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RESUMEN 
 

Este estudio evaluó los compuestos fenólicos presentes en el maíz púrpura (Zea mays L.) INIAP 

199, mediante espectrofotometría y cromatografía líquida de ultra alta resolución demostrando 

los beneficios que reporta a la salud humana. En este trabajo investigativo se plantearon dos 

objetivos, (i) Cuantificar el contenido total de polifenoles, flavonoides y antocianinas presentes en 

el extracto metanólico de los granos de maíz púrpura INIAP 199 (Zea mays L.) mediante 

espectrofotometría y (ii) Analizar polifenoles por cromatografía líquida de ultra alta resolución 

acoplada a espectrometría de masas en el extracto metanólico de los granos de  maíz púrpura INIAP 

199 (Zea mays L.). Se realizó el extracto metanólico de los granos y se sometió al análisis bajo 

el método de Folin-Cicalteu para la determinación de polifenoles totales, se realizó la 

determinación de los flavonoides totales por espectrofotometría siguiendo el método descrito 

por Ramos-Escudero et al., (2012), se utilizó  método diferencial de pH de AOAC para la 

determinación de antocianinas y por último se utilizó equipo UHPLC acoplado a masas para la 

identificación de los polifenoles. Los resultados de este estudio demostró que esta variedad 

tiene un alto contenido de polifenoles como por ejemplo  ácido gálico 4-O-glucósido, apigenina, 

catequina, coumaroyl glucose, dihidroquercetina, geraldone, miricetina y la quercetina que tienen 

una importante actividad  biológica como antidiabéticos, antitumorales, antialérgicos, previenen la 

obesidad, diabetes tipo 2, enfermedades de tipo neurológico y coronario, problemas psicológicos 

que convierte al maíz púrpura en un producto  beneficioso para la salud humana. 

 

Palabras claves 

Polifenoles, Antocianinas, Flavonoides, UHPLC 
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ABSTRACT 
 

This study evaluated the phenolic compounds present in purple corn (Zea mays L.) INIAP 199, 

by means of spectrophotometry and ultra-high performance liquid chromatography, proving 

the benefits for human health. In this research work, two objectives were set, (i) to quantify the 

total content of polyphenols, flavonoids and anthocyanins present in the methanolic extract of 

INIAP 199 (Zea mays L.) purple corn kernels by spectrophotometry and (ii) to analyze 

polyphenols by ultra-high performance liquid chromatography coupled to mass spectrometry 

in the methanolic extract of INIAP 199 (Zea mays L.) purple corn kernels. The methanolic 

extract of the grains was made and subjected to analysis under the Folin-Cicalteu method for 

the determination of total polyphenols, the determination of total flavonoids by 

spectrophotometry was performed following the method described by Ramos-Escudero et al., 

(2012), AOAC pH differential method was used for the determination of anthocyanins and 

finally UHPLC equipment coupled to mass was used for the identification of polyphenols. The 

results of this study showed that this variety has a high content of polyphenols such as gallic 

acid 4-O-glucoside, apigenin, catechin, coumaroyl glucose, dihydroquercetin, geraldone, 

myricetin and quercetin that have an important biological activity as antidiabetic, antitumor, 

antiallergic, prevent obesity, type 2 diabetes, neurological and coronary diseases, psychological 

problems that makes purple corn a beneficial product for human health. 

 

Key-words 

Polyphenols, Anthocyanins, Flavonoids, UHPLC, 
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INTRODUCCIÓN 

 

La provincia Bolívar se caracteriza por ser productora a gran escala de maíz; la mayoría 

de las familias basan su sustento económico y alimenticio en esta especie; sin embargo, existen 

pocos estudios realizados a nivel bromatológico que demuestren el contenido molecular de los 

mismos y sus posibles beneficios a nivel nutricional. Actualmente, la sociedad busca una 

alimentación más saludable y que aporte beneficios nutricionales más orgánicos frente a un 

mercado que se resiste a ser sostenible. 

Este estudio tiene la finalidad de caracterizar los polifenoles, flavonoides y antocianinas 

en el maíz púrpura (Zea mays L.), INIAP-199, variedad obtenida en colaboración del INIAP y 

la Universidad Estatal de Bolívar. En este trabajo investigativo se plantea dos objetivos, (i) 

cuantificar el contenido total de polifenoles, flavonoides y antocianinas presentes en el extracto 

metanólico de los granos de maíz púrpura INIAP 199 (Zea mays L.) mediante espectrofotometría, y 

(ii) analizar polifenoles por cromatografía líquida de ultra alta resolución acoplada a espectrometría 

de masas en el extracto metanólico de los granos de maíz púrpura INIAP 199 (Zea mays L.). 

Para cumplir con este propósito, se tomará una muestra proveniente de un cultivo en 

las instalaciones de la Universidad Estatal de Bolívar, se cosechará a mano una vez que las 

semillas alcancen la madurez fisiológica y comercial; posteriormente, se desgranará 

manualmente y se secarán en un tendedero al aire libre hasta alcanzar una humedad del 14%. 

Luego se hará el retiro de impurezas, secado, pulverizado y finalmente se realizará la extracción 

de los extractos sujetos de estudio, los mismos que serán sometidos al análisis bajo el método 

de Folin-Cicalteu para la determinación de polifenoles totales. Además, se realizará la 

determinación de los flavonoides totales por espectrofotometría. Por otro lado, se utilizará el 

método diferencial de pH de AOAC para la determinación de antocianinas; por último, se 

utilizará equipo UHPLC para la identificación de los polifenoles.  
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Esta investigación nos ayudará en a describir las propiedades del maíz púrpura, INIAP-

199, así como sus beneficios nutricionales que parten de entender el mecanismo de acción de 

sus componentes fitoquímicos.   
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CAPÍTULO I: EL PROBLEMA DE LA INVESTIGACIÓN 

 

1.1. Planteamiento del problema  

 

El maíz (Zea mays L.) ocupa el tercer lugar dentro de los cultivos más 

importantes alrededor del mundo (Cuevas-Rodríguez et al., 2006),  se estima que su 

producción. Es de 1420’870.272 toneladas de peso en un espacio aproximado de 

24’3275645 millones de hectáreas durante el 2020 (FAOSTAT, 2020). El maíz es 

una especie central de la alimentación de nuestra cultura; considerándola como 

elemento indispensable para la soberanía y seguridad alimentaria (González-Cortés 

et al., 2016).  

En Ecuador, el maíz es considerado uno de los principales productos agrícolas 

y se estima que en 2020 se cosecharon más de 341.301 hectáreas con una producción 

total de 1’304884 toneladas, significando un rendimiento aproximado de 38233 

hg/ha (FAOSTAT, 2020). El maíz pertenece al género Zea de la familia de las Poacea 

(Ul-Allah et al., 2020). Existe gran variedad de maíz en cuanto a colores se refiere; 

está el amarillo, el marrón, el morado entre otros; en este estudio en particular se 

hará referencia al maíz púrpura, conocido como maíz morado, siendo originario de 

la región andina , teniendo mayor producción en Perú, Ecuador, Bolivia y Argentina 

(Mrad et al., 2014; Z. Yang & Zhai, 2010a).  

El cultivo de este cereal está extendido por todo el mundo desde el nivel del mar 

hasta los 3000 metros de altitud, en zonas con precipitaciones entre 250 mm y 5000 

mm (Kabir et al., 2019). A nivel mundial, los países con mayor producción son 

Estados Unidos con el 30%, seguido de China con el 15%, La Unión Europea 14%, 

Brasil 4% y la India 3% (Kabir et al., 2019). Este cereal es utilizado para la 
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alimentación humana y animal; debido a su composición química y su excelente 

valor nutritivo ya que se estima que sus granos contienen un alto contenido de 

almidón (72%), un 7-13% de contenido de proteínas, un 2,5% de fibra y un 4,8%  de 

aceite; así como vitaminas y minerales (Carrillo et al., 2017; Cuevas-Rodrı́guez et 

al., 2004; Govender et al., 2008; Moreira et al., 2015).  

Se ha descrito en varias oportunidades las bondades de los extractos de algunas 

plantas en cuanto a su contenido de polifenoles, flavonoides y antocianinas (Lao et 

al., 2017; Q. Zhang et al., 2019).Es por esta razón, que desde hace mucho tiempo, el 

valor nutricional del maíz ha empezado a llamar la atención de la industria 

alimentaria por sus propiedades biológicas y antioxidantes (Carrillo et al., 2016). En 

la industria alimentaria, las propiedades antioxidantes del maíz, se utilizan 

ampliamente en la preservación de alimentos procesados con la finalidad de prevenir 

la oxidación lipídica (Saito et al., 2003; Vilcacundo et al., 2017).  

Nuevas investigaciones han demostrado que sus propiedades biológicas y 

antioxidantes, juegan un papel importante en la prevención del cáncer (Gawlik-Dziki 

et al., 2013; Nieva-Echevarría et al., 2015), razón por la cual, el interés por parte de 

la sociedad en encontrar productos de origen natural con propiedades importantes 

para mantener un estado de salud es cada vez más frecuente (A. K. Das & Singh, 

2015; Vilcacundo, Barrio, et al., 2018; Vilcacundo, Miralles, et al., 2018). 
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1.2. Delimitación del problema 

 
Esta investigación científica cuantifica los polifenoles del extracto metanólico 

de los granos de maíz púrpura (Zea mays L.), de la provincia Bolívar, demostrando 

los beneficios a la salud humana. 

