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|.  INTRODUCCION

El maiz es el cereal y el quinto alimento mas producido en el mundo (FAOSTAT,
2019). Los maices amarillos y blancos se utilizan principalmente para la produccion
de bioetanol y alimento para animales, asi como también se destinan para el
consumo directo, la produccion de jarabes de maiz, almidon y alimentos procesados
(Serna-Saldivar et al., 2019). No obstante, al ser un cereal rico en fitoquimicos con
actividad bioldgica, el maiz tiene potencial como ingrediente nutracéutico para su
aplicacion en la industria farmacéutica y alimentaria. Los compuestos bioactivos que
presenta el maiz son: fitoesteroles, xilanos, policosanoles, carotenoides, acidos

fendlicos, flavonoides y antocianinas (Acosta-Estrada et al., 2019).

Cada vez es mas frecuente el cultivo de maices pigmentados nativos, en especial
el morado, su comercializacion a nivel mundial y el desarrollo de nuevas variedades
coloridas con un alto contenido de nutracéuticos. Puesto que, el color de estos
maices esta en funcion del tipo y concentracion de antocianinas y carotenoides,

compuestos ampliamente utilizados como colorantes naturales en alimentos.

Los maices coloridos también llamados pigmentados, en especial aquellos con
coloraciones intensas moradas, negras, azules y rojas, son buenas fuentes de
antocianinas. Los maices coloridos pueden presentar antocianinas no solo en los
granos sino también en otras partes de la planta como: el raquis, las bracteas, las

hojas y los estigmas (Li et al., 2008; Simla et al., 2016).

En cambio, los maices naranjas, rojos y amarillos tienden a presentar relativamente
altas concentraciones de carotenoides. No obstante, no se han estudiado tanto en

otros 6rganos del maiz.

La concentracion mas alta de antocianinas se ha reportado en el maiz morado. Por
ello, la publicacion de investigaciones referentes a este maiz, su comercializacion y

por ende el precio, ha ido en aumento. Por esta razon, el aprovechamiento de
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subproductos derivados del procesamiento del maiz para la extraccion de estos

fitoquimicos representa una alternativa viable.

Como consecuencia de la gran cantidad de informacion disponible referente al
andlisis de fitoquimicos en las diversas partes de la planta del maiz colorido, en
estos Ultimos afios se han publicado revisiones sobre este tema que abarcan
estudios publicados a lo largo de 10 afios. No obstante, las dos revisiones mas
recientes Acosta-Estrada et al., 2019 y Colombo et al., 2021 resumen los métodos
de extraccion, las propiedades bioldgicas y las aplicaciones descubiertas de los
extractos de los granos y de los 6rganos de la planta, respectivamente. La revision
de Navarro et al., 2018 resume la informacidén generada sobre la actividad biolégica
y los métodos de extraccion empleados, asi como también, reporta el rango
encontrado del contenido de las tres clases de compuestos polifendlicos:
antocianinas, acidos fendlicos y flavonoides, encontrada en el grano, el raquis, las
bracteas, la seda y el polen. No obstante, en los dos ultimos afios se han emitido
mas estudios referentes al andlisis de los compuestos bioactivos los maices
coloridos y sus partes, lo que hace necesaria una actualizacion de la informacion

generada.
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. RESUMEN

Los granos de los maices coloridos contienen los siguientes compuestos
nutracéuticos: 4cidos fendlicos, flavonoides, antocianinas, carotenoides,
fitoesteroles, policosanoles y arabinoxilanos (Acosta-Estrada et al., 2019). El maiz
morado es considerado como un superalimento y es comercializado a nivel mundial

para la produccion industrial de colorantes naturales (Lao et al., 2017a).

Al mismo tiempo, en los ultimos afos se ha llevado a cabo el andlisis cuantitativo y
cualitativo no solo de los granos sino también de otros 6rganos de la planta del maiz.

No obstante, estos resultados no han sido recopilados, comparados y analizados.

El objetivo del presente trabajo fue comparar la informacion disponible sobre el perfil
y el contenido de compuestos bioactivos en los extractos de los 6rganos de la planta
de los maices coloridos para conocer las areas de oportunidad en el campo de
estudio del maiz colorido para investigaciones posteriores y aplicaciones
nutraceuticas; y determinar si los 6rganos del maiz colorido: granos, olote, bracteas,
estigmas e inflorescencia masculina; son una alternativa al grano morado para la

extraccién de fitoquimicos.

Las hipétesis de la investigacion fueron las siguientes: 1) los granos coloridos y otros
organos de la planta contienen cantidades de compuestos bioactivos equiparables
a las del grano maduro morado; 2) el raquis, las bracteas, las inflorescencias
masculinas y los estigmas presentan los mismos compuestos bioactivos que el
grano pero en diferente proporcion; 3) los acidos fendlicos son los compuestos
predominantes en el perfil cromatografico de los 6rganos: granos, olote, bracteas,
estigmas e inflorescencias masculinas; de la planta del maiz y 4) los valores de
concentracion de compuestos bioactivos encontrados en el periodo (2017-2021) en
los 6rganos estan por arriba del intervalo de concentracion reportado en revisiones

anteriores debido al uso de tecnologias emergentes de extraccion.
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Para corroborar las hipotesis se realizd una revision bibliografica de articulos
publicados en linea de 2017 a 2021 relacionados con la cuantificacion y
caracterizacion de uno o mas de los siguientes compuestos: antocianinas, acidos
fendlicos, flavonoides, carotenoides, fitoesteroles, xilanos y policosanoles; que
estan contenidos en los 6rganos de la planta del maiz colorido: grano, olote,
bracteas, estigmas e inflorescencia masculina o espiga. Asi mismo, se realiz6 un
Disefio experimental de un factor en el que la comparacion de medias de

tratamientos se realizé con el método de Dunnett.

La importancia de este trabajo radica en el gran impacto del conocimiento de las
areas de oportunidad en el campo de estudio del maiz colorido para investigaciones
posteriores y aplicaciones nutraceuticas en la industria mexicana de alimentos. Del
mismo modo, permitira la promocion y aprovechamiento de los subproductos del
procesamiento del maiz para la extraccion de nutraceuticos y el desarrollo de

productos funcionales.
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. MARCO TEORICO

El marco tedrico consta de siete incisos A), B), C), D), E), F) y G). En el inciso A) se
abordaran las propiedades de los colorantes naturales, ventajas y desventajas de
su aplicacién en alimentos y los extractos basados en antocianinas y carotenoides
como colorantes en alimentos. En los incisos B) y C) se presentara la morfologia de
la planta del maiz y las fases de desarrollo de la misma, respectivamente. En el
inciso D) se abordara la importancia de los maices coloridos en la industria de
alimentos y su produccion en México. En el inciso E) se presentaran la estructura
quimica, propiedades fisicoquimicas, fuentes naturales y métodos de extraccién de
las siete clases de compuestos bioactivos reportadas en los érganos de la planta
del maiz. Y posteriormente en el inciso F) se presentara la ubicacion de estos
compuestos en la planta del maiz y las concentraciones que han sido cuantificadas.
En el Gltimo inciso, el inciso G), se presentaran los puntos que han sido abordados
por las revisiones y articulos mas recientes referentes al tema de los maices

coloridos.
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LA COLORANTES NATURALES EN ALIMENTOS

Los colorantes alimentarios se pueden clasificar segun su origen en colorantes
naturales, colorantes sintéticos idénticos al natural, colorantes artificiales y lacas
(Evangeline et al., 2020, p.11).

Los colorantes naturales han sido empleados desde las civilizaciones antiguas. Se
encuentran en la naturaleza, son sintetizados por los organismos ya que estan
involucrados en procesos esenciales para la vida como lo son: la fotosintesis,
proteccion, reproduccion, entre otros (Delgado-Vargas et al., 2003, p.1). Los mas
abundantes son los carotenoides y las clorofilas (Delgado-Vargas et al., 2003, p.30).

Los compuestos clasificados como colorantes naturales son: clorofilas, flavonoides,

antocianinas, carotenoides, betalaninas y quinonas (Delgado-Vargas et al., 2003).

Los colorantes naturales se pueden dividir en tres grupos segun su estructura;
derivados del benzopiranos, tetrapirroles y tetraterpenos (Evangeline et al., 2020,
p.11). Dentro de los derivados del benzopirano estan las antocianinas, flavonoles,
flavonas y taninos; mientras que, dentro de los tetrapirroles estan las clorofilas,
hemoglobina y mioglobina; y dentro del grupo de los tetraterpenos estan los
carotenos, licopeno, luteina y zeaxantina (Delgado-Vargas et al., 2003). La
estructura de su croméforo puede ser un sistema conjugado o una porfirina metal
coordinada (Evangeline et al., 2020, p.11). Las antocianinas, los carotenoides y las
betalainas contienen un sistema conjugado mientras que hemoglobina y clorofila

poseen una porfirina metal coordinada (Evangeline et al., 2020, p.11).

Al tener propiedades nutracéuticas, han captado el interés de la industria alimentaria
y farmacéutica como alternativa a los colorantes artificiales, los cuales han mostrado
efectos adversos a la salud. El costo de produccién de los colorantes naturales es
mas alto y su estabilidad quimica y fisica es menor que el de los sintéticos.

La estabilidad de los colorantes naturales se ve afectada por factores extrinsecos
como lo son la temperatura, la presion, el oxigeno, el pHy la luz; e intrinsecos, como
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la actividad de agua y el contenido de &cido ascorbico de la matriz alimentaria. Por
lo que operaciones unitarias aplicadas para el procesamiento de los alimentos
como: el freido, horneado, ebullicién, nixtamalizacion, pasteurizacion, esterilizacion,
fermentacioén, entre otras; pueden promover la reduccion del contenido inicial de
estos compuestos. La causa de la inestabilidad de estos pigmentos se debe a que
algunos de ellos contienen enlaces dobles en su estructura (Delgado-Vargas et al.,
2003).

En este trabajo los colorantes naturales de interés son los basados en las
antocianinas y los carotenoides, ya que son los pigmentos presentes en el maiz.

El uso de antocianinas como colorantes alimentarios es limitante ya que, son
susceptibles al ataque microbiolégico y se degradan a pH mayor a 4.0, a
temperaturas altas y al entrar en contacto con oxigeno (Delgado-Vargas et al.,
2003).

Los colorantes naturales extracto de uva y extracto de cascara de uva son los
colorantes basados en antocianinas aprobados por la FDA para su uso en alimentos
(U.S. Food & Drug Administration [FDA], 2021). El extracto de antocianinas esta
aprobado por la Union Europea y por la JECFA bajo el codigo E-163 e INS No.
163(vi), respectivamente (European Commission Food Additives Database [EUFIC],
2021).

Los colorantes basados en antocianinas se comercializan en forma de polvo
obtenido por secado por aspersion o en extracto acuoso.
Las antocianinas son ampliamente utilizadas como colorantes alimentarios en

bebidas, postres, helados y productos lacteos (Luzardo-Ocampo et al., 2021, p.3)
De igual manera, la aplicacion de los carotenoides como colorantes alimentarios es

desafiante ya que son compuestos insolubles en agua, con baja biodisponibilidad y
susceptibles a la degradacion e isomerizacion (Luzardo-Ocampo et al., 2021, p.4).
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Los colorantes naturales basados en carotenoides y aceptados por la FDA son el
concentrado de jitomate (licopeno), beta-caroteno, paprika (capsantina), 3-apo-8'-
carotenal, aceite de zanahoria, astaxantina, cantaxantina y el aceite de endospermo
de maiz (U.S. Food & Drug Administration [FDA], 2021).

Para su aplicacion en alimentos se han desarrollado productos basados en
carotenoides dispersables en agua, suspensiones coloidales, emulsiones y
dispersiones coloidales (Luzardo-Ocampo et al., 2021, p.4) para su uso en medio
acuoso y oleoso. Los carotenoides se utilizan en la elaboracion de mantequilla,
bebidas, sopas enlatadas, aceites vegetales y productos carnicos (Delgado et al.,
2003).

111.B MORFOLOGIA DE LA PLANTA DEL MAIZ

El maiz es una planta de porte robusto y de habito anual. Su tallo es simple, erecto,
de una longitud que va de uno a cinco metros, con pocos macollos o ramificaciones
y presenta nudos y entrenudos y una médula esponjosa. Las hojas nacen en los
nudos de manera alterna a lo largo del tallo; se encuentran abrazadas al tallo
mediante la vaina que envuelve el entrenudo y cubre la yema floral (Kato et al.,
2009, p.21).

La planta de maiz madura puede tener hasta aproximadamente 30 hojas, con una
variacion considerable en el niamero, tamafio y orientacion de las hojas (Badu -
Apraku et al., 2017, p.34).

El maiz presenta estambres y pistilos en flores masculinas y femeninas separadas
en la misma planta (Badu - Apraku et al., 2017; p.35). La inflorescencia masculina,
también llamada panicula o espiga, es terminal y consta de un eje central y ramas
laterales. Cada espiguilla esta protegida por dos glumas, que a su vez contienen en
forma apareada las flores estaminadas; en cada florecilla hay tres estambres donde

se desarrollan los granos de polen. La panicula puede ser verde, amarilla, rojiza o
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morada, su color est4 en funcién de la tonalidad de las glumas y anteras (Kato et
al., 2009, p.21).

Las inflorescencias femeninas, es decir, las mazorcas, se localizan en las yemas
axilares de las hojas, consisten de un raquis central, también llamado olote, donde
se insertan las espiguillas por pares. Cada espiguilla tiene dos flores pistiladas una
fértil y otra abortiva, distribuidas en hileras paralelas, las flores pistiladas tienen un
ovario unico con un pedicelo unido al raquis y un estilo muy largo con propiedades
estigméticas donde germina el polen. La inflorescencia femenina puede formar
alrededor de 400 a 1000 granos arreglados en promedio de ocho a 24 hileras por
mazorca. La mazorca, a su vez, esta cubierta por bracteas o vainas de las hojas
(totomoxtle) y tiene estilos o estigmas largos (pelos de elote) ubicados en la punta
del raquis central (Kato et al., 2009, p.21). En general, la inflorescencia masculina
madura de uno a tres dias antes y produce hasta 25 millones de polen (Badu -
Apraku & Fakorede, 2017).
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Figura 1. Clasificacién novel y rasgos agronémicos del maiz. Rasgos agrondmicos clave
del maiz

Nota: Adaptado de Rasgos agrondmicos clave del maiz [diagrama], por Li, Q., et al.,

2021, Euphytica 217.

Los granos de maiz son cariopsides, es decir, frutos secos e independientes de una
sola semilla (Badu - Apraku & Fakorede, 2017). El grano esta constituido por el
pericarpio, endospermo, embrién, coleoptilo, coleorriza, radicula y plumula. El
pericarpio es la capa externa del grano que esta adherido a la testa, es decir,
cubierta de la semilla. El endospermo, la parte de almacenamiento de almidén del
grano, constituye entre el 82% a 84% del peso del grano seco. Se divide en la capa
de aleurona y el endospermo almidonado. El endospermo almidonado se subdivide

en vitreo y harinoso (Serna-Saldivar, 2019, p.149).
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El germen, constituye aproximadamente el 12% del peso del grano y contiene
aproximadamente el 85% de la grasa total del grano y la mayoria de las albuminas
y globulinas. El germen consta de dos partes principales: el embridén, también
conocido como eje embrionario, y el escutelo (Serna-Saldivar, 2019, p.148), véase

figura 2.

El escutelo o cotileddn es el primer tejido de reserva rico en proteinas, lipidos y
micronutrientes que proporciona al embrion activo los nutrientes clave necesarios

para la germinacion (Serna-Saldivar, 2019, p.148).

Endospermo harinoso

Endospermo vitreo

Germen Pericarpio

Aleurona

Escutelo

Embrion

Figura 2. Estructura del grano de maiz

Nota: Adaptado de Estructura del grano de maiz [diagrama], adaptado por Francavilla & Joye
2020, Woodhead Publishing Limited.

lII.C FASES DE DESARROLLO DE LA PLANTA DEL MAIZ

El desarrollo de la planta del maiz se puede dividir en dos categorias: la etapa

vegetativa y la etapa reproductiva (véase figura 3).

Etapas vegetativas Etapas reproductivas
VE Emergencia R1 | Aparicidn de los estigmas
Vi Primera hoja R2 | Blister
| V2 Segunda hoja R3 | Grano lechoso
V3 Tercera hoja R4 | Grano pastoso
| V(n) | Enésima hoja R5 | Grano dentado
VT | Aparicion de las panojas | R6 | Grano maduro

Figura 3. Etapas de desarrollo del maiz
Nota. Etapas vegetativas y reproductivas [imagen] por Endicott et al., 2015, DuPont Pioneer
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La fase vegetativa (V) comienza con la etapa (VE), en la cual el coleéptilo emerge
de la superficie del suelo, continla con la etapa V1 con el surgimiento de la primera
hoja y asi sucesivamente hasta llegar a la etapa V(n) en la que surge la hoja (n). La
etapa vegetativa finaliza con la etapa VT en la que la espiga surge (Comision
Intersecretarial de Bioseguridad de los Organismos Genéticamente Modificados
[CIBIOGEM], 2019).

La etapa reproductiva inicia con la etapa (R0) de antesis, es decir, la liberacion del
polen en la cual comienza el arrojamiento de polen. Sigue con el surgimiento de los
estigmas a partir de la mazorca, es decir, la etapa (R1). El llenado de la mazorca
con los granos de maiz toma alrededor de 8 semanas y ocurre en cuatro etapas, la
etapa de ampolla (R2), etapa de leche (R3) y etapa de masa blanda (R4) y masa
dura (R5).

La etapa de ampolla tiene lugar a los 2 a 18 dias después de la polinizacién (Nielsen
et al.,2001 citado por Cabrera-Soto et al., 2018), se caracteriza por una rapida
acumulacion de carbohidratos en los granos. En esta etapa los granos tienen un
liquido claro y embrién es visible (CIBIOGEM, 2019).

La etapa de leche sucede tres semanas después, a 19 a 24 dias después de la
polinizacion (Nielsen et al., 2001 citado por Cabrera-Soto et al., 2018), durante esta
etapa el liquido claro del grano se vuelve lechoso. Este momento es ideal para la

cosecha de mazorcas de maiz para consumo fresco.

Finalmente, la etapa de masa, se llevan a cabo en dos fases: la etapa de masa
blanda y la de masa dura, a 28-35 y 35-46 dias después de la polinizacion,
respectivamente (Nielsen, R et al.,2001 citado por Cabrera-Soto, L. et al., 2018).
En la etapa de masa blanda, los granos se componen de pasta blanca y el embridn
ocupa la mitad del ancho del grano. Una vez que comienza la etapa de masa dura
la pasta blanca comienza a solidificarse y en consecuencia se hace una abolladura
en la parte superior del grano (CIBIOGEM, 2019).
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Al llegar a la madurez fisiolégica (R6), alos 61 a 65 dias posteriores a la polinizacion,
se desarrolla la capa negra en la base del grano, la linea de leche desaparece y los
granos han alcanzado el peso seco maximo y un contenido de humedad de
aproximadamente el 35% (CIBIOGEM, 2019).

La madurez de cosecha o avanzada es aquella en donde la cosecha puede llevarse
a cabo con el minimo dafio al grano, o al 22-25% de humedad cuando ya han
pasado mas de 75 dias después de la polinizacion (Nielsen et al.,2001 citado por
Cabrera-Soto, L. et al., 2018).
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Figura 4. Factores ambientales durante la vida del maiz

Nota: Adaptado de Factores ambientales durante la vida del maiz [diagrama], por Li, Q., et
al., 2021, Euphytica 217.
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lII.D MAICES PIGMENTADOS

De acuerdo con datos obtenidos en FAOSTAT, 2019, el maiz es el cereal mas
producido en el mundo. En el continente americano existen 220 a 300 razas de maiz
(Kato et al.,, 2009) de estas México resguarda 64 razas, de las cuales 59 se
consideran nativas; Pert 52 y Chile 23 razas (CONABIO, 2020; Fuentealba et al.,
2017; Gélvez et al., 2019). Algunas de estas razas tienen variantes coloridas con
granos negros, morados, azules, rojos, naranjas o0 rosas. Los maices con
tonalidades intensas, con altas cantidades de antocianinas, se cultivan

principalmente en Peru y Bolivia (Colombo et al., 2021).

El maiz colorido, en especial el morado, se ha estudiado ampliamente en las ultimas
décadas debido a que es una buena fuente de antioxidantes que han mostrado
beneficios para la salud (Lao et al., 2017a). Ademas, por su alto contenido en
antocianinas, si se compara con una buena fuente de estos colorantes como lo es
la mora azul, se considera una fuente atractiva para el desarrollo de productos

funcionales (Lao et al., 2017b).

Cada vez es mas frecuente el cultivo de maices pigmentados nativos y su
comercializacién a nivel mundial. Estos afios ha habido un creciente interés por el

desarrollo de nuevas variedades coloridas con un alto contenido de nutracéuticos.

En México, el octavo productor mundial de maiz (FAOSTAT, 2019), la superficie
sembrada de maiz es de 8.1 millones de hectareas. De esta superficie solo un 0.4%
se destina a la siembra de maices coloridos incluyendo el maiz azul (SIACON-SIAP,
2017) citado por (Ayala et al., 2019). En México, los maices pigmentados se cultivan
principalmente en el Estado de México, Chiapas, Jalisco, Puebla, Guerrero y
Michoacan, ordenados de manera decreciente segin su area de siembra en
hectareas (SIACON- SIAP, 2017) citado por (Ayala et al., 2019).

El maiz colorido es de interés comercial para la extraccion de antocianinas ya que
su costo de almacenamiento y procesamiento es menor al de las frutas y vegetales
(Kurambhattia et al., 2020).
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lHI.E CLASES DE COMPUESTOS BIOACTIVOS PRESENTES EN EL
MAIZ COLORIDO

[lI.E.1 Compuestos polifendlicos

De acuerdo con su estructura, los compuestos fendlicos se pueden dividir en cinco
categorias: acidos fendlicos, flavonoides, estilbenos, taninos y cumarinas (Acosta-
Estrada et al., 2019).

Los compuestos fendlicos se pueden clasificar segun la forma en la que se
presenten en las plantas como: en su forma soluble como libres o esterificados y en
su forma insoluble unidos covalentemente a residuos de azlUcar o a componentes
de la pared celular. Se ha demostrado que la biodisponibilidad de los acidos
fendlicos solubles es considerablemente mayor a la de los &cidos fendlicos
insolubles (Zhao, Egashira, & Sanada, 2004 citado por Haraktor et al., 2014).

Los cereales son ricos en compuestos fendlicos particularmente en su forma

insoluble conjugada (Simic et al., 2018).

Las caracteristicas estructurales, ubicacion y proporcion en el grano de maiz,
estabilidad y propiedades bioldgicas y aplicaciones tecnoldgicas de los compuestos
polifendlicos del maiz colorido se han revisado en los trabajos de Sheng et al., 2018,
Navarro, et al. 2018, Acosta-Estrada et al. 2019 y Colombo et al., 2021.

I1I.E.2 Antocianinas

Las antocianinas, glucésidos de antocianidinas, pertenecen a la familia de los
flavonoides, un grupo de compuestos polifendlicos. Su estructura esta basada en
una molécula de antocianidina, cuya estructura basica consta de un benzopirilio (A)
unido a un anillo fendlico (B), unida a un azucar por medio de un enlace [-

glucosidico (Badui, 2006). Dentro de los sacaridos glicosilantes se encuentran la
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glucosa, galactosa, xilosa, ramnosa, arabinosa, rutinosa, soforosa, sambubiosa y
gentobiosa. Estos azlcares a su vez pueden encontrarse acilados a acidos
organicos que pueden ser alifaticos u organicos (Garzén, 2008). Variaciones
estructurales del grupo funcional unido al carbono 3’y 5’ del anillo aromatico (B) dan
lugar a seis antocianidinas. La pelargonidina, cianidina y delfinidina poseen
sustituyentes H y OH distribuidos de diferente manera en los carbonos 3’ y 5.
Mientras que la peonidina, petunidina y malvidina presentan sustituyentes OCH3 en
la posicion 3’y H, OH y OCH3, respectivamente, en la posicion 5. En la figura 5 se
presentan las estructuras de las antocianinas glucosiladas y monoaciladas con

acido malico basadas en la cianidina, peonidina y pelargonidina.

Las antocianinas son pigmentos hidrosolubles que absorben luz visible a pH &cido
(Bruice, 2008). Su color no s6lo depende del numero y orientacion de los
sustituyentes hidroxilo y metoxilo, también del tipo de sustitucion glicosidica y de
acilacion de su estructura (Garzén, 2008). Incrementos en el grado de hidroxilaciéon
producen desplazamientos hacia tonalidades azules, mientras que, incrementos en
el grado de metoxilacion producen coloraciones rojas (Aguilera et al., 2011, citados

por Guillén-Sanchez et al., 2014).

Las antocianinas se encuentran en las vacuolas de las células en flores, cereales,
frutas y vegetales (Wagner, 1982 citado por Garzon et al., 2008). En la naturaleza
se encuentran en su forma soluble ya sea como O-glicésidos o C-glicésidos (Acosta-
Estrada et al., 2014a).

4 )

A

Cianiding-3-0-D-glucopirandsido Peonidina-3-0-D-glucopirandsido Pelargonidina-3-0-D-glucopiranosido

OCH,
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(( Cianidina-3-0-[6-0-malonil-beta-D-glucopirandsido) Pelargoniding-3-0-{6-0-malonil-beta-D-glucopirandsido) \

-

Figura 6. Estructura de las antocianinas principales en el maiz: A) glucésidos de

cianidina, peonidina y pelargonidina B) antocianinas basadas en cianidina, pelargonidina

y peonidina aciladas con acido malico

I11.E.3 Flavonoides

Los flavonoides constituyen otra clase de compuestos polifendlicos. La estructura
basica de los flavonoides consta de dos anillos aromaticos (anillos A y B) unidos por
un oxano (anillo C). Segun el grupo funcional unido al anillo C, los flavonoides se
pueden clasificar en flavonoles, flavonas, flavanoles, flavanonas, antocianinas e
isoflavonoides (Abbas et al., 2017). En la figura 6 se presentan las estructuras de
los flavonoides que han sido caracterizados en el maiz.

La mayoria de los flavonoides son &cidos debido a que contienen grupos hidroxilo

o carboxilo (Feng et al., 2017).

Los flavonoles se presentan en las cebollas, el apio y el poro; las antocianinas en
los frutos rojos, las bayas y la cascara de las frutas; las flavonas y los flavanoles en
la cascara de las frutas; las isoflavonas en las leguminosas, mayormente en la soya;

y las flavanonas en los citricos (Abbas et al., 2017).
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[ll.E.4 Compuestos fendlicos simples o acidos fenolicos

La estructura de los acidos fendlicos deriva del acido benzoico y del cinamico
(Acosta-Estrada et al., 2019) con sustituyentes de 1 a 6 carbonos y de 3 a 6
carbonos (C1 a C6 y C3 a C6), respectivamente (Abbas et al., 2017). En la figura 7

se muestran los principales acidos fendlicos en el grano de maiz.

Los &cidos fendlicos se encuentran en los cereales, principalmente en su forma
insoluble o enlazada, y otros alimentos de origen vegetal (Acosta-Estrada et al.,
2019; Cuevas- Montilla et al., 2011; Zili¢ et al., 2012).

= p

Acido p-cumarico Acido ferdlico Acido sinapico Acido clorogénico
o 0 ~
" HiCO X
/@\/ILCA OH X OH
HO HO HO
OCH OCH

B

Acido vanilico Acide siringico Acido p-hidroxibenzoico

. Oy OH Oy -OH
~ | OH
0s N
HO H:CO OCH:

Figura 9. Estructura de los acidos fenélicos principales en el maiz: A) derivados del

acido hidroxicindmico y B) derivados del &cido benzoico

I1I.E.5 Carotenoides

Los carotenoides son poliisoprenoides de 40 carbonos, véase figura 8. Existen dos
clases de carotenoides, las xantofilas y los carotenos, la estructura base de estas
dos es la misma, sin embargo, la de las xantofilas tiene oxigeno y la de los carotenos

no (Diaz-Gomez et al., 2017a, citado por Acosta-Estrada et al., 2019).

30



Los carotenoides son compuestos liposolubles que se encuentran en los tubérculos,
las frutas, las semillas y algunos productos de origen animal contienen grandes
cantidades de carotenoides, en especial, xantofilas (Sheng et al.,, 2018). Los
vegetales de hojas verdes también presentan carotenoides, pero en menor
proporcion. La mayoria de los carotenoides estan presentes en la naturaleza en su

forma trans (Sheng et al., 2018).
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Figura 10. Estructura de los carotenoides principales en el maiz: A) carotenos y B)

xantofilas

I1l.E.6 Fitoesteroles

Existen dos clases de fitoesteroles: los estanoles y los esteroles. La estructura de
los fitoesteroles difiere de la del colesterol en que su estructura contiene un residuo
adicional de metilo o etilo. Los estanoles poseen una estructura formada por tres
ciclohexanos y un ciclopentano. En cambio, el segundo anillo de los esteroles tiene
un doble enlace (Acosta-Estrada et al., 2019). En la figura 9 se presentan los

fitoesteroles que han sido encontrados en los érganos del maiz.
Los fitoesteroles son compuestos oleosolubles que se encuentran en la pared

celular de las plantas. Se presentan en frutas, vegetales, nueces, semillas, cereales,

aceites vegetales y arboles de coniferas (Yang et al., 2019).
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Figura 9. Estructuras de los fitoesteroles mas comunes en el maiz

I1I.E.7 Policosanoles

El término policosanoles se refiere a la mezcla de alcoholes primarios alifaticos de
cadena larga tales como docosanol, hexacosanol, octacosanol, triacontanol y
dotriacontanol (Leguizamon et al.,2009) citado por (Acosta-Estrada et al., 2019),

véase figura 10.

Los policosanoles son compuestos no saponificables que se encuentran en la cera
de abeja, la cafia de azucar, las frutas, las hojas y los cereales (Hwang et al., 2005;
Irmak et al., 2006) citado por Harrabi et al., 2009. Estos compuestos se encuentran
asociados a la cera epicuticular de la planta. En el maiz, se localizan principalmente
en el pericarpio y en menor medida en el germen y el endospermo (Harrabi et al.,
2009).

f Docosanol 522 e e e et e e ™ ™ \
Tetracosanol C24 e e e e e e O
Hexacosanol 28 e e et o e o e e e e iy
Cctacosanol C28 et e e e e e o ™™ A
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Figura 10. Estructuras de los principales policosanoles encontrados en el maiz
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I1l.K Xilanos

Los xilanos, un tipo de hemicelulosas, son polimeros de D-xilopiranosas unidas por
enlaces 3-1,4, (Ebringerova and Heinze, 2000, Heinze et al., 2004, Mussatto et al.,
2008) citado por (Madeira et al., 2017). Esta cadena puede tener residuos de 4cido
glucurénico o 4-O-metil-acido glucurénico unido por un enlace a-1,2; D-
arabinofuranosa unida por un enlace a-1,2 o bien a-1,3 ;y grupos O-acetil (Vries et
al., 2001) citado por (Madeira et al., 2017). Las arabinofuranosas pueden estar
asociadas mediante un enlace éster a compuestos fendlicos como el acido ferulico

y el &cido cumérico, véase figura 11.

4 )

- J

Figura 11. Estructura de un arabinoxilano esterificado con écido ferulico

Nota: Structure of Ferulic Acid Esterified to Arabinoxylan, the Main Component of Hemicellulose
in Monocots, by Buanafina, M.M.,2009, Molecular Plant.

Los arabinoxilanos o corn fiber gum generalmente presentan una baja viscosidad y
pueden ser solubles en agua o insolubles en agua. Dependiendo de la fuente de
extraccion presentan distintos pesos moleculares, relacion arabinosa/xilosa,
capacidad antioxidante y composicién de monosacaridos (Wang et al.,2019).

Estos compuestos se han aislado de cereales tales como el maiz, avena, cebada,
sorgo, trigo y arroz (Fadel et al., 2018).
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lIl.LF UBICACION Y CONCENTRACION DE COMPUESTOS
BIOACTIVOS EN EL MAIZ COLORIDO

I1I.LF.1 Antocianinas en el maiz colorido

Las antocianinas simples o aciladas se encuentran principalmente en la aleurona o
en el pericarpio del grano de maiz, afectando el color del grano (Zilic et al., 2012).
No obstante, también se han encontrado en otros érganos de la planta como lo son

las hojas, el raquis y las bracteas (Li et al., 2008).

En la etapa de leche con aproximadamente 80% de humedad, porcentaje
caracteristico de esta etapa (Nielsen et al., 2001 citado por Cabrera-Soto et al.,
2018), las variedades de maiz morado ceroso presentaron 0.03 a 0.09 mg AT/g
muestra b.s en los granos, 0.04 a 0.23 mg AT/ g muestra b.s en el olote, 0.16 a 0.82
mg AT/ g muestra b.s en los estigmas y 0.01 a 0.10 mg AT/g muestra b.s en las

bracteas segun calculos realizados (apéndice I).

El maiz analizado en la etapa de masa, 36 dias después de la polinizacién, por
Simla et al., 2016 present6 de 0.15 a 0.80 mg AT/ g muestra b.s en el grano, 1.07 a
2.30 mg AT/ g muestra b.s en el olote, 2.52 a 8.0 mg AT/ g muestra b.s en los
estigmas y 0.02 a 2.97 mg AT/g muestra b.s en las bracteas, segun calculos

realizados (apéndice I).

En cuanto a los granos analizados pasada la etapa de madurez fisiologica, en el
maiz morado se ha reportado 0.26 a 16.00 mg AT/g muestra b.s, en el maiz rojo
0.008 a 0.334 mg AT/g muestra b.s, en el maiz azul de 0.073 a 1.052 mg AT/g
muestra b.s y en el maiz rosa 0.0002 a 0.014 mg AT/g muestra b.s(Navarro et al.,
2018). Bello-Pérez et al., 2016 informaron 0.101 a 3.045 mg AT/g muestra b.s en el
maiz negro, 0.049 a 3.251 mg AT/g muestra b.s en el maiz morado, 0.197 a 0.995
mg AT/g muestra b.s en el maiz azul, 0.051 a 0.852 mg AT/g muestra b.s en el maiz
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rojo, 0.127 a 0.164 mg AT/g muestra b.s en el maiz rosa, 0.306 mg AT/ g muestra
b.s en el maiz naranja, 0.702 mg AT/ g muestra b.s en el maiz amarillo y 0.154 mg

AT/ g muestra b.s en el maiz blanco.

Navarro et al., 2018 reportaron un intervalo de 0.03 a 39.00 mg de antocianinas por
cada gramo de olote de maiz morado, fisiolégicamente maduro, en base seca.

En la revisidn de Navarro et al., 2018, se reporta un valor de 0.03 a 35.0 miligramos
de AT por gramo de bracteas en b.s. El contenido mas alto reportado hasta ahora
ha sido el encontrado en las bracteas de un maiz morado variedad Tunicata o como

se le dice en inglés pod corn, esto es 189 mg AT/g muestra b.s (Li et al., 2008).

En la etapa de masa, Sarepoua et al., 2013 inform6 un contenido promedio de 0.07
mg AT/ g muestra b.s. en los estigmas morados de los maices morados PCW1y 2.
Estos autores también realizaron el analisis de estigmas dorados de variedades de
maiz amarillo y encontraron un contenido promedio de 0.0007mg AT/ g muestra b.s
en los estigmas de los maices cerosos o waxy corn, 0.0006 mg AT/ g muestra b.s
en los estigmas de los maices dulces o sweet corn. Mientras que, en la etapa de

leche los estigmas de los maices baby corn exhibieron 0.002 mg AT/ g muestra b.s.

Las antocianinas identificadas y las cantidades encontradas en el grano morado en
las investigaciones realizadas antes del 2017 se presentan en la tabla 1.
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Tabla 1. Contenido de antocianinas reportado antes del 2017 en los 6rganos de la planta del

maiz morado

Antocianinas Organo y | Contenido Referencia
variedad
(mg/g muestrab. s)
Cianidina-3-glucésido Polvo de | 0.54 Pascual-Teresa et
— - - — maiz al., 2002 citado por
Cianidina-3-(6"-malonilglucésido) morado 0.12 Cristiani et al., 2020
Peonidina-3-glucésido adquirido | 0.15
de
Peonidina-3-(6"-malonilglucésido) Empresa 0.06
Pelargonidina-3-glucésido Peruana 0.06
Pelargonidina-3-(6"malonilglucésido) 0.03
Cianidina-3-glucdésido Olote 7.52 Kapcum et al., 2016
— - - — morado
Cianidina-3-(6"-malonilglucésido) 0.18
Peonidina-3-glucésido 0.76

I1l.LF.2 Flavonoides en el maiz colorido

Los flavonoides se presentan en el pericarpio del grano, raquis, bracteas y en los
estigmas del maiz (Dong et al., 2014). La hirsutina, rutina, morina, kaempferol,
quercetina, naringenina, hesperidina y sus derivados son los flavonoides mas

comunmente presentes.

Ramos-Escudero et al., 2012a; Kim et al., 2013) citado por Lao et al., 2017b.
Ramos-Escudero et al., 2012 extrajeron 0.23 a 0.15 mg de equivalentes de
catequina por g de grano morado de maiz en base seca por medio de la extraccion
con varias disoluciones de agua y metanol en diferente proporcién. La extraccion
con etanol al 80% v/v permitié extraer un contenido total de flavonoides de 846.8,
1166.8 y 956.8 mg de equivalentes de rutina por cada 100 gramos de bracteas en
base seca, raquis y stigma maydis, respectivamente (Dong et al.,2014).

En la siguiente tabla, se informan el tipo y cantidad de flavonoides identificados en
los granos morados, amarillos y los estigmas coloridos del maiz; que han sido

reportados en articulos emitidos antes del 2017.
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Tabla 2. Contenido y tipo de flavonoides identificados antes del 2017 en los érganos de la

planta de los maices coloridos

Flavonoide Organo y variedad Contenido (mg/ g b. h) | Referencia
Apigenina (APG) | Grano morado P1-rr 0.00011 Casas et al.,, 2014
Grano amarillo P1-ww 0.00005
Luteolina (LTL) Grano morado P1-rr 0.00007
Grano amarillo P1-ww 0.00002
Isoorientina (ISO) | Grano morado P1-rr 0.00240
Grano amarillo P1-ww 0.00007
Orientina (OR) Grano morado P1-rr 0.00013
Grano amarillo P1-ww 0.000009
Maysina (MY) Grano morado P1-rr 0.000005 Casas et al., 2014
Grano amarillo P1-ww 0.000007
Estigmas rosas ZP 341 0.171b.s Zilic et al.,, 2016
: i r Navarr
Estigmas morados ZP Exp 0.126 b. s gttZ??zgig avarro
Estigmas verdes ZP555 0.047 Zilic et al., 2016
Estigmas amarillos ZP366 0.145
Rutina (RUT) Grano morado INIA-601 0.027 Ramos-Escudero et
Morina (MOR) 202 Navarto of i, 2018
Quercetina (QR) 0.016
Naringina (NRG) 0.148
Kaempferol (KEM) 2.24

[ll.F.3 Compuestos polifendélicos en el maiz colorido

Como se menciond antes, los grupos de compuestos polifendélicos en el maiz mas
abundantes son las antocianinas, flavonoides y acidos fendlicos. El contenido de

polifenoles totales abarca los tres grupos.

El contenido de compuestos fendlicos ha sido cuantificado en diversas partes de la
planta del maiz morado. En la etapa de leche, se encontraron 0.05 mg CPT/g grano
enb.s, 0.06 mg CPT/golote en b.s, 0.14 mg CPT/g estigmas en b.sy 0.02 mg CPT/g
de bracteas en b.s. en los organos del maiz KKU-WX111031 (Simla et al., 2016)
(apéndice I). Durante la etapa de masa, la variedad KKU-WX111031 exhibi6 0.14
mg CPT/g en el grano, 0.40 mg CPT/g en el olote o raquis, 0.42 mg CPT/g en los
estigmas y 0.07 mg CPT/g en las bracteas (Simla et al., 2016) (apéndice 1).
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En el grano morado de la variedad cerosa “Khao Niew Dum” se encontr6 6.9 mg de
polifenoles totales por gramo de muestra en base seca (Harakotr et al., 2014). Zilic
et al., 2012 cuantific6 5.23 mg AG/g muestra en b.s en el grano blanco, 5.78 a 5.39
mg AG/g muestra en b.s en los granos amarillos, 5.81 mg AG/g muestra en b.s en
los granos naranjas, 6.01 mg de AG/ g muestra en b.s en los granos rojos, 10.53
mg AG/ g muestra en b.s en los granos azules de tonalidad claro y 7.35 mg AG/ g

muestra en b.s en los granos de color azul obscuro.

En el extracto etandlico al 80% v/v de los estigmas se determind un contenido de
polifenoles totales de 3.994 mg CPT/g, mientras que en el extracto de olote se
encontré 2.834 mg CPT/ g y en el extracto de las bracteas se observé un contenido
de 2.988 mg CPT/g (Dong et al., 2014).

Los resultados obtenidos por Sarepoua et al., 2013, los estigmas de los maices
cerosos morados presentan 0.117 mg CPT/g muestra b.s, los estigmas del maiz
blanco ceroso 0.107 mg CPT/g muestra b.s y los estigmas de los maices amarillos

dulces 0.084 mg CPT/ g muestra b.s.

I1l.F.4 Acidos fendlicos en el maiz colorido

Los acidos fendlicos se han encontrado en la aleurona, en el pericarpio del grano
(Serna-Saldivar, 2010; citado por Acosta-Estrada et al., 2019) y en el olote (Kapcum

citado por Navarro et al., 2018).

Ndolo y Beta et al., 2014 reportan 2.55 mg acidos fendlicos por cada gramo de maiz
amarillo (Acosta-Estrada et al., 2019).
En la tabla 3 se informan las cantidades de &cidos hidroxicinamicos cuantificadas

antes del periodo de estudio en los 6rganos de distintas variedades de maiz.
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Tabla 3. Contenido y tipo de acidos hidroxicinamicos identificados antes del 2017 en los

organos de la planta de los maices coloridos

Acidos Organo Libres Referencias
Fendlicos (mg/g b.s)
Acido ferdlico Grano morado “Khao Niew Dum” | 0.023 Harakotr et al., 2014*
Grano morado Kulli 1.350 Cuevas-Montilla et al.,
Grano rojo Colorado 1.390 2011
Grano morado INIA-601 0.055 Ramos-Escudero et al.,
2012
Grano morado ZPP-1 selfed 0.002 Zilic et al., 2012
Grano azul oscuro ZPL-7 0.005
Grano rojo ZPL-6 0.003
Grano naranja ZPL-4 0.010
Grano amarillo ZPL-3 0.006
Grano blanco ZPL-1 0.001
Grano amarillo Dasca, P1395XR | 1.788 a 18.400 | Ndolo y Beta 2014 **
y P1508HR
Olote de variedades coloridas 0.073a0.107 | Kapcum et al., 2016 *
Acido cumaérico Grano morado “Khao Niew Dum” | 0.011 Harakotr et al., 2014 *
Grano morado Kulli 0.341 Cuevas-Montilla et al.,
Grano rojo Colorado ND 2011
Grano morado ZPP-1 selfed 0.002 Zilic et al., 2012
Grano azul oscuro ZPL-7 0.005
Grano rojo ZPL-6 0.003
Grano naranja ZPL-4 0.010
Grano amarillo ZPL-3 0.006
Grano blanco ZPL-1 0.001
Grano amarillo 0.242 Acosta-Estrada et al.,
2019
Grano amarillo 1.329 Cuevas-Montilla et al.,
2011
Acido cafeico Grano morado “Khao Niew Dum” | 0.003 Harakotr et al.,2014 *
Grano morado INIA-601 0.038 Ramos-escudero et al.,
Acido clorogénico | Grano morado INIA-601 0.011 2012 *
Acido sinapico Grano amarilo Dasca vy |0.133 Ndolo y Beta (2014) **
P1395XR

I1I.LF.5 Carotenoides en el maiz colorido

Los carotenoides se localizan principalmente en el endospermo corneo, seguido del
endospermo harinoso, el germen y el pericarpio (Serna-Saldivar, 2010, citado por
Acosta-Estrada et al., 2019). Los carotenos y xantofilas confieren el color amarillo y
el naranja al endospermo del maiz (Zilic et al., 2012 y Acosta- Estrada et al., 2019).
El contenido promedio de xantofilas reportado en Sheng et al., 2018 fue de 0.022
mg por g de grano de maiz. Mientras que, el contenido de carotenoides totales (CT),

en este caso, la suma de las concentraciones de carotenoides, realizada con los
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valores de cada carotenoide reportados por Sheng et al., 2018 de publicaciones de
2005 a 2007, es de 0.008 mg CT/g en grano amarillo, 0.003 mg CT/g en el grano
rojo y 0.0005 mg CT/g en maiz azul. Los valores reportados en las referencias
revisadas por Acosta-Estrada et al.,2019, son 0.003 mg CT por g de maiz blanco,
0.066 mg CT por g de maiz amarillo y 0.06 a 0.095 mg CT por g de maiz alto en
carotenoides. Hu et al., 2011 reportaron 0.009 mg CT/g b.s en el grano de un maiz
negro y 0.001 a 0.023 mg CT/g b.s en el grano amarillo. En la tabla 4 se presentan
la cantidad de los carotenoides detectados en los granos coloridos en

investigaciones anteriores.

