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Resumen: El maiz morado (Zea mays L.) contiene pigmentos naturales del
tipo antocianinas con propiedades bioactivas de aprovechamiento en la industria
nutracéutica, alimentaria y textil. Para considerar al cultivo del mafz como una
fuente importante de este flavonoide, es necesario valorar el potencial productivo y
orientar el mejoramiento genético hacia un incremento en su concentracion total en
grano y en otras estructuras de almacenamiento. En el programa de mejoramiento
genético de maices pigmentados del Colegio de Postgraduados, durante el ciclo agricola
primavera-verano 2015 se seleccionaron 124 lineas Sy, las cuales mayoritariamente
fueron clasificadas mediante una escala de color como granos de color morado intenso
y morado rojizo; también se determiné el contenido de antocianinas totales (AT)
en grano completo, pericarpio y aleurona y el color en la escala HunterLab, con la
finalidad de valorar el potencial productivo de antocianinas, caracterizarlas por sus
pardmetros de color, determinar la estructura del grano con mayor AT e identificar
lineas élite para su uso en el programa de mejoramiento genético. En promedio, las

lineas tuvieron 0.085, 0.959 y 0.031 g de AT 100 g! en grano completo, pericarpio y
aleurona, respectivamente; AT fue mayor en pericarpio que en grano y aleurona. Los
valores promedio de color en los grano fueron 10.5, 3.3, 2.2 y 39.9° para L, a, by
dngulo hue, respectivamente, lo que indica colores de rojo a amarillo oscuro, que no
fueron afines con la escala de color (azul, rojo, morado y sus variantes) pero que son
pardmetros cuantitativos del color. Segtin su croma (4.1), el color de grano fue de baja
saturacién (color apagado). En general, las lineas mostraron alto potencial productivo
de antocianinas; no obstante, s6lo 25 % de ellas fueron consideradas como lineas élite, y
las diez con mayor potencial productivo fueron: 118,122,198, 121, 120, 117, 147,161,
123y 124.

Palabras clave: Zea mays , antocianinas totales, lineas endogdmicas, maiz morado,
potencial productivo, seleccién.

Abstract: Purple corn (Zea mays L.) contains natural pigments of the anthocyanin
type. These pigments have bioactive properties that may be used in the nutraceutical,
food and textile industries. Before affirming that maize is an important source of this
flavonoid, it is necessary to assess its productive potential and to direct plant breeding
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efforts towards increasing total concentration in grains and other storage structures. In
the pigmented maize breeding program at Colegio de Postgraduados, during the Spring-
Summer 2015 crop season, 124 S, inbred lines were selected and most were classified on
a color scale as intense purple and reddish-purple. Total anthocyanin content (TAC)
in the whole grain, pericarp and aleurone, as well as color in the HunterLab scale were
also determined to assess their anthocyanins productive potential, to characterize them
by their color parameters, to identify the grain structure with the highest TAC, and
to select elite inbred lines that might be used in the breeding program. On average,

the inbred lines had 0.085, 0.959 and 0.031 g of TAC 100 g in the whole grain,
pericarp and aleurone, respectively; TAC was higher in pericarp than in the whole grain
and aleurone. Mean color values in grain were 10.5, 3.3, 2.2 and 39.9° for L, a, b and
hue angle, respectively. These values indicate red to dark yellow colors, which were not
related to the color scale (blue, red, purple and their variants) nonetheless, they are
quantitative parameters of color. According to their chroma value (4.1), grain color was
of low saturation (dull color). In general, the lines showed high productive potential of
anthocyanins; nevertheless, only 25 % of them were considered as elite lines, and the ten
lines with the highest productive potential were: 118,122,198, 121, 120, 117, 147, 161,
123 and 124.

Keywords: Zea mays , total anthocyanins, inbred lines, purple corn, productive
potential, selection.

INTRODUCCION

La alta incidencia de enfermedades tales como cardiovasculares,
diabetes, cdncer, desnutricién, entre otras (Pandey ez a/., 2010; Shoji y
Nakashima, 2004), asi como la necesidad de encontrar productos menos
contaminantes para el ambiente (Lobell ez a/., 2008) y la demanda de
productos naturales menos procesados, con menores o nulos efectos
secundarios sobre la salud (Mateus y Freitas, 2009), en conjunto con
el descubrimiento de diversos compuestos fitoquimicos que tienen
amplio potencial de aprovechamiento en la industria, han permitido
el crecimiento y desarrollo de investigaciones en el drea nutracéutica y
de los alimentos funcionales (Bhowmik ez /., 2013). En tales avances
cientificos se ha descubierto que las plantas producen antocianinas,
las cuales son metabolitos secundarios (flavonoides) con propiedades
antioxidantes que pueden incidir favorablemente sobre la salud al reducir
la manifestacién de enfermedades coronarias, asi como por su actividad
anticancerigena, efecto vasoprotector, antiinflamatorio, prevencién de
déficits de memoria, funciones neuroprotectoras, efectos citoprotectores,
entre otros (Soto-Vaca et al., 2012); asimismo, pueden ser utilizadas como
colorante natural en los alimentosy en laindustria textil (Boo ez4/., 2012).