 

1.3. Formulación del problema  

 
Demostrar que la presencia de compuestos fenólicos en la variedad INIAP 199 

(maíz púrpura o racimo de uva) justifica sus posibles beneficios a la salud humana. 

 

1.4. Objetivo general 

 
Evaluar los compuestos fenólicos presentes en el Zea mays L. (maíz púrpura), 

mediante espectrofotometría y cromatografía líquida de ultra alta resolución 

demostrando los beneficios que reporta a la salud humana. 

 

1.5. Objetivos específicos 

 
• Cuantificar el contenido total de polifenoles, flavonoides y antocianinas presentes 

en el extracto metanólico de los granos de maíz púrpura INIAP 199 (Zea mays L.) 

mediante espectrofotometría. 

• Analizar polifenoles por cromatografía líquida de ultra alta resolución acoplada a 

espectrometría de masas en el extracto metanólico de los granos de maíz púrpura 

INIAP 199 (Zea mays L.). 
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1.6. Justificación 

 

En la provincia Bolívar existen muchos estudios relacionados al maíz y sus 

propiedades; sin embargo, la variedad INIAP 199, se desarrolló exclusivamente en 

provincias de la sierra en altitudes que van desde los 2400 msnm a los 3000 msnm. 

El maíz es la planta más domesticada y evolucionada del reino vegetal, usado 

para producir granos y forraje, los cuales constituyen la base para la elaboración de 

alimentos tanto para el ser humano como para los animales, así́ como, variedad de 

productos para las industrias farmacéutica y manufacturera.  

El maíz tiene mayor importancia mundial, ya que se cultiva en todos los países 

del mundo, y de ella se puede obtener: harina, fibra, aceite, proteínas, antocianinas 

para alimentación humana; de la proteína se puede obtener albúminas, globulinas, 

prolaminas y gluteninas (Correa et al., 2017). 

Recientes estudios han dado a conocer un alto contenido de pigmentos en los 

granos de maíz que además son utilizados como colorantes naturales y demás se 

extrae etanol (Somavat, Li, González, et al., 2016). El maíz (Zea mays L.) tiene un 

papel de relevancia en la alimentación humana y animal ya que el grano de maíz 

aporta de 15% al 56% de calorías diarias en la población, y a nivel mundial (Xin et 

al., 2020). 

Este estudio es muy importante ya que los componentes encontrados en la 

variedad INIAP 199, se puede utilizar en varias aplicaciones que van desde 

preparaciones alimenticias, pigmentos y en el campo medicinal por la presencia de 

antocianinas. 

La presente investigación busca caracterizar los polifenoles, flavonoides y 

antocianinas de maíz púrpura (Zea mays L.), INIAP-199; con la finalidad de rescatar 
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su importancia en el campo alimenticio y medicinal  (Cabrera-Ponce et al., 2019; 

Kopustinskiene et al., 2020; Rabanal-Atalaya & Medina-Hoyos, 2021). 

 

1.7. Alcance y limitaciones  

 

Esta investigación busca cuantificar los polifenoles existentes en el extracto 

metanólico del maíz púrpura (Zea Mays L.) INIAP 199 y determinar mediante 

UHPLC acoplada a masas aquellos componentes existentes, la principal limitación 

ha sido la poca existencia de estudios en este campo en la variedad INIAP 199 ya 

que está recién introducida en la provincia por lo que encontrar estudios para 

contrastar los resultados ha representado un limitante. 
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CAPÍTULO II: MARCO TEÓRICO REFERENCIAL 

2.1. Contenido teórico que fundamenta la investigación 

2.1.1. Generalidades del Zea mays L. (Maíz morado)  

 

El maíz (Zea mays L.) es la planta más domesticada y evolucionada del 

reino vegetal, es anual monoica y pertenece a la familia de las gramíneas; sus 

células tienen cromosomas 2n. Christopher Colombo encontró al maíz en Haití 

para posteriormente  llevarlo desde América hacia Europa luego, fue llevado 

por europeos hasta África y Asia, durante los siglos 16 y 17. No obstante, desde 

el siglo 19 se han expuesto diversas teorías para explicar el origen y la evolución 

del maíz, de las cuales una de las más aceptadas es que el predecesor directo del 

maíz es el Teosintle (Mejía, 2003). 

El Zea mays L. variedad  morado  (maíz morado)  es  un  cereal  

considerado sagrado y florece  cultivado  o en  estado  silvestre en  diversos  

lugares  de América, es  una variedad  genética  de  maíz  peruano; una mazorca  

(tusa  y  grano)  constituido  en  un 85%  por  grano  y  15%  por  coronta  (tusa), 

este fruto contiene el pigmento denominado  antocianina,  que  se  encuentra en   

mayor   cantidad   en   la   coronta y   en menor     proporción     en     el     

pericarpio (cáscara)   del   grano (Guillén-Sánchez et al., 2014). 

 

2.1.2. Variedad  

 
El INIAP, (2016), describe al Zea mays L. de la siguiente manera: 

• Nombre: INIAP - 199 “Racimo de uva” 

• Nombre común: Maíz negro 
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• Nombre científico: Zea mays L.  

• Grupo: Amilacea 

• Ecotipo: Racimo de uva 

• Fecha de obtención de la variedad: 2016 

 

2.1.3. Composición química del Zea mays L.  

 

El maíz está conformado por el germen y el endospermo, el germen está 

constituido por el 11% de la masa seca, tiene un mayor porcentaje de proteínas 

hidrosolubles y endospermo está constituido por el 83% de la masa seca está 

formado en la mayor parte por almidón y proteínas liposolubles (albúminas, 

globulinas, zeínas o prolaminas y gluteninas) (Correa Navarro et al., 2017). 

 
 
Figura 1.  Composición de los granos de maíz morado en base seca (%) 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Elaborado por: Daniela Avalos 
Fuente: (Singh, Singh, & Shevkani, 2019) 

 
  

Cenizas 
(1,55%)

Fibra (3,35%)

Grasa (6,65%)

Proteína (8,41%)

Carbohidratos (71,30%)
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Tabla 1.   Contenidos de Carbohidratos 
 

Compuesto Porcentaje 

Almidón 70% 

Hemicelulosas 3% 

Celulosa 2,5% 

Azúcares libres 2,5% 
Elaborado por: Daniela Avalos 
Fuente: (N. Singh et al., 2019). 

 

2.1.4. Usos del maíz morado y sus beneficios  

 
El maíz tiene muchos usos para la alimentación humana y animal y 

también como materias primas en la transformación de almidón industrial, 

obtención de edulcorantes, dextrinas, obtención de etanol, alcohol industrial, 

jarabes (Helstad, 2019). El maíz morado tiene varios componentes que pueden 

bajar la incidencia de colesterol, cáncer, diabetes, y obesidad (Zheng et al., 

2020). 

Díaz, Castro, Pesántez, & Castro, (2016) manifiestan que el pigmento 

natural existente en el maíz morado brinda muchas aplicaciones en el campo 

medicinal así como, para tratar el cáncer; destacan igualmente si poder 

antioxidante e hipocolesterolémico. También reduce la incidencia de las 

cataratas y previene el envejecimiento (He et al., 2019). 

 

2.1.5. Compuestos polifenólicos 

2.1.5.1. Polifenoles totales 

 
Los compuestos fenólicos son de origen natural, podemos 

encontrarlos en plantas, frutas, hortalizas, y cereales que son de un 
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extenso interés para la industria cosmética, farmacéutica y 

alimenticia (Quiñones & Coy-Barrera, 2015). 

Se caracteriza por ser compuestos que tiene una estructura que 

presenta un grupo –OH que se enlaza a un anillo aromático, a estos 

se les llaman compuestos fenólicos y cuando se repiten se les conoce 

como polifenoles totales (Barrera, Badan, & Sema, 2019). Son 

moléculas sumamente reactivas que por lo general están 

combinadas con azúcares, ácidos carboxílicos, lípidos, entre otros. 

Existen algunas clasificaciones que dependen de su complejidad, 

pudiendo ser flavonoides, antocianinas, taninos y muchos más 

(García Martínez et al., 2015). 

 

2.1.5.2. Uso de los polifenoles totales 

 

Estos compuestos orgánicos presentan varios efectos 

beneficiosos en la salud como la prevención del cáncer, también 

tienen propiedades antiinflamatorias, antialérgicas, antitumorales, 

antimicrobianas y antioxidantes (Cabrera, Valencia, & Trejo, 2019). 

Es importante en el campo investigativo debido a las cualidades 

como colorantes y a sus propiedades antioxidantes debido a la 

presencia de fenoles (Su & Chien, 2007).  Toda variedad de maíz 

tiene compuestos fenólicos simples mientras que el maíz azul o 

morado contiene cantidades significativas de antocianinas (Serna-

Saldívar et al., 2013). 
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2.1.5.3. Flavonoides  

 

Los flavonoides son una clase importante de productos naturales; 

En particular, pertenecen a una clase de metabolitos secundarios 

vegetales que tienen una estructura polifenólica, ampliamente 

encontrada en frutas, verduras y ciertas bebidas. Tienen diversos 

efectos bioquímicos y antioxidantes favorables asociados con 

diversas enfermedades como el cáncer, la enfermedad de Alzheimer 

(EA), la arterioesclerosis, entre otras (Panche et al., 2016). 