Tabla 4. Contenido y tipo de carotenoides identificados antes del 2017 en los 6rganos de la

planta de los maices coloridos

Carotenoides Organo y variedad Contenido Referencia
(mg / g muestra b.s)
Luteina (LUT) Grano morado ZPP-1 selfed | 0.00001 Zilic et al., 2012
Grano naranja ZPL-4 0.011
Grano azul ZPL-7 0.005
Grano rojo ZPL-5 0.014
Grano amarillo ZPL-3 0.066
Grano amarillo Xinnuo 301 0.01
Grano negro ‘Jinxiannuo 8’ 0.004 Huetal, 2011
B-caroteno (BCAR) Grano azul ZPL-7 0.002 Zilic et al., 2012
Grano rojo ZPL-5 0.001
Grano naranja ZPL-4 0.002
Grano amarillo ZPL-3 0.001
Zeaxantina (ZX) Grano amarillo Xinnuo 301 0.004 Hu et al., 2011
Grano negro ‘Jinxiannuo 8’ 0.001
B-criptoxantina (BCRP) | Grano amarillo Xinnuo 301 0.0004 Hu et al., 2011

Grano negro ‘Jinxiannuo 8 ND

I1l.L.6 Fitoesteroles en el maiz colorido

Los fitoesteroles (FTS) se encuentran asociados al aceite del germen del grano de
maiz (Acosta-Estrada et al., 2019). Los esteroles mas abundantes en este cereal
son PB—sitoesterol, campesterol y estigmasterol. Sin embargo, también se ha
reportado la presencia de campestanol, v-7-campesterol, brassicasterol, sitostanol,
A-7- y A-5-avenasterol; A-5,2,4 y A-5,2,3-stigmastadienol; y A-7-stigmastenol
(Guneser et al.,2017) citado por (Acosta-Estrada et al., 2019).
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Los niveles de fitoesteroles libres detectados en los granos de 25 cultivares de maiz
vario de 0.298 a 0.433 mg FTS/g de harina (Esche et al., 2013). En el germen del
maiz amarillo se encontro un total de 3.11 miligramos de fitoesteroles por gramo de
muestra (Giordano et al., 2016). Los fitoesteroles caracterizados en el grano amatrillo

se presentan en la tabla 5.

Tabla 5. Contenido y tipo de fitoesteroles identificados antes del 2017 en los 6rganos de la

planta de los maices coloridos

Fitoesteroles Organo Contenido Referencia
(mg fitoesteroles/ g muestra b.s)
B-sitoesterol (BSTS) Grano 1.98 Giordano et al.,

Campesterol (CAMPE) | amarillo 0.65 2016 citado por
Pioneer Acosta-Estrada et

Stigmaesterol (STGMA) | p1753 0.17 al., 2019

I1l.F.7 Policosanoles en el maiz colorido

El triacontanol, dotriacontanol y octacosanol son los alcoholes predominantes en el
pericarpio del grano de maiz; el triacontanol y hexacosanol son los mas abundantes
en el endospermo y el germen contiene mayormente dotriacontanol (Harrabi et al.,
2009) citado por (Acosta Estrada et al., 2019).

En Harrabi et al., 2009 se determind un contenido total de 0.015 a 0.0205 mg de

policosanoles en cada g de grano de maiz amarillo.

Tabla 6. Contenido y tipo de policosanoles identificados antes del 2017 en los 6rganos de la

planta de los maices coloridos

Policosanoles Organo Contenido Referencias
(mg policosanoles/ g muestra b.s)

Docosanol Grano amarillo | 0.001 Harrabi et al., 2009
Tetracosanol maiz dulce | 0.004

Hexacosanol GH2547 0.002

Octacosanol 0.001

Triacontanol 0.005

Dotriacontanol 0.007
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[11.L.8 Xilanos en el maiz colorido

Los arabinoxilanos se localizan en el pericarpio del grano del maiz y en el

endospermo harinoso.

En Fadel et al., 2018 se reportd un porcentaje de arabinoxilanos de 26.0 a 29.86 %

en el salvado del maiz.

En la tabla 7 se muestran las propiedades de los arabinoxilanos extraidos a partir
de los érganos de la planta del maiz y los métodos de extraccion aplicados.

Tabla 7. Rendimiento de extraccion y caracteristicas de xilanos identificados antes del 2017

en los 6rganos de la planta de los maices coloridos

Fuente Método de | %Rendimiento | Ara/Xyl Acido Referencia

extraccion feralico
(mg/g)

Salvado Hidrolisis 20.80 0.82 NE Zhang et al., 2016

de maiz alcalina citado por Fadel et
Enzimatica 88.10 0.89 NE al., 2018

NE Hidrdlisis 13.90 a2 19.43 NE 0.59-0.86 Ayala-Soto et al.
alcalina 2016

.G REVISIONES Y ARTICULOS MAS REPRESENTATIVOS DEL
TEMA

Hasta ahora se han publicado cuatro revisiones sobre los compuestos bioactivos

del grano de variedades coloridas de maiz.

El trabajo de revision de Salinas-Moreno et al., 2013 se centra en el contenido de
antocianinas totales y las antocianinas identificadas en los granos con aleurona o

pericarpio de tonalidad azul a morada en investigaciones previas.

Sheng et al.,, 2018 abarca principalmente ensayos biologicos y trabajos de
cuantificacion y caracterizaciéon de antocianinas, acidos fendlicos, flavonoides,

carotenoides y fitoesteroles en los granos de los maices coloridos.
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El capitulo titulado: “Minor Constituents and Phytochemicals of the Kernel”, escrito
por Acosta-Estrada et al. (2019), trata de los compuestos bioactivos: acidos
fendlicos, antocianinas, flavonoides, carotenoides, policosanoles, xilanos,
fosfolipidos y fitoesteroles, caracterizados en los granos coloridos del maiz
encontrados en diversos articulos publicados en el periodo 2009-2017. Cada grupo
de compuestos cuenta con informacion encontrada sobre sus caracteristicas
estructurales, ubicacion y proporcion en el grano de maiz, estabilidad y propiedades
biolégicas. Asi mismo, se presentan las concentraciones de los fitoquimicos

encontradas en diferentes granos coloridos.

Bello-Pérez et al., 2016 reviso las propiedades fisicas, la composiciéon quimica y el
contenido de antocianinas detectado en los granos morados, rojos, rosas, amarillos,

naranjas, negros y azules articulos del 2000 al 2013.

Actualmente se cuenta con tres revisiones extensas sobre los 6rganos del maiz
colorido. La primera es la realizada por Navarro, et al. (2018), la cual recopila
publicaciones hechas a lo largo de diez afios referentes al contenido de
antocianinas, flavonoides y acidos fendélicos encontrados en el grano, raquis u olote,
estigma o seda, polen y bracteas o totomoxtle; de la planta del maiz morado, azul y
rojo, principalmente. La informacién se clasifica por 6rgano y cada clasificacion
cuenta con informacion sobre los métodos de extraccion empleados, la actividad
bioldgica, las aplicaciones tecnoldgicas y concentracion encontrada de cada clase

de compuesto.

La segunda es la revision de articulos publicados en la dltima década y llevada a
cabo por Colombo et al. (2021), la cual abarca compuestos polifendlicos y
carotenoides caracterizados en los 6rganos como el grano, raquis, estigmas y
bracteas; en maices coloridos. La informacion es organizada por compuesto

caracterizado por HPLC en diferentes muestras. Los trabajos se clasifican por
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temas: métodos de extraccion, efectos a la salud, alimentos basados en maiz,

aspectos tecnologicos y otros usos de los extractos de maiz.

El trabajo de revision de Tian et al., 2021 se enfoca en la informacion existente sobre
los métodos de extraccion empleados y las actividades biol6gicas exhibidas por los

flavonoides del estigma del maiz.

Otro articulo publicado previamente referente al tema es el de los autores Hu et al.,
2011 quienes monitorearon las antocianinas, los compuestos fendlicos y los
carotenoides en los granos de tres tipos de maiz ceroso: amarillo, blanco y negro

durante su desarrollo hasta llegar a la madurez completa.

Se han publicado articulos sobre el analisis de estos compuestos fitoquimicos en
las partes de la planta del maiz. En Li et al., 2008 se determinaron los niveles de
antocianinas en tres partes del maiz: el olote, las bracteas y las hojas. Dong et al.,
2014 determinaron el contenido de polifenoles totales, el contenido de flavonoides
totales y la capacidad antioxidante de diferentes extractos de las bracteas, el olote
y los estigmas, también llamadas sedas, de un maiz no colorido sembrado en la
Provincia de Yunnan, China. Dos afios después, Simla et al., 2016 cuantifico el
contenido de antocianinas y compuestos fendlicos totales en el grano, el olote, las
bracteas, los estigmas y la espiga de cuatro variedades de maiz morado ceroso en

dos estados de madurez, a 20 y a 35 dias después de la polinizacion.

Se han publicado tres revisiones referentes a los xilanos del maiz. El trabajo de Cai
et al., 2021 y Acosta-Estrada et al., 2019 presentan los rendimientos de extraccion,
composicién y propiedades funcionales de los arabinoxilanos aislados a partir del
maiz en los dltimos afios. En cambio, la revision de Fadel et al.,, 2018 abarca

arabinoxilanos aislados a partir de maiz y otros cereales.
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IV. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En los ultimos afios se han publicado una gran cantidad de articulos referentes al
andlisis de fitoquimicos en las diversas partes de la planta del maiz colorido a lo
largo de su desarrollo. La informacién generada ha sido clasificada en cuanto a las
aplicaciones, propiedades biologicas y métodos de extraccion. Asimismo, la
concentracion de fitoquimicos aislada a partir de los 6rganos de la planta de los
maices coloridos més representativos ha sido recopilada. No obstante, en los
ualtimos cinco afos se han analizado estos fitoquimicos en los érganos de la planta

de otros maices coloridos y de los maices amatrillos y blancos.

El maiz morado ha sido de interés comercial para la extraccion de compuestos
bioactivos y para su aplicacion como colorante en alimentos. El precio del maiz
morado ha subido, por lo que los subproductos derivados del procesamiento del
maiz amarillo y blanco u otros maices coloridos podrian representar una alternativa

al grano morado para la extraccién de estos compuestos.

Por ende, se requiere la actualizacion, recopilacion, clasificacion y analisis de la
informacion generada sobre la concentracion de compuestos bioactivos en los
organos de la planta del maiz no solo en la madurez sino también en otros estados
de desarrollo para determinar si los 6rganos de la planta del maiz podrian ser una

fuente de compuestos bioactivos equiparable al grano morado.
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V. HIPOTESIS

Las hipdétesis de esta investigacidn fueron las siguientes: 1) los 6rganos de la
planta del maiz colorido, los granos inmaduros morados y otros granos
coloridos tienen un contenido de compuestos bioactivos equiparable al de
los granos maduros morados; 2) el raquis, las bracteas, las inflorescencias
masculinas y los estigmas contienen los mismos compuestos que el grano
pero en diferente proporcién; 3) los acidos fendlicos son los compuestos
predominantes en el perfil cromatografico de los d6rganos: granos, olote,
bracteas, estigmas e inflorescencias masculinas; de la planta del maizy 4) los
valores de concentracion de compuestos bioactivos encontrados en los
organos en el periodo (2017-2021) estan por arriba del intervalo de
concentracion reportado en revisiones anteriores debido al uso de

tecnologias emergentes de extraccion.

46



VI. OBJETIVOS

Objetivo general

Comparar la informacion disponible sobre el perfil y el contenido de compuestos
bioactivos en los extractos de los érganos de la planta de los maices coloridos
mediante la busqueda y clasificacion de los articulos publicados en el periodo 2017
a inicios del 2021 para conocer las areas de oportunidad en el campo de estudio del
maiz colorido para investigaciones posteriores y aplicaciones nutraceuticas y
determinar si los 6rganos del maiz colorido: granos, olote, bracteas, estigmas e
inflorescencia masculina; son una alternativa al grano morado para la extraccion de

fitoquimicos.

Objetivos particulares

Determinar el rango de concentracion aislado a partir de los érganos de la planta
del maiz en el periodo de estudio y compararlo con el intervalo de concentracion

observado en las revisiones anteriores mas representativas sobre el tema

Realizar un disefio de experimentos y una comparacion de medias de Dunnett para
determinar si existe diferencia significativa entre el contenido de compuestos
bioactivos encontrado en los érganos del maiz y el encontrado en los granos

morados maduros

Conocer los compuestos bioactivos presentes en los érganos del maiz colorido y

compararlos con los fitoquimicos presentes en los granos
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VIl. METODOLOGIA

Se llevé a cabo una busqueda bibliografica en las bases de datos Sci Finder,
Scopus, Science Direct, Springer, Proquest, ACS, MDPI, Wiley online, SAGE
Journals, RSC, Scielo y Redalyc, que comprendi6 los afios 2017 al 2021, sobre
acidos fendlicos, flavonoides, antocianinas, carotenoides, policosanoles, xilanos y
fitoesteroles, extraidos a partir de los érganos de la planta de maiz colorido: grano,
olote(raquis), bracteas (totomoxtle), estigmas (pelo de elote o sedas) e

inflorescencias masculinas (panicula o espiga).

Para la busqueda de articulos sobre antocianinas se usaron las palabras clave:
anthocyanins in: purple, maize, aleurone, pericarp, tassel, bran, ear, corn, silk,
glume, anther, inflorescence, husk, kernels, corn cob, stigma maydis, blue grained,;
phytochemicals corn, anthocyanin colored, pigmented kernels; bioactive compounds
corn, maize; characterization corn, maize; bioactive molecules corn, maize, y

antioxidant capacity maize, corn.
Las palabras clave para la busqueda de articulos sobre flavonoides fueron: flavonoid
corn/maize; HPLC corn, maysin maize, flavonone corn, quercetin husk, luteolin corn

y flavonol maize.

Las palabras clave para la busqueda de articulos sobre acidos fenélicos fueron:

phenolic profile maize e hidroxycinnamic acid maize.

Las palabras clave para la busqueda de articulos sobre carotenoides fueron:

carotenoid, provitamin A corn/maize.

Las palabras clave para la busqueda de articulos sobre policosanoles fueron: wax

like, aliphatic alcohol, policosanol, dotriacontanol, hexacosanol, high oil corn/maize.
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Las palabras clave para la busqueda de articulos sobre xilanos fueron: arabinoxylan,

ferulated xylan, xylooligosaccharide, hemicellulose B maize/corn.

Finalmente, las palabras clave para la busqueda de articulos sobre fitoesteroles
fueron: phytosterols, phytostanols, campesterol corn/maize.

La informacién obtenida se ordend en capitulos de acuerdo con el color del grano
de los maices analizados en: morado, azul, rojo, rosa, negro, naranja, amarillo y
blanco. Cada capitulo se subdivide por érgano y a su vez por estado de desarrollo
en el que se encontraba la planta. Los 6rganos se pueden dividir en: grano, raquis
u olote, bracteas o totomoxtle, estigmas o pelos del elote e inflorescencias
masculinas o espiga. Mientras que las etapas de desarrollo se pueden clasificar en
las fases tempranas del desarrollo como: la aparicion de la panicula o espiga (VT),
la antesis o liberacion de polen (R0), que abarca desde el primer dia de arrojamiento
hasta el momento en que se ha arrojado el 75% del contenido inicial de polen; la
etapa de aparicion de los estigmas (R1); la inmadurez que consta de: la etapa de
ampolla (10 a 15 DDP), la etapa de leche (20 a 26 DDP) y la etapa de masa (30 a
40 DDP) y las etapas tardias: madurez fisiol6gica (R6 o mayor) o de cosecha. Los
granos analizados en estado fresco que fueron secados o que fueron analizados
cuando tenian un porcentaje de humedad de aproximadamente el 10%, fueron
almacenados y molidos directamente entraron en la seccion de madurez. Las
muestras denominadas “stover”, se colocaron en esta ultima clasificacion, ya que
son las bracteas y los tallos secados al sol después de la cosecha del maiz.
Tomando en cuenta los datos menores a 100 mg/g muestra b.s, se identifico el valor

méaximo y el valor minimo de los datos encontrados para cada clasificacion.

Para cada tipo de maiz colorido, la informacion recabada (variedad analizada,
organo, lugar, contenido de compuesto bioactivo) se acomodd en una tabla de
acuerdo con el compuesto bioactivo analizado: antocianinas, polifenoles,
flavonoides, carotenoides, fitoesteroles, policosanoles y xilanos; en ese 6rgano. Las

unidades utilizadas para la presentacion del contenido de cada clase fueron mg de
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compuesto bioactivo/ g de muestra en base seca. Los decimales se ajustaron a 3

cifras.

El perfil cromatogréfico encontrado en los 6rganos se presentd en tablas. Los
compuestos fueron marcados con un color determinado y ordenados de manera
descendente segun su concentracion en la muestra. La concentracion se ajusto a

mg de compuesto bioactivo/ g de muestra en base seca.

Para comprobar la hipétesis 1 existe diferencia significativa entre el contenido de

polifendlicos de los érganos y el contenido de polifenélicos en el grano morado se

realizo un disefio de experimentos no balanceado de un factor. Los datos reportados
para las bracteas, los raquis, los estigmas y las inflorescencias se agruparon de
acuerdo al color de cada 6rgano sin importar el color del grano del maiz
correspondiente. Los tratamientos, es decir, la concentracion de compuesto
bioactivo en (mg de CB/ g de muestra en base seca) encontrada en cada 6rgano,
que tuvieron una a tres repeticiones no fueron contemplados en el andlisis. Asi
mismo, los valores mayores o cercanos a 100 mg CB/ g muestra b.s, no se tomaron
en cuenta, ya que, numéricamente estaban muy alejados del resto de los datos e
iban a generar un error en la interpretacion del disefio de experimentos. Ademas,
no fueron obtenidos Unicamente mediante la extraccion por disolventes al igual que

el resto de las concentraciones.
Mientras que, para determinar cuales érganos difieren del grano morado en cuanto

a su contenido polifendlico se llevé a cabo una comparacion de medias por el

método de Dunnett, siendo el grano morado maduro el control.
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VIll. RESULTADOS

A continuacion, se presentan 8 capitulos sobre la cantidad y tipo de compuestos
bioactivos analizados en los érganos de la planta del maiz colorido de granos
morados, negros, azules, rojos, rosas, naranjas, amarillos y blancos; en las
publicaciones emitidas durante el periodo 2017 a inicios del 2021 en las bases de
datos Sci Finder, Scopus, Science Direct, Springer, Proquest, ACS, MDPI, Wiley
online, SAGE Journals, RSC, Scielo y Redalyc.

En el capitulo 1 se abordard la cantidad y tipo de compuestos bioactivos

encontrados en los 6rganos de la planta del maiz de grano morado.

En el capitulo 2 se presentard la cantidad y tipo de compuestos bioactivos
encontrados en los 6rganos de la planta del maiz de grano negro.

En el capitulo 3 se abordard la cantidad y tipo de compuestos bioactivos

encontrados en los 6rganos de la planta del maiz de grano azul.

En el capitulo 4 se presentara la cantidad y tipo de compuestos bioactivos

encontrados en los 6rganos de la planta del maiz de grano rojo.

El capitulo 5 tratara sobre la cantidad y tipo de compuestos bioactivos encontrados

en los 6rganos de la planta del maiz de grano rosa.

En el capitulo 6 se abordara la cantidad y tipo de compuestos bioactivos

encontrados en los 6rganos de la planta del maiz de grano naranja.

En el capitulo 7 se expondrd la cantidad y tipo de compuestos bioactivos

encontrados en los 6rganos de la planta del maiz de grano amarillo.
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En el capitulo 8 se presentard la cantidad y tipo de compuestos bioactivos

encontrados en los 6rganos de la planta del maiz de grano blanco.

Cada capitulo consta de dos secciones: Ay B. En la seccion A se expone la cantidad
y tipo de antocianinas determinado en los 6érganos de la planta del maiz. Asimismo,
los resultados se presentan segun el 6rgano analizado en cinco apartados: Al.
Grano, A2. Olote, A3. Bracteas, A4. Estigmas y A5. Inflorescencias masculinas. Los
cinco apartados a su vez se dividen de acuerdo con la etapa de desarrollo en etapa
de ampolla, etapa de leche, etapa de masa y etapa de madurez fisiol6gica a
avanzada. Al final de esta seccion se discuten los resultados obtenidos de la revision
2017 a 2021.

Mientras que, en la seccion B se presenta la cantidad y tipo de &cidos fendlicos,
flavonoides, carotenoides, fitoesteroles, xilanos y policosanoles determinado en los
organos de la planta del maiz. En esta seccion, los resultados se presentan segun
el 6rgano analizado en cinco apartados: B1. Grano, B2. Olote, B3. Bracteas, B4.
Estigmas y B5. Inflorescencias masculinas. Los cinco apartados a su vez se dividen
de acuerdo con la etapa de desarrollo en: etapa VT, etapa de antesis o liberacién
de polen (R0), que abarca desde el primer dia de arrojamiento hasta el momento en
que se ha arrojado el 75% del contenido inicial de polen; etapa de aparicion de los
estigmas(R1); etapa de ampolla (10-15 DDP), etapa de leche (20-24 DDP), etapa
de masa (28-46 DDP), que involucra etapa de masa blanda y masa dura; y madurez
fisioldgica 0 avanzada (60-75 DDP, 10 %H o almacenado durante afios), que incluye
la madurez fisiologica y de cosecha. Al final de esta seccion se discuten los
resultados obtenidos de la revision 2017 a 2021.

Al final del capitulo se concluye de manera general con base en los resultados

obtenidos.

La concentracion total de antocianinas, polifenoles, flavonoides, carotenoides;

reportadas en los articulos revisados, se expone en tablas. Las concentraciones
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encontradas fueron ajustadas a mg de compuesto bioactivo/ g de muestra en base

seca. De igual manera, las cifras fueron redondeadas.

Mientras que, la concentracion de los compuestos bioactivos caracterizados por
HPLC, se muestran en las tablas con un color determinado, en orden decreciente
de abundancia segun su concentracion en el érgano. Los compuestos principales

encontrados en el perfil cromatogréafico se resaltan con colores como se indica en

la figura 12.
Antaocianinas Acidos fendlicos Flavonoides Fitoesterales
-:cianidina -:écidn ferdlico -:I-(aempferol -: betasitosterol
-:pelargonidina :écido sinapico ‘rutina :estigmastanol
E: pecnidina cum :dcido cumérico -: luteolina -:campesterol
-: cianidina-3-glucdsido PROCAT|-acido protocatecuico -: quercetina :estigmaesterol
-: pelargonidina-3-glucdsido -:a'cidn siringico ‘maysina :campaestanol
:peondina—S-quco’Sido -:écidn cafeico -: naringina Caratenoides
-: cianidina-3-{(6"'malonilglucdsido) -écido galico [CATQ |: catequina -:Iuteina
-: pelargonidina-3-(6"malonilglucdsida) E:zeaxamina
-: peonidina-3-(6"malonilglucdsida) :betacarotenn

-betacriptoxantina

Figura 12. Simbologia de compuestos principales asignados por color

Como se dijo antes, la planta del maiz posee tanto inflorescencias femeninas como
masculinas. La inflorescencia femenina es la mazorca, la cual esta conformada por
un raquis, también llamado olote, ubicado en centro; estigmas o sedas ubicados en
la punta del olote y los granos o caridpsides que se distribuyen en hileras a lo largo
del olote. La mazorca a su vez esta cubierta por hojas, es decir, bracteas o
totomoxtle. Mientras que, la inflorescencia masculina comunmente llamada espiga

0 panicula, se ubica en la punta del tallo de la planta.
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Figura 13. Morfologia de la mazorca y sus partes. Mazorca (A), grano(B), raquis (C),
estigmas (D) y bréacteas(E)

Nota. Adaptado de Morfologia de la mazorca y sus partes. Mazorca (A), grano(B), raquis (C),
estigmas (D) y bracteas(E); de la variedad morada cerosa KKU-OP a los20 dias después de la

polinizacion [diagrama], por Simla et al., 2016, Australian Journal of Crop Science, 2016.

Figura 14. Inflorescencias masculinas del maiz o espigaE) y F)
Nota. Adaptado de Morphology of anthocyanin-accumulating cells in maize floral organs

[fotografia], por Irani &Grotewold 2005, BMC Plant Biology.
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RESULTADOS

CAPITULO 1

Antocianinas y otros compuestos bioactivos en los érganos de la

planta del maiz morado durante su desarrollo

Figura 15. Maiz morado

Nota. Maiz morado [fotografia], por Elena Sheppard, 2016, Indoor Gardening News

(https://blog.backtotheroots.com/2016/10/14/purple-corn-exists-really-good/ ). Copyright
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INTRODUCCION

El maiz morado es nativo a la regién de los Andes, este se consume principalmente
en Peru, Ecuador, Bolivia, y Argentina (Lao et al., 2017a). Se emplea para la
elaboracion de bebidas, como la chicha morada y masato; y postres. No obstante,
existe un interés para su aplicacibn como colorante natural en alimentos a nivel
mundial. La Unién Europea y Japdén aprueban el uso del maiz morado como

colorante alimentario (Lao et al., 2017a).

De acuerdo con United Nations BioTrade Facilitation Program, 2011 (citado por Lao
etal., 2017a) en el periodo 1998 a 2002 el precio del maiz morado se elevo de $0.75
a $1.36/kg.

Actualmente existen diversas revisiones sobre los métodos de extraccién y las
propiedades benéficas para la salud Unicamente de los compuestos fendlicos del
maiz morado, tales como Lao et al., 2017a, Cristiani et al., 2020. Navarro et al., 2018
y Colombo et al., 2021 que exponen las concentraciones, compuestos bioactivos,
propiedades bioldgicas y aplicaciones que han sido encontradas tras el estudio de

los 6rganos de la planta de los maices coloridos.

A continuacion, se presenta la informacién encontrada tras la revision de articulos
emitidos en los afios 2017 a 2021, sobre el contenido y el tipo de compuestos
bioactivos encontrados en los 6rganos de la planta del maiz morado. La informacion
encontrada se organizé en 2 apartados segun el compuesto bioactivo analizado: en
el apartado A. se presenta el contenido y tipo de antocianinas encontrado en los
organos de la planta y en el B. el contenido y tipo de polifenoles, flavonoides,
carotenoides, fitoesteroles, policosanoles y xilanos encontrado en los 6rganos de la

planta del maiz.

Cada apartado se divide en secciones de acuerdo con el érgano analizado; en este

caso 1. Grano, 2. Olote, 3. Bracteas, 4. Estigmas y 5. Inflorescencia masculina; y se
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subdivide segun el estado de desarrollo en el que fue analizado en: etapa VT, etapa
de antesis o liberacion de polen (R0O), que abarca desde el primer dia de
arrojamiento hasta el momento en que se ha arrojado el 75% del contenido inicial
de polen; etapa de aparicion de los estigmas(R1); etapa de ampolla (10-15 DDP),
etapa de leche (20-24 DDP), etapa de masa (28-46 DDP) y madurez fisiolégica o

avanzada (60-75 DDP, 10 %H o almacenado durante afios).
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A

CONTENIDO Y TIPO DE ANTOCIANINAS

1. GRANOS

GRANOS EN LA ETAPA DE LECHE

En la tabla 1.1 se muestran los valores de antocianinas totales encontrados en el
maiz durante las etapas tempranas del desarrollo. Siete variedades fueron
analizadas durante la etapa de leche (20 a 24 DDP). Feng et al.,2020 determino el
contenido de antocianinas en el jugo del maiz morado en miligramos por mililitro de
extracto. El rango de antocianinas totales encontrado en el grano morado inmaduro

fue de (0.30-2.91) mg equivalentes de cianidina-3-glucésido/ g muestra b. s.

Tabla 1.1. Contenido de antocianinas en (mg/g b.s) encontrado en los granos morados en la

etapa de leche

Variedad Lugar DDP AT (mg/g b.s) Referencia

Ceroso FC111 Tailandia. K 22 0.30 Mohamed et al., 2017
Ceroso KGW1 Tailandia 20 1.416 Saikaew et al, 2018b
Ceroso KND Tailandia 20 1.401 Saikaew et al, 2018b
Ceroso KGW1 Tailandia 20 1.000 Saikaew et al., 20182
Transgénico LX-28-1 | NE 15a25 1.241 a 2.910 Liu et al., 2018

Dulce SICAU76 | China 20 0.062 mg/ml Feng et al., 2020
fresco

Superdulce de | Australia 20 1.040 Hong et al 20202
pericarpio morado

El perfil de antocianinas analizado en el genotipo superdulce de pericarpio morado
se muestra a continuacién por orden decreciente de abundancia. Se detectaron
nueve antocianinas, 3 basadas en cianidina, 3 basadas en pelargonidina y 3

basadas en peonidina.
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Tabla 1.2. Perfil de antocianinas encontrado en el grano inmaduro morado mediante un

andlisis por HPLC

Gramo morado 20 DﬁP

[ 0019

Hong et al., 2020a

GRANOS EN LA ETAPA DE MASA

Del dia 36 al 46 posterior a la polinizacién, se cuantificd un contenido de 0.024 a
1.792 mg AT /g de grano en base seca. Se analizaron tres maices: el maiz ceroso
FC111, el maiz superdulce de pericarpio morado y el maiz morado 963.

Tabla 1.3. Contenido de antocianinas en (mg/g b.s) encontrado en los granos morados en la

etapa de masa

Variedad Lugar DDP AT (mg/g b.s) Referencia

Ceroso FC111 Tailandia. K | 36 0.17 Mohamed et al., 2017
Morado 963 China 46 0.024 a 0.058 Ming et al., 2020
Superdulce de pericarpio | Australia 36 1.792 Hong et al 20202
morado

GRANOS EN LA MADUREZ FISIOLOGICA O AVANZADA

Los genotipos analizados provinieron principalmente de América y Asia, no
obstante, también de paises europeos y Australia. La mayoria de las variedades
presenté pigmentacion en el pericarpio. En los trabajos revisados se encontré un

contenido de 0.002 a 520.42 mg de antocianinas totales/ g de harina en base seca.
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Tabla 1.4. Contenido de antocianinas en (mg/g b.s) encontrado

en los granos morados

maduros
Variedad Lugar AT Referencia
(mg/g b.s)
B-30 México 0.134 Corona-Teran et al.,
SML-22. México 0.094 2017
SNM-34. México 0.213
SIM-18. México 0.223
D-29. México 0.139
LC-12. México 0.217
SJM-39. México 0.250
Tlaxcala C11-IXT México 1.990 Hernandez-Quintero et
Tlaxcala C08-IXT México 1.953 al.,, 2017
Tlaxcala C10-IXT México 1.742
Chalquefio México 0.256
Elotes cénicos México 0.336
Bolita México 0.090 a 0.242
Salvado de maiz 3.183 Chen et al., 2017
Pericarpio morado EE.UU 4.743 Lietal, 2017
Pericarpio morado EE.UU 4.2 Chen et al., 2017
Ceroso Khao Niew Khao kam Tailandia 0.002 Chalorcharoenying et al.,
Ceroso KKU-WXIII031 0.015 2017
Arequipa 084 Peru 3.100 Gaélvez-Ranilla et al.,
2017
Morado Singapur. 2.200 Bhaswant et al., 2017
Ceroso Fancy Muang 111 Tailandia. 0.507 Muangrat et al., 2017
P1 Kculli NE 0.165 Paulsmeyer et al., 2017
Pl Maiz morado NE 0.381
Pl Kculli NE 0.263
Pl Morado NE 0.132
Apache Red EE.UU. 0.221
Apache Red EE.UU. 0.101
Morado China. 0.450 Jiang et al., 2018
Ceroso KGW1 Tailandia 1.151 Saikaew et al, 2018b
Ceroso KND Tailandia 0.955 Saikaew et al, 2018b
Morado NE 0.069 Liu et al., 2018
Linea Purple B73 Italia. 3.687 Rocchetti et al., 2018
Morado Pefia Nevada México. 0.421 Rodriguez-Salinas et al.,
2019
Morado Maria Berrones México. 0.220
Morado La Siberia México. 0.218
Morado La Sabanilla México. 0.619
Morado La Soledad México. 0.745
Morado La Ascensién México. 0.333
Morado Puerto Pifiones México. 0.615
Morado Refugio México. 0.435
Keulli Pera. 0.768 a2 3.100 | Géalvez et al., 2019
Kculli Pera. 5.105
Kculli. Altecsa, S. A. De C. V. México. 1.858 a 10.478 | Aguilar-Hernandez et al.,

2019

México.

0.369 a 8.168




(Continuacion)Tabla 1.4. Contenido de antocianinas en (mg/g b.s) encontrado en los granos

morados maduros

Variedad Lugar AT (mg/g b.s) | Referencia

Pericarpio morado N. E. 4.710p Tayal et al., 2020

Hibrido ceroso Heukjinjuchal Corea del Sur. | 1.028 Kim et al., 2020

Hibrido ceroso Suwon90 0.338

Hibrido ceroso Miheugchall 0.314

Dulce de pericarpio morado Australia 2.597 Hong et al.,2020b

Dulce de pericarpio rojo morado 2.003

(RPS)

Pericarpio morado (PPM) 3.947

Dulce de pericarpio morado/ 2.199

aleurona azul (PPBAM)

Lineas 114,116-118,120-124,147 | México. 0.925a3.090 | Mendoza-Mendozaetal.,

y 161 2017

Lineas 164 y 202 0.577 a 0.867

Linea 174 0.324

México (CIMMYT) x maiz de Peru | Argentina 1.720 Mansilla et al., 2020

y Bolivia

G57D EE. UU. 7.500 Kurambhatti et al., 2020

VA1245w x Morado Ostenga x | Italia. 0.78 Suriano et al., 2021

Kully

Dulce de pericarpio morado btl Australia 0.507 Hong et al., 2021

Ceroso Tailandia 25.156 Charmongkolpradit et al.,
2021

Mezcla de México (CIMMYT), | NE 1.663 Mansilla et al., 2021

Perd, Bolivia y Argentina

Apache Red EE.UU. 1.598 Chatham et al., 2021

Ceroso Tailandia 23.29 Singto et al., 2020

Apache Red EE.UU. 163.60 Luna-Vital et al., 20172

Pericarpio morado EE.UU. 108.70 Luna-Vital et al., 2017d

Pericarpio morado EE.UU. 196.00 Mazewski et al., 2017

Morado China 266.73 Yang et al., 2019

Apache EE.UU. 12.80a93.50 | Zhang et al.,2019

Morado China 128.80 Qin et al., 2019

Pericarpio morado EE.UU. 274.40 Luna-Vital et al., 2020

Morado Rumania 520.42 Ursu et al., 2020

Heizhenzhu China 266.73 Cui etal, 2021

Los autores que se citan en la tabla 1.5. detectaron las antocianinas glucosiladas,

monoaciladas y diaciladas, basadas en cianidina, pelargonidina y peonidina; en el

grano morado. Las antocianidina peonidina y delfinidina no se detectaron (Liu et al.,

2018).
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Tabla 1.5. Perfil de antocianinas encontrado en los granos morados por un analisis por HPLC

Grano morado muestrab.s

mg CE!
PMN3G

C30MG |PN3OMG
Paulzmever et al. 2017 0.4
PNIOMG

Paulzmever et al. 2017 m .
P3G |PG3OMG
Paulzmever et al. 2017 1.51
PNIOMG

Paulzmever et al. 2017 m .
C30MG |PH3G FN3OMG

Paulsmeyer et al 2077 3.89 2,74

PHN30OMG PMN3G
0.0255 0.0133
C30MG PN3G | PMN3OMG PE30MG

0.1d] 003

Haong et al. 20202

Hong et al., 20205

FN3OMG
Haong et al., 20200 0.045
PGIOMG
Haong et al., 20200 0.057
FN3G  |PN30MG PG30MG
Haong et al., 2021 0.6 0057

PHN3GE_ [PT3MG PT3G LT
0.063 .061 0.057]  0.0004

Suriano et al. 2021

Mazewski et al., 2017

Lunz-ital et 2l 2018
Liet al.. 2078
Lura-Vital et 2l 2017 =
Qin et al., 2013

DL

Liv et al., 2018

Luna-Vital et al., 2017

Luna-Vital =t al. 2015

Hernandez-Cuintero

Kim =t 2l 2018

Kim =t al., 2018

Kim et al., 2018

Slave et al., 2020
Rochetti =t al. 2018
Librez

Conjugados
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2. OLOTE

OLOTE EN LA ETAPA DE LECHE

El trabajo de Mohamed et al., 2017 analiz6 el contenido de antocianinas en el olote
morado del genotipo FC111 en la etapa de leche. En esta etapa, el olote morado

presentd un contenido de 0.7 mg AT/ g de muestra en base seca.

OLOTE EN LA ETAPA DE MASA DURA

Khamphasan et al., 2020 analizé el olote y las bracteas de las variedades de grano
morado KKU-PFCL1 y 4. En el olote morado de estas variedades se encontré un
contenido de 8.1 a 17.3 mg de antocianinas totales por gramo de muestra en base
seca. Mientras que, en la muestra analizada por Mohamed et al., 2017 proveniente

del maiz FC111, exhibié 0.70 mg de antocianinas por gramo de muestra en b.s.

OLOTE EN LA MADUREZ FISIOLOGICA O AVANZADA

Como se ve en la tabla 1.6, la mayoria de las variedades analizadas mostraron una
coloracion morada en el olote. De los dieciséis estudios encontrados, seis llevaron
a cabo la caracterizacion de los fitoquimicos por cromatografia liquida de alta
resolucion. La concentracion de antocianinas totales determinada en el raquis fue
de 0.04 a 317.51 mg AT/g muestra b.s.
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Tabla 1.6. Contenido de antocianinas en (mg/g b.s) encontrado en el olote del maiz morado

durante la madurez fisioldgica o avanzada.

Variedad Color del olote | Lugar AT (mg /g b.s) | Referencia

Ceroso NE NE 0.240 Muangrat et al, 2017

Ceroso Fancy Muang | NE Tailandia |0.360 Muangrat et al.,2018

111

Morado NE Tailandia | 1.570 Itthisoponkul et al., 2018

Ceroso NE Tailandia | 1.191 Kapcum et al., 2018

Ceroso Kulesh NE Tailandia |2.420 Rimdusit et al., 2019

Morado NE Italia 40.000 Tomay et al., 2019

Kculli Morado Peru 0.975 a 21.472 | Aguilar-Hernandez et al.,
2019

Keulli Morado Perud 0.219a21.874

"Moradyn" NE Italia 0.280 Ferrén et al., 2020

Sobrante de chicha | Morado N. E. 0.008 mg/ml Gullon et al., 2020

morada peruana

INIA 601 Morado Peru 0.061 Medina-Hoyos et al., 2020

UNC 47 Perud 0.570

Morado mejorado 0.056

INIA 615 Perud 0.054

Cantefio 0.047

PMV 581 Perud 0.041

Forrajero Morado Tailandia | 1.394 Khonkhaeng & Cherdthong
2020

Morado Morado Peru 125.760 Napan et al., 2018

Morado Morado China 317.510 Yang et al.,2019

Ceroso NE Tailandia | 113.550 Singto et al., 2020

Heizhenzhu Morado China 317.510 Cui et al.,, 2021

En la tabla 1.7, se muestran las antocianinas determinadas por Abbasi-Parizad et
al., 2021, Kapcum et al., 2018, Ferron et al., 2020 y Gullén et al., 2020 en el olote
morado ordenadas de manera descendente segun su abundancia. Se determing el
contenido de antocianinas monoaciladas con acido malico y glucosiladas basadas

en cianidina, peonidina y pelargonidina.

Tabla 1.7. Perfil de antocianinas encontrado en el olote morado mediante un andlisis por HPLC

Raguiz rojo mg LB/ g muestra bs

Abbasi-Parizad et al 202 PG3IMG M3IG D3G
£ 0.34 ND HND

Raguiz morado

Fapeom et 2l 20138
Raguiz morado
Ferron at al 2020

Raguiz morado

Gullon =t al., 2020



A3. BRACTEAS

BRACTEAS EN LA ETAPA DE LECHE

En Mohamed et al., 2017 se obtuvo 0.19 mg de antocianinas por gramo de muestra
en base seca a partir de las bracteas moradas del maiz tailandés FC111 cosechado

en Khon Kaen.
BRACTEAS EN ETAPA DE MASA DURA

En el periodo 2017 a principios del 2020 se analizaron las bracteas coloridas de dos
genotipos morados de origen tailandés. El contenido de antocianinas totales
determinado en las bracteas o totomoxtle morado de los genotipos KKU-PFC1 vy
KKU-PFC4 durante la etapa de masa dura, fue de 7.4 a 18.7 mg AT/ g muestra b.s
(Khamphasan et al., 2020). Mientras que, el contenido observado en las bracteas
moradas del maiz FC111 en la misma etapa fue de 1.6 mg de AT/ g de muestra en

base seca (Mohamed et al., 2017).
BRACTEAS EN LA MADUREZ FISIOLOGICA O AVANZADA

La mayoria de las variedades estudiadas exhibié bracteas moradas, sin embargo,
el genotipo Jingzi mostré bracteas rojas. Se estudiaron las bracteas frescas vy

secadas al sol, a estas ultimas se les denominé rastrojo.

Los compuestos de las bracteas de maiz morado no fueron caracterizados por
HPLC o alguna técnica similar. Khamphasan et al., 2020 y Medina-Hoyos et al.,
2020 cuantificaron el contenido de antocianinas tanto en las bracteas como en el
olote de la planta de maiz morado. El contenido de antocianinas determinado en las

bracteas va desde 0.006 a 44.30 miligramos de ECG por cada gramo de muestra.
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Tabla 1.8. Contenido de antocianinas en (mg/g b.s) encontrado en las bracteas moradas

durante la madurez fisiolégica o avanzada

Variedad Color de las | Lugar AT (mg /g b.s) | Referencia
bracteas
Jingzi No. 1 Rojo China 0.090a244.300 | Gu et al ,2018
Rastrojo NE 0.875 Tian et al.,2019
Rastrojo de hibrido Tailandia | 744.000 Tian et al.,2018
ceroso Suranaree mg/m?
INIA 601 Morado Pert 0.032 Medina-Hoyos et al., 2020
UNC 47 Perud 0.019
Morado mejorado Peru 0.018
INIA 615 Perud 0.018
Cantefio Perud 0.006
PMV 581 Perud 0.008
Silvestre Morado Tailandia | 0.120 Khonkhaeng & Cherdthong
2020

El analisis cualitativo no fue llevado a cabo en las bracteas, pero si en el rastrojo,

esto es, las bracteas y el tallo secos como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 1.9. Perfil de antocianinas encontrado en el rastrojo mediante un andlisis por HPLC

Bractea my CB/ g muestra b.s

Tian &t al. 2018

Tian et al. 2019

A4. ESTIGMAS

ESTIGMAS EN LA ETAPA DE LECHE

En la etapa de leche, es decir, a 20 dias después de la polinizacion, las sedas o
estigmas de la variedad Khaoniaodum cerosa exhibieron 9.7 mg antocianinas
totales por gramo (Chaiittianan et al., 2017). En tanto que, la variedad cerosa
FC111, sembrada en Khon Kaen, presentd 1.03 mg AT/ g muestra b.s en los
estigmas (Mohamed et al., 2017). Se encontr6 un trabajo en donde se analizaron
los estigmas o la seda en una etapa temprana de desarrollo. Se identificd la
presencia de cianidina-3-glucosido, pelargonidina-3-glucosido, y la peonidina-3-

glucosido y otros compuestos polifendlicos.
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Tabla 1.10. Perfil de antocianinas encontrado en los estigmas mediante un anélisis por HPLC

Estigma mg CB/ g muestira b.s
C36 | PN3G  [CLRG
Chaitaiinan et al, 2017 EEEE 1400 0256

ESTIGMAS EN LA ETAPA DE MASA

En la etapa de masa se encontraron 0.57 miligramos de AT por gramo en los

estigmas de la variedad FC111 sembrada en Khon Kaen (Mohamed et al., 2017).

ESTIGMAS EN LA ETAPA DE MADUREZ FISIOLOGICA A AVANZADA

En el periodo de estudio, fueron analizados los estigmas de dos variedades de maiz
ceroso provenientes de Tailandia. Los estigmas de la variedad Fancy Muang 111
presentaron 0.38 mg de AT/ g de muestra en base seca (Muangrat et al., 2017), en
tanto que, los estigmas morados de la variedad Kulesh presentaron una
concentracion de 1.95 mg de AT/ g de muestra en bs (Rimdusit et al., 2019).

AS. INFLORESCENCIAS MASCULINAS

INFLORESCENCIAS MASCULINAS O ESPIGA EN LA ETAPA VO

Los datos recopilados referentes a este 6rgano se sitlan dentro del rango 0.092 a
2.511 mg equivalentes de cianidina-3-glucésido/ g de muestra b.s. Las antocianinas
no se caracterizaron por algiin método cromatografico. Duangpapeng et al., 2019
realizaron el analisis cuantitativo de antocianinas y fendlicos totales en la
inflorescencia masculina de variedades de maiz ceroso. Mientras que,
Duangpapeng et al., 2018 cuantificaron el contenido de antocianinas y carotenoides

en la inflorescencia de un maiz morado ceroso tailandés.
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Tabla 1.11. Contenido de antocianinas en (mg/g b.s) encontrado en la inflorescencia

masculina del maiz morado en la etapa VO

Variedad morada | Lugar | AT (mg/g b.s) Referencia

VT (ler dia de arrojamiento de polen)

Cluster Tailandia, Laos, | 0.092 Duangpapeng et al.,2019
Claster C Myanmar, Vietnam 0.135

Claster D Taiwan, Corea, 0.139

Claster E Japon y China. 0.210

Cluster F 2.511

Ceroso KGW1 Tailandia 1.099 Duangpapeng et al.,2018
50% de polen arrojado

Ceroso KGW1 Tailandia 1.717 Duangpapeng et al.,2018

INFLORESCENCIAS MASCULINAS O ESPIGA EN LA ETAPA DE LECHE

Veintidos dias después de la polinizacién, la espiga, es decir, la inflorescencia

masculina de la planta, de la variedad FC111 presentd 0.2 miligramos de AT por

cada gramo de muestra (Mohamed et al., 2017).

