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RESUMEN 

 

La maca (Lepidium meyenii) es una raíz tuberosa que se cultiva en las zonas 

altoandinas y es considerada como un super alimento por su elevado valor 

nutricional, propiedades antioxidantes y actividad biológica. El objetivo de esta 

investigación fue determinar las propiedades funcionales y el potencial 

antioxidante de harina de maca. El estudio se realizó con harina de tres 

ecotipos de maca y una mezcla de las harinas. Se evaluaron las propiedades 

funcionales: densidad aparente-DA-, capacidad de hinchamiento-CH-, 

capacidad de absorción de agua-CAA-, capacidad de absorción de aceite-

CAAC-, capacidad de formación de emulsión-CEM-, estabilidad de emulsión-

EEM-, capacidad de formación de espuma-CFE-, estabilidad de espuma-EE- 

y temperatura de gelatinización-TG-. En el potencial antioxidante se determinó 

licopeno total-LC-, carotenoides totales-CT-, fenoles totales-FT-, antocianinas 

totales-AT- y capacidad antioxidante total-CA-. La harina de maca amarilla 

presentó mayor CH, CAA y DA. Mientras que la harina de la mezcla tuvo 

mayor CAAC, CFE y EE. Por otro lado, la harina de maca roja tuvo mayor 

CEM y TG, pero fue menos estable (EEM) que la harina de la maca negra. La 

harina de la mezcla presentó mayores valores de LC, FT y CA. En tanto que 

el contenido de AT y CT fue mayor en la harina de maca roja. Se evidenció 

una correlación significativa entre en contenido de LC, CT y FT con la 

capacidad antioxidante. Las harinas de maca de los ecotipos evaluados 

presentaron excelentes características funcionales y antioxidantes para su 

uso en la industria alimentaria. 

 

 

 

 

Palabras Clave: compuestos antioxidantes, capacidad antioxidante, raíz 

tuberosa, correlación 
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ABSTRACT  

 

Maca (Lepidium meyenii) is a tuberous root that is grown in the high Andean 

areas and is considered a superfood for its high nutritional value, antioxidant 

properties and biological activity. The objective of this research was to 

determine the functional properties and antioxidant potential of the flour of 

three maca ecotypes and a mixture of the flours. The functional properties 

were evaluated: apparent density-DE-, swelling capacity-CH-, water 

absorption capacity-CAA-, oil absorption capacity-CAAC-, emulsion-forming 

capacity-CEM-, emulsion stability- EEM-, foamability-CFE-, foam stability-EE- 

and gelatinization temperature-TG-. In the antioxidant potential, total lycopene-

LC-, total carotenoids-CT-, total phenols-FT-, total anthocyanins-AT- and total 

antioxidant capacity-CA- were determined. Yellow maca flour presented higher 

CH, CAA and DA. While the flour of the mixture had higher CAAC, CFE and 

EE.On the other hand, the red maca flour had higher CEM and TG, but was 

less stable (SEM) than the black maca flour. The flour of the mixture presented 

higher values of LC, FT and CA. While the content of AT and CT was higher 

in red maca flour. A significant correlation between LC, CT and FT content with 

antioxidant capacity was shown. The maca flour of the evaluated ecotypes 

presented excellent functional and antioxidant characteristics for use in the 

food industry. 

 

 

 

Keywords: antioxidant compounds, antioxidant capacity, tuberous root, 

correlation 
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1. INTRODUCCIÓN 

 

La maca (Lepidium meyenii) es una raíz tuberosa que forma parte de la familia 

Brassicacaeae y se desarrolla en las zonas altoandinas, entre los 3700 y 4500 

msnm (Sifuentes et al., 2015). En Ecuador, la maca es un producto poco 

conocido debido a la escasa participación en el mercado nacional, con centros 

agronómicos pequeños específicamente localizados en la zona austral de 

país (Montaño, 2017).  

Existen varios ecotipos de maca que se diferencian por su color externo, 

siendo los más comunes las raíces de color negro, rojo, blanco, amarillo y 

morado (Alvarado, 2017).   

La maca es considerada como un super alimento por su elevado valor 

nutricional, con alto aporte de proteína entre el 9.6 y 21.9%, carbohidratos 

entre 46.1 y 74.8% y fibra dietética entre 15.6 al 26% (Rondán y Finardi, 2009; 

Wang y Zhu, 2019). La maca contiene una extensa variedad de aminoácidos, 

entre 18 a 19, dependiendo del ecotipo, dentro de los cuales 7 pertenecen al 

grupo de los aminoácidos esenciales. El carbohidrato que se encuentra en 

mayor proporción en la maca es el almidón y su contenido varía entre 37-77% 

(Wang y Zhu, 2019). Entre los principales minerales presentes en la raíz 

tuberosa, se destacan Fe, Mg, Mn, Cu, Zn, Ca, Na y K (García, 2009). Las 

principales vitaminas son pro-vitamina A, B1, B2, B6 y vitamina C (Canales, 

2000). Chen, Li y Fan (2017) determinaron que las raíces de maca de color 

negro y rojo aportan mayor contenido de proteína, fibra dietética total y fibra 

dietética insoluble en comparación con la maca amarilla. 

En estudios fitoquímicos han determinado que la raíz de maca presenta varios 

compuestos antioxidantes como fenoles, glucosinolatos, alcamidas y 

polisacáridos. Los glucosinolatos o heterósidos sulfocianogenéticos son 

metabolitos secundarios responsables del sabor picante y de gran interés 

debido a su actividad biológica, en particular por su propiedad 

anticancerígena, antioxidante y capacidad para combatir patógenos 

(Korkmaz, 2018; Sifuentes et al., 2015).  Las cantidades de las sustancias 

antioxidantes varían según la composición del suelo, el ecotipo de maca, la 

época de la cosecha, el proceso de secado y el método de extracción 

(Korkmaz, 2018). Así, Yabar et al. (2019) determinaron que el contenido de 

fenoles totales de la maca negra y roja fue mayor que en la maca amarilla, 

ese mismo comportamiento se observó con su capacidad antioxidante. En 

otros trabajos, el ecotipo amarillo presentó mayor contenido de compuestos 

fenólicos que los ecotipos rosado y violeta (Korkmaz, 2018).  

