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El maíz (Zea mays L.) es el principal cultivo en México, y constituye la dieta básica de 

los mexicanos en más de 600 productos como atole, pozole, tamales, huaraches, bebidas 

refrescantes, gorditas, sopes, tostadas, elotes y tortillas principalmente. México por ser el 

centro de origen y domesticación del maíz, cuenta con maíces nativos de diferentes 

pigmentaciones desde rosa, rojo, morado, azul hasta negro, que aportan mayor valor 

nutricional y nutracéutico a los consumidores. Estudios recientes muestran que el maíz 

azul/morado contrarresta la obesidad, diabetes, cáncer, problemas cardiovasculares, 

visuales y mejora la salud de quien lo consume, por su alto contenido de compuestos 

polifenólicos y antioxidantes. 

Sin embargo, estos maíces pigmentados se producen a pequeña escala por pequeños 

productores a lo largo de la república mexicana, alcanzando una producción menor al 1% 

según el SIAP (2022), y son usados para alimento de subsistencia, por tal motivo son 

almacenados a corto, mediano y largo plazo. El tipo de almacenamiento usado para los 

maíces pigmentados regularmente son costales colgados, en graneros o tejabanes rústicos; 

sin embargo, el maíz azul cuenta con un endospermo suave que lo hace susceptible a 

pérdidas por plagas y enfermedades, donde también se ven afectados los compuestos 

polifenólicos por diferentes factores ambientales como la luz, pH, humedad, temperatura 

entre otros. No obstante, a la fecha no hay estudios en almacenamiento de maíz azul que 

evalúe el nivel de degradación de compuestos nutracéuticos a diferentes temperaturas por 

un periodo prolongado de almacenamiento. 

Debido a lo anterior, es importante conocer la tasa de degradación de los compuestos 

polifenólicos y antioxidantes de grano de maíz azul al ser almacenados durante un periodo 

de tiempo prolongado (120 días) a diversas temperaturas (6, 25 y 35 °C), a fin de ayudar 

a salvaguardar la seguridad alimentaria de pequeños productores, conservar los maíces 

nativos e incrementar la producción del maíz azul a nivel nacional, tomando en cuenta el 

valor nutracéutico que estos aportan en la alimentación humana. 

Por lo tanto, para conocer el impacto del tiempo y de la temperatura en los compuestos 

bioactivos de los granos de maíz azul durante el almacenamiento, el presente proyecto de 

investigación se llevó a cabo en dos etapas. El objetivo de la primera etapa fue evaluar y 

comparar el contenido de compuestos fenólicos (fenoles totales, flavonoides totales, 

antocianinas y taninos condensados) y la capacidad antioxidante, por los métodos de 
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DPPH (2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl) y ABTS (2,2′azino-bis(3-ethylbenzothiazoline 

6sulfonic acid)), en cinco genotipos de maíces pigmentados azul/morado de diferentes 

razas (Kculli, Tuxpeño, Chalqueño y Cónicos), identificados como Morado Peruano 

(MPE), Morado Antonio Narro (MAN), Morado Veracruz (MV), Morado Sinaloa (MS) y 

Morado Poblano (MP). La segunda etapa, tuvo como objetivo evaluar el impacto del 

tiempo de almacenamiento, a 0, 30, 60, 90 y 120 días, y temperaturas de 6, 25, y 35 °C, 

sobre el contenido de fenoles y flavonoides totales (solubles y ligados), antocianinas 

totales, parámetros de cromaticidad (L*, C* y h) y capacidad antioxidante por los ensayos 

de DPPH, ABTS y FRAP (poder antioxidante reductor férrico) de tres genotipos de maíz 

azul, identificados como Azul Veracruz (AV), Azul Sinaloa (AS) y Azul Poblano (AP). 

Los resultados de la primera etapa indicaron diferencias significativas (p≤0.05) entre 

genotipos para el contenido de fenoles y flavonoides totales, antocianinas, taninos 

condensados y la capacidad antioxidante. Los genotipos MAN y PME presentaron los 

niveles más altos en fenoles y flavonoides totales con 6,359.8 y 14,999.2 mg GAE/100 g, 

y 750.7 a 2,641.5 mg CE/100 g, respectivamente. El contenido de antocianinas osciló 

entre 3.29 a 31.56 mg C3GE/100 g, y el contenido de taninos condensados fue de 25.96 a 

476.01 mg CE/100 g. El genotipo que presentó la mayor capacidad antioxidante fue MPE, 

con 15,178.1 µmol TE/100 g en DPPH, y 29,640.2 µmol TE/100 g en ABTS. 

Los resultados de la segunda etapa permitieron observar que los genotipos se comportaron 

estadísticamente igual en la interacción genotipos x temperaturas, mostrando únicamente 

diferencias significativas para la interacción tiempos x temperaturas. El tiempo de 

almacenamiento a 120 días y la temperatura a 35 °C afectaron la concentración de fenoles 

y flavonoides totales en 49.33 y 61.09%; mientras que las antocianinas totales fueron 

afectadas en un 53.33%, respectivamente. Además, al final del almacenamiento (120 días) 

el color de las muestras fue inestable a 25 y 35 °C, y la capacidad antioxidante se redujo 

en 17.87, 17.84 y 18.93% para DPPH, ABTS y FRAP, respectivamente. 

 

Palabras clave: Zea mays L., maíces pigmentados, condiciones de almacenamiento, 

polifenoles, antioxidantes, cromaticidad.  
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Maize (Zea mays L.) is the main crop in México, and constitutes the basic diet of 

Mexicans, it is used in more than 600 products such as atole, pozole, tamales, huaraches, 

soft drinks, gorditas, sopes, tostadas, corn and tortillas mainly. Mexico, being the center 

of origin and domestication of corn, has native corn of different pigmentations from pink, 

red, purple, blue to black, which provide greater nutritional and nutracéutical value to 

consumers. Recent studies showed that blue/purple maize reduces obesity, diabetes, 

cancer, cardiovascular and visual problems and improves the health of those who consume 

it, due to its high content of polyphenolic compounds and antioxidants. 

However, these pigmented maizes are produced on a small scale by small farmers 

throughout Mexico, reaching a production of less than 1% according to SIAP (2022), and 

it is used for food and subsistence, for this reason maize is stored in short, medium and 

long time. The type of storage used for pigmented maize is usually in sacks hung in barns 

or rustic sheds; however, blue/purple maize has a soft endosperm that makes it susceptible 

to losses due to pests and diseases, where polyphenolic compounds are also affected by 

different environmental factors such as light, pH, moisture, temperature, among others, 

during storage. On the other hand, to the present date, there are not storage studies on 

blue/purple maize that evaluate the degree of degradation of nutracéutical compounds at 

different temperatures for a prolonged period of storage. 

Due to the above explanation , it is important to know the degradation rate of polyphenolic 

compounds and antioxidants of blue maize kernels when stored for a period of time (120 

days) at various temperatures (6, 25 and 35 °C), in order to help safeguard the food 

security of small producers, conserve native maize and increase the national production 

of blue/purple maize, considering the nutracéutical value they provide to humans. 

Therefore, to know the impact of time and temperature on bioactive compounds in 

blue/purple maize kernels during storage, the present research project was conducted in 

two phases. The objective of the first phase was to evaluate and compare the content of 

phenolic compounds (total phenols, total flavonoids, anthocyanins and condensed tannins) 

and the antioxidant capacity, by the DPPH (2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl) and ABTS (2, 

2′azino-bis(3-ethylbenzothiazoline 6sulfonic acid)), in five genotypes of blue/purple 

pigmented maize of different breeds (Kculli, Tuxpeño, Chalqueño and Cónicos), 

identified as Morado Peruano (MPE), Morado Antonio Narro (MAN), Morado Veracruz 
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(MV), Morado Sinaloa (MS) and Morado Poblano (MP). The second phase was aimed to 

evaluate the impact of storage time (0, 30, 60, 60, 90 and 120 days), and temperatures (6, 

25, and 35 °C), on the content of total phenols and flavonoids (soluble and bound), total 

anthocyanins, chromaticity parameters (L*, C* and h) and antioxidant capacity by DPPH, 

ABTS and FRAP (ferric reducing antioxidant power) assays of three blue/purple maize 

genotypes, identified as Azul Veracruz (AV), Azul Sinaloa (AS) and Azul Poblano (AP). 

The results of the first phase indicated significant differences (p≤0.05) among genotypes 

for total phenol and flavonoid content, anthocyanins, condensed tannins, and antioxidant 

capacity. MAN, and PME genotypes presented the highest levels in total phenols and 

flavonoids with 6,359.8 and 14,999.2 mg GAE/100 g, and 750.7 to 2,641.5 mg EC/100 g, 

respectively. The anthocyanin content ranged from 3.29 to 31.56 mg C3GE/100 g, and the 

condensed tannin content was from 25.96 to 476.01 mg CE/100 g. The genotype with the 

highest antioxidant capacity was MPE, with 15,178.1 µmol TE/100 g in DPPH, and 

29,640.2 µmol TE/100 g in ABTS. 

The results of the second stage showed that the genotypes were statistically equal in the 

genotype x temperature interaction, showing significant differences only for the time of 

storage x temperature interaction. The storage time to 120 days and the temperatures to 

35 °C affected total phenols and flavonoids by 49.33 and 61.09%, respectively, while total 

anthocyanins were affected by 53.33%. In addition, the color of the samples was unstable 

at 25 and 35 °C, and the antioxidant capacity showed a reduction of 17.87, 17.84 and 

18.93% for DPPH, ABTS and FRAP, respectively. 

 

Keywords: Zea mays L, pigmented maize, storage conditions, polyphenols, antioxidants, 

chromaticity.
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CAPÍTULO 1: INTRODUCCIÓN 

 

El maíz es una planta con centro de origen y domesticación en México, cuenta con una 

diversidad amplia, cerca de 59 razas de maíz, lo que representa un porcentaje significativo 

de las 220 a 300 razas existentes en América (Kato et al., 2009; Comisión Nacional para 

el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO, 2020). Las razas muestran 

variantes de grano pigmentado, con colores del negro hasta rosa pálido, y los más comunes 

son rojo y azul (Rodríguez-Salinas et al., 2019). En México, el consumo diario promedio 

per cápita de maíz es 335 g, lo que equivale de 122 a 196.4 kg/año según la Organización 

de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura (FAO, por sus siglas en 

inglés, 2012), y es en forma de tortillas, gorditas, pinoles, atoles, tostadas, botanas, 

tamales, elotes y muchos otros (Juárez et al., 2020). Según la Secretaría de Economía 

(S.E., 2012), el maíz que más se consume es el blanco, importado de Estados Unidos, el 

cual tiene aportes nutricionales y funcionales menores al de los maíces pigmentados 

mexicanos. 

 

Los maíces pigmentados además de tener mayor aporte nutricional presentan propiedades 

nutracéuticas que están relacionadas con su alto contenido de antocianinas, las cuales 

poseen actividad biológica benéfica (antioxidante) derivada de sus metabolitos 

secundarios, que reducen enfermedades como la diabetes tipo 2, la obesidad, problemas 

visuales hasta diferentes tipos de cáncer (Colín-Chávez et al., 2020; Damián-Medina et 

al., 2020). 

 

Específicamente en el maíz azul, el color se encuentra en la capa de células llamada 

aleurona, donde hay una mayor concentración de pigmentos de antocianina y hace que los 

granos parezcan negros (Arellano-Vázquez et al., 2021). Sin embargo, la estabilidad de 

las antocianinas depende de la presencia de luz, oxígeno, pH, presencia de iones metálicos 

(Ca2
+), temperatura, humedad y almacenamiento (Bordignon-Luiz et al., 2007).  

 

El mercado nacional e internacional del maíz azul se ha incrementado en varias industrias 

como la textil, cosmética y en la industria de alimentos nutracéuticos y funcionales, por 
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la demanda de estos productos por parte de los consumidores; pero la producción de 

maíces pigmentados en México se lleva a cabo por pequeños productores, quienes los 

cultivan para el autoconsumo y representa menos del 1%, de los cuales el 0.04% es para 

maíz azul, lo cual indica un bajo aprovechamiento, pues su contenido nutricional y 

propiedades nutracéuticas representa una gran oportunidad para el desarrollo de nuevos 

productos, con nuevas o mejoras características funcionales y nutricionales 

(Herrera‑Sotero et al., 2017; Servicio de Información Agroalimentaria y Pesquera (SIAP), 

2022).  

 

No obstante, los agricultores suelen almacenar los granos de maíz en costales, bolsas, 

canastos, silos, tejaban o graneros rústicos por periodos prolongados, pero el endospermo 

que presentan la mayoría de los maíces azules es de textura suave (grano harinoso) y lo 

hace aún más difícil de conservar, pues se vuelve vulnerable al ataque de plagas, lo que 

afecta la calidad nutricional y nutracéutica (Xochipa-Morante et all., 2021). 

 

El Estado de México, Tlaxcala, Puebla, Oaxaca, Chiapas, Veracruz, Sinaloa, Jalisco, y 

Michoacán, son las principales regiones donde se cultivan maíces pigmentados, pero estas 

presentan diversas condiciones ambientales (temperaturas, humedad relativa, etc.), que se 

tienen que tomar en cuenta para la conservación de semillas y granos de maíz azul, pues 

diversos estudios en granos básicos (soya, trigo, sorgo, arroz) han demostrado que el 

tiempo prolongado y la temperatura de almacenamiento afectan las concentraciones de 

compuestos nutracéuticos (polifenoles) y nutricionales (proteínas y carbohidratos), tanto 

en grano como harina (De Oliveira et al., 2017; Lang et al., 2019; Prabakaran et al., 2018). 

Si bien es sabido, los maíces de grano azul son susceptibles a cortos periodos de 

almacenamiento para la degradación de sus componentes químicos, no obstante, ningún 

estudio ha documentado en qué medida pueden llegar a presentarse estas pérdidas. 

 

En atención a lo anterior, es importante llevar a cabo estudios de almacenamiento en 

maíces pigmentados sometidos a diferentes condiciones de almacenamiento con 

temperaturas promedio que predominan en las principales zonas productoras. El presente 

estudio, en primera instancia tuvo como objetivo llevar a cabo la recolección de maíz 
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azul/morado en diferentes estados de México y del extranjero para ser caracterizados en 

cuanto a la concentración de compuestos fenólicos y antioxidantes. Posteriormente, los 

genotipos de maíz azul se almacenaron para evaluar el efecto que tiene la temperatura y 

tiempo de almacenamiento sobre los compuestos polifenólicos, antioxidantes y el color. 

 

HIPÓTESIS Y OBJETIVOS 

 

Hipótesis de la etapa 1 

H0: Los genotipos de maíz azul pigmentados presentan diferencias en el contenido de 

compuestos fenólicos y capacidad antioxidante (DPPH y ABTS). 

H1: Los genotipos de maíz azul pigmentados no presentan diferencias en el contenido de 

compuestos fenólicos y capacidad antioxidante (DPPH y ABTS). 