INFLORESCENCIAS MASCULINAS O ESPIGA EN LA ETAPA DE MASA

La espiga del maiz tailandés FC111 en la etapa de masa, mostré 0.02 mg de

antocianinas totales/ g de muestra en base seca en la etapa de masa a 36 DDP
(Mohamed et al., 2017).
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RESUMEN DE RESULTADOS SOBRE EL CONTENIDO Y TIPO DE
ANTOCIANINAS

Al. Granos morados

Los valores de concentracion reportados en los granos en etapa de leche en las
investigaciones realizadas de 2017 a 2021, estan dentro del intervalo de 0.30-2.91
mg ECG/ g muestra b.s. El valor maximo de las concentraciones de antocianinas
vistas en los granos morados en la etapa de leche, corresponde al determinado para
la variedad transgénica morada LX-28-1 (Liu et al., 2018) mientras que el minimo
se reportd en el maiz de pericarpio morado superdulce (Hong et al., 2020). No
obstante, los valores reportados en todas las muestras son cercanos entre si,

difieren en cuestion de microgramos.

Las concentraciones de antocianinas encontradas en esta revisién estan por arriba
de las concentraciones determinadas previamente por Simla et al., 2016 en las
variedades moradas cerosas a los 20 dias posteriores a la polinizacién, que en base
seca serian aproximadamente 0.03 a 0.09 mg de ECG/ g de muestra en b.s

(apéndice I).

En los articulos revisados se cuantificé 0.024 a 1.792 miligramos de AT en los
granos durante la etapa de masa. El grano del maiz superdulce de pericarpio
morado destaco por su alto contenido de antocianinas. De los granos analizados, el
genotipo morado 963 fue el maiz con el menor contenido de estos pigmentos en el

grano.

El contenido de antocianinas reportado en las muestras, ya sea expresado en base
hameda o en base seca, estuvo dentro del intervalo de concentracion reportado por
Simla et al., 2016 alo largo de la etapa de masa en los granos de distintos genotipos

Cerosos.

69



Se identificaron nueve antocianinas en el grano inmaduro analizado por Hong et al.,
2020a. La antocianina mayoritaria, fue la cianidina-3-(6"-malonilglucésido). Las
antocianinas basadas en cianidina fueron las predominantes, seguidas de las
basadas en peonidina. Mientras que las basadas en pelargonidina fueron las menos
abundantes. La pelargonidina-3-glucosido fue la antocianina de menor

concentracion.

El intervalo de valores encontrados en los granos maduros estudiados es de 0.002
a 520.42 mg de AT/ g muestra en base seca. Siendo la variedad Khao Niew Khao
kam la de menor contenido de antocianinas, las lineas 164 y 202 de Tlaxcala las de

contenido medio, y la variedad morada de Rumania la de mayor.

Los rendimientos altos de extraccion obtenidos, que van de los 93.50 a los 520.42
miligramos por cada gramo de grano morado maduro, obtenidos por los autores
Luna-Vital et al., 2017a, Luna-Vital et al., 2017d, Mazewski et al., 2017, Yang et al.,
2019, Qin et al., 2019, Zhang et al.,2019, Luna-Vital et al., 2020c y Cui et al., 2021,
pudieron deberse a la utilizacién de métodos de extraccion emergentes o por la

variedad en cuestion.

Asi mismo, la cantidad de antocianinas aislada a partir del grano morado maduro,
por los autores antes mencionados, supera al encontrado por Mazewski et al., 2018

en el camote morado, esto es 119.9 mg AT/g muestra b.s.

Sin tomar en cuenta los valores cercanos al 100, los valores reportados en el grano
maduro estan entre los 0.002 a 25.15 mg AT/ g muestra b.s. Estos valores son
parecidos a los informados en las referencias revisadas por Navarro et al., 2018 que

van de los 0.26 a los 16.00 miligramos de AT por gramo harina de grano morado.

De igual manera, el intervalo de concentracion de antocianinas observado tras esta

revision es semejante al reportado en los granos con tonalidades moradas
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analizados en las referencias citadas por Salinas-Moreno et al., 2013, que es de
0.54a85mg ECG /g.

Se caracterizaron las antocianidinas peonidina, cianidina, pelargonidina y sus
glucésidos simples, monoacilados y diacilados. Las antocianinas mayoritarias en el
grano maduro fueron cianidina-3-glucosido y cianidina-3-malonilglucosido. Mientras

que, el contenido de glucosido de pelargonidina fue bajo.

Las antocianinas monoaciladas se encontraron en cantidades mayores que las
diaciladas. No obstante, a diferencia de otros maices coloridos analizados que
mostraron cantidades despreciables de peonidina-3-dimalonilglucésido, el maiz
morado contiene de 0.14 a 4.81 mg por cada gramo de muestra (Paulsmeyer et al.,
2017). Asi mismo, de las muestras analizadas en Suriano et al., 2021 los extractos
de grano morado y de grano azul fueron los que presentaron petunidina-3- glucésido
y petudina-3-6-malonilglucésido, no obstante, el mayor contenido de estas

antocianinas se observé en el extracto de grano morado.

Las agliconas peonidina y petunidina poseen un grupo metoxilo (-OCH3) en su
estructura. Bajo las condiciones de pH y temperatura a las que se lleva a cabo la
digestion, la presencia del grupo metoxilo en el anillo B incrementé la estabilidad de
las antocianinas. En cambio, la presencia del grupo hidroxilo disminuyo su
estabilidad (Yang et al., 2018).

El perfil cromatogréafico de los granos morados estuvo compuesto mayormente por
antocianinas no aciladas, a diferencia del de los granos azules, rojos y rosas. Las
antocianinas diaciladas son las antocianinas minoritarias, no obstante, se
encuentran en cantidades de hasta 20 miligramos/ gramo de muestra base seca. La
acilacion ha demostrado un aumento en la estabilidad de los extractos (Zhao et al.,
2017 citado por Paulsmeyer et al., 2017) por lo que este extracto podria ser menos
estable que el de otros granos coloridos.
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Por lo que, es deseable la presencia de las antocianinas mono y diaciladas basadas
en peonidina y petunidina en los extractos de maiz para su aplicacion en alimentos.
La petunidina se ha reportado también en el olote del maiz morado Fancy Muang
111 (Muangrat et al., 2018 citado por Colombo et al., 2021). La concentracién de las
antocianinas glucosiladas y monoaciladas detectada en las muestras supera a la

determinada en el grano morado en Pascual-Teresa et al., 2002.

A2. Olote

El olote o raquis del maiz KC111 en etapa de leche presentd una cantidad de
antocianinas de 0.7 mg AT/ g b.s, ligeramente menor que 3 semanas después, en
la etapa de masa (Mohamed et al., 2017). La cantidad obtenida se encuentra dentro
del intervalo detectado en el olote previamente analizado por Simla et al., 2016, esto
esde 0.17a1.16 mg AT/ g b.s.

La cantidad de antocianinas obtenida a partir de los olotes morados en etapa de
masa va de 0.8 a 17.3 mg AT/ g b. s. La concentracién mas alta fue reportada en el
olote morado de los maices KKU-PFC1 y 4 y la menor en el olote de la variedad
KC111 sembrada en Khon Kaen (Mohamed et al., 2017). En el estudio previo
realizado por Simla et al., 2016, se obtuvo una concentracion menor, de 1 a 2
miligramos por gramo de muestra en base seca (apéndice 1), a partir del olote de

las variedades ceroso tailandesas KKU-.

El olote morado del maiz fisiol6gicamente maduro fue el érgano del cual se extrajo
la mayor concentracion de antocianinas (0.04 a 317.51 mg AT/g b. s), sin contar al
grano morado. Las cantidades mas bajas se reportaron en las variedades peruanas,

en especial, PMV 581, mientras que la mas alta se detecto en las variedades chinas.

Las cantidades mas altas, esto es 113.550 a 317.510 mg ECG/ g muestra, de estos

flavonoides fueron extraidas en las investigaciones de Napan et al., 2018, Yang et
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al., 2019, Singto et al., 2020 y Cui et al., 2021. Estos valores estuvieron por encima

del valor reportado para el camote morado en Mazewski et al., 2017.

El intervalo encontrado en la revision de Navarro et al., 2018, es decir, 0.03 a 39.00
mg de antocianinas por gramo, es semejante al encontrado en los articulos emitidos
en el periodo de estudio en donde no se aplic6 un método emergente para realizar

la extraccion.

En los trabajos de (Aguilar-Hernandez et al.,2019; Yang et al.,2019; Singto et al.,
2020 y Cui et al., 2021) se detectd una mayor concentracion de antocianinas en el
olote que en el grano. En contraste, en el trabajo realizado por Muangrat et al., 2017,
en el genotipo ceroso Fancy Muang 111 el contenido mas alto de estos flavonoides
se concentro en el grano. De igual manera, los olotes de las variedades peruanas
exhibieron el menor contenido de antocianinas, no obstante, en algunos genotipos
el contenido alcanza los 21 miligramos de AT por cada gramo de muestra (Aguilar-
Hernandez et al., 2019 y Medina-Hoyos et al., 2020). Asi mismo, si se comparan los
extractos que fueron sometidos a ebullicion y que fueron determinados en mg/ mi,
el contenido aislado a partir del grano inmaduro morado en Feng et al., 2020 es

mayor al aislado a partir del olote en Gullon et al., 2020.

La cianidina-3-glucosido fue la antocianina predominante en la mayoria de las
muestras de olote. También se detectaron las antocianinas glucosiladas y las

monoaciladas basadas en peonidina y pelargonidina, pero en menores cantidades.

En cambio, la malvidina-3-glucésido y la delfinidina-3-glucésido no se detectaron en
el olote rojo. En el grano morado se han detectado antocianinas basadas en estas
agliconas, como lo son: malvidina-3-O-(6”-dimalonilglucésido), malvidina-3-O-(6”-
malon-p-hidroxibenzoilglucésido), delfinidina-3-O-(6”-malonilglucdsido) y delfinidina
-3-0O-(6"-O-p-coumaroilglucésido) (Colombo et al., 2021). No obstante, no se tiene

reporte de estas antocianinas en el olote.
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Se detectaron cantidades mas altas de antocianinas glucosiladas y monoaciladas
en los extractos analizados en el periodo de estudio comparado con las vistas

previamente en Kapcum et al., 2016.

A3. Bracteas

Las bracteas monitoreadas en la etapa de leche mostraron 0.19 mg de antocianinas
por gramo, y un contenido mas alto en la etapa posterior (Mohamed et al., 2017).

En la etapa de masa, se encontré un contenido de antocianinas en las bracteas de
maices cerosos que va desde 1.6 a 18.7 mg por cada gramo de muestra en base
seca. El mayor contenido fue encontrado en las bracteas de las variedades KKU-
PFC1 vy 4, entretanto, el menor en las bracteas de la variedad FC111 cultivada en
Khon Kaen. En la investigacion realizada previamente por Simla et al., 2016 se
encontré un contenido menor en las bracteas, de 0.02 a 3.0 mg antocianinas/g. La
etapa de masa fue la etapa en la que se concentr6 un mayor contenido de

antocianinas en las bracteas.

En las bracteas secas o cosechadas en un estado de madurez avanzado se
encontré un contenido de 0.006 a 44.30 miligramos de C3GE por cada gramo de
muestra. Las bracteas del maiz Jingzi No. 1 exhibieron el contenido mas alto de
antocianinas, en tanto que, las bracteas de la raza Cantefio exhibieron el menor. El
intervalo de antocianinas observado tras realizar la presente revision es cercano al
reportado en las referencias revisadas por Navarro et al., 2018, es decir, 0.03 a 35.0
miligramos de AT/ gramo de bracteas en base seca. No obstante, el contenido mas
alto se ha reportado en las bracteas del maiz morado Tunicata o pod corn, con un

valor de 189 mg AT/g de muestra en base seca (Li et al., 2008).
Las variedades moradas analizadas por Medina-Hoyos et al., 2020 mostraron un

contenido de antocianinas totales significativamente menor en las bracteas que en

el olote de las plantas del maiz rojo y morado, respectivamente. En Khamphasan et
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al. (2018 y 2020) algunas variedades presentaron una cantidad similar en las

bracteas y en el olote.

Las antocianidinas: malvidina, delfinidina, cianidina y pelargonidina se detectaron
en cantidades mayores que sus glucésidos (Tian et al.,2018 y 2019). El totomoxtle
exhibié un mayor contenido de cianidina y pelargonidina que el grano morado (Liu
et al., 2018). Como se ve en la tabla 1, la malvidina-3-glucésido también fue
detectada en el grano morado maduro (Kim et al., 2018 y Jiang et al., 2018). La
delfinidina fue detectada en las bracteas, pero no en otras partes de la planta, tales
como el grano y el olote (Liu et al.,2018 y Abbasi-Parizad et al., 2021). Se tiene
reporte sobre su presencia en su forma monoacilada en el grano morado, pero no

en el olote (Colombo et al., 2021).

A4. Estigmas

En la etapa de leche, es decir, a 20 dias después de la polinizacion, las sedas o
estigmas presentaron 1.03 a 9.7 mg de antocianinas totales por gramo. La variedad
Khaoniaodum fue la variedad sobresaliente por su contenido de antocianinas en los
estigmas, mientras que, la variedad FC111 cultivada en Khon Kaen fue la que
presentd la menor concentracion. En los articulos citados en la revision de Navarro
et al., 2018, se obtuvieron cantidades semejantes, de 0.39 a 9.70 mg AT por gramo.
Mientras que, en los estigmas analizados por Simla et al., 2016 se cuantificaron 0.16
a 0.82 miligramos AT/ gramo de muestra en bs., segun célculos realizados

(apéndice ).

Los derivados de quercetina, la pelargonidina-3-glucésido y la cianidina-3-glucésido
fueron los compuestos mayoritarios encontrados en el estigma (Chaiittianan et al.,
2017). La peonidina-3-glucoésido, el acido clorogénico y la naringina se encontraron
en menores cantidades. La naringina ha sido reportada también en el pericarpio del
maiz morado (Colombo et al., 2021).
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Los estigmas de la variedad FC111 sembrada en Khon Kaen, presentd 0.57 mg
AT/g b.s en el dia numero 36 posterior a la polinizacion (Mohamed et al., 2017).
Este contenido fue menor al cuantificado por Simla et al., 2016 en los estigmas

durante la misma etapa de desarrollo.

La concentracion de antocianinas detectada en los estigmas maduros de los maices
Fancy Muang 111 y Kulesh es de 0.38 y 1.95 mg de AT por gramo de muestra,
respectivamente (Muangrat et al., 2017 y Rimdusit et al., 2019). Las referencias
encontradas en la revision de Navarro et al., 2018, reportaron una concentracion de
0.28 a 15. 52 mg AT/g en los estigmas maduros, siendo el valor maximo el obtenido
por extraccion subcritica con N2 a partir de la variedad Fancy Muang 111 (Muangrat
et al., 2017). Las antocianinas cianidina-3-glucésido, pelargonidina-3-glucosido y
peonidina-3-glucosido fueron identificadas en el estigma maduro.

A5. Inflorescencias masculinas

Los datos recopilados sobre las cantidades de antocianinas aisladas en la etapa VT
a partir de la inflorescencia masculina o espiga se sitian dentro del rango 0.09 a
2.51 mg EG3G/ g muestra (Duangpapeng et al, 2019). El perfil de antocianinas no

se estudio en la espiga del maiz morado.

En la etapa de leche se determiné un contenido de antocianinas totales de 0.19
miligramos por cada gramo de espiga del maiz FC111 en base seca (Mohamed et
al., 2017). Este contenido supera al detectado en una fase mas avanzada del
desarrollo, la etapa de masa, de 0.02 mg de antocianinas totales / g muestra b.s
(Mohamed et al., 2017).

El contenido de antocianinas cuantificado en el grano y la espiga de la planta fue

inferior al determinado en el olote, las bracteas y los estigmas (Mohamed et al.,
2017).
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B

CONTENIDO Y TIPO DE POLIFENOLES, FLAVONOIDES,
CAROTENOIDES Y FITOESTEROLES

B1. GRANOS

GRANOS EN LA ETAPA DE LECHE

En los articulos publicados en el periodo 2017 a 2021, se cuantificaron de 0.35 a
5.11 mg de polifenoles totales/ g muestra en base seca. Las muestras analizadas
corresponden a tres maices cerosos y uno dulce. El genotipo de alto contenido de
amilopectina KGW1, presentd 0.35 a 5.11 mg de polifenoles totales (Saikaew et al.,
2018ay b).

Tabla 1.12. Contenido de polifenoles totales en (mg/g b.s) encontrado en el grano morado
inmaduro.

Variedad Lugar CPT Referencia

(mg/g b.s)
KGW1 (ceroso) Tailandia. 5.110 Saikaew et al, 2018b
KND (ceroso) Tailandia 3.195 Saikaew et al, 2018b
KGW1 (ceroso) Tailandia 0.350 Saikaew et al 20182
SICAU76(dulce)fresco China 0.341 mg/ml Feng et al 2020

Se reporté un valor de 0.351 a 0.456 mg equivalentes de catequina por g de muestra
en los granos inmaduros de la variedad cerosa KGW1 a los 20 dias posteriores a la
polinizacién (Saikaew et al., 2018a y Saikaew et al., 2018b). Mientras que, en la
variedad morada forrajera KND se encontraron 0.513 mg equivalentes de catequina
por gramo (Saikaew et al, 2018b). En los granos inmaduros analizados durante el
periodo de estudio se reporté un valor de 0.351 a 0.513 mg de equivalentes de

catequina por cada gramo.
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GRANOS EN LA MADUREZ FISIOLOGICA O AVANZADA

En la siguiente tabla 1.9 se observan las cantidades de polifenoles totales
cuantificadas en los genotipos analizados en el periodo de estudio, los valores
encontrados estan entre los 0.00004 a 448.50 mg de equivalentes de acido galico
por cada gramo de harina de maiz morado. Los genotipos fueron adquiridos de
empresas estadounidenses, de Tailandia, Peru, México, Argentina, India, Italia y

Australia.

Tabla 1.13. Contenido de polifenoles totales en (mg/g b.s) encontrado en el grano durante la

madurez fisiolégica o avanzada.

Variedad Lugar CPT (mg/g b.s) | Referencia

Pericarpio morado EE. UU 6.500 Chen et al., 2017

Ceroso Khao Niew Khao kam Tailandia | 0.002 Chalorcharoenying et

Ceroso KKU-WXI11031 0.00004 al., 2017

Arequipa 084 Peru 4.545 Gélvez-Ranilla et al.,
2017

Ceroso KGW1 Tailandia | 3.269 Saikaew et al, 2018b

Ceroso KND Tailandia | 2.756 Saikaew et al,2018b

Linea Purple B73 Italia 3.620 Rocchetti et al.,2018

IC44764-3,4y 7 India 1.223a1.843 |Trehan et al.,2018

Morado Pefa Nevada México 3.537 Rodriguez-Salinas et

Morado Maria Berrones México 3.493 al., 2019

Morado La Siberia México 4.259

Morado La Sabanilla México 4.715

Morado La Soledad México 4.857

Morado La Ascension México 3.963

Morado Puerto Pifiones México 4.438

Morado Refugio México 4.681

Kculli Perud 0.953a2.597 |Gélvez etal, 2019

Kculli Perud 3.785

Pericarpio morado N. E 0.187p Tayal et al., 2020

México (CIMMYT) x maiz de Per( y Bolivia | Argentina | 10.230 Mansilla et al.,2020

Morado India 1.467 a1.226 | Trehan et al., 2020

NSr (subpoblacién de la variedad Spinoso | Italia 1.700 FER Landoni et al.,2020

Nero di Esine della Val Camonica)

VA1245w x Morado Ostenga x Kully Italia 4.047 Suriano et al., 2021

Dulce de pericarpio morado mutacion btl | Australia 1.680 Hong et al., 2021

Mezcla (CIMMYT, Perd, Bolivia y|NE 9.608 Mansilla et al.,2021

Argentina)

Apache Red EE. UU 399.30 Luna-Vital et al 20172

Pericarpio morado EE. UU 201.20 Luna-Vital et al.,2017d

Apache EE. UU 69.10 a 229.0 |Zhang et al.,2019

Pericarpio morado EE. UU 448.50 Luna-Vital et al., 2020c

Ceroso Tailandia | 203.87 Singto et al.,2020
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Se cuantific6 el contenido del &cido ferdlico, cumérico, cafeico, galico y
protocatecuico o sus derivados en las muestras. Ranilla et al., 2017 y Ranilla et al.,
2019 cuantificaron los compuestos fendlicos libres y conjugados y Rodriguez-
Salinas et al., 2019 determiné la cantidad de acidos fendlicos conjugados. Los
demas articulos no lo especifican, no obstante, es probable que sean libres debido

a que no se menciona un tratamiento de hidrdlisis.

Tabla 1. 14.a. Perfil de acidos fendlicos encontrado en el grano morado mediante un andlisis
por HPLC

Grano morado mg CB/ g muestra b.s

Luna-\ital et al., 2020

Luna-\fital et al. 2015

Trehan et al., 2020
Conjugados
Trehan et al., 2020
Conjugados
Rochetti et al. 2018
Libres

Conjugados

NR

Libron et al., 2021
Conjugados
Rodriguez-Salinas et al.,
Conjugados
Rodriguez-Salinaz et al.,
Conjugados
Rodriguez-Salinaz et al.,
Conjugados
Rodriguez-5Salinas et al,,
Conjugados
Rodriguez-Salinas et al.,
Conjugados
Rodriguez-Salinas et al.,
Conjugados
Rodriguez-Salinaz et al.,

Conjugados
Rodriguez-Salinas et al.,
NR

Trehan 2018

MR

Trehan 2018
Luna-Vital et al., 2017
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Tabla 1.14.b. Perfil de la fraccion de acidos fendlicos libres y la fraccion de acidos fendlicos

conjugados en el grano morado mediante un analisis por HPLC

Grano morado mg CB/ g muestra b.s

Ranila stal,2017 _ |CUM i
Libres WD
DCUM
Conjugados My
Ranilla &t al., 2015 CUM DCUM
Libres WD 0.035
CUM DCUK
Conjugados 0.285 0.03&
Trehan et al., 2020 PROCAT ([SNP
Conjugados 10.02 6.61
Trehan et al., 2020 PROCAT |SNP CUR
Conjugados 15.14 861

La subclase de los flavonoides fue la menos estudiada en el grano morado de las
clases que conforman el grupo de los polifenoles. Se estudiaron genotipos del

continente americano, europeo Yy asiatico.

Tabla 1.15. Contenido de flavonoides totales en (mg/g b.s) encontrado en los granos morados

maduros
Variedad Lugar Flavonoides totales | Referencia
(mg EC/ g muestrab.s)
Ceroso KGW1 Tailandia |0.319 Saikaew et al, 2018b
Ceroso KND Tailandia |0.372 Saikaew et al, 2018b
Morado Pefa Nevada México 0.398 Rodriguez-Salinas et
Morado Maria Berrones México 0.398 al., 2019
Morado La Siberia México 0.563
Morado La Sabanilla México 0.698
Morado La Soledad México 0.728
Morado La Ascension México 0.225
Morado Puerto Pifiones México 0.690
Morado Refugio México 0.915
VA1245wx Morado Ostenga x Kully | Italia 1.998 Suriano et al., 2021
Variedad Lugar (mg EQ/g muestra b.s) Referencia
NSr (subpoblacion de Spinoso | Italia 1.520 Landoni et al.,2020
Nero di Esine della Val Camonica)
Ceroso Tailandia | 4.29 Singto et al.,2020

Se identificaron siete flavonoides: kaempferol, rutina, luteolina, quercetina,

naringina, apigenina y catequina; en las muestras de grano morado.
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Tabla 1.16. Perfil de flavonoides encontrado en el grano morado mediante un analisis por
HPLC

Grano morado mg CBJ/ g muestra b.s

Luna-Wital et al. 2015

Trehan et al., 2020

Conjugados
Trehan et al., 2020

Conjugados

Luna-Wital et al., 2020

Luna-vital et al., 2017
Rochetti et al. 20138
Libres

Conjugados
Ranilla et al., 2015
Libres

En Chalorcharoenying et al., 2017, se analizaron dos variedades de maiz ceroso.
Para la variedad Khao Niew Khao kam se report6 un valor de 0.025 mg carotenoides
totales por gramo de muestra en base seca, mientras que, para KKU-WXII1031
0.491 mg carotenoides totales por gramo de muestra. EIl contenido determinado en

las muestras fue de 0.025 a 0.491 mg CT/ g muestra b.s.

B2. OLOTE

OLOTE EN LA ETAPA DE MADUREZ FISIOLOGICA A AVANZADA
Las muestras analizadas por Itthisoponkul et al., 2018, Khamphasan et al., 2020 y
Singto et al., 2020 fueron adquiridas en Tailandia, mientras que, las muestras
analizadas por Lao et al., 2018 y Napan et al., 2018 se consiguieron en Peru.
El contenido de polifenoles reportado esta entre 9.29 a los 133.09 mg de polifenoles

totales/ g de muestra b.s. Las investigaciones de Napan et al., 2018 y Singto et al.,
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2020 reportan cantidades que rondan los 130 mg de CPT por g de olote molido en

base seca. En Gullon et al., 2020 se caracterizaron los acidos fendlicos.

Tabla 1.17. Contenido de polifenoles totales en (mg/g b.s) encontrado en el olote durante la

madurez fisiolégica o avanzada

Variedad Lugar CPT (mg /g b.s) Referencia

Morado Tailandia. 9.290 Itthisoponkul et al., 2018
Morado Perq. 43.600 Lao et al., 2018
Sobrante de chicha morada | N. E. 1.090 mg/mi Gullon et al., 2020
peruana

KKU-PFC1 y 4 (olote | Tailandia 15.670 a 24.280 Khamphasan et al., 2020
morado)

Nueva var. hibrido F1 con | Italia. 16.740 De Nisi et al., 2021
genes By PI

Morado Peru 127.47 Napan et al., 2018
Ceroso Tailandia. 133.090 Singto et al., 2020

Los acidos hidroxicinamicos y los acidos hidroxibenzoicos fueron caracterizados en
los olotes coloridos provenientes de variedades de maiz morado. En el olote rojo no
fueron detectados el acido sinpico y el resveratrol.

Tabla 1.18. Perfil de acidos fenélicos encontrado en el olote morado mediante un andlisis por
HPLC

Olote mg CB/ g muestra b.s
Abbasi-Parizad et al.,2

PROCAT
Kapcum et al., 20138 0.044

CUM WHL
Gullion et al., 2020 2435909 1423717

La concentracion reportada en el olote morado analizado por Singto et al., 2020, es
de 13.76 mg de equivalente de quercetina por g de muestra. En el extracto de raquis
u olote hervido para la preparacion de la chicha morada se determind un contenido
de 1.27 mg de equivalentes de rutina por ml de extracto (Gullon et al., 2020).

El perfil de flavonoides del olote esta constituido por flavonas, flavanoles, flavonoles

y flavanonas.
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Tabla 1.19. Perfil de flavonoides encontrado en el olote mediante un analisis por HPLC

Raquis rojo mg CB/ g muestra b.s
Abbasi-Parizad CATO EFICATO |RUT KAEM MARG-CH |APIG
et al. 2021 2887 1.738 0.732 0.696 0.643 0558
Raquis morado Compuestos identificados ( no ordenados)
Ferron etal 2020 |[D-APIG_ |D-MIRC —D—KAEH [01s0H
Raguis morado Area

KAEM RUT
Gullon et al. 2020 4768957 7081

Raquis morado

mg CBY g muestra b.s

RUT

Kapcum et al. 2018

0177

B3. BRACTEAS

BRACTEAS EN LA ETAPA DE MADUREZ FISIOLOGICA A AVANZADA

El contenido total de polifenoles en las bracteas moradas se situé entre los 10.13 a

los 27.90 miligramos de CPT por cada gramo de muestra en base seca

(Khamphasan et al., 2020). El perfil cromatogréafico no fue estudiado.

Los acidos fendlicos tanto libres como conjugados se cuantificaron en las bracteas

frescas (Galeana-Lo6pez et al., 2020).

Tabla 1.20. Perfil de flavonoides encontrado en las brécteas frescas mediante un anélisis por

HPLC
Bractea fresca mg CB/ g muestra b.s
Libres CLRG p-CUM SNP CAF RUT
Galeana-Lopez et al., 2020 0.102 0003 | ND ND NDr
Conjugados p-CUK CAF
Galeana-Lopez et al., 2020 2. 731 |ND

Se detectaron 0.886 mg de quercetina por gramo de muestra, en las bracteas del

maiz morado diploide Saratov (Kanevskii et al., 2020).
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B4. ESTIGMAS

ESTIGMAS EN LA ETAPA MADUREZ FISIOLOGICA O AVANZADA

Los polifenoles fueron cuantificados en los estigmas de un maiz ceroso sometidos
a dos tratamientos, secado en el horno de conveccion vy liofilizacion. En la muestra
sometida al primer tratamiento se detect6 54 mg CPT/g y en la sometida a
liofilizacion 57 mg CPT/ g (Senphan et al., 2019). Los compuestos fendélicos no

fueron caracterizados en los estigmas.

B5. INFLORESCENCIAS MASCULINAS

INFLORESCENCIAS MASCULINAS O ESPIGA EN LA ETAPA VT

A continuacién, se muestran los valores de polifenoles totales reportados en las
inflorescencias masculinas. El contenido de polifenoles cuantificado en la espiga

esta entre 12.2 a 37.4 mg por gramo de muestra.

Tabla 1.21. Contenido de polifenoles totales en (mg/g b.s) encontrado en la inflorescencia

masculina durante la etapa VO

Variedad morada | Lugar | CPT (mg/g b.s)

ler dia de arrojamiento de polen Referencia

Cluster Tailandia, Laos, Myanmar, |29.800 Duangpapeng et

Cluster C Vietnam 34.800 al.,2019

Cluster D Taiwén, Corea, Japon vy |33.000

Claster E China. 37.400

Cluster F 34.200

50% de polen arrojado

Ceroso KGW1 Tailandia 12.200 Duangpapeng et
al.,2018

Durante la fase VO, se encontré 0.059 mg de carotenoides totales por g de muestra
en base seca en las inflorescencias masculinas de la variedad KGWL1. Mientras que,
en el momento en el que un 50% de polen ha sido liberado, se encontré 0.088 mg

de carotenoides totales por gramo de muestra en b.s (Duangpapeng et al., 2018).
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RESUMEN DE RESULTADOS SOBRE EL CONTENIDO Y TIPO ACIDOS
FENOLICOS, FLAVONOIDES, CAROTENOIDES Y FITOESTEROLES

B1. Granos morados

El contenido de polifenoles totales se analizo en tres muestras de grano en la etapa
de leche, el intervalo de concentracion esta entre 0.35y 5.11 mg CPT/ g muestra.
La concentracion de polifenoles totales encontrada previamente en Simla et al.,
2016 en un maiz en etapa de leche esta por debajo de este intervalo.

En cuanto a los flavonoides, se reportd un valor de 0.351 a 0.513 mg equivalentes
de catequina por g de muestra en los granos inmaduros a los 20 dias posteriores a
la polinizacion (Saikaew et al.,, 2018a y Saikaew et al., 2018b). De las dos

variedades tailandesas, la variedad de maiz forrajero fue la de mayor contenido.

El intervalo de concentracion de polifenoles totales reportada en los granos maduros
de maiz morado es de 0.00004 a 450 mg de CPT/ g muestra b.s. Por medio de la
extraccion convencional con disolventes, se obtuvo 0.00004 a 9.608 mg de
equivalentes de acido galico / g muestra b.s, mientras que, por medio de la
extraccion por métodos emergentes se obtuvo 200 a 450 mg de equivalentes de
acido galico/ g muestra b.s. Siendo el maiz de pericarpio morado el de la
concentracion mas alta de polifenoles totales, el maiz ceroso KKU-WXIII031 el de
la concentracion mas baja y la raza Kculli el de la concentracion situada en la
mediana de los valores. Mientras que, en Simla et al., 2016 y Harakotr et al., 2014
se informd un contenido de 0.14 mg CPT/ g muestra b.s (apéndice 1) y 6.9 mg CPT/g

muestra b.s, respectivamente.

El &cido ferdlico fue el acido fendlico mayoritario en el 76.5 % de las muestras. En
cuanto a los acidos hidroxibenzoicos, el &cido protocatecuico fue el mas abundante.

El acido clorogénico fue el 4cido fendlico menos abundante. No se detectd acido
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ferdlico ni 4cido cumarico en su forma libre, pero si en su forma conjugada. Sin
embargo, anteriormente se ha aislado 0.023 a 1.39 mg de acido ferulico por gramo
de muestra (Harakotr et al., 2014 citado por Navarro et al., 2018; Cuevas-Montilla
et al., 2011).

Los valores de flavonoides totales reportados para el grano morado se encuentran
entre 0.225 a 1.998 mg equivalentes de catequina por gramo de muestra en base
seca. Siendo el maiz Morado La Ascension el que destacé por tener la
concentracion mas baja de flavonoides en el grano y el genotipo VA1245w x Morado
por tener la concentracion mas alta. En cambio, en términos de equivalentes de

guercetina se encontraron entre 1.52 a 4.29 mg por g de muestra en base seca.

El flavonoide principal en la mayoria de las muestras fue la luteolina, no obstante,
en otras su concentracion se vio superada por la del kaempferol y la rutina. Se vieron
cantidades significativas de luteolina, rutina, kaempferol, quercetina y naringina en
los extractos analizados. M&s altas que las reportadas por Casas et al., 2014 y
Ramos-Escudero et al., 2012 (véase tabla 2). Probablemente, la obtencién de altas
concentraciones de estos flavonoides se relaciona con el empleo de métodos de
extraccibn mas novedosos. La luteolina y la catequina estuvieron presentes en una
mayor proporcion en su forma libre comparado con su forma conjugada (Rochetti et
al., 2018).

El contenido de carotenoides determinado en los granos maduros fue de 0.025 a
0.491 mg de CT/ g muestra base seca. Khao Niew Khao kam fue la variedad de
menor contenido y la variedad KKU-WXI11031 la de mayor.

El contenido de carotenoides totales determinado en la variedad KKU-WXII1031 fue
casi 8 veces mayor al que se ha cuantificado en grano amarillo y grano de maiz de
alto contenido en carotenoides reportado en Acosta-Estrada et al., 2019. El

contenido de carotenoides totales supera al de los compuestos polifendlicos.
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B2. Olote

El contenido de polifenoles en el raquis u olote morado reportado en las referencias
revisadas se sitda entre 9.29 a los 133.09 mg de CPT/ g de muestra b.s. El valor
minimo corresponde a un maiz morado tailandés (Itthisoponkul et al., 2018),
mientras que el valor maximo corresponde a un maiz ceroso de Tailandia (Singto et
al., 2020).

El contenido total de flavonoides en el olote fue de 13.76 mg de equivalentes de
quercetina/ g de muestra'y 1.27 mg de equivalentes de rutina/ ml de extracto (Singto
et al., 2020, Gullon et al., 2020). La concentracion informada en el olote de un maiz
de color convencional, es decir, 11.67 mg de equivalentes de rutina/g (Dong et al.,
2014) esté por encima de la que presento el olote morado.

Los flavonoides principales en el olote rojo fueron la catequina, la epicatequina y la
rutina. En el olote morado analizado por Kapcum et al., 2018 el flavonoide rutina se

encontrd en una concentracion 28 veces mayor a la de la quercetina.

Contrario al grano, en el olote se detectdé una mayor presencia de acido
hidroxibenzoicos que de hidroxicinamicos. Al igual que los olotes rojos y negros
provenientes de maices cerosos morados analizados por Kapcum et al., 2016, en
el genotipo ceroso Kapcum et al., 2018 el acido siringico fue el acido fendlico
mayoritario, no obstante, en el olote rojo del genotipo R5412, este acido fendlico

estuvo en el cuarto lugar.

B3. Bracteas

En las bracteas de KKU-PFC1 y 4 analizadas por Khamphasan et al., 2020 se
determind un contenido de polifenoles totales de 10.13 a 27.90 miligramos por cada
gramo de muestra, significativamente mayor al determinado en las bracteas de la
variedad KKU-WX111031, de 0.07 mg CPT/g muestra b.s (Simla et al., 2016).
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B4. Estigmas

Se detectaron 0.886 mg de quercetina por gramo de muestra, en las bracteas del
maiz morado diploide Saratov (Kanevskii et al., 2020). Dong et al., 2014 extrajo 8.47
mg de equivalentes de rutina/ g muestra b.s. mediante la extraccién con etanol al
80%, una cantidad 1 a 3 mg menor que la obtenida a partir de los estigmas y el

olote.

Los polifenoles fueron cuantificados en los estigmas de un maiz ceroso sometidos
a dos tratamientos, secado en el horno de conveccion vy liofilizacion. En la muestra
sometida al primer tratamiento se detect6 54 mg CPT/g y en la sometida a
liofilizacion 57 mg CPT/ g (Senphan et al., 2019). Estas cantidades estan por encima

a las vistas en Sarepoua et al., 2013.

B5. Inflorescencias masculinas

El contenido de polifenoles cuantificado en la espiga en la etapa VO esta entre 12.2
a 37.4 mg por gramo de muestra. Tras el analisis del maiz FC111, Mohamed et al.,
2017 observaron una mayor concentracion de polifenoles totales en la espiga y en

los estigmas que en los granos, las bracteas y el olote.
En las inflorescencias masculinas se detectd una concentracidon de carotenoides

0.059 a 0.088 mg CT por gramo, cercana a la encontrada en los granos amarillos

de maiz reportada en Acosta-Estrada et al., 2019.
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B6. De los resultados obtenidos tras la revision se concluye que:

Las antocianinas fueron los compuestos mas estudiados, cuantitativa y
cualitativamente hablando, en los 6rganos del maiz de grano morado.
Una gran cantidad de trabajos llevo a cabo el estudio de los 6rganos de la planta

del maiz morado en las etapas tempranas de su desarrollo.

La mayoria de los estudios se centraron en la cuantificacion del contenido total de
los compuestos, una proporcion menor de autores también llevo a cabo un andlisis
por HPLC.

La concentracion de antocianinas cuantificada en el grano del maiz morado en las
investigaciones de Luna-Vital et al., 2017a; Luna-Vital et al., 2017d; Mazewski et al.,
2017; Yang et al., 2019; Zhang et al.,2019; Qin et al., 2019; Luna-Vital et al., 2020;
Singto et al., 2020; Ursu et al., 2020; Charmongkolpradit et al., 2021 y Cui et al.,
2021; la concentracién de antocianinas cuantificada en el grano del maiz morado
en Luna-Vital et al., 2017a; Luna-Vital et al., 2017d; Zhang et al.,2019; Luna-Vital et
al., 2020; Singto et al., 2020; la concentracion de antocianinas cuantificada en las
bracteas y el olote morado a los 40 dias posteriores a la polinizacién por
Khamphasan et al., 2020; la concentracion de antocianinas determinada en el olote
morado en la madurez fisiol6gica por Tomay et al., 2019, Singto et al., 2020; Cui et
al., 2021, Yang et al., 2019 y Napan et al., 2018; y la concentracion de compuestos
polifendlicos determinada en el olote morado por Lao et al., 2018, Napan et al., 2018
y Singto et al., 2020 es mayor a la concentracion reportada en trabajos anteriores,

véase en el capitulo III.F.
El resto de los valores de concentracion de compuestos bioactivos expuestos en el

presente capitulo estan dentro del intervalo de concentracion reportado en

revisiones anteriores.

89



El uso de métodos emergentes de extraccion pudo haber promovido la obtencion
de cantidades considerablemente altas equiparables a las que se ha reportado en

otros alimentos ricos en antocianinas.

Las concentraciones mas altas de antocianinas totales (AT) y compuestos fendlicos
totales (CPT) fueron las observadas en el grano maduro y el olote, en estudios en

los que la extraccion se realizé por alguno de los métodos emergentes.

Los granos inmaduros, las bracteas, el olote, la inflorescencia masculina y el
estigma son buenas fuentes de antocianinas.
Las antocianinas no aciladas predominaron en el perfil de los extractos del olote

morado y el grano morado.

El olote, el estigma y las bracteas contienen los mismos acidos fendlicos,

antocianinas y flavonoides detectados en los granos, pero en diferente proporcion.
El rastrojo y los estigmas contienen antocianinas y flavonoides, respectivamente,
qgue no fueron detectados en el grano morado. No obstante, se requieren mas

estudios para comprobarlo ya que solo hay 1 o 2 existentes para cada 6rgano.

Los compuestos bioactivos identificados en los érganos ya se han identificado en

trabajos anteriores.
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RESULTADOS

CAPITULO 2

Antocianinas y otros compuestos bioactivos en los 6rganos de la

planta del maiz negro durante su desarrollo

Figura 16. Maiz negro Nero Spinoso
Nota. Phenotype of the “Nero Spinoso” maize cultivar. A Dark red/ black ear at maturity
[fotografia], por Cassani et al.,2017, Springer.
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INTRODUCCION

Existen variedades de maiz negro como los son los maices originarios de China del
tipo ceroso, también llamado waxy corn en inglés, la raza italiana Nero Spinoso y

variedades nativas de México.

A continuacion, se presenta la informacidén encontrada tras la revision de articulos
emitidos en los afios 2017 a 2021, sobre el contenido y el perfil de compuestos
bioactivos encontrados en los 6rganos de la planta del maiz negro. La informacion
encontrada se organiz6 en 2 apartados segun el compuesto bioactivo analizado: en
el apartado A. se presenta el contenido y tipo de antocianinas encontrado en los
organos de la planta y en el B. el contenido y tipo de polifenoles, flavonoides,
carotenoides Y fitoesteroles encontrado en los érganos de la planta del maiz.

Cada apartado se divide en secciones de acuerdo con el érgano analizado; en este
caso el 1. Grano, 2. Olote y 3. Bracteas; y se subdivide segun el estado de
desarrollo: etapa de ampolla (10-15 DDP), etapa de leche (20-24 DDP), etapa de
masa (28-46 DDP) y madurez fisiolégica a avanzada (60-75 DDP, 10 %H o

almacenado durante afios).

En las tablas se exponen las concentraciones de antocianinas, polifenoles,
flavonoides y carotenoides; reportadas en los articulos revisados. Las
concentraciones encontradas fueron ajustadas a mg de compuesto bioactivo/ g

muestra en base seca. De igual manera, las cifras fueron redondeadas.
Mientras que, la concentracion de los compuestos bioactivos caracterizados por

HPLC se muestra en orden decreciente y con un color determinado en las tablas.

La caracterizacion se llevd a cabo en 2 articulos.
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A

CONTENIDO Y TIPO DE ANTOCIANINAS

Al. GRANOS

GRANOS EN LA ETAPA DE LECHE

El contenido de antocianinas fue monitoreado en el grano de un maiz negro dulce
a lo largo de su desarrollo, en dos temporadas: otofio y primavera (Hu et al., 2020).
El maiz que se cosechd en otofio, presenté 0.490 mg de AT/g muestra b.s. en el
décimo dia y 0.261 mg AT/ g muestra b.s en el vigésimo dia después polinizacion
(Hu et al., 2020).

Las antocianidinas pelargonidina, cianidina y peonidina se detectaron en tres etapas
del desarrollo del grano: etapa de ampolla, etapa de leche y etapa de masa blanda
(Hu et al., 2020).

Tabla 2.1. Perfil de antocianinas encontrado en el grano inmaduro negro mediante un anélisis
por HPLC

Grano inmaduro mg AT/ gb.s.

10 DDP
Hu et al. 2020
20 DDP

GRANOS EN LA ETAPA DE MASA

En la etapa de masa blanda, a los 30 DDP, el grano de un maiz dulce presento
0.271 mg de AT/ g muestra b.s (Hu et al., 2020). Cinco dias después, en la etapa
de masa dura, se determin6 un contenido de 0.33 mg de antocianinas totales/g b.s
(Hu et al., 2020).
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En la etapa de masa, el grano presentd las mismas antocianidinas: cianidina,

pelargonidina y peonidina; que en etapas previas.

Tabla 2.2. Perfil de antocianinas encontrado en el grano inmaduro negro mediante un andlisis
por HPLC

Grano inmaduro mg de CB/ g b.s

PEO

Hu et al., 2020 0.024

GRANOS EN LA MADUREZ FISIOLOGICA O AVANZADA

En los articulos encontrados se extrajeron 0.094 a 0.217 mg de antocianinas/ g en
b.s. a partir del grano negro maduro de variedades de maiz mexicanas y una

italiana, llamada Nero Spinoso con bracteas, raices y olote coloridos.

Tabla 2.3. Contenido de antocianinas en (mg/g b.s) encontrado en los granos negros durante

la madurez fisiolégica

Variedad Organo Lugar AT (mg/g b.s) Referencia

Nero Spinoza Grano Italia 0.166 Cassini et al., 2017
Negro Grano NE 0.141 Liu et al 2018
SNM-26. Grano México 0.217 Corona-Teran et al.,
CC-15. Grano México 0.094 2017

SNG-B. Grano México 0.164

FN2-36. Grano México 0.204

T-3. Grano México 0.134

En el grano negro maduro se identificaron tres antocianidinas con cuatro estdndares
utilizados (Liu et al., 2018).

