw < 0,1), la 

oxidación se produce a un ritmo elevado. A medida que la aw aumenta hasta 

alrededor de 0,3; la velocidad disminuye y alcanza un mínimo, solo para 

volver a aumentar con valores de aw más altos (Labuza, & McNally, 1972). 

2.5. Hipótesis 

El presente trabajo es de este tipo y nivel de investigación implícita (Hernández 

et al., 2015); por fines del reglamento del grados y títulos, se planteó la hipótesis 

que no está sujeta a la contrastación estadística. 

Hp: El germinado si tendrá efecto en las características fisicoquímicas de maíz 

morado. 
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CAPÍTULO III 

MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1. Ámbito temporal y espacial del estudio 

3.1.1. Ámbito temporal 

La investigación se realizó durante el 2022, el maíz morado se obtuvo 

del distrito de Pomacocha de la provincia de Acobamba – Huancavelica, 

el germinado se realizó en Laboratorio de Procesos Agroindustriales 01 

de la Escuela Profesional de Ingeniería Agroindustrial - UNH, Los 

análisis de laboratorio se realizaron en la ciudad de Huancayo - Junín, en 

el Laboratorio de Certificaciones Nacionales de Alimentos SAC - 

CENASAC. 

3.1.2. Ámbito espacial 

3.1.2.1. Ubicación política 

País   : Perú 

Región   : Huancavelica 

Provincia  : Acobamba 

Distrito  : Acobamba 

3.1.2.2. Ubicación geográfica 

Latitud Sur  : 12°50′ 30″ 

Longitud Oeste : 74° 33′ 42,2″ 

Altitud   : 3417 msnm. 

3.2. Tipo de investigación 

El tipo de investigación es experimental, ya que un conjunto de variables se 

mantienen constantes, mientras que el otro conjunto de variables se miden como 

sujeto del experimento (Hernández et al., 2015). 
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3.3. Nivel de investigación 

El nivel de investigación es descriptivo (Hernández et al., 2015), porque busca 

explicar las características fisicoquímicas del maíz morado antes y posterior al 

germinado. 

3.4. Método de investigación 

En el presente estudio se utilizó un método general: el método científico-

experimental (Hernández et al., 2015). 

3.5. Diseño de investigación 

3.5.1. Determinación de la capacidad antioxidante 

3.5.1.1. Método del DDPH 

En la evaluación de la capacidad antioxidante se manejó 

volúmenes de prueba en el rango de 0,02 y 0,15 mL después se 

le añadió metanol, tampón acetato 0,1 M, pH 6,0 y 0,5 mL de 

solución del radical libre estable DPPH*, terminando un total de 

3 mL en cada tubo de ensayo. Luego, se dejó a permanecer en 

la oscuridad durante 30 minutos, al final de los cuales se 

examinó en el espectrofotómetro a 517 nm. Los resultados se 

expresaron con IC50 (mg/mL). 

3.5.2. Determinación de los polifenoles totales 

3.5.2.1. Método Folin-Ciocalteau 

Los polifenoles se determinaron mediante el método de 

Singleton et al. (1999). Se colocó la muestra en un tubo de 

ensayo de 1,0 mL de reactivo Folin-Ciocalteau, 0,05 mL de 

prueba y se dejó que la muestra este en reposo por un tiempo de 

5 minutos, después de lo cual se agregaron 0,95 mL de 

disolución de carbonato de sodio al 7,5% y se colocó en baño 

maría a 45 ºC por un tiempo de 15 minutos. De esta manera fue 

determinado en el espectrofotómetro a 725 nm. 
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3.6. Población, muestra y muestreo 

3.6.1. Población 

La población estuvo conformada por 15 kg de granos de maíz morado 

provenientes del distrito de Pomacocha de la provincia de Acobamba – 

Huancavelica. 

3.6.2. Muestra 

La muestra estuvo compuesta por 500 g para el análisis y 1 kg para el 

germinado. 

3.6.3. Muestreo 

La técnica utilizada para la obtención de la muestra fue el muestreo al 

azar. 

3.7. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Tabla 3 

Instrumentos y técnicas de recolección de datos 

Técnicas Instrumentos Recolección de datos 

Observación 

directa 

Ficha de observación, 

libretas de campo. 

Calidad de los granos de 

maíz. 

Mediciones 
Balanza, 

refractómetro. 
Cantidad de granos de maíz 

Recolección de 

información 

Revisión bibliográfica 

de libros, formatos 

impresos y virtuales. 

Referencias bibliográficas de 

determinación de 

antocianinas. 

Evaluación de la 

concentración de 

antocianinas 

Método pH diferencial 

Determinación de 

concentración de 

antocianinas del maíz 

anterior y posterior al 

germinado 
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Características 

fisicoquímicas del 

grano de maíz 

Métodos de 

determinación. 

Grasa, Fibra, Carbohidrato, 

Proteína y cenizas. 