Objetivo de la etapa 1 

Evaluar y comparar el contenido de compuestos fenólicos y la capacidad antioxidante de 

cinco genotipos de maíces pigmentados azul/morado de diferentes razas (Kculli, Tuxpeño, 

Chalqueño y Cónicos). 

 

Hipótesis de la etapa 2 

H0: El tiempo de almacenamiento (0, 30, 60, 90 y 120 días) y la temperatura (6, 25, y 35 

°C) influye en el contenido de compuestos bioactivos, capacidad antioxidante y color en 

granos de maíces pigmentados: Poblano, Veracruz y Sinaloa. 

H1: El tiempo de almacenamiento (0, 30, 60, 90 y 120 días) y la temperatura (6, 25, y 35 

°C) no influye en el contenido de compuestos bioactivos, capacidad antioxidante y color 

en granos de maíces pigmentados: Poblano, Veracruz y Sinaloa. 

Objetivo de la etapa 2 

Evaluar el impacto del tiempo de almacenamiento y la temperatura sobre compuestos 

bioactivos, capacidad antioxidante y color en granos de maíces pigmentados (Poblano, 

Veracruz y Sinaloa). 

 

Los resultados de esta investigación se presentan en tres capítulos, el primer capítulo 

engloba la introducción, hipótesis, objetivos y revisión de literatura. Para el segundo 
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capítulo se presenta la información del artículo publicado en la revista Temas de Ciencia 

y Tecnología de la Universidad Tecnológica de la Mixteca (UTM), que documenta las 

diferencias en el contenido de compuestos fenólicos y la capacidad antioxidante de cinco 

genotipos de maíces pigmentados de diferentes razas. El capítulo 3, presenta el efecto que 

genera diferentes temperaturas a 120 días de almacenamiento sobre los compuestos 

polifenólicos y capacidad antioxidante en granos de maíz azul, estos resultados están por 

enviarse a la revista Cogent Food & Agriculture. 
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REVISIÓN DE LITERATURA 

 

Origen y evolución  

El maíz se originó en el altiplano de México hace 7.000 a 10.000 años, según datos 

arqueológicos que han demostrado que el maíz se cultivaba en el año 2000-2500 a.C. La 

evidencia paleoetnobotánica más antigua de su domesticación se encuentra en un sitio 

arqueológico llamado "Nac Neish", ubicado en el sur del estado de Tamaulipas, México, 

el cual consta de tres cuevas primitivas que presentan datos entre 6000 y 20.000 años a.C. 

Otros sitios arqueológicos importantes se encuentran en los estados de Puebla, Oaxaca y 

México, pues existen registros antiguos (5000 años a.C.) de maíz y teosinte (Zea mexicana 

y Zea perennis) en los sitios arqueológicos denominados "La Playa" y "Nevada", ubicados 

en el valle de Tehuacán, además otros dos tipos de teosintles denominados Chalco y 

Balsas fueron encontrados en el oeste de México ubicados en altitudes altas y bajas 

respectivamente (García-Lara y Serna-Saldivar, 2019). 

 

Al principio se consumían las cañas jóvenes del teosintle a través de la masticación o 

fermentación para obtener su azúcar, posteriormente, una alteración genética ocurrida 

entre los 7,000 y 8,000 años permitió el ablandamiento del gluten externo, el aplanado de 

la cúpula y la inclinación del grano en el olote, que al quedar desnudo facilitó su remoción, 

cosecha y finalmente el consumo humano de la semilla (Mariaca et al., 2007). 

 

Se han postulado tres teorías sobre el origen evolutivo del maíz, la primera propone que 

el maíz es el resultado del cruce de teosinte por Tripsacum, la segunda es que procede de 

un maíz tunicado y que el teosintle es el resultado del cruce de Zea por Tripsacum y la 

tercera, y más reconocida, es que el maíz evolucionó a partir del teosinte (Serna-Saldivar, 

2015). La transformación del maíz a partir del teosinte tardó probablemente entre 100 y 

200 años, y pruebas basadas en estudios cromosómicos y en la morfología de las mazorcas 

indican que al menos dos domesticaciones independientes de dos teosintes dieron origen 

a dos maíces diferentes (clasificados como cónicos o cilíndricos). Por otra parte, la 

selección recurrente por parte de muchas generaciones de humanos ha dado como 



6 

 

 

 

resultado una magnífica estructura portadora de granos capaz de llevar un alto número de 

cariópsides con valiosa información genética.  

 

Centro de origen 

En América Latina se han descrito cerca de 220 razas de maíz, de las cuales 64 (29%) se 

han identificado como mexicanas, no obstante, solo se reportan para México 59 razas que 

se pueden considerar nativas y cinco que fueron descritas inicialmente en otras regiones 

de Cuba y Guatemala, pero que también se han colectado o reportado en el país 

(Wellhausen et al., 1951; CONABIO, 2020).  

 

De esta manera, a México se le considera centro del origen y diversidad del maíz (Zea 

mays L.), debido a la identificación de las 59 razas bien definidas (por ejemplo, 

subpoblaciones que son morfológica y genéticamente distintas, aspectos bioquímicos y 

moleculares), en muchas de ellas hay un sinnúmero de variedades que son cultivadas por 

los productores (Colín-Chávez et al., 2020). Asimismo, es reconocido que los campesinos 

conservan la diversidad del cultivo por razones sociales, económicas y culturales, o 

cuando las variedades locales muestran un comportamiento agronómico superior al de las 

variedades mejoradas (Hellin et al., 2013). 

 

Descripción del maíz  

La planta del maíz (Zea mays L.) pertenece a la familia Gramineae y es una planta C4 con 

una alta tasa de actividad fotosintética, es de porte robusto de fácil desarrollo, el tallo es 

simple y erecto sin ramificaciones, la duración del período de crecimiento, el potencial de 

rendimiento y el tamaño de la planta varían considerablemente, dependiendo de la región 

de producción, pudiendo alcanzar hasta los cuatro metros de altura (Tobar y Colonia, 

2013; CONABIO, 2020). 

 

Su ciclo vegetativo tiene un rango muy amplio según las variedades, encontrado algunas 

tan precoces con alrededor de 80 días, hasta las más tardías con alrededor de 200 días 

desde la siembra hasta la cosecha. La reproducción de este cultivo se efectúa mediante 

una espiga o inflorescencia masculina y la inflorescencia femenina, el maíz es el único 
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que tiene las flores masculinas y femeninas separadas. Tras la polinización, se desarrolla 

el núcleo o fruto, denominado botánicamente cariópside. El grano de maíz consta de tres 

estructuras principales: pericarpio, endospermo y germen. El pericarpio o cubierta del 

fruto es una fina capa exterior que protege la verdadera semilla, formada por el germen y 

el endospermo, considerados los tejidos de primera y segunda reserva. El germen contiene 

el eje embrionario y el escutelo, mientras que el endospermo está formado principalmente 

por gránulos de almidón, que sirve como principal fuente de energía para la germinación 

de la semilla (Serna-Saldivar, 2010). 

 

 Producción e importancia mundial del maíz 

El maíz tiene un alto valor e importancia económica en todo el mundo, no sólo como 

alimento humano, sino también como materia prima para una gran cantidad de productos 

industriales y biocombustibles (Colombo et al., 2021). En la agricultura de subsistencia, 

el maíz se cultiva y utiliza como alimento básico, pero en muchos países desarrollados, 

más del 85% del maíz producido o importado se utiliza para la alimentación animal (FAO, 

2018). 

 

La producción mundial de maíz ha aumentado debido al desarrollo de genotipos, regulares 

y modificados genéticamente de alto rendimiento, y a su mayor adaptación a diferentes 

ecosistemas, convirtiéndose en el líder mundial, superando al arroz y al trigo desde hace 

unos 10 años. El Cinturón Maicero de Estados Unidos produce el 38% del total mundial, 

seguido de China (18%), Brasil (8%), Argentina (8%), Países Bálticos (9.5%), India (5%) 

y México (3%) (FAO, 2018).  

 

Con los datos anteriores, México es deficitario en maíz por cerca de 7.9 millones de 

toneladas anuales en promedio en los últimos años, las cuales han sido cubiertas con 

importaciones de maíz blanco y amarillo provenientes principalmente de los Estados 

Unidos. Los problemas principales del cultivo de maíz en México son los bajos 

rendimientos por producción de temporal (S.E., 2012; Juárez et al., 2020). 
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Producción nacional del maíz blanco, maíces pigmentados y maíz azul 

En el entorno nacional, para el año 2021 se destinó una superficie de 7,309,546.20 ha para 

el maíz, lo que representó una producción de 27,503,477.82 t ha-1 de maíz a nivel nacional; 

encabezado por el maíz blanco con 24,235,821.46 t ha-1, seguido del maíz amarillo con 

3,147,058.83 t ha-1, al maíz de color le corresponden 83,072.64 t ha-1, y solo 11,878.68 t 

ha-1 al maíz azul, donde se destacan los estados de Chihuahua y Puebla por su producción 

(SIAP, 2022).  

 

En consecuencia, la producción de maíces nativos en México corresponde sólo el 0.30% 

de la producción nacional y el maíz azul representa el 0.04%; esto conlleva a que el precio 

del maíz azul sea de 70 a 80% mayor que el del blanco, y dada a su rentabilidad y 

potencial, la situación ha alentado a los productores a seguir con su producción (Juárez et 

al., 2020; SIAP, 2022). 

 

Aunado a lo anterior, el maíz azul es cultivado por pequeños productores que conservan 

los maíces nativos de color azul bajo agricultura familiar de subsistencia, con poca 

superficie, entre 0.5 y 1.0 hectáreas, además, incorporan semillas criollas, en condiciones 

de temporal y tecnología tradicional, con las que elaboran productos alimenticios que son 

incorporados a la dieta de las familias de la región y en eventos especiales (Xochipa-

Morante et al., 2021). 

 

Importancia del maíz pigmentado 

Los maíces azules, negros, púrpura y rojos se conocen como maíces pigmentados y deben 

su coloración a la frecuencia de pigmentos como carotenoides en los granos amarillos, y 

antocianinas en los azules o rojos; los cuales aportan mayores contenidos nutricionales y 

nutracéuticos a los consumidores (Juárez et al., 2020). 

 

En las estructuras del grano de maíz, se almacenan la fibra, los carbohidratos, las proteínas 

y las grasas que han servido de alimento para la población desde hace miles de años, y en 

la actualidad es una de las materias primas más importantes en diversas industrias tanto 

alimentaria como animal (Graillet et al., 2019). 
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Cabe mencionar, que en México estos maíces pigmentados son producidos por 

agricultores de subsistencia, con prácticas culturales y de cultivo, que imprimen rasgos de 

identidad regional, atributos simbólicos y patrimoniales; en suelos marginales y en 

pequeñas superficies, y la mayor parte de su producción se destina para el autoconsumo 

(Cárdenas-Marcelo et al., 2019; Blanch y del Castillo, 2021). Sin embargo, en los estados 

como Puebla y México, la relación beneficio/costo de la producción de maíz azul es 

superior a la razón del maíz comercial de grano blanco (Graillet et al., 2019). 

 

En los estados de Chiapas, Oaxaca, Puebla y el Estado de México, están las razas de 

maíces pigmentados: Olotillo, Tehua, Olotón, Tepecintle, Vandeño, Zapalote Chico y 

Grande, Bolita, Cónico, Mushito y Tuxpeño (Bello-Pérez et al., 2016). Lugares donde 

actualmente se realizan productos con valor agregado a base de maíz azul por pequeñas 

agroindustrias, talleres rurales o los mismos productores, que se dedican a la preparación 

de tortillas, tlacoyos, pinole, tostadas, totopos y nachos entre otros productos, y se destinan 

a sistemas alimentarios locales como tianguis, ferias rurales, puestos en la calle, mercados 

locales de productores y tienditas (Papaoikonomou y Ginieis, 2015; Ortega-Ortega, 2018). 

 

Maíz azul y sus componentes nutracéuticos 

Los consumidores prefieren productos de maíz azul por el sabor (más dulce y 

pronunciado), siendo este el principal atributo organoléptico de preferencia por el mercado 

(86.7%), con una textura más suave y flexible (Xochipa-Morante et al., 2021). El color, 

sabor y textura de los productos derivados del maíz azul se debe a las antocianinas 

presentes en las estructuras externas del grano, que desarrolla actividad antioxidante y 

anticancerígena brindando propiedades nutracéuticas al ser humano (Blare et al., 2020). 

 

El color del grano del maíz azul se debe a las antocianinas, pigmentos vegetales derivados 

de la cianidina, que se localizan en el pericarpio y/o en la capa de aleurona, son solubles 

en agua y se utilizan en la elaboración de colorantes de vinos, mermeladas, jugos de fruta 

y textiles (Salinas-Moreno et al., 2021). Los maíces pigmentados poseen excelentes 

propiedades nutricionales, gracias a su alto contenido de fitonutrientes con roles 

funcionales en la salud humana, actúan como antiinflamatorias y antioxidantes, reducen 
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el colesterol y triglicéridos en la sangre, inhiben la peroxidación de lípidos en el hígado, 

prevención de enfermedades cardiovasculares, control de la obesidad, de la diabetes y se 

relacionan con la reducción de cáncer (Blanch y del Castillo, 2021). 

 

Las antocianinas son compuestos fenólicos del grupo de flavonoides, en los maíces de 

grano azul, las antocianinas derivan de cianidina y en su fórmula se constituye por dos 

anillos aromáticos unidos por una estructura desde tres carbonos, que puede disminuir el 

daño oxidativo de las biomoléculas pronunciando los efectos de los oxidantes reactivos 

(Bello-Pérez et al., 2016; Kadiri et al. 2017). 

 

La acumulación del pigmento en las estructuras del grano determina el posible uso de este 

tipo de maíces; por ejemplo, si el pigmento se concentra en la aleurona, el grano se puede 

usar para la nixtamalización y elaborar productos con tonalidades azules, pero si se 

acumula en el pericarpio, y en cantidad suficiente el grano pigmentado se podría utilizar 

para la extracción de pigmentos (Bello-Pérez et al., 2016). 

 

Almacenamiento tradicional de maíces pigmentados 

El maíz (Zea mays L.) es uno de los productos más comercializados a nivel mundial, pero 

durante el manejo de postcosecha se reduce la cantidad (60%) y calidad (el color, sabor, 

valor nutricional y funcional) de los granos almacenados, perjudicando gravemente al 

agricultor por las pérdidas económicas que ocasionan, a esto se lo conoce como umbral 

de daño económico, debido al riesgo de invertir en las cosechas (NKhata et al., 2021; 

Taleon et al., 2017). 

 

Además, el manejo del maíz en postcosecha es una actividad muy compleja, ya que la 

conservación de este en almacenes representa una gran amenaza para la integridad del 

grano, y se han encontrado diferentes formas o prácticas para su conservación (Deras-

Flores, 2020; Odjo et al., 2022). 

