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CARACTERISTICAS MOREOLOGICAS Y QUIMICAS DE 3
CULTIVARES DE MAIZ MORADO (Zea mays L.)
EN AREQUIPA - PERU

Fredy Quispe Jacobol*, Karim Arroyo Condorenal, Arilmi Gorriti Gutiérrez’

RESUMEN

Las caracteristicas morfologicas y quimicas de los cultivares TC, PM 581 y TJ de maiz
morado, cultivados en el distrito de La Joya-Arequipa, se evaluaron en la investigacion. Los
resultados indican diferencias altamente significativas en p<0,0/ para altura de planta alos 8,
15, 30, 60, 90, 120 y 150 dias después de siembra; diferencias significativas en p<0,05 para
peso de planta en la cosecha y los caracteres morfologicos: didmetro de mazorca, diametro de
coronta y peso de coronta. El analisis de antocianinas y fenoles totales de las corontas muestra
diferencias significativas en p<0,05, sobresaliendo PM 581; la actividad antioxidante en los
tiempos 1, 3, 5, 10, 15, 20, 25 y 30 minutos indica diferencias altamente significativas en
p<0,01 entre los extractos de las corontas y las soluciones estandar de acido galico y acido
ascorbico. El andlisis proximal de los granos se encontrd dentro de los valores reportados en la
literatura.
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MORPHOLOGICAL AND CHEMISTRY CHARACTERISTICS
FROM THREE CULTIVARS OF PURPLE CORN (Zea mays L.)
IN AREQUIPA - PERU

ABSTRACT

The morphology and chemistry of the TC, PM 581 y TJ cultivars of purple corn cultivated in
the distric of La Joya in Arequipa - Pertu was evaluated in the investigation. The results indicate
highly significant differences at p<<0,01 for the plant height at the 8, 15, 30, 60, 90, 120 and
150 days after sowing, and significant differences at p<(0,05 for weigh of plant and the
morphological characters such as ear diameter, cob diameter and cob weight at the harvest.
The anthocyanins analysis and total phenolic compounds from the cobs show significative
differences at p<0,05, where PM 581 stood out; the antioxidant activity at the times 1, 3, 5, 10,
15, 20, 25 y 30 minutes, indicates highly significant differences at p<0,0! between the
extracts from the cobs and standard solutions of gallic acid and ascorbic acid. Proximal
analysis of the grains revelead values reported in the literature.

Key words: Purple corn, crop, PM 581, anthocyanins, phenolic compounds, antioxidant
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INTRODUCCION
En el mundo existen diversas clases de maiz que se caracterizan por presentar varios colores
como: blanco, amarillo, rojo, morado, marrén, verde y azul."* El maiz morado de la variedad
Zea mays L. tiene su origen en paises de Latinoamérica como México, Bolivia y Pert, y fue
introducido en numerosos paises por los pigmentos que posee." En el Pert los estudios en
maiz morado revelaron la presencia de la raza ancestral primitiva Kulli y la raza incipiente
Morado Cantefio, asi como variedades derivadas de las razas. Su cultivo se realiza
principalmente en los departamentos de Cajamarca, Ayacucho, Ancash, Lima y Arequipa con
semillas obtenidas de diversas procedencias: mercado central de la Parada en Lima, mercados
locales, tiendas de la localidad, semillas obtenidas de Asociaciones de productores de semillas
de la Universidad Nacional Agraria La Molina (UNALM) o del Instituto Nacional de
Investigacion Agraria (INIA).*
Estudios realizados en el maiz morado indican la presencia de antocianinas. Las antocianinas,
por los colores atractivos naranja, rojo, morado y azul que presentan, tienen un alto potencial
para su uso como colorantes naturales.”™. El color y estabilidad de estos pigmentos
antocianicos depende de varios factores, entre los que se encuentran: estructura y
concentracion del pigmento, pH, temperatura, calidad ¢ intensidad de la luz a los que son
sometidos, presencia de copigmentos, iones metalicos, enzimas, oxigeno, acidos organicos
con propiedades oxidantes y reductoras, azicares, productos de degradacion, y didxido de
azufre, entre otros™’. En medio acuoso cuatro estructuras de antocianinas pueden encontrarse
en equilibrio: el cation flavilium, una base quinoidal, una pseudo base carbinol y una
chalcona; y larelativa cantidad de estas estructuras en equilibrio varia con el pH y la estructura
de la antocianina™. De acuerdo a la estructura molecular, algunas antocianinas son mas
estables que otras; por ejemplo, los glicosidos de malvidina que se encuentran entre los
principales pigmentos en la uva presentan los colores mas estables debido a la metoxilacion de
la molécula en dos lugares de su estructura’’. La acilaciéon con acidos organicos aromaticos
hidroxilados también confiere una alta estabilidad a la estructura de las antocianinas, asi como
la copigmentacion intermolecular®’; asi, en medio acuoso, extractos de frutas, hortalizas y
cereales que presentan antocianinas, contienen también mezclas de otros compuestos con los
que se unen copigmentos, via procesos de asociacion intermolecular; sin embargo, no todos
los compuestos confieren estabilidad de las antocianinas: los aztcares y sus productos de
degradacion, por ejemplo, tienden a acelerar la descomposicion de las antocianinas y ésta se
asocia con la velocidad con que el azlicar se descompone en compuestos del tipo furfural,
desde unareaccion de Maillard".
En la naturaleza, las antocianinas exhiben, a nivel de sistemas vegetales, una elevada
estabilidad, que necesita caracterizarse a nivel de composicion quimica y atributos de
estabilidad. En ese sentido, el Perti ofrece una gran diversidad de germoplasmas de naturaleza
vegetal con enorme potencial para ser fuente de colorantes y alimentos funcionales en la
industria alimentaria, farmacéutica y cosmética; el maiz morado es uno de ellos que se utiliza
como alimento y colorante desde tiempos ancestrales, y que se caracteriza por presentar
antocianinas del tipo cianidina-3-glucdsido, pelargonidina-3-glucésido, y peonidina-3-
glucosido a nivel de coronta con bajos contenidos de solidos solubles™, lo que facilita suuso a
nivel industrial; en ese sentido, la investigacion se realiza con el objetivo de conocer las
caracteristicas morfologicas y quimicas de 3 cultivares comerciales de maiz morado en el
distrito de La Joya de la Region Arequipa.
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PARTE EXPERIMENTAL