Tabla 2.4. Perfil de antocianinas encontrado en el grano maduro negro mediante un analisis
por HPLC

mg CB/ g muestra b.s
DEL FEO

0.002|ND

Grano negro

Liu et al., 2018
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AZ2. OLOTE

OLOTE EN LA ETAPA DE MASA

Khamphasan et al., 2018 estudiaron 53 lineas de maiz, de estas TB/KND/PF 1 a
17, y los maices expuestos en la siguiente tabla son las lineas de maiz negro que
presentaron un color morado en las bracteas y en el olote. El olote de las variedades
tailandesas de maiz negro fue estudiado a 40 dias desde que inicio la polinizacion.
Los tipos de maiz analizados fueron los cerosos y forrajeros. El intervalo de

antocianinas determinado en las muestras es de 1.227 a 20.221 mg AT/ g b.s.

Tabla 2.5. Contenido de antocianinas en (mg/g b.s) encontrado en el olote del maiz negro

durante la madurez fisiolégica

Variedad Color del olote |Lugar AT (mg/g b.s.) Referencia
TB/KND/PF 1-17 Morado Tailandia. 11.765 a 20.221 Khamphasan et
Forrajero KND | Morado Tailandia. 1.227 al., 2018
PHITSANULOK

Ceroso KND KKU Morado Tailandia. 5.301

Ceroso Fancy 111 Morado Tailandia. 1.584

A3. BRACTEAS

BRACTEAS EN LA ETAPA DE MASA

En Khamphasan et al., 2018 se determind un contenido de 2.146 a 22.226 mg de
antocianinas totales por cada gramo, en las bracteas moradas de cuatro maices

tailandeses de grano negro.

Tabla 2.6. Contenido de antocianinas en (mg/g b.s) encontrado en las bracteas del maiz negro

durante la etapa de masa

Variedad Color de las | Lugar AT Referencia
bracteas (mg/g b.s.)

TB/KND/PF 1-17 Morado Tailandia. 13.845 a 22.226 | Khamphasan et

KND PHITSANULOK | Morado Tailandia. 2.744 al.,2018

Ceroso KND KKU Morado Tailandia. 3.237

Ceroso Fancy 111 Morado Tailandia. 2.146
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RESUMEN DE RESULTADOS SOBRE CONTENIDO Y TIPO DE
ANTOCIANINAS

A1l. Granos negros

La informacién encontrada sobre este maiz fue relativamente poca, si se compara

con la encontrada sobre otros maices.

El dnico genotipo estudiado en las etapas tempranas del desarrollo en el periodo
2017 a 2021 fue el maiz dulce recolectado en Baiyun Agriculture Demonstration
Base, China (Hu et al., 2020). La concentracion de antocianinas fue monitoreada
desde la etapa de ampolla a la etapa de masa, el intervalo de concentracion
determinado va desde 0.49 hasta los 0.33 mg AT/g b.s.

En las primeras etapas del llenado del grano, es decir, de la etapa de ampolla y la
etapa de leche, la pelargonidina fue la antocianidina mayoritaria, mientras que, la
cianidina fue la minoritaria. En cambio, en la etapa de masa la concentracion de

cianidina estuvo por encima de la concentracién de peonidina (Hu et al., 2020).

El intervalo de antocianinas encontrado en los granos maduros fue de 0.094 a 0.217
mg de AT por g de muestra en base seca. Las variedades mexicanas CC-15 y SNM-
26 presentaron la cantidad mas baja y la mas alta, respectivamente. El maiz SNG-
B tuvo un valor que se sitia en la mediana. El intervalo de concentracién de
antocianinas de las publicaciones revisadas estuvo por debajo de aquel observado
en la revision de Bello-Pérez et al., 2016, esto es, 0.101 a 3.045 mg AT/g muestra

b.s en maices negros de México.

En la investigacion de Liu et al., 2018, se determindé una mayor concentracion de
antocianinas en el maiz negro a comparacion con el maiz rojo y el morado. La
concentracion vista en el grano ya maduro fue menor que la determinada en etapas

previas del llenado del grano.
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La cianidina fue la antocianidina mas abundante en el extracto de grano negro
maduro analizado en la publicacion de Liu et al., 2018. Ademas, en esta publicacion
se analiz6 también un maiz rojo y otro morado. De los maices, el maiz negro fue el
anico que presento la delfinidina y exhibié la cantidad mas alta de cianidina, 25
veces mayor a la encontrada en maiz morado (Liu et al., 2018). Asi mismo, la
peonidina no se detecté en ninguna de las muestras. Comparado con el contenido
de pelargonidina reportado en (Hu et al., 2017) a lo largo de las etapas tempranas
del desarrollo de la mazorca, el contenido detectado en el extracto del grano negro

maduro fue significativamente menor.

A2. Olote

Los datos recopilados sobre contenido de antocianinas total cuantificado en el olote
morado de variedades de grano negro en la etapa de masa, rondan los 1.58 a 20.22
miligramos por cada gramo de muestra. Los valores més altos fueron observados
en el olote de las lineas de elite TB/KND/PF1 a 17 desarrolladas por Khon Kaen,
mientras que, el mas bajo corresponde al observado en el maiz forrajero KND
PHITSANULOK. El maiz KND KKU presentd un contenido medio de 5.3 mg AT/g
muestra b.s. En esta etapa, las variedades de maiz ceroso antes analizadas por
Simla et al., 2016, presentaron valores cercanos a los encontrados en los maices

cerosos, de 1.07 a 2.30 mg AT/ g muestra b.s en el olote.

A3. Bracteas

En el trabajo de Khamphasan et al., 2018 se llevo a cabo el andlisis de antocianinas
de las bracteas moradas de distintas variedades de grano negro en la etapa de
masa. Los resultados obtenidos rondan los 2.146 a 22.226 miligramos de
antocianinas totales por cada gramo de muestra en base seca. Las lineas
TB/KND/PF1 a 17 también presentaron el contenido mas alto de antocianinas en
las bracteas. Las bracteas con un menor contenido fueron las pertenecientes al

maiz ceroso Fancy 111 y las de contenido medio fueron las bracteas de KND KKU.
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Las brécteas superaron al olote por su contenido de antocianinas, no obstante, los
valores son cercanos. Las bracteas con el contenido mas alto reportado hasta ahora
han sido las del maiz morado pod corn, esto es, 189 mg AT/g muestra b.s (Li et al.,
2008). En el trabajo mencionado las bracteas presentaron una cantidad de

antocianinas totales (AT) incluso mayor que el de las hojas y el olote.

B

CONTENIDO Y TIPO DE POLIFENOLES, FLAVONOIDES,
CAROTENOIDES Y FITOESTEROLES

B1. GRANOS

GRANOS EN LA ETAPA DE AMPOLLA-LECHE

En la etapa de ampolla, para el dia 10 posterior a la polinizacion, se determin6 0.012
mg carotenoides totales/ g muestra b.s, en el grano de un maiz negro dulce.
Mientras que a los 20 DDP, en la etapa de leche, el grano conté con 0.064 mg

carotenoides totales/g muestra b.s.

A continuacion, se muestra el perfil de carotenoides caracterizado por Hu et al.,

2020 en el grano negro dulce en las primeras etapas del desarrollo del grano.

Tabla 2.7. Perfil de carotenoides encontrado en el grano negro en la etapa de ampollay en la

etapa de leche mediante un analisis por HPLC

Grano negro mg CB gb.s

10 DOP ZK BCAR DCAR LCP YCAR ECAR ALK ACAR BCX
Hu et al., 2020 0.006 0.002|ND WDy ND ND WD ND¥ ND
20 DOP ZX ACK ECAR ACAR DCAR BCAR Y CAR LCP BCX
Hu et al., 2020 0.03 0.004 0.002 0.001 0.001 0.001 0.001 0.0005|ND
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GRANOS EN LA ETAPA DE MASA

En la etapa de masa blanda, en el trigésimo dia después de la polinizacion, el grano
de un maiz dulce cont6 con 0.110 mg carotenoides totales/ g muestra b.s (Hu et al.,
2020).

Hu et al., 2020 determinaron el perfil y contenido de carotenoides en el grano negro
por medio de una cromatografia liquida de alta resolucion o HPLC por sus siglas en

inglés.

Tabla 2.8. Perfil de carotenoides encontrado en el grano negro en la etapa de masa mediante

un analisis por HPLC

Grano negro mg CB/ g b.s
30 DDP ZX, LuT ECAR ACRX ACAR BCAR BCRX DCAR LCP W CAR
Hu et al., 2020 0.07 0.02 0.01 0.006 0.002 0.002 0.001 0.0005 0.0004 0.0004

GRANOS EN LA ETAPA DE MADUREZ FISIOLOGICA O AVANZADA
Tras el analisis de polifenoles totales en el grano de la mazorca Nero Spinoso,
proveniente de lItalia, los autores Cassani et al., 2017 encontraron 1.082 mg de AT/
g muestra b.s.
Los autores Cassani et al.,, 2017 encontraron 1.621 mg de equivalentes de

guercetin-3-glucdsido/g de grano en base seca correspondiente a la variedad

italiana Nero Spinoso.

B2. OLOTE

OLOTE EN ETAPA DE MASA

Los autores Khamphasan et al., 2018 realizaron el analisis de los compuestos

fendlicos totales en el olote morado de variedades negras provenientes de
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Tailandia. Los resultados obtenidos se encuentran dentro del intervalo de 2.09 a

26.64 miligramos de polifenoles totales por gramo de muestra en base seca.

Tabla 2.9. Contenido total de compuestos polifenélicos en (mg/g b.s) encontrado en el olote

del maiz negro durante la etapa de masa

Variedad Color del|Lugar CPT (mg/g b.s.) Perfil Referencia
olote

TB/KND/PF 1-17 Morado Tailandia. |19.552 a 26.637 NE Khamphasan

Forrajero KND | Morado Tailandia. |2.741 NE etal., 2018

PHITSANULOK

Ceroso KND KKU Morado Tailandia. |8.495 NE

Ceroso Fancy 111 Morado Tailandia. |2.090 NE

B3. BRACTEAS

BRACTEAS EN ETAPA DE MASA

La concentracion de polifenoles totales cuantificado en las bracteas moradas de las

variedades tailandesas fue de 3.496 a 28.044 mg CPT/ g muestra b.s.

Tabla 2.10. Contenido total de compuestos polifenélicos en (mg/g b.s) encontrado en las

bracteas del maiz negro durante la etapa de masa

Variedad Organo Lugar CPT Referencia
(mg/g b.s.)

TB/KND/PF 1-17 Bractea morada Tailandia 21.325 a 28.044 | Khamphasan et

Forrajero KND | Bractea morada Tailandia 4.617 al.,2018

PHITSANULOK

Ceroso KND KKU Bractea morada Tailandia 5.348

Ceroso Fancy 111 Bractea morada Tailandia 3.496

100



RESUMEN DE RESULTADOS SOBRE EL CONTENIDO DE ACIDOS
FENOLICOS FLAVONOIDES, CAROTENOIDES Y FITOESTEROLES

B1. Granos negros

En la etapa de ampolla, para el dia 10 posterior a la polinizacion, se determin6 0.012
mg carotenoides totales/ g b.s, en el grano de un maiz negro dulce. Mientras que a
los 20 DDP, en la etapa de leche, el grano cont6 con 0.064 mg carotenoides
totales/g muestra b.s.

El contenido de carotenoides aumento casi 10 veces, de 0.012 a 0.11 mg CT/ g de
muestra en base seca, a lo largo del desarrollo de la mazorca, desde la etapa de
ampolla hasta la etapa de masa.

En lo que respecta al perfil de estos isoprenoides, la zeaxantina, luteina y
betacaroteno fueron los primeros carotenoides en ser sintetizados. El carotenoide
mas abundante en los granos inmaduros fue la zeaxantina y el menos abundante el
betacaroteno. En cuestion de diez dias se identifico la presencia de siete

carotenoides mas.

El contenido total de carotenoides reportado para una variedad dulce negra fue de
0.11 mg CT/ g de grano en base seca, en la etapa de masa. Si se compara con los
datos de concentracion reportados en Hu et al., 2011, Sheng et al., 2018 y Acosta-
Estrada et al., 2019 para el maiz amarillo, el contenido de carotenoides detectado

en el grano negro es superior.

Se identificaron cinco formas del caroteno y tres xantofilas. El &-caroteno y la
zeaxantina fueron el caroteno y la xantofila mas abundante en este grano. En
contraste con otros granos coloridos, la xantofila a-criptoxantina se encontro en una

concentracion mayor a la de la B-criptoxantina. El contenido de zeaxantina
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determinado en esta variedad fue mayor a la que presentaron los maices Xinnuo

301 y Jinxiannuo 8’, amarillo y negro, respectivamente (Hu et al., 2011).

En el grano de la mazorca, es decir, el maiz en un estado de madurez avanzada,
se encontrd un contenido de 1.082 mg equivalentes de &cido ferulico/ g muestra b.s

en el maiz Nero Spinoso, proveniente de Italia (Cassani et al., 2017).

Cassani et al., 2017 también llevaron a cabo la determinacion de flavonoides en
grano de la variedad italiana Nero Spinoso, encontrando asi 1.621 mg de

equivalentes de quercetina-3-glucosido /g de muestra en b.s.

B2. Olote

El olote morado en la etapa de masa, present6 una concentracion de 2.090 a 26.637
mg de polifenoles totales por gramo (Khamphasan et al., 2018). El valor maximo
corresponde a las variedades TB/KND/PF 1-17, entretanto, la variedad Fancy 111
el valor minimo y el valor medio se observé en KND KKU. Mientras que, durante la
etapa de masa la variedad KKU-WX111031 exhibié 0.40 mg CPT/g muestra b.s en

el olote o raquis (Simla et al., 2016) (apéndice I).

B3. Bracteas

A los 40 dias posteriores a la polinizacion, el contenido de polifenoles totales
determinado en las bracteas moradas de las variedades tailandesas fue de 3.496 a
28.044 mg CPT/ g muestra b.s (Khamphasan et al., 2018). Ademas de presentar el
contenido mas alto de antocianinas, los genotipos TB/KND/PF 1-17 también
presentaron el contenido mas alto de polifenoles totales. Asi mismo, el maiz Fancy
11 tuvo el contenido mas bajo. El maiz ceroso present6 la menor cantidad en las

bracteas.
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De los resultados obtenidos tras la revision se concluye que:

La mayor parte de los articulos encontrados sobre el estudio del maiz negro,
cuantifico las antocianinas. El estudio de los 6rganos de la planta del maiz negro se
llevd a cabo en las etapas tempranas de su desarrollo y en la madurez fisiologica.

Los estudios se centraron en la cuantificacion del contenido total de los compuestos,

solo en tres se llevo a cabo un analisis por HPLC.

Los valores de concentracion de compuestos bioactivos expuestos en el presente
capitulo estan dentro del intervalo de concentracion reportado en revisiones

anteriores.
Las concentraciones mas altas de antocianinas totales (AT) y compuestos fendlicos
totales (CPT) fueron las observadas en el olote morado y las bracteas moradas del

maiz negro analizados por Khamphasan et al., 2018.

Los compuestos bioactivos identificados en los 6rganos ya se han identificado en

trabajos anteriores.

El perfil de carotenoides y de antocianinas cambi6 a lo largo del llenado de la

mazorca.

Los granos negros contienen cantidades considerables de carotenoides y
antocianinas en las etapas tempranas del desarrollo.

Los granos negros, fisiolégicamente maduros, contienen una concentracion mas

alta de carotenoides que algunas variedades de maiz amarillo.
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RESULTADOS

CAPITULO 3

Antocianinas y otros compuestos bioactivos en los 6rganos de la

planta del maiz azul durante su desarrollo

Figura 17. Maices azules

Nota. Maiz azul [fotografia], Montagner, L., 2020, Inforural (https://www.inforural.com.mx/estu

dian-propiedades-curativas -del-maiz-azul/)
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INTRODUCCION

Existen diversas razas de maiz azul nativas de México, el sureste y suroeste de
Estados Unidos de América. Se destina a la elaboracién de platillos tipicos

mexicanos.

Segun datos de (SIACON-SIAP,2017 citado por Ayala et al., 2019), en México solo
el 0.1% del total de superficie sembrada con maiz se destina a la siembra de maiz

azul.

A continuacion, se presenta la informacion encontrada tras la revision de articulos
emitidos en los afios 2017 a 2021, sobre el contenido y el perfil de compuestos
bioactivos encontrados en los 6rganos de la planta del maiz azul. La informacion
encontrada se organizé en 2 apartados segun el compuesto bioactivo analizado: en
el apartado A. se presenta el contenido y tipo de antocianinas encontrado en los
organos de la planta y en el B. el contenido y tipo de polifenoles, flavonoides,

carotenoides y fitoesteroles encontrado en los érganos de la planta del maiz.

Cada apartado se divide en secciones de acuerdo con el érgano analizado; en este
caso 1. Grano y 2. Estigmas; y se subdivide segun el estado de desarrollo, en este
caso, madurez fisiolégica o avanzada (60-75 DDP, 10 %H o almacenado durante

afos), que incluye la madurez fisiolégica y de cosecha.

En las tablas se exponen las concentraciones de antocianinas, polifenoles,
flavonoides, carotenoides y fitoesteroles; reportadas en los articulos revisados. Las
concentraciones encontradas fueron ajustadas a mg de compuesto bioactivo/ g de

muestra en base seca. De igual manera, las cifras fueron redondeadas.

Mientras que, la concentracion de los compuestos bioactivos caracterizados por

HPLC se muestra en orden decreciente y con un color determinado en las tablas.
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A

CONTENIDO Y TIPO DE ANTOCIANINAS

A.1 GRANOS

GRANOS EN LA ETAPA DE MADUREZ FISIOLOGICA O AVANZADA

Las antocianinas fueron cuantificadas en todas las investigaciones sobre maiz azul,
mientras que, los compuestos fendlicos y los flavonoides se cuantificaron so6lo en
algunas. Los analisis fueron llevados a cabo en muestras de madurez avanzada y
fisiologica. Gran parte de los maices estudiados posee una aleurona azul. Los
resultados encontrados se situan entre los 0.011 a 6.260 miligramos de antocianinas

por gramo en base seca.

Tabla 3.1. Contenido de antocianinas en (mg/g b.s) encontrado en el grano azul durante la

etapa de madurez fisiolégica o avanzada

Variedad Lugar AT (mg/g b.s) Referencia

Navajo Blue EE. UU 0.851 Nankar et al 2017

Santa Clara 0.900

Los Lunas High 0.954

Yoeme Blue 0.938

Ohio Blue 0.902

Hopi Blue 0.925

Taos Blue 0.836

Mixteco México 0.705 Herrera-Sotero et al., 20172
Jerry Peterson Blue Organic | EE. UU 0.391 Lietal, 2017

Variedad INIFAP México 0.020 Camelo-Méndez et al., 2017
Azul Turquia 0.915 Multu et al.,2017

Cénico México 0.643 Salinas-Moreno et al., 2017
Estado de México CIMMYT 0.034 a 0.057 Paulsmeyer et al., 2017
Puebla 0.040

Tlaxcala 0.014 a 0.062

Hidalgo 0.037 Paulsmeyer et al., 2017
Chihuahua 0.027

Pl Aguascalientes EE. UU 0.039 Paulsmeyer et al., 2017

Pl Guanajuato 0.036

Pl Michoacéan 0.025

Pl Chihuahua 0.024

106



(Continuacion)Tabla 3.1. Contenido de antocianinas en (mg/g b.s) encontrado en el grano azul

durante la etapa de madurez fisiolégica o avanzada

Variedad Lugar AT (mg/g b.s) Referencia

Black Aztec EE. UU 0.015 Paulsmeyer et al., 2017

Smoke Signals EE. UU 0.029

Blue Jade EE. UU 0.014

Painted Mountain EE. UU 0.012

Hopi Blue Star EE. UU 0.033 Paulsmeyer et al., 2017

Jerry Peterson Blue Dent EE. UU 0.013

Corn Fiesta Hybrid EE. UU 0.011

Hibrido indigo Blue EE. UU 0.740 Giordano et al., 20182

Chalquefio México 0.840 Vasquez-Carrillo et al., 2018

Palomero Serbia 0.824 Simic et al., 2018

Azul México 0.227 a 0.375 Martinez-Martinez et al.,2019

Azul México 0.299

Azul México 0.258

Azul México 0.173a0.285 Chavarin-Martinez et al.,2019

PepitillaElotesOccidentales14 | México 0.400 Broa Rojas et al.,2019

Elotes Occidentales #6 México 0.600

No identificada#24 México 0.200

Pepitilla #20 México 0.646

Pepitilla x Ancho #26 México 0.312

Huimilpan, San Juan del Rio | México 0.342 a 0.102 Loarca-Pifia et al., 2019

y El Marquez

Azul México 0.759 Amador-Rodriguez et al.,

2019

Hibrido E3E4 México 6.260 Magafia-Cerino et al.,2020

Aleurona azul (BAM) Australia 0.367 Hong et al., 2020b

Azul México 0.582 Damian-Medina et al., 2020

VA522wxAzul Rossa Piave x | Italia 0.216 Suriano et al., 2021

Mex 7.2

Hibrido indigo Blue EE. UU 0.740 Giordano et al., 20182

Hibrido indigo Blue EE. UU 0.722 Giordano et al.,2018b

BP75 INIFAP, 116.54 Camelo-Méndez et al., 2017b
México
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Dentro de las antocianinas identificadas en el grano azul maduro fisiolégicamente
se encuentran antocianinas glucosiladas, monoaciladas y diaciladas basadas en

cianidina, peonidina y pelargonidina.

Tabla 3.2. Perfil de antocianinas encontrado en el grano maduro azul mediante un analisis

por HPLC
Grano azul mg CEl gmuestrab s
[C30MG Pa30MG Pn3G Pr30MG
Honget al., 20206 0.165 0.012 [i] a
C30MG Pn3G Pg30MG [ Pn30MG
Paulsmeyer ot al 20107 1z2.4 5.06 0,61 u}
C30MG C3G Pn3G Pg30MG Prn30MG
Faulsmeyer et al. 2007 17.27 14.49 7.5z 3.67 o
C30M5S Pr3G Pg30MG [Pn30DMG
Faulsmeyer et al. 2017 13.49 5.99 3BT 1]
C30MG Pn3G Pg30MG [ Pn30MG
Paulsmeyer ot al 20107 13.57 5.73 0.56 u}
C30MG Pg30MG _ [Pn3G Prn30MG
Faulsmeyer et al. 2007 15.21 4.15 3.56 o
C30ME Pr3G Pg30MG [Pn30DMG
Faulsmeyer et al. 2017 23,43 8.88 147 0.5
C30MG Pg30MG Pn3G Pg3G Prn30MG
Paulsmeyer ot al 2007 15.5 11.27 4,23 .87 u]
C30MG Pn3G Pg30MG [ Pn30MG
Faulsmeyer et al. 2007 13.53 5.1 1.33 o
C30MG Pn3G Pg30MG [Pn30MGE
Faulsmeyer et al. 2017 1.3 3.98 1.01 1]
C30MG_|Pn3lG Pg30MG [ Pn30MG
Paulsmeyer et al. 20107 12.07 7.5 2.0 u]
C30MG Pn3G Pg30MG [ Pn30MG
Paulsmever et al. 20107 13.15 525 172 i)
C30MG Pn3G Pg30MG [Pn30MGE
Faulsmeyer et al. 2017 10.63 416 1.01 o
C30MG Pa30MG_ [Pr3G Pr30MG
Paulsmeyer et al. 20107 15, G5 5.76 5.03 u]
C30MG |Pn3G Pg30MG [ Pn30MG
Paulsmever et al. 20107 12.13 10.45 1.33 i)
C3MG C30M5 Pn3G Pg30MG [Pn30OMG
Faulsmeyer et al. 2007 25,3534 9.35 5.239 151 o
Paulzmeveretal 2017 SRS S s s - IEE 77D
Paulsmeyer et al., 2017
Paulsmever et al. 2017 X
Pr30MG
Paulzmever et al. 2017 0.51
Pn30MS
Paulzmever et al. 2017 0.q
Pr30MG
Paulsmeyer et 2l 2017
C30MG
Paulzmeyer et al 2017 2105 . 0.03
Pg30MG | Pn3DMG
Paulsmeyer et al. 2017 3 1.95 o]
Pn3G C30MG _|Pg30MG | PnSOMG
Lietal., 2003 Hi
Pg3iDMS  |C30OMSE [Pn30MG | PnsMG
Magania-Cerino et al. 2020 s T.22 052 0.24

> Mankar et al.. 2017

% Mankar et al., 2017

% Mankar et al., 20107

= Mankar et al., 2007

v Mankar et al., 2007

v Mankar et al., 2007

2 Mankar et al 2007

Suriano et al., 2021

PT3G |[PN3G
0.007| 0.004

Simic et al.. 2018
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A2. ESTIGMAS

ESTIGMAS EN LA ETAPA DE MADUREZ FISIOLOGICA O AVANZADA
Los autores Alvarado-Diaz et al., 2019 y Mendoza-Lopez et al., 2017 encontraron

0.135 mg AT/ g muestra b.s y 0.032 mg AT/ g muestra b.s., respectivamente, tras

el andlisis de los estigmas cafés de la raza Cénico de México.
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RESUMEN DE RESULTADOS SOBRE CONTENIDO Y TIPO DE
ANTOCIANINAS

Al. Granos azules

El contenido de antocianinas reportado en el grano azul es de 0.01 a 6.26 mg de
antocianinas totales/ g de muestra b.s. Corn Fiesta Hybrid mostré el contenido mas
bajo, el hibrido E3E4 present6 el contenido mas alto y el maiz Pepitilla x Ancho #26
el contenido medio. Solo un valor supero6 al intervalo encontrado por Navarro et al.,
2018 y Bello-Pérez et al., 2016 de 0.073 a 1.052 mg AT/g muestra b.s y 0.197 a

0.995 mg AT/g muestra b.s, respectivamente, en los granos de maices azules.

La mayoria de los maices azules estudiados presentaban el color en la aleurona,
generalmente constituido por una capa (Paulsmeyer et al., 2017) a diferencia del
pericarpio, por lo que presentaron un menor contenido de antocianinas que el maiz
de pericarpio morado. Sin embargo, hay variedades cuya aleurona consta de hasta

seis capas (Paulsmeyer et al., 2017).

Las antocianinas mayoritarias fueron la cianidina-3-malonilglucésido y la cianidina-
3-glucésido. Lo anterior concuerda con lo observado en el trabajo de Peniche-Pavia
et al.,2020, en donde se menciona que las antocianinas basadas en cianidina
tienden a abundar en granos de tonalidades moradas a azules. La forma diacilada
estuvo en tercer lugar y la pelargonidina monoacilada en el cuarto. La peonidin-3-
glucésido fue la antocianina glucosilada menos abundante, mientras que la
antocianina diacilada peonidina-3-dimalonilglucésido, se encontré en ultimo lugar
en cantidades despreciables o no fue detectada. Las antocianinas basadas en
peonidina y petunidina son mas estables que las basadas en antocianinas con

sustituyentes hidroxilo.
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El maiz azul presenté una cantidad menor de petunidin-3- glucésido y su derivado
acilado que el maiz morado por lo que los extractos del maiz azul no son tan

estables como los del maiz morado.

A2. Estigmas

Los estigmas cafés de la raza Conico presentaron 0.032 a 0.135 miligramos de AT
por gramo, un contenido mayor al que Sarepoua et al., 2013 reportaron para los

estigmas de un maiz amarillo y blanco en la etapa de masa.

El hecho de que la concentracion de bioactivos fuera mayor en el estigma café de
un maiz azul que en el estigma verde de un maiz amarillo, puede indicar que el
contenido de polifendlicos en este érgano esta influenciado por el contenido de los

mismos en el grano.
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B

CONTENIDO Y TIPO DE POLIFENOLES, FLAVONOIDES,

CAROTENOIDES Y FITOESTEROLES

B1. GRANOS

GRANOS EN LA ETAPA DE MADUREZ AVANZADA

Las variedades estudiadas en las 15 investigaciones citadas son principalmente

variedades mexicanas y estadounidenses. También se investigd una variedad de

Italia, Turquia y de Serbia. El contenido de polifenoles totales es de 0.921 a 165 mg

CPT/ g muestra b.s en los granos azules muestreados.

Tabla 3.3. Contenido de polifenoles totales en (mg/g b.s) encontrado en el grano azul durante

la etapa de madurez fisiol6gica o avanzada

Variedad Lugar CPT(mg/g b.s) | Referencia

Mixteco México. 2.873 Herrera-Sotero et al., 20172
BP75 INIFAP,México | 201.41 Camelo-Méndez et al., 2018
Azul Turquia 1.348 Multu et al.,2017

Hibrido indigo Blue EE. UU 4.105 Giordano et al., 20182
Palomero Serbia 2.564 Simic et al., 2018

AZ02 a AZ28 México 1.168 a 1.374 | Martinez -Martinez et al., 2019
Azul México 1.870 Chavarin-Martinez,2019
Huimilpan, San Juan del Rioy | México 0.694 a 1.304 | Loarca-Pifa et al., 2019

El Marquez

Azul México 1.600 Amador-Rodriguez et al., 2019
Hibrido E3E4 México 23.700 Magafia-Cerino et al.,2020
Azul México 1.100 Damian-Medina et al 2020
VA522wxAzul Rossa Piavex Italia 2.416 Suriano et al., 2021

Mex 7.2

Hibrido indigo Blue EE. UU 4.166 Giordano et al., 20182

Hibrido indigo Blue 1.881 Giordano et al.,2018b

CHIH 365, 367 y 503 México 0.921 a1.395 | Smorowska et al.,2021

El perfil del grano azul estuvo constituido por acidos fendlicos derivados del acido

hidroxicinamico y del acido hidroxibenzoico.
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Tabla 3.4. Perfil de acidos fenolicos encontrado en el grano azul maduro mediante un andlisis
por HPLC

Grano azul mg CB/ g muestra b.s
Mendez-Lagunas et al., 2020
Libres

Giordano et al., 2018b
Conjugados
Giordano et al 2018a

Simic et al.,, 2018

SNP
Smorowska et al, 2021 0.005

PROCAT
Smorowska et al., 2021 0.001

SNP
Smorowska et al., 2021 0.004

El contenido de flavonoides totales fue cuantificado en cinco trabajos en términos
de equivalentes de quercetina. El contenido de flavonoides encontrado en los
granos azules fue de 0.282 a 1.739 mg de equivalentes de quercetina/ g muestra
en base seca y de 0.055 a 0.344 mg de equivalentes de catequina/ g muestra en
base seca.

Tabla 3.5. Contenido de flavonoides totales en (mg/g b. s) encontrado en el grano azul durante

la etapa de madurez avanzada

Variedad Lugar FT (mg de EC/g b.s) Referencia

Palomero Serbia 0.344 | Simic et al., 2018

Huimilpan, San Juan | México 0.055 a 0.122 | Loarca-Pifia et al., 2019

del Rio y El Marquez

AZ02 a 28 México 0.10 a 0.18 | Martinez-Martinez et al., 2019
Variedad Lugar FT (mg de EQ/g b.s) Referencia

Azul México 0.282 | Damian-Medina et al., 2020
VA522wxAzul Rossa | Italia 1.739 | Suriano et al., 2021

Piave x Mex 7.2

En el maiz hibrido indigo Blue adquirido en Clarkson Grain, se cuantificO una
concentracion de 0.002 mg de carotenoides totales por cada gramo de muestra en

base seca (Giordano et al., 2018a y Giordano et al., 2018b).
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El tipo y cantidad de los carotenoides encontrados en el grano del hibrido indigo
Blue (Giordano et al., 2018a y Giordano et al., 2018b) se muestra a continuacion en

mg/ g muestra en base seca.

Tabla 3.6. Perfil de carotenoides encontrado en el grano azul maduro mediante un anédlisis por
HPLC

Grano azul mg CB/ g b.s
BCEX BCAR
Giordano et al., 2018b 0.0002 0.0002
BCRX BCAR
Giordano et al. 2018a 0.0002 0.0002
BCAR BCRX
Suriano et al | 2021 ND ND

Smorowska et al., 2021 reportd un contenido de fitoesteroles de 0.695 miligramos
por gramo de harina del maiz azul adquirido en CIMMYT.

Los estanoles y esteroles fueron los dos tipos de fitoesteroles encontrados en el
grano azul estudiado por el equipo de Smorowska et al., 2021.

Tabla 3.7. Perfil de fitoesteroles encontrado en el grano azul maduro mediante un andlisis por
HPLC

Granc azul mg CB/ g b.s
B-5TS CAMPA  |STIGNAD
Smorowska et al., 2021 0.050 0.027 0.m7
B-5TS STGME CAMPA  |STGMAD
Smorowska et al., 2021 0.040 0.038 0.028 0.017
B-5TS CAMPA
Smorowska et al., 2021 0.051 0.030

B2. ESTIGMAS

ESTIGMAS EN LA MADUREZ FISIOLOGICA O AVANZADA

El contenido total de compuestos polifendlicos en los estigmas cafés de la raza
Conico fue estudiado en Mendoza-Lopez et al., 2017 y Alvarado-Diaz et al., 2019,

el contenido determinado fue de 17.95 a 73.70 mg de CPT/ g b.s, respectivamente.
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Los &cidos fendlicos presentes en los estigmas del maiz Coénico fueron el &cido
clorogénico, el acido cumarico y el acido ferulico, es decir, acidos hidroxicinamicos
(Alvarado-Diaz et al., 2019).

La raza Cénico de grano azul, present6 un contenido de 8.10 a 33.20 mg de
equivalentes de quercetina/ g en los estigmas cafés maduros (Mendoza-Lopez et

al., 2017 y Alvarado-Diaz et al 2019).

El andlisis por HPLC de los estigmas maduros revel6 la presencia de las flavonas

metoximaysina, apimaysina y luteolina.
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RESUMEN DE RESULTADOS SOBRE POLIFENOLES, FLAVONOIDES,
CAROTENOIDES Y FITOESTEROLES

B1. Granos azules

El intervalo de polifenoles totales determinado en el grano azul de mazorca fue de
0.921 a 165 mg CPT/ g muestra b.s. La variedad de INIFAP y la variedad E3E4
destacaron por su alto contenido de polifenoles totales. Las accesiones AZ02 a 28
exhibieron un contenido cuyo valor se sitia en la mediana y los genotipos

mexicanos presentaron el contenido mas bajo.

El acido ferulico fue el acido fendélico mayoritario en las muestras estudiadas en los
trabajos de Giordano et al., 2018 a, Giordano et al., 2018b y Simic et al., 2018. La
cantidad encontrada en los extractos es de 1 a 4 mg/g de muestra. El &cido cumarico
se encontrd en segundo lugar, mientras que, el acido clorogénico, vanilico, siringico
y cafeico se encontraron en una menor proporcion en su forma libre. Los acidos
fendlicos protocatecuico y sindpico fueron los componentes minoritarios del maiz
azul, ain en menores cantidades que las antocianinas y los fitoesteroles
(Smorowska et al.,2021).

El contenido de flavonoides reportado para los granos azules fue de 0.282 a 1.739
mg de equivalentes de quercetina/ g muestra en base seca y de 0.055 a 0.344 mg
de equivalentes de catequina (EC)/ g extracto seco. El valor mas alto corresponde
al cuantificado en la variedad italiana, VA522w x Azul Rossa Piave x Mex 7.2, y el

mas bajo al detectado en los genotipos sembrados en Querétaro, México.

La concentracién de carotenoides determinada en el grano azul maduro fue de
0.002 mg de carotenoides totales por cada gramo (Giordano et al., 2018a y
Giordano et al., 2018b). Anteriormente, Sheng et al., 2018 informd un valor de

0.0005 mg CT/g en maiz azul. La concentracion de carotenoides detectada en grano
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azul fue la mas baja entre los maices (Giordano et al., 2018a y b), incluso menor
gue la encontrada en los elotillos morados muestreados en Chalorcharoenying et
al., 2017.

La zeaxantina fue la xantofila predominante en el hibrido indigo Blue, no obstante,

en la variedad analizada por Suriano et al., 2021 no se encontro.

Los fitoesteroles se encontraron en concentraciones de alrededor de 0.7 mg/g de
harina (Smorowska et al., 2021).

El andlisis por cromatografia liquida de alta resolucion revel6 que los compuestos
mayoritarios en el grano azul fueron el betasitosterol. Se estima que este esterol
estuvo presente en una concentracion 3 veces mayor a la del campesterol y

estigmastanol.

A2. Estigmas

El contenido total de compuestos polifendlicos en los estigmas cafés de la raza
Conico fue de 17.95 a 73.70 mg de CPT/ g muestra b.s. Mientras que en el extracto
etandlico de los estigmas se encontrd un contenido de polifenoles totales de 3.99
mg CPT/g muestra en base seca (Dong et al., 2014).

Se evidencio la presencia de los acidos hidroxicinamicos: acido feralico, cumarico y

clorogénico en los estigmas maduros.

Los estigmas correspondientes a la raza Cdénico, exhibieron un contenido de 8.10 a
33.20 mg de equivalentes de quercetina/ g de muestra en b.s. El contenido de

flavonoides totales reportado en los estigmas fue superior que el grano azul.

Los flavonoides presentes en los estigmas fueron metoximaysina, apimaysina,

luteolina y cianidina-3-glucésido. Los flavonoides encontrados en este 6rgano
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difieren de los encontrados en el grano. En Casas et al., 2014 se reportd una

cantidad despreciable de maysina en los granos morado y amarillos.

De los resultados obtenidos tras la revision se concluye que:

Las antocianinas fueron los compuestos mas estudiados en las investigaciones,

cuantitativa y cualitativamente hablando, en los 6rganos del maiz de grano azul.

Los trabajos encontrados llevaron a cabo el estudio de los 6rganos de la planta del

maiz azul en las etapas posteriores a la madurez fisioldgica.

La mayoria de los estudios se centraron en la cuantificacion del contenido total de
los compuestos, una proporcién menor de autores también llevo a cabo un analisis
por HPLC. Los valores de concentracion de antocianinas y compuestos polifendlicos
encontrados por Mendoza-Lopez et al., 2017 y Alvarado-Diaz et al., 2019 y por
Magafa-Cerino et al., 2020 y Camelo-Méndez et al., 2017b, en los estigmas y los
granos azules, respectivamente, estan por encima del intervalo de concentracién
reportado en revisiones anteriores. El resto de valores de concentracion de
compuestos bioactivos expuestos en el presente capitulo estan dentro del intervalo

de concentracién reportado en revisiones anteriores.
De acuerdo con lo observado en Simic et al., 2018, Loarca-Pifia et al., 2019 y
Martinez-Martinez et al., 2019, el grano azul tiene un contenido total de flavonoides,

en equivalentes de catequina, mas alto que el observado en los granos rojos.

El contenido de antocianinas y carotenoides observado en los granos azules fue

menor al observado en otros maices coloridos (Giordano et al., 2018a y b).
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El contenido de fitoesteroles observado por Smorowska et al., 2021 en los granos
azules es cercano al observado en los granos amarillos analizados por Smorowska
et al., 2021 y Hossain et al., 2020.

Los maices mexicanos fueron las muestras que presentaron el contenido méas bajo

de antocianinas.

El grano azul tiene las mismas antocianinas que el grano morado, pero en diferente
proporcion. Las antocianinas peonidina y petunidina, se encontraron en una menor
concentracion en el extracto de grano de maiz azul, mientras que, las antocianinas
monoaciladas en una mayor proporcion.

Los estigmas cafés maduros son buenas fuentes de flavonoides.

Se identificaron los mismos compuestos en el estigma y en el grano, a excepcién

de las flavonas, que solo se encontraron en el estigma.

Los compuestos bioactivos identificados en los 6rganos ya se han identificado en

trabajos anteriores.
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RESULTADOS

CAPITULO 4

Antocianinas y otros compuestos bioactivos en los érganos de la

planta del maiz rojo durante su desarrollo

Figura 18. Maices rojos
Nota. Bloody Butcher Corn [fotografia]. 2022, Glen Seeds (https://www.glenseeds.co.za/
products/bloody-butcher)
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INTRODUCCION

Las razas mexicanas Mixteco, Elotes occidentales, y Cobnico, la raza
estadounidense Flor del Rio y los genotipos italianos Rostrato vinato, Rostrato

rosso, Ottofile rosso y Pignoletto rosso presentan un color rojizo en los granos.

En México, solo un 0.3% de la superficie sembrada con maiz se destina al cultivo
de maices de color (SIACON-SIAP,2017 citado por Ayala et al., 2019).

A continuacion, se presenta la informacién encontrada tras la revision de articulos
emitidos en los afios 2017 a 2021, sobre el contenido y el perfil de compuestos

bioactivos encontrados en los 6rganos de la planta del maiz rojo.

La informacién encontrada se organizd en 2 apartados segun el compuesto
bioactivo analizado: en el apartado A se presenta el contenido y tipo de antocianinas
encontrado en los 6rganos de la planta y en el B. el contenido y tipo de polifenoles,
flavonoides, carotenoides y fitoesteroles encontrados en los 6rganos de la planta

del maiz.

Cada apartado se divide en secciones de acuerdo con el érgano analizado; en este
caso, 1. Grano, 2. Olote, 3. Bracteas, 4. Hojas y 5. Estigmas. Cada seccién se
subdivide segun el estado de desarrollo en el que se analizé el maiz, que fue la
etapa de leche (20-24 DDP) y madurez fisiolégica o avanzada (60-75 DDP, 10 %H

o almacenado durante afios), la cual incluye la madurez fisiologica y de cosecha.

En las tablas se exponen las concentraciones de antocianinas, polifenoles,
flavonoides, carotenoides y fitoesteroles; reportadas en los articulos revisados. Las
concentraciones encontradas fueron ajustadas a mg de compuesto bioactivo/ g de

muestra en base seca. De igual manera, las cifras fueron redondeadas.
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Mientras que, la concentracion de los compuestos bioactivos caracterizados por

HPLC se muestra en orden decreciente y con un color determinado en las tablas.

A

CONTENIDO Y TIPO DE ANTOCIANINAS

A.1 GRANOS

GRANOS EN LA ETAPA DE LECHE

El grano de pericarpio rojizo-morado del maiz superdulce australiano presento
0.102 miligramos de antocianinas totales por gramo, en el dia 26 DDP (Hong et al.,
2020a)

GRANOS EN LA ETAPA DE MADUREZ FISIOLOGICA O AVANZADA

Los granos analizados corresponden a genotipos en su mayoria italianos,
estadounidenses, mexicanos, no obstante, también se analizaron maices
provenientes de, Serbia, India 'y Peru. El intervalo encontrado en los granos del maiz
rojo es de 0.007 a 56.2 mg de antocianinas totales/g de muestra en base seca,

véase la tabla 4.1.
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Tabla 4.1. Contenido de antocianinas en (mg/g b.s) encontrado en el grano rojo durante la

etapa de madurez fisiologica o avanzada

Variedad o raza Lugar AT (mg/g b.s) | Referencia

Flor del Rio EE. UU 0.354 Nankar et al., 2017
Lineas 205y 222 México 0.191a0.135 | Mendoza et al., 2017
Mazorca RP-1 México 0.045

Mixteco México 0.501 a 0.674 | Herrera-Sotero et al., 2017b
Rojo EE. UU 56.200 Mazewski et al.,2017
Rostrato vinato, Ottofile rosso vy | ltalia <0.015 Giordano et al 20182
Pignoletto rosso

16 Red NE 0.039 Liu, et al., 2018
Rostrato rosso Italia 5.061 Rochetti et al., 2018
Palomero rojo oscuro Serbia 0.574 Simic et al., 2018
Pepitilo x elotes occidentales | México 0.100 Broa Rojas et al., 2019
#19,17y 2

Elotes occidentales x Pepitilla #13 | México 0.623

Elotero de Sinaloa x Tabloncillo #1 | México 0.250

Elotes Occidentales #12 México 0.050

Elotes conicos x Elotero de | México 0.050

Sinaloa #11

Huimilpan, San Juan del Rio y El | México. 0.039a0.121 | Loarca-Pina et al., 2019
Mérquez

Rojo RJ México 0.007 a0.361 | Martinez-Matrtinez et al., 2019
Rojo RJ México 0.207

Rojo México 0.179

Granada Perd. 0.127 a2 0.033 | Gélvez et al., 2019
Aleurona cereza (CAM) Australia | 0.094 Hong et al 2020b

Rojo Refugio de Cedillo. México 0.247 Rodriguez-Salinas et al.,2020
Rostrato rosso Italia 0.039 Suriano et al., 2021
Formentone ottofile rosso Italia 0.007 Capocchi et al., 2017
Rostrato vinato Italia. <0.015 Giordano et al., 20182
Ottofile rosso Italia. <0.015

Rostrato vinato Italia. <0.015 Giordano et al., 2018b
Ottofile rosso Italia. <0.015

Rojo India. NE Hossain et al., 2018
Progenie S1 NE 0.370 Stevanovic et al., 2020
Rojo India. NE Hossain et al., 2020

Las antocianinas glucosiladas fueron estudiadas en todas las muestras, mientras

que, las antocianinas mono y diaciladas fueron estudiadas en una menor

proporcion.
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Tabla 4.2. Perfil de antocianinas encontrado en el grano rojo maduro mediante un analisis por
HPLC

g CEB/gbs

C30OMG PN3DNMG [PN3G

037

Grano rojo

[FG30NG |

Hong et al.,, 2020b 0.057 0.011 0.006
PG3DMG C30MG

Hong et al., 2020a 0.032 0.010

Mazewski et al, 2017

PEOQ
HWD

Liu et al., 2013

Nankar et al. 2017

Stevanovic et
NR
Simic et al., 2018

A2. OLOTE

OLOTE EN LA ETAPA DE MASA

A 40 dias ocurrida la polinizacion, la cantidad de antocianinas en los maices
TL/PF/KND10-11 de Tailandia fue de 18.42 mg de antocianinas totales por gramo
de muestra b.s, en el olote de coloracion morada (Khamphasan et al., 2018).

