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RESUMEN

Se evalud el contenido de antocianinas de la coronta y las bracteas de seis cultivares de maiz morado (Zea mays
L.):INIA 601, INIA 615,PM-581,UNC 47, Cantefio y Morado mejorado en seis localidades. El disefio experimental
fue de bloques al azar con cuatro repeticiones por cultivar. Las muestras constaron de 0,30 g de coronta y 0,40
de bracteas molidas. La cuantificaciéon de antocianinas se efectud de acuerdo al método de Fuleki y Francis
(1968). Se realizé un ANOVA y las medias de los tratamientos se compararon con la prueba de Duncan. Se
observo significacion estadistica (p < 0,05) para los seis cultivares en el contenido de antocianinas en coronta y
bracteas. Los cultivares INIA 601, UNC 47 y Morado mejorado destacaron, con valores de 6,10% a 6,38% de
antocianinas para coronta y 2,01% a 2,92% de antocianinas para bracteas.
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ABSTRACT

The anthocyanin content of crown and the bracts of six cultivars were evaluated (Zea mays L.): INIA 601, INIA
615, PM-581, UNC 47, Cantefio and Improved purple in six locations. The experimental design was random
blocks with four repetitions to be cultivated. Samples consisted of 0.30 g crown and 0.40 ground braced. The
quant39ification of anthocyanins was carried out according to the method of Fuleki and Francis (1968). An
ANOVA was performed, and the treatment stockings were compared to Duncan's test. Statistical significance
was observed (p < 0.05) for the six cultivars in the content of anthocyanins in crown and bract. The INIA 601,
UNC 47, and improved Purple 10, with values of 6.10% to 6.38% for crown and 2.01% to 2.92% for bracts.
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INTRODUCCION

El maiz morado es un tipo de maiz que pertenece a
la especie Zea mays L., nativo de la regiéon andina y
ampliamente cultivado y consumido en toda la
region, principalmente en Pert, Ecuador y Bolivia.
En el Peru se cultiva desde la época prehispanica
(Leiva, 2016; Acosta 2009; Grobman et al, 1961,
2012; Lao et al, 2017). En este pais se siembran
alrededor de 5000 ha de maiz morado, con
cultivares o variedades tradicionales como Negro
de Junin, Morado de Caraz, Arequipefio, Cuzco
morado y Cantefio, y algunas variedades
mejoradas como PMV 581, INIA 601 e INIA 615 (
MINAGRI, 2017). Estas variedades son
importantes por su alto contenido de antocianinas,
metabolitos secundarios del tipo flavonoides
presentes en todas las partes de la planta, pero con
mayor concentracién en la mazorca (coronta y
granos) y bracteas, al finalizar el periodo vegetativo
(Mendoza-Diaz et al., 2012; Cui et al,, 2012).

Los pigmentos antocianicos del maiz son de
diferentes colores y son el resultado de un
complejo de genes ubicados en diferentes
cromosomas (Valle et al,, 2019; Sevilla y Valdez
1985). En la plantula, el pericarpio, coronta y
bracteas del maiz existen una serie de alelos
multiples ubicados en el locus Py R que dan el color
rojo, rojo punteado, rojo veteado y verde (Vasquez,
2012; Salhuana, 2004; Chavez-Servia et al., 2003;
Chiara et al,, 2015). Del mismo modo, el color del
grano del maiz azul, como el de los valles altos de
México, estaria controlado por varios genes

(Arellano et al, 2003). Es explicable que la
expresion final de los colores en la planta de maiz
esta influenciada por el medio ambiente y por la
interacciéon entre el genotipo y el ambiente
(Harrigan et al., 2007; Jing et al., 2007; Khampas et
al., 2015; Giordano et al., 2018).