Materiales y reactivos

Semillas de maiz morado (Z. mays L.) de los cultivares TJ (Testigo Joya), TC (Testigo Canta) y
de la variedad PM 581 de la Asociacion de productores de semillas de maiz de la Universidad
Nacional Agraria La Molina - UNALM, se utilizaron para su cultivo, entre los meses de mayo
a noviembre del 2008. Urea con 45-46% de nitrogeno y productos fitosanitarios todos de
marca nacional se utilizaron durante el cultivo. Todos los reactivos y solventes utilizados en
laboratorio fueron de grado analitico Sigma Aldrich Chemical Co. y Merck.

Campo experimental

Para la investigacion se utilizo el terreno de un campo experimental ubicado en el distrito de
La Joya de la provincia y departamento de Arequipa, Perti, localizado en latitud sur
16°2527.34 y longitud oeste 71°4843.90 sobre los 1644 msnm. El suelo es de textura franco
arenosa, con bajos contenidos de materia organica y nitrogeno, elevadas cantidades de fésforo
disponible y valores normales de potasio y carbonato de calcio, tabla 1.

Tabla 1. Caracteristicas fisicoquimicas del suelo del campo experimental en el
distrito de La Joya en Arequipa

Analisis fisico

Arena Limo Arcilla Porosidad CcC AD PMP
(%) (%) (%) Textura (%) (%) (%) (%)
Arena
86,8 7,6 5,6 Franca 37 8,5 6,2 2,3
Analisis quimico
Elemento Unidad Valor Deficiente Bajo Normal Alto Excesivo
MO % 1,78
N: C/N % 0,09
P ppm 40,19
K ppm 174,99
CaCOs % 2,03
Débilmente ~ Moderado
No salino salino salino Salino Muy salino
CE ext. 1:2.5 dS/m 0,73
Moderado
Acido Moderado Neutro alcalino Alcalino

pH ext. 1:2.5 Unidades 7,04

Sales solubles en pasta saturaddmeq/100 g de suelo)

Calcio Magnesio Sodio Potasio Sulfato Cloruro Bicarbonato ~ Carbonato
(Ca™) Mg  (Na) (K (S0.) (€n (HCO) (€O
0,757 0,354 0,388 0,034 0,041 0,548 0,146 0,000

CC: Capacidad de campo, AD: Agua disponible, PMP: Punto de marchites permanente, MO: Materia organica,
CEypHext. 1:2,5: Representan conductividad eléctrica y pH en razon de extraccion suelo: agua destilada.
Fuente: Laboratorio de Analisis de suelos, aguas y semillas EE Arequipa - INIA.