Los flavonoides son compuestos polifenólicos sintetizados en las 

plantas como metabolitos secundarios bioactivos responsables de su 

color, sabor y actividades farmacológicas. Las principales fuentes 

de flavonoides son las frutas y verduras y también son abundantes 

en productos de cacao, té negro y verde y vino tinto; entre las frutas, 

las bayas, las ciruelas, las cerezas y las manzanas son las más ricas 

en flavonoides, mientras que las frutas tropicales son pobres en 

flavonoides. Entre las verduras, los niveles más altos de flavonoides 

se encuentran en las habas, aceitunas, cebollas, espinacas, entre 

otras. Los flavonoides son potentes antioxidantes que protegen a las 

plantas de condiciones ambientales desfavorables, por lo que han 

atraído la atención y se han utilizado en numerosos estudios 

epidemiológicos y experimentales para evaluar sus posibles efectos 

beneficiosos en múltiples trastornos humanos agudos y crónicos. 

Los estudios in vitro e in vivo han demostrado que los flavonoides 
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podrían ejercer actividades antiinflamatorias, inmunomoduladores 

y anticancerígenas fuertes (Kopustinskiene et al., 2020). 

 

2.1.5.4. Propiedades químicas de los flavonoides  

 

Todos los flavonoides poseen el esqueleto básico de flavan, una 

cadena de fenilpropanoides de 15 carbonos (sistema C6-C3-C6), 

que forma dos anillos aromáticos (A y B) unidos por un anillo pirano 

heterocíclico.  

 

Figura 2.  Principales estructuras químicas de los flavonoides. 
 

 
Fuente: (Kopustinskiene et al., 2020) 

 

2.1.5.5. Efectos anticancerígenos de flavonoides  

 

La capacidad de los flavonoides para eliminar los radicales 

libres, regular el metabolismo celular y prevenir enfermedades 

relacionadas con el estrés oxidativo han sido demostradas en 

numerosos estudios. Existe evidencia acumulada de que muchos 
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flavonoides ejercen actividad anticancerígena, sin embargo, los 

mecanismos moleculares responsables de este efecto aún no se han 

dilucidado por completo. Los flavonoides ejercen una amplia 

variedad de efectos anticancerígenos: modulan las actividades 

enzimáticas de eliminación de ROS, participan en la detención del 

ciclo celular, inducen apoptosis, autofagia y suprimen la 

proliferación e invasividad de las células cancerosas 

(Kopustinskiene et al., 2020). 

 

2.1.5.6. Antocianinas  

 

Las antocianinas del griego anthos: ‘flor’ y kyáneos: ‘azul’ son 

pigmentos hidrosolubles que se hallan en las vacuolas de las células 

vegetales y que otorgan el color  rojo,  púrpura  o  azul  a  las  hojas,  

flores y frutos; este  término fue propuesto en 1835 por el 

farmacéutico alemán Ludwig Clamor Marquart (1804-1881) para 

describir el  pigmento  azul  de  la  col  lombarda  (Fernández & 

Lizana, 2020). 

Frecuentemente las antocianinas se utilizan como colorantes de 

origen natural tanto en alimentos como en maquillajes; el maíz 

púrpura es rico en antocianinas; pertenecen a la clase de flavonoides 

presentes en la materia vegetal y son responsables de los colores 

vivos expresados en flores, verduras, frutas y hojas.  

Actualmente, las antocianinas se recuperan principalmente de 

frutas y verduras de color púrpura como arándanos, zanahorias 
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negras, entre otras; sin embargo el maíz púrpura proporciona 

importantes cantidades de este metabolito al tener una vida útil de 

almacenamiento más larga y con un contenido significativo de 

antocianinas, sin embargo, es  importante determinar las 

propiedades provenientes de las moliendas de estas variedades para 

hallar su aptitud industrial (Somavat, Li, de Mejía, et al., 2016). 

 

2.1.5.7. Estructura de la antocianina 

 

Los compuestos fenólicos son  sustancias  que  poseen  un  anillo  

aromático,  un  benceno,  con  uno  o  más  grupos  hidróxidos 

incluyendo  derivados  funcionales (ésteres, metil ésteres, 

glicósidos, etc.) (Fernández & Lizana, 2020). 

 

La estructura química de las antocianinas es la siguiente: 

 

Figura 3.  Estructura química de las antocianinas 

 
Fuente: (Chatham et al., 2019) 
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Para que exista una diferencia entre antocianinas, debe existir 

una variación entre número y posición de los grupos hidroxilos, 

metoxilo, naturaleza y el número de azucares unidos a la molécula 

(Chatham et al., 2019).  

 

2.1.5.8. Actividad antioxidante de la antocianina en el maíz morado 

 

La capacidad antioxidante se refiere a la habilidad que tiene la 

molécula de captar el electrón desapareado del orbital externo de los 

radicales libres, disminuyendo el estrés oxidativo, es decir, 

disminuyendo la cantidad de  especies  oxidantes  como  las  

especies  reactivas  de  oxígeno (EROs) y las especies reactivas del 

nitrógeno (RNS)  (Rabanal-Atalaya & Medina-Hoyos, 2021a). Las   

EROs   son  producidas   en   el    citosol,    mitocondrias,    

peroxisomas,    retículo   endoplasmático,  membrana  plasmática  y  

lisosomas; mientras que el RNS es producido en el metabolismo de 

los aminoácidos (Di Meo et al., 2016).  

La producción de EROs y otros radicales libres es un proceso 

normal del metabolismo celular; sin embargo, la exposición a 

contaminantes  ambientales,  humo  del  tabaco  y  rayos  X pueden 

generar un exceso de estos; el  incremento  de  las  sustancias  

reactivas   permite   la   oxidación   de   biomoléculas   importantes   

en   el   organismo   como   las   proteínas,   lípidos,  carbohidratos  

y  ácido  desoxirribonucleico (ADN),  generando  la  oxidación  

degenerativa  de  un  tejido vivo y da lugar a diferentes patologías 
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como las enfermedades  cardiovasculares,  neurodegenerativas,  mal  

del  Parkinson,  cáncer,  tumores,  entre  otros (Sánchez-Valle & 

Méndez-Sánchez, 2013). 

 

2.1.6. Determinación analítica de metabolitos secundarios 

 

Los metabolitos secundarios son productos de desecho a partir de 

metabolitos primarios como consecuencia de la fotosíntesis; pueden clasificarse 

en varios grupos como son los compuestos aromáticos, flavonoides, terpenoides 

entre otros y se han utilizado desde la antigüedad como base para la preparación 

artesanal de medicinas (Reyes-Silva et al., 2020). La determinación analítica de 

un metabolito secundario de una planta, parte del metabolismo de la planta; es 

decir, de la biosíntesis, transformación y degradación de varios compuestos 

internos; se realiza a través de proteínas especializadas, las cuales se derivan de 

procesos de diferenciación concretos (García, 2004). 

Dentro de los metabolitos secundarios más destacados se encuentran los 

polifenoles, mismos que intervienen en  el  crecimiento de las plantas, su 

reproducción y los procesos defensivos en contra de agentes patógenos; desde 

la perspectiva de la salud humana, desempeñan un papel fundamental en el 

mantenimiento de la misma y sobre la calidad de los alimentos;  por estas 

razones, en los últimos años su actividad antioxidante ha sido lo que más llama 

la atención ya que tiene gran habilidad para quelar metales, inhibir la actividad 

de la enzima lipooxigenasa y actuar como atrapadores de radicales libres 

(García Martínez et al., 2015). 
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Actualmente existen algunas técnicas analíticas que permiten cuantificar 

estos metabolitos, dentro de los métodos más aplicados está la 

espectrofotometría de absorción, mismos que deben ser validados para su 

confiabilidad (Rojas A. et al., 2015). 

La existencia de polifenoles y flavonoides totales  se puede determinar 

mediante el ensayo Folin-Ciocalteu el cual se basa en la reacción de los 

compuestos fenólicos con el reactivo de Folin a un pH básico, dando así una 

coloración azul violácea la cual puede ser determinada con un 

espectrofotómetro con una curva de calibración a base de ácido gálico; este 

método también se puede considerar una manera de medir la capacidad 

antioxidante ya que es una reacción redox; este método es fiable, preciso y sobre 

todo sensible (García Martínez et al., 2015). La cuantificación se lleva a cabo a 

través de cromatografía líquida de alta resolución. 

En el caso de las antocianinas, que son compuestos altamente estudiados 

por su capacidad antioxidante, el método comúnmente utilizado para la 

cuantificación es de pH diferencial que es un método espectrofotométrico que 

se sustenta en la transformación en la estructura de la antocianina a partir del 

cambio de pH; a pH 1 coloreadas y a pH 4.5 incoloras utilizando la ecuación de 

Lambert; las antocianinas al ser altamente delicadas, necesitan un método de 

extracción adecuado en donde se tome en cuenta su estabilidad, mecanismo de 

degradación o alteración del extracto; ya que si existe una alteración en este 

sentido, la extracción y cuantificación de las mismas se compromete (Zapata et 

al., 2014).  Su carácter polar permite una alta solubilidad tanto en agua como en 

alcoholes o cetonas; sin embargo, su estabilidad se ve afectada con facilidad por 
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las modificaciones en su estructura que sufre con algunos grupos hidroxilos, 

glucósidos, entre otros, así como la luz y la temperatura (Kechinski et al., 2010). 