Productos andinos ancestrales con alto valor nutricional, propiedades 

nutraceúticas y actividad biológica como la maca han repuntado su potencial 

comercial en las últimas décadas, siendo atractivo su consumo en los 

principales mercados del mundo en un sinnúmero de presentaciones tales 

como: harina, cápsulas, bocadillos, extractos, entre otras (Alvarado, 2017). La 
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harina de maca es producto apto para elaborar alimentos para regímenes 

especiales debido a que en su estructura no contiene gluten, tiene un elevado 

valor nutricional y alto valor energético. En este sentido, además de las 

consideraciones nutricionales de la harina se deben considerar sus 

propiedades funcionales que también contribuyen significativamente a la 

calidad final de un producto alimenticio procesado (Chandra y Samsher, 

2013). Las propiedades funcionales son las propiedades fisicoquímicas 

fundamentales que reflejan la compleja interacción entre la composición, 

estructura, conformación molecular y propiedades fisicoquímicas de los 

componentes de los alimentos que van a determinar el uso de dicho 

componente en una formulación (Chandra y Samsher, 2013). Las propiedades 

funcionales como capacidad de hidratación, emulsificación, capacidad y 

estabilidad de formación de espuma, gelificación, absorción de agua y aceite 

proporcionan información útil sobre la aplicabilidad del uso de una harina en 

el procesamiento y la calidad final de los productos (Chandra y Samsher, 

2013; Siddiq et al., 2009). 

En varios trabajos se ha determinado el potencial antioxidante: capacidad 

antioxidante (Korkmaz, 2018; Yábar et al., 2019), el contenido de antocianinas 

y compuestos fenólicos (Yábar et al. 2019); y las propiedades funcionales del 

almidón de maca: capacidad de retención de agua, capacidad de 

hinchamiento y gelatinización (Hidalgo, 2016; Rondán y Finardi, 2009). Sin 

embargo, no se evidencian estos estudios para harinas de maca negra, roja, 

amarilla y la mezcla de las tres harinas, por esta razón el objetivo de esta 

investigación fue determinar las propiedades funcionales y el potencial 

antioxidante de harina de maca (Lepidium meyenii). Para el cumplimiento del 

objetivo general se plantearon los siguientes objetivos específicos: 

• Cuantificar los compuestos antioxidantes (fenoles totales, antocianinas 

totales, carotenoides totales y licopeno) en harina de maca (Lepidium 

meyenii). 

• Evaluar las propiedades funcionales de la harina de maca (Lepidium 

meyenii). 

• Determinar la capacidad antioxidante total y su correlación con el 

contenido de compuestos antioxidantes. 
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2. METODOLOGÍA 

 

2.1 MATERIAL VEGETAL 
 

Cuatro tipos de harina de maca: amarilla, roja, negra y una mezcla de las tres, 

fueron provistas por la empresa Churata Super Foods. Las muestras se 

almacenaron a temperatura ambiente (17°C aproximadamente) en un lugar 

seco y fresco hasta su posterior análisis. 

 

2.2 DETERMINACIÓN DE LAS PROPIEDADES FUNCIONALES 
 

Como propiedades funcionales se determinó: densidad aparente (DA), 

capacidad de hinchamiento (CH), capacidad de absorción de agua (CAA), 

capacidad de absorción de aceite (CAAC), capacidad de formación de 

emulsión (CEM), estabilidad de emulsión (EEM), capacidad de formación de 

espuma (CFE), estabilidad de espuma (EE) y temperatura de gelatinización 

(TG). Los análisis se realizaron en el laboratorio de Química Analítica y el 

laboratorio del Centro de Investigación de Alimentos – CIAL de la Universidad 

UTE. Los análisis se realizaron por triplicado.  

 

2.2.1 CAPACIDAD DE HINCHAMIENTO (CH) 

 

En una probeta de 100 ml se colocó harina de maca hasta la marca de 10 ml 

y se midió la masa (m). Se añadió agua destilada hasta alcanzar un volumen 

total de 50 ml (V1). Se cubrió la parte superior de la probeta y se mezcló 

invirtiendo suavemente. Se dejó en reposo por 2 minutos y se invirtió 

nuevamente. Luego se dejó reposar durante 8 min y se midió el volumen final 

ocupado (V2). La CH se calculó según la ecuación 1 y el resultado se expresó 

en ml/g muestra (Chandra, Singh y Kumari, 2014).   

 

𝐶𝐻 =
(𝑉1−𝑉2)

𝑚
                                            [1] 

 

Donde:  

CH: Capacidad de hinchamiento (ml/g muestra) 

V1: Volumen inicial de muestra (ml) 

V2: Volumen final de muestra (ml) 

m: masa de muestra de harina (g) 
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2.2.2 CAPACIDAD DE ABSORCIÓN DE AGUA (CAA) 

 

Se determinó mediante el método descrito por Sosulski y Garret (1976) con 

ligeras modificaciones. En tubo de centrífuga se colocó aproximadamente un 

gramo de muestra (m1) y 10 ml de agua destilada, se agitó manualmente, se 

dejó en reposo a temperatura ambiente durante 30 min, se centrifugó por 30 

min a 3000 rpm. Se retiró el sobrenadante y se registró la masa del pellet 

hidratado (m2). La CAA se calculó según la ecuación 2 y resultado se expresó 

como porcentaje de agua retenida. 

 

𝐶𝐴𝐴 =
(𝑚2−𝑚1)

 𝑚1
 𝑥 100%                                      [2] 

 

2.2.3 CAPACIDAD DE ABSORCIÓN DE ACEITE (CAAC) 

 

En tubo de centrífuga se colocaron 2 g de muestra (m1) y se añadieron 12 ml 

de aceite de soya. Se agitó durante 30 minutos usando una plancha de 

agitación a temperatura ambiente. Se centrifugó durante 30 minutos a 3000 

rpm, se retiró el aceite sobrenadante y se midió la masa del pellet (m2). La 

CAAC se calculó según la ecuación 3 y se expresó como porcentaje de aceite 

retenido (Acuña y Simbaña, 2010). 