Dichos efectos benéficos han impulsado la exploracién de especies
que puedan ser utilizadas para la extraccién de antocianinas, como la
soya negra (Glycine max L.), papa morada (Solanum tuberosum L.), uva
(Vitis vinifera L.), zarzamora (Rubus ulmifolius L.), col morada (Brassica
oleracea var. capitata f. rubra), ardndano(Vaccinium myrtillus L.), asi
como el maiz de grano de color azul, rojo, morado o negro, que puede ser
una de las fuentes ideales, ya que sintetiza al pigmento en el cariépside
(Yang et al., 2009); ademds, representa uno de los tres principales granos
que alimentan a la humanidad, pues forma parte de la canasta bésica en
la alimentacién de la poblacién de paises en vias de desarrollo, constituye
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la principal fuente de carbohidratos (Atlin ez 4/., 2011), es un cereal de
produccién econdmica y fécil de almacenar que no se deteriora de forma
inmediata si se mantiene seco (Escribano-Baildn ez 4l., 2004).

No obstante, para su plena adopcién como fuente de extracciéon de
antocianinas, se requieren variedades de maiz altamente productivas,
tanto de grano como de antocianinas, y en unasiguiente etapa, determinar
la cantidad en que se encuentran almacenadas. En las tltimas décadas se
han realizado diversos estudios sobre las antocianinas del maiz, algunos
con la finalidad de detectar su presencia en poblaciones nativas, razas y
materiales mejorados, para estimar la concentracion del pigmento y para
definir los tipos de antocianinas (Ferndndez ez a/., 2013; Lopez-Martinez
et al., 2009; Salinas et al., 2012; Urias-Peraldi ez al., 2013).

De dichas pesquisas se ha concluido que los maices nativos
pigmentados poseen un gran potencial de aprovechamiento, constituyen
un destacado reservorio y patrimonio genético; sin embargo, tienen
bajo rendimiento de grano, alta susceptibilidad a enfermedades, ciclo
bioldgico largo, asi como la complejidad del cardcter de color de grano,
por lo que resulta imprescindible la implementacién de metodologias de
mejoramiento genético para transformarlos en una fuente més redituable
y eficiente para la extraccion del colorante natural.

Bajo este esquema, y teniendo en cuenta que el maiz morado es rico en
compuestos bioactivos (Ramos-Escudero ez /., 2012), en el programa de
mejoramiento genético de maices pigmentados del Posgrado de Recursos
Genéticos y Productividad-Genética del Colegio de Postgraduados, desde
el afio 2013 se han estudiado los maices morados de San Juan Ixtenco,
Tlaxcala (México). Paralelamente se han derivado lineas endogamicas,
las cuales evidentemente (por su coloracién) producen antocianinas; sin
embargo se desconoce la magnitud de su potencial productivo.

Por lo anterior, los objetivos del trabajo consistieron en valorar el
potencial productivo de 124 lineas S; a través de la determinacién de la
concentracidon de antocianinas totales en grano completo, pericarpio y
capade aleurona, ademds de realizar su caracterizacién por color de grano,
e identificar y seleccionar aquéllas lineas con mayor potencial productivo
de antocianinas para su conservacion y utilizacién en el programa de
mejoramiento genético.

MATERIALES Y METODOS

Material genético

En el Colegio de Postgraduados (CP), Campus Montecillo (Mt),
durante el ciclo primavera-verano (P-V) 2014 se establecieron plantas
provenientes de 100 mazorcas de polinizacion fraternal, las cuales fueron
formadas en el ciclo P-V 2013 en Mt y dos localidades ubicadas en San
Juan Ixtenco, Tlaxcala (Tlax), a partir de 22 poblaciones nativas de maiz
morado producidas en Tlax en 2012, y algunas poblaciones pigmentadas
formadas en el programa de mejoramiento de Mt. Las 100 mazorcas
se eligieron de un grupo de 363 provenientes de cruza fraternal, por
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tener color de grano morado y azul oscuro; en las plantas establecidas
se realizaron autofecundaciones obteniéndose 289 lineas S, de las cuales
100 fueron seleccionadas por su coloracién (grano azul y morado) y
sanidad, y fueron establecidas en el ciclo P-V 2015 para avanzar en su nivel
de endogamiaa S,.

Se obtuvieron 255 lineas Sy; sin embargo, sélo 124 (48.6 % del total de
lineas S5) se seleccionaron por su sanidad y por tener un color de grano
considerado dentro de las cinco categorias que integraron la escala de
color de grano (Figura 1). Dichas lineas fueron estudiadas en laboratorio
en relacién con la magnitud de su potencial productivo de antocianinas
y se identificaron con la numeracién del 100 al 226, con excepcién
de los nimeros 196, 218 y 225. Como testigos se consideraron los
materiales Az-2 (azul), B-1 (blanco) y RP-1 (rojo), aunque éstos no fueron
incluidos en el andlisis estadistico para evitar una sobreestimacion del
potencial productivo de las lineas, pues éstas mostraron un contenido de
antocianinas totales superior; no obstante, los testigos se utilizaron como
referencia para sefalar las diferencias entre colores de grano.

Figura 1. Escala de color de grano utilizada para evalar visualmente el color de grano de lineas S, de maiz morado: 1 =
azul oscuro, 2 = rojo, 3 = morado azuloso, 4 = morado rojizo y 5 = morado intenso.
Figura 1
Figura 1. Escala de color de grano utilizada para evaluar visualmente
el color de grano de lineas S, de maiz morado: 1 =azul oscuro, 2 =
rojo, 3 = morado azuloso, 4 = morado rojizo y 5 = morado intenso.