 

2.1.7. Cromatografía Líquida 

 

La definición de cromatografía inicia a principios del siglo XX, cuando 

el botánico  Michael Tswett empleó esta técnica para separar pigmentos 

vegetales utilizando un hidrocarburo como disolvente y la inulina como fase 

estacionaria; esta separación a modo de bandas dio origen a la definición de 

cromatografía (Harris, 2013), a partir de la palabra griega “cromo” (color) y 

“grafo (escribir), aunque Tswett ha indicado que el método no depende del 

color, excepto para que sea más fácil ver las fracciones separadas (Collins et al., 

2006). 

Básicamente, la cromatografía se basa en el principio de separación, con 

la diferencia de que una fase se mantiene fija y otra móvil; la fase móvil 

atraviesa el sistema y porta consigo componentes aplicados a la muestra; la fase 

estacionaria, por el contrario, se mantiene fija en el sistema, es decir, no se 

mueve; mientras que los componentes de la muestra atraviesan este sistema, se 

retienen aquellos componentes que tienen interacciones más fuertes con la fase 

estacionaria, razón por la cual se moverán de forma lenta a comparación de 

aquellos más débiles; teniendo de esta manera una diferencia en la velocidad 

del desplazamiento de los componentes y la separación respectiva en el sistema 

(Hage, 2018). 

Es necesario mencionar que, existe una clasificación de las técnicas 

cromatografías con relación a las fases empleadas para la separación, 
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explicándose de esta manera que se requieren dos fases diferentes para 

determinar el componente de distribución del mecanismo de separación, de esta 

forma, Poole, (2019) realiza la siguiente clasificación acorde a su fase móvil, a 

su fase estacionaria y su mecanismo de reparto: 

 

Figura 4.  Clasificación de las técnicas cromatográficas. 

 
Fuente: (Poole, 2019) 
 

En la figura 4 se puede apreciar que cuando la fase móvil es un gas, la 

fase estacionaria puede ser un líquido o un sólido y las técnicas de separación 

se denominan cromatografía gas-líquido (GLC) y cromatografía gas-sólido 

(GSC) siendo el mecanismo de retención regido por la adsorción interfacial o la 

exclusión del tamaño. Si la fase móvil es un fluido supercrítico (SFC), la fase 

estacionaria puede ser un líquido o un sólido, y el proceso de distribución puede 

ser la adsorción o absorción interfacial. Finalmente, si la fase móvil es un 

líquido, la fase estacionaria puede ser un sólido (LC) con adsorción interfacial 

(LSC) como proceso de distribución dominante, tamaño de exclusión (SEC), 

intercambio iónico (IEC), afinidad (AC) y la cromatografía de fases 

químicamente ligadas (Poole, 2019). 

La cromatografía líquida de alto rendimiento (HPLC),  en vista de que 

es una técnica utilizada en diversidad de análisis; antiguamente se la conocía 

como  LC de alta presión, pero en esencia sus principios implican la diferencia 
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de interacción existente entre los analitos la fase móvil así como la estacionaria 

(Sadiq & Beauchemin, 2020). 

Hablando sobre el principio de separación de HPLC  es importante 

describir que prácticamente se refiere a la distribución del analito entre una fase 

móvil y una estacionaria; la estructura del analito retrasa a las moléculas 

mientras atraviesan la fase estacionaria según su estructura química; el tiempo 

en la columna se define según la interacción de sus moléculas, como 

consecuencia, los componentes de la muestra se eluyen a diferentes tiempos y 

finalmente luego de este proceso se puede utilizar alguna unidad de detección 

para reconocer a los analitos tras su salida a través de la columna; finalmente 

esta información se analiza en un software que convierte y registra estos datos 

para mostrarlos en un cromatograma (Jandera, 2011; Meyer, 2013). 

En un sistema HPLC se encuentra un depósito del solvente, la bomba, la válvula 

de inyección, la columna, la unidad detectora y finalmente la unidad en donde 

se procesa los datos obtenidos. El funcionamiento del equipo se describe a 

continuación: 

 

Figura 5.  Diseño esquemático de un sistema HPLC. 

 
Fuente: (Böttcher et al., 2021) 
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En la figura 5, el solvente se suministra a la bomba a alta presión con 

una velocidad constante, el analito se proporciona al eluyente mediante la 

válvula de inyección, si  la fase móvil permanece constante durante el proceso 

de separación, el sistema HPLC se define como un sistema de elución isocrático 

pero si se cambia la composición de la fase móvil durante la separación, se lo 

define como un sistema de elución de gradiente que puede ser de baja presión 

(GLP)  cuando la mezcla de los solventes se realiza arriba de la bomba y de alta 

presión (HPG) cuando los solventes se administran por bombas individuales y 

se mezclan luego en el lado de descargas (Meyer, 2013). Las principales fuerzas 

que actúan en las moléculas son las fuerzas de dispersión de London, 

interacciones dipolo, puente de hidrógeno, interacciones dieléctricas, 

interacciones electroestáticas (Suarez Ospina & Morales Hernández, 2018). 

La HPLC se centra en la identificación y separación adecuada de analitos en 

tiempos cortos tanto cuantitativa como cualitativamente; esta ventaja se usa en 

compuestos poco volátiles, termolábiles e iónicos como las proteínas, los 

hidrocarburos, fármacos, terpenos, entre otros; así mismo, esta técnica permite 

separar e identificar sustancias o grupos en un tiempo relativamente corto. 

(Gomis Yagües, 2008). 

 

2.1.8. Espectrometría de masas 

 

La espectrometría de masas es una técnica que se sustenta en obtener 

iones partiendo de moléculas orgánicas en fase gaseosa; luego de esta obtención 

se separan los iones por su masa y su carga que dará una información que 

permita determinar los compuestos existentes en la molécula (Pomilio et al., 
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2011).  Los espectrómetros de masas son considerados instrumentos cualitativos 

y cuantitativos que pueden ser muy pequeños o grandes, cada uno con 

aplicaciones diferentes y sistemas operativos que permiten su funcionamiento 

pudiendo ser más pequeño que una moneda o pueden llenar habitaciones muy 

grandes (Waters, 2013).  

 

 
Figura 6.  Esquema de un espectrómetro de masas. MALDI: desorción/ionización por 
láser asistida por matriz; ESI: ionización por electrospray; m/z: ratio masa/carga. 

 

 
Fuente: Jordana-Lluch et al., (2012) 

 

 

En la figura 6 se muestran los componentes principales de un 

espectrómetro de masa:  una fuente de ionización que participa en la  formación 

de iones, producidos por un aumento o pérdida de electrones lo que produce un 

aumento de la carga eléctrica; un analizador de masas que es el componente 
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principal que delimita la zona de vuelo en la cual los iones adquieren una alta 

energía cinética y se separan según su masa/carga y por último un detector que 

es la zona de impacto de los iones lo que produce un aumento de la resolución, 

a través de este detector se muestran las masas de los compuestos a  analizar; 

estos tres elementos se encargan de mantener una atmósfera de vacío (Jordana-

Lluch et al., 2012). 

 

 
Figura 7.  Conversión de la información digital a un espectrómetro de masas. 

 
Fuente: Waters, (2013). 

 
 

En la figura 7 se describe El aumento de la abundancia en la corriente 

total de iones que cambia con el tiempo en un corrido cromatográfico (a), el 

segmento de un pico que representa a los iones que constituyen la corriente 

iónica; el eje de las x (tiempo) relaciona la masa/carga (b) y finalmente se tiene 

el espectro que ofrece una imagen de alta resolución a manera de un gráfico de 

barras (c) (Waters, 2013).  
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2.1.9. Efectos de los polifenoles en la salud humana 

 

Los polifenoles han sido reportados en grandes cantidades en alimentos 

como verduras, te, entre otros, esto evidentemente ha llamado el interés de los 

beneficios que aporta a la salud humana considerándolos incluso como los 

nuevos “probióticos” (Moorthy et al., 2020); en los seres humanos se han 

reportado una serie de beneficios para la salud; previniendo enfermedades 

cardiovasculares y el envejecimiento (Kwok et al., 2015; Tresserra-Rimbau et 

al., 2014), ayuda a modular significativamente la microbiota intestinal ya que 

estos compuestos al unirse con metales limitan la disponibilidad del hierro 

minimizando la producción de estos radicales y explicando a su vez su 

capacidad antioxidante (Medina-Larqué et al., 2020); así también,  disminuye 

los riesgos de sufrir obesidad o diabetes (Greenberg, 2015; P. Wang et al., 

2016), mejora la cognición y contrarresta el envejecimiento cerebral (Liu et al., 

2017); sin embargo, existen algunos estudios que reportan riesgos potenciales 

(Cardona et al., 2013). 