Por la importancia econémica y nutracéutica del
maiz morado existen muchos trabajos acerca del
contenido y extraccién de antocianinas y todos
ellos se han orientado a determinar el contenido de
antocianinas en el grano (pericarpio) y la coronta.
Los resultados indican que la mayor concentracion
de antocianinas esta en la coronta, cuyos valores
son 10.86 mg 100g?! a 1516 mg 100 g1(Almeida,
2012; Quispe et al,, 2011; Araujo, 1995; Gorriti et
al, 2009; Valle et al, 2019). El contenido en el
pericarpio es poco significativo y varia de 1.085 mg
1001 a 6.57 mg 100g! (Cuevas et al, 2011;
Mendoza-Mendoza et al, 2017; Otiniano, 2012;
Hernindez-Martinez, 2016; Salinas et al, 2013;
Salinas-Moreno et al., 2012). Por otro lado, no se
ha puesto atencion al contenido de
antocianinas en las bracteas de la mazorca, las
cuales, segin observaciones previas, podrian
contener mas antocianinas que el pericarpio.

En este contexto, el objetivo del presente estudio
fue determinar el contenido (%) de antocianinas en
la coronta y las bracteas de seis cultivares peruanos
de maiz morado, cultivados en una zona de
produccién de este maiz de Cajamarca, Peru
(distrito de Ichocan, provincia de San Marcos).

MATERIAL Y METODOS

2.1. Lugar y condiciones ambientales del
experimento

La experimentacién se realizé en las localidades
Montoya, Sunchupampa, Llollén, Poro porito, La
Victoria y Llanupacha del distrito de Ichocan,
Provincia de San Marcos, Departamento de
Cajamarca, Pertd, ubicado aproximadamente en
latitud sur 7° 22’ 06” y longitud oeste 78° 07’ 58”.

Tabla 1

La temperatura oscilé de 7,09 a 20,43 °C, siendo la
minima y la maxima en junio (2017). La
precipitaciéon pluvial vari6 de 7,8 a 226,4 mm
(718,1 de precipitacién acumulada), registrandose
la maxima en marzo y la minima en junio. La
humedad relativa fluctué6 entre 50% y 79%, siendo
la minima en junio y la maxima en febrero.
(SENAMH]I, 2017).

Altitud y resultados del andlisis fisico - quimico de los suelos de las parcelas experimentales de las localidades

donde se ejecutaron los experimentos

Elementos Recomendacién
Lugar Altitud de fertilizacion Textur
uga (msnm) P K M.0. (N,P,K) extura
pH 9
(ppm) (ppm) (%) (kg ha'1)
Montoya 2370 3,34 MB 345A 73Ne 2,32N 110-65-40 Franco-Arcilloso
Sunchupampa 2495 1,42 MB 345A 73Ne 235A 110-65-40 Arcilloso
Lloll6n 2770 29,33 N 350A 74Ne 246A 110-40-40 Franco-arcilloso
Poro porito 2870  662MB  340A 72Ne 210A  110-60-40 Franco-arcilloso
arenoso
La Victoria 2927 11,93MB  345A 73Ne 3,16A 100-55-40 Franco
Llanupacha 3140 17,65 MB 340 A 7,3Ne 188N 120-50-40 Franco

Fuente: INIA (2018).

A: Alto; MB: Muy bajo; N: Normal; Ne: Neutro (Andrades y Martinez, 2014).
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2.2. Material genético usado, tratamientos y
evaluaciones

Los cultivares de maiz morado evaluadas fueron:
INIA - 601 (INIA negro Cajamarca), INIA 615 Negro
Canaan, Cantefio, PMV -581, Morado mejorado y
UNC - 47. Se usé el disefio de bloques
completamente canonizados (DBCR), con seis
cultivares y cuatro repeticiones. Cada unidad
experimental estuvo conformada por ocho surcos
de 11 plantas cada uno, de los cuales, se cosecharon
cuatro surcos centrales, La siembra se realiz6 el 20
de diciembre del 2016 a distanciamientos de 0,80
m entre surcos y 0,50 m entre plantas. La
fertilizaciéon se ejecut6 de acuerdo a las
recomendaciones del Laboratorio de suelos del
INIA Bafios del Inca (Tabla 1). Se abon6 con 750 kg
hat de guano de isla y 115 kg ha! de cloruro de
potasio a la siembra.

Todas las labores agricolas se realizaron conforme
acostumbran los productores. La cosecha se
efectud cuando el grano tenia 16% de humedad
aproximadamente. Luego, se secd el grano hasta
14% de humedad antes del almacenamiento.