Para fines del experimento, el campo experimental se dividié en 3 bloques, segun un disefio
completo al azar, donde se cultivaron la variedad PM 581 de la Asociacion de productores de
semilla de maiz de la UNALM, semillas testigo de la zona etiquetados como TJ (Testigo de La
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Joya) y en otro bloque semillas del Testigo Canta (TC) obtenidas de un local comercial de la
localidad de Arequipa; la densidad de plantas por tratamiento fue de 71428 plantas/ha y la
fertilizacion en el experimento fue de 230 kg N/ha alos 45 dds (dias después de siembra).

Métodos

Evaluaciones en planta: Se evaluaron 60 plantas al azar correspondientes a 3 surcos centrales
(20 plantas/surco) donde se midi6 altura de planta (cm), peso de planta (g), peso de mazorca
(g), peso de panca (g) al momento de la cosecha (170 dds); adicionalmente se realizaron
evaluaciones de altura de planta (cm) alos 8, 15, 30, 60,90, 120y 150 dds, desde la base de la

planta hasta la altura de insercién masculina (panoja) *".

Evaluacion morfologica de mazorca: En mazorcas cosechadas, escogidas al azar (sin
espata), en un numero representativo del lote de produccidn, se procedi6 a evaluar la longitud
de mazorca desde la base hasta el ultimo grano formado (cm), el didmetro medio de mazorca
(cm), peso de mazorca (g), peso de coronta (g), peso de granos/mazorca (g) y numero de
granos/mazorca”"”

Evaluacion proximal: Muestras representativas de los granos de maiz morado de los
cultivares TC, PM 581 y TJ se evaluaron segun humedad, cenizas, grasa cruda, proteinas,
carbohidratos y energia total de acuerdo a metodologias validadas".

Preparacion del extracto y determinacion de antocianinas segun el método de pH
diferencial: Alrededor de 1 g de muestra (coronta molida y tamizada de maiz morado) fueron
extraidos con 200 mL de solucion etandlica al 20% y pH 2, durante un tiempo de 60 minutos a
la temperatura de 90 °C; los extractos obtenidos fueron filtrados a través de papel filtro
(Whatman No.l) con la ayuda de una bomba de vacio (COPELAMETIC, USA), y una
alicuota del extracto se diluy6 convenientemente en una fiola de 25 mL con las soluciones
buffer de cloruro de potasio (pH 1) y acetato de sodio (pH 4,5). En las soluciones preparadas se
determind el contenido de antocianinas segun el método de pH diferencial, de acuerdo a Giusti
& Wrosltad (2001) utilizando el espectrofotometro UV-Vis (Spectroquant PHARO 300,
Merck), y su contenido se expresé como cianidina-3-glucosido, de acuerdo a la siguiente
expresion:
Total antocianinas (mg/L) = A *x PM x FD x 1000/(ex1) (1)

Donde 4 = (4;,, 4,,) pH 1,0 (45, A,,) pH 4,5; PM (peso molecular) = 449,2 g/mol para
cianidina-3-glucosido; FD = factor de dilucion; /= longitud de paso de celda en cm; =26900
coeficiente de extincion molar para cianidina-3-glucésido; /000 = factor de conversion de g a
mg; todos los analisis fueron realizados por triplicado (n=3)".

Determinacion de fenoles totales: La cantidad de fenoles totales se determind segun el
método modificado de Folin-Ciocalteu usando acido galico como estandar; para esto se
prepararon soluciones de 40, 80, 120, 160 y 200 ppm con las que se construy¢ la curva de
calibracién, dando un = 0,9994. El procedimiento para la evaluacion de fenoles totales fue el
siguiente: una alicuota de la muestra (0,7 mL) se mezcl6é con 7 mL del reactivo de Folin-
Ciocalteu (10%) dejandose en reposo por 3 min; seguidamente se mezclaron con 7 mL de
carbonato de sodio (7,5%) y la solucion resultante se dejo en reposo por 2 horas a temperatura
ambiente protegida de la luz; las absorbancias de las muestras fueron leidas a 760 nm en el
espectrofotometro UV-Vis. Todas las muestras fueron analizadas por triplicado, y los fenoles
totales fueron expresados como equivalentes miligramos de acido galico (GAE) por g de
muestra.”’