A3. BRACTEAS

BRACTEAS EN LA ETAPA DE MASA

Las bracteas moradas de las lineas TL/PF/KND10-11 de granos rojos, presentaron

13.62 miligramos de antocianinas/ g b.s (Khamphasan et al., 2018).
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A4. ESTIGMAS

ESTIGMAS EN LA ETAPA DE MADUREZ FISIOLOGICA O AVANZADA

El contenido de antocianinas totales fue estudiado en los estigmas rojizos

correspondientes al maiz de raza Cdnico de grano rojo en dos articulos. El intervalo

encontrado en las muestras vario de 0.04 a 0.29 mg AT/g muestra b.s.

Tabla 4.3. Contenido de antocianinas en (mg/g b.s) encontrado en los estigmas rojizos durante

la etapa de madurez avanzada

Raza Color de estigma | Lugar AT (mg/g b.s) | Referencia

Cénico Rosa-rojo México 0.16 Mendoza-Lo6pez et al., 2017
Cénico Rojo oscuro México 0.04

Cénico Rojo oscuro NR 0.17 Alvarado-Diaz et al., 2019
Cénico Rosa-rojo NR 0.29
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RESUMEN DE RESULTADOS SOBRE CONTENIDO Y TIPO DE
ANTOCIANINAS

Al. Granos rojos

Una concentracion de 0.1024 mg de AT/ g de muestra b.s fue extraida partiendo de
los granos inmaduros, es decir, en la etapa de leche, de una accesion de maiz dulce

de pericarpio rojizo-morado (Hong et al., 2020a).

En los granos en la madurez fisioldgica se detectaron 0.007 a 56.2 mg de
antocianinas por gramo de muestra en base seca. El valor maximo se obtuvo a
través de la extraccion emergente realizada por Mazewski et al.,2017 a partir de los
granos molidos de un maiz adquirido en Siskiyou Seeds, EE.UU. No obstante,
mediante el método convencional, se extrajeron 0.007 a 5.06 mg de equivalentes
de cianidin-3-glucésido/ g de harina de maiz rojo. Formentone ottofile rosso
presentd la cantidad mas baja de antocianinas y el maiz Granada peruano el
contenido medio. Previamente, en Navarro et al., 2018 y Bello-Pérez et al., 2016 se
reportd un intervalo de concentracion cercano de 0.008 a 0.334 mg AT/g muestra
b.sy 0.051 a 0.852 mg AT/g muestra b.s.

Mientras que la cianidin-3-glucésido y la pelargonidin-3-O-(6”-malonil-glucésido)
fueron las antocianinas principales. No se detectaron las agliconas delfinidina y
peonidina (Liu et al., 2018) ni la antocianina petunidina-3-glucésido (Suriano et al.,
2021). No obstante, las antocianinas basadas en peonidina, las cuales aportan
estabilidad al extracto, se presentaron en cantidades de al menos 6 pgramos. Asi
mismo, la petunidina-3-O-(6-malonilglucésido) cuya estructura también posee un
grupo metoxilo, se presenté en una cantidad de 0.001 miligramos o 1 pgramo
(Suriano et al., 2021).

126



A2. Olote

En la etapa de masa, se cuantifico un contenido de 18.42 mg de AT/ g muestra b.s
en el olote morado del maiz TL/PF/KND10-11(Khamphasan et al., 2018).

A3. Bracteas

Los autores antes mencionados también determinaron un contenido de 13.62
miligramos de antocianinas/ g muestra b.s en las bracteas moradas de la planta del
maiz tailandés TL/PF/KND10-11. En el olote de estas variedades tailandesas de
grano rojo, se concentrd una cantidad mayor de antocianinas que la vista en las

bracteas.

A4. Estigmas

El intervalo encontrado en los estigmas rojizos maduros de la raza Conico estuvo
entre 0.04 a 0.29 mg de antocianinas totales/g de muestra en b.s. Debido a su
tonalidad rojiza, de los estigmas analizados por Alvarado-Diaz et al., 2019, en los
estigmas del maiz Conico rojo tuvieron la concentracion mas elevada de
antocianinas. En contraste, los estigmas morados estudiados durante la etapa de
masa, han presentado una cantidad de 0.07 a 8.0 mg AT/ g muestra b.s (Sarepoua
et al., 2013; Simla et al., 2016).
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B

CONTENIDO Y TIPO DE POLIFENOLES, FLAVONOIDES,

CAROTENOIDES Y FITOESTEROLES

B.1 GRANOS

GRANOS EN LA ETAPA DE MADUREZ FISIOLOGICA O AVANZADA

Los maices muestreados proceden de lItalia, México, Perd, India y Serbia. El

intervalo de polifenoles totales encontrado en los granos rojos tuvo un valor de 0.33

a 7.59 miligramos por cada gramo de muestra.

Tabla 4.3. Contenido de polifenoles totales en (mg/g b.s) encontrado en el grano rojo durante

la etapa de madurez fisiol6gica o avanzada

Variedad o raza Lugar CPT(mg/g b.s) | Referencia

Mixteco México | 3.270a3.730 | Herrera-Sotero et al., 2017b
Rostrato vinato, Ottofile rosso vy | Italia 4.675a5.946 | Giordano et al 2018a
Pignoletto rosso

Rostrato rosso Italia 7.590 Rochetti et al., 2018
Palomero rojo oscuro Serbia 2.882 Simic et al., 2018
Huimilpan,San Juan del Rio y El | México | 0.816 a 2.128 | Loarca-Pifia et al., 2019
Marquez

Rojo RJ México | 0.932a 1.660 | Martinez-Martinez et al., 2019
Granada Pera 0.333a0.338 | Gélvez et al., 2019

Rojo Refugio de Cedillo. México | 4.274 Rodriguez-Salinas et al., 2020
Synlr (proveniente de PR33A46) | Italia 1.650 FER Landoni et al.,2020

Syn2r (proveniente de DK6530) 2015 1.580

Subp. Spinoso Nero di Esine della 1.460

Val Camonica

Rostrato rosso Italia 2.373 Suriano et al., 2021

Rostrato vinato y Ottofile rosso Italia 6.217y 4.890 | Giordano et al., 2018a
Rostrato vinato y Ottofile rosso Italia 2.017y 1.731 | Giordano et al., 2018b
Progenie S1 NE 1.100 Stevanovic et al., 2020
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La técnica de HPLC permitid identificar los &cidos hidroxicinamicos que se muestran
en la tabla 4.4. La forma conjugada de los acidos fendlicos se estudié en casi todas

las muestras.

Tabla 4.4. Perfil de acidos fendlicos encontrado en el grano rojo maduro mediante un analisis
por HPLC

Grano rojo
Ranilla et al. 2019
Libres

Conjugados

MR

Libron et al., 2021
MR

Libron et al. 2021
MR

Libron et al., 2021
MR

Libron et al. 2021
NR

Libron et al. 2021
Conjugados
Giordane et al. 2018a
MR

Simic et al., 2018
Conjugados
Rodriguez-Salinas,
Hochetti et al. 2018
Libres

Conjugados

El contenido de flavonoides fue determinado en términos de equivalentes catequina,
quercetina y rutina. El contenido de flavonoides determinado en las investigaciones
revisadas fue de 0.0007 a 1.057 mg de equivalentes de catequina y 0.86 a 1.66 mg

de equivalentes de quercetina por cada gramo de grano de maiz rojo en base seca.
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Tabla 4.5. Contenido de flavonoides totales en (mg/g b.s) encontrado en el grano rojo durante

la etapa de madurez fisiol6gica o avanzada

Variedad Lugar FT (mg de EC/g b.s) Referencia

Palomero rojo oscuro Serbia | 0.284 Simic et al., 2018

Huimilpan, San Juan del Rio y El | México | 0.0007 a 0.023 Loarca-Pifia et al., 2019

Marguez

Rojo RJ México | 0.080 a 0.014 Martinez-Martinez et al.,
2019

Rojo Refugio de Cedillo. México | 1.057 Rodriguez-Salinas et al.,
2020

Variedad o raza Lugar FT (mg de EQ/g b.s) Referencia

Synlr (proveniente de PR33A46) | Italia 0.918 Landoni et al.,2020

Syn2r (proveniente de DK6530) 2015 0.860

Subpoblacion de Spinoso Nero di 1.010

Esine della Val Camonica

Rostrato rosso Italia 1.664 Suriano et al., 2021

Variedad o raza Lugar FT (mg de ER/g b.s) Referencia

Progenie S1 NE 0.1 Stevanovic et al., 2020

La apigenina, isorhamnetin, luteolina, catequina y cianidina fueron los flavonoides

identificados en los granos, las cantidades encontradas se muestran en la tabla 4.6.

Tabla 4.6. Perfil de flavonoides encontrado en el grano rojo maduro mediante un analisis por

HPLC

Grano rojo

mg CB/ g muestra b.s

ISCH PHLE

Stefanovic et al., 2020

Rochetti et al 2018

Libres

Conjugados

0.030

0.024

Los maices analizados en el periodo de estudio son, en su mayoria, de origen

italiano. Los granos rojos maduros presentaron 0.009 a 10.3 mg de carotenoides

totales/ g de muestra en base seca.
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Tabla 4.7. Contenido de carotenoides totales en (mg/g b.s) encontrado en el grano rojo

durante la etapa de madurez fisiolégica o avanzada

Variedad Lugar CT (mg/g b.s) | Referencia
Formentone ottofile rosso Italia 0.020 Capocchi et al., 2017
Rostrato vinato Italia. 0.016 Giordano et al., 20182
Ottofile rosso Italia. 0.028

Rostrato vinato Italia. 0.017 Giordano et al., 2018b
Ottofile rosso Italia. 0.027

Rojo India. 0.009 Hossain et al., 2018
Progenie S1 NE 10.300 Stevanovic et al., 2020

La cantidad de los carotenoides zeaxantina, luteina, B-criptoxantina y 3-caroteno

fue cuantificado en Giordano et al., 2018a y Giordano et al., 2018b.

Tabla 4.8. Perfil de carotenoides encontrado en el grano rojo maduro mediante un andlisis por
HPLC

Grano rojo mg CB/ g b.s
ZEA BCRX BCAR
0.002 0.001
FEA BCRX BCAR

0.002 0.001

(riordano et al_2018a

(ordano et al_2018a

Una cantidad de 0.957 mg de fitoesteroles por gramo de muestra en base seca, se

aislé a partir de un genotipo rojo adquirido en la India (Hossain et al., 2020).

La concentracion de los esteroles fue cuantificada en los granos rojos de un maiz

de la India.

Tabla 4.9. Perfil de fitoesteroles encontrado en el grano rojo maduro mediante un analisis por
HPLC

Grano rojo mg CBY g muestra b.s

STGHNE
Hozszain et al., 2020 0.034
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B2. OLOTE

OLOTE EN LA ETAPA DE MASA

En las muestras provenientes de un TL/PF/KND10-11 se determiné 20.66 mg de

polifenoles totales/ g muestra b.s (Khamphasan et al., 2018).

OLOTE EN LA ETAPA DE MADUREZ FISIOLOGICA O AVANZADA

Hernandez et al., 2018 extrajo los compuestos fendlicos del olote rojo proveniente
de un maiz mexicano por medio de diferentes condiciones de extraccion asistida
por ultrasonido, las extracciones con tiempos 60 min y a 120 min con una relacion
solido: liquido(p/v) de 10 permitieron aislar 388.0 y 215.170 mg CPT/g muestra en

base seca, respectivamente.
Se detectaron el acido cumarico y algunos derivados de acido cafeico en el olote

rojo (Hernandez et al., 2018). Mientras que, la luteolina y los derivados de la

apigenina fueron los flavonoides detectados en el olote estudiado.

B3. BRACTEAS

BRACTEAS EN LA ETAPA DE MASA

Las bracteas de color morado de los maices tailandeses TL/PF/KND10-11

mostraron 29.25 mg de polifenoles totales/ g de muestra en base seca.
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B4. HOJAS

HOJAS EN LA ETAPA APARICION DE LOS ESTIGMAS

El contenido de polifenoles totales determinado en las hojas frescas de los maices
rojos IL 14 y 15 fue de 0.110 mg CPT/ g muestra en base seca (Mesarcovic et al.,
2017).

Los acidos fendlicos libres, tanto hidroxicinamicos: &cido ferudlico y cumarico; como
hidroxibenzoicos: acido cafeico, galico y protocatecuico, fueron identificados en las

hojas. En la tabla 4.5 se presentan las cantidades reportadas en el articulo.

Tabla 4.10. Perfil de acidos fendlicos encontrado en el grano rojo maduro mediante un analisis
por HPLC

Hojas de maiz rojo
Libres
Mesarcovic et al., 201
Libres
Mesarcovic et al. 2017

mg CB/ g muestra b.s

B5. ESTIGMAS

ESTIGMAS EN LA ETAPA DE MADUREZ FISIOLOGICA O AVANZADA

Los estigmas rojos del maiz Coénico presentaron un contenido de 17.77 a 72.60

miligramos de polifenoles totales/ gramo de muestra en base seca.

Tabla 4.11. Contenido de polifenoles totales en (mg/g b.s) encontrado en los estigmas rojizos

durante la etapa de madurez avanzada

Raza Color de | Lugar CPT (mg/g b.s) Referencia

estigma
Cénico Rosa-rojo México 32.53 Mendoza-Lo6pez et al., 2017
Cénico Rojo oscuro México 17.77
Cénico Rojo oscuro NR 72.60 Alvarado-Diaz et al., 2019
Cénico Rosa-rojo NR 62.00
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Se corrobor6 la presencia de tres acidos hidroxicinamicos: el acido clorogénico, el
cumarico y el ferulico; en el extracto de estigma maduro analizado por Alvarado Diaz
et al., 2019.

La concentracion de flavonoides encontrada en los estigmas de color rojo se
encuentra dentro del intervalo de 7.97 a 49.6 mg de equivalentes de quercetina /g

de muestra b.s.

Tabla 4.12. Contenido de flavonoides totales en (mg/g b.s) encontrado en los estigmas rojizos

durante la etapa de madurez fisiolégica o avanzada

Raza Color de |Lugar FLA (mg de EQ /g b.s) Referencia

estigma
Cénico Rosa-rojo México 26.02 Mendoza-Lopez et al.,
Cénico Rojo oscuro México 7.97 2017
Cénico Rojo oscuro NR 32.50 Alvarado-Diaz et al.,
Cénico Rosa-rojo NR 49.60 2019

Las flavonas encontradas en los estigmas rojizos de la raza Cénico fueron la

luteolina, metoxymaysina y apimaysina (Alvarado Diaz et al., 2019).

RESUMEN DE RESULTADOS SOBRE EL CONTENIDO Y TIPO DE
POLIFENOLES, FLAVONOIDES, CAROTENOIDES Y FITOESTEROLES

B1. Granos rojos

El intervalo de polifenoles totales que presentaron los granos rojos en estado de
madurez fisioldgica, fue de 0.33 a 7.59 mg CPT/ g muestra b.s. El maiz italiano
Rostrato rosso presento el contenido mas alto de estos compuestos, mientras que,
el maiz Granada de Peru presentd el contenido mas bajo. El contenido de
polifenoles totales del maiz italiano Rostrato vinato se sitla en la mediana de los

valores.
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El perfil del grano rojo estuvo constituido por los &cidos fendlicos: &cido ferulico,
acido cumarico, acido cafeico, acido galico y acido sinapico; y otros compuestos
polifendlicos como lo son: tirosol y resveratrol. El acido ferdlico fue el compuesto
mayoritario en los extractos de la fraccion insoluble. La concentracion de &cido
feralico en su forma conjugada-insoluble fue mayor a la del mismo &cido en su forma

libre.

El contenido de flavonoides determinado en los granos de color carmin, en la
madurez, fue 0.0007 a 1.057 mg de equivalentes de catequina/g de muestra en b.s
y 0.86 a 1.66 mg de equivalentes de quercetina/ g de muestra b.s. El maiz Progenie
S1 exhibi6 0.1 mg de rutina por gramo de muestra en base seca (Stevanovic et al.,
2020). La concentracion expresada en equivalentes de catequina es menor a la
reportada por Ramos-Escudero et al., 2012 en los granos morados.

Los flavonoides caracterizados en las muestras fueron los derivados de la
apigenina, isorhamnetin, luteolina, cianidina y catequina. Los dUltimos tres
flavonoides mencionados se encuentran en una mayor proporcion en su forma libre,
por otra parte, en los extractos de los granos anaranjados también analizados por
Rochetti et al., 2018, estos flavonoides se encuentran en concentraciones parecidas

en su forma libre con respecto a su forma conjugada.

Los granos rojos presentaron un intervalo de 0.009 a 0.028 mg de carotenoides
totales/ g de muestra en base seca. No obstante, la progenie S1 destac6 por
contener la cantidad mas elevada de carotenoides con un valor de 10.3 mg/g b.s.
El maiz rojo de la India fue el de menor contenido y Formentone ottofile rosso el de
contenido medio. El grano rojo contiene una concentracidbn de carotenoides
equiparable a la observada en los granos amarillos muestreados en Sheng et al.,
2018 y Hu et al., 2011, y de la mitad de la presentada en los maices fortificados con
carotenoides, esto es, 0.06 a 0.095 mg CT/g muestra b.s (Acosta-Estrada et
al.,2019).
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En los granos rojos se identificaron cuatro carotenoides, de ellos, la zeaxantina fue
el principal y el betacaroteno el minoritario. La concentracion de zeaxantina vista en
los granos rojizos es mayor a la reportada anteriormente en los granos amarillos por
Hu et al., 2011.

El contenido de fitoesteroles detectado en los granos de color rojo es de 0.957 mg
FTS/ g b.s (Hossain et al., 2020).

El betasitoesterol esta presente en una concentracion cuatro veces mayor al
campesterol y una concentracién ocho veces mayor a la del estigmasterol (Hossain
et al., 2020).

B2. Olote

En el olote proveniente de un TL/PF/KND10-11, durante la etapa de masa, se
determind un contenido de polifendlicos de 20.66 mg de CPT/ g de muestra en b.s
(Khamphasan et al., 2018).

Mientras que, en la madurez fisiolégica, Hernandez et al., 2018 extrajo 388.0 y
215.170 mg CPT/g muestra b.s, a partir del olote rojo de un maiz mexicano por

medio de dos diferentes condiciones de extraccion asistida por ultrasonido.

Se detectaron el acido cumarico y algunos derivados de acido cafeico en el olote

rojo (Hernandez et al., 2018).

B3. Bracteas

En la etapa de masa, las bracteas moradas de los maices TL/PF/KND 10-11
mostraron 29.25 mg de polifenoles totales/ g de muestra en base seca. Este
contenido fue mucho mayor al encontrado en las bracteas del maiz analizado en
(Dong et al., 2014) y al de las bracteas de la variedad morada KKU-WX111031,

durante la misma etapa (Simla et al., 2016) (apéndice I).
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B4. Hojas

El contenido de polifenoles totales determinado en las hojas frescas de las lineas IL
14y 15, en la etapa de floracion o R1, fue de 0.11 mg CPT/ g muestra en base seca
(Mesarcovic et al., 2017).

En las hojas se observé una cantidad menor de compuestos fenélicos que en las
bracteas, quizas porque las bracteas eran de color morado y las hojas posiblemente

eran verdes.

El &cido cumarico y el acido galico fueron el segundo y cuarto componente en las
hojas del maiz rojo, en orden descendente de abundancia. Mientras que el acido
fertlico se encuentra en el primer y tercer lugar. La concentracion del acido

cumarico y del &cido feralico son equiparables.

B5. Estigmas

En los estigmas rojos del maiz Coénico se reporté un contenido de 17.77 a 72.60 mg

de polifenoles totales/ g muestra en base seca.

Se corrobor6 la presencia de tres acidos hidroxicinamicos: el acido clorogénico, el
cumarico y el ferulico; en el extracto de estigma maduro analizado por Alvarado Diaz
et al., 2019.

El intervalo de concentracion de flavonoides cuantificado en los estigmas de color
rojo es de 7.97 a 49.6 mg de equivalentes de quercetina /g de muestra b.s.

Las flavonas encontradas en los estigmas o pelo de elote de la raza Conico fueron
la luteolina, metoxymaysina y apimaysina (Alvarado Diaz et al., 2019). De estos, la
luteolina ha sido identificada en el grano morado y amarillo pero la metoximaysina
y la apimaysina no se han reportado en otra parte del maiz ademas de los estigmas

de acuerdo con Colombo et al., 2021.
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De los resultados obtenidos tras la revision se concluye que:

Las antocianinas fueron los compuestos mas estudiados, cuantitativa y
cualitativamente hablando, en los 6rganos del maiz de grano rojo.
Los trabajos encontrados llevaron a cabo el estudio de los 6rganos de la planta del

maiz rojo en distintas etapas del desarrollo.

La mayoria de los estudios se centraron en la cuantificacion del contenido total de
los compuestos, una proporcion menor de autores también llevé a cabo un analisis
por HPLC.

El dato de concentracion de antocianinas obtenida a partir de los granos de un maiz
rojo adquirido en Siskiyou Seeds (Mazewski et al.,2017), el del contenido de
carotenoides totales en los granos rojos provenientes de la progenie S1 (Stevanovic
et al., 2020) y el del contenido de compuestos polifendlicos en el olote rojizo de un
maiz mexicano (Hernandez et al., 2018) son mayores a los reportado en trabajos

anteriores.
El resto de valores de concentracion de compuestos bioactivos expuestos en el
presente capitulo estan dentro del intervalo de concentracién reportado en

revisiones anteriores.

El contenido de compuestos fendlicos totales (CPT) fue mas alto en las bracteas,

los estigmas y el raquis que en los granos rojos.

Los olotes morados y las bracteas moradas estudiados por Khamphasan et al., 2018

fueron los érganos del maiz rojo con el contenido més alto de antocianinas.

El contenido de antocianinas observado en los estigmas es equiparable al contenido

promedio observado en los granos rojos de maiz.
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El contenido de carotenoides encontrado en los granos rojos es equiparable al

encontrado en los granos amarillos.

Se identificaron los mismos compuestos en el grano rojo que en el grano morado
con excepcion de la antocianina petunidina-3- glucosido, la cual aporta estabilidad

al extracto poseer un grupo metoxilo en su estructura.

Las antocianinas monoaciladas predominaron en el perfil de los extractos del grano

rojo.
Los érganos de la planta contienen los mismos compuestos que el grano, pero en
diferente proporcion, a excepcion de algunas flavonas, las cuales se presentaron en

los estigmas, pero no en los demas organos.

Los compuestos bioactivos identificados en los 6rganos ya se han identificado en

trabajos anteriores.
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RESULTADOS

CAPITULOS5

Antocianinas y otros compuestos bioactivos en los 6rganos de la planta

del maiz rosa durante su desarrollo
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Figura 19. Maiz rosa
Nota. Adaptado de Maiz rosa [fotografia]. 2017. Gobierno de la Ciudad de México
(https:/iww.sepi.cdmx.gob.mx/comunicacion/nota/por-iniciar-cosecha-de-maiz-criollo-en-la-

ciudad-de-mexico).
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INTRODUCCION

El maiz rosa se cultiva en Nextipac, México y en Estados Unidos. En México se
utiliza para hacer pozole, gorditas y atole (Ron Parra et al., 2006 citado por
Barrientos et al.,2018).

A continuacion, se presenta la informacion encontrada tras la revision de articulos
emitidos en los afios 2017 a 2021, sobre el contenido y el perfil de compuestos
bioactivos encontrados en los 6rganos de la planta del maiz rosa. La informacién
encontrada se organizé en 2 apartados segun el compuesto bioactivo analizado: en
el apartado A. se presenta el contenido y tipo de antocianinas encontrado en los
organos de la planta y en el B. el contenido y tipo de polifenoles, flavonoides,
carotenoides, fitoesteroles, policosanoles y xilanos encontrado en los 6rganos de la
planta del maiz.

Cada apartado se divide en secciones de acuerdo con el érgano analizado; en este
caso 1. Granos. A su vez, cada seccion, se subdivide segun el estado de desarrollo
de la planta en: etapa de ampolla (10-15 DDP), y madurez fisiol6gica o avanzada
(60-75 DDP, 10 %H o almacenado durante afios), que incluye la madurez fisiolégica

y de cosecha.

En las tablas se exponen las concentraciones de antocianinas, polifenoles,
flavonoides, carotenoides y fitoesteroles; reportadas en los articulos revisados. Las
concentraciones encontradas fueron ajustadas a mg de compuesto bioactivo/ g de

muestra en base seca. De igual manera, las cifras fueron redondeadas.

Mientras que, la concentracion de los compuestos bioactivos caracterizados por

HPLC se muestra en orden decreciente y con un color determinado en las tablas.
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El maiz rosa fue el menos estudiado en el periodo 2017 a 2021, Paulsmeyer et al.,
2017 fueron los que estudiaron las antocianinas por HPLC en distintos genotipos de

aleurona rosa.

. GRANOS

GRANOS EN LA ETAPA DE MADUREZ FISIOLOGICA O AVANZADA

Paulsmeyer et al., 2017 estudiaron las antocianinas por HPLC en 398 accesiones
de maiz. En la tabla 5.1 se muestra el contenido de antocianinas encontrado en
algunas de las accesiones de aleurona rosa analizadas en este trabajo. Las
accesiones estudiadas fueron adquiridas en empresas estadounidenses y
mexicanas. Las muestras presentaron 0.003 a 0.17 mg de antocianinas totales/g de

muestra b.s.
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Tabla 5.1. Contenido de antocianinas totales en (mg/g b.s) encontrado en los granos rosas

durante la etapa de madurez fisiolégica o avanzada

Variedad Lugar AT (mg/g b.s) | Referencia
Nayarit-191-B México 0.045 | Paulsmeyer et al., 2017
CHIH 0.018

PUEB252 0.029

TLAX 252 0.031

QUER 94 0.170 a 0.017

JALI 633 0.017

SNLP 75-B 0.016

DURA 215-# 0.015

P1 484768 y 490945 San Luis Potosi | EE. UU 0.003 | Paulsmeyer et al., 2017
86y 22

PI- (489081,485071,489115y 0.005 a 0.035

490935)- Puebla-456, 403,498 y 219

Pl 483517 Guanajuato 31 0.019

Pl 273824 Tlaxcala 0.023

P1 511613 Nicaragua 115 0.029

MGCSC 707B EE. UU 0.128 | Paulsmeyer et al., 2017
Ames 25207 Burford 2 EE. UU 0.027

Ames 6084 Z14-008 0.027

Ames 8427 Cérdoba 349 0.010

Smoke Signals EE. UU 0.016

Painted Mountain 0.009

Rosa México NE | Barrientos et al.,2018

En las muestras analizadas se identificaron tres tipos de antocianinas glucosiladas,

tres tipos de antocianinas monoaciladas, tres tipos de antocianinas diaciladas y tres

tipos de antocianidinas.
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Tabla 5.2. Perfil de antocianinas encontrado en el grano rosa maduro mediante un analisis por
HPLC

Grano rosa mg CB/ g mmestra b.s
Paulsmeyer et al., 2017 PG3DMG |PN3DMG
i 472 025
Paulsmeyer et al, 2017 PG3DMG PN3DMG
18.85 ] 3.98 0
Paulsmeyer et al, 2017 PN3DMG
- 102 0
Paulsmeyer et al., 2017 C3DMG  |PN3DMG
4.06 0
Paulsmeyer et al., 2017 3DMG PN3DMG
21.97 135 0
Paulsmeyer et al, 2017 PN3DMG
- 03 0
Paulsmeyer et al., 2017 PN3DMG
. 0.23 0.22
Paulsmeyer et al., 2017 PG3DMG PN3DMG
2434
Paulsmeyer et al, 2017
13.21
Paulsmeyer et al., 2017 PN3DMG
- 0.61 0
Paulsmeyer et al., 2017 PN3DMG
- 146 0
Paulsmeyer et al, 2017 3DMG |C3MG PN3DMG
20.34 921 ] 0.99 0
Paulsmeyer et al., 2017 PN3DMG
21.72 . 0.95 0
Paulsmeyer et al., 2017 PN3DMG
0.81 0
Suriano et al., 2021
Simic et al., 2018
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Al. Granos rosas

El intervalo de concentracion de antocianinas cuantificado en los granos del maiz
rosa fue de 0.003 a 0.17 mg de AT/g muestra b.s. Este intervalo se determiné a
partir de los datos obtenidos del trabajo de (Paulsmeyer et al., 2017). Los valores
de antocianinas encontrados en este trabajo son similares a los reportados para
este maiz colorido en la revisién de Bello-Pérez et al., 2016 y la revision de Navarro
et al., 2018.

Las antocianinas basadas en pelargonidina fueron las que se encontraron en una
mayor cantidad en las muestras. Esto concuerda con los resultados de Peniche-
Pavia et al., 2020 que concluye que las antocianinas basadas en pelargonidina
predominan en las variedades de maiz rosa a rojo. La peonidina-3-glucésido fue la
antocianina glucosilada menos abundante, mientras que, el peonidin-3-
malonilglucésido no se detectd. Las antocianinas derivadas de la peonidina aportan
estabilidad al extracto, por lo que, al tener un pequefio porcentaje de estas
antocianinas, el extracto de maiz rosa podria no ser apto para su aplicacion como
colorante alimentario. No obstante, las antocianinas monoaciladas son las
antocianinas principales en el perfil, a diferencia del grano morado, en el que las
antocianinas no aciladas ocupan el primer puesto. Zhao et al., 2017 citado por
Paulsmeyer et al., 2017, ha visto una relacion directamente proporcional entre la

proporcion de acilacion y la estabilidad de los extractos.
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GRANOS

GRANOS EN LA ETAPA DE PRE-AMPOLLA

El tipo de acidos fendlicos en sus formas libre y conjugada, asi como la cantidad,
fue estudiado en los granos rosas en el quinto dia posterior a la polinizacién
(Giordano et al., 2017).

Tabla 5.3. Perfil de acidos fendlicos encontrado en el grano rosa inmaduro mediante un

analisis por HPLC

Grano rosa mg CEB/ g muestra b.s
Giordano et al., 2017

Libres 5 DDP
Giordano et al., 2017
Conjugados 5DDP

GRANOS EN LA ETAPA DE MADUREZ FISIOLOGICA O AVANZADA

Tras el estudio de la variedad italiana Pignoletto rosso, Giordano et al., 2018 a 'y
Giordano et al., 2018b encontraron una concentracién de 2.09 a 5.32 mg de

polifenoles totales por gramo de granos en base seca.
El trabajo de los autores Giordano et al., determiné el contenido de acidos fendlicos

en su forma libre y en su forma conjugada en los granos rosas de una variedad

italiana en estado maduro.
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Tabla 5.4. Perfil de acidos fendlicos encontrado en el grano rosa maduro mediante un analisis
por HPLC

mg CBY g muestra b.s

Grano rosa
Giordano et al, 2018 a
Conjugados
Giordano et al., 2018b
Conjugados
Giordano et al, 217
Libres 73 DDP
Giordano et al, 217
Conjugados 73 DDP

La cantidad de carotenoides cuantificada en los granos del maiz Pignoletto rosso
fue de 0.028 a 0.029 mg de carotenoides totales/ g muestra en base seca (Giordano
et al., 20182 y Giordano et al., 2018b).

La caracterizacion por medio de una cromatografia liquida de alta resolucion, HPLC
por sus siglas en inglés, reveld la presencia de tres xantofilas y un caroteno en los

granos de tonalidad rosa.

Tabla 5.5. Perfil de carotenoides encontrado en el grano rosa maduro mediante un anélisis
por HPLC

Grano rosa mg CBS g muesira b.s

Giordano et al., 2018 a |ZX BCX BCAR
0.003 0.002

Giordano et al., 2018b  |ZX BCX BCAR
0.003 0.002
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B1l. Granos rosas

Desde los 5 dias pasada la polinizacion, el grano cont6 con cinco &cidos fendlicos:
acido clorogénico, acido ferulico y acido vanilico en su forma libre; y acido ferulico,
acido cumarico y acido cafeico en su forma conjugada. La concentracion del acido

ferdlico en su forma conjugada supera a la del mismo compuesto en su forma libre.

En los granos rosas ya maduros se encontrd una concentracion de 2.09 a 5.32 mg
de polifenoles totales/ g muestra en base seca (Giordano et al., 2018a y Giordano
et al., 2018b)

En el grano llegado a la madurez de cosecha, el contenido de acido ferdlico y
cumarico en su forma conjugada fue menor al detectado en la etapa de pre-ampolla.
En cuanto a la fraccién libre, el &cido clorogénico siguié predominando sobre el
acido ferudlico en un estado de madurez méas avanzado. El perfil de acidos fendlicos

cambio a lo largo del desarrollo de la mazorca (Giordano et al., 2017).

Los granos del maiz Pignoletto rosso, exhibieron 0.028 a 0.029 mg de carotenoides
totales/ g muestra en base seca (Giordano et al., 20182 y Giordano et al., 2018b). El
contenido de carotenoides determinado en los granos rosas fue proximo al que se

determind en los granos amatrillos estudiados en Hu et al., 2011.
La zeaxantina y la betacriptoxantina fueron la xantofila y el carotenoide provitamina

A mas abundantes los granos rosas de los genotipos italianos (Giordano et al.,
2018ay b).
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De los resultados obtenidos tras la revision de articulos publicados en el

periodo 2017-2021 se concluye que:

A comparacion con otros maices coloridos, el maiz rosa fue el menos estudiado.

El grano fue el Unico 6rgano estudiado de la planta del maiz rosa.

Los trabajos encontrados llevaron a cabo el estudio de los érganos de la planta del

maiz rosa en la madurez de cosecha.

Las antocianinas fueron los compuestos estudiados en un mayor numero de

muestras, cuantitativa y cualitativamente hablando.

Las antocianinas monoaciladas predominaron en el perfil de los extractos del grano

rosa.

Los valores de concentracién de antocianinas expuestos en el presente capitulo

estan dentro del intervalo de concentracidén reportado en revisiones anteriores.

Los granos rosas presentaron un contenido de carotenoides proximo que al que se

ha reportado en los granos amarillos.

Los compuestos bioactivos identificados en los érganos ya se han identificado en
trabajos anteriores.
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RESULTADOS

CAPITULO 6.

Antocianinas y otros compuestos bioactivos en los 6rganos de la

planta del maiz naranja durante su desarrollo

Figura 20. Maices naranjas
Nota. Maices naranjas [fotografia]. McCutcheon,S., 2020, CIMMYT (https://www.cimmyt.org/

es/noticias/socios-en-la-nutricion/)
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El maiz naranja junto con el maiz blanco son los maices mas cultivados en el area

de los Trépicos (Alamu et al.,2020).

En Nigeria y otros paises africanos se consume se cosecha en estado inmaduro o
fresco y se consume ya sea cocido o rostizado. La modificacion genética y la
biofortificacidon han sido las estrategias para desarrollar variedades de maiz de
polinizacion abierta con altos niveles de carotenoides provitamina A (Alamu et al.,
2020).

A continuacion, se presentan las concentraciones de compuestos bioactivos
cuantificadas en diferentes partes de la planta del maiz de grano naranja: grano,
olote, hojas y bracteas. Los compuestos fueron caracterizados en las etapas
tempranas del desarrollo de la mazorca ya que asi es como se consume

comunmente este maiz colorido.

Los compuestos fendlicos se estudiaron en los 6rganos de la planta, mientras que,
los carotenoides solo fueron estudiados en los granos naranjas. Los policosanoles

y Xxilanos no fueron estudiados en los 6rganos de la planta del maiz naranja.

A continuacion, se presenta la informacion encontrada tras la revision de articulos
emitidos en los afios 2017 a 2021, sobre el contenido y el perfil de compuestos

bioactivos encontrados en los érganos de la planta del maiz naranja.

La informaciéon encontrada se organizé en 2 apartados segun el compuesto
bioactivo analizado. En el apartado A. se presenta el contenido y tipo de
antocianinas encontrado en los érganos de la planta y en el B. el contenido y tipo
de polifenoles, flavonoides, carotenoides, policosanoles, fitoesteroles y xilanos

encontrado en los organos de la planta del maiz.
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Cada apartado se divide en secciones de acuerdo con el érgano analizado; en este
caso, 1. Granos, 2. Olote, 3. Bracteas y 4. Hojas. A su vez, cada seccion se
subdivide segun el estado de desarrollo de la planta en: etapa de aparicion de los
estigmas o floracion (R1), etapa de leche (20-24 DDP), etapa de masa (28-46 DDP)
y madurez fisiolégica o avanzada (60-75 DDP, 10 %H o almacenado durante afios).

En las tablas se exponen las concentraciones de antocianinas, polifenoles,
flavonoides, carotenoides y fitoesteroles; reportadas en los articulos revisados. Las
concentraciones encontradas fueron ajustadas a mg de compuesto bioactivo/ g

muestra en base seca. De igual manera, las cifras fueron redondeadas.

Mientras que, la concentracion de los compuestos bioactivos caracterizados por
HPLC se muestra en orden decreciente y con un color determinado en las tablas.
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OLOTE

OLOTE EN LA ETAPA DE MASA

Como se ve en la siguiente tabla, el contenido de antocianinas totales cuantificado
en el olote blanco de cuatro variedades de maiz naranja, en el dia 40 después de la

polinizacion, se encuentra dentro del intervalo 0.007 a 0.04 mg AT/ g muestra b.s.

Tabla 6.1. Contenido de antocianinas totales en (mg/g b.s) encontrado en el olote blanco
durante la etapa de masa

Variedad Color del olote | Lugar AT (mg/g b.s) Referencia
Pioneer 4546 Blanco Tailandia 0.009 | Khamphasan et
Pacific 339 Blanco Tailandia 0.007 al.2018

Takfa 1,2y 3 Blanco Tailandia 0.020 a 0.040 | Khamphasan et
Nakhon Sawan 1y 3 | Blanco Tailandia 0.20 0.030 al.,2020

A2. BRACTEAS

BRACTEAS EN LA ETAPA DE MASA
Khamphasan et al., 2018 y 2020 analizaron las antocianinas en las bracteas verdes

de cuatro genotipos de Tailandia. Los resultados obtenidos se encuentran dentro

del rango de 0.011 a 0.040 mg de antocianinas/ g muestra en base seca.
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Tabla 6.2. Contenido de antocianinas totales en (mg/g b.s) encontrado en las bracteas verdes

durante la etapa de masa

Variedad Color de las bracteas | Lugar AT (mg/g b.s) | Referencia
Pioneer 4546 Verde Tailandia 0.018 | Khamphasan et
Pacific 339 Verde Tailandia 0.011 | & 2018

Takfa 1,2y 3 Verde Tailandia 0.020 | Khamphasan et
Nakhon Sawan 1 | Verde Tailandia | 0.020a0.040 | 2 2020

y3

RESUMEN DE RESULTADOS SOBRE EL CONTENIDO Y TIPO DE
ANTOCIANINAS

Al. Olote

El contenido de antocianinas totales determinado en el olote blanco de cuatro
variedades de granos naranjas, en el dia 40 después de la polinizacion, se
encuentra dentro del intervalo 0.007 a 0.04 mg de AT/ g b.s. El contenido mas alto
de antocianinas fue el determinado en el olote de las variedades Takfa y Nakhon
Sawan, mientras que el mas bajo fue que se detectd en los érganos de Pioneer
4546 y Pacific 339. Si bien el olote present6 antocianinas a pesar de presentar un
color convencional, comparado con el olote morado de la planta del maiz morado,

la cantidad que posee es despreciable o insignificante.

A2. Bracteas

La concentracion de antocianinas detectada en las bracteas verdes se encuentra
dentro del intervalo de 0.011 a 0.040 mg de AT/ g muestra en base seca. Los maices
Takfa y Nakhon Sawan exhibieron un contenido de antocianinas dos veces mas alto
en las bracteas que los maices Pacific 339 y Pioneer 4546. El raquis blanco y las
bracteas verdes del maiz naranja exhibieron una cantidad promedio de antocianinas

cercana a la del grano, de 20 pg por cada gramo.

154



B

CONTENIDO Y TIPO DE POLIFENOLES, FLAVONOIDES,

CAROTENOIDES Y FITOESTEROLES

GRANOS EN LA ETAPA DE LECHE

1. GRANOS

En el periodo 2017 a inicios del 2021 se llevé a cabo el estudio de dos maices

fortificados con zeaxantina provenientes de Australia. La concentracion de

carotenoides determinado en los hibridos estudiados a 20 o 21 dias después de la

polinizacion, fue de 0.044 a 0.075 mg CT/g muestra b.s.

Tabla 6.3. Contenido de carotenoides totales en (mg/g b.s) en los granos naranjas inmaduros

zeaxantina "14-6x10-3"

Variedad Lugar CT (mg/g b.s) Referencia

Hibrido dulce fortificado con Australia 0.075 | Calvo-Brenes et al.,2020
zeaxantina "2-9x11-7"

Hibrido dulce fortificado con Australia 0.044 | Calvo-Brenes et al.,2019

El perfil de carotenoides de los granos naranjas, estudiado a los 20 dias después

de la polinizacion, estuvo compuesto por dos carotenos y cinco xantofilas.

Tabla 6.4. Perfil de carotenoides encontrado en los granos naranjas mediante un andlisis por

HPLC

Grano naranja

21 DOP

Cahlvo-Brenes et al. 2020

20 0DOP

Alamu et al. 2013

20 0DOP

Alamu et al. 20159

DR (H] B

20 DDP

Cahvo-Brenes et al., 201

mg CB/ g muestra b.s

BCAR BCX ANTH

ENX, ACAR

0.007 0.006 0.004 0.004 0.002

BCX

BCAR ACAR

0.003

0.002 0.0005
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GRANOS EN LA ETAPA DE MASA

En el dia 29 posterior al inicio de la polinizacion, los granos naranjas del hibrido
dulce fortificado con zeaxantina "14-6 x 10-3" exhibié un contenido de 0.054 mg de

carotenoides/ g muestra b. s (Calvo-Brenes et al., 2019).

El contenido de carotenoides fue monitoreado en las muestras a lo largo de la etapa
de masa. En la siguiente tabla se muestra la concentracion de cada carotenoide

encontrado.

Tabla 6.5. Perfil de carotenoides encontrado en los granos naranjas mediante un analisis por
HPLC

Grano naranja mg CB/ g muestra b.s

34 DDP X BCAR ACAR
Alamu et al 2018 0.002 0.001
34 DDP X

Alamu et al. 2019

20 DDP X

Calvo-Brenes et al., 2019

GRANOS EN LA ETAPA DE MADUREZ FISIOLOGICA O AVANZADA

Hossain et al., 2021 y Beta et al., 2018 reportaron un contenido de 1.36 y 1.665
miligramos de polifenoles totales por gramo de muestra en el maiz con pericarpio

naranja tipo flint y un maiz naranja africano, respectivamente.

La fraccion fendlica tanto libre como conjugada fue estudiada en el trabajo de
Rochetti et al.,, 2018, mientras que la fraccion libre se caracterizé en las
investigaciones de Beta et al., 2018 y probablemente en Libron et al., 2021 por el

método de extraccion empleado.
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Tabla 6.6. Perfil de &cidos fendlicos encontrado en los granos naranjas mediante un andlisis
por HPLC

Grano naranja mg CB/ g muestra b.s

Libron et al., 2021 0.004
Libron et al., 2021 0.002
Libron et al., 2021 0.002
Libres FER TYR RESV
Rochetti et al 2018 0.589 0.353 0.012
Conjugados FER TYR BEESV
Rochetti et al 2018 2428 0.076 0.011
Libres FER

Betaetal. 2018 0422

Los autores Hossain et al., 2021 encontraron un contenido de flavonoides de 0.108
miligramos de catequina por gramo de muestra del grano del maiz de pericarpio

anaranjado Flint.

El estudio de los flavonoides cianidina, luteolina y catequina fue estudiado en su

forma libre y en su forma conjugada por los autores Rochetti et al., 2018.

Tabla 6.7. Perfil de flavonoides encontrado en los granos naranjas mediante un andlisis por
HPLC

Grano naranja mg CB/ g muestra b.s
Libres CATQ
Fochetti et al . 2018 0.034
Conjugados CATQ
Rochetti et al 2018 0.043

En cinco trabajos se realizé el andlisis de carotenoides en los granos de maiz
maduros de pericarpio o endospermo naranja. La concentracion de carotenoides

vista en las muestras ronda los 0.003 a 0.061 mg de carotenoides/ g b.s.
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Tabla 6.8. Contenido de carotenoides totales en (mg/g b.s) encontrado los granos naranjas

durante la madurez fisiolégica o avanzada

Variedad Lugar CT (mg/g b.s) Referencia

Maiz naranja Africa. 0.053 | Beta et al.,2018
OPVI endospermo naranja EE.UU. 0.054 | Nkata et al.,2019
2013 y 2015 Orange I1SO NE 0.047 a 0.061 | Ortiz et al.,2020
Linea GM Ph3 0.031 | Moreno et al.,2020
Linea GM BKT 0.014

Pericarpio naranja flint type India. 0.003 | Hossain et al.,2021

El tipo y cantidad de carotenoides presentes en los granos naranjas de distintas

variedades de maiz se presenta en la tabla 6.9.