2.3. Analisis del contenido de antocianinas en
coronta y bracteas

De cada repeticion y tratamiento (cultivar) se
tomaron al azar dos mazorcas y se separd la
corontay las bracteas. Estas partes fueron cortadas
y molidas, por separado, en molino doméstico. De
este material se tom6 una muestra de 0,30 g de
coronta 0,40 g de bracteas.

Las muestras de corontas y bracteas fueron
secadas en estufa a 35°C. Luego se usa un vaso de
precipitacion con el contenido de la muestra y un
pequefio iman, se lleva a una cocina magnética, el
iman girara dentro del vaso precipitador
permitiendo de esa manera una mezcla homogénea

la cual se coloca a 300 revoluciones por minuto, la
cocina que contiene el termémetro digital se coloca
a una temperatura de 60 °Cy se deja por 2 horas.
Las muestras homogéneas, por separado, se
mezclaron con etanol al 20%, ajustado con acido
clorhidrico 2,0 N (85:15). El extracto obtenido se
filtré a través de papel whatman N° 1. La extraccion
del pigmento se realizé6 mediante el método del pH
diferencial modificado por Fuleki y Francis (1968).
La purificacién de la antocianina se realizé con
metanol 0,01%, agua acidificada 0,01%, polivinil
poli pirrolidono (PVPP), embudo y bomba al vacio.
Las antocianinas muestran una transformaciéon
reversible con los cambios de pH, que se evidencia
por un notable cambio en la absorbancia. La
absorbancia fue leida en el espectrofotémetro
(Shimadzu UV-VISIBLE, modelo UV-1603, Japdn)
cuya longitud de onda fue 2000. El cambio de la
absorbancia fue de 535 nm. Constante = 982. (P(g)
es el peso inicial de materia prima+hidroacido. El
contenido de antocianina se expresé como
cianidina-3- glucésido en porcentaje de acuerdo a
la siguiente ecuacién (Fuleki y Francis, 1968).

Abs(535) 2000
982x P
o)

% antocianina =

Los datos de laboratorio, registrados en porcentaje,
fueron transformados a Arcoseno, con el propésito
de que su distribucién se aproxime a la curva
normal. Con los dataos transformados se realiz6
el andlisis de varianza (ANOVA). Al haber
significacién estadistica para las variedades, se
realizé6 la comparacién de medias entre las
variedades, mediante la prueba de rango multiple
de Duncan (a = 0,05). Estos analisis se realizaron
con el software SAS (Statistical Analysis System)
V9.4, para Windows version 9.0.

RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Contenido de antocianinas en la coronta de
seis cultivares de maiz morado peruano

En la tabla 2, de contenido de antocianinas en la
coronta, se observa diferencias promedio entre los
seis cultivares, las que fluctian entre 4,59 a 6,38%.
Asi mismo, hay discrepancias entre los promedios
de las localidades, que varia de 4,97 a 5.71%. El
rendimiento medio de antocianinas es de 5,47%.
Las diferencias en el contenido promedio de
antocianinas entre localidades, asi como las

diferencias de promedios de antocianinas
existentes entre los cultivares, son debido al efecto
de las localidades (ambientes), efecto de los
cultivares y a la interaccion entre las localidades
por cultivares. Resultados que son concordantes
con los reportes de Jing et al. (2007); Salinas,
(2013); quienes manifiestan que la proporcion
relativa de las antocianinas puede modificarse por
el efecto del genotipo y del ambiente.

Tabla 2
Contenido de antocianina (%) en la coronta de seis cultivares de maiz morado peruano
o . Localidades * Promedio
N Cultivar 1 > 3 n 5 6 Total (%)
1 INIA 601 7,15 6,48 6,13 6,85 533 6,34 38,28 6,38
2 Cantefio 3,69 4,52 5,20 3,75 4,90 5,75 27,63 4,61
3 Morado Mejorado 6,26 6,25 5,89 6,81 511 6,27 36,59 6,10
4 UNC - 47 6,59 5,60 6,86 5,59 6,54 6,79 37,97 6,33
5 INIA 615 2,05 4,70 541 6,69 4,30 5,48 28,63 4,77
6 PMV - 581 4,07 4,13 516 4,54 3,94 5,70 27,54 4,59
Total 29,81 31,68 3465 3423 30,12 36,33 196,82
Promedio 4,97 5,28 5,78 571 5,02 6,01 547