Determinacion de la actividad antioxidante segiun DPPH: El efecto antioxidante de las
muestras sobre el radical estable 2,2-difenil-1-picrilhidracilo (DPPH) se evaluo de la
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siguiente manera: 0,1 mL de la muestra se mezcla con 3,9 mL de la solucién 0,35 mM del
radical DPPH, se homogeniza y miden las absorbancias a 517 nm en los tiempos de 0, 1, 3, 5,
10, 15, 20, 25 y 30 minutos en el espectrofotometro UV-Vis. Durante la reaccion las
soluciones se mantuvieron en la oscuridad a temperatura ambiente y la actividad antioxidante
se reportd como porcentaje de inhibicion de DPPH, de acuerdo a Rivero y Betancor (2006):
Inhibicion de DDPH (%) = [(Ao—Ae)/Ao)] x 100 (2)

Donde 4o y Ae, representan respectivamente la absorbancia sin extracto del DPPH y
absorbancia con extracto, evaluados después de 1, 3, 5, 10, 15, 20, 25 y 30 minutos.
Soluciones estandar de 100 ppm de acido galico y ascoérbico se prepararon para comparar la
actividad antioxidante.'”

Andlisis estadistico: Todos los resultados fueron analizados en el paquete estadistico SAS V7
(SAS Institute Inc.); los datos de planta durante el experimento y en cosecha, asi como los
datos morfolégicos de mazorcas de maiz morado, antocianinas, fenoles totales y actividad
antioxidante se evaluaron en un analisis de varianza y prueba de rangos multiples de Duncan
(»<0,05), empleando el procedimiento GLM en un disefio completo al azar en el programa
SAS. Los datos en (%) fueron convenientemente transformados a arcoseno+/ (%/100) para el
analisis de varianza y prueba de significancia de Duncan. La hipotesis aqui planteada indica
que bajo las condiciones experimentales del distrito de La Joya, las semillas del TC, PM 581y
TJ expresan los mismos caracteres morfologicos, composicion proximal, composicion de
antocianinas, fenoles totales y actividad antioxidante™".

RESULTADOS Y DISCUSION

Altura de planta

Losresultados promedios de altura de planta de los cultivares TC, PM 581y TJ se presentan en
la tabla 2, donde se observa diferencias altamente significativas con p<0,01 alos 8, 15, 30, 60
y 120 dds mientras que a los 90 y 150 dds se observan diferencias significativas con p<0,05.
Los valores promedio de altura de planta indican que a los 8 dds los cultivares PM 581 y TJ
presentaron los valores mas altos con respecto al cultivar TC; a los 15 dds los cultivares TC y
TJ presentaron los valores mas altos, 19,733 cm y 20,700 cm, respectivamente; al respecto,
Lazo" en una investigacion desarrollada sobre diferentes niveles de fosforo y potasio con las
semillas PM 581 en el Cural-Arequipa, indica valores inferiores de altura de planta entre 12y
13 cm para todos los experimentos; a los 30 dds los cultivares TC y TJ presentaron los valores
mas altos con 27,695 y 28,704 cm, respectivamente; en ese sentido, Lazo" sefiala valores
superiores de altura de planta entre 30 y 32 cm para todos los tratamientos; a los 60 dds el
cultivar TC present6 el valor mas alto (79,333 cm) con respecto a los cultivares PM 581 y TJ;
en tal sentido, Lazo" indica valores entre 66 y 72 cm inferiores al TC; a los 120 dds el cultivar
PM 581 presento6 la mayor altura de planta (173,333 cm) con respecto a los cultivares TC y TJ;
Lazo", para esta etapa, indica valores entre 226 y 241 cm; alos 150 dds el cultivar TC alcanzo
los 183,950 cm con respecto a los otros cultivares; en ese sentido, la variedad PM 581 de la
investigacion realizada por Lazo" en el Cural-Arequipa alcanzo valores superiores entre 233
y 250 cm para los tratamientos con diferentes niveles de fosforo y potasio; mientras tanto,
Puma" en otra investigacion realizada con semillas de la variedad Cantefio en la Irrigacion
Majes-Arequipa con el factor niveles de materia organica, indica valores superiores de altura
deplanta (195y 210 cm) para todos los tratamientos implementados. Los valores inferiores de
altura de planta de los cultivares TC, PM 581y TJ, con respecto a los encontrados por Lazo"y
Puma'’ para PM 581 y Cantefio, respectivamente, se deben a varios factores, entre los que se
encuentran: las altas temperaturas maximas mensuales alcanzadas en el distrito de La Joya
entre 26,3 y 27,9 °C con tiempos prolongados de horas sol (9,9 y 10,8 horas) durante los meses
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de produccion (mayo y octubre, 2008), los que fueron superiores a los meses de verano y de
afios anteriores (SENAMHI, 2009)”, que acompanado por bajos niveles de fertilizacion del
campo experimental de textura franco arenosa con bajos niveles de nitrégeno (tabla 1),
fertilizacion limitada durante el cultivo, y la limitada disponibilidad de agua de riego de baja
calidad donde la evaporacion mensual estuvo entre 4,4 y 7,0 mm para los meses de produccion
(SENAMHI, 2009)™, no favorecieron el desarrollo 6ptimo de los cultivares en el distrito de La
Joya, en Arequipa.