Preparacion de muestras, extraccion y cuantificacion de antocianinas totales

Para determinar el contenido de antocianinas totales en el pericarpio
(ATper) y en la capa de aleurona (ATal), de cada linea se tomaron
25 granos de la parte central de la mazorca, se sumergieron 3.5 h en
agua destilada para disectar el pericarpio del resto del grano (una sola
picza conformada por la capa de aleurona, endospermo y embrién). Las
estructuras se deshidrataron en una estufa de secado a 40 °C durante 48
h. Consecutivamente se pesé cada estructura (Pper = Peso de pericarpio y
Pal = Peso de aleurona, endospermo y embrién, ambos en g) y la biomasa
total del grano (PTgr) se obtuvo al sumar Pper y Pal. A partir de Pper, Pal
y PTgr se determind el porcentaje de pericarpio (% per) y el porcentaje del
resto del grano (% al) que conformaron a PTgr. Después, cada estructura
fue pulverizada (0.5 mm); en el caso de la aleurona, dado que es un tejido
muy fino y dificil de separar del resto del grano, se molié junto con el
endospermo y el embridn.

La extraccién se hizo por ultrasonido a partir de 25 mg de muestra
(Per = pericarpio o Ale = aleurona) en tubos Eppendorf® de 2 mL
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se obtuvieron 3 repeticiones por muestra. A cada tubo se le agregd
etanol 96 % y 1.5 N de 4cido clorhidrico (85:15 v/v), en muestras de
Ale se utilizé una proporcién sélido-liquido de 1:25 y en muestras de
Per de 1:80. Inmediatamente después, los tubos se colocaron en un

bafio de ultrasonido (Ultrasonic Cleaner AutoSCIENCE AS-5150B,
Zhejiang, China) durante 15 min, y a continuacién se centrifugaron en
una micro-centrifuga (HERMLE Z326K, Wehingen, Germany) a 11510
Xg durante 5 min; después, el sobrenadante fue colectado; se procedi6
a realizar una segunda extraccion por el mismo procedimiento y los dos
extractos fueron concentrados.

La cuantificacién de antocianinas se realiz6 mediante un
espectrofotdmetro de microplaca (Thermo Scientific Varioskan Flash,
Vantaa, Finland), en el que las lecturas de absorbancia se realizaron a
535 nm; de cada extracto se tomaron tres alicuotas de 200 pL. El célculo
de antocianinas totales se hizo con la férmula: AT = donde AT =

contenido de antocianinas totales en mg g’1 de grano para ATgr, en mg
g de pericarpio para ATper y en mg g de biomasa, que es el grano sin
pericarpio para ATal, A = absorbancia, Vext = volumen de extraccidon en
mL, PM = peso molecular de la cianidina-3-glucésido (449.2 g mol ™), FD

= factor de dilucidn, £ = coeficiente de extincién molar de la cianidina-3-

glucdsido (26900 L cm™ mg™!) y Pmu = peso de la muestraen g.

Se utiliz6 el PM y ¢ de la cianidina 3-glucésido puesto que esta
antocianina es la mas comun en las plantas. Una vez que se determind
ATpery ATal, los resultados se transformaron a g de antocianinas totales.
El contenido de antocianinas totales en el grano (ATgr) se determind con

la férmula AT gr = ( )+ ().
Clasificacion de lineas, orden jerdrquico y seleccion de lineas élite

Con base en ATgr, ATpery ATal, y considerando una variable a la vez,
las lineas se clasificaron como: a) sobresalientes, b) intermedias y ¢) no
sobresalientes, utilizando como criterio de clasificacién que 25 % del
total de lineas, es decir, 31 lineas tuvieran los valores de AT mayores,
que fueran superiores al AT promedio y con AT igual o inferior al
promedio, respectivamente. Los testigos tinicamente fueron utilizados
como referencia y no fueron clasificados en estos grupos. Posteriormente,
para identificar la magnitud del potencial productivo de antocianinas
de las lineas, asi como para ubicarlas en un orden jerarquico (sefialar
su posicion del 1 al 124, iniciando por la linea de mayor potencial
productivo) se detectd la presencia o ausencia de atributos deseables,
donde se consideré que la linea exhibié un atributo cuando AT fue
superior a la media, pudiendo tener desde 0 (cuando ninguna de las
variables tuvo AT superior a la media) hasta tres atributos (cuando ATgr,
ATperyATal fueron mayores que la media). El orden jerdrquico se realizd
por: niimero de atributos exhibidos, ATgr, ATper y ATal, acomodados
del valor superior al valor inferior. Finalmente se categoriz6 como lineas
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élite alas primeras 31 lineas de la lista, que fueron equivalentes a 25 % del
total de lineas estudiadas.

Pardmetros de color: escala de color de grano y escala HunterLab

Para caracterizar visualmente la coloracién del grano se establecié
convencionalmente una escala de color (Figura 1), la cual consistié en
clasificar las lineas segun su color de grano como: 1 = azul oscuro, 2 = rojo,
3 = morado azuloso, 4 = morado rojizo y 5 = morado intenso. Aunque
los granos de las 124 lineas fueron seleccionados por su coloracién oscura
¢ intensa, dentro de este grupo de lineas hubo variacién de la oscuridad
de cada color, por lo que el extremo inferior de la escala (Figura 1.1)
indica que los granos son mds claros y azules, y el extremo superior
(Figura 1.5), que los granos son morados y mas oscuros. Ademds de ayudar
a la caracterizacion del color de grano, la escala de color se establecié
para determinar el indice de correlacién existente entre el color y la
concentracién de antocianinas totales.