 

El principio de un buen almacenamiento y conservación de granos y semillas es el empleo 

de bodegas secas, limpias y libres de plagas; donde se almacenan granos o semillas secas, 



11 

 

 

 

enteras, sanas y sin impurezas; independientemente del tipo de almacén o de recipiente 

que se utilice, el producto almacenado debe mantenerse fresco, seco y protegido de 

insectos, pájaros, hongos y roedores. Sin embargo, los productores de maíces pigmentados 

no tienen acceso a este tipo de recipientes e infraestructuras para almacenar los granos en 

condiciones adecuadas (Castillo-Najar, 2019; Manrique y Vera, 2022). 

 

Problemáticas del almacenamiento de los maíces nativos 

El almacenamiento de los granos básicos es indispensable para la seguridad alimentaria a 

mediano y largo plazo. La localización de los sitios de producción es importante para los 

pequeños productores por las temperaturas del almacén, altura sobre el nivel del mar y los 

problemas que esto contrae, debido a que el almacenamiento de los maíces nativos en 

México se realiza de forma tradicional (costales, tejabanes, graneros rústicos, etc.), ya que 

pocos productores tienen acceso a silos y bolsas herméticas (Odjo et al., 2022; Fonteyne 

et al., 2021).  

 

Además, el maíz azul cuenta con un tipo de endospermo suave, que hace al grano 

susceptible a factores bióticos: ataque de plagas primarias (gorgojo del maíz: Sitophilus 

zeamais, barrenador grande del grano: Prostephanus truncatus y la palomilla de los 

granos: Sitotroga cereallela) y enfermedades; y abióticos como: la luz, pH, temperatura, 

tiempo, humedad, almacenamiento y transformación del alimento. Estas condiciones 

afectan la concentración de metabolitos secundarios (polifenoles), específicamente en 

granos de maíz azul se disminuye la concentración de flavonoides de tipo antocianicos 

que afectan la capacidad antioxidante (García-Lara et al., 2019; Rodríguez-Salinas et al., 

2019; García-Gómez et al., 2022). 
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RESUMEN 

 

El maíz (Zea mays L.) es uno de los principales alimentos que constituyen la dieta de los 

mexicanos. Además, México es un país que cuenta con diversas razas de maíz con 

diferentes pigmentaciones. Los maíces con granos pigmentados se distinguen por 

presentar alto contenido de compuestos fenólicos y capacidad antioxidante, que pueden 

ser utilizados para el desarrollo de productos funcionales en beneficio de la salud. El 

objetivo de este trabajo fue evaluar y comparar el contenido de compuestos fenólicos 

(fenoles totales, flavonoides totales, antocianinas y taninos condensados), además de los 

niveles de capacidad antioxidante (DPPH y ABTS) en cinco genotipos de maíz 

azul/morado de diferentes razas (Kculli, Tuxpeño, Chalqueño y Cónicos) identificados 

como Morado Peruano (MPE), Morado Antonio Narro (MAN), Morado Veracruz (MV), 

Morado Sinaloa (MS) y Morado Poblano (MP). Los resultados obtenidos, indican que los 

genotipos MPE y MAN presentaron los niveles más altos en fenoles totales y antocianinas, 

lo que resultó en mayores propiedades antioxidantes. El presente estudio, permite 

identificar genotipos de maíz con alta concentración de compuestos antioxidantes, que 

pueden ser utilizados para el desarrollo de suplementos alimenticios. 
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Palabras clave: Antocianinas totales, fenoles totales, flavonoides totales, capacidad 

antioxidante. 

 

INTRODUCCIÓN 

 

El maíz (Zea mays L.) es una planta considerada con centro de origen en México, cuenta 

con 59 razas de maíz, que representa un porcentaje significativo de las 220 a 300 razas 

existentes en América (Rodríguez-Salinas et al., 2019). Las razas muestran diferentes 

pigmentaciones del grano, con colores que van del negro hasta el rosa pálido, y los más 

comunes son rojo y azul (López-Vásquez et al., 2020). El maíz morado es integrante de 

la raza Kculli, una de las 52 razas presentes en los Andes Peruanos y es único en el mundo 

por tener los granos, brácteas y la coronta de color morado a negro (MINAM, 2018). La 

gran diversidad de productos tradicionales a base de maíz en México está ligada a la 

diversidad de granos de las variedades locales de maíz, lo que otorga texturas, colores y 

cualidades particulares a los más de 600 productos finales en los que se destacan tortillas, 

tamales, pozole, elotes, palomitas, etc. (Guzzon et al., 2021; CONABIO, 2020). 

 

Actualmente, el maíz azul es una de las materias primas más importantes en la industria 

alimentaria, farmacéutica, cosmética y textil a nivel internacional, debido a su color 

característico que a su vez está determinado por las antocianinas presentes en el pericarpio 

y la capa de aleurona del grano (Somavat et al., 2016). Sin embargo, la producción de 

maíces pigmentados en México representa menos del 5%, lo cual indica bajo 

aprovechamiento, pues su contenido nutricional y propiedades nutracéuticas representa 

una gran oportunidad para el desarrollo de nuevos productos, con nuevas o mejoras en 

características funcionales y nutricionales (Gómez-Montiel et al., 2017; Graillet-Juárez et 

al., 2020). 

 

Adicionalmente, a los maíces pigmentados se les atribuyen propiedades fitoquímicas 

únicas, de las cuales existen dos grandes familias de pigmentos de naturaleza fenólica 

asociados al maíz, que incluyen a las antocianinas y los carotenoides (Bello-Pérez et al., 

2016). Los maíces ricos en antocianinas, son considerados como nutracéuticos debido al 
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efecto preventivo de estos pigmentos ante enfermedades cardiovasculares, obesidad, 

diabetes, colesterol y ciertos tipos de cáncer (próstata y colón), estabilizando radicales 

libres al ceder átomos de hidrogeno, lo que permite reducir el estrés oxidativo y actuar 

como un efecto protector sobre los componentes celulares (Paulsmeyer et al., 2017; 

Graillet et al., 2019; Francavilla y Joye, 2020; Medina-Hoyos et al., 2020). 

 

Las antocianinas que se encuentran en los granos de maíces pigmentados permiten la 

elaboración de alimentos funcionales, principalmente para el desarrollo de bebidas 

nutraceúticas, suplementos alimenticios a base de antocianina como el Grape Seed 

Supreme (polifenol+antocianina), e incluso pueden ser utilizadas como colorante natural 

en los alimentos y en la industria textil (Mendoza et al., 2017; Rodríguez-Salinas et al., 

2019). Además, en estudios in vitro, se ha demostrado que las antocianinas cuentan con 

mayor actividad antioxidante que las vitaminas C y E (Mendoza et al., 2017; Francavilla 

y Joye, 2020). 

 

En este sentido, es importante identificar genotipos de maíz pigmentado con alta 

concentración de compuestos bioactivos, que pueden ser utilizados para el desarrollo de 

productos antioxidantes con valor agregado para el consumo humano, o como alternativa 

de materia prima para el desarrollo de alimentos procesados. Por lo anterior, el objetivo 

de este trabajo fue evaluar el contenido de compuestos fenólicos y capacidad antioxidante 

en maíces de diferentes razas con pigmentaciones de grano azul/morado. 

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

 

Los genotipos evaluados en este estudio fueron colectados en diferentes regiones del país 

y del extranjero, para ser resguardados en el banco de germoplasma del CCDTS, de la 

Universidad Autónoma Agraria Antonio Narro. Los materiales fueron identificados y 

caracterizados por el Dr. Juan Manuel Hernández Casillas (Tabla 1).  

 

Para realizar los análisis, los granos de los cinco genotipos de maíz se pesaron en tres 

repeticiones de 50 g de muestra, de los cuales 25 g se molieron hasta obtener partícula de 
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tamaño 0.5 mm (utilizando el tamaño de malla estándar 35). Los extractos de polifenoles 

se obtuvieron pesando 200 mg de muestra de maíz suspendidos en 4 mL de metanol al 

80%, posteriormente, se agitó durante dos horas a 200 rpm a una temperatura de 25 °C. 

Para finalizar, las muestras se centrifugaron a 5000 rpm (25 °C, 7 min), y el sobrenadante 

fue recuperado y almacenado a -10 °C hasta su análisis.  

 

Cuadro 1. Genotipos de maíz pigmentado (azul/morado) seleccionados para el estudio. 

Denominación Sitios de 

colecta 

Grano Harina 

MPE= Morado Peruano 

(Raza Kculli) 

Perú  

MAN= Morado Antonio Narro 

(Raza Elotes Cónicos) 

Puebla  

MV=Morado Veracruz 

(Raza Tuxpeño) 

Veracrúz  

MS= Morado Sinaloa 

(Raza Chalqueño x Elotes Cónicos) 

Sinaloa  

MP= Morado Poblano 

(Raza Chalqueño x Elotes Cónicos) 

Puebla  

 

Los ensayos de compuestos fenólicos y capacidad antioxidante se realizaron en un 

espectrofotómetro Thermo Spectronic BioMate 3 (Rochester, NY, USA). La 

determinación del contenido de fenoles totales se realizó mediante el reactivo de Folin-
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Ciocalteu, utilizando ácido gálico como patrón para la curva de calibración (0 a 200 

mg/L). La absorbancia de las muestras se midió a 750 nm, y los resultados se expresaron 

como miligramos de ácido gálico equivalente por cien gramos de muestra (mg GAE/100 

g). Las determinaciones de fenólicos totales, flavonoides totales y taninos condensados se 

realizaron con base en lo establecido por López-Contreras et al. (2015). 

 

La determinación del contenido de flavonoides totales se basó en la reacción del complejo 

de cloruro de aluminio e hidróxido de sodio, utilizando como estándar de referencia (+)-

catequina a una concentración de 0 a 200 mg/L. La absorbancia de las muestras se midió 

a 510 nm y el resultado se reportó como miligramos equivalentes de (+)-catequina por 

100 gramos de muestra (mg CE/100 g). El contenido de taninos condensados se determinó 

con la reacción de vainillina-H2SO2, utilizando (+)-catequina como estándar de referencia 

para la curva de calibración (0 a 250 mg/L). Las muestras se midieron a una absorbancia 

de 500 nm, y los resultados se expresaron en miligramos de equivalentes de catequina por 

cien gramos de muestra (mg CE/100 g).  

 

El contenido de antocianinas totales se evaluó de acuerdo con Abdel-Aal y Hucl (1999). 

La absorbancia se midió a 535 nm, y el contenido de antocianinas se expresó como 

miligramos de equivalentes de cianidin-3-glucósido (C3GE) por cien gramos de muestra 

(mg C3GE/100 g). Los ensayos de capacidad antioxidante para DPPH (2,2-diphenyl-1-

picrylhydrazyl) y ABTS ((2,2′azino-bis (3-ethylbenzothiazoline6sulfonic acid)) se 

realizaron de acuerdo con Camposeco-Montejo et al. (2021). Los resultados fueron 

reportados en micromoles de Trolox (Ácido 6-hidroxi-2,5,7,8-tetrametilcroman-2-

carboxílico) equivalentes por cien gramos de muestra (µmol TE/100 g), tomando como 

referencia la curva de calibración de Trolox (0 a 500 µmol/L). 

 

La diferencia estadística entre muestras se obtuvo mediante análisis de varianza 

(ANOVA), y las medias se compararon con la prueba de Tukey (p≤0.05), utilizando el 

paquete estadístico SPSS versión 21.0 (SPSS Inc., Chicago, IL, USA). Los resultados se 

expresaron como valores medios de tres muestras ± desviación estándar. 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

Los resultados indican diferencias significativas (p≤0.05) entre genotipos para el 

contenido de fenoles totales y flavonoides totales (Figura 1). El contenido de fenoles 

totales fue de 239.2 a 14,999.2 mg GAE/100 g; mientras que en flavonoides totales se 

encontraron valores de 6.6 a 2,641.5 mg CE/100 g. El mayor contenido de fenoles totales 

y flavonoides totales se presentó en MAN y MPE, con 6,359.8 y 14,999.2 mg GAE/100 

g, y 750.7 a 2,641.5 mg CE/100 g, respectivamente. 

 

 

Figura 1. Concentración de fenoles totales (A) y flavonoides totales (B) de cinco genotipos de maíz morado. 

Los valores son el promedio de tres repeticiones. Medias (n = 3) ± desviación estándar. Letras diferentes 

entre barras significa que fueron estadísticamente diferentes (Tukey, p≤0.05). 

 

Los resultados de fenoles totales obtenidos en esta investigación son 6.6 veces mayor en 

el valor máximo que los reportados por Guzmán-Gerónimo et al. (2017) y Khamphasan 

et al. (2018), quienes informaron valores promedio de 203.2 a 2,261.66 mg GAE/100 g 

en granos pigmentados de maíz morado. Por otra parte, para el contenido de flavonoides 

totales en genotipos de maíces mexicanos de grano morado y azul, se han informado 

concentraciones de hasta 4.02 veces menores (5.55 a 656.35 mg ECat/100 g), para el valor 

máximo obtenido en esta investigación (Quintanilla-Rosales et al., 2017 y Loarca-Piña et 

al., 2019). La diferencia del contenido de polifenoles entre razas, son propios al lugar de 
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procedencia y de las condiciones ambientales donde se desarrolla el cultivo, sin dejar de 

mencionar que el maíz de raza Kculli se caracteriza por presentar mayor contenido de 

fenoles y flavonoides entre genotipos con esta pigmentación (Medina-Hoyos et al., 2020). 

 

El contenido de antocianinas totales y taninos condensados presentó diferencia 

significativa (p≤0.05) entre los genotipos evaluados (ver la Figura 2). El contenido de 

antocianinas osciló entre 3.29 a 31.56 mg C3GE/100 g, por otro lado, el contenido de 

taninos condensados fue de 25.96 a 476.01 mg CE/100 g. Los genotipos MAN y MPE 

mostraron mayores contenidos de antocianinas y taninos condensados (sus 

concentraciones fueron 21.62, 31.56 mg CE/100 g y 269.12, 476.01 mg C3GE/100 g, 

respectivamente), mientras que MS y MP presentaron menor contenido de estos 

compuestos (3.29, 4.03 mg C3GE/100 g y 25.96, 49.67 mg CE/100 g, respectivamente). 

 

 

Figura 2. Concentración de antocianinas totales (C) y taninos condensados (D) de cinco genotipos de maíz 

morado. Los valores son el promedio de tres repeticiones. Medias (n = 3) ± desviación estándar. Letras 

diferentes entre barras significa que fueron estadísticamente diferentes (Tukey, p≤0.05). 