Tabla 2. Altura de planta de los cultivares de maiz morado en La Joya

Altura - dias después de siembra (cm)

Cultivar gH* 15%* 30%* 60%* 90* 120%* 150*

TC 3,534 + 19,733+ 27,695+ 79,333+ 161,700+ 168,017+ 183,950+
1,118 b 4,058a 4956 a 11,217a 23,596 a 13,275 b 20,707 a
PM 581 4477 £ 16,117+ 24348+ 72,100+ 150,083+ 173,333+ 161,450
1,144 a 5554 b 3,831 b 10,697b 17,529 b 8,046 a 23228 b
TJ 4,824 £ 20,700+ 28,704+ 66,917+ 153,383+ 166,322+ 169,350+
1,408 a 6,204 a 3363 a 9210 ¢ 15674 b 7,617 b 17542 b

*,**: Indican significancia a p<0,05 y p<0,01. Valores con diferentes letras dentro de cada columna denotan
significancia en la prueba de Duncan (p<0,05) entre los diferentes cultivares, valores promedio de 60
repeticiones = desviacion estandar.

Planta en cosecha

Los cultivares TC, PM 581 y TJ se cosecharon a los 170 dds (noviembre 2008) cuando las plantas y
mazorcas se encontraron parcialmente secas. Entre los caracteres  morfologicos evaluados se
encontraron: peso de planta, peso de choclo, peso de panca, peso de mazorca y rendimiento de mazorca
(%). Los resultados indican que bajo las condiciones experimentales del distrito La Joya sdlo se
encontraron diferencias significativas con p<0, 05 para el caracter peso de planta; los otros caracteres de
peso de choclo, peso de panca, peso de mazorca y rendimiento de mazorca no presentaron diferencias
significativas al momento de la cosecha, tabla 3 y figura 1.

Tabla 3. Caracteres morfologicos de planta en cosecha de los cultivares de maiz morado
en La Joya

Pesos de planta en cosecha (g)

Cultivar Planta* Choclo Panca Mazorca  Mazorca (%)
TC 628 + 256 = 136 £ 120 + 41,90 +
208 a 119 ns 52 ns 104 ns 23,34 ns
PM 581 500 + 232+ 146 + 86 35,17 +
215b 100 ns 68 ns 56 ns 17,77 ns
TJ 692 + 268 + 142 + 126 + 46,64 +
159 a 88 ns 52 ns 52 ns 8,41 ns

*,ns: Indican significancia a p<0,05 y no significante. Valores con diferentes letras dentro de
cada columna denotan significancia en la prueba de Duncan (p<0,05), valores promedio de
20 repeticiones + desviacion estandar.
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Lazo", en la investigacion desarrollada con PM 581 y diferentes niveles de fosforo y potasio
en el Cural-Arequipa, menciona valores superiores de peso de planta al momento de la
cosecha entre 830 y 1010g, con respecto al peso de mazorca Puma' en la investigacion con el
cultivar Cantefio, en la irrigacion Majes, menciona valores entre 77,89 y 97,52g similares al
encontrado en la investigacion para las mazorcas del cultivar PM 581 e inferiores a los
encontrados para las mazorcas TC y TJ; por otro lado, Lazo" en el cultivar PM 581 en el Cural
encontrd valores entre 114,67 y 159,67g superiores a los encontrados en la investigacion para
las mazorcas de PM 581.

800 - [ Planta = Choclo E Panca £F Mazorca
692 a
628 a
600 A [
)
=
o 400
S
~
200
0
TC PM 581 TJ
Cultivar

Figura 1. Caracteres morfologicos de los cultivares TC, PM 581 y TJ en la cosecha.
Valores con diferentes letras dentro de cada grupo de caracteres: peso de planta ),
peso de choclo (E), peso de panca ([Z1) y peso de mazorca ([#H) denotan, diferencias
significativas en la prueba de Duncan (p<0,05). Valores promedio de 20 repeticiones +
desviacion estandar.