Con base en la escala HunterLab se realizé un estudio colorimétrico
con el equipo HunterLab Modelo 45/0 (Reston, Virginia) que generé los
parametros de color L, a y b; se tomaron cinco lecturas en cada linea. La
variable L se refiere a luminosidad, que senala que el color es clarosi 51 < L
< 100y oscuro, si 0 < L < 50. Los valores de a y b indican las coordenadas
de cromaticidad en la escala HunterLab. Ademas se estimé el 4ngulo hue

(H) con la férmula H = tan™ (b/a) (grados); y croma, C = a* + b*.
Andlisis estadistico

El andlisis de los datos se hizo con el paquete estadistico SAS (Statistical
Analysis System) para Windows versidn 9.0; se realizé andlisis de varianza
con el disefio completamente al azar, asi como la comparacién de medias
entre los tratamientos con la prueba de Tukey (o = 0.05).

RESULTADOS Y DISCUSION

Elanalisis de varianza indic6 que hubo diferencias altamente significativas
(P < 0.01) entre lineas en todas las variables evaluadas (Cuadro 1). En
los pardmetros de la escala HunterLab se encontré que los coeficientes de
variacién fueron altos (27.2, 48.4,25.5,35.9y31.7 % paraL,a,b, Cy H,
respectivamente), lo cual se atribuyé a que la distribucién del color en la
superficie del grano no fue uniforme y a que su acomodo en la muestra fue
aleatorio; sin embargo, las mediciones fueron utiles ya que describieron al
color de grano cuantitativamente.
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Cuadro 1. Cuadrados medios del analisis de varianza para el contenido de antocianinas totales y parametros de color en
lineas S, de maiz morado.

FV GL ATgr ATper ATal GL L a b C H
Lineas 123 0.002% 569  1.8x 103+ 123 50,2+ 14.9+% 1.78#+ 12.2%% 922.9#*
Error 984 T7x10° 0017 1.0x10% 492 8.2 25 0.322 2.2 159.8

FV fuente de vanacion; GL: grados de libertad; ATgr: antocianinas totales en el grano completo; ATper: antocianinas totales en el pericarpio; ATal
antocianinas totales en la capa de aleurona; L= luminosidad; a y b: coordenadas de cromaticidad, C: croma; H: angulo hue; #«: P <0.01

Cuadro 1
Cuadro 1. Cuadrados medios del analisis de varianza para el contenido de
antocianinas totales y pardmetros de color enlineas S2 de maiz morado.

En cuanto a la escala de color de grano, ésta permitié conocer la
frecuencia de cada categoria de color, donde 68 lineas tuvieron un color
de grano morado intenso (Figura 1.5), 45 fueron de grano morado rojizo
(Figura 1.4) y el resto fueron de grano rojo (Figura 1.2), morado azuloso
(Figura 1.3) y azul oscuro (Figura 1.1), lo que en términos generales
garantizo que las lineas tuvieran alto rendimiento de antocianinas, dada
la correlacién positiva que existe entre la intensidad del color observado
con la concentracién del pigmento (Espinosa et /., 2009).

Valoracion del potencial productivo de antocianinas

El contenido de antocianinas totales (AT) de las 124 lineas S, de maiz
corroboré que es promisorio el potencial productivo de pigmentos, ya
que tuvieron un intervalo de concentracién de antocianinas en el grano
(ATgr) de0.01320.309 gde AT 100 g de grano. Al analizar el contenido
de antocianinas en el pericarpio (ATper) y en la aleurona (ATal),
estructuras de almacenamiento del grano, se encontrd que sintetizaron
y acumularon el colorante natural en ambas y, notablemente, en mayor
cantidad en el pericarpio que en la aleurona, cuyos intervalos fueron de
0.03323.761gde AT 100g" de pericarpioy 0.00220.067 gde AT 100 g "

de biomasa en la aleurona. En promedio, las lineas tuvieron 0.085, 0.959,

0.031g de AT 100 g’l en grano, pericarpioy aleurona, respectivamente.
La amplia magnitud de los intervalos de AT en cada estructura
estudiada evidencié que las lineas poseen potencial productivo de
antocianinas y que en la mayoria éste es superior al potencial de los
materiales Az-2 y RP-1, que también almacenan este pigmento en la capa
de aleuronay en ambas estructuras (Cuadro 2); inclusive, dicho potencial
podria ser incrementado mediante la formacién de hibridos pigmentados.