 

Estudios previos realizados en genotipos de grano pigmentado, para el contenido de 

antocianinas muestran valores con diferencia de 1.1 veces, en el valor máximo obtenido 

(promedios similares de 3.89 a 34.17 mg C3GE/100 g), cultivados en el centro de México 

(Loarca-Piña et al., 2019). Sin embargo, otros autores han informado concentraciones 
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superiores (2.7 veces) de antocianinas totales (85.30 mg C3GE/100 g) en genotipos de 

maíces pigmentados (grano morado) (Mendoza-Mendoza et al., 2017). Las antocianinas 

son las responsables del color rojo o púrpura que observamos en las hojas, flores y frutos 

de las plantas, los cuales son pigmentos hidrosolubles que se encuentran en las vacuolas 

de las células vegetales (Eng-EKhoo et al., 2017). Pertenecen al grupo de los flavonoides 

y están constituidas por una molécula de antocianidina, que es la aglicona, a la que está 

unida un azúcar a través de un enlace β-glucosídico (Rabanal-Atalaya y Medina-Hoyos, 

2021). Las principales antocianinas y taninos condensados que se han reportado en maíces 

pigmentados son cianidina-3-glucosido, pelarginidina-3-glucosido, peonidina-3-

glucosido, cianidina-3-(6”-malonilglucosido), pelargonidina-3--(6”-malonilglucosido), 

peonidina-3--(6”-malonilglucosido) (en grano de maíz morado) (Magaña-Cerino et al., 

2020).  

 

Cabe señalar, que existe una correlación positiva entre la actividad antioxidante y la 

concentración de compuestos fenólicos en granos de maíces pigmentados (Quintanilla-

Rosales et al., 2017). Por consiguiente, estudios demuestran que los compuestos 

polifenólicos que se encuentran en los granos de maíz azul/morado son benéficos para la 

salud humana, debido a que tienen propiedades antioxidantes, y ayudan a disminuir el 

riesgo de enfermedades cardiovasculares como la obesidad, diabetes, hasta ciertos tipos 

de cáncer (Eng-Khoo et al., 2017). Sin embargo, para el año 2021 la producción de maíz 

en México fue de 27 millones 503 mil 477.82 toneladas de maíz, de los cuales 88.12 % 

corresponde a maíz de grano blanco, 11.44 % al amarillo y el resto a otros colores entre 

los cuales se encuentra el maíz azul (0.04 %), donde la producción se rige por familias 

campesinas para autoconsumo (SIAP, 2021). Por lo anterior, es importante incrementar el 

consumo de los maíces pigmentados a nivel nacional, promoviendo su producción, 

conservación y aprovechamiento en la agroindustria y la farmacología. 

 

El genotipo de raza Elotes Cónicos (MAN), presentó un contenido de antocianinas similar 

(1.46 veces menor) al genotipo de raza Kculli proveniente del Perú. Por ello, MAN podría 

ser utilizado en México para el desarrollo de alimentos funcionales, que impacten 
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positivamente en la salud humana de personas vulnerables a enfermedades no 

transmisibles o con bajos recursos. 

 

Los ensayos de capacidad antioxidante DPPH y ABTS presentaron diferencias 

significativas (p≤0.05) entre genotipos (Figura 3). Los valores en términos equivalentes 

de Trolox, estuvieron en un rango de 968.6 a 15,178.1 µmol TE/100 g y 2,127.5 a 29,640.2 

µmol TE/100 g para los ensayos de DPPH y ABTS, respectivamente. El genotipo que 

presentó la mayor capacidad antioxidante fue MPE, con 15,178.1 µmol TE/100 g en 

DPPH, y 29,640.2 µmol TE/100 g en ABTS, seguido de MAN con 5,830.8 y 12,836.1 

µmol TE/100 g en DPPH y ABTS, respectivamente. Por el contrario, el genotipo MS 

presentó la menor capacidad antioxidante en DPPH y ABTS (968.6 y 2,127.5 µmol 

TE/100 g, respectivamente).  

 

 

Figura 3. Capacidad antioxidante de cinco genotipos de maíz morado por los ensayos de DPPH y ABTS.  

Los valores son el promedio de tres repeticiones. Medias (n = 3) ± desviación estándar. Letras diferentes 

entre barras significa que fueron estadísticamente diferentes (Tukey, p≤0.05). 

 

En general, los genotipos con pigmentación morado presentan mayor capacidad 

antioxidante ante los de pigmentación azul. Por otro lado, los métodos aplicados presentan 

una excelente estabilidad en ciertas condiciones, aunque también muestran diferencias. El 

DPPH es un radical libre que puede obtenerse directamente sin una preparación previa, 
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captando radicales libres que se encuentran de forma hidrosoluble; en cambio ABTS se 

genera tras una reacción química, enzimática o electroquímica, además de medir la 

actividad de compuestos de naturaleza hidrofílica y lipofílica (Francavilla y Joye, 2020). 

 

Otros estudios realizados en genotipos de maíz azul/morado de México reportan valores 

1.3 veces superiores en el valor mínimo en DPPH obtenidos en este estudio (de 1,286.7 a 

1,865.7 µmol ET/100 g) y 1.6 veces superior en el valor mínimo en ABTS (3,439.65 µmol 

ET/ 100 g) (Rodríguez-Salinas et al., 2019). Así mismo, un estudio realizado en Tailandia 

reportó valores promedio de 14,079.27 µmolET/100 g de capacidad antioxidante mediante 

el método ABTS en mazorcas de maíz morado, lo que representa 2.1 veces menor al 

genotipo MPE y 1.1 veces mayor a MAN (Khamphasan et al., 2018). De acuerdo con los 

resultados obtenidos con el método DPPH, la capacidad antioxidante de los genotipos fue 

en el orden MPE>MAN>MV>MP>MS; mientras que con el método ABTS fue en el orden 

MPE>MAN>MP>MV>MS, mostrando un comportamiento similar en ambos ensayos. La 

actividad antioxidante de los granos de maíz pigmentado está directamente relacionada 

con la cantidad de compuestos bioactivos (polifenoles, flavonoides y antocianinas) 

presentes en el grano de maíz (Vázquez-Olivo et al., 2017). No obstante, la capacidad 

antioxidante se ve afectada por las características propias de los genotipos (constitución 

genética), además del lugar y las condiciones de crecimiento en las que se desarrolle la 

planta (Flores-Naveda et al., 2021). 

 

CONCLUSIONES 

 

Los resultados de este estudio permiten identificar una amplia variabilidad en el contenido 

de compuestos fenólicos y la capacidad antioxidante entre los genotipos evaluados. Los 

genotipos MAN y MPE presentaron el mayor contenido de fenoles totales, flavonoides 

totales, antocianinas totales y taninos condensados, lo que generó mayores propiedades 

antioxidantes. Por lo anterior, se sugiere que los genotipos que presentaron la mayor 

concentración de compuestos bioactivos se incluyan en programas de mejoramiento 

genético con la finalidad de generar materiales con mayor contenido de compuestos 

antioxidantes que puedan ser utilizados para el desarrollo de suplementos alimenticios.   
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RESUMEN 

 

Recientemente el maíz azul/morado ha tomado relevancia por sus propiedades benéficas 

a la salud, sin embargo, en México el manejo postcosecha de granos de maíces 

pigmentados alcanza pérdidas de hasta el 80%, donde además de la cantidad, la calidad 

nutracéutica se ve seriamente afectada por las malas condiciones de almacenamiento. En 

esta investigación, se evaluó el impacto del tiempo de almacenamiento (0, 30, 60, 90 y 

120 días) y la temperatura (6, 25, y 35 °C) sobre el contenido de fenoles y flavonoides 

totales (solubles y ligados), antocianinas totales, parámetros de cromaticidad (L*, C* y h) 

y capacidad antioxidante por los métodos de radicales libres 2,2− 

diphenyl−1−picrylhydrazyl (DPPH), 2,2-azino-bis (3−ethylbenzothiazoline−6−sulfonic 

acid) (ABTS) y el poder antioxidante férrico reductor (FRAP), en tres genotipos de maíz 

azul identificados como Azul Veracruz (AV), Azul Sinaloa (AS) y Azul Poblano (AP). 

Los resultados indican que el tiempo de almacenamiento a 120 días y la temperatura a 35 

°C, afectaron en mayor medida a la concentración de fenoles, flavonoides y antocianinas 

totales en un 49.33, 61.09 y 53.33%, respectivamente. Además, el color de los granos fue 

inestable a 25 y 35 °C, y la capacidad antioxidante se redujo en 17.87, 17.84 y 18.93% 

para DPPH, ABTS y FRAP, respectivamente, al final del almacenamiento. Este estudio 
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permitió cuantificar la tasa de degradación de los compuestos nutracéuticos y 

antioxidantes cuando la temperatura de almacenamiento aumenta y el tiempo se prolonga. 

 

Palabras clave: Zea mays L., almacenamiento, fenoles totales, flavonoides totales, 

antioxidantes, cromaticidad. 

 

INTRODUCCIÓN 

 

México cuenta con una diversidad de razas nativas de maíz, con diferentes pigmentaciones 

(azul, morado, rojo, amarillo, naranja, rosa y marrón) por ello es considerado el centro de 

origen (Arellano-Vázquez et al., 2021). Los maíces con pigmentación azul/morado, se 

caracterizan por presentar altas concentraciones de compuestos polifenólicos y 

antocianinas en la capa de aleurona y el pericarpio (Kapcum y Uriyapongson, 2018). Los 

maíces ricos en polifenoles y antocianinas presentan una alta capacidad antioxidante, que 

ayuda a contrarrestar enfermedades crónicas- degenerativas como el cáncer de próstata, 

diabetes tipo 2, obesidad, problemas visuales y cardiovasculares etc. (Kadiri, 2017). En 

los últimos años, estos beneficios se han dado a conocer y actualmente el maíz 

azul/morado tiene grandes demandas en Perú, Bolivia, Estados Unidos, y otros países de 

África, Asía y Europa (Suriano et al., 2021; García-Gómez et al, 2022). 

 

Sin embargo, en México la producción de maíces pigmentados representa menos del 1% 

en comparación con el maíz blanco y amarillo, y son cultivados por pequeños productores 

en comunidades rurales, quienes suelen almacenar el grano de manera artesanal como 

tejabanes rústicos, costales, tenates, entre otros, para su subsistencia y autoconsumo 

(FAO, 2018; García-Lara y Serna-Saldivar, 2019, SIAP, 2022). Lamentablemente, las 

pérdidas postcosecha en los maíces cultivados a pequeña escala son elevadas, alrededor 

del 60 al 80%, donde, los compuestos antioxidantes se ven seriamente afectados, dado que 

la mayoría de los fenoles y antocianinas son sensibles, y se degradan por factores 

ambientales como temperatura, la luz y el pH, durante el almacenamiento (García-Lara et 

al., 2020; Chaaban et al., 2017). 
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Los principales estados donde se cultivan los maíces pigmentados son Estado de México, 

Puebla, Tlaxcala, Oaxaca, Chiapas, Veracruz, los cuales presentan una amplia variación 

climática, esto compromete el tiempo en que los maíces pueden conservar sus propiedades 

nutricionales y nutracéuticas hasta llegar al consumidor final (CONABIO, 2020; Odjo et 

al., 2022). Sin embargo, a la fecha no existe ningún estudio que indique la tasa de 

reducción de los compuestos antioxidantes en maíz de grano azul que es sometido a 

diferentes temperaturas por un tiempo prolongado de almacenamiento. 

 

Por lo anterior, el objetivo de este trabajo fue evaluar el impacto del tiempo de 

almacenamiento, a 0, 30, 60, 90 y 120 días, y temperaturas de 6, 25, y 35 °C, sobre el 

contenido de fenoles y flavonoides totales (solubles y ligados), antocianinas totales, 

parámetros de cromaticidad (L*, C* y h) y capacidad antioxidante.  

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

 

Material genético 

Para el experimento se colectaron semillas de genotipos de maíz azul/morado (Zea mays 

L.) en los estados de Veracruz, Sinaloa y Puebla de la república mexicana. Los genotipos 

fueron identificados y caracterizados por el Dr. Juan Manuel Hernández Casillas (Cuadro 

1). Los materiales se encuentran resguardados en el Centro de Capacitación y Desarrollo 

en Tecnología de Semillas (CCDTS), de la Universidad Autónoma Agraria Antonio Narro 

(UAAAN). 

 

Incremento de los materiales 

Las semillas colectadas de cada genotipo se cultivaron durante el ciclo agrícola primavera-

verano 2021, en el Campo Experimental Bajío UAAAN en Saltillo, Coahuila, México; 

localizado a 25° 21’ 29’’ latitud N, 101° 02’ 21’’ longitud O, a una altitud de 1742 msnm, 

con una precipitación media anual de 350-400 mm y una temperatura media anual de 19.8 

°C. Los genotipos fueron plantados en parcelas de cuatro hileras con 8 m de largo, 

espaciado de 80 cm entre surcos y 20 cm entre plantas; sin delimitaciones, obteniendo un 

total de 120 plantas por genotipo. Para controlar la polinización de cada material, se 
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realizó por diferencia de días de floración de cada genotipo (62, 106 y 126 días para MV, 

MS y MP, respectivamente). Para el manejo agronómico del cultivo, la primera aplicación 

fue a la siembra (60 N, 60 P y 30 K kg/ha), a los 30 días se realizó la primera escarda y la 

segunda a los 30 días después de siembra (60 N, 00 P y 00 K kg/ha), con riego por goteo 

durante el ciclo de cultivo. Los granos fueron cosechados en madurez fisiológica, con un 

contenido de humedad del 11 a 13%. De la cosecha obtenida, el 50% se utilizó para reserva 

y el resto para llevar a cabo el estudio. 

 

Cuadro 1. Genotipos de maíz pigmentado (azul/morado) seleccionados para el estudio 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obtención de muestras y condiciones de almacenamiento 

Las muestras de grano se obtuvieron tomando 25 mazorcas de cada surco sembrado. Las 

mazorcas de cada genotipo fueron deshojadas, desgranadas y finalmente mezcladas en un 

equipo homogeneizador Riffle 040G-020 (Quebéc, CA). De la mezcla final (pool), se 

pesaron muestras de 200 g con cuatro repeticiones para cada genotipo, colocadas en bolsas 

de papel semi kraft (No 1 3.35 x 8.07 pulgadas, calibre 50-60 g/m2) y polietileno (11.02 x 

13.78 pulgadas, calibre 0.910 g/cm3). Posteriormente, se almacenaron a 6 °C, 25 °C y 35 

°C, por 120 días. Los análisis se realizaron a 0, 30, 60, 90 y 120 días de almacenamiento 

(fechas de muestreos). Los granos de maíz fueron molidos en cada fecha de muestreo con 

Denominación Sitios de 

colecta 

Grano Harina 

AV=Azul Veracruz 

(Raza Tuxpeño) 

Veracruz  

AS= Azul Sinaloa 

(Raza Chalqueño x Elotes 

Cónicos) 

Sinaloa  

AP= Azul Poblano 

(Raza Chalqueño x Elotes 

Cónicos) 

Puebla  
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un molino pulverizador eléctrico Cgoldenwall HC-500 (Zhejian, CN). Después, la harina 

se tamizó para obtener partículas con tamaño <0.50 mm (malla estándar 35), la harina 

obtenida se utilizó para llevar a cabo los procedimientos analíticos (análisis nutricionales 

y nutracéuticos). 