Actualmente, los polifenoles son ampliamente investigados por su 

biodisponibilidad y efectos sobre la salud humana, estos estudios recientemente 

han demostrado su poder antiviral (Kumar & Pandey, 2013; Tungmunnithum et 

al., 2018; Vuolo et al., 2019);  mejoran la regulación positiva de las vías 

autofágicas y la disfunción endotelial  (Baluchnejadmojarad & Roghani, 2006); 

tienen gran efecto neuroprotector (Sonee et al., 2004).  

La Quercetina y el revestrol son los polifenoles más estudiados y que 

por lo tanto reportan más beneficios para la salud; los compuestos fenólicos si 

bien es cierto, no son considerados micronutrientes; sin embargo, poseen 
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propiedades antimicrobianas, antioxidantes, anticancerígenas, 

inmunomoduladoras y antiinflamatorias (Neri-Numa et al., 2020). La 

quercetina,  es conocida por ser eliminadora de radicales libres, por lo que inhibe 

directamente los procesos oxidativos, ejerce protección contra la diabetes, 

problemas cardiovasculares, daño a los nervios, visión, entre otros (Haddad & 

Eid, 2017). El uso de quercetina y sus derivados glicosilados se ha mostrado 

beneficioso para combatir la colitis inducida en ratones, mejorando el colon y 

la pérdida de peso a consecuencia de la misma (Mahboob et al., 2022). 

En otros estudios se demuestra también que los tratamientos utilizando 

polifenoles derivados del cacao han disminuido significativamente los 

marcadores cardiovasculares (García-Alloza et al., 2007);  también, se ha 

estudiado el bloqueo de entrada que producen los polifenoles al momento de 

deshabilitar la replicación, interrumpir el empaquetamiento y mejorar la 

respuesta inmune del huésped ante procesos virales (Daval et al., 2010a; F. 

Yang et al., 2005); estudios más recientes demuestran que los polifenoles 

inhiben moléculas diana (TMPRSS2 y 3CLpro en SARs-CoV-2), con lo que se 

evita la entrada y replicación del virus (Daval et al., 2010b; Hafner-Bratkovič 

et al., 2008).  

En cánceres cerebrales, los polifenoles promueven la generación de ROS 

en las células cancerosas logrando así atravesar la barrera hematoencefálica 

(Cheng et al., 2012), dando la posibilidad de usar terapias combinadas que 

permitan mejorar el tratamiento integral de la enfermedad; de igual forma se 

realizan constantemente investigaciones de las acciones de los polifenoles al 

momento de combatir los diferentes mecanismos de acción de la diabetes 

(Mahboob et al., 2022). 
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CAPÍTULO III: DISEÑO METODOLÓGICO 

 

3.1.  Tipo y diseño de investigación 

 

La presente investigación se llevó a cabo en la ciudad de Guaranda, provincia 

Bolívar en los predios de la Universidad Estatal de Bolívar, sector Laguacoto II, en los 

Laboratorios de Investigación, cuya zona de vida corresponde al Bosque Húmedo 

Montano Bajo. 

La situación geográfica y climática en la cual se desarrolló la especie sujeta a análisis 

fue: 

 

Tabla 2.  Parámetros geográficos y climáticos 
 

Parámetros Valor 

Altitud 2800 msnm 

Latitud 01°34'15" sur 

Longitud 79°0'02" oeste 

Temperatura mínima 8 °C 

Temperatura media anual 13 °C 

Temperatura máxima 26,44 ºC 

Humedad 30 % 

Fuente: Estación Meteorológica, Universidad Estatal de Bolívar. Laguacoto II, 2017 

 

En los últimos años, la investigación experimental ha dado grandes pasos y ha 

permitido que el departamento de Vinculación e Investigación, ubicado en el campus 

Laguacoto, cuente con laboratorios altamente equipados para realizar diversos estudios 

en áreas de gran interés. 
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La finalidad de este estudio es cuantificar los polifenoles existentes en el maíz 

morado (Zea Mays L.) de la variedad INIAP 199, la cual se siembra en la provincia y 

tiene importancia cultural y alimenticia en las comunidades. 

 

3.2.  Los métodos y las técnicas 

3.2.1. Materiales 

3.2.1.1.Material experimental 

• Maíz púrpura (Zea Mays L.) INIAP 199. 

3.2.1.2.Materiales del Laboratorio 

• Vaso de precipitación 

• Varilla de agitación 

• Balones de aforo 

• Tubos Eppendorf 

• Puntas de pipetas automáticas 

• Micropipetas automáticas 

• Bandejas de plástico 

• Magnetos 

• Desecador 

• Gradillas 

• Probeta 

• Columnas 

3.2.1.3.Equipos 

• Balanza analítica Shimadzu 

• Molino Retsch Cyclone mill 

• Plancha de calentamiento y agitación digital Glassco 
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• Baño Ultrasónico Fisher Scientific 

• Centrífuga Eppendorf 5804R Germany 

• Agitador magnético Multistirrer 6 múltiple Velp Scientifica 

• Espectrofotómetro Thermo Scientific NanoDro One 

Microvolume UV-Vis  

• Agitador de laboratorio Thermo Fisher Scientific  

• Calibrador de pH/ORP/Temperature Benchtop Meter 230V 

HANNA Instruments 

• Cromatógrafo de líquida ultra-alta resolución ACQUITY 

UPLC WATERS 

• Columna Acquity UPLC BEH C18 1,7 µm 2,1 * 50 mm 

3.2.1.4.Reactivos 

• Metanol 70% 

• Ácido fórmico 0,1% 

• Folin 

• Carbonato de sodio 

• Ácido Gálico 

• Cloruro de aluminio 40%. 

• Rutina 

• Cloruro de potasio 

• Ácido clorhídrico 

• Acetato de sodio trihidratado 

• Agua 

• Acetonitrilo 

•  
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3.2.2. Obtención de la muestra 

 

La muestra de maíz púrpura INIAP 199 (Zea mays L.) se consiguió en 

los predios de la Universidad Estatal de Bolívar, se molió la muestra en un 

molino (Retsch Cyclone mill), y se pesó 303 mg de muestra en una balanza 

analítica Shimadzu.  

 

3.2.3. Obtención del extracto metanólico  

 

Se prepararon los extractos metanólicos, con metanol al 70% y ácido 

fórmico al 0,1 %, empleando 303 mg de muestra. Esta solución se llevó a 

proceso de agitación en una plancha de calentamiento y agitación digital 

(Glassco), ultrasonificación en un baño Ultrasónico (Fisher Scientific) y 

centrifugación en la centrífuga (Eppendorf 5804R Germany) a temperatura 

ambiente, 500 rpm, durante 10 minutos en cada etapa (Rabanal-Atalaya & 

Medina-Hoyos, 2021).  

 

3.2.4. Polifenoles totales 

 

Se utilizó el método de Folin-Cicalteu, según Piñuel et al., (2019). Se 

mezclaron 40 µL de extracto, previamente preparado, con 40 µL de Folin, se 

agitó por un minuto en el agitador magnético (Multistirrer 6 múltiple Velp 

Scientifica) y se añadió 800 µL de carbonato de sodio al 7,5 %. Finalmente se 

aforo con agua a un volumen total de 1120 µL y se dejó reposar a temperatura 

ambiente y en oscuridad durante 60 minutos. Se determinó la absorbancia a una 
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longitud de onda de 750 nm con un espectrofotómetro (Thermo Scientific 

NanoDro One Microvolume UV-Vis). Se calculó las concentraciones con una 

curva de calibración con ácido gálico. 

 

3.2.5. Flavonoides totales 

 

Se siguió el método descrito por Ramos-Escudero et al., (2012). Se 

realizó una dilución de 1:1 a la muestra, es decir, 1 mL de muestra con 1 mL de 

metanol para garantizar que entre en la curva de calibración, luego se mezcló 

600 µL de extracto con 600 µL de cloruro de aluminio al 40%. Se dejó reposar 

durante 40 minutos a temperatura ambiente y en la oscuridad y se midió la 

absorbancia a una longitud de onda de 415 nm en el espectrofotómetro (Thermo 

Scientific NanoDro One Microvolume UV-Vis). Se realizó una curva de 

calibración con Rutina. 

 

3.2.6. Antocianinas totales 

 

Se utilizó el método de diferencial de pH de AOAC, 2005, descrito en 

Saldaña et al., (2021). Se preparó un buffer de pH 1,08, mezclando 0,0475 gr 

de cloruro de potasio con 25 mL de agua destilada, y se ajustó el pH con ácido 

clorhídrico. Se preparó, además, un buffer de pH 4,55 mezclando 1,4206 g de 

acetato de sodio trihidratado con 25 mL de agua destilada y se ajustó el pH con 

ácido clorhídrico. Se utilizó un calibrador de pH (Benchtop Meter 230V); se 
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centrifugaron las muestras para evitar residuos antes de iniciar con la disolución 

de 1:1. 

Se mezclaron 1 mL de extracto con 1 mL de buffer pH 1 y se midió la 

absorbancia en las longitudes de onda de 520 nm y 700 nm en el 

espectrofotómetro (Thermo Scientific NanoDro One Microvolume UV-Vis). 