Tabla 6.9. Perfil de carotenoides encontrado en los granos naranjas mediante un analisis por
HPLC

Grano naranja myg C8/ g muesira b.s

FX BCAR BCX
Elemosho et al., 2020 0.005 0003 0.001
i BCAR BCX
Hossain et al., 2021 0.007 0.005 0.005

i BCAR BCX
0.0

Beta et al., 2018 0.005

BCX

Menkir et al., 2017

Taleon et al., 2017

Mkata et al., 2015

Ortiz et al., 2019

Hossain et al.,2021 aislé 1.76 mg de fitoesteroles por gramo a partir de los granos

de maiz tipo “Flint” de pericarpio naranja.

Tres esteroles fueron identificados en los granos naranjas mediante un analisis

HPLC por los investigadores Hossain et al., 2021, véase tabla 6.10.
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Tabla 6.10. Perfil de fitoesteroles encontrado en los granos naranjas mediante un analisis
por HPLC

Grano naranja mg CB/ g muestra b.g
STIGKME
0.143

Hossain et al. 2021

OLOTE EN LA ETAPA DE MASA

Como se ve en la siguiente tabla, el contenido total de compuestos fendlicos fue
analizado en el olote blanco de la planta del maiz naranja. El contenido reportado
en las muestras el dia nimero 40 después de iniciada la polinizacion, fue de 0.54 a

0.936 miligramos de CPT/ g muestra en base seca.

Tabla 6.11. Contenido de polifenoles totales en (mg/g b.s) encontrado en el olote blanco

durante la etapa de masa

Variedad Color del Lugar CPT (mg/g b.s) | Referencia

olote
Pioneer 4546 Blanco Tailandia 0.786 | Khamphasan et al.,
Pacific 339 Blanco 0.936 2018
Takfa 1,2y 3 Blanco Tailandia 0.540 a 0.820 | Khamphasan et al.,
Nakhon Sawan 1y 3 | Blanco 0.580 a 0.680 2020

B3. BRACTEAS

BRACTEAS EN LA ETAPA DE MASA

En Khamphasan et al., 2018 y 2020 se llevo a cabo el andlisis de los compuestos
fendlicos en las bracteas verdes de cuatro genotipos de Tailandia. El valor de
polifenoles totales determinado en las muestras fue de 0.2 a 1.67 mg de CPT/ g en

base seca.
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Tabla 6.12. Contenido de polifenoles totales en (mg/g b.s) encontrado en las bracteas verdes

durante la etapa de masa

Variedad Color delas | Lugar CPT (mg/g Referencia
bracteas b.s)
Pioneer 4546 Verde Tailandia 0.920 | Khamphasan et al., 2018
Pacific 339 Verde 1.675
Takfa1,2y 3 Verde Tailandia 0.200 a 0.250 | Khamphasan et al., 2020
Nakhon Sawan 1y 3 | Verde 0.410 a 0.490
B4. HOJAS

HOJAS EN LA ETAPA DE APARICION DE LOS ESTIGMAS

Los autores Mesarcovic et al., 2017 encontraron un contenido de polifenoles totales

de 0.097 mg por gramo de muestra en base seca, en las hojas de la planta del maiz

naranja IL10-13 proveniente de Serbia.

Los acidos fendlicos libres fueron cuantificados en las hojas frescas de los maices

IL10 y 13 de grano naranja.

Tabla 6.13. Perfil de &cidos fendlicos encontrado en los granos naranjas mediante un analisis

por HPLC

Hojas de maiz naranja

mg GBS/ g muestra b.s

Libres

Mesarcovic et al., 2017

Libres

Mesarcovic et al., 2017

Libres

Mesarcovic et al., 2017

Libres

Mesarcovic et al., 2017
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RESUMEN DE RESULTADOS SOBRE CONTENIDO Y TIPO DE POLIFENOLES,
FLAVONOIDES, CAROTENOIDES Y FITOESTEROLES

Al. Granos naranjas

En la etapa de leche, la concentracion de carotenoides determinado en los dos
hibridos fortificados con zeaxantina estudiados, fue de 0.044 a 0.075 mg CT/g b.s.
El hibrido "2-9x11-7" presentd un contenido de carotenoides casi dos veces mayor
que el hibrido "14-6x10-3".

La zeaxantina fue el carotenoide principal en los granos inmaduros, mientras que,
la luteina fue el secundario. Asi mismo, para el dia 20 después de la polinizacion,
ya habian sido sintetizados sietes carotenoides en el grano.

En la etapa de masa, los granos naranjas del hibrido dulce fortificado con zeaxantina
"14-6x10-3" exhibié un contenido de 0.054 mg de carotenoides totales por g de

muestra en base seca (Calvo-Brenes et al., 2019).

Igual que en la etapa de leche, la zeaxantina fue el carotenoide predominante. La
luteina estuvo en segundo lugar en términos de su concentracién. Mientras que, los

carotenos fueron los menos abundantes.

El contenido total de compuestos polifendlicos reportado en los granos de dos
mazorcas tuvo un valor de 1.36 a 1.67 miligramos de CPT por gramo de muestra en

base seca.

En cuanto al perfil, el acido cumarico fue el acido fendlico mas abundante en los
granos naranjas analizados por Libron et al.,2021, mientras que, en los analizados
por Beta et al.,, 2018 el acido ferulico sobresalié. El acido ferulico en su forma
insoluble-conjugada predomino sobre el acido ferulico en su forma libre. Otros

compuestos fendlicos identificados fueron el resveratrol y el tirosol.
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El contenido de flavonoides estimado por Hossain et al., 2021 en los granos
naranjas maduros fue de 0.108 miligramos de equivalentes de catequina/ gramo de

muestra.

Los flavonoides cianidina, luteolina y catequina se encontraron en cantidades
similares en su forma libre-soluble como en su forma insoluble (Rochetti et al.,
2018).

El contenido de carotenoides reportado en los granos fisiol6gicamente maduros, fue
de 0.003 a 0.061 mg de carotenoides totales/ g muestra en base seca. El grano del
maiz orange I1SO presentod la cantidad mas alta, mientras que el grano de pericarpio
naranja del maiz flint la cantidad més baja. Los valores de carotenoides observados
en la presente revision concuerdan con los encontrados en el grano amarillo en Hu
et al., 2011, Acosta-Estrada et al., 2019 y Sheng et al., 2018. Harjes et al., 2008
citado por Changan et al., 2017 menciona que un endospermo naranja esta
positivamente correlacionado con el contenido total de carotenoides, pero una
correlacion débil con los carotenoides provitamina A.

En cuatro de las muestras el carotenoide mayoritario fue la zeaxantina, en las tres
muestras restantes el resto fue la luteina. Contrario a lo observado en los granos
inmaduros, el betacaroteno se encontré en el segundo y tercer lugar, en orden de

abundancia, en los granos maduros.

Los granos naranjas de maiz tipo “flint” de pericarpio naranja mostraron un

contenido de 1.76 mg de fitoesteroles/ g muestra b. s.

El betasitoesterol superé6 en 5 y 9 veces al campesterol y estigmasterol,

respectivamente, en cuanto a concentracion.
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A2. Olote

La concentracion de polifenoles totales medida en los olotes blancos durante la
etapa de masa fue de 0.54 a 0.94 miligramos de CPT/ g muestra en base seca. El
olote de Pacific 339 presentd el contenido de polifenoles totales més alto, mientras
que, el presentado por el olote del maiz Nakhon Sawan fue el mas bajo. Sin

embargo, no hay diferencia significativa entre las muestras.

A3. Bracteas

En la etapa de masa, a 40 dias de ocurrida la polinizacion, el contenido de
polifenoles totales medido en las bracteas verdes fue de 0.2 a 1.67 mg de CPT/ g
muestra en base seca. El contenido mas elevado de polifenoles totales fue el
presentado por las bracteas de Pacific 339, mientras que, el mas bajo fue el de las
bracteas de Takfa 1,2 y 3. Previamente, los autores Simla et al., 2016 reportaron un
contenido menor en cuestion de microgramos en las bracteas del maiz morado

muestreadas en esta etapa.

A4. Hojas

El contenido de polifenoles totales mostrado por las hojas de la planta de un maiz
naranja durante la etapa de floracién, aproximadamente R1, es de 0.097 mg CPT/g
muestra b.s. El valor de fendlicos totales encontrado en las bracteas estuvo por
encima del aislado a partir de las hojas verdes (Mesarovic et al., 2017). No obstante,

la planta analizada se encontraba en una etapa mas temprana.

El &cido gélico fue el acido fendlico libre minoritario en las hojas. Mientras que, el
acido ferulico y el acido cumarico fueron los compuestos predominantes, sin
embargo, las concentraciones son cercanas a las concentraciones de los demas

acidos fenalicos.
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El valor de fendlicos totales encontrado en las bracteas estuvo por encima del
aislado a partir de las hojas verdes (Mesarovic et al., 2017). Los acidos fendlicos
identificados en esta parte de la planta fueron el acido cumarico, el acido
protocatecuico, el acido cafeico y acido galico. Los fendlicos méas sobresalientes en
las hojas verdes del maiz naranja fueron el &cido cumarico y el ferulico, mientras

que el &cido galico fue el de menor concentracion.

De los resultados obtenidos tras la revision en el periodo 2017 a 2021 se

concluye que:

Los carotenoides fueron los compuestos estudiados en més articulos, cuantitativa y

cualitativamente hablando, en los 6rganos del maiz de grano naranja.

Los trabajos revisados llevaron a cabo el estudio de los érganos de la planta del

maiz naranja en distintas etapas del desarrollo.

Los estudios se centraron principalmente en la cuantificacion del contenido total de

los compuestos, en algunos también se llevé a cabo un analisis por HPLC.

Los granos inmaduros de maices fortificados presentaron una concentracion de

carotenoides equiparable a la de los granos maduros naranjas.
Los valores de concentracion de carotenoides encontrados en los granos en la
presente revision estan dentro del intervalo de concentracion reportado en

revisiones anteriores.

Las hojas contienen los mismos compuestos fendlicos que el grano, pero en

diferente proporcion.
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RESULTADOS

CAPITULO 7

Antocianinas y otros compuestos bioactivos en los 6rganos de la

planta del maiz amarillo durante su desarrollo

Figura 21. Maices amarillos

Nota. Sweet corn [fotografia], (s.f), Nebraska Corn Board (https://nebraskacorn.gov/%20issues-

initiatives/your-food/field-corn-vs-food-corn/).
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Existen variedades de maiz amarillos dulces, forrajeros, dentados, palomeros,
cerosos e hibridos. En 2016, el 76% del maiz amarillo se destind6 al consumo
pecuario, 18% a la industria almidonera, 2% al autoconsumo, 2% al consumo
humano y el otro 2% a mermas (SIAP, 2017 citado por SAGARPA, 2017).

A continuacion, se presenta la informacién encontrada tras la revision de articulos
emitidos en los afios 2017 a 2021, sobre el contenido y el perfil de compuestos

bioactivos encontrados en los 6rganos de la planta del maiz amarillo.

La informaciéon encontrada se organiz6 en 2 apartados segun el compuesto
bioactivo analizado: en el apartado A. se presenta el contenido y tipo de
antocianinas encontrado en los érganos de la planta y en el B. el contenido y tipo
de polifenoles, flavonoides, carotenoides y fitoesteroles encontrado en los érganos

de la planta del maiz.

Cada apartado se divide en secciones de acuerdo con el érgano analizado; en este
caso, 1. Grano, 2. Olote, 3. Bracteas, 4. Estigmas y 5. Inflorescencias masculinas.
Cada seccién a su vez se subdivide segun el estado de desarrollo de la planta:
etapa VT, etapa de aparicidon de los estigmas o floracién R1, etapa de leche (20-24
DDP), etapa de masa (28-46 DDP) y madurez fisiol6gica o avanzada (60-75 DDP,

10 %H o almacenado durante afios).

En las tablas se exponen las concentraciones de antocianinas, polifenoles,
flavonoides, carotenoides y fitoesteroles reportadas en los articulos revisados. Las
concentraciones encontradas fueron ajustadas a mg de compuesto bioactivo/ g de

muestra en base seca. De igual manera, las cifras fueron redondeadas.

Mientras que, la concentracion de los compuestos bioactivos caracterizados por

HPLC se muestra en orden decreciente y con un color determinado en las tablas.
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GRANOS EN LA ETAPA DE LECHE

GRANOS

Chen et al., 2021 inform6 un contenido de antocianinas de 0.002 y 0.012 mg AT/ ¢

muestra en base seca. en los granos amarillos del maiz Xiameinuo y Minuo 4,

respectivamente. Mientras que, Suriano et al., 2021 no detectd antocianinas en el

maiz amarillo Nostrato dell’ Isola.

GRANOS EN LA ETAPA DE MADUREZ FISIOLOGICA A AVANZADA

Las antocianinas fueron examinadas en los granos amarillos, llegados a la madurez

fisiologica, provenientes de las variedades de paises europeos, asiaticos y del

continente americano. Los granos dorados contuvieron de 0.0005 a 0.834

miligramos de antocianinas totales/ gramo de muestra en base seca.

Tabla 7.1. Contenido de antocianinas en (mg/g b.s) encontrado

en los granos amarillos

maduros
Variedad Lugar AT (mg/g b.s) Referencia
RS-25. La Soledad México 0.064 Corona-Teran et al., 2017
FN3-37. Fresno nichi México 0.036
YM Italia. 0.834 Rocchetti et al., 2018
Coruca Peru. ND Galvez et al., 2019
Formentone giallo Italia 0.001 Capocchi et al.,2017
Maiz comercial Italia 0.001
Maiz dulce check 1 0.082 Chalorcharoenying et al.,
Maiz forrajero Suwan 1y 2 Tailandia 0.0009 a 0.0011 | 2017
Maiz ceroso Tein Luang Tailandia 0.0005
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El perfil de antocianinas en los granos amarillos se estudié por Kim et al., 2018,
Suriano et al., 2021 y Smorowska et al., 2021. Rochetti et al., 2018 investigo la

concentracion de cianidina en su forma libre y conjugada.

Tabla 7.2. Perfil de antocianinas encontrado en los granos maduros mediante un analisis por
HPLC

Grano amarillo mg CB/ g muestra b.s.

Suriano et al., 2021

Smorowska et al., 2021

Kim et al. 2018
Rochetti et al. 2018
Libres

Conjugados

A2. OLOTE

OLOTE EN LA ETAPA DE MASA

Las antocianinas fueron estudiadas en el olote morado del maiz amarillo KKU-
PFC3, el contenido encontrado fue de 7.35 mg AT/ g b.s (Khamphasan et al.,2020).

A3. BRACTEAS

BRACTEAS EN LA ETAPA DE MASA
Las bracteas de tonalidad morada de la planta del maiz amarillo KKU-PFC3

mostraron una concentracion de antocianinas de 10.36 mg/ g muestra en b.s
(Khamphasan et al.,2020).
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ESTIGMAS

ESTIGMAS MADUROS

Los estigmas de la raza Cristalino contienen 0.0008 a 0.003 miligramos de

antocianinas/ g b.s (Mendoza-Lépez et al., 2017 y Alvarado-Diaz et al., 2019).

INFLORESCENCIAS MASCULINAS

INFLORESCENCIAS MASCULINAS EN LA ETAPA VT A LA ETAPA DE
APARICION DE LOS ESTIGMAS

Las espigas de cinco maices amarillos sembrados en Tailandia: dos maices dulces
y tres forrajeros, fueron estudiados desde la etapa VT al dia en el que el 75% del

polen fue arrojado por Duangpapeng et al., 2018.

En la etapa VT, las inflorescencias masculinas verdes provenientes de variedades
de grano amarillo presentaron un contenido 0.013 a 0.026 mg de antocianinas/ g
b.s (Duangpapeng et al., 2018). En cambio, las inflorescencias verdes con tonalidad
rojiza mostraron un contenido de 0.060 a 0.094 mg de antocianinas/ g b.s

(Duangpapeng et al., 2018).

Tabla 7.3. Contenido de antocianinas en (mg/g b.s) encontrado en las inflorescencias

masculinas o espiga del maiz amarillo en la etapa VT

Variedad Color de las | Lugar AT (mg/ g b.s) | Referencia
inflorescencias
masculinas
Hibrix3(maiz dulce) Verde Tailandia 0.026 Duangpapeng
Sugar 75(maiz dulce) Verde 0.013 etal.,2018
PAC339(maiz forrajero) | Verde rosa rojizo 0.076
P4546 (maiz forrajero) | Verde-rosa 0.060
S$6248(maiz forrajero) Verde rosa-rojizo 0.094
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Al. Granos amarillos

Chen et al., 2021 inform6 un contenido de antocianinas de 0.002 a 0.012 mg AT/ g
b.s. en los granos amarillos de los maices originarios de China. Sin embargo, otros
autores como Suriano et al., 2021 y Kim et al., 2018 no detectaron antocianinas en
el grano. En la revision publicada en el 2016 por Bello-Pérez et al., se reporta una

concentracion mayor, de 0.702 mg AT/ g en los granos del maiz amarillo.

Los granos dorados en etapa de madurez fisiolégica o de cosecha contuvieron de
0.0005 a 0.834 miligramos de antocianinas totales/ gramo de muestra en base seca.
No obstante, Galvez et al., 2019 y Smorowska et al.,, 2021 no detectaron
antocianinas en los maices amarillos Coruca y OPOKA, respectivamente. La
concentracion mas alta corresponde a la determinada en un maiz comercial italiano
YW, en su revisibn Bello-Pérez et al., 2016 reportd una concentracion de

antocianinas cercana en los granos de maiz amarillo.

Algunas variedades analizadas amarillas presentaron valores menores de
antocianinas que de carotenoides. Ademas, mostraron mayores cantidades de

compuestos bioactivos que los maices naranjas.

Las antocianinas glucosiladas y las monoaciladas de las agliconas cianidina,
pelargonidina, peondina, petunidina y malvidina no fueron detectadas en los granos
amarillos maduros analizados por Suriano et al., 2021 y Kim et al.,, 2018. No
obstante, la cianidina si fue identificada en el analisis realizado por Rochetti et al.,
2018, quienes encontraron una concentracion mayor de cianidina en su forma libre

gue en su forma conjugada. Esto corresponde con los resultados de Chen et al.,
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2021 quienes identificaron antocianinas en su forma libre pero no en su forma
conjugada.
A2. Olote

A 40 dias de la polinizacion, el olote morado del maiz amarillo KKU-PFC3 presento
7.35 mg de antocianinas totales / g b.s (Khamphasan et al.,2020). El alto contenido
de antocianinas ha de haber sido causa de la coloracion morada del érgano y de la
variedad estudiada. Segun calculos realizados (apéndice I), se estima que los olotes
de los maices morados cerosos analizados en esta misma etapa, por Simla et al.,

2016 presentaron una concentracién menor de entre 1.07 a 2.30 mg AT/ g b.s.

A3. Bracteas

En la etapa de masa, las bracteas moradas de la linea de maiz amarillo KKU-PFC3
mostraron una concentracion de antocianinas de 10.36 mg/ g muestra en b.s
(Khamphasan et al.,2020). A pesar de poseer un color morado, las bracteas de los
maices morados cerosos, también llamados waxy corn, analizados por Simla et al.,
2016 presentaron un contenido inferior, de 0.02 a 2.97 mg AT/g b.s (apéndice ). El
contenido de antocianinas determinado en las bracteas moradas fue ligeramente

mayor al que se cuantifico en el olote de KKU-PFC3 (Khamphasan et al.,2020).

A4. Estigmas

Los estigmas de la raza Cristalino contienen 0.0008 a 0.003 miligramos de
antocianinas/ g b.s (Mendoza-Lépez et al., 2017 y Alvarado-Diaz et al., 2019). El
contenido promedio de antocianinas observado por Sarepoua et al., 2013 en los
estigmas amarillos de los maices sweet corn en la etapa de masa o fase R4, esta
dentro del intervalo de antocianinas encontrado en los estigmas a lo largo del
periodo 2017 a 2021. No obstante, el contenido de antocianinas de los estigmas del

maiz morado reportado en Sarepoua et al., 2013 es 20 a 80 veces superior.
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A5. Inflorescencias masculinas

Las inflorescencias masculinas verdes provenientes de variedades de maiz dulce
de grano amarillo presentaron un contenido 0.013 a 0.026 mg de antocianinas/ g
b.s en la etapa VT (Duangpapeng et al., 2018). En cambio, los maices forrajeros
presentaron un contenido mas alto de 0.060 a 0.094 mg de antocianinas/ g b.s en
las inflorescencias, ya que su color era verde con rojo (Duangpapeng et al., 2018),
el cual es comparable al reportado por Acosta-Estrada et al.,2019, para el maiz alto

en carotenoides.
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B

CONTENIDO Y TIPO DE POLIFENOLES, FLAVONOIDES,
CAROTENOIDES Y FITOESTEROLES

B1. GRANOS

GRANOS EN LA ETAPA DE AMPOLLA

A 10 dias después de iniciada la polinizacion, los granos de los maices H145-W y
H95-WT presentaron un contenido de 0.003 y 0.012 miligramos de carotenoides/ g
b. s, respectivamente, en el grano (TRAN et al., 2017). Mientras que, los granos del
hibrido amarillo provitamina A presentaron 0.001 mg/ g b. s (Cabrera-Soto et al.,
2018).

GRANOS EN LA ETAPA DE LECHE

El contenido de compuestos fendlicos en los granos amarillos de Xiameinuo y Minuo
4 fue de 3.0 y 3.2 miligramos por gramo, respectivamente (Chen et al., 2021), en
tanto que, el observado en los granos amarillos inmaduros de VA572 Nostrato dell’
Isola fue de 1.36 miligramos por gramo (Suriano et al.,2021).

La cantidad de flavonoides aislada a partir de los granos del maiz italiano Nostrato
dell’ Isola, fue 1.16 miligramos de equivalentes de catequina por gramo de muestra
en base seca (Suriano et al., 2021). Mientras que, en el grano del maiz Xiameinuo
se encontré 1.8 mg de equivalentes de catequina/ g b.s y en el grano del maiz Minuo

4 un contenido de 1.3 mg de equivalentes de catequina/ g b.s (Chen et al., 2021).
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El contenido de carotenoides fue monitoreado a lo largo del desarrollo del grano. En
la tabla 7.4 se exponen los valores monitoreados del dia 20 al dia 24 después de la

polinizacion. Los valores varian desde 0.002 a 0.053 miligramos CT/ g b.s.

Tabla 7.4. Contenido de carotenoides en (mg/g b.s) encontrado en los granos amarillos en la

etapa de leche

Variedad Lugar CT (mg/ g b.s) Referencia

Hibridos Provitamina A INIFAP 0.002 Cabrera-Soto et al., 2018
Hibrido dulce “Hybrix 5" | Australia 0.018 Calvo-Brenes et al.,2019
NILW64A China 0.035 Wang et al., 2020
NILA619 China 0.034

Hibrido dulce “Hybrix 5” | Australia 0.053 Calvo-Brenes et al.,2020
KKU-WX112087 Tailandia 0.018 Sukto et al., 2020

GRANOS EN LA ETAPA DE MASA

En el periodo de estudio (2017-2021) cuatro estudios investigaron el contenido de
carotenoides en los granos amarillos en la etapa de masa, de 29 a 34 dias después
de la polinizacion. Los genotipos analizados corresponden a maices procedentes
de Alemania, China, Australia y México. Para esta etapa, los granos amarillos ya
contaban con al menos 0.009 mg de CT/ g b.s. llegando hasta los 0.05 mg de CT/
gb.s.

Tabla 7.5. Contenido de carotenoides en (mg/g b.s) encontrado en los granos amarillos en la

etapa de masa

Variedad Lugar CT(mg/ghb.s) Referencia

Hibrido Figaro Alemania 0.050 Lux et al.,2021

Hibrido ES Metronom Alemania 0.041

Hibrido Amaveritas Alemania 0.031

NILW64A China 0.028 Wang et al., 2020
NILA619 China 0.031

Hibrido dulce “Hybrix 5” | Australia 0.017 Calvo-Brenes et al.,2019
Hibridos Provitamina A | INIFAP 0.009 PA Cabrera-Soto et al., 2018
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GRANOS EN LA ETAPA DE MADUREZ FISIOLOGICA A AVANZADA

La concentracion total de compuestos fendlicos fue medida en los articulos a

continuacién citados. El

intervalo de concentracion de estos compuestos

antioxidantes se encuentra entre 0.00004 a 109.69 mg de CPT/g muestra b.s. El

valor situado en la mediana de los valores fue vista en el maiz SNH4802.

Tabla 7.6. Contenido de compuestos fendlicos en (mg/g b.s) en los granos amarillos en la

etapa de madurez fisiol6gica a avanzada

Variedad Lugar CPT (mg/g b.s) Referencia

Dulce Tailandia 109.690 Bualang et al.,2017
Cristalino Chileno Chile 2.328 Fuente-Alba et al.,2017
Hibrido NE 7.491 a 18.473 Zavala-Lépez et al.,2017
YM Italia Rocchetti et al., 2018
IC447648,1C447641y IC361709 India 1.603a1.170 Trehan et al.,2018
*Dulce YT28 China 4414 Yang et al.,2018
Amarillo China 0.509 Gong et al.,2018
Amagrano Alemania 3.521 Lux et al.,2020

Coruca Perud 0.269 Galvez et al., 2019
Amarillo México 0.682 a 0.866 Martinez-Martinez et al.,
Tuxpefio 0.822 2019

Accesion de maiz amarillo India 0.769 a 1.624 Trehan et al., 2020
VA572 Nostrato dell’ Isola Italia 1.359 Suriano et al., 2021
Hibrido Italia 0.580 Bresciani et al.,2021
Hibrido alto cont.de amilosa (50:50) | Italia 0.679

Hibrido ceroso convencional(50:50) | Italia 0.775

Hibrido alto en amilosa Italia 0.573

Hibrido ceroso Italia 0.570

Dulce check 1 0.00004 Chalorcharoenying et al.,
Forrajero Suwan 1y 2 Tailandia 0.0011 a 0.0015 | 2017

Ceroso Tein Luang Tailandia 0.001

Pignoletto giallo Italia 5.010 Giordano et al., 20182
PI1208 Italia 4.166

SNH4802 Italia 4.306

DKC6815 Italia 5.466

Pignoletto giallo Italia 2.300 Giordano et al., 2018b
PI1208 Italia 1.956

SNH4802 Italia 1.898

Hibridos de tipo dentado Corea del 0.90a1.08 Kim et al.,2018
Hibridos de tipo semi Flint Sur 0.780 a 0.900

Hibridos Intermedios 0.900 a 1.000

Amagrano Alemania 3.521 Lux et al.,2020
Pignoletto giallo Italia 2.3 Moreno et al., 2020
P1208 Italia 1.956 Suriano et al 2021
SNH4802 Italia 1.898

Amarillo OPOKA México 0.9207 Smorowska et al.,2021
Amarillo Italia 49.540 Burlini et al.,2020

175




La concentracion de los &cidos fendlicos derivados del acido benzoico y del acido

hidroxicinamico fue estudiada en el grano maduro por los investigadores citados en

la tabla 7.7.

Tabla 7.7. Perfil de acidos fendélicos encontrado en los granos maduros mediante un analisis

por HPLC

Grano amarillo

mg CB/ g mussira b. s

Trehan et al., 2020

Conjugados

Libres CUK CLRG PROCAT |WHL
Gong et al., 2018 0.042 0.015 0.016 0.M3|HND
Conjugados PROCAT [CUM CLRG

Trehan et al., 2020

Trehan et al,, 2021

Conjugados

Gong et al., 2018

Libres

Hu et al., 2020

Conjugados

Hu et al., 2020

Conjugados

Giordano et al., 2018a

Conjugados

Giordano et al., 2018a

Conjugados

i

Libres

“ang et al. 201%

Conjugados

“ang et al. 201%

Rochetti et al., 2013

Libres

Conjugados

Solubles

2.250

.650

Lux et al., 2020
Conjugados

al,, 2020

NR

Trehan et al. 2012

NR

Trehan et al. 2018

NR

Trehan et al., 2018

NR

Libron et al., 2021
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Las cinco investigaciones citadas en la tabla 7.8 determinaron el contenido de
flavonoides totales con un estandar de catequina. Los valores informados en los
articulos son de 0.02 a 43.68 mg de equivalentes de catequina por gramo de grano

maduro amatrillo.

Tabla 7.8. Contenido de flavonoides en (mg/g b.s) encontrado en los granos amarillos en la

etapa de madurez fisioldgica a avanzada

Variedad Lugar FT (mg de ECATQ/g b.s) Referencia

Dulce Tailandia 43.680 Bualang et al.,2017
Dulce YT28 China 1.924 Yang et al.,2018
Amarillo China 0.155 Gong et al.,2018
Amarillo México 0.020 a 0.050 Martinez-Martinez
Tuxpefio 0.030 et al.,2019

VAS572 Nostrato dell’ Isola | Italia 1.162 Suriano et al., 2021

Gong et al.,, 2018, Rochetti et al.,, 2018 y Yang et al.,2019 llevaron a cabo la
caracterizacion a los flavonoides presentes en los extractos de la fraccion libre y

conjugada.

Tabla 7.9. Perfil de flavonoides encontrado en los granos maduros mediante un analisis por
HPLC

Grano amarillo mg CB/ g muestra b. s

rang et al. 2019 4-HDXCM
Conjugados
Libres

Gong et al., 2018
Conjugados
Gong et al., 2018
Conjugados
Trehan et al., 2020
Conjugados
Trehan et al., 2020
NR

Trehan et al. 20138

Trehan et al., 2021
NR
Trehan et al., 2018

“ang et al. 2019
Libres

Zhang et al., 2018
ng CBig

Rochetti et al. 20138
Libres

Conjugados
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Como se ve en la tabla 7.10, las muestras de grano corresponden en su mayoria a
maices amarillos provenientes de paises europeos y asiaticos, no obstante, también
los hay de Argentina y Nigeria. El contenido de carotenoides informado en los
granos maduros examinados en los articulos emitidos en el 2017 al 2021, se
encuentra dentro del rango 0.006 a 13.4 miligramos de carotenoides totales/ g b. s.

El maiz SNH4802 presentd 0.022 mg de carotenoides/ g b.s.

Tabla 7.10. Contenido de carotenoides en (mg/g b.s) encontrado en los granos amarillos en la

etapa de madurez fisiol6gica

Variedad Lugar CT (mg/gb.s) Referencia

Formentone giallo Italia 0.019 Capocchi et al.,2017

Maiz comercial Italia 0.021

Maiz dulce (Zea Tailandia 0.427 Bualang et al.,2017

maysL.var.saccharata)

Maiz dulce check 1 0.341 Chalorcharoenying et

Maiz forrajero Suwan 1y 2 Tailandia 0.384 a 0.390 al., 2017

Maiz ceroso Tein Luang Tailandia 0.087

Pignoletto giallo Italia 0.032 Giordano et al., 20182

PI208 Italia. 0.023

SNH4802 Italia 0.019

DKC6815 Italia. 0.015

Pignoletto giallo Italia 0.037 Giordano et al., 2018b

PI208 Italia. 0.024

SNH4802 Italia 0.022

Big Flint India. 0.010 Hossain et al.,2018

Palomero 0.006

Hibridos de tipo dentado Corea del Sur | 0.012 a 0.017 Kim et al.,2018

Hibridos de tipo semi Flint Corea del sur 0.007 a 0.020

Hibridos Intermedios Corea del sur 0.016 a 0.017

Hibrido con resistencia a Striga Nigeria. 13.400 Elemosho et al.,2020

Amagrano Alemania 0.022 Lux et al.,2020

ACA530 Argentina 0.039 Saenz et al.,2020

AX7761VT3P 0.027

Comercial SC NE 0.009

Pignoletto giallo Italia 0.037 Moreno et al., 2020

P1208 Italia 0.024 Suriano et al., 2021

SNH4802 Italia 0.022

Hibridos Provitamina A INIFAP 0.011 PA Cabrera-Soto et
al.,2018

Pop corn India 0.020 Prasanthi et al., 2017

Baby corn madurez fisiolégica India 0.004

Sweet corn India 0.010

Dent corn India 0.010
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Los trabajos expuestos en la tabla 7.11 analizaron el contenido de carotenoides en
los granos maduros de varios maices amarillos. Se identificaron seis carotenoides

en las muestras.

Tabla 7.11. Perfil de carotenoides encontrado en los granos maduros mediante un analisis por
HPLC

Grano amarillo mig CB/ g muestra b.s.
BCAR BCH ANTX ACH ACAR
Wang =t al., 2020 0.012 0.003 0.001 0.001 0.0002 00001
BCAR BCH ANTX ACH ACAR
Wang et al., 2020 0.007 0.002 0.001 0.0007 0.0002)  0.00006
ZX BCH ANTX ACH ACAR
Wang =t al., 2020 0.007 0.006 0.0008 0.0008 0.0003 00002
ZX BCXH ANTX ACK ACAR
Wang et al., 2020 0.005 0.004 0.001 0.0005 00003 00001
ZX BCH ANTX ACH ACAR
Wang et al., 2020 0.004 0.001 0.0005 00003 00001

BCXE ANTXE ACAR
0.007 0.006 0.004 0002
BCH ACAR
0.002 0.0007
BCX ACAR
0.002 0.0007
BCH ACAR
0.001 0.0003
BCAR ACAR

Calvo-Brenes2020

Lux =t al., 2021

Lux et al., 2021

Elemoshe =t al., 2020

Lux et al, 2021 0.002 00008
Soluble= BCH ACAR
Lux et al, 2020 00009 0.0004
BCH
Cabrera-Soto ot al., 2018 0.003
ACAR
Suriano ot al., 2021 0.004
BCAR
Giordano et al., 2018 a 0.001
BCAR
Giordano et al., 2018 a 0.0005
BCAR
Giordano et al., 2018 a 0.0004
Suketo et al., 2020
Sukcto et al., 2020

La concentracién de fitoesteroles encontrada en los granos de distintas variedades
de maiz amarillo se muestra a continuacién. Como se ve en la tabla 7.12 el
contenido de fitoesteroles determinado en las muestras es de 0.084 a 0.699

miligramos de FTS por gramo de muestra en base seca.
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Tabla 7.12. Contenido de fitoesteroles en (mg/g b.s) encontrado en los granos amarillos en la

etapa de madurez fisiolégica avanzada

Variedad Lugar FTS (mg /g b.s) Referencia

Yogurt de maiz Flynn no Francia 0.084 Descalzo et al.,2018
suplementado con FTS

Maiz big 180 flint amarillo India 0.699 Hossain et al., 2020
Palomero 0.563

Amarillo OPOKA México 0.688 Smorowska et al.,2021
Amarillo KUSKUN 0.691

Cuatro autores realizaron la caracterizacion de fitoesteroles en el grano amarillo
maduro fisiolégicamente. Los fitoesteroles identificados y la cantidad en la que se

encontraron se muestran en la tabla 7.13.

Tabla 7.13. Perfil de fitoesteroles encontrado en los granos maduros mediante un analisis por
HPLC

Grano amarillo mg CB/g muestra b.s.
CAMPA  |STGMAD
Smorowska et al., 2021 0.03 1.1
MCCLA
% Burlini et al., 2020 1.08

Smorowska et al. 2021

Hos=ain et al., 2021

Hos==ain et al., 2021

09]

2. OLOTE

OLOTE EN LA ETAPA DE LECHE

El olote de color convencional del maiz YT29 exhibi6 9.15 mg de polifenoles
totales/g b.s en la etapa de leche (Yang et al.,2018).
Dos trabajos caracterizaron los acidos fendlicos presentes en el olote, proveniente

de una variedad de maiz amarillo, en su forma insoluble-conjugada vy libre.
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Tabla 7.14. Perfil de acidos fendélicos encontrado en el olote en etapa de leche mediante un

analisis por HPLC

mg CB/g muesira b.s

Olote
Lau et al, 2019 CUM
Total 423

CUM
Conjugados 408

CUM

Libres

Yang et al. 2019

Libres

Conjugados

El maiz dulce YT29 present6 1.98 mg de flavonoides totales expresados en términos

de catequina, por gramo de muestra en base seca (Yang et al., 2018).

Los flavonoides encontrados en el olote tanto en su forma libre como insoluble

fueron estudiados en la investigacion realizada por Yang et al., 2018.

Tabla 7.15. Perfil de flavonoides encontrado en el olote en etapa de leche mediante un analisis

por HPLC
Olote myg CEB/ g muestra b.s
“ang et al. 2019 KAEM 4-HOXCM |CM
Libres 0.001 00003 0.0002
QRC CH KAEN 4-HOXCH
Conjugados 0.0009|ND ND ND

Lau et al., 2019 identificod tres carotenoides en el olote de un maiz amarillo. Las

cantidades encontradas se exponen a continuacion.

Tabla 7.16. Perfil de carotenoides encontrado en el olote mediante un analisis por HPLC

Raquis amarillo

mg CB/ g muestra bs

Eaquis Lau 2019

BCAFR.

ZX

Total

0,042

0.004
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OLOTE EN LA ETAPA DE MASA

El olote violaceo de la linea KKU-PFC3 mostro 15.31 miligramos de polifenoles

totales por gramo de muestra en b.s (Khamphasan et al.,2020).

.BRACTEAS

BRACTEAS EN LA ETAPA DE LECHE

El contenido de polifenoles totales reportado en las bracteas de color convencional
del maiz YT28 fue 4.41 mg CPT/ g muestra b.s (Yang et al., 2018).

Ademas de acidos fendlicos, se identificaron otros compuestos pertenecientes al
grupo de los polifendlicos como lo son los taninos y el resveratrol. En el periodo de
estudio, dos trabajos realizaron el anadlisis por HPLC de los compuestos

encontrados en las bracteas de la planta.

Tabla 7.17. Perfil de acidos fenélicos encontrado en las bracteas mediante un analisis por
HPLC

Bracteas mg CB g muestra b.s
Fenoles [Resv Taninos

Duru et al., 2020 12.340 3.361 0.016

“ang et al., 2015 GAL

Libres 0.001

Conjugados

Tras el estudio de las bracteas de un maiz dulce YT28 proveniente de China, Yang

et al., 2018 encontr6 1.924 mg de equivalentes de catequina/ g b.s.
Cuatro subclases del grupo de los flavonoides fueron identificadas en las bracteas

de los maices de grano amarillo. Las concentraciones encontradas se muestran a

continuacion.
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Tabla 7.18. Perfil de flavonoides encontrado en las bracteas mediante un andlisis por HPLC

Bracteas myg CB libres /g muestra b.s.

Flavan-3-o|Flavanena | Preantecial Antocianing EPICATQ Flavenas |KAEM
Duru &t al., 2020 10.740 9189 5.404 n.02a 0.015 0.003 0.002
“ang et al., 20158 QRC KAEMP RUT CH
Libres MWDy HD HD ND

QRC 4-HDXCW [CM KAEM RUT
Conjugados 0.0003 n.0002 0.0002 | ND HD

BRACTEAS EN LA ETAPA DE MASA

Mientras que, el contenido presentado por las bracteas de tonalidad morada del
maiz KKU-PFC3 fue 17.1 mg de compuestos fendlicos/ g b.s (Khamphasan et
al.,2020).

B4. ESTIGMAS

ESTIGMAS EN ESTADO FRESCO

Los polifenoles totales fueron analizados en los estigmas verdes en estado fresco
de un maiz dulce YT30, los resultados se encuentran entre 1.623 a 3.543 mg de
CPT/ g de muestra b.s (Yang et al.,2018).

Los &cidos fendlicos encontrados en el estigma inmaduro por Yang et al., 2019 se

presentan en la siguiente tabla.

Tabla 7.19. Perfil de &cidos fendélicos encontrado en los estigmas en estado fresco mediante

un analisis por HPLC

Estigma inmaduro mg CB/ g muestra b.s
Yang et al. 2019 Gal
Libres 0.0009

GaL CUK
Conjugados 0.0002 0.0001
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Los flavonoides fueron analizados en los estigmas frescos de maices provenientes
de China y Francia en las investigaciones de Yang et al., 2018, Zhang et al., 2018 y
Fougére et al., 2020. Los estigmas estudiados poseen un color verde o verde
tendiendo a rosa. La concentracion encontrada en las muestras esta dentro del
intervalo 0.00003 a 2.642 mg de flavonoides/ g b.s. Fougére et al., 2020 determiné
la concentracion en términos de miligramos por litro de extracto, encontrando de
15.32 a 134.6 mg/ L.

Tabla 7.20. Contenido de flavonoides en (mg/g b.s) encontrado en los estigmas verdes en

estado fresco

Variedad Color delos | Lugar FT Referencia
estigmas (mgl/g b. s)

Hibrido Jingke 968 Verde China 0.00003 Zhang et al.,

Hibrido Zhengdan 958 Verde 0.0002 2018

Hibrido Xianyu 335 Verde 0.0001

Hibrido ceroso Verde 0.0001

Jingkenuo2000

Hibrido dulce Jingketian 183 Verde 0.00003

Variedad Lugar FT (mg EC/ g Referencia

b.s)

Maiz dulce YT30 Verde China 0.915 Yang et al.,2018

Maiz dulce YT30 Verde 2.642

Variedad Lugar FT (mg/L) Referencia

Maiz dulce Java Verde Francia 134.6 Fougére et al.,

Maiz dulce Nova Verde 21.74 2020

Maiz dulce Garrison Verde 15.32

Maiz dulce Golden Batam Rojo Francia 23.63 Fougére et al.,

Maiz dulce Sugar Jean Rojo 17.31 2020

El estigma maduro presentd los siguientes flavonoides en su forma libre y en su

forma insoluble-conjugada.

Tabla 7.21. Perfil de flavonoides encontrado en los estigmas inmaduros mediante un analisis
por HPLC

Estigma mg CB/g muestra b.s
“ang et al 2019 4-HDXCH
Libres 000007
CH KAEM RUT 4-HDXCW |QRC
Conjugados G.42E-05 | ND ND NDr NI
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ESTIGMAS EN ESTADO MADURO

Como se observa en la siguiente tabla, el contenido de compuestos fendlicos en los
estigmas maduros del maiz dulce y del maiz raza Cristalino esta entre 1.27 a 38
miligramos CPT por gramo de muestra en base seca.

Tabla 7.22. Contenido de compuestos polifendlicos en (mg/g b.s) encontrado en los estigmas
en estado maduro

Variedad Lugar CPT (mg/g b.s) Referencia

Maiz cristalino México 1.27 Mendoza-Lo6pez et al 2017
Maiz dulce secado por tray-dried Tailandia | 36 Senphan et al., 2019

Maiz dulce secado por freeze-dried 38

Cristalino NE 55 Alvarado-Diaz et al., 2019

La fraccion fendlica libre y la fraccion conjugada estuvieron constituidos por dos y

tres 4cidos fendlicos, respectivamente, en diferentes proporciones.

Tabla 7.23. Perfil de acidos fendélicos encontrado en los estigmas maduros mediante un
andlisis por HPLC

Estigma maduro mg GBS g muesira b.s
Yang et al. 2019

Libres

Conjugados

El contenido de flavonoides, en términos de equivalentes de catequina, determinado
en los estigmas del maiz Cristalino fue de 0.16 a 0.7 mg quercetina/ g b.s (Mendoza-
Lopez et al., 2017; Alvarado-Diaz et al., 2019)

La concentracion de flavonoides fue expresada como mg/ g muestra b.s., ng/ g

muestra b.s y en mg/ g muestra b.s. La tabla 7.24 expone las concentraciones de

cada flavonoide encontrado en los extractos de estigma estudiado en los articulos.
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Tabla 7.24. Perfil de flavonoides encontrado en los estigmas maduros mediante un analisis
por HPLC

Estigma maduro
“ang et al. 2015 4-HOXCH [QRC
Libres 0.0008

mg CB/ g muesira b.s

QRC
0.0008

CH 4-HOXCM

0.00007

Conjugados 0.0002

ng CB/g muestra b.s
MY ISR
Zhang et al 2018 222 7.04
MY ISR
Zhang et al 2018 816 31.9
myg CB/ ml solucion
MY MK ANY
Fouguere et 0.043 0.041 n.ooe
MY MY ANY
Fouguere et 0002 0.003 0002
AMY MK W
Fouguere et 0.003 0002 0.002
Estigma rojo MY MY AMY
Fouguere et 0.004 0.004 0.004
MY ANY KMy
Estigma rojo 0.003 0.002 0.002

B5. INFLORESCENCIAS MASCULINAS

INFLORESCENCIAS MASCULINAS O ESPIGA EN LA ETAPA VT A LA
APARICION DE LOS ESTIGMAS

Las inflorescencias masculinas de los maices dulces o sweet corn exhibieron 11.0
a 13.4 mg de compuestos polifendlicos por gramo. Mientras que las inflorescencias
color verde-rojo 12.8 a 15.8 mg de compuestos polifendlicos /g b.s (Duangpapeng
et al.,2018).
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Tabla 7.25. Contenido de compuestos polifenélicos en (mg/g b.s) encontrado en las

inflorescencias masculinas o espiga desde la etapa VT a VO

Variedad Color Lugar CPT (mg/gb.s) | Referencia
Hibrix3(maiz dulce) Verde Tailandia 13.4 Duangpapeng
Sugar75(maiz dulce) Verde 11.0 et al.,2018
PAC339(maiz forrajero) | Verde rosa-rojo 12.8

P4546 (maiz forrajero) Verde-rosa 15.8

S6248(maiz forrajero) Verde rosa-rojo 12.9

A los 5 dias después de la floracion o emergencia de los estigmas, los autores

Zhang et al., 2018 estudiaron los flavonoides en las inflorescencias masculinas

verdes en cinco maices hibridos amatrillos. El intervalo de concentracion encontrado
fue de 0.0002 a 0.0008 mg de flavonoides totales/ g b.s.