Morfologia de la mazorca

Las mazorcas, convenientemente seleccionadas y secas, de los lotes de produccion de los
diferentes cultivares: testigo TJ de la localidad, testigo TC y la variedad PM 581, se
compararon segin los caracteres morfologicos a nivel de mazorca. Los resultados de las
evaluaciones se presentan en la tabla 4, donde se observa diferencias significativas con
p<0,05 para los caracteres didmetro de mazorca, didmetro de coronta y peso de coronta;
mientras que para longitud de mazorca, nimero de granos por mazorca, peso de mazorca, peso
de grano y rendimiento de coronta, no se observaron diferencias significativas entre las
muestras de los cultivares TJ, PM 581 y TC. Puma' con el cultivar Cantefio en la irrigacion
Majes encontr6 valores superiores en didmetro de mazorca (5,06-4,67 cm), longitud de
mazorca (14,23-12,82 cm) y peso de mazorca (97,52-77,89g), y cuyas diferencias se
relacionan principalmente con los niveles de fertilizacion organica y mineral aplicados en el
experimento; por otro lado Lazo", en la investigacion con el cultivar PM 581 en el Cural,
encontrd valores superiores de diametro de mazorca (3,91-4,33 c¢cm) a los encontrados en la
investigacion, valores similares de longitud de mazorca entre 9,31 y 16,41 cm , valores
superiores de peso de coronta (24,01-36,83g) y peso de granos por planta (90,66-126,34g) con
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respecto a los encontrados en la investigacion, que en este caso se deben principalmente a los
niveles de fosforo y potasio aplicados en el experimento.

Tabla 4. Caracteres morfoldgicos de las mazorcas para TC, PM 581 y TJ

Caracter morfoldgico

Diametro  Diametro Longitud  Namero Peso de Peso de Peso de Coronta
mazorca coronta  mazorca granos mazorca grano coronta (%)
Muestra (cm)* (cm)* (cm) mazorca (g) (8) (8)*
TJ 3,382+ 2,127+ 13,991 + 178 + 66,791 + 54,545 + 12,236+ 20,56+

0,236 b 0,119b 2,349 ns 38 ns 20,667 ns 20,736 ns 3,105b 9,74 ns
PM 581 3,671 2,371 £ 12,482 + 184 + 64,041 + 49,588 + 14,453 + 24,03 £
0,448 ab 0,176 a 2,108 ns 63 ns 22,896 ns 20,388 ns 4,422 a,b 7,46 ns

TC 3,780 + 2,460 + 13,440 + 178 £ 70,460 + 53,125+ 17,335+ 26,28 +
0,575 a 0,339a 1,963 ns 53 ns 25,732 ns 23,079 ns 6,358 a 10,18 ns

* ns: Indican significancia a p<0,05 y no significante. Valores con diferentes letras dentro de cada columna
denotan significancia en la prueba de Duncan (p<0,05) entre las diferentes muestras. ~Valores promedio de 20
repeticiones + desviacion estandar.

Composicion proximal

Los resultados de la evaluacion proximal de los granos indica valores de humedad entre 12,20
y 12,70% para el TJ y TC, cenizas entre 1,80y 1,90% para TC y PM 581, grasa de 4,00, 4,20 y
4,30% correspondiente a PM 581, TC y TJ, carbohidratos de 71,60, 71,80 y 72,40% para PM
581, TCy TJ, respectivamente, proteinas obtenidas a partir del factor 6,25 de la determinacion
de nitrogeno total iguales a 9,30, 9,50 y 10,10% para TJ, TC y PM 581, respectivamente, y
energia total (kcal) iguales a 362,8, 363,00 y 365,50 para PM 581, TC y TJ, respectivamente.
Al respecto, Manrique” presenta los siguientes valores nutricionales para los granos de las
variedades de maiz, Morado Kiulli y Morado: humedad de 12,20y 11,90%, respectivamente,
similares a los encontrados para los cultivares investigados; cenizas de 1,50 y 1,34%
inferiores a los encontrados en la investigacion para los cultivares TC, PM 581y TJ; grasa de
3,98 y 4,50% parecidos a los encontrados en la investigacion; carbohidratos de 74,41% y
74,20% superiores a los encontrados en la investigacion; proteinas iguales a 6,69% y 7,38%
inferiores a los valores hallados en la investigacion, y energia total de 360 y 366 kcal similares
alos valores encontrados en el trabajo de investigacion.