*: 1: Montoya, 2: Sunchupampa, 3: Llollém, 4: Poroporito, 5: La Victoria y 6: Llanupacha.
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El andlisis de varianza detectd diferencias
significativas (p < 0,05) en el contenido de
antocianinas, en la coronta, entre los seis cultivares
procedentes de las localidades (Tabla 2). El
estadistico R? dice que el modelo lineal explica
46,93% de la variabilidad en el contenido de las
antocianinas. El coeficiente de variacién (CV =
9,10%) fue bajo, lo cual confiere confiabilidad a los
resultados.

La prueba de comparaciéon multiple Duncan (p <
0,05) mostr6 que el mayor contenido de
antocianinas corresponde a los cultivares INIA 601,
UNC 47 y Morado mejorado con valores superiores
a 6 % de antocianinas. No existen diferencias
estadisticas entre éstas (Figura 1) pero superaa los
cultivares INIA 615, Cantefio y PMV-581 cuyos
valores son menores de 5%.
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Figura 1. Contenido de antocianinas (%) en la
coronta de seis cultivares de maiz morado
proveniente de seis localidades.

INIA 515 Cantefic  PMV-581

Los contenidos de antocianinas encontrados son
superiores a los reportados por Ccaccya et al.
(2019) quienes hallaron variacién en el contenido
de antocianinas de corontas provenientes de
variedades de Cajamarca, Cafete y Abancay, de
4,26%, 3,41% y 2,44 %, respetivamente. Asi como
a los obtenidos por Gorriti et al., (2009), al evaluar
el contenido de antocianinas en coronta de la
variedad local del distrito La Joya (1644 msnm),
Arequipa encontraron valores de 1,16% a 3,71%
(11,567 mg g! de coronta a 37,127 mg g de
coronta). Quispe et al, (2011) al cuantificar el
contenido de antocianinas en coronta de las
variedades Canta, PM-581 y La Joya, hallaron
valores de 1,3%, 2,1% y 1,5% respectivamente. Los
resultados obtenidos con los cultivares INIA 615,
Cantefio y PM-581 (Figura 1 y Tabla 2), que
variaron de 4,59 a 4,77%, son superiores respecto
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al contenido de antocianinas en grano, reportados
por Cuevas et al. (2011) (0,19% a 0,72 %); Chiara
et al. (2015) (0,84% a 2,13 %); Valle et al. (2019);
(1,67% a 1,82 %); Salinas et al. (2013) (0,73%); Lao
et al. (2017) (0,68%); Alvarez et al. (2013) (4,1%);
Vélez et al. (2008) (1,73% a 1,87%).

Los resultados de los seis cultivares evaluadas, son
inferiores alos obtenidos por Valle et al. (2019) que
alcanzaron valores de 6,9% a 7,4% de antocianinas
en corontas de la variedad local del distrito de
Santiago, provincia de Ica, a los de Aguilar et al.
(2019), quienes lograron valores, en coronta de
967,9 mg g1 (9,679%) procedentes de progenies
de cruzas fraternales de la raza kculli en dos
ambientes de Jalisco, México. Cabe destacar que, si
bien la pigmentacidn esta bajo control de un grupo
de genes, que impulsa la acumulaciéon de
antocianinas en grano, corontas, tallos, vainas,
hojas e inflorescencias como lo reportan Salhuana
(2004), Arellano et al. (2003) y Vasquez (2012); la
variaciéon del contenido de antocianinas entre los
cultivares estudiados (Tabla 2) probablemente se
explica por la interaccidén genética con el medio
ambiente (incluyendo el manejo). Chalker-Scot
(1999), Biesiada y Tomczak (2012), Torres-
Escamilla et al. (2019), Jing (2007), Giordano et al.
(2018) y Martinez-Martinez et al. (2019)
manifiestan que el contenido de antocianinas en el
maiz, es afectado por factores tales como variedad
(genotipos), partes de la planta, periodo vegetativo,
manejo del cultivo, tipos de suelo, fluctuaciones de
temperatura, intensidad de luz, disponibilidad de
agua, presion atmosférica, acidez, disponibilidad de
nutrientes en el suelo, y la interaccién entre éstos
con la variedad.