Posteriormente, se mezclaron 1 mL de extracto con 1 ml de buffer 4,5 y se midió 

la absorbancia en las longitudes de onda de 520 nm y 700 nm. 

El contenido de antocianinas se calculará usando la ecuación: 

 

𝑚𝑔	𝐶𝑦3𝐺𝐸
𝐿 =

𝐴 ∗ 𝑀𝑊 ∗ 𝐷𝐹 ∗ 10!

𝜀 ∗ 1  

Donde: 

A= (A520nm-A700nm) pH1 – (A520nm-A700nm)pH4,5 

MW= peso molecular de Cy3GE, 449,2 g/mol 

DF= Factor de dilución 

ɛ= coeficiente de extinción molar, 26900 L/mol*cm Cy3GE 

1= longitud de trayectoria 

103= factor de conversión de gramos a miligramos 

 

3.2.7. Identificación de polifenoles mediante UHPLC 

 

Se siguió el método descrito por Waters, (2013).  Se filtraron los extractos a 

través de filtros de membrana de 0,45 µm. Se empleó el equipo UPLC H-Class 

con detector QDA. Las condiciones fueron las siguientes: 
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LC conditions: 

LC system: ACQUITY UPLC H-Class 

Mobile phase A: Water + 0.1% formic acid 

Mobile phase B: Acetonitrile + 0.1% formic acid 

 

MS conditions: 

MS System: ACQUITY QDa Detector 

Ionization: Electrospray Positive Scan 

Capillary voltage: 0.8 kV 

Cone voltage: 15 V 

Scan mass range: 50 to 650 m/z 

 

Method: 

Column: ACQUITY UPLC® BEH C18 column (1.7 μm, 2.1×50 mm) 

Column temp.: 45 °C 

Flow rate: 0.80 mL/min 

Total run time: 7.0 min 

Figura 8. Tiempo de corrida de la muestra 

 
Fuente: (Böttcher et al., 2021) 
Note: All data were acquired and processed using Empower 3 Software. 
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3.3. Procesamiento estadístico de la información. 

 

El modelo estadístico fue descriptivo con una muestra de extracto metanólico 

de maíz morado (Zea mays L.) INIAP 199 y tres réplicas; se manejaron varios datos los 

cuáles se procesaron por triplicado obteniendo promedios ± desviaciones estándar en 

Excel. 
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CAPÍTULO IV: ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

4.1. Análisis de polifenoles totales 

Tabla 3. Análisis de polifenoles totales 

MUESTRA RÉPLICAS ABSORBANCIA CONCENTRACIÓN 
(mg/L) 

mg GAE / 
100 g 

muestra 

PROMEDIO 
(mg GAE / 

100 g 
muestra) 

1 

1 0,19 79,2 653,47 

627,06±22,87 2 0,18 74,4 613,86 

3 0,18 74,4 613,86 
Nota: Elaborado por Avalos, Daniela (2022), Laboratorios Universidad Estatal de Bolívar. 
 
 

En los últimos tiempos el estudio de los polifenoles ha llamado gran atención 

científica debido a los beneficios reportados sobre la salud humana, más aún cuando su 

existencia ha sido cuantificada en gran cantidad de alimentos de origen vegetal 

(Cardona et al., 2013). En el presente estudio se cuantificaron polifenoles en el maíz 

morado (Zea Mays L.) INIAP 199 mediante espectrofotometría utilizando el método de 

Folin-Cicalteu, descrito en Piñuel et al., (2019), los resultados obtenidos se muestran 

en la tabla 4, en donde se puede observar que el promedio de las tres réplicas realizadas 

en la muestra oscila en un rango de 627,06±22,87 mg GAE / 100 g muestra; estos 

resultados indican  una alta presencia de polifenoles en la variedad de maíz estudiada; 

debido a la reciente introducción de esta variedad de maíz, no existen estudios hasta el 

momento con los que se pueda realizar una comparación en igualdad de condiciones, 

sin embargo, existen estudios de maíz morado de distintas variedades que permiten 

contrastar los resultados encontrados en este estudio. 

Mansilla et al., (2020) estudio las propiedades funcionales de la harina de maíz 

morado de una variedad mejorada genéticamente a partir de poblaciones introducidas 

de México, Bolivia y Perú; este análisis se dio entre los ciclos del 2014 y 2015; el 

método utilizado fue el mismo con la diferencia de que la extracción fue realizada con 
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etanol; los valores obtenidos en cada año fueron 1073±35 mg GAE / 100 g y 974±22 

mg GAE / 100 g respectivamente, siendo mayores que este estudio, lo cual se podría 

atribuir a la mejora genética realizada en este maíz.  

Otro estudio fue el de Ramos-Escudero et al., (2012), cuyo proceso de 

extracción fue de 100:0, 80:20, 60:40, 40:60 y 20:80 de metanol y agua, todas 

acidificadas con HCl al 1%; el método aplicado fue el mismo, siendo su mejor 

extracción de 80:20 en donde se obtuvieron resultados de 906 mg GAE / 100 g; se 

puede atribuir este valor superior a la eficiencia del sistema de extracción mismo que 

está influenciado por el carácter hidrofílico o lipofílico del compuesto y la afinidad que 

tiene al disolvente de extracción. 

Un estudio realizado por Hu & Xu, (2011) sobre los perfiles fenólicos de granos 

de maíz de diferentes tipos y en diferentes estadios de maduración (M1. M2, M3), 

analizó también el maíz morado y se obtuvieron resultados de 255±6 mg GAE / 100 g 

para M1, 293±7 mg GAE / 100 g para M2 y 388±16 mg GAE / 100 g para M3; pese a 

que los valores en el estudio de Hu & Xu muestran diferencias cuantitativas en los 

distintos tipos de maduración, el presente estudio arroja valores más altos 

independientemente de la etapa de maduración. 

Los resultados obtenidos en este estudio muestran que el maíz púrpura (Zea 

Mays L.)  INIAP 199 tiene un alto contenido de polifenoles, los mismos que aportan 

grandes beneficios para la salud no únicamente como antioxidante si no también como 

un aporte importante para el sistema inmunológico, cardiometabólico, como promotor 

de la abundancia de flora intestinal e inclusive como regulador de los ARN 

codificadores y no codificantes en seres humanos (Ma & Chen, 2020; Ruskovska et al., 

2022). 
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4.2. Análisis de flavonoides totales 

 
Tabla 4.  Análisis de flavonoides totales 

MUESTRA RÉPLICAS ABSORBANCIA CONCENTRACIÓN 
(mg/L) 

mg RUTINA 
/ 100 g 

muestra 

PROMEDIO 
(mg RUTINA / 
100 g muestra) 

1 

1 0,22 16,14 266,42 

285,88±17,84 2 0,25 18,27 301,45 

3 0,24 17,56 289,78 
Nota: Elaborado por Avalos, Daniela (2022), Laboratorios Universidad Estatal de Bolívar. 
 

Se han detectado cientos de flavonoides en verduras que son consumidas a 

diario, su actividad antioxidante es indiscutiblemente un importante aporte para la salud 

humana (Tao et al., 2023),  los beneficios de los flavonoides contribuyen no solo como 

antioxidante si no también la regulación del microbiota intestinal (Li et al., 2023), como 

apoyo terapéutico en el cáncer, enfermedades coronarias y cerebrovasculares  (Zhou et 

al., 2022). 

La cuantificación de flavonoides en el maíz púrpura (Zea Mays L.) INIAP 199 

se realizó siguiendo el método descrito por Ramos-Escudero et al., (2012); los valores 

arrojados en esta investigación (tabla 5) corresponden a 285,88±17,84 mg RUTINA / 

100 g muestra y al no existir estudios sobre este análisis en esta variedad sujeta a 

investigación, se realiza el análisis comparativo con distintos estudios de maíz púrpura; 

por ejemplo, existe un estudio de Suriano et al., (2021) cuya curva de calibración fue 

realizada con quercetina en lugar de Rutina, como es el caso de este estudio, por lo que 

no se puede hacer un análisis comparativo equivalente. 

Un perfil fenólico del maíz morado realizado por  Ramos-Escudero et al., (2012)  con 

dos soluciones extractoras de metanol 80:20 y 60:20 arrojó un contenido de flavonoides 

de 266 mg RUTINA / 100 g muestra  y 224 mg RUTINA / 100 g muestra 

respectivamente, estos resultados son ligeramente más bajos que la presente 

investigación de flavonoides, por lo que se demuestra que el contenido de flavonoides 
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presentes en el maíz morado de la variedad INIAP 199 es importante, demostrando así 

los beneficios que el consumo de esta especie puede generar sobre la salud humana. 

 

4.3. Análisis de antocianinas totales 

 
Tabla 5. Análisis de antocianinas totales 

MUESTRA RÉPLICAS ABSORBANCIA mg Cy3GE/L Promedio 
(mg Cy3GE/L) 

MUESTRA 1 
1 1,22 20,37 

19,54±0,93 2 1,11 18,54 
3 1,18 19,70 

Nota: Elaborado por Avalos, Daniela (2022), Laboratorios Universidad Estatal de Bolívar. 
 