Antocianinas, fenoles totales y actividad antioxidante

El analisis de varianza para el contenido de antocianinas, seglin la expresion (1) de las
corontas de los cultivares TC, PM 581 y TJ, muestra diferencias significativas en p0,05; estos
valores se encontraron entre 13,359y 20,595 mg/g coronta, sobresaliendo el cultivar PM 581.
Losresultados de fenoles totales para las corontas de los tres cultivares, muestra que el cultivar
PM 581 presenta el mayor contenido (40,584 mg GAE/g de muestra); mientras que los
resultados de la actividad antioxidante expresados como porcentaje de inhibicion de DPPH,
segun la expresion (2), revelan diferencias altamente significativas con p<(0,0! en los tiempos
evaluados para los extractos obtenidos de las corontas de TC, PM 581 y TJ y las soluciones de
acido ascorbico y acido galico empleadas como soluciones estandar, tabla 5.

Antocianinas
En relacion a antocianinas Gorriti et al.*' muestran valores entre 11,56 y 37,112 mg/g de

coronta, parecidos a los encontrados en la investigacion donde el cultivar PM 581 sobresalio,
tabla 5y figura 3.
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Tabla 5. Antocianinas, fenoles y actividad antioxidante de las corontas de maiz morado
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A Fenoles Inhibicion de la actividad oxidante del DPPH (%)
cy
Muestra (mg/g)* Totales Ti inut
(GAE iempo (minutos)
mg/g)* 1** 3** 5** 10** 15** 20** 25** 30**
Acido 73,89+ 7420+ 7840+ 80,02+ 8498+ 8600+ 8733+ 8812+
galico h - 0,23 a 0,13 ¢ 0,17d 0,23 ¢ 0,29 b 0,33 ¢ 0,87 b 0,69 ¢
Acido 50,17+ 73,59+ 86,87+ 92,66+ 92,66+ 9334+ 9292+ 92,62+
ascorbico - - 0,41 ¢ 0,29 ¢ 0,46 ¢ 0,17 a 0,17 a 0,13 a 0,29 a 0,11b
13359+ 33388+ 70,49+ 9092+ 92,40+ 92,55+ 92,74+ 93,19+ 9353+ 93,76+
TC 2,892b 2,548 b 4,54 a 0,23 b 0,30 a 0,24 a 0,23 a 0,23 a 0,30 a 0,34 a
20,595+ 40,584 + 7223+ 91,90+ 9228+ 9270+ 92,89+ 93,19+ 9334+ 9372+
PM381  2684a 2828a 057a 036a 023a 024a 035a 023a 040a 035a
14,751+ 36224+ 6538+ 67,16+ 91,64+ 92,13+ 9247+ 92,70+ 9292+ 92,92+
T 0,964b  2316ab 0,57b 1,02d 0,36 b 0,13 b 0,29 a 0,07 b 0,17 a 0,17 b

* **: Indican diferencias significativas con p<0,05 y p<0,01. Valores con diferentes letras dentro de cada columna
denotan diferencias significativas en la prueba de Duncan (p<0,05). Valores promedio de 3 repeticiones +
desviacion estandar. Acy: Antocianinas. La absorcion promedio en t=0 del DPPH fue 0,881 para todos los casos de la
actividad antioxidante.

Otra investigacion relacionada con antocianinas de Yang et al.”’ indican valores cercanos a 6
mg/g muestra. Ese mismo afio, Yang et al.’ reportaron el valor de 0,680 mg/g muestra; en
ambos casos los valores fueron inferiores a los hallados en la investigacion. Escribano-Bailon
et al’ en su revision de antocianinas en cereales mencionan contenidos de 1642 mg/100 g
muestra en base himeda y 1779 mg/100 g para base seca en el maiz morado, valores cercanos
alos encontrados en la investigacion. Por otro lado Pedreschi y Cisneros-Zevallos™ sefialaron
que la fraccion acuosa (FA) del atomizado presentd un valor total de 40,25 mg de
antocianina/g de FA, valor superior al encontrado en la investigacion y que se justifica por la
naturaleza de la muestra.
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Figura 3. Antocianinas de los cultivares Canta (TC), PM 581 y La Joya (TJ). La
figura muestra valores promedio de 3 repeticiones + desviacion estandar y letras que
denotan diferencias significativas en p0,05 en la prueba de Duncan.
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Fenoles totales
Los fenoles totales expresados como mg GAE/g coronta, de los cultivares TC, PM 581 y TJ