 

𝐶𝐴𝐴𝐶 =
(𝑚2−𝑚1)

𝑚1
 𝑋 100%                                     [3] 

 

2.2.4 CAPACIDAD DE FORMACIÓN DE EMULSIÓN (CEM) Y 

ESTABILIDAD DE EMULSIÓN (EM)  

 

En un tubo de centrífuga se pesaron 2.5 g de muestra, se añadió 25 ml de 

agua destilada y 25 ml de aceite de soya. La mezcla se homogenizó y 

centrifugó a 2000 rpm durante 5 minutos. La CEM se calculó mediante la 

relación entre el volumen de la capa de emulsión y el volumen de la mezcla 

total y se expresó en porcentaje. 

Para determinar la EM, la emulsión contenida en el tubo de centrífuga se 

calentó en un baño térmico a 80 °C durante 30 minutos. Luego se enfrió 

durante 15 minutos con agua corriente y se centrifugó a 2000 rpm durante 15 

minutos. La EM se calculó mediante la relación entre la altura de la capa de 

emulsión y la altura total de la mezcla. Para el cálculo de CE y EM se empleó 

la ecuación 4 y el resultado se expresó en porcentaje (Chandra, Singh y 

Kumari, 2014).  

 

CEM o EM =
𝑉𝐸1 

𝑉𝐸0
 𝑥 100%                                          [4] 
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Donde: 

VE0: Volumen total de la mezcla (ml) 

VE1: Volumen de la capa de emulsión después de centrifugación (ml) 

 

2.2.5 CAPACIDAD DE FORMACIÓN DE ESPUMA (CFE) Y ESTABILIDAD 

DE ESPUMA (EE)  

 

La CFE y la EE se determinaron de acuerdo con el método descrito por 

Chandra, Singh y Kumari (2014). 2 g de muestra se mezclaron con 100 ml de 

agua destilada (Vo) durante 5 minutos hasta formar espuma. El contenido final 

se trasvasó a una probeta graduada y se midió el volumen después de 30 

segundos (Vf). El resultado se expresó como el incremento de volumen en 

porcentaje y se calculó mediante la ecuación 5. 

Para determinar la EE se midió el volumen en: 1, 5, 30 y 60 minutos (Vf) y se 

calculó la variación de volumen con respecto al volumen a los 30 segundos 

(Vo). 

 

CFE =
( 𝑉𝑓− 𝑉𝑜)

 𝑉𝑜 
 𝑋 100%                                      [5] 

 

2.2.6 TEMPERATURA DE GELATINIZACIÓN (TG) 

 

Se determinó según la metodología propuesta por Grace (1977). Se pesaron 

10 g de la muestra y se agregó agua destilada hasta completar 100 ml. La 

mezcla se calentó en un baño térmico a 85 ºC en constantemente agitación 

hasta que se observó la formación de una pasta y se registró la temperatura 

que permaneció estable durante unos segundos. 

 

2.2.7 DENSIDAD APARENTE (DA) 

 

En una probeta de 10 ml se colocaron 5 g muestra y se midió el volumen 

ocupado (Gujska y Khan, 1990). La densidad aparente se calculó según la 

ecuación 6. 

 

𝐷𝐴 =
𝑚

 𝑉 
                                                  [6] 

 

Donde: 

DA: densidad aparente (g/ml) 

m: masa de harina (g) 

V: volumen de harina (ml) 
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2.3 DETERMINACIÓN DEL POTENCIAL ANTIOXIDANTE  

 
El potencial antioxidante se determinó mediante la cuantificación de licopeno, 

carotenoides totales, fenoles totales, antocianinas totales y capacidad 

antioxidante total. Todas las determinaciones se realizaron por triplicado. 

 

2.3.1 LICOPENO (LC) 

 

La determinación de licopeno se realizó según el método de Anthon y Barret 

(2006) con ligeras modificaciones. En un Erlenmeyer se colocaron 0.75 g de 

muestra, se añadió 3 ml de hexano, 1.5 ml acetona y 1.5 ml de etanol al 96%. 

Se homogenizó durante 30 segundos y se agitó a 600 rpm durante 30 minutos 

hasta que el residuo se tornó incoloro. Se adicionó 1 ml de agua destilada, se 

dejó en reposo durante 5 minutos para permitir la separación de fases, en un 

tubo de ensayo se tomó 1 ml de la fase suspendida, se añadió 2 ml de hexano, 

se homogenizó y se midió la absorbancia a 503 nm usando un 

espectrofotómetro (Thermo Scientific, Evolution 60S, USA). El contenido de 

licopeno se calculó mediante la ecuación 8 y los resultados se expresaron 

como g de licopeno por gramo de materia seca.  

 

𝐶 = (
𝐴503 

𝜀
) ∗ 0.55 ∗ 𝑉 ∗ 𝑃𝑀 ∗ (

1

𝑚
) ∗ 103                                [8] 

  

Donde: 

C: concentración de licopeno (g licopeno/g m.s.) 

𝐴503: absorbancia a 503 nm 

 : coeficiente de extinción licopeno, 172000 cm-1*M-1 
V: volumen de solventes (ml)   
PM: peso molecular del licopeno, 537 g/mol 
m: masa de la materia seca de la muestra (g)  
 

 

2.3.2 CAROTENOIDES TOTALES (CT) 

 

Se determinó por espectrofotometría según la metodología descrita por 

Kotíková, et al. (2011) con ligeras modificaciones. Para obtener los extractos 

se pesó 5 g muestra y se añadieron 30 ml de acetona al 80%. La mezcla se 

mantuvo en agitación constante y en oscuridad durante 48 horas. 