Antocianinas totales en el grano

Al comparar el contenido de antocianinas totales en grano (ATgr) de las
lineas evaluadas en este trabajo con las descritas en la literatura, ademas
de coincidir con que el ATgr reportado en maiz varia de acuerdo con las
técnicas de extraccién y del germoplasma utilizado (Salinas ez /., 2013),
se encontrd que la clasificacion del color de grano es variable entre los
reportes; por ¢jemplo, Salinas ez 4/. (2012) indican que los granos que
estudiaron fueron de color azul/morado, mientras que, de acuerdo con
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la escala propuesta en este trabajo, los granos son de color azul oscuro y
distaron del color morado. En consecuencia, al consultar las fuentes de
informacidn para cotejar el potencial de estas lineas fue necesario analizar
el origen geografico, fotografias del grano exhibidas en los articulos y las
unidades en las que se mostraron los resultados. En la exploracion se
encontr6 que el maiz morado AREQ516540TL tuvo ATgr = 0.851 g

de AT 100 g’1 de grano (Lopez-Martinez ez 4l., 2009), que resulté 2.75
veces superior a la linea 118 de la coleccién aqui estudiada, que tuvo la
concentraciéon méxima de ATgr, y también fue similar a la concentracién
encontrada por Zhao ez 4l. (2008) en un hibrido chino de grano negro
(0.304 gde AT 100 g de grano). Las lineas 118, 122, 198, 121, 120, 212,
117,129, 148 y 127, ordenadas de mayor a menor ATgr, tuvieron entre
0.309 y 0.184 g de AT 100 g'1 de grano. También fueron las 10 lineas
con los valores méximos de ATgr, e inclusive més productivas que una
variedad comercial de maiz morado de grano ceroso, cuyo rendimiento

fue de 0.165 gde AT 100 g de grano (Khampas et 4l., 2013).

Las lineas sobresalientes para ATgr (25 % del total de lineas con mayor
AT), que incluyeron a las 10 mencionadas previamente, asi como a las
lineas 147, 161, 158, 176, 132, 123, 155, 154,135, 124, 159, 144, 139,
167, 165, 173, 105, 104, 162, 149 y 103, también ordenadas de mayor a
menor ATgr, tuvieron el intervalo de concentraciéon de 0.309 20.104 gde
AT 100 g de grano, las cuales con excepcién de la linea 103, superaron
en rendimiento al hibrido morado estudiado por Wang y Zeng (2009)
que tuvo 0.106 g de AT 100 g'1 de grano. Ademis, las concentraciones
fueron similares a la reportada por Espinosa ez 4/. (2009) en granos de

color prpura (0.127 gde AT 100 g de grano), asi como a las de Lopez-
Martinez ez al. (2009) en el genotipo MmO04c1 de grano negro (0.121 gde

AT 100 g' de grano) y a los de grano morado rojizo de la raza Arrocillo,

analizados por Salinas e# 4/. (2005) con 0.115 gde AT 100 g de grano.
En las 15 lineas S, intermedias (AT superior a la media, 0.085 2 0.101

g de AT 100 g’1 de grano): 142, 207, 106, 136, 134, 146, 116, 114,
115, 125, 151, 214, 164, 141 y 133, asi como 12 lineas del grupo de
lineas no sobresalientes (AT igual o inferior a la media, 0.076 a 0.085 g
de AT 100 g’1 de grano): 185, 137, 128, 156, 101, 171, 119, 163, 110,
178, 112 y 169, se observd que mostraron mayor concentracion que la
reportada por Salinas e a/. (2005) para granos de la raza Peruano (0.076
g de AT 100 g' de grano), raza que en investigaciones relacionadas,
con frecuencia es sefalada como la fuente de antocianinas de maiz con
mayores concentraciones (Collison ez /., 2015; Ryu ez al., 2013; Zhao ez
al., 2009; Zili¢ ez al., 2012).

Del mismo modo, las lineas 200, 211, 145, 143, 109, 130, 140,
157 y 180 (no sobresalientes) tuvieron concentraciones de antocianinas
mayores que el maiz morado boliviano Kulli (0.071 gde AT 100 g de
grano) descrito por Cuevas ef 4l. (2011). Implicitamente, otras lineas
del mismo grupo mostraron un desempeno superior al del cultivar chino
Zihei de grano morado, cuya capacidad de acumulacién de antocianinas

478



C. Gabriela Mendoza-Mendoza, et al. ANTOCIANINAS TOTALES Y PARAMETROS DE COLOR EN LINEAS DE MAIZ MORADO

fue de 0.055 gde AT 100 g’1 de grano (Yangy Zhai, 2010). Inclusive, las
10 lineas con ATgr inferiores (de 0.013 2 0.030 gde AT 100 g de grano)

tuvieron mayor potencial de sintetizar y acumular antocianinas que los
genotipos de referencia Az-2 y RP-1 (Cuadro 2).

Cuadro 2. Orden jerarquico, contenido de antocianinas totales en grano, pericarpio, aleurona y parametros de color de 20
lineas S, de maiz morado.