 

Cromaticidad del grano 

Antes de realizar la molienda del grano, en cada fecha de muestreo se determinaron las 

características de color con un lector Konica Minolta CR-10 (Tokio, JP) sobre el 

pericarpio del grano, colocando 100 g de grano en una caja Petri (4.73 cm × 1.50 cm). Los 

parámetros cromáticos se obtuvieron utilizando los sistemas de color CIELCH (L*, C*, 

h*) establecido por la Comisión Internacional de Iluminación de Alimentos (CIE, 2004). 

Para graficar el color se utilizó el software en línea color Hexa utilizando los valores 

obtenidos de L*, C* y h* (ColorHexa, 2017). 

 

Extracción de compuestos fenólicos (libres y ligados) 

La extracción de compuestos fenólicos libres y ligados se realizaron de acuerdo con 

Rodríguez-Salinas et al. (2019). Para la extracción, se pesaron 200 mg de harina de maíz, 

los cuales fueron suspendidos con 4 mL de metanol al 80%, se purgaron durante 30 s con 

argón y se agitaron durante 2 h a 200 rpm en oscuridad. Después, las muestras se 

centrifugaron a 5000 rpm durante 5 min y el sobrenadante fue recuperado y almacenado 

a -20 °C hasta su análisis. Los compuestos fenólicos ligados se obtuvieron de los residuos 

sólidos de los fenoles libres, añadiendo 5 mL de NaOH 2 M y se purgaron con argón 

durante 30 s. Después, la mezcla se agitó durante 2 h. Posteriormente, se ajustó el pH a 

2.5 con HCl concentrado y los fenólicos se extrajeron con 5 mL de acetato de etilo en dos 

ocasiones. Los extractos de acetato de etilo se combinaron y se colocaron en un rotavapor 

Yamato RE201 (Yamato, JP), para evaporar el acetato de etilo durante 30 min, una vez 

evaporado, la muestra se resuspendió con 4 mL de metanol al 80%. 

 

Determinación de fenoles totales y flavonoides totales (libres y ligados) 

Las determinaciones de fenoles totales, flavonoides totales, taninos condensados y los 

ensayos de capacidad antioxidante se realizaron en un espectrofotómetro Thermo 
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Spectronic BioMate3 (New York, USA), de acuerdo con lo establecido por López-

Contreras et al. (2015). La determinación del contenido de fenoles totales se realizó 

mediante el reactivo de Folin-Ciocalteu, utilizando ácido gálico como patrón para la curva 

de calibración (0 a 200 mg/L). La absorbancia de las muestras se midió a 750 nm, y los 

resultados se expresaron como miligramos de ácido gálico equivalente por cien gramos 

de muestra (mg GAE/100 g). La determinación del contenido de flavonoides totales se 

basó en la reacción del complejo de cloruro de aluminio e hidróxido de sodio, utilizando 

como estándar de referencia (+)-catequina a una concentración de 0 a 200 mg/L. La 

absorbancia de las muestras se midió a 510 nm y el resultado se reportó como miligramos 

equivalentes de (+)-catequina por 100 gramos de muestra (mg CE/100 g). 

 

Contenido de antocianinas totales 

El contenido de antocianinas totales se evaluó de acuerdo con Abdel-Aal y Hucl (1999), 

mezclando 200 mg de harina de maíz con 10 mL de etanol-HCl 1 N (85:15 v/v, pH 1, 4 

°C), se purgó durante 30 s con argón y se agitó durante 30 min a 200 rpm. Posteriormente, 

la muestra se centrifugó a 6,000 rpm (4 °C, 15 min) y la absorbancia se midió a 535 nm, 

el contenido de antocianinas se expresó como miligramos de equivalentes de cianidin-3-

glucósido (C3GE) por cien gramos de muestra (mg C3GE/100 g) de la siguiente manera: 

C= (A/ɛ) * (V/1000) * MW * (1/peso de muestra) * 106, donde: C= concentración en mg 

C3GE/L, A= absorbancia de la muestra, ɛ= absortividad molar (mg C3GE= 26.965 1/cm 

1/mol), V= volumen de muestra, MW= molecular peso de C3G (449.2 g/mol). 

 

Capacidad antioxidante 

Los ensayos de capacidad antioxidante para ABTS (2,2'-azino-bis (3-

ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid)), DPPH (2,2-difenil-1-picrylhydrazyl) y FRAP 

(ferric reducing antioxidant power) se realizaron de acuerdo con Camposeco-Montejo et 

al. (2021). Los resultados fueron reportados en micromoles de Trolox (Ácido 6-hidroxi-

2,5,7,8-tetrametilcroman-2-carboxílico) equivalentes por cien gramos de muestra (µmol 

TE/100 g), tomando como referencia la curva de calibración de Trolox (0 a 500 µmol/L). 
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Retención (%) de compuestos al final del almacenamiento 

El cálculo de la retención aparente de los fenoles totales, flavonoides totales, las 

antocianinas totales, proteína y almidón al final del periodo de almacenamiento (120 días), 

se realizó de acuerdo con la siguiente ecuación:  

𝑅𝑒𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖ó𝑛 (%) − [𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑎 120 𝑑í𝑎𝑠 (𝑇120)

÷ 𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑎𝑙 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑐𝑒𝑟𝑜 (𝑇0)] × 100 

 

Diseño experimental y análisis estadístico 

El estudio se estableció bajo un diseño experimental completamente aleatorio, con arreglo 

factorial 35, considerando al factor A las variedades en estudio (Poblano, Sinaloa y 

Veracruz), factor B tiempos de almacenamiento (muestreos en 0, 30, 60, 90 y 120 días) y 

como factor C las temperaturas (6, 25 y 35 °C). La diferencia estadística entre muestras 

se analizó mediante un análisis de varianza (ANOVA), y las medias se compararon con la 

prueba de Tukey (p ≤ 0.05) utilizando el paquete estadístico SPSSS versión 21.0 (SPSS 

Inc., Chicago, IL, USA). Los resultados se informaron como valores medios de tres 

muestras ± desviación estándar. 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

Polifenoles y propiedades cromáticas para la fuente de variación genotipos 

Los resultados indican diferencias significativas (p≤0.05) para los genotipos en 

polifenoles y las propiedades cromáticas (L*, C* y h) (Anexo I; Cuadro 2). Para la 

concentración de fenoles solubles y ligados, el genotipo AS presentó mayores 

concentraciones con 86.68 y 246.31 mg GAE/100 g, respectivamente. Mientras que en 

flavonoides (solubles y ligados) y antocianinas totales, el genotipo AV mostró mayores 

concentraciones con 21.36, 58.06 mg CE/100 g y 29.61 mg C3GE/100 g, respectivamente 

(Cuadro 2). En los maíces de color de grano morado se presenta mayores concentraciones 

de antocianinas, que determina la pigmentación de los granos y su actividad antioxidante 

(Blanch y Ruiz del Castillo, 2021). Se han reportado concentraciones de antocianinas en 

maíces pigmentados azul/morado de 22.01 a 82.78 mg C3GE/100 g (Salinas-Moreno et 

al., 2017; Rodríguez-Salinas et al., 2019). 
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En cuanto a la luminosidad, el parámetro L* fue mayor en AS con 33.03 y menor en AV 

con 32.05, sin embargo, todas las muestras analizadas presentaron mayor tendencia al 

negro que al blanco. Los valores de C* fueron de 1.88 a 2.85, y las lecturas del ángulo hue 

(h) presentaron valores de 66.42, 81.71 y 109.88 en AS, AV y AP, respectivamente. Con 

base en los valores obtenidos para las escalas L*, C* y h, los granos de maíz se clasifican 

en dos grupos de colores: 1) naranja grisáceo muy oscuro, que incluye a AV y AS; 2) azul 

grisáceo muy oscuro que incluye a AP.  

 

La percepción visual del color de los granos de maíz está relacionada con la concentración 

de polifenoles (antocianinas y carotenoides) en las estructuras externas del grano: 

pericarpio y capa de aleurona, las cuales determinan las propiedades de cromaticidad 

(Navarro et al., 2018). 

 

Cuadro 2. Concentración de polifenoles y propiedades cromáticas de genotipos de maíz 

azul. 

 

Genotipo 

Fenoles 

(mg GAE/100 g) 

Flavonoides 

(mg CE/100 g) 

Antocianinas 

(mg 

C3GE/100 g) 

 

L* 

 

C* 

 

h 

 Solubles Ligados Solubles Ligados 

AV 71.92±2.58 b 217.09±7.56 b 21.36±1.89 a 58.06±3.07 a 29.61±2.78 a 32.05±0.27 b 2.85±0.09 b 81.71±0.22 a 

AS 86.68±4.81 a 246.31±6.07 a 15.90±2.87 b 39.77±2.08 b 15.01±1.04 c 33.03±0.76 a 2.57±0.36 a 66.42±0.06 b 

AP 73.01±3.03 b 189.27±5.62 c 13.60±0.86 c 38.16±2.02 c 19.74±1.72 b 32.65±0.29 a 1.88±0.18 c 109.88±0.41b 

Los valores son el promedio de tres repeticiones. Medias (n=3) ± desviación estándar. Letras diferentes 

dentro de cada columna significa que los genotipos fueron estadísticamente diferentes Tukey (p≤0.05). L*: 

luminosidad; C*: saturación de color; h: ángulo de tono. 

 

Propiedades antioxidantes para la fuente de variación genotipos 

Los resultados indican que la capacidad antioxidante de los genotipos de maíz mostró 

diferencias significativas (p≤0.05) (Anexo I; Cuadro 3). El genotipo AS mostro la mayor 

capacidad antioxidante; superando en 8.71, 9.65 y 16.22% (proporción soluble), y 9.40, 

7.43 y 18.16% (proporción ligada) más que los genotipos AV y AP, para DPPH, ABTS y 

FRAP, respectivamente. La mayor capacidad antioxidante se presentó en la proporción 

ligada. 
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La actividad antioxidante de los compuestos fenólicos que se encuentran en los cereales 

permite estabilizar radicales libres como el H2O2, O2, O2
-, O2

-2 y OH-, operando en contra 

de los efectos perjudiciales de los procesos de oxidación, que implican a especies reactivas 

de oxígeno (EROS) (Martínez-Martínez et al., 2019). Algunos maíces nativos de México 

con pigmentación azul/morado, presentan capacidades antioxidantes para DPPH de 

533.60 a 1136.10 µmol TE/100 g, mientras que en ABTS los valores son de 687.90 a 

3345.75, y para FRAP de 344.82 a 856.41 µmol TE/100 g (Rodríguez-Salinas et al., 

2019). Los maíces pigmentados que se producen en México presentan una alta capacidad 

antioxidante y son ricos en compuestos fenólicos, que evitan el desarrollo de 

enfermedades crónico-degenerativas, disminuyen la presión sanguínea en personas 

hipertensas, elevan la capacidad antioxidante total de la sangre y mejoran el estilo de vida 

de las personas que lo consumen (Salehi et al., 2020; García-Gómez et al., 2022). Los 

altos niveles de capacidad antioxidante se atribuyen a un mayor contenido de fenoles 

totales (Flores-Naveda et al., 2022). 

 

Cuadro 3. Capacidad antioxidante DPPH, ABTS y FRAP de genotipos de maíz azul. 

 

Genotipo 

DPPH 

(µmol TE/100 g) 

ABTS 

(µmol TE/100 g) 

FRAP 

(µmol TE/100 g) 

Solubles Ligados Solubles Ligados Solubles Ligados 

AV 510.19±16.04 c 677.21±16.04 c 599.18±12.71 b 721.71±12.42 c 672.06±19.46 c 762.65±12.04 c 

AS 604.12±8.11 a 778.87±12.15 a 686.24±16.27 a 851.96±9.52 a 881.65±13.01 a 1013.28±11.67 a 

AP 584.54±7.28 b 744.76±6.40 b 671.32±11.54 a 817.68±4.83 b 805.11±6.36 b 895.87±19.25 b 

Los valores son el promedio de tres repeticiones. Medias (n=3) ± desviación estándar. Letras diferentes 

dentro de cada columna significa que los genotipos fueron estadísticamente diferentes Tukey (p≤0.05). 

DPPH= 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl; ABTS= 2,2′azinobis (3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid); 

FRAP= Ferric Reducing Antioxidant Power. 

 

Resultados de la interacción tiempos x almacenamiento 

 

Fenoles totales (solubles y ligados) 

Los resultados indican efectos significativos (p≤0.05) para la interacción tiempos x 

temperaturas sobre el contenido de fenoles totales (Cuadro 4), pero para ninguna variable 

se presentan diferencias significativas en la interacción genotipos x tiempos x 

temperaturas. Al T30 a temperaturas de 25 y 35 °C se presentó un incremento del 21.89 y 
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37.18% para fenoles solubles, y para ligados del 5.29 a 13.56%, respectivamente. Por otra 

parte, después de T60 al T120 los fenoles totales presentan las mayores reducciones en 

función del tiempo de almacenamiento y la temperatura, la proporción más afectada fue 

la de fenoles solubles con disminuciones de 50.82 y 68.89%, mientras que en ligados las 

reducciones fueron del 32.15 y 55.19%, con temperaturas que van de 25 a 35 °C, estás 

disminuciones se vieron reflejadas en el porcentaje de retención final. Después de 120 

días de almacenamiento, la temperatura a 6 °C presentó la mejor retención de fenoles 

solubles y ligados con 80.47 y 87.19%.  

 

Cuadro 4. Contenido de fenoles totales (solubles y ligados) en genotipos de maíz azul 

almacenado a 120 días con diferentes temperaturas. 

Los valores son el promedio de tres repeticiones. Medias (n=3) ± desviación estándar. Letras diferentes 

dentro de cada columna significa que los tratamientos fueron estadísticamente diferentes Tukey (p≤0.05). 

Letras minúsculas comparan los tiempos y letras mayúsculas comparan las temperaturas.  % de retención de 

0 a 120 días. 

 

La mayoría de los cereales básicos que se emplean para la alimentación humana, deben 

ser almacenados por tiempos prolongados después de la cosecha, para posteriormente ser 

transformados de materia prima a alimentos, a través de procesos térmicos que afectan su 

composición química de los componentes nutricionales y nutracéuticos (Colín-Chávez et 

al., 2020). Por ejemplo, en estudios de almacenamiento de granos de sorgo las 

temperaturas de 25 y 40 °C disminuyeron el contenido de 3-Deoxianthocianidinas en 

26.43 y 29.84%, respectivamente (De Oliveira et al., 2017). También se ha informado que 

Fenoles 

(mg GAE/100) 

Tiempo  

(días) 

Temperatura °C Media 

6 25 35 

 

 

Solubles 

Cero 81.17    81.17 

30 83.60 a C 103.92 a B 129.22 a A 105.58 

60 78.65 b B 79.71 b B 94.59 b A 84.32 

90 69.93 c A 67.98 c A 58.31 c B 65.41 

120 65.32 d A 51.10 d B 40.19 d C 52.20 

Retención (%) 80.47 62.95 49.51 64.30 

 

 

Ligados 

Cero 247.97   247.97 

30 247.91 a C 261.82 a B 286.86 a A 265.53 

60 241.31 a A 224.67 b B 203.35 b C 223.11 

90 227.04 b A 202.31 c B 162.63 c C 197.33 

120 216.21 c A 177.65 d B 128.54 d C 174.13 

Retención (%) 87.19 71.64 51.84 70.22 
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en granos de maíces pigmentados que fueron sometidos a procesos térmicos de 

nixtamalización presentaron una reducción del 61.46 al 76.53% en el total de compuestos 

fenólicos, esto implica que los antioxidantes durante el periodo que comprende el manejo 

postcosecha (almacenamiento y acondicionamiento) e industrialización, se reduce en más 

del 97% la concentración de compuestos antioxidantes en el producto final (Žilić et al., 

2015). 