Posteriormente se separó el sobrenadante y en este se midió la absorbancia 

a 662, 645 y 470 nm.  El contenido de carotenoides se calculó mediante las 

ecuaciones 9, 10 y 11, los resultados se expresaron como µg de 

carotenoides/g materia seca. 
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𝐶𝑎 = (11,75 𝑥 𝐴662) − (2,35 𝑥 𝐴645)                                        [9] 

 

𝐶𝑏 = (11,75 𝑥 𝐴645) − (2,35 𝑥 𝐴662)                                     [10] 

 

 

𝐶𝑥+𝑐 =
[(1000 𝑥 𝐴470)−(2,35 𝑥 𝐶𝑎)−81,4 𝑥 𝐶𝑏 ]∗𝑉

227∗𝑚
                             [11] 

 

Donde: 

Ca: contenido de clorofila a 

Cb: contenido de clorofila b 

𝐶𝑥+𝑐: contenido de carotenoides totales (µg carotenoides/g m.s.) 

V: volumen de acetona (ml) 

m: masa de la materia seca de la muestra (g)  

 

2.3.3 FENOLES TOTALES (FT) 

 

Preparación de extractos etanólicos.- En tubos de centrífuga se pesó 0.7 g de 

muestra, se añadió 10 mL de etanol al 96 %. Se agitó durante 15 minutos en 

oscuridad y se centrifugó a 6000 rpm a 4 ºC por 15 minutos. Se separó el 

sobrenadante y se almacenó en refrigeración en frascos ámbar hasta su 

posterior análisis.     

El contenido de FT se determinó según el método descrito por Škerget, et al. 

(2005). Se colocó en tubos de ensayo volúmenes de 60 μL de extracto de 

harina de maca roja y negra, 70 l de extracto de maca amarilla y 30 l de 

extracto de la mezcla de las 3 harinas. En cada caso se añadió agua 

bidestilada para completar 1000 μL, 100 μL de la solución Folin-Ciocalteu 

(1:1), se homogenizó mezcla en un vórtex, se dejó en reposo por 3 minutos y 

se adicionó 250 μL de Na2CO3 20 % p/v en NaOH 0.1 N. Se dejó en reposo a 

temperatura ambiente en oscuridad durante 1 hora. Posteriormente se midió 

la absorbancia a 760 nm usando un espectrofotómetro (Thermo Scientific, 

Evolution 60S). 

Se realizó una curva de calibración con ácido gálico y los resultados se 

expresaron como microgramo de ácido gálico equivalente por gramo de 

materia seca (μg AGE/g m.s.).  

 

2.3.4 ANTOCIANINAS TOTALES (AT) 

 

Se determinó mediante el método propuesto por Beas et al. (2011) con ligeros 

cambios. En un tubo de centrífuga se mezcló 1 g de harina de maca con 10 

ml de una solución de metanol-HCl 1%, se agitó durante 15 min a 4 °C, 
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posteriormente se centrifugó a 6000 rpm durante 15 minutos a 4 °C. Se separó 

el sobrenadante y se midió la absorbancia a 525 nm en un espectrofotómetro 

Thermo Scientific Evolution 60S. El contenido de AT se calculó usando la 

ecuación 12 y se expresó como microgramos equivalentes de cianidina 3-

glucósido por gramo de materia seca (g Eq. Cianidina-3-glucósido/g m.s.). 

 

𝐶 = (
𝐴

𝜀
) ∗ 𝑉 ∗ 𝑃𝑀 ∗ (

1

𝑚
) ∗ 103                                  [12] 

 

Donde: 

C: Concentración de AT (g eq. cianidina 3-glucósido/g m.s.)   

A: Absorbancia    

ε: Absortividad molar de la cinidina-3-glicósido (25955 cm-1M-1) 

V: Volumen total del extracto de antocianinas (mL) 

PM: Peso molecular cianidina-3-glicósido (449 g/mol) 

m: masa de la materia seca de la muestra (g) 

 

2.3.5 CAPACIDAD ANTIOXIDANTE (CA) 

 

La CA se determinó en extractos etanólicos por el método espectrofotométrico 

basado en la decoloración del radical estable ABTS*+ (Tierno et al., 2016). En 

tubos de ensayo se colocaron 50 μL de extracto de harina de maca negra o 

roja, 70 l de extracto de harina amarilla y 30 l de extracto de la mezcla. En 

cada caso se completó un volumen de 100 l con etanol 96% y se 

homogenizó. Luego se añadieron 1000 μL de solución de ABTS, se 

homogenizó la mezcla en un vórtex y se dejó reposar durante 30 minutos en 

oscuridad, a temperatura ambiente. Finalmente se midió la absorbancia a 734 

nm.  

Se preparó una curva de calibración usando trolox como antioxidante sintético 

de referencia. Los resultados se expresaron en g de trolox equivalente por 

gramo de materia seca (μg TE/g m.s.).  

 

 

2.4 DISEÑO EXPERIMENTAL Y ANÁLISIS ESTADÍSTICO 

 

El análisis de datos se realizó con un diseño completamente al azar con un 

solo factor DCA, la variable independiente fue el tipo de harina de maca 

(amarilla, negra, la roja y la mezcla) y las variables de respuesta fueron las 

propiedades funcionales (capacidad de hinchamiento, capacidad de 

absorción de agua, capacidad de absorción de aceite, capacidad de emulsión, 

estabilidad de emulsión, capacidad de formación de espuma, temperatura de 

gelatinización y densidad aparente), contenido de compuestos antioxidantes 
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(licopeno, carotenoides totales, fenoles totales y antocianinas totales) y 

capacidad antioxidante. Para el análisis estadístico de la estabilidad de 

emulsión EE se empleó el diseño factorial axb, para determinar el efecto del 

tipo de maca (factor A) y el tiempo de análisis (factor B) sobre esta variable de 

respuesta. En todos los análisis las medias fueron comparadas mediante la 

prueba Tukey con un nivel de significancia de 0.05. Para evaluar la correlación 

entre la capacidad antioxidante y el contenido de antioxidantes (licopeno, 

carotenoides totales, fenoles totales, antocianinas totales) se realizó el 

análisis de correlación bivariada y se determinó el coeficiente de Pearson. Los 

resultados se analizaron utilizando el paquete informático InfoStat versión 

estudiantil (Grupo InfoStat, FCA, Universidad Nacional de Córdoba, 

Argentina). 
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3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1 PROPIEDADES FUNCIONALES 
 