ov Linea ATgr ATper ATal [0 I a b c H
16 118 0.3090 M 3.7609 0 0.05320 5 59 1.5 27 32 613
2@ 122 0.2526@ 240356 0.0605 @ 5 85 0.5 1.7 1.8 735
3@ 198 0.2401 @ 3047@ 0.0550 5 70 1.0 2.2 25  66.7
4@ 121 0.2332@ 2162702 0.0330 67 5 71 1.3 2:2 26 592
5@ 120 02161 @ 263280 0.0619@ 5 132 20 1.5 25 4.2
6@ nT 0.1983 @ 268250 0.051003 5 8.4 1.6 19 25 518
7@ 147 017300 1877807 0.0447 5 5 103 18 1.5 208 515
8@ 161 0.1646 (2 1.7707 09 0.0493 09 5 83 1.8 21 29 522
gt 123 0.131509 1.9648 (%) 0.0350 =2 5 15 23 2.2 32 454
0@ 124 0.1205 @) 1.6794 2 0.0385 (9 6 76 13 1.9 24  56.0
17 @ 207 0.0986 ) 0.9803 8 0.0332 8 5 82 15 19 25 556
18@ 116 0.0926 @2 1.0554 @3 0.0333 5 101 22 1.7 28 365
19@ 164 0.0867 4 1.0135 0.0359 ¢4 4 95 6.0 31 68 277
3N@ 136 0.0943 @9) 1.152068 0.0280 5 96 19 1.7 26 430
340 114 0.0925 ™) 0.69100 0.0397 &4 5 85 22 19 31 427
921 174 0.0324 (M) 0.0517 ("8 0.0315 3 138 36 1.9 4.1 30.2
100© 202 0.0577 ) 0.6089 0.0305 0 4 188 6.7 19 62 268
122© 197 0.0300 "9 0.0330 079 0.0298 @ 1 199 55 2.1 59 255
1236 205 0.0191 0) 0.0419 (120} 0.0174 2 9 123 6.8 38 78 296
12410 222 0.0135 (129 0.0710 013 0.0104 (112 2 167 102 58 118 310
Testigos Az-2 0.0258 0.0032 0.0268 199 31 6.1 6.8 63
B-1 0.00042 0.0007 0.0004 535 -04 142 14 916
RP-1 0.0045 0.0277 0.0028 226 106 105 15 447
DSH 0.0183 7 0.2724 0.0066 80 4.4 1.6 4.1 354
Media 0.0853 0.9597 0.0315 105 33 2.2 41 399
Min 00135 0.0330 0.0020 57 0.5 1.1 1.8 102
Max 0.3090 3.7609 0.0677 245 105 58 118 735

0 Y: Orden jerarquico de la linea acorde con su potencial productivo de antocianinas, que se encuentra entre 1y 124 e inicia por la linea de mayor
potencial productivo; letras entre paréntesis: @ linea élite, ® linea sobresaliente y © linea no sobresaliente; ATgr antocianinas totales en grano (g de
AT 100 g*' de grano); ATper: antocianinas totales en el pericarpio (g de AT 100 g”' de pericarpio); ATal: antocianinas totales en la capa de aleurona
(g de AT 100 g de biomasa). En Atgr, ATper y ATal el niumero entre paréntesis muestra la posicion que ocupd la linea en dicha variable, la cual se
encuentra entre 1y 124; C" es el color de grano, 1: azul oscuro, 2: rojo, 3: morado azuloso, 4: morade rojizo y 5: merado intenso; L: luminosidad; a y
b: coordenadas de cromaticidad; C: croma; H: angulo hue; DSH: diferencia significativa honesta; Min: valor minimo; Max: valor maximo.

Cuadro 2

Cuadro 2. Orden jerdrquico, contenido de antocianinas totales en grano,
pericarpio, aleurona y pardmetros de color de 20 lineas S, de maiz morado.

Estos resultados fueron trascendentes, pues al tratarse de lineas
con 75 % de homocigosis y AT por encima de las reportadas para
hibridos y variedades comerciales de maiz morado, se espera que para su
aprovechamiento en futuras combinaciones de cruzamientos hibridos, la
capacidad de producir antocianinas se incremente por efecto de heterosis
(Pfeiffer y McClafferty, 2007). Ademds, es posible que el potencial
productivo de pigmentos de las lineas pueda ser mayor, ya que en la
cuantificacién de antocianinas de este estudio solamente se realizaron dos
extracciones consecutivas por cada muestra y el solvente de extraccién
utilizado fue etanol acidificado; al respecto, Yang ez al. (2009) indican
que con dos extracciones se obtiene 94.3 % del total de las antocianinas
contenidas en la muestra y Xu ez a/. (2010) sefialan que la extraccién de
este pigmento con metanol es 20 % mas efectiva que con etanol.
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Antocianinas totales en el pericarpio

Aun cuando las lineas en estudio fueron seleccionadas por su color oscuro
e intenso (Figura 1), y tratando de asegurar elevadas concentraciones de
pigmento, se observé que algunas tuvieron concentraciones bajas, como
las lineas 222, 205, 210, 204 con ATgr de 0.013 2 0.023 g de AT. Hubo
una diferencia de 0.295 g de AT entre el valor minimo (0.013 g de AT)
y el valor méximo (0.309 g de AT) de ATgr; lo cual se atribuyé a que el
patrén de acumulacién de antocianinas tanto en el pericarpio como en
la capa de aleurona fue variable. Por ejemplo, la linea 103 pigmenté toda
la superficie de las estructuras, mientras que algunas otras no colorearon
todo el pericarpio o toda la superficie del endospermo. En algunos
genotipos la porcidn de pericarpio cercana al pedicelo del grano no tuvo
coloracién (linea 107) o mostraron patrones rayados (lineas 126y 221),
mientras que en la aleurona las disparidades que se observaron fueron por
diferentes tonalidades del color en granos de un mismo genotipo (linea
126), ausencia o ligera presencia del pigmento (linea 214) o presencia de
moteados (linea 212).