fueron respectivamente 33,388, 40,584 y 36,224, sobresaliendo el cultivar PM 581 segtin el
analisis de varianza y prueba de significancia de Duncan en p 0,05, tabla 5 y figura 4; valores
que se encontraron dentro de los reportados por Gorriti et al.” que indican valores entre 23,426
mg GAE/g muestra para la temperatura de 25 °C y 30 minutos y 76,945 mg GAE/g muestra
para la temperatura y tiempo de 90 °C y 240 minutos. Pedreschi y Cisneros-Zevallos™ en otro
estudio, reportan que la fraccion de acetato de etilo (FAE) de la muestra segun el analisis por
HPLC-DAD present6 valores totales de 135 mg de fenoles totales/g de muestra, superiores a
los encontrados en la investigacion que se explican por la naturaleza de la muestra comercial

investigada.
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Figura 4. Fenoles totales expresados como mg GAE/g de coronta de los cultivares Canta (TC), PM
581 (PM 581) y La Joya (TJ). La figura muestra valores promedio de 3 repeticiones + desviacion
estandar y letras que denotan diferencias significativas en p0,05 en la prueba de Duncan.

Relaciones entre antocianinas, fenoles totales y actividad antioxidante de los extractos
delos cultivares Canta, PM 581 y La Joya de maiz morado

El analisis de varianza de la regresion lineal entre el contenido de antocianinas y los fenoles
totales de los extractos de los cultivares TC, PM 581 y TJ de maiz morado indica relaciones
altamente significativas con p0,01 y un = 0,7201. La figura 5, explica que dentro de los
extractos se encuentran otros compuestos fendlicos, tales como el acido protocatechuico,
acido vanillico, acido p-coumadrico, derivados de quercetina, derivados de hesperitina,
derivados de acido hidroxicinamico y otros fenolicos simples que fueron encontrados por
Pedreschi y Cisneros-Zevallos™. Gorriti ef al.”' muestran relaciones altamente significativas
conp 0,01 yunr’= (0,5888 entre antocianinas y fenoles totales, valor que se encuentra por
debajo del encontrado en la investigacion (= 0,7201); por otro lado Netzel et al*
encontraron el valor de regresion lineal (= 0, 545) inferior al encontrado en la investigacion.
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Figura 5. Analisis de regresion lineal entre el contenido de antocianinas y los
fenoles totales de los cultivares Canta, PM 581 y La Joya. La figura muestra
relaciones altamente significativas en p 0,01 en el analisis de varianza.

Los porcentajes de inhibicion de DPPH mostrados por los extractos de los cultivares Canta,
PM 581 y La Joya muestran la capacidad antioxidante que posee el maiz morado, siendo estos
superiores a la solucion de acido galico en la concentracion de 100 ppm y comparable a la
actividad que exhibe el 4cido ascorbico en la misma concentracion; al respecto Gorriti ez al.”
demostraron que la capacidad antioxidante del maiz morado frente al radical estable DPPH se
debe principalmente a los compuestos fendlicos presentes en los extractos donde los
investigadores encontraron relaciones altamente significativas con 7= 0,9774 entre los
compuestos fenolicos y el porcentaje de DPPH remanente en solucion; por otro lado, Netzel et
al.* encontraron relaciones significativas cercanas a 1 (r= 0,949) entre actividad antioxidante
y fenoles totales, y Cai et al.” encontraron correlaciones altamente significativas en los
extractos metanolicos (= 0,9638 para 112 plantasy '= 0,9530 para 110 plantas) y acuosos
(= 10,9580 para 112 plantas y #°= 0,9504 para 110 plantas) preparados a partir de 112 plantas
de la medicina tradicional China, sugiriendo que los compuestos fendlicos contribuyen
significativamente a la capacidad antioxidante de las plantas.

CONCLUSIONES

Bajo las condiciones experimentales del distrito de La Joya, los cultivares TC, PM 581 y TJ
presentan diferentes comportamientos: en altura de planta sobresalié el cultivar TC al
momento de la cosecha y dentro de los caracteres peso de planta, peso de choclo, peso de panca
y peso de mazorca sobresali6 el cultivar TJ. Los resultados de la evaluacion proximal de los
granos muestra valores concordantes con la literatura no habiendo diferencias sustanciales
entre los cultivares, y con respecto a los resultados de antocianinas, fenoles totales y actividad
antioxidante de las corontas el cultivar PM 581 presento significativamente los valores mas
altos.
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