3.1.1 CAPACIDAD DE HINCHAMIENTO (CH), CAPACIDAD DE 

ABSORCIÓN DE AGUA (CAA) Y CAPACIDAD DE ABSORCIÓN DE 

ACEITE (CAAC) 

 

En la figura 1 se presentan los resultados de CH, CAAA y CAAC, se puede 

observar que la harina de maca amarilla presentó el valor más alto para CH 

(4.95 ml/g), seguido de las harinas de maca negra, roja y mezcla con valores 

de 4.6, 3.1 y 2,7 ml/g, respectivamente.  Los resultados fueron cercanos a los 

valores de CH determinados en harina de camote, que variaron entre 2.85 y 

3.49, la variación en la capacidad de hinchamiento puede deberse a la 

presencia de un gran número de cristalitos, que aumentan la estabilidad 

granular, reduciendo así el grado de hinchamiento granular (Ahmed et al., 

2010). Los valores de capacidad de hinchamiento se ven afectados por 

variables como la relación amilosa/amilopectina, grupos fosfatos presentes, 

características moleculares en la amilosa/ amilopectina referente a peso/ 

distribución, nivel de ramificación y conformación del almidón que generan 

mayor separación entre las cadenas cercanas e incrementando la hidratación 

(Alcázar y Meireles, 2015; Rodríguez et al., 2012; Hoover, 2001). 

La CAA de la harina de maca amarilla fue mayor con respecto a las otras 

muestras aproximadamente el 1.1, 1.3 y 1.5 veces que las harinas negra, roja 

y mezcla, respectivamente (figura 1b). Lo que sugiere mayor contenido de 

hidratos de carbono y complejos proteicos en las variedades amarilla y negra 

que favorecieron la absorción de agua (Tello y Porras, 2018). En este sentido, 

Barrera y Pérez (2014) determinaron que las variedades de maca amarilla y 

negra tuvieron mayor contenido de carbohidratos que la variedad roja, 

mientras que el contenido de proteína las variedades negra y roja fue mayor 

que en la variedad amarilla. 

En la figura 1c, se puede observar que la muestra de mezcla de harina 

presentó mayor CAAC (93.6%), seguido por las harinas roja, negra y amarilla 

con valores de CAAC de 91.1, 90.3 y 84.6%, respectivamente. Estos 

resultados de CAAC se encuentran entre 40 y 118%, valores determinados en 

almidón nativo y modificado de ñame de agua (Awolu y Olofinlae, 2016). En 

contraste, en la investigación realizada por Vegas et al. (2017) con harina de 

Tarwi, se evidenció que la capacidad de absorción de aceite fue superior a los 

resultados obtenidos (1.18 a 1.30 g aceite/g muestra). Los altos valores 

presentados por en la harina de Tarwi se debe por su alto contenido de 

proteína en comparación con el de las variedades de maca estudiadas 

(Barrera y Pérez, 2014; Vegas et al., 2017) y la posible formación de enlaces 

de cadenas laterales proteicas, no-polares, cadenas hidrocarbonadas y 



 

13 

 

enlaces capaces de mantener una red que puede almacenar hasta el doble 

su peso con una sustancia lipídica en estado líquido (Sgarbieri, 1998). 

Además, otras variables que pueden influir en la capacidad de absorción de 

aceite de harinas son: porosidad, humedad, estructura de la superficie y la 

relación de superficie/peso (Ramírez y Pacheco, 2009). 

 

 

Figura 1. Capacidad de hinchamiento (a), capacidad de absorción de agua (b) y capacidad 

de absorción de aceite (c) de harina de maca amarilla, negra, roja y mezcla 

*Letras diferentes muestran diferencia significativa (p<0.05) 
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3.1.2 CAPACIDAD DE EMULSIÓN (CEM) Y ESTABILIDAD DE EMUSIÓN 

(EEM) 

 

La harina de maca roja presentó mayor capacidad de emulsión 65.7%, 

seguida por las harinas negra, mezcla y amarilla, cuyos valores de CEM 

fueron 63.3, 57.1 y 42.8%, respectivamente (Figura 2a). Similares valores de 

CEM se determinaron en harinas de cuatro cultivares de fréjol seco con 

cáscara y dos cultivares sin cáscara, los valores de EEM variaron entre 60.54 

y 68.57%, siendo los valores mayores para harina de fréjol descascarado 

(Deshpande et al., 1982).   Por otro lado, los resultados fueron menores que 

la capacidad de emulsión de harina de quinua, 104% (Ogungbenle, 2009).  

La harina de maca negra presentó mayor EEM (52%) que las otras harinas 

cuyos valores de esta propiedad fueron 42.3, 42.8 y 36.9% para harinas roja, 

mezcla y amarilla, respectivamente, como se puede observar en la figura 2b. 

Resultados similares se evidenciaron en harina de quinua, cuyo valor de EEM 

fue 45% (Ogungbenle, 2009). Mientras que en harinas de distintos cultivares 

de fréjol, los valores de EEM oscilaron entre 85.17 y 97.07% (Deshpande et 

al., 1982). En el caso de concentrados de soja que su estabilidad varió de 8.4 

a 56%. De la misma manera Konishi y Yoshimoto (1989) determinaron que la 

proteína de amaranto también producía menor estabilidad en la emulsión. 

Marcone y Kakuda (1999) establecieron que algunas proteínas pueden 

presentar mayor capacidad y estabilidad para formar emulsiones que otras, 

incluso si están cerca de su punto isoeléctrico. Lo que sugiere que la 

capacidad de emulsión está ligada a su perfil proteico. Deshpande et al., 

(1982) reportaron que capacidad de emulsión puede verse afectada por el 

contenido de carbohidratos de las muestras, debido a que los componentes 

del almidón pueden interactuar con la proteína y otros componentes en el 

sistema de estudio. 