3.2. Contenido de antocianinas (%) en las
bracteas de seis cultivares de maiz
morado procedente de seis localidades

Los resultados de la investigaciéon mostraron que

los cultivares de maiz morado contenian

cantidades variables de antocianinas (%) en las
seis repeticiones (Tabla 3). El valor minimo es de

0,17% y el maximo 2,94% para las variedades

evaluadas. Respecto a los promedios entre

localidades, el contenido de antocianinas vario de

0,76 % a 1,79%.

En el andlisis de varianza se determind que existe

diferencia significativa (p < 0,01) entre cultivares

para la variable contenido de antocianinas en
bracteas.

Tabla 3
Contenido de antocianinas en bracteas (en %) de seis cultivares de maiz morado peruano
o . Localidades Promedio
N Cultivares 1 > 3 2 B 3 Total (%)
1 INIA 601 3,87 2,98 2,87 2,66 2,92 2,33 17,63 2,94
2 Cantefio 0,19 0,17 0,12 0,15 0,11 0,17 0,91 0,15
3 Morado Mejorado 2,00 3,48 3,61 0,95 0,87 1,12 12,03 2,01
4 UNC - 47 2,87 2,98 3,29 0,49 2,48 2,28 14,39 2,40
5 INIA 615 0,15 0,98 0,11 0,19 0,19 0,36 1,98 0,33
6 PM - 581 0,20 0,13 0,20 0,13 0,11 0,27 1,04 0,17
Total 9,28 10,72 10,20 4,57 6,68 6,53 47,98 8,00
Promedio 1,55 1,79 1,70 0,76 1,11 1,09 1,33
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Esto sugiere que hay diferencias reales en el
contenido de antocianinas entre los seis cultivares
de maiz morado evaluadas en seis ambientes. El
coeficiente de determinacion R2 = 0,8294, revela
que el 82,94% del contenido de antocianinas en las
bracteas se deben al efecto de los cultivares.
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Figura 2. Contenido de antocianinas (%) en la
coronta de seis cultivares de maiz morado en seis
ambientes.

La prueba de rango multiple de Duncan para p <
0,05 (Figura 2) determina los mejores cultivares
para esta caracteristica.

El cultivar INIA 601 logra el 2,94 % de antocianinas,
el segundo lugar lo ocupa el cultivar UNC 47 con
2,40%, no existe diferencias estadisticas entre
estos dos cultivares; el cultivar Maiz morado
mejorado con el 2,01% no difiere estadisticamente
con el cultivar UNC 47; pero éstos superan
estadisticamente a los cultivares INIA 615, PM-581
y Cantefio con valores que fluctiian entre 0,15 a
0,33% respectivamente.

No se ha encontrado reportes acerca del contenido
de antocianinas en bricteas; sin embargo, los
valores encontrados son superiores a los hallados
en el pericarpio segun reportes de Mendoza-
Mendoza et al., (2017) (0,0853 g 100 g en grano,
0,85%), De la Parra et al. (2007) (39,1 mg ECG/kg
de MS, 0,39%), Espinosa-Trujillo et al. (2009)
(promedio de 47,8 mg 1000 granos, 0,478%),
Martinez-Martinez et al. (2019) (21,98 a 25,93 mg
100 g1, 0,2198 a 0,2593%) y Sotomayor (2013)
(2,25%).

CONCLUSIONES

Se probaron seis variedades de maiz morado
peruano en su contenido de antocianinas en la
coronta y las bracteas. Se reporta por primera vez,
el contenido de antocianinas en bracteas de maiz
morado, el cual es superior a los contenidos en
pericarpio, reportados en la literatura. Dos de los

cultivares probados tuvieron concentraciones de
antocianinas sobresalientes, en coronta y bracteas.
La concentracién de antocianinas en la coronta
destacé el cultivar INIA 601 con 6,38% y UNAC 47
con 6,33%. En las bracteas varié de 2,40% para
UNC 47y 2,94 % para INIA 601.
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