El pericarpio acumulé 30.46 veces méas AT de lo que en promedio se
concentr6 en la aleurona; sin embargo, solamente constituyd 5.5 % del
peso total del grano, lo que implica que para obtener 0.959 g de AT
(valor promedio de ATper) se necesita 1.818 kg de grano para extraer
las antocianinas de 100 g de pericarpio; no obstante, si el pericarpio
posee un tipo de antocianina util para la industria nutracéutica, esta
estructura es una excelente fuente de extraccidon de antocianinas. Asi, con
una produccién de 3 t ha' de alguna poblacién generada con estas lineas

se obtendria 1.583 kg de AT ha'!, exclusivamente de pericarpio.

La ATper en laslineas sobresalientes (25 % del total de lineas con mayor
AT): 118, 158, 129, 198, 127, 117, 120, 212, 122, 132, 159, 121, 135,
173,123, 148,147,167,161,176,157, 124, 155, 165, 154,214,213, 128,
149, 110 y 143, ordenadas de mayor a menor AT per, oscilé entre 3.761

y 1.328 gde AT 100 g’l de pericarpio, de las cuales sélo las ultimas cinco
tuvieron concentracién menor ala reportada por Salinas ez 4/. (2005) para
el pericarpio de granos de maiz de las razas Arrocillo y Peruano (1.473 y
1.524 gde AT 100 g’l de pericarpio, respectivamente); sin embargo, estas
lineas sobresalientes acumularon més pigmento que el maiz morado de
Perti que tuvo 1.06 gde AT 100 g de pericarpio (Monroy et 4/., 2016).
Las lineas intermedias (AT superior a la media): 144, 211, 105, 139, 151,
156,136, 137,199,104, 103,116, 130, 164, 200, 133,207 y 171 tuvieron
entre 1.320y0.978 gde AT 100 g'1 de pericarpio; las lineas 222, 186, 195,
174, 108, 205, 168, 221, 203 y 197 del grupo de lineas no sobresalientes
(AT igual o inferior a la media) rindieron de 0.033 2 0.710 g de AT 100

g’1 de pericarpio. Todas las lineas fueron mas productivas en ATper que
Az-2,RP-1y B-1 (Cuadro 2).
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Antocianinas totales en la aleurona

Las lineas sobresalientes en ATal tuvieron desde 0.042 hasta 0.067 g de
AT 100 g' de biomasa, y fueron: 115, 120, 122, 179, 198, 125, 146, 162,
118,104,108,112,117,185,161,131,103, 180,203,209, 172,220,219,
100, 105, 147, 142, 106, 144, 155 y 186, mencionadas de mayor a menor
ATal. Estas lineas sintetizaron menos antocianinas que el hibrido de maiz
azul élite 503 x 67 con 0.105 gde AT 100 g’l de grano (Urias-Lugo ez al.,
2015) y algunos de los 25 hibridos azules evaluados por Urias-Peraldi ez 4/.
(2013), como 33 x 58 que produjo 0.078 gde AT 100 g de grano. Las 10
lineas con contenido maximo en este tejido acumularon mayor cantidad
de antocianinas que el maiz boliviano Tuimuru de color azul claro, cuya
concentracion fue de 0.051 gde AT 100 g’1 de grano (Cuevas ez al.,2011).

En las 30 lineas intermedias (AT superior a la media) ATal fluctud

entre 0.032 y 0.041 g de AT 100 g de biomasa, concentraciones que

fueron similares (0.030 g de AT 100 g' de grano) a las descritas para
materiales de grano azul (del Pozo-Insfran ez al., 2006). Asimismo, las
concentraciones fueron comparables con la obtenida en el testigo Az-2

(0.027 gde AT 100 g de grano). Con estos resultados se confirma que
los maices morados poseen mayor capacidad de sintesis y almacenamiento
de antocianinas que los maices azules que s6lo producen el pigmento en
la capa de aleurona; inclusive se encontraron lineas que, aunque no son
altamente productivas en el pericarpio, con la cantidad que acumulan en
la aleurona siguen siendo més productivos que los maices azules.

Lineas élite: por alto contenido de antocianinas en grano, pericarpio y
aleurona

La valoracién integral del potencial productivo de las lineas S, mostréd
que 74.2 % de las 124 lineas tuvieron entre uno y tres de los atributos
estudiados. Diecinueve lineas tuvieron los tres atributos, 28 lineas
tuvieron dos y 45 lineas tnicamente mostraron uno. Las 31 lineas que se
clasificaron como élite tuvieron entre dos y tres atributos, éstas fueron:
118,122,198,121,117, 147,161, 123, 124, 144, 139, 165, 105, 104, 103,
207, 116, 164, 212, 148, 176, 132, 135, 167, 173, 162, 149, 142, 106 y
136, todas de grano morado intenso (Figura 1.5), con excepcién de las
lineas 164, 167 y 149, cuyo color fue morado rojizo (Figura 1.4). En el
Cuadro 2 se muestra el orden que tomaron las lineas; es decir, su posicién
en funcidn del potencial productivo de antocianinas que presentaron, el
contenido de pigmento en el grano completo, pericarpio, aleurona y los
parametros de color de 20 de las 124 lineas S, estudiadas. Destacaron las
lineas 118, 122, 198 y 120, pues en ATgr, ATper y ATal se ubicaron
en las primeras cinco posiciones por su contenido sobresaliente de AT.
En contraste, las lineas 174, 202, 197, 205 y 222 (no sobresalientes) son
lineas que se eliminaran del programa de mejoramiento dado su limitada
capacidad de acumular antocianinas.
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Pardmetros de color en la escala HunterLab