Dentro de los compuestos fenólicos cuantificados en esta investigación, un 

grupo importante corresponde a las antocianinas, estas existen en grandes cantidades 

en el mundo vegetal y pueden presentar espectros naranjas a azules, morados entre otros 

(Cooke et al., 2005); se han usado comúnmente como colorantes artificiales en la 

industria alimentaria (Z. Yang & Zhai, 2010), sin embargo, en los últimos tiempos sus 

propiedades farmacológicas se han utilizado con fines anticarcinogénicos, citotóxicos, 

cardioprotectores, antioxidantes y antiinflamatorias (Pergola et al., 2006; Wang et al., 

2000) lo que beneficia enormemente a la salud humana. 

En esta investigación las antocianinas del maíz púrpura (Zea Mays L.) INIAP 

199 se han cuantificado mediante el método de diferencial de pH de AOAC, 2005, las 

mismas son responsables de la coloración de esta especie y al ser más intensa esta 

coloración pues se asume la presencia elevada de antocianinas. Para la determinación 

de estos compuestos fenólicos se debe tener en consideración factores como el proceso 

de extracción y las condiciones de temperatura. Esta investigación se ha realizado bajo 

el método descrito en Saldaña et al., (2021), en la tabla 6 se puede observar que se ha 

obtenido un valor promedio de  19,54±0,93 mg Cy3GE/L  (162±83 mg Cy3GE/100 g); 



C 

39 
 

al igual que en los demás compuestos; no existen compuestos en la misma variedad 

mediante los que se pueda establecer una comparación equivalente pero, el estudio de 

Mansilla et al., (2020), que hace un análisis en la harina de maíz morado a partir de 

germoplasma mejorado en el ciclo 2014 y 2015 utilizando el mismo método para la 

cuantificación de antocianinas obtuvo 195±20 mg Cy3GE/100 g y 149±15 mg 

Cy3GE/100 g respectivamente;  por lo tanto, el resultado de este trabajo investigativo 

es menor en referencia al resultado obtenido en el 2014; empero, en el 2015 el análisis 

de este estudio muestra resultados más elevados, pudiendo aducirse que en el 2015 los 

datos obtenidos por Mansilla et al., (2020) fueron inferiores debido a que el contenido 

de proteínas aumentó por las altas temperaturas.  

Hu & Xu, (2011) cuantificaron antocianinas de granos de maíz de diferentes 

tipos  y en diferentes estadíos de maduración (M1, M2, M3) y al analizar el maíz 

morado obtuvo 63,58±5,44 mg Cy3GE/100 g para M1, 138,06±9,85 mg Cy3GE/100 g 

para M2 y 276,11±22,62 mg Cy3GE/100 g para M3; lo que permite deducir que 

mientras más maduro esté el grano, mayor contenido de antocianinas tiene,  

concordante con el aumento de polifenoles también; mientras que en los estadíos de 

maduración 1 y 2 los valores cuantificados son inferiores, en el estudio de Hu & Xu se 

atribuye que esta diferencia se debe a que las altas temperaturas causaron una elevación 

del contenido proteico lo que disminuyó el contenido de antocianinas. 

Estos resultados demuestran que el maíz morado (Zea Mays L.) de la variedad 

INIAP 199 es una fuente extraordinaria de antocianinas que aportan grandes beneficios 

para la salud, en el campo farmacológico y la industria alimentaria, sin lugar a duda, 

existe un amplio campo a ser estudiado en esta variedad y que aún no se ha hecho, por 

lo que realizar más trabajos de investigación en este maíz es importante para los 

consumidores y productores no solo a nivel local si no nacional también. 
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4.4. Análisis de polifenoles mediante UHPLC acoplado a masas 

 

En el análisis cromatográfico de polifenoles mediante UHPL acoplado a 

masas, se encontraron en mayor presencia los siguientes compuestos:  

 
Tabla 6. Identificación tentativa de compuestos fenólicos en extractos de maíz púrpura (Zea Mays L.)  mediante 
UHPL acoplado a masas. 
 

Componente 
Tiempo 

de 
retención 

Masa 
obtenida 

Masa 
teórica Fórmula Identificación 

tentativa Presencia en alimentos 

 
1 
 

 
5.903 

 
332.4 

 
332.2601 

 
C13H16O10 

 
Ácido gálico 4-O-

glucósido 

Arándanos, grosellas 
rojas 

2 
 

3.004 
 

270.2 
 

270.2369 
 

C15H10O5 
 

Apigenina 
 

Aceite de oliva, 
pistachos, orégano, 
romero, mejorana. 

3 5.362 290.4 290.2681 C15H14O6 Catequina 

Chocolate, cacao, uvas, 
fresas, cereza, 
melocotón, nectarina, 
manzanas, peras, 
chirimoyas, té, lentejas, 
fréjol, guisantes 

4 3.809 326.4 326.2986 C15H18O8 Coumaroyl 
glucose 

Zarzamora, varios tipos 
de grosellas, fresas, 
pimientos rojos y verdes. 

5 5.743 304.3 304.2516 C15H12O7 Dihidroquercetina Orégano 

6 3.570 284.4 284.2635 C16H12O5 Geraldone 

Granos como el fréjol 

7 2.742 318.3 318.2351 C15H10O8 Miricetina 

Verduras, frutas, nueces, 
bayas, té, vino tinto 
 

8 2.984 302.3 302.2357 C15H10O7 Quercetina 

Vino, trigo, chocolate 
negro, arándanos, 
frambuesas, manzanas, 
té, almendras, pistachos, 
tomate y cebolla 

Nota: Elaborado por Avalos, Daniela (2022) 
Fuente: Explorador de fenoles  (Rothwell et al., 2013)  
 

En la tabla 7 se muestra los resultados obtenidos a partir del extracto 

metanólicos del maíz púrpura (Zea Mays L.) INIAP 199 mediante el análisis 
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cromatográfico UHPLC acoplado a masas; en los cuales se obtienen 8 componentes 

polifenólicos preponderantes los cuales se identifican tentativamente gracias a un 

análisis bibliográfico apoyado en un estudio de Rothwell et al., (2013) por medio de la 

base de datos llamada  phenol-explorer que cuenta con información sobre todos los 

polifenoles presentes en alimentos.  

El maíz púrpura de la variedad INIAP 199 posee polifenoles identificados en 

una variedad de alimentos con potenciales beneficios para la salud humana, el ácido 

gálico 4-O-glucósido (fig.9)  con una masa teórica de 332,26 corresponde 

aproximadamente al pico encontrado por el equipo, con una masa de 332,4; este 

compuesto está presente en los arándanos  y grosellas rojas, se puede atribuir su 

presencia en el maíz púrpura debido a su coloración. 

 
Figura 9.  Cromatograma del Ácido gálico 4-O-glucósido 

 
Fuente: Acquity Uplc Waters, 2022 
Note: Laboratorios de Investigación y Vinculación, Universidad Estatal de Bolívar 

 
 
 
 

Otro de los componentes identificados por el equipo fue la apigenina (fig.10); 

la masa teórica de este flavonoide según la base de datos corresponde a 270.23; mismo 

valor que fue detectado en el equipo UHPLC (270.2);  la apigenina encontrada 
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frecuentemente en el aceite de oliva, pistachos, orégano, romero, mejorana y como este 

estudio lo indica también en el maíz púrpura INIAP 199; fue utilizada antiguamente 

para teñir la tela, se conoce químicamente como 4', 5, 7,-trihidroxiflavona y está 

descrita como un producto natural que pertenece a las flavonas; su presencia em 

diversas actividades biológicas la caracteriza por su poder antioxidante, 

antiinflamatorio, antitumorales, antialérgicas, cardioprotectoras y antimicrobianas 

entre otras (Elkhedir et al., 2022). En los últimos tiempos sus beneficios sobre la salud 

humana y su baja toxicidad demuestran su gran poder terapéutico  y antinflamatorio 

frente a las células que producen el cáncer (D. Singh et al., 2022), así también, su poder 

antioxidante eliminando radicales libres y activando sus propiedades 

quimiopreventivas (Ali et al., 2017). 

 
Figura 10.  Cromatograma de la Apigenina 

 
Fuente: Acquity Uplc Waters, 2022 
Note: Laboratorios de Investigación y Vinculación, Universidad Estatal de Bolívar 

 

La catequina  (fig.11) ha sido identificada en este estudio por su presencia en el 

maíz púrpura INIAP 199, químicamente se le conoce como 3,3',4',5,7-

pentahidroxiflavano con dos formas estéricas de (+)-catequina y su enantiómero; su 

masa molecular es de 290.681 y la masa determinada por el equipo responde a 290.4;  
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su distribución está dada en muchos alimentos y hierbas como el chocolate, cerezas, 

fresas, manzanas, bayas, entre otras (Isemura, 2019); sus propiedades en beneficio para 

la salud humana son muchas,  tiene un efecto anticancerígeno, antioxidante 

antiinflamatorio , quimiopreventivo, previene la obesidad y las enfermedades gripales. 

Nuevos estudios colocan a la catequina como un posible tratamiento preventivo sobre 

el Alzheimer y otras enfermedades neurodegenerativas (Michel et al., 2022). 