Tabla 7.26. Contenido de flavonoides en (mg/g b.s) encontrado en las inflorescencias

masculinas o espiga en la etapa VT a R1

Variedad Color Lugar FT (mg/ g b.s) Referencia
Hibrido Jingke 969 Verde China 0.0003 Zhang et al.,
Hibrido Zhengdan 959 Verde 0.0003 2018
Hibrido Xianyu 336 Verde 0.0002

Hibrido ceroso Jingkenuo 2001 Verde 0.0004

Hibrido dulce Jingketian 184 Verde 0.0008

Zhang et al., 2019 cuantifico la concentracion de los flavonoides encontrados en las

inflorescencias masculinas o espiga en ng/g muestra b.s.

Tabla 7.27. Perfil de flavonoides encontrado en las inflorescencias masculinas mediante un

analisis por HPLC

Inflorescencias

ng CB/g muestra

masculinas
ISR W ERD
Zhang et al. 2018 | 651 8.86
ISR W ERD
Zhang et al. 2018 109 6534 13.4
ISR W ERD
Zhang et al. 2018 559 625 10.3
ISR W ERD
Zhang et al. 2018 185 711 a.81
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El contenido de carotenoides observado en la investigacion de Duangpapeng et al.,

2018 fue de 0.027 a 0.048 mg de CT/g en las inflorescencias masculinas verdes y

de 0.024 a 0.034 mg de CT/ g en las inflorescencias masculinas verdes rosaceos.

Tabla 7.28. Contenido de carotenoides en (mg/g b.s) encontrado en las inflorescencias

masculinas o espiga en la etapa VT y en la etapa de aparicién de los estigmas (R1)

Variedad Organo Lugar CT (mg/ g b.s) | Referencia
Hibrix3(maiz dulce) Verde Tailandia | 0.027 Duangpapeng et
Sugar 75(maiz dulce) Verde 0.048 al. 2018
PAC339(maiz forrajero) | Verde rosa rojizo 0.032

P4546 (maiz forrajero) Verde-rosa 0.024

S6248(maiz forrajero) Verde rosa-rojizo 0.034
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B1. Granos amarillos

A 10 dias después de iniciada la polinizacion, los granos de los maices amarillos
contaron con 0.001 a 0.012 miligramos de carotenoides/ g b. s. Siendo el maiz H95-
WT el del contenido més alto de estos isoprenoides y el maiz hibrido provitamina A

el de un contenido diez veces menor.

El contenido de compuestos fendlicos reportado por dos trabajos en los granos
amarillos varié de 1.4 a 1.8 miligramos CPT por gramo. Previamente, Simla et al.,
2016 encontré un contenido menor en el grano morado en la etapa de leche, es
decir, de 0.05 mg CPT/g (apéndice I).

La concentracion de flavonoides medida en los granos amarillos del maiz fue de 1.2
a 1.8 mg de equivalentes de catequina/ g de muestra en base seca. En cambio, los
granos morados analizados por Ramos-Escudero et al.,, 2012 presentaron un

contenido mucho menor, de 0.23 a 0.15 mg de equivalentes de catequina/g b.s.

Las concentraciones monitoreadas del dia 20 al dia 24 después de la polinizacion
estan dentro del intervalo 0.002-0.053 miligramos CT/g b. s. La concentracion vista
en el hibrido provitamina A se situ6 en el valor minimo de los datos. Mientras que,

la concentracion que presento6 el maiz “Hybrix 5” se situ6 en el valor maximo.

Los granos amarillos en la etapa de masa, es decir, de 29 a 34 dias después de la
polinizacién, presentaron 0.017 a 0.05 mg de CT/ g b.s. Los hibridos Figaro e Hybrix

5” presentaron el mayor y el menor contenido de carotenoides, respectivamente.

El intervalo de concentracion encontrado de compuestos polifenolicos fue de

0.00004 a 109.69 mg de CPT / g muestra b.s. El valor mas alto fue el cuantificado
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en un maiz dulce y el mas bajo en el maiz dulce check 1. En tanto que, el valor
situado en la mediana de los valores fue de 1.17 mg CPT/ g muestra b.s y fue vista
en el maiz SNH4802.

En el grano amarillo maduro Gong et al., 2018, Rochetti et al., 2018, Yang et al.,
2019, Hu et al., 2020, encontraron los acidos ferulico y cumarico libres en una
concentracion menor que en su forma conjugada. Mientras que, Yang et al., 2019y
Hu et al., 2020, encontraron el 4cido galico en su forma libre en mayor proporcion
que en su forma insoluble. Trehan et al., 2018 lleg6é a encontrar un contenido de

hasta 20 mg de acido ferulico y 15 mg de acido sinapico por cada gramo de muestra.

Los granos amarillos maduros estudiados durante el 2017 al 2021 exhibieron 0.02
a 43.68 mg de equivalentes de catequina/ gramo. Los granos de la raza tuxpefio
presentaron el menor contenido de flavonoides por gramo, mientras que, un maiz
dulce tailandés presento el mayor. El contenido medio fue de aproximadamente 2.0
mg/ g b.s fue encontrado en el maiz dulce YT28. Por el contrario, los granos
morados de maiz analizados por Ramos-Escudero et al., 2012 presentaron un
contenido de flavonoides considerablemente menor, de 0.23 a 0.15 mg de

equivalentes de catequina/g muestra en base seca.

La quercetina se identific6 en su forma conjugada pero no en su forma libre.
Mientras que, la luteolina, el kaempferol y la catequina se detectaron en la fraccion
libre y en la fraccion conjugada. Se identific6 naringina libre. La maysina e

isoorientina no se identificaron en el extracto.

El contenido de carotenoides informado en los granos maduros examinados en los
articulos revisados fue de 0.006 a 13.4 mg de carotenoides totales/ g de muestra b.
s. El maiz palomero presento la concentracion mas baja de estos compuestos y el
maiz hibrido con resistencia a Striga la mas alta. El maiz SNH4802 presenté un
contenido medio, de 0.022 mg de carotenoides/ g b.s. Los valores reportados en las

referencias revisadas son parecidos a los que han sido informados anteriormente
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en Acosta-Estrada et al.,2019 y Hu et al., 2011 para los granos amarillos, no
obstante, el valor que se encontrd en una de las variedades fue considerablemente

mas alto.

Los tres carotenoides principales fueron la luteina, zeaxantina, B-caroteno. En el
50% de las muestras la luteina fue el carotenoide mayoritario, mientras que, en el
resto lo fue la zeaxantina. El B-caroteno fue el carotenoide terciario en la mayoria
de las muestras y la B-criptoxantina fue el cuarto. El a-caroteno fue el compuesto

minoritario.

La concentracion de fitoesteroles determinada en los granos maduros de 0.56 a
0.70 miligramos de FTS por gramo de muestra en base seca. Sin embargo, el valor
reportado en el aceite de maiz Huajian No.1 alto en aceites estuvo por encima de el
intervalo de concentracion, mientras que, el encontrado en el yogurt del maiz Flynn
no suplementado con fitoesteroles. La concentracion promedio de fitoesteroles se
encuentra por encima de los valores determinados previamente en cultivares de

maiz analizados por (Esche et al., 2013).

El perfil de fitoesteroles de los granos amarillos estuvo constituido por nueve
fitoesteroles. El B-sitoesterol fue el compuesto mayoritario, mientras que, el

campesterol y el estigmasterol fue el secundario y el terciario, respectivamente.

B2. Olote

El olote blanco present6 un contenido de compuestos polifendlicos de 9.14 mg de
CPT/ g de muestra en base seca. En tanto que, un olote morado en la etapa de
masa exhibié un contenido 6 miligramos mas alto, es decir, 15.31 mg CPT/ g
muestra b.s. Por el contrario, la variedad KKU-WX111031 exhibié 0.40 mg CPT/g
muestra b.s en el olote o raquis en la misma etapa del desarrollo (Simla et al., 2016)

(apéndice I).
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Los acidos ferulico y cumérico fueron mas abundantes en su forma conjugada que
en su forma libre. Por el contrario, el acido galico predominé en su forma libre.

El olote del maiz dulce YT29 presentd 1.98 mg de catequina/ g de muestra en base
seca (Yang et al.,, 2018). En cambio, Ramos-Escudero et al., 2012 reporté una

concentracion de flavonoides inferior en el grano morado.

Los flavonoides encontrados en el olote tanto en su forma libre como insoluble
fueron estudiados en la investigacion realizada por Yang et al., 2019. El kaempferol
se encontré en su forma libre pero no en su forma conjugada. La quercetina, el
kaempferol y la rutina no se identificaron en el extracto de acidos fendlicos

insolubles-conjugados.

A diferencia de los granos amarillos, en el olote el betacaroteno fue el carotenoide
mayoritario y se presentd en una cantidad relativamente alta, incluso mayor a la de

zeaxantina y luteina.

B3. Bracteas

El contenido de polifenoles totales reportado en las bracteas en la etapa de leche
de color convencional del maiz YT28 fue 4.41 mg CPT/ g muestra b.s (Yang et al.,
2018). A pesar de provenir de un maiz amarillo, las bracteas contaron con una
concentracion considerablemente mayor de compuestos polifenélicos que las
bracteas moradas del maiz del mismo color KKU-WX111031 (Simla et al., 2016)
(apéndice ).

Ademas de acidos fendlicos, en el articulo de Duru et al., 2020 se identificaron otros
compuestos pertenecientes al grupo de los polifenélicos como lo son los taninos y
el resveratrol. El andlisis por HPLC revel6 la predominancia de acido galico en su
forma libre sobre su forma insoluble-conjugada. Por el contrario, se observé la
predominancia de las formas conjugadas de los acidos ferulico y cumarico sobre las

formas libres.
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Tras el estudio de las bracteas de un maiz dulce YT28 proveniente de China, Yang

et al., 2018 encontré 1.9 mg de equivalentes de catequina/ g muestra b. s.

Cuatro subclases del grupo de los flavonoides fueron identificadas en las bracteas
de los maices de grano amarillo: flavan-3-oles, flavanonas, proantocianinas,
antocianinas y flavonas. En las bracteas, no se detectaron los flavonoides
kaempferol, rutina y quercetina en su forma conjugada o libre. Ademas de
encontrarse en las bracteas del maiz amarillo, en el periodo 2017-2021 la naringina
se reportd en los granos amarillos, en los granos morados y en los estigmas

morados, pero no en el raquis rojo de un maiz morado.

En la etapa de masa, las bracteas moradas del maiz amarillo KKU-PFC3
contuvieron 17.1 mg CPT/ g muestra b.s (Khamphasan et al.,2020). Mientras que,
un contenido significativamente bajo ha sido reportado en las bracteas de la
variedad morada KKU-WX111031(Simla et al., 2016) (apéndice ).

B4. Estigmas

Los estigmas frescos de color verde contuvieron entre 1.62 a 3.54 miligramos de

polifenoles totales/ g b.s (Yang et al.,2018).

Al igual que en otras partes del maiz dulce YT28, el acido galico se encontrd
principalmente en su forma libre. Asi mismo, el acido ferulico y el cumarico solo se

presentaron en su forma conjugada (Yang et al.,2018).

La concentracion encontrada en los estigmas verdes inmaduros esta dentro del
intervalo 0.00003 a 2.642 mg de flavonoides/ g de muestra b.s. Los estigmas de los
hibridos Jungke 968 y Jingketian 183 fueron los de menor contenido y los estigmas
del maiz dulce YT30 los del mayor.
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El extracto de estigma inmaduro presenté cumarina en su forma conjugada y 4-
hidroxicumarina en su forma libre. No obstante, el kaempferol, rutina y quercetina

no fueron identificados (Yang et al.,2018).

El contenido de compuestos fendlicos en los estigmas maduros cafés del maiz raza
Cristalino esta entre 1.27 a 5.5 mg CPT /g muestra b.s. En cambio, en los estigmas
sometidos a procesamiento por liofilizacion o secado en tunel se cuantifico un

contenido de 38 y 36 mg de CPT/g muestra b.s, respectivamente.

La fraccion fendlica conjugada estuvo constituida por los acidos fendlicos galico,
ferulico y cumaérico, en cambio, la fraccion libre incluy6 los acidos ferdlico y gélico.
El &cido galico se detectd en una mayor medida en su forma libre y el &cido ferdlico

en su forma conjugada.

El contenido de flavonoides encontrado en los estigmas del maiz Cristalino fue de
0.16 a 0.7 mg quercetina/ g muestra b.s (Mendoza-L6pez et al 2017; Alvarado-Diaz
et al., 2019)

A un estado de madurez mas avanzado, se identificaron mas flavonoides en los
estigmas tales como kaempferol libre, la quercetina conjugada y la quercitrina tanto
libre como conjugada. Las flavonas fueron la clase principal de flavonoides en los
estigmas maduros. La maysina, metoximaysina, apimaysina, luteolina e isoorientina

pertenecen a este grupo.

B5. Inflorescencias masculinas

En la etapa VT, las inflorescencias masculinas verdes de los maices dulces
contuvieron 11.0 a 13.4 mg de compuestos polifenoles/ g de muestra b.s. De los
maices analizados, Hibrix3 presento el contenido mas alto en la espiga y Sugar75
el mas bajo. Mientras que las inflorescencias color verde-rojo, provenientes de

maices forrajeros, presentaron 12.8 a 15.8 mg de polifenoles /g de muestra b.s
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(Duangpapeng et al.,2018). Las inflorescencias del maiz P4546 presentaron el

contenido mas alto y las inflorescencias del maiz PAC339 el mas bajo.

Las espigas destacaron por su alto contenido en compuestos polifendlicos
superando a los estigmas y granos amarillos. El contenido de polifenoles encontrado

en la espiga es equiparable al del olote y bracteas de la planta del maiz amarillo.

A los 5 dias después de la floracion R1 o emergencia de los estigmas, las
inflorescencias masculinas verdes presentaron una concentracién de 0.0002 a
0.0008 mg de flavonoides totales/ g de muestra en base seca (Zhang et al., 2018).
El hibrido Xianyu 336 presento el contenido mas bajo, mientras que, el hibrido dulce

Jingketian 184 el més alto.

La isoorientina fue el flavonoide principal en las inflorescencias masculinas,
mientras que la luteolina fue el minoritario (Zhang et al., 2019). En contraste, la

maysina fue el componente mayoritario de los estigmas (Zhang et al., 2019).

El contenido de carotenoides informado en la investigaciéon de Duangpapeng et al.,
2018 fue de 0.027 a 0.048 mg CT/g muestra b.s en las inflorescencias masculinas
verdes de los maices dulces y de 0.024 a 0.034 mg CT/ g muestra b.s en las
inflorescencias masculinas verdes rosaceos de los maices forrajeros. El contenido
de carotenoides no vario significativamente de acuerdo con el color de la espiga. El
contenido de carotenoides en la espiga fue aproximadamente de la mitad de la
concentracion reportada en los granos amarillos por Acosta-Estrada et al.,2019 y

fue cercano al encontrado en los articulos revisados.
No obstante, la concentracion de carotenoides encontrada en el camote y la

zanahoria (Ishiguro et al., 2019 y Jourdan et al., 2015) es tres a nueve veces mayor

que la concentracion reportada en las inflorescencia masculina o espiga.
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De los resultados obtenidos tras la revision en el periodo 2017 a 2021 se

concluye que:

Los carotenoides fueron los compuestos estudiados en més articulos, cuantitativa y

cualitativamente hablando, en los 6rganos del maiz de grano amarillo.

Los trabajos revisados llevaron a cabo el estudio de los érganos de la planta del

maiz amarillo en distintas etapas del desarrollo.

La mayoria de los estudios se centraron en la cuantificacion del contenido total de
los compuestos. Una gran parte de los autores también llevd a cabo un andlisis por
HPLC.

La concentracion total de flavonoides y la concentracion total de compuestos poli
fendlicos reportada en los granos amarillos maduros de un maiz dulce (Bualang et
al.,2017), la concentracion total de carotenoides reportada en los granos amarillos
maduros de un hibrido con resistencia a Striga (Elemosho et al.,2020) y la
concentracion de antocianinas y compuestos polifendlicos determinada en el olote
y las bracteas moradas de la linea KKU-PFC3 (Khamphasan et al.,2020) es mayor

a la concentracion reportada en revisiones anteriores.
El resto de los valores de concentracion de compuestos bioactivos expuestos en el
presente capitulo estan dentro del intervalo de concentracion reportado en

revisiones anteriores.

Los granos amarillos, estigmas e inflorescencias masculinas contienen una cantidad

baja antocianinas comparado con otros 6rganos coloridos.

Las inflorescencias y el grano inmaduro amarillo poseen un contenido similar de

carotenoides al del grano maduro amarillo.
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Las bracteas, el olote y los granos poseen un contenido similar de flavonoides.

El olote morado y las bracteas moradas fueron los érganos de la planta del maiz

amarillo con una mayor concentracion de antocianinas y compuestos polifendlicos.

Las inflorescencias masculinas, las bracteas y el olote del maiz morado contaron

con una cantidad relativamente alta de compuestos polifendlicos.
El contenido de carotenoides encontrado en las inflorescencias masculinas es
similar al encontrado en los granos amarillos y a su vez menor al que presentan

otras fuentes de carotenoides como la zanahoria.

El perfil polifendlico del olote es semejante al del grano, mientras que el de las

inflorescencias y los estigmas es distinto.

El olote contiene los mismos carotenoides que el grano, pero en diferente

proporcion.

Algunos de los flavonoides detectados en los estigmas e inflorescencias masculinas

no se han detectado en el grano.

Los compuestos bioactivos identificados en los 6rganos ya se han identificado en

trabajos anteriores.
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RESULTADOS

CAPITULO 8

Antocianinas y otros compuestos bioactivos en los érganos de la

planta del maiz blanco durante su desarrollo

Figura 22. Maices blancos

Nota. White and specialty corn [fotografia], Nebraska Corn Board (https://nebraskacorn.

gov/issues-initiatives/your-food/field-corn-vs-food-corn/)
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INTRODUCCION

Algunos maices nativos de México, maices cerosos, 199 flint e hibridos presentan
granos de color blanco.

De acuerdo con SIAP,2017 citado por SAGARPA,2017, en el afio 2016, el 52% del
maiz blanco se destiné al consumo humano,19% al consumo pecuario,18% al
autoconsumo, 6% a las exportaciones, 1% a semilla para siembra y el 4% restante

a mermas.

A continuacion, se presenta la informacién encontrada tras la revision de articulos
emitidos en los afios 2017 a 2021, sobre el contenido y el perfil de compuestos
bioactivos encontrados en los 6rganos de la planta del maiz blanco.

La informacién encontrada se organizé en 2 apartados segun el compuesto
bioactivo analizado: en el apartado A. se presenta el contenido y tipo de
antocianinas encontrado en los érganos de la planta y en el B. el contenido y tipo
de polifenoles, flavonoides, carotenoides y fitoesteroles encontrado en los 6rganos

de la planta del maiz.

Cada apartado a su vez se divide en secciones de acuerdo con el érgano analizado;
en este caso, 1. Grano, 2. Olote, 3. Bracteas, 4. Estigmas, 5. Hojas y 6. Tallos. A su
vez, cada seccidn se subdivide segun el estado de desarrollo de la planta, en este
caso, madurez fisiolégica o avanzada (60-75 DDP, 10 %H o almacenado durante

anos).

En las tablas se exponen las concentraciones de antocianinas, polifenoles,
flavonoides, carotenoides, fitoesteroles y xilanos; reportadas en los articulos
revisados. Las concentraciones encontradas fueron ajustadas a mg de compuesto
bioactivo/ g de muestra en base seca. De igual manera, las cifras fueron

redondeadas.
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La busqueda de articulos sobre el maiz blanco no se llevé a cabo como en el caso
de los demas maices coloridos, sino que se tomo informacion de los articulos ya
revisados. La recopilacion de informacién sobre el maiz blanco se llevé a cabo con
fines comparativos. Ademas, el estudio del grupo de los xilanos se llevo a cabo

solamente en los érganos de la planta de este maiz.
Algunos de los articulos no presentaban una descripcion del color o tipo del grano
del maiz por lo que se asumi6 que se trataba de maiz blanco y se presentan en esta

seccion.

Mientras que, la concentracion de los compuestos bioactivos caracterizados por

HPLC se muestra en orden decreciente y con un color determinado en las tablas.

200



A

CONTENIDO Y TIPO DE ANTOCIANINAS

1. GRANOS

GRANOS EN LA ETAPA DE MADUREZ FISIOLOGICA O AVANZADA

Lépez-Malvar et al., 2017 determinaron un contenido de antocianinas totales de 0.01
mg/ g b.s en los granos de la linea EP39 y un contenido de 0.013 miligramos por

gramo de muestra en b.s en los granos de la linea EP42.

2. OLOTE

OLOTE EN LA ETAPA DE MADUREZ FISIOLOGICA A AVANZADA

En Fernandez-Aulis et al.,2019 el contenido de antocianinas fue extraido mediante
tres métodos emergentes. La extraccion asistida por ultrasonido permitié cuantificar
un contenido de 24.31 miligramos de AT/ gramo de muestra en base seca a partir
del olote morado del maiz Cacahuazintle (Fernandez-Aulis et al., 2019).

Las antocianinas fueron caracterizadas por los investigadores Fernandez-Aulis et

al., 2019 en el olote morado de un maiz mexicano.

Tabla 8.1. Perfil de antocianinas encontrado en el olote morado mediante un analisis por HPLC

Raquis morado Area

Pg3MG Pn3G
Fernandez-Aulis et al., 2015 m
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A3. BRACTEAS

BRACTEAS EN LA ETAPA DE MADUREZ FISIOLOGICA O AVANZADA

Un contenido de 25.8 mg de AT/ g muestra b.s se extrajo a partir de las bracteas
moradas del maiz Cacahuazintle mediante una extraccion asistida por ultrasonido
(Fernandez-Aulis et al.,2019).

Las antocianinas presentes en el extracto de bractea morada fueron analizadas a
través de HPLC-MS, véase los resultados de Fernandez-Aulis et al., 2019 en la

tabla 8.2.

Tabla 8.2. Perfil de antocianinas encontrado en las bracteas moradas mediante un analisis por

HPLC
Bractea morada Area
Pn3G
Fernandez-Aulis et al.,2018 24
A4. ESTIGMAS

ESTIGMAS MADUROS

Los estigmas cafés maduros de la raza de maiz Gordo, de origen mexicano,
presentaron 0.01 mg de antocianinas/g de muestra en base seca (Alvarado-Diaz et
al., 2019).
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RESUMEN DE RESULTADQOS DEL CONTENIDO Y TIPO DE ANTOCIANINAS

A1l. Granos blancos

El contenido de antocianinas totales determinado en los granos blancos fue de 0.01
a 0.013 mg/ g muestra b.s (Lopez-Malvar et al., 2017). Mientras que, Lopez-
Martinez et al., 2009 citado por Bello-Pérez et al., 2016 informaron una
concentracion de 0.154 mg AT/ g en el grano de un maiz blanco veracruzano.

A2. Olote

Llegada la madurez, Fernandez-Aulis et al.,2019 determinaron un contenido de
antocianinas de 24.31 miligramos de AT/ gramo en el olote morado (Fernandez-
Aulis et al., 2019). La concentracion observada en el olote del maiz Cacahuacintle
estuvo dentro del intervalo concentracion informado por Navarro et al., 2018, es
decir, 0.03 a 39.00 mg de antocianinas por gramo de olote morado, en base seca.

Las antocianinas encontradas se detectaron en concentraciones considerables que
van de los 4 a 35 mg/ g muestra b.s. En el articulo se encontré6 una cantidad de
alrededor 5 mg/ g muestra b.s de antocianinas de peonidina, esto le da estabilidad

al extracto de olote.

A3. Bracteas

El contenido de antocianinas determinado en las bracteas moradas del maiz blanco
fue de 25.8 mg de AT/ g muestra b.s (Fernandez-Aulis et al.,2019). Fernandez-Aulis
et al.,2019 observaron un contenido de antocianinas similar en las bracteas
moradas y en el olote morado de la planta. Asi mismo, el valor reportado por
Ferndndez-Aulis et al.,2019 se encuentra dentro del intervalo de antocianinas
reportado en la revisién de Navarro et al., 2018, el cual va de 0.03 a 35.0 mg de

AT/g de bréacteas.
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La cianidina-3-O-(6"- malonil-glucdsido) fue la antocianina principal, mientras que la
peonidina-3-glucésido fue la minoritaria. A pesar de esto se encontré0 en una
concentracion de 2.4 mg AT/ g muestra b.s. La presencia de las antocianinas

basadas en peonidina confieren estabilidad al extracto.

A4. Estigmas

Los estigmas cafés maduros, presentaron 0.01 mg de antocianinas/g de muestra en
base seca (Alvarado-Diaz et al., 2019). En el trabajo de Alvarado-Diaz et al., 2019
se informd un contenido inferior de antocianinas en los estigmas cafés que en los
estigmas rojizos de un maiz Conico. Mientras que, la concentracion de antocianinas
vista en los estigmas morados de los maices PWC1 y 2 estudiados por Sarepoua

et al., 2013, es siete veces mayor.
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B

CONTENIDO Y TIPO DE POLIFENOLES, FLAVONOIDES,

CAROTENOIDES Y FITOESTEROLES

B1. GRANOS

GRANOS EN LA ETAPA DE MADUREZ FISIOLOGICA O AVANZADA

El contenido de polifenoles totales medido en los granos blancos maduros fue de

0.77 a 40.0 miligramos por gramo de muestra en base seca.

Tabla 8.3. Contenido de compuestos polifenélicos en (mg/g b.s) encontrado en los granos

blancos en la etapa de madurez fisiol6gica o avanzada

Variedad Lugar CPT (mg/g b.s) | Referencia

Hibrido PR32B10 Italia. 2.509 | Giordano et al., 2018a
Hibrido PR32B11 Italia. 2.141 | Giordano et al.,2018b
Linea EP39(resistente a MCB) 38.00 | Lopez-Malvar et al.,
Linea EP42(susceptible a MCB) 40.000 2017

IC 447 y IC550 India. 0.773 a 1.693 | Trehan et al.,2020

Se cuantificaron cuatro acidos fendlicos en los extractos de los granos del maiz

blanco. Las cantidades se muestran en la tabla 8.4.

Tabla 8.4. Perfil de &cidos fendlicos en los granos blancos mediante un anéalisis por HPLC

Grano blanco

Trehan et al. 2015

Trebham et al. 2015

Trehan et al. 20708

al. 2020
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En los granos de maiz blanco de las lineas EP39 y EP42 se determind un contenido
de 9.4 y 20.1 miligramos de equivalentes de rutina por gramo, respectivamente
(LOpez-Malvar et al., 2017). Trehan et al., 2018 encontraron un contenido de 10.66

a 11.82 mg de quercetina por cada gramo de grano de maiz blanco.

El maiz hibrido PR32B10, de origen italiano, presentd un contenido de carotenoides
totales de 0.0006 miligramos por cada gramo de muestra en base seca (Giordano
et al., 2018a).

B2. OLOTE

OLOTE EN LA ETAPA DE MADUREZ FISIOLOGICA O AVANZADA

El contenido de polifenoles totales determinado en olote morado del maiz
Cacahuazintle fue de 47.51 mg de CPT/g muestra b.s (Fernandez-Aulis et al., 2019).
Las dos investigaciones citadas en la siguiente tabla, aislaron un arabinoxilano con
un residuo de &cido ferulico en su estructura a partir del olote del maiz. Se aplicaron
dos métodos para la extraccion de los arabinoxilanos. El rendimiento de extraccion

no se mencionod en los articulos.

Tabla 8.5. Propiedades de los arabinoxilanos extraibles con agua a partir del olote en la

madurez fisioldgica a avanzada

Método de PM % -R Referenc
G ! ;
extraccion | X10 P55 T RO [xyl [Ara | Gic | Gal | Man | AGIc 'a
T

Xilanos extraibles con agua

Alcalina 131 | 0.3 95 48 16 21 10 2.5 2.5 FER | Melo-
asistida con Silveira et
ultrasonido al., 2019
Reactor hidro- 71. |30 |16. |24 |25 4.2 FER | Arai et
térmico de 1 0 éu al.,2019
flujo continuo M
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B3. BRACTEAS

BRACTEAS EN LA ETAPA DE MADUREZ FISIOLOGICA O AVANZADA

Las bracteas moradas de la raza Cacahuazintle exhibi® un contenido total de
compuestos polifendlicos de 44.03 miligramos por gramo (Fernandez-Aulis et al.,
2019).

B4. ESTIGMAS

ESTIGMAS EN ESTADO FRESCO

En la siguiente tabla se expone el contenido de polifenoles totales encontrado en
los estigmas coloridos de maices que no se describieron como coloridos. Los
maices analizados provienen de paises asiaticos como Tailandia e Indonesia. El
intervalo de polifenoles totales encontrado en los estigmas coloridos fue de 7.44 a

49.95 miligramos por cada gramo de muestra en base seca.

Tabla 8.6. Contenido de compuestos polifenélicos en (mg/g b.s) encontrado en los estigmas

en estado inmaduro o fresco

Variedad Color delos |Lugar CPT (mg/g b.s) | Referencia

estigmas
Estigma Amarillo NE 7.439 a 25.072 | Laeliocattleya et al., 2019
Estigma Amarillo Indonesia 8.217 | Haslina et al., 2019
Hibrido Pacific 271 | Amarillo Tailandia 44.580 | Limmatvapirat et al 2020
Hibrido Zeba SG17 | Rojo Tailandia 49.950 | Limmatvapirat et al 2020

Se encontraron cuatro trabajos que llevaron a cabo el analisis de flavonoides en
esta parte del maiz. La cuantificacion de flavonoides se llevé a cabo con estandares
de quercetina, acido galico y rutina. El valor de concentracién de flavonoides

informado en los estigmas amarillos fue de 0.024 a 22.46 miligramos de FT/g b.s.
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Tabla 8.7. Contenido de flavonoides en (mg/g b.s) encontrado en

inmaduro y fresco

los estigmas en estado

Variedad Color del |Lugar FT (mg de EQ/g b.s) | Referencia

estigma
Estigma Amarillo NE 0.024 a 0.176 | Laeliocattleya et al.,2019
Variedad Color del |Lugar FT Referencia

estigma (mg de EAG/g b.s)
Estigma Amarillo Indonesia 0.234 | Haslina et al., 2019
Variedad Color del |Lugar FT (mg de ER/g b.s) | Referencia

estigma
Hibrido Pacific 271 | Amarillo Tailandia 22.460 | Limmatvapirat et al 2020
Hibrido Zeba SG17 | Rojo Tailandia 21.070 | Limmatvapirat et al2020

Los autores Laeliocattleya et al.,2019 determinaron una concentracién de [-
caroteno de 0.008 a 0.035 miligramos por gramo de muestra en base seca, en los
estigmas amarillos frescos del maiz. En tanto que, Haslina et al., 2019 cuantificaron

0.215 miligramos de -caroteno por cada gramo de muestra.

ESTIGMAS EN ESTADO MADURO

Durante el periodo 2017 a 2021 se estudiaron los estigmas maduros de tres
genotipos: dos asiéticos y uno del continente americano. El contenido total
determinado de compuestos fendlicos en las muestras fue de 0.3 a 74.5 miligramos

por gramo.

Tabla 8.8. Contenido de compuestos polifenélicos en (mg/g b.s) encontrado en los estigmas

maduros

Variedad Lugar CPT (mg/ g b.s) Referencia

YeDan-13 China 38.200 | Wang et al., 2019

P1543 Pakistan 0.300 a 16.500 | Nawaz et al.,2019

Gordo RG-w México 74.500 | Alvarado-Diaz et al., 2019

En los estudios publicados durante el 2017 al 2021 se identificaron el acido
clorogénico, acido cumarico y el acido ferulico en Alvarado-Diaz et al., 2019. Wang

et al., 2019 identifico también acido vanilico, acido cafeico y protocatecuico.
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El estudio de los flavonoides se llevo a cabo en los trabajos citados en la tabla 8.9.
El valor de flavonoides medido en las muestras va de 0.11 a 16.5 miligramos por

gramo de muestra b.s.

Tabla 8.9. Contenido de flavonoides en (mg/g b.s) encontrado en los granos blancos en la
etapa de madurez fisiologica o avanzada

Variedad Lugar FT (mg de ER/ g b.s) Referencia

YeDan-13 China 16.500 Wang et al., 2019
Variedad Lugar FT (mg de EC/g b.s) Referencia

P1543 Pakistan. 0.110 a 23.400 Nawaz et al.,2019
Variedad Lugar FT (mg de EQ/g b.s) Referencia

Gordo RG-w México 15.100 Alvarado-Diaz et al., 2019

Wang et al., 2019 identificaron luteolina y otras flavonas en los estigmas. Alvarado-
Diaz et al., 2019 encontr6 también a la metoximaysina y apimaysina en las

muestras.

Zhang et al., 2017 encontr6 un contenido de fitoesteroles de 10.59 miligramos por
gramo de muestra b.s en los estigmas cafés de la variedad china Zhengdan 958.
Mientras que, Park et al., 2019 report6é un contenido de 5.46 mg de fitoesteroles/ g
b.s en los estigmas maduros de un maiz coreano. En Zhang et al., 2017 se encontré
un porcentaje de 47.50 % B-sitoesterol y de 36.70% de stigoesterol en el estigma

maduro.

B5. HOJAS

HOJAS EN LA ETAPA DE APARICION DE LOS ESTIGMAS

Las hojas de la variedad originaria de Serbia presentaron 0.079 mg de polifenoles

totales/ g de muestra b.s (Mesarovic et al., 2017).

Los acidos fendlicos identificados y las cantidades detectadas en las hojas frescas

del maiz se muestran a continuacion.
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Tabla 8.10. Perfil de acidos fenolicos encontrado en las hojas mediante un andlisis por HPLC

Hojas

2017

Mezarcovic et al.

Mezarcovic et al.

2017

2017

Mezarcovic et al.

2017

Mezarcovic et al.

2017

Mezarcovic et al.

2017

Mezarcovic et al.

Mezarcovic et al.

2017

2017

Mezarcovic et al.

2017

Mezarcovic et al.

2017

Mesarzovic et al.

B6. TALLO

TALLO EN LA MADUREZ AVANZADA

Los porcentajes de carbohidratos y proteinas de los arabinoxilanos provenientes del

tallo de maiz no fue determinado, pero si el rendimiento de extraccion y el peso

molecular.

Tabla 8.13. Propiedades de los arabinoxilanos extraibles con agua a partir del tallo de maiz

en la etapa de madurez avanzada

Método de extracciéon

%R PM x103 Referencia

Xilanos extraibles con agua

Enzimatica 45.62 | 46.3 Melo-Silveira et al.,2019
a. Filtrado desalinizacion con dialisis

b. Solido nanofiltracion 37.88 | 81.8

c. Filtrado nandfiltracion 48.12 | 52.8
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B7. SALVADO

SALVADO EN LA MADUREZ AVANZADA

Las propiedades de los arabinoxilanos extraibles y no extraibles con agua aislados
a partir del salvado de maiz se muestran en la tabla 8.11. El arabinoxilano estudiado
por Herrera-Balandrano et al., 2018 exhibi6 residuos de &cido ferulico, di- ferdlico y
triferdlico en su estructura. El arabinoxilano caracterizado por Jiang et al., 2019
presentd 2.5% ramnosa, 0.7 % de manosa, 1.5 % de acido glucurénico y 1.4 % de
acido galacturénico. Los rendimientos de extraccibn obtenidos en las

investigaciones citadas a continuacion van de 4.9 a 88.1%.

Tabla 8.11. Propiedades de los arabinoxilanos extraibles y no extraibles con agua a partir del

salvado de maiz en la madurez avanzada

Método de | %R PM | % Referencia
extraccion PROT | CHOS | Xyl [Ara |Glc | Gal | Ara/xyl
Xilanos extraibles con agua
Alcalinaa | 45.9 1.47 93.21 |47.1 | 344 18.5 Kang et al.,
120°C 2019
Hidrolisis 88.1 | 253 Kale et
enzimatica al.,2018
conendo- |80.3 | 132
xilanasa

88.9 | 92.7

88.3 | 51.6
4h 8.2 0.86 29.7 259 |19 |25 |0.87
6h 7.17 0.62 303 | 266 |12 |31 |0.87
Xilanos no extraibles con agua
Alcalina 27.8 0.23 78.05 |38.3 |283 |[223|51 |0.73 Jiang et
EAU-EAM al.,2019
Alcalina 2h | 4.9 1 69.97 | 33.43 | 27.73 | 451 | 252 | 0.82 Herrera-

Balandrano

4h 8.2 0.86 29.7 | 259 |19 |25 |0.87 etal.,2018
6h 7.17 0.62 30,3 | 266 |12 |31 |0.87
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RESUMEN DE CONTENIDO Y TIPO DE POLIFENOLES, FLAVONOIDES,
CAROTENOIDES Y FITOESTEROLES

Al. Granos blancos

El contenido total de polifenoles cuantificado en los granos blancos, maduros
fisiologicamente, fue de 0.77 a 40.0 miligramos CPT/gramo de muestra en base
seca. Las lineas EP39 y EP42 destacaron por su alto contenido en polifenoles
totales, mientras que la linea IC447 present6 el contenido més bajo. En Zilic et al.,
2012 se reporta un contenido de 5.2 mg CPT/ g muestra b.s en los granos blancos.
Entre los granos coloridos analizados los granos blancos destacan por su bajo

contenido de compuestos polifendlicos (Zilic et al., 2012).

El &cido ferdlico fue el acido fenélico mas abundante en las cuatro muestras. En las
accesiones analizadas en Trehan et al., 2018, se detectaron cantidades altas de

acido ferulico de 20 miligramos.

En las lineas de maiz blanco EP39 y EP42 se encontré un contenido de 9.4 a 20.1
mg de equivalentes de rutina/ g muestra b.s (Lépez-Malvar et al., 2017). El grano
blanco mostré un contenido de flavonoides similar al encontrado en los extractos

del olote, bracteas y estigmas estudiados por Dong et al., 2014.

El hibrido blanco PR32B10 present6 un contenido de carotenoides totales de 0.0006
miligramos por gramo de grano (Giordano et al., 2018a). Este contenido es cuarenta
a cien veces menor al valor cuantificado en los granos amarillos informados por Hu
et al., 2011 y Acosta-Estrada et al., 2019.

A2. Olote

El olote morado de la raza de maiz blanco Cacahuacintle mostré un contenido de
polifenoles totales de 47.51 mg de CPT/g muestra b.s (Fernandez-Aulis et al., 2019).
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El contenido determinado en el olote morado supera al que fue informado en el olote

de un maiz de color convencional en Dong et al., 2014.

El rendimiento de extraccion no se mencioné en los articulos. Los arabinoxilanos
estudiados presentaron &cido ferulico y cuméarico en su estructura lo que le aporta
propiedades antioxidantes. Melo-Silveira et al.,2019 obtuvieron un arabinoxilano de

alto peso molecular con fragmentos de proteina.

A3. Bracteas

Las bracteas moradas de la raza Cacahuazintle analizadas por (Fernandez-Aulis et
al., 2019) presentaron un contenido de polifenoles totales de 44.03 miligramos por
gramo. Las bracteas del maiz Cacahuazintle exhibieron una concentracion superior
a la que presentaron las bracteas analizadas por Dong et al., 2014, provenientes de

un maiz convencional.

A4. Estigmas

El intervalo de polifenoles totales encontrado en los estigmas frescos amarillos fue
de 7.44 a 44.58 miligramo por gramo de muestra en base seca. En cambio, los
estigmas rojos en estado fresco presentaron un contenido ligeramente mayor de
49.95 mg CPT/ g muestra b.s, a pesar de que el color generalmente esté ligado con
la concentracién de antocianinas. En el extracto etandlico al 80% v/v de los estigmas
estudiado por Dong et al.,, 2014 y en los estigmas de un maiz blanco ceroso
analizados por Sarepoua et al., 2013, se observé un contenido de polifenoles totales

considerablemente menor.

El valor de flavonoides reportado en los estigmas amarillos por Laeliocattleya et al.,
2019 fue de 0.024 a 0.176 mg de quercetina/g muestra b.s. La concentracion
cuantificada, en términos de rutina, fue de 21.07 y 22.46 mg ERUT/g muestra b.s,

en los estigmas rojos y amarillos, respectivamente (Limmatvapirat et al., 2020). En
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la investigacion realizada por (Dong et al.,2014) se determind un contenido dos
veces menor, de 9.57 mg RUT/ g muestra b.s, en el extracto etandlico de los

estigmas.

El contenido de B-caroteno reportado en los estigmas inmaduros ronda los 0.008 a
0.215 miligramos por cada gramo de muestra en base seca. Cuyo valor esta por
encima al reportado en los granos amarillos y naranjas estudiados por Zilic et al.,
2012.

El contenido de polifenoles totales determinado en los estigmas maduros en los
estudios realizados, fue de 0.3 a 74.5 miligramos por gramo de muestra. En el
extracto etandlico al 80% v/v de los estigmas se observo un contenido de polifenoles
totales de 3.994 mg CPT/g muestra en base seca (Dong et al., 2014).

Los acidos fendlicos identificados en el pelo de elote o estigmas fueron el acido
clorogénico, acido cumarico, &cido ferulico, acido vanilico, &cido cafeico y

protocatecuico.

El contenido de flavonoides se cuantificé por medio de estdndares analiticos
diferentes, en algunas muestras se determiné un contenido de 16.5 mg de
equivalentes de rutina, en otras de 10.1 a 23.4 mg de equivalentes de catequina y

por ultimo 15.1 mg de equivalentes de quercetina por gramo de muestra b.s.

El contenido de flavonoides reportado en los estigmas, expresado en términos de
catequina, supero en cuarenta veces al contenido determinado en los granos
morados estudiados por Ramos-Escudero et al., 2012. Mientras que, los resultados
expresados en términos de rutina se aproximan a los informados anteriormente por

Dong et al.,2014 en los estigmas.

La luteolina, metoximaysina y apimaysina y otras flavonas fueron detectadas en las

muestras.

214



El contenido de fitoesteroles encontrado en los estigmas cafés fue de 5.46 a 10.59

miligramos por gramo de muestra en base seca.

El perfil cromatogréfico de los estigmas analizado por Zhang et al., 2017 estuvo
constituido en un 47.5% por betasitoesterol y en un 36.7% por stigoesterol.

A5. Hojas

Las hojas de la variedad originaria de Serbia presentaron 0.079 mg de polifenoles
totales/ g de muestra en b.s en la etapa de floracién o aparicion de los estigmas
(Mesarovic et al., 2017).

El &cido cafeico y el &cido cumarico se encontraron en primer y segundo lugar,
respectivamente, en orden descendente de abundancia en la mayoria de las hojas
muestreadas. Mientras que, el acido protocatecuico se encontrd en el quinto y ultimo
lugar. Sin embargo, las concentraciones en las que se encontraron los cinco &cidos

fendlicos fueron parecidas.

AG6. Salvado

Los arabinoxilanos fueron extraidos de los tejidos lignoceluldsicos de la planta como
lo son el raquis, las hojas, las bracteas y el tallo. No obstante, también fueron
aislados a partir de subproductos de la molienda del maiz como lo es el salvado de
maiz. Los valores de rendimiento de extraccion de los xilanos extraibles con agua
fue de 7.17 a 88.9 %, los cuales corresponden a los obtenidos por Kale et al., 2018
mediante una hidrélisis enzimatica. Mientras que, los xilanos y no extraibles con
agua se obtuvieron con un rendimiento de y 4.9 a 27.8%, valores obtenidos por

Herrera-Balandrano et al., 2018 y Jiang et al., 2019 respectivamente.
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Los arabinoxilanos caracterizados por Jiang et al., 2019 y Herrera-Balandrano et al.,
2018 exhibieron propiedades antioxidantes, mientras que, el xilano aislado por Kale

et al., 2018 mostré una capacidad emulsificante.
A7. Tallo
El rendimiento de extraccion de xilanos extraibles con agua fue de 37.9 a 48.1%

(Melo-Silveira et al., 2019). Mientras que, en su revision, Cai et al., 2021 reportaron

un rango de rendimiento que va de 2.6 a 81% por medio de la hidrélisis alcalina.

De los resultados obtenidos tras la revision en el periodo 2017 a 2021 se

concluye que:

El contenido total de compuestos polifendlicos fue estudiado en la mayoria de las

investigaciones, en los érganos del maiz de grano blanco.

Los trabajos encontrados llevaron a cabo el estudio de los 6rganos de la planta del

maiz blanco principalmente en las etapas posteriores a la madurez fisiologica.

Los estudios se centraron en la cuantificacion del contenido total de los compuestos,

una proporcién menor de autores también llevo a cabo un analisis por HPLC.