 

3.1.3 CAPACIDAD DE FORMACIÓN DE ESPUMA (CFE) Y ESTABILIDAD 

DE ESPUMA (EE) 

 

En la figura 2c, se puede observar que las harinas de maca amarilla y mezcla 

presentaron mayor capacidad de formación de espuma, 24.34 y 26.37%, 

respectivamente. Mientras que, para las harinas de maca negra y roja, la CFE 

fue aproximadamente 20%.  Resultados cercanos de CEM fueron reportados 

para harinas de distintos cultivares de fréjol, los valores oscilaron entre 21 y 

33% (Deshpande et al., 1982) y para harina de fréjol caupí descascarado y 

desengrasado, los valores oscilaron entre 21 y 33% para pH entre 2 y 7 

(Khalid, y Elhardallou, 2015). En tanto que en la harina de quinua la CFE fue 

9% (Ogungbenle, 2009).  
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Figura 2. Capacidad de emulsión (a), Estabilidad de la emulsión (b), Capacidad de 

formación de espuma (c) y Estabilidad de espuma (d) harina de maca amarilla, negra, roja y 

mezcla 

*Letras diferentes muestran diferencia significativa (p<0.05) 

 

En la figura 2d se observa que entre los minutos 1 y 5, el volumen de la 

espuma se reduce para todas las harinas de maca. Sin embargo, la reducción 

fue menor para la harina mezcla de 26.4 al 20.6%, mientras que para las otras 

harinas el volumen de espuma se redujo aproximadamente a la mitad del 

volumen inicial. Entre los 5 y 30 minutos todas las muestras no presentaron 

mayores reducciones de volumen, pero a partir de los 30 minutos el volumen 

de la espuma continúo disminuyendo hasta desaparecer en el caso de la 

harina de maca roja y llegar a valores de 10.5, 7.5 y 7.1% para las muestras 

de harina mezcla, negra y amarilla, respectivamente. Para harina de quinua 

Ogungbenle, (2009) reportó 2% para EE. Valores de EE superiores se 

reportaron en harina de fréjol con cáscara, entre 16-24%, y harinas de fréjol 

sin cáscara y desengrasado, entre 11 y 22% (Deshpande et al., 1982). 
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La diferencia en los valores de la capacidad de formación de espuma y 

estabilidad de espuma de las harinas puede deberse a la diferencia de la 

cantidad, tipo de proteínas que contienen las muestras y la capacidad de estas 

proteínas para desnaturalizar, precipitar y reducir la tensión superficial en la 

interfase aire-líquido de la espuma. Los factores primarios involucrados en la 

formación de espuma son la tensión superficial, viscosidad y las 

características de la película de proteína que se forma en la superficie del 

líquido. Espumas estables se forman cuando en la superficie de la solución 

coloidal ocurre baja tensión superficial y alta viscosidad que permite la 

formación de una capa dura, amorfa y sólida (Deshpande et al., 1982).   

 

3.1.4 TEMPERATURA DE GELATINIZACIÓN (TG) 

 

La temperatura de gelatinización fue mayor para la harina de maca roja 

aproximadamente el 5, 8,3 y 12.3% más alta en comparación con la TG de las 

harinas de mezcla, negra y amarilla, como se puede observar en la Tabla 1.  

 

Tabla 1. Temperatura de gelatinización de harina de maca amarilla, negra, roja y mezcla 

 

Tipo de harina de maca Temperatura de 

gelatinización (°C)* 

Amarilla 55,47 ± 0,21d 

Negra 57,53 ± 0,12c 

Roja 62,30 ± 0,20ª 

Mezcla 59,33 ± 0,12b 

*Letras diferentes en una misma columna indican diferencias significativas (p<0.05) 

 

Lee y Chang (2019) determinaron que la TG de almidón nativo de maca fue 

de 53.25 °C, cercana a los resultados obtenidos para harina de maca amarilla. 

Por su parte, Romero et al. (2016), determinaron que la TG para harina de 

maca comercial seca fue 76.9°C. Mientras que, para almidón de maca, la TG 

fue 47.7°C (Rondán y Finardi, 2009), valor menor a los resultados 

determinados en el presente estudio. Además, los valores de TG para las 

diferentes harinas de maca fueron menores comparados con la TG de yuca 

(64.8°C), almidón de zanahoria peruana (61.9°C), maíz (66.3°C), camote 

blanco (70.7°C) (Osundahunsi et al., 2003; Rondán y Finardi, 2009). La menor 

temperatura de gelatinización de las harinas de maca indica que el inicio de 

la gelatinización requiere menor energía en las otras matrices, la variación de 

la energía de gelatinización podría presentar diferencias entre las fuerzas de 

enlace de la doble hélice que forma la amilopectina, lo que resulta en 

diferentes alineaciones de los enlaces de hidrógeno dentro de las moléculas 

de almidón (Rondán y Finardi, 2009). 
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Además, las diferencias en la temperatura de gelatinización pueden deberse 

a las diferencias en la concentración de compuestos y/o en las estructuras 

moleculares del almidón, ya que hay una relación entre altas temperaturas de 

gelatinización con elevados contenidos de amilosa en comparación con 

amilopectina (Noda et al., 2002). Además, la arquitectura de las amilopectinas 

puede jugar un papel importante en este proceso (Osundahunsi et al., 2003). 

 

3.1.5 DENSIDAD APARENTE (DA) 

En la tabla 2 se presentan los resultados de densidad aparente, se puede 

observar que la DA de la harina de maca amarilla fue 0.77 g/ml y fue mayor 

para las otras harinas, aproximadamente 9.7 en comparación con la harina 

mezcla y 23.3% para las harinas negra y roja. Condori (2019) presentó 

resultados menores de DA en polvos extruidos de lenteja, maíz amarillo, 

quinua roja y kiwichua que variaron entre 0.65 y 0.67 g/ml, en su resultado 

demostró que la densidad aparente en polvos extruidos se correlaciona con 

la facilidad de la reconstitución o hidratación, la dispersabilidad y la solubilidad 

(Condori, 2019). 