 

Figura 11.  Cromatograma de la Catequina 

 
Fuente: Acquity Uplc Waters, 2022 
Note: Laboratorios de Investigación y Vinculación, Universidad Estatal de Bolívar 

 
 

El coumaroyl glucosa (fig.12) se determinó en este estudio por su presencia en 

la muestra analizada de maíz púrpura INIAP 199, su masa teórica es de 326.2986 

mientras que la determinada por el equipo es de 326.4 por lo que analizando la 

bibliografía se puede determinar la presencia de este compuesto fenólico. Este 

compuesto se encuentra en varios tipos de bayas e inclusive en fresas, grosellas, 

pimientos rojos y verdes, los efectos beneficiosos de este componente incluyen 

enfermedades asociadas al estrés oxidativo como el cáncer y grandes propiedades 

antioxidantes que producen un impacto en la salud humana (Y. Zhang et al., 2008). Las 
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propiedades antioxidantes de este componente demuestran su capacidad para servir 

como un potente ingrediente alimenticio (Yuan et al., 2022). 

 

Figura 12.  Cromatograma del Coumaroyl glucose 

 
Fuente: Acquity Uplc Waters, 2022 
Note: Laboratorios de Investigación y Vinculación, Universidad Estatal de Bolívar 

 

Otro componente detectado en el equipo es la dihidroquercetina (fig.13), 

conocida también como taxifolina (Taxifolin 3-O-rhamnoside) , es un análogo de la 

quercetina o rutina pero que posee propiedades distintas; se encuentra frecuentemente 

en el orégano, el cacao e inclusive la cannabis;  este componente  ejerce un efecto 

antioxidante mucho más potente que la mayoría de los flavonoides, posee propiedades 

antiinflamatorias , antihepatotóxicas y antioxidante; también refuerza  las membranas 

vasculares y un gran efecto reductor de alergias, entre otras (A. Das et al., 2021); la 

masa teórica de este compuesto es 304.2516 correspondiente a lo determinado por el 

equipo UHPLC (304.3); estudios recientes demuestran que pese a que la taxifolina 

posee extensos efectos en el campo de la salud, la actividad anticancerígena destaca 

sobre las demás por lo que el desarrollo de fármacos de uso humano basados en este 

compuesto son una posibilidad tentadora (Sunil & Xu, 2019). También se ha 

demostrado que la dihidroquercetina previene el daño al riñón, al hígado e inclusive se 
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puede usar en estados de alcoholismo para la recuperación de este último órgano (Bedir 

et al., 2021). 

 

Figura 13.  Cromatograma de la Dihidroquercetina. 

 
Fuente: Acquity Uplc Waters, 2022 
Note: Laboratorios de Investigación y Vinculación, Universidad Estatal de Bolívar 
 

Otro componente es la Geraldone (fig.14) químicamente conocido como 7,4'-

Dihydroxy-3'-methoxyflavone, tiene una masa teórica de 284.2635, es un flavonoide 

que coincide con el componente encontrado con el equipo de UHPLC al analizar el 

extracto de maíz morado, la masa detectada fue de 284.4 y se encuentra normalmente 

en los granos; durante los últimos tiempos, la actividad antioxidante de los flavonoides 

ha sido estudiada; este componente en particular ha mostrado ser un antioxidante 

alimentico beneficioso para la salud humana (Ren et al., 2013).  
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Figura 14.  Cromatograma del Geraldone 

 
Fuente: Acquity Uplc Waters, 2022 
Note: Laboratorios de Investigación y Vinculación, Universidad Estatal de Bolívar 

 

La Miricetina (fig.15), químicamente conocida como 3,5,7,3',4',5'-

Hexahydroxyflavone, es un flavonoide con una masa teórica de 318.2351, comparable 

con el valor detectado en el maíz púrpura en donde el equipo determinó un pico de 

318.3; comúnmente se encuentra en verduras, frutas, nueces, bayas, té, vino tinto; este 

componente ha demostrado reducir el daño producido en el ADN como consecuencia 

de procesos cancerígenos, previniendo la invasión de tumores o a su vez el volumen de 

los mismos, también muestra una alta capacidad antioxidante (Enríquez-Valencia et al., 

2020).  Estudios de (Zhao et al., 2022) en ratones demuestra que la miricetina alivia los 

síntomas de la diabetes tipo 2 al mismo tiempo que regula la flora antimicrobiana; 

estudios recomienda que sea explorada como suplemento dietético para la 

hipoglucemia (Qian et al., 2022). También se ha demostrado que la miricetina tiene 

actividad biológica como agente antitumoral ante la metástasis y la apoptosis, 

antiinflamatorio y antioxidante por lo que el maíz púrpura al tener miricetina puede ser 

utilizado como investigación en el desarrollo de productos con propiedades 

beneficiosas para la salud humana (Jiang et al., 2019). 
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Figura 15.  Cromatograma de la Miricetina. 

 
Fuente: Acquity Uplc Waters, 2022 
Note: Laboratorios de Investigación y Vinculación, Universidad Estatal de Bolívar 

 

Otro componente es la Quercetina (fig.16) conocida químicamente como 

3,5,7,3',4'-Pentahydroxyflavone es un flavonoide con una masa de 302.2357 que se 

encuentra en el vino, trigo, chocolate negro, arándanos, frambuesas, manzanas, té, 

almendras, pistachos, tomate y cebolla; el extracto de maíz púrpura variedad INIAP 

199 analizado en el equipo UHPLC mostró un pico similar con una masa de 302.3. Este 

flavonoide ha sido estudiado por sus propiedades beneficiosas para el ser humano 

sugiriéndolo incluso como un posible suplemento alimenticio, sus propiedades 

farmacológicas más importantes son su actividad antioxidante, tratamiento de alergias 

y asma, mejora de la salud cardiovascular, prostatitis, anticancerígeno, previene 

cataratas, acción antiviral, protege al riñón entre otras (Vicente-Vicente et al., 2013). 

Nuevas investigaciones apuntan a la quercetina como posible agente terapéutico contra 

los trastornos psicológicos y neurodegenerativos (Agrawal et al., 2023). Por lo tanto, el 

maíz morado al poseer este componente tiene un gran potencial para ser investigado en 

el campo farmacológico e incluso alimentico con grandes beneficios en la salud. 
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Figura 16.  Cromatograma de la Quercetina. 

 
Fuente: Acquity Uplc Waters, 2022 
Note: Laboratorios de Investigación y Vinculación, Universidad Estatal de Bolívar 
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CAPÍTULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

5.1. Conclusiones 

 
 

• Se ha realizado la cuantificación de polifenoles en el extracto metanólicos de los 

granos de maíz púrpura INIAP 199 (Zea mays L.) mediante espectrofotometría, 

encontrando valores que permiten identificar la presencia de estos compuestos, los 

mismos que contrastados con estudios similares en otras variedades de maíz 

demuestran los beneficios que aportan a la salud humana. 

• El contenido elevado de polifenoles en la variedad INIAP 199, muestran sus 

propiedades alimenticias, farmacológicas y preventivas; antioxidantes que de 

acuerdo con fundamentación científica poseen acción anticancerígenos, 

cardioprotectora, neuroprotectora, previene enfermedades renales, entre otros.   

• El maíz púrpura de la variedad INIAP 199 podría ser investigado como posible 

suplemento nutricional, así como, participar activamente en el campo de la 

industria farmacológica. 

• El análisis cromatográfico determinó ocho componente importantes en el maíz 

púrpura INIAP 199 (Zea mays L.); estos componentes fenólicos fueron el ácido 

gálico 4-O-glucósido, apigenina, catequina, coumaroyl glucose, dihidroquercetina, 

geraldone, miricetina y la quercetina , mismos que tienen actividad biológica 

importante en el campo de la salud como antidiabéticos, antitumorales, 

antialérgicos, previenen la obesidad, diabetes tipo 2, enfermedades de tipo 

neurológico y coronario, problemas psicológicos entre los más importantes. 

• El maíz púrpura INIAP 199 (Zea mays L.); cultivado en la provincia Bolívar puede 

ser utilizado en diferentes campos que beneficien directamente a la salud de sus 
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consumidores, por lo que este estudio abre las puertas a más investigaciones que 

permitan incorporarlos al campo farmacológico y alimenticio con grandes 

probabilidades de crear productos altamente útiles para la comunidad a la que estén 

dirigidos.  

5.1. Recomendaciones 

• Se recomienda la continuación del trabajo investigativo para crear posibles 

productos alimenticos o farmacológicos que aprovechen todo el potencial del maíz 

púrpura INIAP 199 (Zea mays L.). 

• Realizar más estudios con otros métodos de extracción para poder comparar los 

resultados obtenidos en este trabajo investigativo. 

• Investigar a profundidad el maíz púrpura INIAP 199 (Zea mays L.) en otros campos 

que aporten más material bibliográfico que sirva como impulso a más aplicaciones 

en el campo de la salud humana. 
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ANEXOS 

Anexo 1. Obtención de la materia prima 
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Anexo 2. Obtención y preparación del extracto 
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CENTRIFUGACIÓN 
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Anexo 3. Análisis de Polifenoles, Flavonoides y Antocianinas 
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Anexo 4. Análisis UHPLC 

 

PREPARACIÓN DEL EQUIPO 

 

PREPARACIÓN DE SOLUCIONES 
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Anexo 5. Resultados UHPLC
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Laboratorio de cromatografía
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