 

3.8. Técnicas de procesamiento y análisis de datos 

En el estudio de los resultados no se realizó ningún procesamiento de datos. 
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CAPÍTULO IV 

DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

4.1. Resultados 

4.1.1. Composición químico proximal antes y posterior al germinado 

Los resultados del análisis químico proximal del maíz morado antes y 

posterior al germinado se muestran en la Tabla 4. 

Tabla 4 

Composición químico proximal del maíz morado antes y posterior al germinado 

Análisis 
Maíz morado sin 

germinar 

Maíz morado 

germinado 

Humedad (%) 11,69 19,37 

Proteína (%) 7,32 7,87 

Ceniza (%) 1,02 1,63 

Grasa (%) 3,59 3,79 

Carbohidratos (%) 75,87 67,36 

Energía total (kcal/100 g) 365,05 334,95 

 

4.1.2. Antocianinas del maíz morado antes y posterior al germinado 

Los resultados de la concentración de antocianinas en el maíz morado 

antes y posterior al germinado se muestran en la Tabla 5. 

Tabla 5 

Concentración de antocianinas en el maíz morado antes y posterior al germinado 

Análisis 
Maíz morado sin 

germinar 

Maíz morado 

germinado 

Antocianinas (mg/g) 15,11 19,24 

 

4.1.3. Polifenoles totales del maíz morado antes y posterior al germinado 

Los resultados de la concentración de polifenoles totales del maíz morado 

antes y posterior al germinado se muestran en la Tabla 6. 
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Tabla 6 

Concentración de polifenoles totales del maíz morado antes y posterior al germinado 

Análisis 
Maíz morado sin 

germinar 

Maíz morado 

germinado 

Polifenoles totales (mg 

ácido gálico/100 g) 
39,01 40,96 

 

4.2. Discusión 

4.2.1. Composición químico proximal antes y posterior al germinado 

Se observa que el porcentaje de humedad del maíz morado germinado 

(19,37%) es significativamente mayor al maíz morado antes de germinar 

(11,69%), García-Campos et al. (2020) reportaron valores de humedad 

13,94% en maíz azul y 12,98% en maíz rojo, lo cual demuestra que la 

humedad del grano depende del tipo y condiciones de cultivo además de 

las condiciones de almacenamiento. En cuanto al porcentaje de proteínas 

hubo un ligero incremento durante la germinación de 7,32 a 7,87; por su 

parte García-Campos et al. (2020) reportaron 10,67% de proteína en maíz 

rojo y 8,81% de proteína en maíz azul, valores superiores al nuestro 

reporte. En cuanto a ceniza se observa un ligero incremento durante la 

germinación de 1,02% a 1,63%, mientras que Mex-Álvarez et al. (2016), 

reporto 1,39% de ceniza para maíz rojo, valor ligeramente superior al 

maíz morado antes de germinar e inferior al valor obtenido luego de la 

germinación. Para la grasa se obtuvo valores de 3,59% antes de la 

germinación y 3,79% después de la germinación, valores inferiores al 

reportado por García-Campos et al. (2020), quien reporto 6,13% para 

maíz rojo y 5,15% para maíz azul. En cuanto a los carbohidratos antes de 

la germinación se obtuvo 75,87% y después de la germinación se obtuvo 

67,36%, lo cual demuestra que los carbohidratos se sintetizan durante la 

germinación, esto también está directamente relacionado con energía 

total, donde se demuestra que en el maíz morado antes del germinado 

está en 365,05 kcal/100 g y luego de la germinación se observa una ligera 

disminución a 334,95 kcal/100 g. 
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4.2.2. Antocianinas del maíz morado antes y posterior al germinado 

La presencia de antocianinas en diferentes plantas puede variar 

dependiendo de la materia prima, su variedad, relación soluto a solvente, 

solventes utilizados, procesos y parámetros de extracción, tiempo y 

condiciones de almacenamiento (Alarcón, 2015). En la presente 

investigación el maíz morado antes del germinado presentó 15,11 (mg/g) 

de antocianinas, mientras que el maíz morado germinado presentó 19,24 

(mg/g), como se observa hay incremento de antocianinas al geminar los 

granos de maíz. Por su parte Rafael (2017) y Gorriti et al (2009), bajo 

condiciones de extracción similares a las desarrolladas en la presente 

investigación muestran valores de antocianinas de 8,7 mg/g y 25,9 mg/g, 

respectivamente, quienes manifiestan que la proporción relativa de las 

antocianinas puede modificarse por el efecto del genotipo y del ambiente. 

Por su parte Ramos-Escudero et al. (2012) determinaron antocianinas en 

granos de maíz morado procedente de Cajamarca, para su extracción 

emplearon soluciones metanólicos ácidas a diferentes concentraciones 

reportando valores de 0,9 a 2,9 mg/g, que son significativamente menores 

a los obtenidos en esta investigación. Mientras que Ccaccya et al. (2019) 

determino antocianinas en la coronta de maíz morado de tres lugares de 

procedencia: Cañete (Lima), San Marcos (Cajamarca) y Abancay 

(Apurímac), reportando 42,6 mg/g, 34,1 mg/g y 24,4 mg/g 

respectivamente; lo cual demuestra que la mayor concentración de 

antocianinas se encuentra en la coronta y brácteas. 