Tabla 2. Densidad aparente de harina de maca amarilla, negra, roja y mezcla 

 

Tipo de harina de maca  Densidad aparente (g/ml)  

Amarilla 0.77 ± 0.01a 

Negra 0.62 ± 0.00 c 

Roja 0.62 ± 0.00 c 

Mezcla 0.70 ± 0.01b 

Letras diferentes en una misma columna indica diferencia significativa (p<0.05). 

 

Por su parte, Rodríguez et al. (2011) reportó valores de DA de 

aproximadamente 0.596 g/m para harina de taro y maíz, dicha propiedad está 

relacionada como un indicador de atributos en productos en polvo, como son: 

uniformidad, contextura y aspecto, simultáneamente, una alta densidad es 

sinónimo de una uniforme dispersión en agua (Sharma et al., 2012). Los altos 

valores obtenidos indican un valioso potencial principalmente de la harina 

amarilla y mezcla como producto en polvo.  
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3.2 POTENCIAL ANTIOXIDANTE 
 

3.2.1 CONTENIDO DE LICOPENO 

 

El contenido de licopeno en las harinas de maca osciló entre 7.2 y 14.6 g/g 

m.s. La mezcla de harinas presentó mayor concentración de licopeno, 

aproximadamente 2, 1.9 y 1.7 veces con relación a las harinas de maca negra 

roja y amarilla, respectivamente (Figura 3.a). El contenido de licopeno pudo 

variar debido a las condiciones de siembra, grado de madurez, ecotipo y 

variables en el procesamiento de la harina de maca (Sgherri et al., 2015). 

 

3.2.2 CONTENIDO DE CAROTENOIDES TOTALES 

 

Las harinas de maca roja y amarilla tuvieron mayor concentración de 

carotenoides 3.3 y 3.1 g/g m.s en comparación con las muestras de harina 

de maca negra y la mezcla que presentaron 2.8 y 2.6 g carotenoides /g m.s., 

como se puede observar en la figura 3.b. Estos resultados fueron superiores 

a 0.02 g carotenoides/g, valor determinado en infusión de polvo de maca 

(Berlowski et al.,2013). Esto puede deberse a que los pigmentos de color 

característicos de cada ecotipo de maca están presentes solo en la fina capa 

externa de las raíces tuberosas excepto en la maca amarilla donde este color 

también está presente en la parte interna, mientras que todos los demás 

ecotipos son blancos por dentro. El color amarillo puede asociarse con 

pigmentos de carotenoides o productos intermedios de la biosíntesis de 

antocianinas (Berlowski et al., 2013; Clement et al., 2010). 

Burmeister et al. (2011) determinaron que en muestras frescas de variedades 

de papa de piel coloreada (negra, amarilla y roja) y pulpa amarilla el contenido 

de carotenoides varió entre 2.57 y 14.77 µg/g m.s. siendo mayor la 

concentración de carotenoides en las variedades de piel roja y amarilla. 

Mientras que en un estudio realizado en camote de pulpa naranja, amarilla, 

púrpura y blanca se determinó que el contenido total de carotenoides fue de 

389.2, 138.9, 116.3 y 115.2 µg/g m.s., respectivamente (Kammona et al., 

2015). En este caso, al igual que en otros estudios se demostró que 

variedades de tubérculos de color naranja presentaron mayor contenido de 

carotenoides (Pfander, 1992; Tomlins et al., 2012).
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Figura 3. Contenido de licopeno (a) y Carotenoides totales (b) de harina de maca amarilla, 

negra, roja y mezcla  

*Letras diferentes en una misma columna indica diferencia significativa (p < 0.05) 

 

3.2.3 CONTENIDO DE FENOLES TOTALES  

 

En la figura 4.a se puede observar que la mezcla de harinas tuvo mayor 

cantidad de fenoles totales, 148.6 g AGE/g m.s. y presentó 1.6, 1.5 y 1.2 

veces el contenido de FT que en las harinas negra, roja y amarilla, 

respectivamente. Valores mayores de FT fueron reportados por Yábar et al. 

(2019), 415, 365 y 349 g AGE/g m.s para los ecotipos rojo, negro y amarillo, 

respectivamente, secados de forma natural durante 90 días a temperaturas 

que estuvieron comprendidas entre -10 a 15 °C y de 70-95% de HR. Los 

autores además determinaron que el contenido de fenoles totales se 

incrementó gradualmente en los tres ecotipos durante el tiempo de secado. 

Este comportamiento podría deberse a la liberación de grupos hidroxilo en la 

hidrólisis de flavonoides glicosilados y la liberación de compuestos fenólicos 

complejos presentes en las paredes celulares (Ordóñez-Santos et al., 2009). 
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Además, se debe considerar el efecto que generan los procesos a los cuales  

el producto es expuesto, que podrían causar una alteración del contenido de 

compuestos antioxidantes (Tiwari y Cummins, 2013; Tao et al., 2019). 

De igual forma, los resultados presentados en otras investigaciones apuntan 

que variedades negras y rojas presentan un mayor contenido de compuestos 

fenólicos (Korkmaz, 2018).  

 

3.2.4 CONTENIDO DE ANTOCIANINAS TOTALES  

 

La harina de maca roja presentó mayor cantidad de antocianinas totales, 

126.4 g eq. cianidina 3-glucósido/g m.s. y en comparación con las otras 

harinas, su contenido de AT fue 1.3, 4.3 y 4.8 veces que para las harinas 

mezcla, negra y amarilla, respectivamente (Figura 4b). Yábar et al. (2019), 

reportaron que la variedad de maca roja presentó un contenido de AT de 

aproximadamente 290  g eq. cianidina 3-glucósido/g m.s. Este contenido es 

inferior a los resultados en otros tubérculos, como papas coloreadas que 

presentaron mayor contenido de antocianinas, entre 380 y 970 g eq. 

cianidina 3-glucósido/g m.s. (Nemś et al., 2014; Gutiérrez et al., 2018). Esto 

puede deberse a que las antocianinas se encuentran de forma significativa en 

la cáscara (Campos et al., 2006; Chirinos et al., 2009). Asimismo, Albishi et 

al., (2013) y Lewis et al., (1998) reportaron que las variedades de tubérculos 

morados contienen más antocianinas que las variedades rojas y amarillas.  