Las mediciones de L oscilaron entre 5.7 y 24.5, en promedio L = 10.5
(Cuadro 2); es decir, el color de los granos fue oscuro, muy cercano
al negro. Un total de 108 lineas fueron estadisticamente iguales, con
intervalo de 5.7 a 13.7 y en su mayoria se traté de granos de color morado
intenso (67 lineas, Figura 1.5) y morado rojizo (39 lineas, Figura 1.4),
los cuales fueron mas oscuros que los maices estudiados por Salinas ez
al. (2005) (L = 11.16 a 16.08). Con respecto al pardmetro a, todos los
valores fueron positivos y se encontraron en el intervalo de 0.5 a 10.5, en
promedio a = 3.3; tambi¢n en b, todos los valores fueron positivos y se
encontraron entre 1.1y 5.8, en promedio b = 2.2. Dichas coordenadas se
ubicaron en el ¢je a* y b*; es decir, en el cuadrante de los colores rojos a
amarillos.

Los valores de croma (C) fluctuaron entre 1.8 y 11.8, en promedio
C = 4.1 (Cuadro 2), en donde 94 lineas fueron estadisticamente iguales
(68 de grano morado intenso, 22 de grano morado rojizo y 4 de grano
morado azuloso, Figuras 1.5, 1.4 y 1.3, respectivamente), cuyo C fluctué
entre 1.8 y 4.9, lo que indica que el color de los granos de estas lineas
fue de baja saturacidn, baja intensidad e impuro (se mezclé con una
reducida cantidad de blanco), por lo que se les catalogd como de un color
apagado, neutro o débil. Las 10 lineas con los valores inferiores de C,
que se encontraron entre 1.8 y 2.5, fueron las de color de grano morado
intenso y dentro de éstas fueron las de los granos mds oscuros (pigmento
en toda la superficie del grano) y tuvieron valores de C similares a los
reportados por Salinas et al. (2005) para granos de la raza Arrocillo (C =
2.0), Cénico (C = 2.3) y Purépecha (C = 2.8). En contraste, las 10 lineas
con C méximos (C = 6.2 a 11.8) fueron de granos morado rojizo, rojo y
azul oscuro (Figuras 1.4, 1.2 y 1.1, respectivamente), cuyo color fue més
“encendido” por encontrarse més saturado.

Elintervalo de H fue de 10.2 273.5°y en promedio H = 39.9° (Cuadro
2), lo que significé que el tono del grano de las lineas fue del rojo intenso
al anaranjado. Los valores de H fueron superiores (con excepcién de la
linea 200 con H = 10.2°) a los de las razas Peruano, Arrocillo, Cénico y
Purépecha, con angulos en el tono rojo intenso de 11.8, 10.3, 8.2 y 15.4°,
respectivamente (Salinas e 4/., 2005).

Las 10 lineas con los mayores dngulos (H = 59.7 a 73.5°) tuvieron
color de grano morado intenso (Figura 1.5), mientras que las 10 lineas con
los menores dngulos (H = 10.2 a 24.3°) fueron de color morado rojizo,
morado azuloso y rojo (Figuras 1.4, 1.3 y 1.2, respectivamente). Un total
de 61 lineas fueron estadisticamente similares y abarcaron H = 38.1° a
73.5°. El valor de H no reflej6 los matices de color morado o ptrpurade los
granos evaluados, sino coloraciones rojizas a anaranjadas. Aunque H no
representd el color observado y clasificado en esta investigacién se detectd
que el color de grano fue més oscuro conforme H se increment.
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CONCLUSIONES

Las 124 lineas S, de maiz morado mostraron alto potencial para producir
antocianinas, con rendimiento promedio de 0.085,0.959y0.031 gde AT
100 g de grano completo, de pericarpio y de aleurona, respectivamente,
siendo notablemente superior en el pericarpio. Del total de lineas
evaluadas, 74.2 % tuvo concentraciones sobresalientes desde una hasta en
las tres estructuras estudiadas. En grano la concentracién fue de 0.013

2 0.309 g de AT 100 g' de grano, en pericarpio de 0.033 a 3.761 g de
AT 100 g’ de pericarpio y en aleurona de 0.002 a 0.067 g de AT 100

g’1 de biomasa en la aleurona. En general, el color de los granos de las
lineas se caracterizé en la escala de color visual como morado intenso vy,
con base en los pardmetros de la escala HunterLab como colores del rojo
al amarillo, de baja saturacién, baja intensidad, apagados y oscuros. De
todas las lineas evaluadas, s6lo 31 se identificaron como lineas élite, ya que
expresaron el maximo potencial productivo de antocianinas, que aunado a
sus caracteristicas agronémicasy de rendimiento de grano favorables serin
conservadas dentro del programa de mejoramiento genético de maices
pigmentados, como las lineas 118, 122, 198 y 120, que se ubicaron en las
primeras posiciones por su alto contenido sobresaliente de AT en grano

(de 0.216 2 0.309 g de AT 100 g" de grano), pericarpio (de 2.4035 a
3.7609 g de AT 100 g de pericarpio) y aleurona (de 0.053 a 0.062 g de
AT 100 g de biomasa en aleurona).
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