 

Los granos son de naturaleza higroscópica (pueden ganar o perder humedad), por ello, las 

temperaturas superiores a los 20 °C durante periodos prolongados de almacenamiento 

permiten mayor pérdida de humedad en las estructuras externas del grano, que impactan 

en el contenido de polifenoles (Prabakaran et al., 2018). Además, la disminución en el 

contenido total de polifenoles durante el almacenamiento podría atribuirse a la 

degradación de estos por oxidación (Colombo et al., 2021). 

 

Flavonoides totales (solubles y ligados) 

Para el contenido de flavonoides totales, los resultados indican efectos significativos 

(p≤0.05) para la interacción tiempos x temperaturas (Cuadro 5). La concentración de 

flavonoides totales presentó una tendencia similar a la de fenoles totales, ya que al T30 

las temperaturas de 25 y 35 °C los flavonoides solubles incrementaron en 20.32 y 24.75% 

y en ligados 19.28 y 22.92%, respectivamente. Sin embargo, a partir del T30 al T120 a 25 

y 35 °C, las disminuciones fueron del 48.37 y 69.19% para flavonoides solubles, mientras 

que para ligados fue 47.15 y 71.57%. Al T120 días de almacenamiento, el porcentaje de 

retención de flavonoides totales fue de 38.91% a 35 °C.  

 

Estudios recientes en cereales muestran que los flavonoides son alterados por el tiempo 

de almacenamiento y la temperatura, afectando el número y la distribución de los grupos 

de isoflavonas (agliconas, glucosidos, acetil glucosidos y malonil glucosidos), donde el 

porcentaje de malonil glucósidos totales disminuye a medida que se prolonga el tiempo 

de almacenamiento; a 48 semanas a temperaturas de 4, 20 y 40 ◦C se presentaron 

disminuciones del 77.1, 70.5 y 57.8%, respectivamente (Prabakaran et al., 2018). Las 

alteraciones en el porcentaje de malonil glucósidos totales afecta el porcentaje de 
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glucósidos totales y acetil glucósidos totales, lo cual se produce debido a la degradación 

y descarboxilación del grupo malonilo, y con ello al grupo acetilo (Ed-Nignpense et al., 

2021). 

 

Cuadro 5. Contenido de flavonoides totales (solubles y ligados) en genotipos de maíz 

azul almacenado a 120 días con diferentes temperaturas. 

Flavonoides 

(mg CE/100 g) 

Tiempo  

(días) 

Temperatura °C Media 

6 25 35 

 

Solubles 

Cero 18.78   18.78 

30 21.10 a B 23.57 a A 24.96 a A 23.21 

60 19.22 b A 16.92 b B 16.94 b B 17.69 

90 17.79 bc A 13.34 c B 10.74 c C 13.96 

120 17.22 c A 12.17 c B 7.69 d C 12.36 

Retención (%) 91.69 64.80 40.94 65.81 

 

Ligados 

Cero 50.51   50.51 

30 55.47 a C 62.58 a B 65.53 a A 61.19 

60 50.99 b A 50.35 b A 44.22 b B 48.52 

90 46.73 c A 39.21 c B 26.86 c C 37.60 

120 45.13 c A 33.07 d B 18.63 d C 32.27 

Retención (%) 89.34 65.47 36.88 63.88 

Los valores son el promedio de tres repeticiones. Medias (n=3) ± desviación estándar. Letras diferentes 

dentro de cada columna significa que los tratamientos fueron estadísticamente diferentes Tukey (p≤0.05). 

Letras minúsculas comparan los tiempos y letras mayúsculas comparan las temperaturas.  % de retención de 

0 a 120 días. 

 

Los granos almacenados ricos en carbohidratos muestran diferencias significativas en el 

contenido de flavonoides a nivel metabolómico, como lo indica Wang et al (2022), en un 

análisis en granos de arroz almacenados a 20 °C durante 540 días, reportaron que los 

metabolitos más alterados durante el almacenamiento son los flavonoides, los ácidos 

fenólicos entre otros (sacáridos y alcoholes, ácidos orgánicos, alcaloides y lípidos) con 

una variación del 11.8% en flavonoides, entre las muestras frescas y almacenadas. La 

estabilidad de los flavonoides depende del entorno fisicoquímico donde se almacenan los 

granos, los factores que más se atribuyen al deterioro de estos compuestos son el calor, la 

luz, el oxígeno y el propio metabolismo de respiración del grano (Chaaban et al., 2017).  
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Color del grano y antocianinas 

Los valores de cromaticidad (L*, C* y h) y antocianinas presentaron diferencia 

significativa (p≤0.05) para la interacción tiempos x temperaturas (Cuadro 6). Los 

resultados de color muestran que los valores de L* y C* disminuyen a medida que 

transcurren los días de almacenamiento en todas las temperaturas, la mayor afectación se 

presentó a 35 °C. Con respecto al ángulo hue (h), los valores de las muestras aumentaron 

en todos los tiempos de almacenamiento a 6 °C, ubicándolas en el cuadrante verde-

amarillo con valores de 90.71 a 102.85; mientras que a 25 y 35 °C se mantuvieron estables, 

lo que indica que el amarillo es la característica cromática que más predominó. Los 

cambios en las propiedades de color se ven reflejadas en el contenido de antocianinas, que 

muestran reducciones en el porcentaje de retención que van del 56.74 al 46.67%, para 25 

y 35 °C al final del almacenamiento. 

 

En granos de maíz almacenados por 360 días a 35 °C se afectó la saturación de color y el 

ángulo de matiz en más de 21% (Paraginski et al., 2014). Además, en granos de maíz se 

han reportado cambios significativos en los parámetros de color L*, a* y b*, con 

variaciones que van de 1.39 al 29.34% después de ser almacenados por 180 días en bolsas 

de propileno con cal y con cal micronizada (Odjo et al., 2022). En pericarpio de maíz 

morado, la concentración de antocianinas disminuye conforme pasan los días de 

almacenamiento de 15.14 a 40.87%, y presenta una correlación negativa en la disminución 

de la saturación del color y en el ángulo hue, lo que indica que la estabilidad del color del 

grano depende de la degradación de los polifenoles (Luna-Vital et al., 2017).  

 

Las alteraciones de color en el grano durante el almacenamiento se puede atribuir a la 

perdida de humedad en sus estructuras externas, y como consecuencia una concentración 

o disminución de los compuestos hidrosolubles en el pericarpio, las cuales están asociados 

a las condiciones de almacenamiento (contenido de humedad, temperatura y duración) y 

a la actividad de la polifenoloxidasa, que cataliza reacciones de fenoles generando otros 

compuestos (p-cresol y la o-benzoquinona) cuya oxidación y polimerización conduce a la 

formación de melaninas (Shafiekhani et al., 2018; Mohammadi Shad y Atungulu, 2019). 
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Cuadro 6. Contenido de antocianinas totales y propiedades cromáticas en genotipos de 

maíz azul almacenado a 120 días con diferentes temperaturas. 

 Tiempo 

 (días) 

Temperatura °C  

Media 
6 25 35 

 

 

L* 

Cero 32.84    

30 33.85 a A 32.84 a B 32.48 b B 33.05 

60 33.48 a A 32.05 a C 34.71 a B 33.41 

90 33.21 a A 32.62 a B 30.99 c C 32.27 

120 33.09 a A 32.41 a B 29.38 d C 31.63 

 

 

C* 

Cero 2.07    

30 1.99 a B 2.07 a AB 2.84 a A 2.30 

60 1.85 a B 2.04 a B 3.04 a A 2.31 

90 1.72 a B 2.06 a B 2.57 b A 2.12 

120 1.70 a B 2.08 a AB 2.11 b A 1.96 

 

 

h 

Cero 84.69    

30 90.71 bc A 84.69 b B 81.72 bc B 85.71 

60 102.85 a A 85.71 ab B 84.36 b B 90.97 

90 94.79 b A 89.69 a B 89.73 a B 91.40 

120 96.61 b A 84.68 b B 84.63 b B 88.64 

 

 

Antocianinas 

(mg 

C3GE/100 g) 

 

Cero 28.80    

30 27.36 a A 26.63 a A 23.42 a B 25.80 

60 23.14 b A 21.89 b B 19.23 b C 21.42 

90 21.80 bc A 19.40 c B 16.59 c C 19.26 

120 20.84 c A 16.34 d B 13.44 d C 16.87 

Retención (%) 72.36 56.74 46.67 58.58 

Los valores son el promedio de tres repeticiones. Medias (n=3) ± desviación estándar. Letras diferentes 

dentro de cada columna significa que los tratamientos fueron estadísticamente diferentes Tukey (p≤0.05). 

Letras minúsculas comparan los tiempos y letras mayúsculas comparan las temperaturas.  % de retención de 

0 a 120 días. L*: luminosidad; C*: saturación de color; h: ángulo de tono. 

 

Existen factores que pueden determinar el contenido en polifenoles fácilmente oxidables, 

permitiendo la formación de más o menos sustancias polimerizadas que afectan al color 

del grano de maíz azul/morado, como la luz, el grado de conservación, y la estabilidad de 

las antocianinas, que disminuye considerablemente a un mayor grado de hidroxilación y 

metoxilación de la aglicona; además, el contenido de polifenoles en los alimentos está 

también influenciado por los métodos culinarios de preparación, puesto que estas 

sustancias están a menudo presentes en altas concentraciones en las partes externas de los 

mismos (Luna-Vital et al., 2017;  Eliášová et al., 2020). 
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Propiedades antioxidantes 

Los resultados de capacidad antioxidante a través de los ensayos de DPPH, ABTS y FRAP 

indican que los genotipos de maíz mostraron diferencias significativas (p≤0.05) para la 

interacción tiempos x temperaturas (Anexo I; Cuadro 7). La capacidad antioxidante en 

genotipos de maíz azul al final del almacenamiento (T120), muestra porcentajes de 

retención de 96.03, 83.71 y 76.71% a temperaturas de 6, 25 y 35 °C, respectivamente. Las 

menores afectaciones en la capacidad antioxidante al T120, se reflejaron en la proporción 

de compuestos solubles a 6 °C, con 0.22, 3.24 y 0.02% para DPPH, ABTS y FRAP, 

mientras que las mayores afectaciones se presentaron en la proporción ligada a 35 °C, con 

reducciones del 24.19, 20.16 y 23.17% para DPPH, ABTS y FRAP, respectivamente. 

 

Cuadro 7. Capacidad antioxidante DPPH, ABTS y FRAP (solubles y ligados) en 

genotipos de maíz azul almacenado a 120 a diferentes temperaturas. 

 

µmol TE/100 g 

Tiempo  

(días) 

  Temperatura °C  

6 25 35 

  Solubles Ligados Solubles Ligados Solubles Ligados 

 

DPPH 

 

Cero   596.42 797.53   

30 599.76 a A 796.62 a A 591.06 a B 783.52 a B 572.03 a C 761.40 a C 

60 599.85 a A 785.77 ab A 576.22 b B 740.49 b B 549.51 b C 702.73 b C 

90 595.30 a A 778.65 b A 548.84 c B 697.50 c B 523.31 c C 652.25 c C 

120 595.07 a A 776.73 b A 519.55 d B 659.23 d B 494.75 d C 604.56 d C 

Retención (%) 99.81 97.39 87.11 82.65 82.95 75.80 

 

ABTS 

Cero   703.78 855.63   

30 703.13 a A 858.28 a A 689.22 a B 831.22 a B 653.75 a C 801.75 a C 

60 701.62 a A 853.39 a A 670.07 b B 802.07 b B 623.62 b C 763.29 b C 

90 694.80 ab A 841.45 b A 643.85 c B 776.74 c B 571.30 c C 728.43 c C 

120 681.00 b A 827.82 c A 596.70 d B 739.30 d B 546.34 d C 683.14 d C 

Retención (%) 96.76 96.75 84.78 86.40 77.63 79.84 

 

FRAP 

Cero   843.08 968.74   

30 842.64 a A 966.35 a A 824.90 a B 944.29 a B 799.77 a C 910.03 a C 

60 839.41 a A 959.08 a A 797.33 b B 902.9 b B 755.58 b C 857.89 b C 

90 830.63 ab A 942.35 b A 770.60 c B 855.18 c B 706.17 c C 802.22 c C 

120 823.26 b A 923.34 c A 725.57 d B 801.99 d B 662.63 d C 744.26 d C 

Retención (%) 97.65 95.31 86.06 82.79 78.60 76.83 

Los valores son el promedio de tres repeticiones. Medias (n=3) ± desviación estándar. Letras diferentes 

dentro de cada columna significa que los tratamientos fueron estadísticamente diferentes Tukey (p≤0.05). 

Letras minúsculas comparan los tiempos y letras mayúsculas comparan las temperaturas.  % de retención de 

0 a 120 días. DPPH= 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl; ABTS= 2,2′azinobis (3-ethylbenzothiazoline-6-

sulfonic acid); FRAP= Ferric Reducing Antioxidant Power. 
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De forma similar, la capacidad antioxidante de maíces pigmentados azul/morado después 

de 60 días a bajas temperaturas (4 °C), no presentó reducciones significativas (1.04%) por 

el método ABTS (Kapcum y Uriyapongson, 2018). En contraparte, a temperaturas de 35 

°C en granos de arroz pigmentados (negro) que fueron almacenados por 180 días, 

presentaron reducciones de 24.11 y 45.60% para los ensayos de ABTS y FRAP, 

respectivamente (Ito et al., 2019). Así mismo, en granos de sorgo con diferentes 

pigmentaciones, la capacidad antioxidante por DPPH se ve afectada por el tiempo y las 

condiciones de almacenamiento, con una disminución de 29.33% después de 56 días de 

almacenamiento (Zhang et al., 2021). 

 

El contenido y tipo de compuestos polifenólicos está relacionada con la actividad 

antioxidante, a mayor disminución de estos compuestos, la actividad antioxidante se ve 

afectada negativamente (Yamuangmorn et al., 2021; Espitia-Hernández et al., 2020).  