  

3.2.5 CAPACIDAD ANTOXIDANTE  

 

En la figura 4c, se puede observar que la harina de la mezcla de los tres 

ecotipos de maca presentó mayor capacidad antioxidante, 78 g TE/g m.s, 

que las otras harinas, siendo aproximadamente el 30, 34 y 45% mayor que 

para las harinas de maca roja, negra y amarilla, respectivamente. En este 

sentido, Yábar et al. (2019) reportaron que la capacidad antioxidante de 

diferentes ecotipos fue de 25,8, 25,3 y 23.8 µmol ET/ g m.s. para muestras de 

maca roja, amarilla y negra respectivamente. De igual forma diversos autores 

mencionan que variedades de tubérculos coloreados poseen una mayor 

capacidad antioxidante (Carrión et al., 2009; Campos et al., 2016), así, 

Valcarcel et al. (2015) reportaron mayor capacidad antioxidante en variedades 

de papa con colores intensos, relacionando a su vez con la presencia de 

compuestos con capacidad antioxidante como los polifenoles. Las cantidades 

de las sustancias antioxidantes varían según la composición del suelo, el 

ecotipo de maca, la época de la cosecha, el proceso de secado y el método 

de extracción (Korkmaz, 2018). Compuestos como glucosionatos, alcamidas 

y polisacáridos aumentan la capacidad antioxidante indistintamente del color 

de la variedad (Korkmaz, 2018). Según Sifuentes et al. (2015) los polisacáridos 
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presentes en la maca poseen capacidad antioxidante significativa para 

eliminar radicales libre (Dean et al., 1993; Yao et al., 2012).  

 

 

Figura 4. Contenido de Fenoles Totales (a), Antocianinas Totales (b) y Capacidad 

Antioxidante (c) de harina de maca amarilla, negra, roja y mezcla 

*Letras diferentes muestran diferencia significativa (p<0.05)
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3.3 CORRELACIÓN ENTRE EL CONTENIDO DE 

COMPUESTOS ANTIOXIDANTES Y LA CAPACIDAD 

ANTIOXIDANTE  
 

En el análisis de correlación de los compuestos antioxidantes y la capacidad 

antioxidante CA, se determinó una correlación fuerte entre licopeno total (LC) 

y CA, correlación media positiva entre CT y FT con la CA. Estos resultados 

sugieren que la actividad antioxidante en las harinas está relacionada al 

contenido de licopeno, carotenoides y fenoles totales.  Similares resultados se 

obtuvieron para variedades de papa de pulpa roja y morada, donde la CA y el 

contenido de FT presentaron correlaciones altamente positivas (Reyes et al., 

2005). Asimismo, Kuskoki et al. (2004), Muñoz et al. (2007) y Casteñada et al. 

(2008) reportaron que los compuestos fenólicos son los principales 

contribuyentes a la capacidad antioxidante de productos frutihortícolas en 

comparación con otros antioxidantes. Por otro lado, Tian et al. (2016) 

determinaron que el contenido de antocianinas totales AT estaba pobremente 

correlacionado con la CA en papas de pulpa púrpura, resultados que 

concuerdan con los encontrados en el presente estudio. 

Tabla 3. Análisis de correlación bivariada entre el contenido de compuestos antioxidantes y 

la capacidad antioxidante de harina de maca 

 

  Licopeno Carotenoides 
Fenoles 
totales 

Antocianinas 
totales 

Capacidad 
antioxidante 

Licopeno 

Correlación 
de Pearson 

  -0,6298 0.847* 0.320 0.879* 

Sig. 
(bilateral) 

  0.0282 0.001 0.311 0.000 

Carotenoides 

Correlación 
de Pearson 

-0.630   -0.480 0.182 -0.617* 

Sig. 
(bilateral) 

0.028   0.114 0.571 0.033 

Fenoles 
totales 

Correlación 
de Pearson 

0,.47* -0.480   0.039 0,656* 

Sig. 
(bilateral) 

0.001 0.114   0.904 0.021 

Antocianinas 
totales 

Correlación 
de Pearson 

0.320 0.182 0.039   0.512 

Sig. 
(bilateral) 

0.311 0.571 0.904   0.089 

Capacidad 
antioxidante 

Correlación 
de Pearson 

0.879* -0.617* 0.656* 0.512   

Sig. 
(bilateral) 

0.000 0.033 0.021 0.089   

 

* La correlación es significativa en el nivel 0.05 (bilateral). 
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 

4.1. CONCLUSIONES 
 

• En las propiedades funcionales, la harina de maca amarilla presentó 

mayor capacidad de hinchamiento, capacidad de absorción de agua y 

densidad aparente. Mientras que la harina de la mezcla tuvo mayor 

capacidad de absorción de aceite, capacidad de formación de espuma 

y estabilidad espuma. Por otro lado, la harina de maca roja tuvo mayor 

capacidad de emulsión y temperatura de gelatinización, pero presentó 

menor estabilidad de emulsión que la harina de la maca negra.  

• En el potencial antioxidante, la harina de la mezcla presentó mayores 

valores de licopeno total, fenoles totales y capacidad antioxidante. 

Mientras que el contenido de antocianinas y carotenoides totales fue 

mayor en la harina de maca roja.  

• Se evidenció una correlación significativa entre en contenido de 

licopeno, carotenoides y fenoles totales con la capacidad antioxidante.  

• La harina de maca de los ecotipos evaluados presentó excelentes 

características funcionales y antioxidantes para su uso en la industria 

alimentaria. 
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4.2. RECOMENDACIONES 
 

• Determinar el efecto del pH sobre las propiedades funcionales de las 

harinas de maca. 

• Analizar los compuestos bioactivos, capacidad antioxidante y su 

bioaccesibilidad antes y después del proceso de secado.  

• Evaluar el efecto del pH sobre las propiedades funcionales de la harina 

de diferentes ecotipos de maca. 

• Evaluar diferentes procesos de secado su influencia sobre el potencial 

antioxidante de las harinas de maca. 
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