4.2.3. Polifenoles totales del maíz morado antes y posterior al germinado 

La concentración de polifenoles totales se incrementó en la germinación, 

afirmando que, durante la germinación, las semillas reducen algunos 

componentes que se consideran antinutrientes (ácido fítico y lectinas) 

(Sokrab et al., 2012: Aguilera et al., 2013; Benítez et al., 2013). 

Gorriti et al. (2009) y Quispe et al. (2011), encontraron valores de 77,0 

µg EAG/mg y 40,6 µg EAG/mg, respectivamente. En el primer caso, la 
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fecha de recolección fue entre febrero y abril, muy cercana a la fecha de 

nuestra muestra (entre febrero y marzo), lo que explicaría los valores 

cercanos. En el segundo caso, la cosecha se realizó en noviembre y su 

resultado es completamente diferente a nuestras tres muestras ensayadas. 

En ambos casos, los factores que podrían haber influido en el contenido 

de polifenoles serían la altitud, el clima, el suelo y las condiciones 

agronómicas. 

Mientras que Ccaccya et al. (2019) cuantificaron polifenoles en coronta 

de maíz morado de tres lugares de procedencia: Cañete (Lima), San 

Marcos (Cajamarca) y Abancay (Apurímac), reportando 94,1 mg/g, 75,4 

mg/g y 67,9 mg/g respectivamente; lo cual demuestra que la mayor 

concentración de polifenoles se encuentra en la coronta y brácteas. 
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Conclusiones 

Al culminar con la investigación se llegó a las siguientes conclusiones: 

✓ El germinado tiene efecto en la composición químico proximal del grano del maíz 

morado, donde se demuestra que en el porcentaje de humedad, proteína, ceniza y 

grasa se incrementó durante la geminación, mientras que en el porcentaje de 

carbohidratos disminuyo durante la germinación, lo cual está directamente 

relacionado con la energía total (kcal/100 g) que también ha disminuido. 

✓ De la misma manera el germinado tuvo efecto en la capacidad antioxidante del 

maiz morado, donde se demuestra que durante el germinado de incremento de 

15,11 mg/g hasta 19,24 mg/g, del mismo modo en la cuantificación de polifenoles 

también se incrementó de 39,01 mg ácido gálico/100 g hasta 40,96 mg ácido 

gálico/100 g. 
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Recomendaciones 

Al culminar la presente investigación se recomienda:  

✓ Determinar la actividad antioxidante y la concentración de polifenoles totales en 

maíz de diferentes lugares de procedencia. 

✓ Evaluar la actividad antioxidante y la concentración de polifenoles totales en 

corontas y brácteas de maíz morado de diferentes lugares de procedencia. 

✓ Evaluar la actividad antioxidante y la concentración de polifenoles totales en maíz 

morado de diferentes tiempos de almacenamiento. 
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Apéndice 1. Matriz de consistencia 

“Efecto del germinado en la capacidad antioxidante y compuestos fenólicos del grano del maíz morado (Zea mayz L.)” 

Formulación del problema Objetivos Hipótesis Variables Indicador 
Actividades y 

protocolos 

Problema general 

¿Cuál será el efecto del germinado en 

las propiedades fisicoquímicas en el 

grano del maíz morado (Zea mayz 

L.)? 

Problemas específicos 

¿Cuál será la composición químico 

proximal en el grano del maíz 

morado antes y posterior al 

germinado? 

¿Cuál será la capacidad antioxidante 

en el grano del maíz morado antes y 

posterior al germinado? 

¿Cuál será la concentración de 

polifenoles totales en el grano del 

maíz morado antes y posterior al 

germinado? 

Objetivo general 

Evaluar el efecto del germinado en 

las propiedades fisicoquímicas en 

el grano del maíz morado (Zea 

mayz L.). 

Objetivos específicos 

Determinar la composición químico 

proximal en el grano del maíz 

morado antes y posterior al 

germinado. 

Determinar la capacidad 

antioxidante en el grano del maíz 

morado antes y posterior al 

germinado. 

Determinar la concentración de 

polifenoles totales en el grano del 

maíz morado antes y posterior al 

germinado. 

El germinado si tendrá 

efecto en las 

características 

fisicoquímicas de maíz 

morado. 

Independiente 

✓ Granos de maíz 

Dependiente 

✓ Características 

fisicoquímicas. 

Peso en g 

 

% 

Tipo de 

Investigación: 

Experimental 

 

Nivel de 

investigación: 

Descriptivo 

 

Método de 

investigación: 

Experimental -

Científico 
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Apéndice 2. Testimonio fotográfico

 

Fotografía 1. Maíz morado procedente 

del distrito de Pomacocha. 

 

Fotografía 3. Deshidratación del maíz 

morado germinado. 

 

Fotografía 2. Germinado del maíz 

morado. 

 

Fotografía 4. Determinación de 

cenizas.



78 

Apéndice 3. Certificados de análisis 
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Apéndice 4. Certificados de análisis 

 