Durante el manejo postcosecha, temperaturas superiores a 20 °C afectan la estabilidad de 

la actividad antioxidante, debido a la variación del contenido de humedad en los granos y 

a la posible oxidación de las moléculas de polifenoles (Dar et al., 2016; Antony y Farid, 

2022). Por otra parte, durante el proceso de almacenamiento se puede observar 

disminuciones en el contenido de los ácidos fenólicos, ya que algunos polifenoles son 

degradados dando origen a otros nuevos como las antocianinas que pueden 

descomponerse en derivados del ácido benzoico (ácido siríngico o ácido 4-

hidroxibenzoico), lo que repercute en los niveles de capacidad antioxidante (Zhang et al., 

2021; Hou et al., 2022). 

 

De acuerdo con los resultados obtenidos de capacidad antioxidante el nivel de afectaciones 

en cada método fue en el siguiente orden DPPH>FRAP>ABTS. La capacidad 

antioxidante mostró menor afectación en DPPH, dado a que este método sólo determina 

la capacidad de ceder átomos de hidrógenos de los compuestos que se encuentran en forma 

hidrosoluble (polifenoles) presentes en el pericarpio y capa de aleurona del grano de maíz 

azul (Duangpapeng et al., 2019; Francavilla y Joye, 2020). Por otra parte, la mayor 

disminución de la capacidad antioxidante que se observa en FRAP y ABTS está 

correlacionada con el contenido fenólico, moléculas con capacidad de reducir iones 
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férricos, además, de la presencia de compuestos de naturaleza lipofílica (ácidos grasos 

poliinsaturados, ácido linoleico, carotenoides y vitaminas A, D, E, K) (Martínez-Martínez 

et al., 2019; Enaru et al., 2021).  

 

Las diferencias en los resultados para cada método se pueden atribuir a la sensibilidad 

diferencial de los fenólicos presentes en el extracto, a los radicales libres y a las 

capacidades reductoras de cada método (Salinas Moreno et al., 2017; Minh, 2021). 

 

CONCLUSIONES 

 

En esta investigación, las temperaturas a 25 y 35 °C fueron la que más afectaron los 

compuestos polifenólicos, las propiedades cromáticas y la capacidad antioxidante de los 

granos de los genotipos de maíz azul durante el periodo de almacenamiento. El aumento 

de los días de almacenamiento a partir de T60 a 35 °C, disminuyó en gran medida el 

contenido de fenoles y flavonoides totales (solubles y ligados), lo que se reflejó en 

cambios de las propiedades cromáticas y disminuciones en la capacidad antioxidante 

según los ensayos utilizados ABTS, DPPH y FRAP. La temperatura a 6 °C mostró 

disminuciones mínimas, por lo tanto, los granos de maíz azul conservan mejor los 

compuestos bioactivos a bajas temperaturas. Como resultado, las altas temperaturas 

durante un periodo prolongado de almacenamiento podrían afectar seriamente las 

concentraciones de compuestos funcionales en granos de maíz azul, antes de ser 

consumidos. Estos resultados contribuyen a explicar el efecto que causa la temperatura y 

el tiempo de almacenamiento en los compuestos nutracéuticos, en el color del grano y en 

los contenidos antioxidantes. 
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ANEXO I 

Cuadro 8. Cuadrados medios del análisis de varianza para variables funcionales y parámetros cromáticos de genotipos de maíz 

pigmentado almacenados a 120 días a diferentes temperaturas. 

FV 

 

GL 

 

FS 

mg GAE/100 g 

FL 

mg GAE/100 g 

FaS 

mg CE/100 g 

FaL 

mg CE/100 g 

Ant 

mg C3GE/100 g L* a* b* 

Genotipos (G) 2 2437.19 ** 28140.44** 536.64** 4271.28** 1934.99** 11.39** 23.29** 5.01** 

Tiempo (T) 3 14576.34 ** 41414.48** 627.02** 4421.27** 388.85** 121.18** 1.71** 10.89** 

Temperatura (Ti) 2 385.02 ** 12907.80** 129.26** 1097.52** 236.86** 71.94** 1.74** 7.55** 

Interacción T*Ti 6 2269.27** 6911.18** 80.03** 536.31** 8.32** 98.06** 2.38** 9.10** 

Interacción G*T*Ti 12 28.92 86.48 3.61 41.57 5.28 37.50 0.99 2.42 

Error 78 11.29 33.82 2.24 5.71 1.13 0.79 0.16 0.38 

           

CV (%)  4.35 2.673 8.82 5.27 4.95 2.74 217.49 25.42 

NS= No significativo, **= Significativo al 0.01 y 0.05 niveles de probabilidad; GL= Grados de libertad; CV= Coeficiente de variación; FS= Fenoles Solubles; FL= 

Fenoles ligados; FaS= Flavonoides solubles; FaL= Flavonoides ligados; Ant= Antocianinas; L*= Luminosidad; a*= Cromaticidad; b*= Angulo de tono. 

 

Cuadro 9. Cuadrados medios del análisis de varianza para capacidad antioxidante DPPH, ABTS y FRAP de genotipos de maíz 

pigmentado almacenados a 120 días a diferentes temperaturas. 

FV 

 

GL 

 

DPPH 

S 

DPPH 

L 

ABTS 

S 

ABTS 

L 

FRAP 

S 

FRAP 

L 

µmol TE/100 g 

Genotipos (G) 2 83805.77** 91696.43** 76132.69** 157389.00** 383351.52** 535561.44** 

Tiempo (T) 3 13549.59** 50523.50** 28606.92** 31782.61** 36445.36** 68953.87** 

Temperatura (Ti) 2 35901.31** 99506.58** 83722.05** 92602.55** 95486.43** 129646.34** 

Interacción T*Ti 6 2740.61** 8492.03** 4100.50** 3264.45** 6109.48** 7005.02** 

Interacción G*T*Ti  104.48 160.35 151.01 80.02 59.73 119.74 

Error 78 53.79 109.44 135.13 87.75 140.76 139.93 

         

CV (%)  1.29 1.42 1.78 1.17 1.50 1.32 

NS= No significativo, **= Significativo al 0.01 y 0.05 niveles de probabilidad; GL= Grados de libertad; CV= Coeficiente de variación; DPPH= 2,2-diphenyl-1-

picrylhydrazyl; ABTS= 2,2′azinobis (3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid); FRAP= Ferric Reducing Antioxidant Power. 
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Ensayo de Investigación 

Corn (Zea mays L.) is one of the 
main foods that constitute the Mexicans 
diet. In addition, Mexico is a country that 
has various races of corn with different 
pigmentations. Corn with pigmented 
kernels are distinguished by their high 
content of phenolic compounds and 
antioxidant capacity, which can be used 
for the development of functional products 
to benefit of health. The aim of this work 
was to evaluate and compare the content 
of phenolic compounds (total phenols and 
flavonoids, anthocyanins and condensed 
tannins), also to the levels of antioxidant 
capacity (DPPH and ABTS) in f ive 
genotypes of blue/purple corn of different 
breeds (Kculli, Tuxpeño, Chalqueño and 
Cónicos), identified as Morado Peruano 
(MPE), Morado Antonio Narro (MAN), 
Morado Veracruz (MV), Morado Sinaloa 
(MS) and Morado Poblano (MP). The 
results obtained indicate that the MPE and 
MAN genotypes presented the highest 
levels of total phenols and anthocyanins, 
which resulted in higher antioxidant 
properties. The present study allows the 
identification of maize genotypes with 
a high concentrations of antioxidant 
compounds that can be used for the 
development of food supplements.

Le maïs (Zea mays L.) est l'un des 
principaux aliments qui composent 
l 'al imentation mexicaine. De plus, 
le Mexique est un pays qui possède 
différentes races de maïs avec des 
pigmentations différentes. Le maïs à grains 
pigmentés se distingue par sa haute teneur 
en composés phénoliques et sa capacité 
antioxydante, qui peuvent être utilisés pour 
le développement de produits fonctionnels 
au bénéfice de la santé. L'objectif de ce 
travail était d'évaluer et de comparer la 
teneur en composés phénoliques (phénols 
et flavonoïdes totaux, anthocyanes et 
tanins condensés), ainsi que les niveaux 
de capacité antioxydante (DPPH et ABTS) 
dans cinq génotypes de maïs bleu/violet 
de différentes races (Kculli, Tuxpeño, 
Chalqueño et Cónicos), identifiées comme 
Violet Peruano (MPE), Violet Antonio 
Narro (MAN), Violet Veracruz (MV), Violet 
Sinaloa (MS) et Violet Poblano (MP). 
Les résultats obtenus indiquent que les 
génotypes MPE et MAN présentaient les 
niveaux les plus élevés de phénols totaux 
et d'anthocyanes, ce qui a entraîné des 
propriétés antioxydantes plus élevées. La 
présente étude permet l'identification de 
génotypes de maïs à forte concentration 
en composés antioxydants pouvant 
être utilisés pour le développement de 
compléments alimentaires.

El maíz (Zea mays L.) es uno de los 
principales alimentos que constituyen 
la dieta de los mexicanos. Además, 
México es un país que cuenta con 
diversas razas de maíz con diferentes 
pigmentaciones. Los maíces con granos 
pigmentados se distinguen por presentar 
alto contenido de compuestos fenólicos 
y capacidad antioxidante, que pueden 
ser utilizados para el desarrollo de 
productos funcionales en beneficio de 
la salud. El objetivo de este trabajo 
fue evaluar y comparar el contenido 
de compuestos fenólicos (fenoles y 
flavonoides totales, antocianinas y taninos 
condensados), además de los niveles de 
capacidad antioxidante (DPPH y ABTS) 
en cinco genotipos de maíz azul/morado 
de diferentes razas (Kculli, Tuxpeño, 
Chalqueño y Cónicos), identificados como 
Morado Peruano (MPE), Morado Antonio 
Narro (MAN), Morado Veracruz (MV), 
Morado Sinaloa (MS) y Morado Poblano 
(MP). Los resultados obtenidos indican 
que los genotipos MPE y MAN presentaron 
los niveles más altos en fenoles totales y 
antocianinas, lo que resultó en mayores 
propiedades antioxidantes. El presente 
estudio permite identificar genotipos 
de maíz con alta concentración de 
compuestos antioxidantes que pueden 
ser utilizados para el desarrollo de 
suplementos alimenticios.

Resumen Abstract Résumé

Compuestos fenólicos y capacidad antioxidante de 
genotipos de maíz pigmentado (azul/morado)

Recibido: 04-11-2021 Aceptado: 15-06-2022 (Artículo Arbitrado)

Palabras clave: Antocianinas, fenoles, flavonoides, capacidad antioxidante.
Keywords: Anthocyanins, phenols, flavonoids, antioxidant capacity.
Mots-clés: Anthocyanes, phénols, flavonoïdes, pouvoir antioxydant.

1Centro de Capacitación y Desarrollo 
en Tecnología de Semillas

2Departamento de Ciencias Básicas
Universidad Autónoma Agraria Anto-
nio Narro, Saltillo

Correspondencia:

*g.lopezj90@gmail.com

Eddaliz García Reyes1

Antonio Flores Naveda1

Norma Ruiz Torres1

Neymar Camposeco Montejo1

Sonia Noemi Ramírez Barrón2

Josué Israel García López1*
Introducción 
El maíz (Zea Mays L.) es una planta considerada con centro de origen en 

México, cuenta con 59 razas de maíz, que representa un porcentaje sig-

nificativo de las 220 a 300 razas existentes en América (Rodríguez-Salinas 

et al., 2019). Las razas muestran diferentes pigmentaciones del grano, 

con colores que van del negro hasta el rosa pálido, y los más comunes 

son rojo y azul (López-Vásquez et al., 2020). El maíz morado es integran-

te de la raza Kculli, una de las 52 razas presentes en los Andes Peruanos 
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y es único en el mundo por tener los granos, brácteas 

y la coronta de color morado a negro (MINAM, 2018). 

La gran diversidad de productos tradicionales a base 

de maíz en México, está ligada a la diversidad de gra-

nos de las variedades locales de maíz, lo que otorga 

texturas, colores y cualidades particulares a los más 

de 600 productos finales en los que se destacan: tor-

tillas, tamales, pozole, elotes, palomitas, etc. (Guzzon 

et al., 2021; CONABIO, 2020).

Actualmente, el maíz azul es una de las materias 

primas más importantes en la industria alimentaria, 

farmacéutica, cosmética y textil a nivel internacional, 

debido a su color característico que a su vez está de-

terminado por las antocianinas presentes en el pe-

ricarpio y la capa de aleurona del grano (Somavat 

et al., 2016). Sin embargo, la producción de maíces 

pigmentados en México representa menos del 5 %, lo 

cual indica bajo aprovechamiento, pues su contenido 

nutricional y propiedades nutracéuticas representan 

una gran oportunidad para el desarrollo de nuevos 

productos, con nuevas o mejoras en características 

funcionales y nutricionales (Gómez-Montiel et al., 

2017; Graillet-Juárez et al., 2020).

Adicionalmente, a los maíces pigmentados se les 

atribuyen propiedades fitoquímicas únicas, de las 

cuales existen dos grandes familias de pigmentos de 

naturaleza fenólica asociados al maíz, que incluyen a 

las antocianinas y los carotenoides (Bello-Pérez et al., 

2016). Los maíces ricos en antocianinas, son consi-

derados como nutracéuticos debido al efecto preven-

tivo de estos pigmentos ante enfermedades cardio-

vasculares como la obesidad, diabetes, colesterol y 

ciertos tipos de cáncer (próstata y colón), estabilizan-

do radicales libres al ceder átomos de hidrógeno, lo 

que permite reducir el estrés oxidativo y actuar como 

un efecto protector sobre los componentes celulares 

(Paulsmeyer et al., 2017; Graillet et al., 2019; Francavi-

lla y Joye, 2020; Medina-Hoyos et al., 2020).

Las antocianinas que se encuentran en los granos 

de maíces pigmentados, permiten la elaboración de 

alimentos funcionales, principalmente para el desa-

rrollo de bebidas nutraceúticas, suplementos alimen-

ticios a base de antocianina como el Grape Seed Su-

preme (polifenol+antocianina), e incluso pueden ser 

utilizadas como colorante natural en los alimentos y 

en la industria textil (Mendoza et al., 2017; Rodríguez-

Salinas et al., 2019). Además, en estudios in vitro, se 

ha demostrado que las antocianinas cuentan con 

mayor actividad antioxidante que las vitaminas C y E 

(Mendoza et al., 2017; Francavilla y Joye, 2020).

En este sentido, es importante identificar genoti-

pos de maíz pigmentado con alta concentración de 

compuestos bioactivos, que pueden ser utilizados 

para el desarrollo de productos antioxidantes con 

valor agregado para el consumo humano, o como 

alternativa de materia prima para el desarrollo de ali-

mentos procesados. Por lo anterior, el objetivo de este 

trabajo fue evaluar el contenido de compuestos fenó-

licos y capacidad antioxidante en maíces de diferen-

tes razas con pigmentaciones de grano azul/morado.

Materiales y Métodos
Los genotipos evaluados en este estudio fueron co-

lectados en diferentes regiones del país y del extran-

jero para ser resguardados en el banco de germo-

plasma del Centro de Capacitación y Desarrollo en 

Tecnología de Semillas (CCDTS), de la Universidad 

Autónoma Agraria Antonio Narro. Los materiales fue-

ron identificados y caracterizados por el Dr. Juan Ma-

nuel Hernández Casillas (ver la Tabla 1).

Para realizar los análisis, los granos de los cinco 

genotipos de maíz se pesaron en tres repeticiones de 

50 g de muestra, de los cuales 25 g se molieron has-

ta obtener partícula de tamaño 0.5 mm (utilizando el 

tamaño de malla estándar 35). Los extractos de po-

lifenoles se obtuvieron pesando 200 mg de muestra 

de maíz suspendidos en 4 mL de metanol al 80 %, 

posteriormente, se agitó durante dos horas a 200 rpm 

a una temperatura de 25 °C. Para finalizar, las mues-

tras se centrifugaron a 5000 rpm (25 °C, 7 min), y el 

sobrenadante fue recuperado y almacenado a -10 °C 

hasta su análisis.

Los ensayos de compuestos fenólicos y capacidad 

antioxidante se realizaron en un espectrofotómetro 

Thermo Spectronic BioMate 3 (Rochester, NY, USA). 

La determinación del contenido de fenoles totales se 

realizó mediante el reactivo de Folin-Ciocalteu, utili-

zando ácido gálico como patrón para la curva de ca-

libración (0 a 200 mg/L). La absorbancia de las mues-

tras se midió a 750 nm, y los resultados se expresaron 

como miligramos de ácido gálico equivalente por 

cien gramos de muestra (mg GAE/100 g). Las deter-

minaciones de fenólicos totales, flavonoides totales 

y taninos condensados se realizaron con base en lo 

establecido por López-Contreras et al. (2015).
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La determinación del contenido de flavonoides tota-

les se basó en la reacción del complejo de cloruro 

de aluminio e hidróxido de sodio, utilizando como 

estándar de referencia (+)-catequina a una concen-

tración de 0 a 200 mg/L. La absorbancia de las mues-

tras se midió a 510 nm y el resultado se reportó como 

miligramos equivalentes de (+)-catequina por 100 

gramos de muestra (mg CE/100 g). El contenido de 

taninos condensados se determinó con la reacción 

de vainillina-H2SO2, utilizando (+)-catequina como 

estándar de referencia para la curva de calibración 

(0 a 250 mg/L). Las muestras se midieron a una ab-

sorbancia de 500 nm, y los resultados se expresaron 

en miligramos de equivalentes de catequina por cien 

gramos de muestra (mg CE/100 g).

El contenido de antocianinas totales se evaluó de 

acuerdo con Abdel-Aal y Hucl (1999). La absorbancia 

se midió a 535 nm, y el contenido de antocianinas se 

expresó como miligramos de equivalentes de ciani-

din-3-glucósido (C3GE) por cien gramos de muestra 

(mg C3GE/100 g). Los ensayos de capacidad antio-

xidante para DPPH (2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl) y 

ABTS (2,2 'azino-bis (3-ethylbenzothiazoline6sulfonic 

acid)) se realizaron de acuerdo con Camposeco-

Montejo et al. (2021). Los resultados fueron repor-

tados en microcromoles de Trolox (Ácido 6-hidroxi-

2,5,7,8-tetrametilcroman-2-carboxílico) equivalentes 

por cien gramos de muestra (µmol TE/100 g), toman-

do como referencia la curva de calibración de Trolox 

(0 a 500 µmol/L).

Compuestos fenólicos y capacidad antioxidante de...

Denominación Sitios de colecta Grano Harina

MPE= Morado Peruano
(Raza Kculli) Perú

MAN= Morado Antonio Narro
(Raza Elotes Cónicos) Puebla

MV=Morado Veracruz
(Raza Tuxpeño) Veracruz

MS= Morado Sinaloa
(Raza Chalqueño x Elotes Cónicos) Sinaloa

MP= Morado Poblano
(Raza Chalqueño x Elotes Cónicos) Puebla

Tabla 1. Genotipos de maíz pigmentado (azul/morado) seleccionados para el estudio.
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La diferencia estadística entre muestras se obtuvo 

mediante análisis de varianza (ANOVA), y las medias 

se compararon con la prueba de Tukey (p≤0.05), 

utilizando el paquete estadístico SPSS versión 21.0 

(SPSS Inc., Chicago, IL, USA). Los resultados se ex-

presaron como valores medios de tres muestras 

± desviación estándar.

Resultados y Discusión
Los resultados indican diferencias significativas 

(p≤0.05) entre genotipos para el contenido de feno-

les totales y flavonoides totales (ver la Figura 1). El 

contenido de fenoles totales fue de 239.2 a 14,999.2 

mg GAE/100 g; mientras que en flavonoides totales 

se encontraron valores de 6.6 a 2,641.5 mg CE/100 

g. El mayor contenido de fenoles totales y flavonoi-

des totales se presentó en MAN y MPE, con 6,359.8 y 

14,999.2 mg GAE/100 g y 750.7 a 2,641.5 mg CE/100 g, 

respectivamente.

Los resultados de fenoles totales obtenidos en 

esta investigación son 6.6 veces mayor en el valor 

máximo que los reportados por Guzmán-Gerónimo 

et al. (2017) y Khamphasan et al. (2018), quienes in-

formaron valores promedio de 203.2 a 2,261.66 mg 

GAE/100 g en granos pigmentados de maíz morado. 

Por otra parte, para el contenido de flavonoides to-

tales en genotipos de maíces mexicanos de grano 

morado y azul, se han informado concentraciones de 

hasta 4.02 veces menores (5.55 a 656.35 mg ECat/100 

g), para el valor máximo obtenido en esta investiga-

ción (Quintanilla-Rosales et al., 2017; Loarca-Piña et 

al., 2019). La diferencia del contenido de polifenoles 

entre razas, son propios al lugar de procedencia y de 

las condiciones ambientales donde se desarrolla el 

cultivo, sin dejar de mencionar que el maíz de raza 

Kculli se caracteriza por presentar mayor contenido 

de fenoles y flavonoides entre genotipos con esta pig-

mentación (Medina-Hoyos et al., 2020).

El contenido de antocianinas totales y taninos con-

densados presentó diferencia significativa (p≤0.05) 

entre los genotipos evaluados (ver la Figura 2). El 

contenido de antocianinas osciló entre 3.29 a 31.56 

mg C3GE/100 g, por otro lado, el contenido de taninos 

condensados fue de 25.96 a 476.01 mg CE/100 g. Los 

genotipos MAN y MPE mostraron mayores contenidos 

de antocianinas y taninos condensados (sus concen-

traciones fueron 21.62, 31.56 mg CE/100 g y 269.12, 

476.01 mg C3GE/100 g, respectivamente), mientras 

que MS y MP presentaron menor contenido de estos 

compuestos (3.29, 4.03 mg C3GE/100 g y 25.96, 49.67 

mg CE/100 g, respectivamente).

Estudios previos realizados en genotipos de gra-

no pigmentado, para el contenido de antocianinas 

muestran valores superiores con diferencia de 1.1 

veces, en el valor máximo obtenido (promedios simi-

lares de 3.89 a 34.17 mg C3GE/100 g), cultivados en el 

centro de México (Loarca-Piña et al., 2019). Sin em-

bargo, otros autores han informado concentraciones 

superiores (2.7 veces) de antocianinas totales (85.30 

mg C3GE/100 g) en genotipos de maíces pigmenta-

dos (grano morado) (Mendoza-Mendoza et al., 2017). 

Las antocianinas son las responsables del color rojo 

o púrpura que observamos en las hojas, flores y fru-

tos de las plantas, los cuales son pigmentos hidroso-

lubles que se encuentran en las vacuolas de las cé-

lulas vegetales (Eng-EKhoo et al., 2017). Pertenecen 

al grupo de los flavonoides y están constituidas por 

Figura 1. Contenido de fenoles totales (A) y flavonoides totales (B) de cinco genotipos de maíz morado. Los 
valores son el promedio de tres repeticiones. Medias (n = 3) ± desviación estándar. Letras diferentes entre 
barras significa que fueron estadísticamente diferentes (Tukey, p≤0.05).
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una molécula de antocianidina, que es la aglicona, 

a la que está unida un azúcar a través de un enla-

ce β-glucosídico (Rabanal-Atalaya y Medina-Hoyos, 

2021). Las principales antocianinas y taninos conden-

sados que se han reportado en maíces pigmentados 

son cianidina-3-glucosido, pelarginidina-3-glucosido, 

peonidina-3-glucosido, cianidina-3-(6”-malonilgluco-

sido), pelargonidina-3--(6”-malonilglucosido), peo-

nidina-3--(6”-malonilglucosido) (en grano de maíz 

morado) (Magaña-Cerino et al., 2020). Cabe señalar, 

que existe una correlación positiva entre la actividad 

antioxidante y la concentración de compuestos fenó-

licos en granos de maíces pigmentados (Quintanilla-

Rosales et al., 2017). Por consiguiente, estudios de-

muestran que los compuestos polifenólicos que se 

encuentran en los granos de maíz azul/morado son 

benéficos para la salud humana, debido a que tie-

nen propiedades antioxidantes, y ayudan a disminuir 

el riesgo de enfermedades cardiovasculares como 

la obesidad, diabetes, hasta ciertos tipos de cáncer 

(Eng-Khoo et al., 2017). 

Sin embargo, para el año 2021 la producción de 

maíz en México fue de 27 millones 503 mil 477.82 to-

neladas de maíz, de los cuales 88.12 % corresponde 

a maíz de grano blanco, 11.44 % al amarillo, y el resto 

a otros colores entre los cuales se encuentra el maíz 

azul (0.04 %), donde la producción se rige por fami-

lias campesinas para autoconsumo (SIAP, 2021). Por 

lo anterior, es importante incrementar el consumo de 

los maíces pigmentados a nivel nacional, promovien-

do su producción, conservación y aprovechamiento 

en la agroindustria y la farmacología.

El genotipo de raza Elotes Cónicos (MAN), presentó 

un contenido de antocianinas similar (1.46 veces me-

nor) al genotipo de raza Kculli proveniente del Perú. 

Por ello, MAN podría ser utilizado en México para el 

desarrollo de alimentos funcionales, que impacten 

positivamente en la salud de las personas vulnera-

bles a enfermedades no transmisibles o con bajos 

recursos.

Los ensayos de capacidad antioxidante DPPH y 

ABTS presentaron diferencias significativas (p≤0.05) 

entre genotipos (ver la Figura 3). Los valores en tér-

minos equivalentes de Trolox, estuvieron en un rango 

de 968.6 a 15,178.1 µmol TE/100 g y 2,127.5 a 29,640.2 

µmol TE/100 g para los ensayos de DPPH y ABTS, 

respectivamente. El genotipo que presentó la mayor 

capacidad antioxidante fue MPE, con 15,178.1 µmol 

TE/100 g en DPPH, y 29,640.2 µmol TE/100 g en ABTS, 

seguido de MAN con 5,830.8 y 12,836.1 µmol TE/100 g 

Figura 2. Contenido de antocianinas totales (C) y taninos condensados (D) de cinco genotipos de maíz mora-
do. Los valores son el promedio de tres repeticiones. Medias (n = 3) ± desviación estándar. Letras diferentes 
entre barras significa que fueron estadísticamente diferentes (Tukey, p≤0.05).

Figura 3. Capacidad antioxidante de cinco genotipos de maíz mora-
do por los ensayos de DPPH y ABTS. Los valores son el promedio de 
tres repeticiones. Medias (n = 3) ± desviación estándar. Letras dife-
rentes entre barras significa que fueron estadísticamente diferentes 
(Tukey, p≤0.05).
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en DPPH y ABTS, respectivamente. Por el contrario, 

el genotipo MS presentó la menor capacidad antioxi-

dante en DPPH y ABTS (968.6 y 2,127.5 µmol TE/100 g, 

respectivamente).

En general, los genotipos con pigmentación morado 

presentan mayor capacidad antioxidante ante los de 

pigmentación azul. Por otro lado, los métodos apli-

cados presentan una excelente estabilidad en ciertas 

condiciones, aunque también muestran diferencias. 

El DPPH es un radical libre que puede obtenerse 

directamente sin una preparación previa, captando 

radicales libres que se encuentran de forma hidroso-

luble; en cambio ABTS se genera tras una reacción 

química, enzimática o electroquímica, además de 

medir la actividad de compuestos de naturaleza hi-

drofílica y lipofílica (Francavilla y Joye, 2020).

Otros estudios realizados en genotipos de maíz 

azul/morado de México reportan valores 1.3 veces 

superiores al valor mínimo de DPPH obtenidos en 

este estudio (de 1,286.7 a 1,865.7 µmol ET/100 g), y 

1.6 veces superior al valor mínimo de ABTS (3,439.65 

µmol ET/100 g) (Rodríguez-Salinas et al., 2019). Así 

mismo, un estudio realizado en Tailandia reportó 

valores promedio de 14,079.27 µmolET/100 g de ca-

pacidad antioxidante mediante el método ABTS en 

mazorcas de maíz morado, lo que representa 2.1 

veces menor al genotipo MPE y 1.1 veces mayor a 

MAN (Khamphasan et al., 2018). De acuerdo a los 

resultados obtenidos con el método DPPH, la capa-

cidad antioxidante de los genotipos fue en el orden 

MPE>MAN>MV>MP>MS; mientras que con el mé-

todo ABTS fue en el orden MPE>MAN>MP>MV>MS, 

mostrando un comportamiento similar en ambos 

ensayos. La actividad antioxidante de los granos de 

maíz pigmentado, está directamente relacionada con 

la cantidad de compuestos bioactivos (polifenoles, 

flavonoides y antocianinas) presentes en el grano 

de maíz (Vazquez-Olivo et al., 2017). No obstante, 

la capacidad antioxidante se ve afectada por las ca-

racterísticas propias de los genotipos (constitución 

genética), además del lugar y las condiciones de 

crecimiento en las que se desarrolle la planta (Flores-

Naveda et al., 2021).

Conclusiones
Los resultados de este estudio, permiten identificar 

una amplia variabilidad en el contenido de com-

puestos fenólicos y la capacidad antioxidante entre 

los genotipos evaluados. Los genotipos MAN y MPE 

presentaron el mayor contenido de fenoles totales, 

flavonoides totales, antocianinas totales y taninos 

condensados, lo que generó mayores propiedades 

antioxidantes. Por lo anterior, se sugiere que los ge-

notipos que presentaron la mayor concentración de 

compuestos bioactivos se incluyan en programas de 

mejoramiento genético con la finalidad de generar 

materiales con mayor contenido de compuestos anti-

oxidantes que puedan ser utilizados para el desarro-

llo de suplementos alimenticios.
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