La concentracibn de compuestos polifendlicos determinada en los estigmas
amarillos en estado fresco analizados por Haslina et al., 2019, Laeliocattleya et al.,
2019 y Limmatvapirat et al., 2020 y en los estigmas maduros por Wang et al., 2019,
Nawaz et al.,2019 y Alvarado-Diaz et al., 2019; y la concentracién de flavonoides,
en mg de equivalentes de rutina/ g muestra b.s, determinada en los estigmas frescos

por Limmatvapirat et al., 2020 es mayor a la cuantificada en revisiones anteriores.
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El resto de los valores de concentracion de compuestos bioactivos estan por encima
del intervalo de concentracion reportado en revisiones anteriores.

Se aislaron cantidades considerables de fendlicos totales a partir de los 6rganos de
la planta del maiz. Las antocianinas no se detectaron o bien se detectaron
cantidades relativamente bajas en los granos blancos y los estigmas maduros. El
grano blanco contiene una mayor concentracion de quercetina y acido feralico que

otros granos coloridos.

Se observé una mayor concentracion de betacaroteno en los estigmas del maiz

blanco que en los granos naranjas, amarillos, rojos, azules y negros.
El olote y las bracteas violaceas del maiz blanco contienen una concentracion de
antocianinas y compuestos polifenolicos cercana a la que se encontrd6 en los

organos violaceos del maiz morado.

Los extractos de olote y bracteas moradas contienen cantidades relativamente altas
de antocianinas de peonidina.

El estigma contiene los mismos compuestos polifendlicos que el grano, solo que

ademas contiene flavonas.

Los compuestos bioactivos identificados en los 6rganos ya se han identificado en

trabajos anteriores a excepcion del stigosterol.
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IX. DISCUSION DE RESULTADOS

HIPOTESIS 1. Los organos (granos, olote, bracteas, estigmas vV

espiga/inflorescencia masculina) de la planta de los maices coloridos (azul, negro,

rojo, rosa, naranja, amarillo y blanco) vy los 6rganos del maiz morado tienen un

contenido de compuestos bioactivos comparable al de los granos maduros

morados.

La hipétesis 1 no pudo ser corroborada para los policosanoles, los xilanos, los
carotenoides y los fitoesteroles mediante el disefio de experimentos de un factor.
Los datos de concentracion de carotenoides y fitoesteroles no fueron suficientes
para realizar un disefio de experimentos. Mientras que, los policosanoles y xilanos
no se analizaron en los 6rganos de los maices coloridos en el periodo que va de
2017 ainicios del 2021.

La amplia cantidad de informacién disponible sobre los compuestos polifenélicos en
los 6rganos de la planta de los maices coloridos hizo posible su comparacién con el
grano morado maduro en cuanto a su concentraciéon de AT, CPT y FT por medio de

un disefio de experimentos desbalanceado de un factor.

Los tratamientos, es decir, la concentracion de compuesto bioactivo en (mg/ g
muestra en base seca) encontrada en cada 6Organo, que tuvieron una a tres
repeticiones no fueron contemplados en el analisis. Los valores de concentracion
por arriba de los 100 mg/ g muestra b.s. no se tomaron en cuenta en el analisis, ya
gue, numéricamente estaban muy alejados del resto de los datos e iban a generar
un error en la interpretaciéon del disefio de experimentos. Ademas, no fueron
obtenidos Unicamente mediante la extraccion por disolventes al igual que el resto

de las concentraciones.
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Disefo de experimentos de un factor: contenido de antocianinas.

El andlisis estadistico (tablas 9.1 y 9.2) demostré que el contenido de antocianinas
aislado del raquis morado y las bracteas moradas es significativamente mayor al
cuantificado en los granos del mismo color. De igual manera, los tamafios de
muestras para el contenido de antocianinas en los raquis, las bracteas y los granos

morados fueron los mas representativos.

Si se comparan estos resultados con los hallazgos de investigaciones que
analizaron el contenido de antocianinas en los O6rganos de una misma
planta/variedad, se observa que concuerdan con lo encontrado por Aguilar-
Hernandez et al.,2019 y Cui et al.,2021, sin embargo, difieren de lo observado por
Muangrat et al.,2017 en la planta del genotipo Fancy Muang 111, en donde las
antocianinas se concentraron en una mayor proporcion en el grano a comparacion

de las bracteas, el raquis y los estigmas.

Al igual que el raquis morado, el cual ya es comercializado en polvo, las bracteas
podrian ser una buena alternativa para la extraccion de colorantes naturales. En Li
et al.,2008 se observé que el contenido de antocianinas detectado en las bracteas
es aproximadamente 10 veces superior que el valor maximo encontrado en el grano

morado.

Aungue no significativamente, el contenido de antocianinas encontrado en el
estigma morado y en el raquis rojo fue superior al del grano morado. La cantidad
detectada en el raquis superé al de los estigmas, lo mismo se observo en la variedad
morada Kulesh (Rimdusit et al., 2019).

La prueba de Dunnett, véase tabla 9.2, demostré que no hay diferencia significativa
entre el contenido de antocianinas aislado a partir de los granos morados maduros
y el aislado a partir de los granos morados inmaduros, granos azules, negros, rosas,

rojos, naranjas y amarillos; los estigmas rojos y amarillos; el raquis blanco y las
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bracteas verdes. Esto concuerda con la investigacion realizada por Corona-Teran
et al.,, 2017, en la cual los granos negros y morados presentaron cantidades
similares de antocianinas. En estudios en los que se analiz6 el contenido de
antocianinas de distintos granos coloridos, se encontré un contenido mayor de
antocianinas en el grano del maiz morado que en el grano del maiz azul y rojo, y a
su vez un contenido mayor en el maiz azul que en el maiz rojo (Hong et al.,2020b;
Suriano et al.,2021). Mientras que, la cantidad de estos pigmentos en los granos
amarillos no fue detectada o fue inferior al encontrado los granos rojos y morados
(Rodriguez-Salinas et al., 2019 y Suriano et al, 2021). El contenido de antocianinas
encontrado en los granos negros fue de al menos 0.09 miligramos mientras que en
rojos y azules fue de al menos 0.01 miligramos por gramo de muestra. En la mayoria
de las muestras de estos colores el valor de las antocianinas no supera 1.0
miligramo. No obstante, el 40% de los valores de antocianinas encontrados en los
granos de variedades moradas esta por encima de 1.0 miligramo. El tamafio de

muestra de los granos naranjas y blancos no es representativo.

Tabla 9.1. Disefio de un factor: contenido de antocianinas totales en funcion de los érganos

coloridos de la planta del maiz

FV SC G.L CM Fexp Probabilidad Valor critico para F

Entre grupos 1490.2 19 78.4 3.44 0.000004 1.63

Dentro de los grupos 5956.5 261 22.8

Total 7446.7 280 .. Hay diferencia significativa
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Tabla 9.2. Comparacién de medias por el método de Dunnett para el factor: contenido de

antocianinas y el control: grano morado

Factor: Antocianinas totales en (mg AT/g muestra en b. s)

Control: Contenido de antocianinas en grano morado (mg AT/ gramo b.s)
Organo uc-p(6érgano) | DMS

Grano azul 1.50 2.33

Grano rojo 1.82 5.92

Grano rosa 1.86 3.47

Grano negro 1.67 5.19

Grano amarillo 1.78 4.93

Grano blanco 1.88 9.97

Grano naranja 1.11 9.97

Raquis morado * -4.80 3.16 | Existe diferencia significativa
Bractea morada** -4.75 3.61 | Existe diferencia significativa
Estigma morado -2.12 8.20

Estigma rojo 1.72 7.15

Raquis rojo -2.86 14.00

Bractea verde 1.88 7.15

Raquis blanco 1.87 6.44

Estigma amarillo ° 1.86 5.92

Grano inmaduro morado 0.74 5.52

IM morado 1.05 5.52

IM verde 1.88 8.20

IM verde-rojo-rosa 1.82 7.15

**(maices amarillos y morados) *(maices morados, negro, rojo y amarillo) ° (maiz azul y amarillo)

Disefio de experimentos de un factor: contenido total de compuestos polifendlicos.

De acuerdo con la tabla 9.4 sobre la comparacion de medias del contenido de
fendlicos totales de los 6rganos, el contenido de estos compuestos cuantificado en
los 6rganos violaceos de la planta del maiz morado: bracteas, olote inflorescencias
masculinas y estigmas; fue significativamente mayor al cuantificado en el grano
morado. La concentracion de compuestos polifendlicos reportada en los estigmas
rojos y amarillos fue significativamente mayor a la que fue cuantificada en el grano

morado maduro.

En cambio, no hubo diferencia significativa entre el control y los granos coloridos, el

raquis blanco, las bracteas verdes y las inflorescencias amarillas.
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Tabla 9.3. Disefio de un factor: contenido de compuestos fendlicos totales, en funcién de los
organos coloridos de la planta del maiz

FV SC G.L CM F exp Probabilidad Valor critico para F

Entre grupos 259552 16 1622.2 16.53 1.44x10727  1.70

Dentro de los grupos  17758.5 181 98.1

Total 43713.7 197 .. Hay diferencia significativa

Tabla 9.4. Comparacién de medias por el método de Dunnett para el factor: contenido de

polifenoles totales y el control: grano morado

Factor: Polifenoles totales (mg PT/g muestra en b. s)

Control: Contenido de polifenoles totales en grano morado (mg PT/ gramo b.s)

Organo yc-p(érgano) | DMS

Grano morado inmaduro 0.51 17.03

Raquis morado -11.34 9.18 Existe diferencia significativa

Bractea morada -12.96 10.74 Existe diferencia significativa

Estigma morado -52.10 20.52 Existe diferencia
significativa

IM -26.83 12.61 Existe diferencia significativa

Grano rojo 0.54 8.09

Estigma rojo -43.57 13.61 Existe diferencia
significativa

Grano azul 0.43 8.33

Estigma café(azul) -33.31 12.61 Existe diferencia significativa

Raquis blanco* 1.47 11.85

Bractea verde ** 2.45 10.74

Grano naranja 1.88 17.03

Grano amarillo -0.01 6.69

Estigma amarillo -16.05 11.24 Existe diferencia
significativa

IM amarillo -9.78 13.61

Grano blanco -10.79 12.61

**(naranja + amarillo) *(naranja + rojo + amarillo)

Disefio de experimentos de un factor: contenido de flavonoides en equivalentes de

catequina.

No fue posible realizar un Disefio de experimentos para el contenido de flavonoides
en términos de equivalentes de rutina y quercetina, pero si se contd con suficientes
datos para llevar a cabo un andlisis de varianza del contenido de flavonoides en
términos de catequina. El analisis mostro que no hay diferencia significativa entre la
concentracion de flavonoides, expresada como mg de equivalentes de catequina/ g
de muestra en base seca, entre los granos morados maduros y la de los granos
morados inmaduros, granos azules maduros, granos rojos maduros, granos
inmaduros amarillos y granos amarillos maduros. Por lo que no fue necesario

realizar una comparacion de medias por el método de Dunnett.
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Tabla 9.5. Disefio de un factor: contenido de flavonoides (mg EC/ g muestra b.s), en funcion

de los drganos coloridos de la planta del maiz

FV SC GL CM Fexp Probabilidad Valor critico para F
Entre grupos 217.4 5 43.48 0.79 0.57 2.55

Dentro de los

grupos 1600.7 29 55.20

Total 1818.1 34 .:No hay diferencia significativa

Disefio de experimentos de un factor: contenido de carotenoides.

En lo que respecta al contenido de carotenoides, no fue posible realizar el disefio

de experimentos ya que no se encontrd suficiente informacion.

A pesar de que el contenido de estos isoprenoides es atribuido a los maices de
endospermo amarillo, Chalorcharoenying et al., 2017 report6 un contenido
considerable de carotenoides en los granos morados analizados, igual al
encontrado en el camote naranja (Ishiguro et al., 2019) y mayor al encontrado en la
zanahoria (Jourdan et al.,, 2015). La concentracibn de carotenoides totales
encontrada en el grano morado en Chalorcharoenying et al., 2017 fue dividida entre
la concentracion mas alta de carotenoides encontrada en cada 6rgano, en la tabla
9.7 se encuentra el nimero de veces que la concentracion de carotenoides

encontrada en el grano morado supera a la reportada en los demas érganos.

Como se observa en la tabla 9.7, el contenido de carotenoides en los granos
morados maduros llego a ser de 4 a 16 veces mayor que el de las inflorescencias
moradas, verdes y verdes rojizas; los granos negros, rojos, rosas, naranjas y
amarillos. Sin embargo, solo se cuenta con el dato de concentracion de

carotenoides encontrado por Chalorcharoenying et al., 2017 en los granos morados.
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Tabla 9.7. Nimero de veces en que el contenido de carotenoides en el grano morado maduro

supera al de los 6rganos de la planta de maiz

Concentracion mas alta de carotenoides CT grano morado (0.49 mg CT/g b.s) /CT 6rgano
Granos morados Igual al camote naranja
Inflorescencias moradas 5

Grano negro (etapa de masa) 4

Granos azules 230

Granos rojos 16.4

Granos rosas 15.9

Granos naranjas (etapa de leche) 6.1

Granos naranjas 7.5

Granos amarillos (etapa de leche) 38.3

Granos amarillos (etapa de masa) 9.2

Granos amarillos 20.9

Inflorescencias masculinas amarillas 9.6

Inflorescencias verdes-rojas 13.5

Nota: Las muestras estan en la etapa de madurez fisioldgica a menos que se indique lo contrario.

La hipotesis 1 los érganos de la planta del maiz colorido y los granos inmaduros

tienen un contenido de antocianinas, flavonoides, compuestos polfendlicos

equiparable al de los granos maduros morados se cumple para todos los 6rganos a

excepcion de los 6érganos morados.

HIPOTESIS 2. El olote, las bracteas, las inflorescencias masculinas y los

estigmas contienen los mismos compuestos que el grano, pero en diferente

proporcidn.

La cantidad de informacién encontrada sobre el perfil cromatogréafico analizado por
HPLC en los 6rganos de la planta del maiz es menor a la encontrada sobre el
contenido total de fitoquimicos. Asi mismo, esta hipotesis solo se pudo comprobar
para las antocianinas, los &cidos fendlicos y los flavonoides, ya que son los
compuestos que fueron analizados por la técnica de cromatografia liquida de alta

resolucion en la mayoria los 6rganos del maiz.
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Las antocianinas glucosiladas y monoaciladas derivadas de la cianidina, peonidina
y pelargonidina fueron identificadas en el olote. Antocianinas que se han identificado
también en el grano, no obstante, la concentracion promedio calculada a partir de

los datos obtenidos revel6 que en el olote se presentaron en mayores cantidades.

En lo referente al perfil de flavonoides, se encontraron los mismos flavon-3-oles:
kaempferol, quercetina, isorhamnetin y rutina; en ambas partes del maiz, solo que
en el raquis en una menor proporcion. Segun lo observado en la revision de
Colombo et al., 2021, la miricetina ha sido detectada en el raquis, pero no se tiene

reporte de su presencia en el grano morado.

Los acidos fendlicos encontrados en el raquis: acido ferudlico, acido sinépico, acido
cumarico, acido clorogénico, acido siringico, acido protocatecuico, acido galico,

acido cafeico y acido vanilico; se han reportado en el grano.

Las investigaciones que llevaron a cabo el estudio del perfil cromatogréfico de las
bracteas mediante un analisis por HPLC son Tian et al., 2018, Fernandez-Aulis et
al., 2019, Tian et al., 2019, Yang et al., 2019 y Duru et al., 2020.

Fernandez-Aulis et al.,2019 encontrd seis antocianinas: dos basadas en cianidina,
dos basadas en pelargonidina y dos basadas peonidina; en las bracteas moradas
del maiz blanco Cacahuacintle. Las bracteas moradas presentaron malvidina y
delfinidina (Tian et al., 2018 y Tian et al., 2019), antocianidinas que no fueron
detectadas en los granos coloridos, a excepcion del grano del maiz negro analizado
por Liu et al., 2018 y el grano morado (Colombo et al., 2021). Los niveles de
cianidina y pelargonidina encontrados por los autores Tian et al., 2018 y Tian et al.,
2019 en las bracteas, estan por encima de los reportados por Liu et al., 2018 para

el grano rojo, morado y negro.

En Yang et al., 2019 los flavonoides kaempferol y quercetina no se detectaron en

las bracteas, pero si en el grano. La rutina no fue detectada en ninguno de los dos

225



organos de la planta del maiz amarillo (Yang et al., 2019). Sin embargo, se ha
encontrado en el grano de las variedades moradas estudiadas por Luna-Vital et al.,
2017, Luna-Vital et al., 2019 y Luna-Vital et al., 2020. Los autores Duru et al., 2020
identificé a la naringina, kaempferol y epicatequina, flavonoides presentes en el

grano.

La delfinidina fue detectada en las bracteas, pero no en otras partes de la planta,
tales como el grano y el olote (Liu et al.,2018 y Abbasi-Parizad et al., 2021).
Se tiene reporte sobre su presencia en su forma monoacilada en el grano morado,

pero no en el olote (Colombo et al., 2021).

Los &cidos fendlicos identificados en el analisis de los granos, las bracteas, el olote
y los estigmas realizado por Yang et al.,2019 fueron el acido gélico, en su forma

libre y conjugada; el acido feralico conjugado y el &cido cumarico conjugado.

Las hojas estudiadas por Mesarcovic et al., 2017 presentaron los mismos acidos
fendlicos, en su forma libre, que el grano, no obstante, su concentracion promedio

es inferior a la observada en el grano.

En los estigmas se identificaron los compuestos fendlicos: acido clorogénico, acido
cumarico, acido ferulico, &cido cafeico, acido vanilico, &acido protocatecuico,
cianidina-3-glucésido, luteolina, metoximaysina, maysina y apimaysina (Alvarado-
Diaz et al., 2019). Los estigmas contienen flavonas y flavanonas que no fueron

detectadas en el grano tales como la maysina e isoorientina (Zhang et al.,2019).

El perfil de acidos fendlicos y de antocianinas no fue estudiado en la espiga o
inflorescencias masculinas, pero el de flavonoides si. La isoorientina fue el
flavonoide mayoritario en las inflorescencias masculinas, mientras que, en el grano
no fue detectada esta flavona (Zhang et al., 2018). Ademas de este compuesto, esta

parte del maiz presenté flavonas y flavanonas. Con respecto a la luteolina,

226



cantidades mas altas de este flavonoide fueron aisladas a partir del grano en las

investigaciones revisadas.

Por lo que, la hipdtesis 2 se cumple para las antocianinas y los polifenoles de los

drganos, pero se rechaza para los flavonoides identificados en los estigmas,

bracteas y la inflorescencia masculina.

HIPOTESIS 3: los acidos fendlicos son los compuestos predominantes en el

perfil cromatografico de los 6érganos: dranos, olote, bracteas, estigmas e

inflorescencias masculinas de la planta del maiz

En el andlisis no se considero la forma, soluble o insoluble, en la que se presentaron
los acidos fendlicos, ya que esta informacion no fue proporcionada por todos los

articulos.

El perfil cromatogréfico de los acidos fendlicos vario aun entre las variedades
pertenecientes a un mismo maiz colorido. Asi mismo, no todas las muestras
pertenecientes a un mismo maiz colorido presentaron el mismo acido fendlico

mayoritario.

Los acidos fendlicos se encontraron intercalados a lo largo del perfil cromatografico
a diferencia de los carotenoides que se encontraron agrupados en al final del perfil.
Por esto, para corroborar esta hipétesis se determindé la relacion entre los acidos
fendlicos y otros grupos de compuestos bioactivos como lo son: antocianinas,
flavonoides, carotenoides y fitoesteroles. Para esto, se identificaron pares de
compuestos pertenecientes a dos grupos de compuestos bioactivos diferentes que
se encontraran contiguos en el perfil cromatografico, el procedimiento se ilustra en
la figura 23. La concentracion mas alta se dividid entre la concentracion mas baja.

Los acidos fendlicos no fueron los compuestos mayoritarios en las muestras.
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Figura 23. Procedimiento utilizado para calcular larelacion entre la concentracion de un acido
fendlico y la concentracién de otro tipo de compuesto bioactivo

Las tablas del perfil completo compuesto por uno o mas tipos de compuestos

bioactivos empleados para realizar estos calculos se presentan en el anexo Il.

En Smorowska et al., 2021 se estudié el perfil de antocianinas, fitoesteroles y acidos
fendlicos en granos amarillos y granos azules. El B-sitosterol fue el componente
mayoritario en la mayoria de las muestras analizadas en esta investigacion. No
obstante, los acidos fendlicos se encontraron en una concentracion menor que la
del B-sitosterol, pero mayor que la de otros fitoesteroles como el campesterol y el
estigmasterol, véase tabla 9.7. El acido fendlico que ocupa el cuarto lugar supera
en 1.4 veces al fitoesterol situado en el quinto lugar. Segun los célculos realizados
con estos datos, el contenido de B-sitosterol supera al de los acidos fendlicos en
promedio 1.3 veces, al de antocianinas en 3.9 veces y al de carotenoides 22 veces.
La concentracion de carotenoides es entre 1.7 y 31.5 menor que la de los acidos

fendlicos. Los carotenoides fueron el grupo menos abundante.
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Tabla 9.7. Proporcién del contenido de compuestos bioactivos en el perfil cromatografico

Nimero de veces en gue la concentracion de:
[AF] [BSTS] [FLA] [AT]

(Smorowska et al.,

2021)
supera a: supera a: supera a: supera a:
[CR] [AT] [FLA] | [FTS]* | [AT] |[AF] |[CR] [AF] |[AT] [FLA] |[AF] [FTS]
2.0 2.55 1.3 1.6 4.4 1.2 22.0 2.1 1.1 1.6 1.9 1.6
1.7 2.42 1.3 1.0 3.4 1.1 1.1 1.1 2.3 1.1 1.2
3.7 1.7 1.1 4.0 1.6 2.3 1.3 3.9 2.7 1.0
62.4 1.1 1.6 1.3 2.3 1.0 1.2 2.7 1.3
1.1 1.3 1.2 1.3 1.9 1.6 1.3 5.5 1.8
3.1 1.0 1.3 1.3 1.8 1.1 1.2
31.5 1.5 1.7 1.2 1.3
PROM | 2.5 1.9 1.4 3.9 1.3 22.0 1.7 1.3 1.8 2.7 1.3

El B-sitoesterol fue el compuesto mayoritario en el perfil cromatografico por lo que

la hipétesis 3 se rechaza.

HIPOTESIS 4. Los valores de concentracién de compuestos bioactivos

encontrados en los 6rganos en el periodo (2017-2021) estan por arriba del intervalo

de concentracion reportado en revisiones anteriores debido al uso de tecnologias

emergentes de extraccion.

En general, los datos de concentracion de compuestos bioactivos se encontraron
dentro del intervalo reportado en revisiones o articulos anteriores. No obstante, se
encontraron investigaciones en las que se extrajo una mayor concentracion de
compuestos bioactivos que el que se ha encontrado anteriormente en otros trabajos

recopilados en revisiones referentes al tema.

Las concentraciones de antocianinas encontradas en los 6érganos violaceos: granos,
olote, bracteas y estigmas; provenientes de variedades de grano morado, negro,
rojo y amarillo en la etapa de masa; en las publicaciones de Khamphasan et al.,
2018 y Khamphasan et al., 2020 estan por arriba de las concentraciones
determinadas previamente por Simla et al., 2016 en las variedades moradas

cerosas a los 40 dias posteriores a la polinizacién, en la etapa de masa.
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El contenido de polifenoles totales se analiz6 en tres muestras de grano en la etapa
de leche, el intervalo de concentracion esta entre 0.35 y 5.11 mg CPT/ g muestra
en base seca. La concentracion de polifenoles totales encontrada previamente en

Simla et al., 2016 en un maiz en etapa de leche esta por debajo de este intervalo.

Los valores de concentracion de antocianinas cuantificados en el grano maduro del
maiz morado en once investigaciones (Luna-Vital et al., 2017a; Luna-Vital et al.,
2017d; Mazewski et al., 2017; Yang et al., 2019; Zhang et al.,2019; Qin et al., 2019;
Luna-Vital et al., 2020; Singto et al., 2020; Ursu et al., 2020; Charmongkolpradit et
al., 2021y Cui etal., 2021) son hasta cien veces mayor que los valores reportados

en trabajos anteriores, citados en el capitulo Ill.F., siendo hasta 100 veces mayor.

Las investigaciones citadas llevaron a cabo la extraccion de antocianinas por la
extraccion con disolventes acompafiada con métodos emergentes como lo son la
extracciobn acelerada, cromatografia de columna de resina macroporosa Yy

extraccion por ultrasonido.

No obstante, no se puede asegurar que la diferencia entre las concentraciones se
debe solamente a las condiciones de extraccién: relacién L-S, disolvente, método
de extraccién, tiempo, nimero de extracciones, uso de acidos organicos o HCI, etc;
ya que, no se realiz6 un disefio de experimentos de interacciones para evaluar el

efecto de estas variables sobre la concentracion de compuestos bioactivos.

Existen otros factores, ademas de los relacionados a las condiciones de extraccion,
que influyen en el contenido final de compuestos bioactivos como lo son: el lugar de
siembra (Martinez-Martinez et al., 2019), el estado de madurez (Hu et al., 2020), la
temporada de siembra (Hu et al., 2020), la variedad, la cantidad de fertilizante de

nitrogeno utilizada (Giordano et al., 2018), etc.

Luna-Vital et al., 2017a; Luna-Vital et al., 2017d; Zhang et al.,2019; Luna-Vital et al.,

2020; Singto et al., 2020 también obtuvieron altas concentraciones de compuestos
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polifendlicos (69.10 a 448.50 mg CPT/ g muestra b.s) tras el andlisis de los granos

morados.

Tomay et al., 2019, Singto et al., 2020; Cui et al., 2021, Yang et al., 2019 y Napan
et al., 2018 aislaron una cantidad de antocianinas que va de 40 a 317.51 mg AT/ g
muestra b.s a partir del olote morado, que es mayor a la observada en publicaciones

pasadas, citadas en el capitulo III.F.

Lao et al., 2018, Napan et al., 2018 y Singto et al., 2020 determinaron 43.60, 127.47
y 133.09 mg CPT/ g muestra b.s, concentraciones que superan los valores

determinados anteriormente en el olote morado.

Otro dato que fue mayor al aislado en los estudios anteriores fue, 55.20 mg de
antocianinas por g de muestra en base seca, es decir, el obtenido a partir de los
granos molidos de un maiz rojo adquirido en Siskiyou Seeds, EE. UU (Mazewski et
al.,2017). Los granos rojos provenientes de la progenie S1 estudiados por
Stevanovic et al., 2020, presentaron un contenido de carotenoides totales mayor al

reportado en trabajos anteriores.

Asi mismo, a partir del analisis del olote rojo de un maiz mexicano, Hernandez et
al., 2018 logré extraer 388.0 y 215.170 mg CPT/g muestra b.s por medio una
extraccion asistida por ultrasonido con relacién solido: liquido(p/v) de 10 y una

duracion de 60 min y 120 min, respectivamente.

Magafna-Cerino et al., 2020 y Camelo-Méndez et al., 2018 encontraron una
concentracion alta de antocianinas en el grano azul, 6.26 y 116.54 mg de
antocianinas totales por gramo de muestra en base seca. También reportaron una
concentracion alta de polifenoles de 23.70 y 201.41 mg de CPT por g de muestra
en base seca (Magafa-Cerino et al., 2020 y Camelo-Méndez et al.,2018.
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Mendoza-LoOpez et al., 2017 y Alvarado-Diaz et al., 2019, determinaron un contenido
total de 17.95 a 73.70 mg de compuestos polifenodlicos/ g de muestra b.s,

respectivamente, en los estigmas cafés de la raza Cdnico.

El valor més alto de flavonoides total y compuestos polifendlicos reportado en los
granos maiz amarillo dulce de origen tailandés, 43.68 mg catequina/ g muestra b.s
y 109.69 mg de CPT / g muestra b.s., respectivamente, fue el cuantificado en un

maiz dulce por los autores Bualang et al.,2017.
Elemosho et al.,2020 encontraron 13.4 mg de carotenoides totales/ g muestra en b.
s, la concentracion de carotenoides mas alta de carotenoides en un maiz hibrido

con resistencia a Striga.

La hipotesis 4 se acepta, ya que, en los articulos expuestos en el texto se encontrd

una concentracion que esta por arriba del intervalo reportado antes. No obstante, el
resto de los datos, que en la mayoria de los casos se obtuvo por una extraccion

convencional, se encuentran dentro del intervalo de la literatura.
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X. CONCLUSIONES

Los 6rganos de la planta del maiz colorido y los granos inmaduros tienen un
contenido de antocianinas y compuestos polifenélicos equiparable al de los granos

maduros morados.

El olote y las bracteas de tonalidad morada presentaron un contenido mas alto de

antocianinas y compuestos polifenélicos que los granos morados maduros.

Los granos morados inmaduros, los granos azules maduros, los granos rojos
maduros, los granos inmaduros amarillos y los granos amarillos maduros presentan

un contenido de flavonoides equiparable al de los granos maduros morados.

El olote contiene los mismos compuestos bioactivos que el grano, mientras que, las
bracteas, la inflorescencia masculina y los estigmas no contienen los mismos

flavonoides que los granos.

El contenido de carotenoides determinado en los granos morados supera en al
menos 4 veces al determinado en las inflorescencias masculinas moradas, verde

rojizas y amarillas; los granos negros, azules, rojos, rosas, amarillos y naranjas.

Los valores de concentracion de compuestos bioactivos encontrados en los érganos
en la presente revision estan dentro o por debajo del intervalo de concentracion

reportado en revisiones anteriores.
En el periodo 2017 a 2021 se obtuvieron cantidades de antocianinas y polifenoles

a partir de los granos morados Yy el olote morado que esta por encima del intervalo

de concentracion reportado en revisiones anteriores.
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Los estudios publicados en el periodo 2017-2021 se centran mayormente en la
cuantificacion del contenido total de los compuestos y una porcion menor también

llevé a cabo un analisis por HPLC.

Las antocianinas fueron los compuestos mas estudiados, cuantitativa y

cualitativamente hablando, en los 6rganos de los maices morados, rojos y azules.

Los carotenoides fueron los compuestos mas estudiados, cuantitativa y
cualitativamente hablando, en los granos de los maices naranjas y amarillos.

No se encontraron articulos publicados en el periodo (2017-2021) sobre el analisis

de xilanos y policosanoles en los 6rganos de la planta del maiz colorido.

Los trabajos encontrados llevaron a cabo el estudio de los 6rganos de la planta de
los maices morados, rojos, negros, naranjas y amarillos en etapas tempranas y
tardias del desarrollo; y el estudio de los érganos de la planta de los maices rosas,

azules y blancos en la madurez de cosecha.

El maiz rosa fue el maiz menos estudiado en el periodo (2017-2021).

Los compuestos bioactivos identificados en los érganos ya se han identificado en
trabajos anteriores a excepcion del stigosterol.

El contenido mas alto de antocianinas se extrajo a partir del grano morado y el raquis
morado mediante métodos emergentes de extraccion como lo son extraccion
acelerada, cromatografia de columna de resina macroporosa y extraccion asistida

por ultrasonido.

El perfil de fitoesteroles es consistente entre los granos de los maices coloridos.

El perfil de carotenoides es consistente entre las variedades de un mismo maiz

colorido.
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El perfil de fendlicos y de flavonoides cambia entre las variedades de un mismo

maiz colorido.

El perfil de antocianinas varia en funcion del color del grano.

PERSPECTIVAS O ALCANCES

Se requiere de la cuantificacion por HPLC de antocianinas con sustituyentes
metoxilo y antocianinas diaciladas en una mayor cantidad de muestras de granos
coloridos y 6rganos del maiz para conocer cual es una mejor alternativa para su

aplicaciébn como colorante en alimentos.

Se requiere de una investigacion sobre las propiedades y estabilidad de los

extractos de antocianinas de las bracteas como colorantes en alimentos.
Hace falta un mayor estudio de los carotenoides en los 6rganos de los maices

coloridos para corroborar que las inflorescencias y los granos morados inmaduros

son fuentes potenciales de carotenoides.
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de 2022 de Inforural. https://www.inforural.com.mx/estudian-propiedades-curativas

-del-maiz-azul/

Figura 18. Glen Seeds. 2022. Bloody Butcher Corn [fotografia]. Consultado el 15
de febrero del 2022 de Glen Seeds. https://www.glenseeds.co.za/products/bloody-

butcher.

Figura 19. Secretaria de pueblos originarios y comunidades indigenas residentes.
Gobierno de la Ciudad de México. 2017. Maiz rosa [fotografia]. Consultado el 15
de febrero de 2022, de Gobierno de la Ciudad de México. https://www.sepi.cdmx.
gob.mx/ comunicacion/nota/por-iniciar-cosecha-de-maiz-criollo-en-la-ciudad-de-

mexico

Figura 20. McCutcheon,S., 2020. Maices naranjas [fotografia]. Consultado el 15
de febrero de 2022, en CIMMYT. https://www.cimmyt.org/es/noticias/socios-en-la-

nutricion/

Figura 21. (s.f). Sweet corn [fotografia]. Consultado el 15 de febrero de 2022, de
Nebraska Corn Board. https://nebraskacorn.gov/issues-initiatives/your-food/field-

corn-vs-food-corn/
Figura 22. (s.f). White and specialty corn [fotografia]. Consultado el 15 de febrero

de 2022, de Nebraska Corn Board. https://nebraskacorn.gov/issues-initiatives/your-

food/field-corn-vs-food-corn/
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Figura 23. Procedimiento utilizado para calcular la relacion entre la concentracion
de un acido fendlico y la concentracion de otro tipo de compuestos bioactivos

[esquemal].

Xlll.  APENDICES

APENDICE 1. CONVERSION DE CONTENIDO DE ANTOCIANINAS
EXPRESADO EN BASE HUMEDA A BASE SECA.

0.258 mg AT/ g muestra bs. 36 DDP  40%H (Simla et al.,2016)
100-40% H=60% B.S
mg AT

0.258 100% BH
g muestrab.s

APENDICE 2. PERFIL CROMATOGRAFICO COMPLETO

Grano amarillo

Libres
Gongetal., 2018

Smorowska et al,, 2021

Conjugados

Gong et al., 2018
Conjugados
Giordano etal., 2018a
Conjugados

Trehan etal., 2020
Conjugados
Trehanetal, 2020

Giordanoetal,, 2018a

Giordanoetal, 2018 a3

Trehanetal, 2021
Solubles

Lux et al., 2020
Yangetal,2019
Libres
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‘Conjugados

Rochetti et al.,2018

Libres

‘Conjugados

Trehan et al., 2018

Trehan et al., 2018

Bracteas amarillo

Duru et al., 2020

Yang et al., 2019

Coni |

mg CB libres / g muestra bs.

Flavan-3-ol

Flavanona

PROANT Resv

10.740

5.185

5.404 3.361

4-HDXCM  [GAL

M

EPICATQ Taninos

NARG

Flavonas

KAEMP

0.012 0.016

0.003

0.003

0.002

0.0002

0.0002

0.0002

Raguis amarillo

Lauetal., 2019

Total

Yang et al 2019

Libres

Yang et al 2019

Coni !

mg CBf g muestra b.s

BCAR

ZX LUT

0.049

0.004 0.002

4-HDXCM

0.0003

Estigma inmaduro

Yang et al 2019

Libres

Yang et al 2019

C

mg CBf g muestra b.s

Estigma maduro

Yangetal 2019

4-HDXCM

Libres

0.0008

Yangetal., 2019

Conjugados

4-HDXCM

0.0002

0.00007

Grano rojo

Giordano et al 20183

Conjugados

Stefanovic et al., 2020

Rochetti et al 2018

Libres

Rochetti et al 2018

Conjugados

Simic et al., 2018

0.005

0.002

0.0008

PHLR

LTL

0.030|

0.024

0.008

RESV

013

0.05

RESV

0.05)

0.02

Grano naranja

Hossain et al 2021

Beta et al, 2018

Libres

Rochetti et al 2018

Libres

Rochetti et al 2018

Conj d

mg CB/ g muestra b.s

RESV

0.005 0.003

0.034

0.012

CATQ

RESV

0.043

0.011
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Grano azul mg CB/ g muestra b.s

Parte 1
Smorowska et al., 2021
Parte 2
Smorowska et al., 2021
Parte 1
Smorowska et al., 2021
Parte 2
Smorowska et al., 2021
Parte 1
Smorowska et al., 2021
Parte 2
Smorowska et al., 2021

Suriano et al,, 2021
Conjugados
Giordano et al.,2018a

ZEA BCX BCAR
0.001 0.0002 0.0002

Giordano et al., 2018b

Simicetal., 2018

Grano rosa
Giordano et al, 2018 a i LT BCX BCAR
Conjugados 0.016 0.007 0.003 0.002
Giordano et al., 2018b X LUT BCX BCAR
Conjugados 0.016| 0.008 0.003 0.002|

mg CB/ g muestra b.s

Grano blanco mgCB/gh.s
[Trehan et al,2018
NR
|Trehan etal,2018
NR
|Trehan etal 2018
NR

Grano morado mg CBf g muestra b.s

Luna-Vital et al.,2019

Parte 1

7.2

Luna-Vital et al., 2019
Parte 2
Luna-Vital et al., 2020

Suriano et al., 2021

Trehan et al., 2020
Conjugados

Trehan et al., 2020
Contuzad

Luna-Vital et al., 2017

Rochetti et al., 2018
Libres

Rochetti et al 2018
Conjugados

Ranilla et al.,2019
Libres
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XIV. ABREVIATURAS Y ACRONIMOS =——

A continuacion, se describe el significado de las siglas en el apartado del perfil de

compuestos de cada tabla.

%R: porcentaje de rendimiento
(E/Z) Ph: fitoeno.

4HDXCM: 4-hidroxicumarina
Aglc: &cido gluconico

AMY: apimaysina

APG: apigenina

Ara: arabinosa

ASTX: astaxantina

AT: antocianinas

ATX: anteraxantina

AVN: avenasterol

C3DMG:cianidina-3-(6-

dimalonilglucésido)
C3G: cianidina-3-glucosido
C3MG: cianidina-3-(6-malonilglucésido)

CAF: acido cafeico
CATQ: catequina

CHOS: carbohidratos

CLRG: acido clorogénico.

CM: cumarina.

CMPA: campestanol
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CMPE: campesterol
CPT: compuestos polifendlicos
CT: carotenoides totales

CUM: &cido cumarico
CYA: cianidina

D: derivados.

D3G: delfinidina-3-glucosido

DDP: dias después de la polinizacion
DEL: delfinidina

EC: equivalentes de catequina

ECG:

glucosido

equivalentes de cianidina-3-

EAG: equivalentes de acido gélico.
EPICATQ: epicatequina.

EQ: equivalentes de quercetina
ERD: Eriodictiol.

ER: equivalentes de rutina

FER: acido ferulico

FT: flavonoides
FTS; fitoesteroles.

GAL.: acido galico



Gal: galactosa

Glc: glucosa.

HDRX: acido hidroxibenzoico
ISOH: Isorhamnetina

ISR: isoorientina.

KAEM: kaempferol

LCP: licopeno

LTL: luteolina

LUT: luteina

M3G: malvidina-3-glucésido
Man: manosa

MIRC: miricetina.

ML: malvidina

MMY: metoximaysina

MY: maysina

NEOX: neoxantina

NRG: naringenina

PEO: peonidina

PG: pelargonidina

PG3G: pelargonidina-3-glucésido

PG3MG:pelargonidina-3-(6-malonil

glucésido)

PN3G: peonidina-3-glucosido

PN3MG: peonidina-3-(6

malonilglucosido)

PROCAT: &cido protocatecuico
PROT: proteina.

PT3G: petunidina-3-glucosido
QR: quercetina

QRC: quercitrina

RSV: resveratrol

RUT: rutina

SNP: &cido sinapico

SRNG: &cido siringico
STGMA: stigmaesterol
STGMAD,; stigma-7,22-dienol
STGME: stigmasterol

STSA: sitostanol

TYR: tirosol.

VLAX: violaxantina

VNL: &cido vanilico

Xyl: xilosa

ZX: zeaxantina

ACAR: alfacaroteno

ACX: alfacriptoxantina
BCAR: betacaroteno

BCX: betacriptoxantina

BSTS: betasitosterol



XV. GLOSARIO

Acidos fendlicos en su forma insoluble: acidos fendlicos que se encuentran
unidos covalentemente a residuos de azucar o a componentes de la pared celular.
Se extraen mediante una extraccion alcalina con NaOH del residuo de la extraccion

de fendlicos libres y esterificados (Yu et al.,2019).

Acidos fendlicos en su forma soluble: acidos fenodlicos que se encuentran libres

o esterificados. Son extraibles con agua, metanol, etanol y acetona (Yu et al.,2019).

Acidos hidroxibenzoicos: &cidos fendlicos simples cuya estructura deriva del
acido benzoico con sustituyentes de 1 a 6 carbonos (Abbas et al., 2017; Acosta-
Estrada et al., 2019)

Acidos hidroxicinamicos: é&cidos fenodlicos cuya estructura deriva del &cido
cindmico con sustituyentes de 3 a 6 carbonos (Abbas et al., 2017; Acosta-Estrada
et al., 2019)

Antesis: etapa en la cual comienza el arrojamiento de polen (CIBIOGEM], 2019).

Antocianinas aciladas: antocianinas en la que el azlcar se encuentra acilado un

acido alifatico u organico (Garzén, 2008).

Antocianinas: glucésidos de antocianidinas que pertenecen a la familia de los
flavonoides, un grupo de compuestos polifenolicos. Su estructura esta basada en
una molécula de antocianidina, cuya estructura basica consta de un benzopirilio (A)
unido a un anillo fendlico (B), unida a un azucar (glucosa, galactosa, xilosa,
ramnosa, arabinosa, rutinosa, soforosa, sambubiosa y gentobiosa) por medio de un
enlace B-glucosidico. Ademas, pueden encontrarse aciladas con acidos organicos
(Badui, 2006).
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Arabinoxilanos: clase de hemicelulosas, es decir, polimeros de D-xilopiranosas
unidas por enlaces B-1,4. Esta cadena puede tener residuos de acido glucurénico o
4-0O-metil -acido glucurénico unido por un enlace a-1,2; D-arabinofuranosa unida por
un enlace a-1,2 o bien a-1,3; y grupos O-acetil. Las arabinofuranosas pueden estar
asociados mediante un enlace éster a compuestos fendlicos como el 4cido ferulico

y el acido cumarico (Madeira et al.,2017).

base humeda(bh.): se habla de composicion en base himeda cuando en la
composicién se toma en cuenta el agua. Expresa el contenido de agua como un
porcentaje del sélido hiumedo (relacion entre la masa de agua y la masa de sélido
hamedo) (Rojas-Gonzalez, 2012).

base seca (bs.): se habla de composicion en base seca cuando en la composicion
de la mezcla se excluye el agua sin importar que esté presente. Expresa el
contenido de agua como un porcentaje del solido seco (relacion entre la masa de

agua y la masa de solido seco) (Rojas-Gonzéalez, 2012).

Bracteas: vainas de las hojas que cubren la mazorca (Kato et al., 2009, p.21).

ComuUnmente se le llama totomoxtle.

Carotenoides: poliisoprenoides de 40 carbonos. Existen dos clases de

carotenoides, las xantofilas y los carotenos (Acosta-Estrada et al., 2019).

Carotenos: carotenoides cuya estructura base carece de oxigeno (Diaz-Gomez et
al., 2017a, citado por Acosta-Estrada et al., 2019).

Compuestos bioactivos: sustancia que presenta actividad biolégica. También se

les llama fitoquimicos o nutracéuticos.

Compuestos polifendlicos: de acuerdo con su estructura, los compuestos

fendlicos se pueden dividir en cinco categorias: acidos fendlicos, flavonoides,
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estilbenos, taninos y cumarinas. También se pueden clasificar segun la forma en la
gue se presenten en las plantas como: en su forma soluble y en su forma insoluble
(Acosta-Estrada et al., 2019).

Cromatografia liquida de alta resolucién (HPLC, por sus siglas en inglés): es
una técnica analitica que permite separar mezclas complejas de sustancias de
procedencia diversa, con el propésito de identificarlas, cuantificarlas y purificarlas.
Esta técnica es considerada una de las técnicas de purificacibn mas versatiles y

confiables (Universidad Veracruzana, 2022).

Dias después de la polinizacion: (DDP o DAP, por sus siglas en inglés), son los

dias que han transcurrido desde el inicio de la polinizacion

Estanoles: fitoesteroles que poseen una estructura formada por tres ciclohexanos

y un ciclopentano (Acosta-Estrada et al., 2019).

Esteroles: fitoesteroles que poseen una estructura formada por tres ciclohexanos y
un ciclopentano. El segundo anillo tiene un doble enlace (Acosta-Estrada et al.,
2019).

Estigmas: comunmente llamados pelos del elote 0 sedas, son estilos largos que

emergen de la punta del raquis central u olote (Kato et al., 2009, p.21).

Etapa de ampolla: etapa que tiene lugar de los 2 a 18 dias después de la
polinizacion, se caracteriza por una rapida acumulacion de carbohidratos en los
granos. En esta etapa los granos tienen un liquido claro y el embridn es visible
((Nielsen et al.,2001 citado por Cabrera-Soto et al., 2018); CIBIOGEM, 2019).

Etapa de leche: etapa que tiene lugar a los 19 a 24 dias después de la polinizacion,
durante la cual el liquido claro del grano se vuelve lechoso y es ideal para la cosecha
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de mazorcas de maiz para consumo fresco (Nielsen et al., 2001 citado por Cabrera-
Soto et al., 2018; CIBIOGEM, 2019).

Etapa de masa blanda: etapa que tiene lugar a los 28-35 dias después de la
polinizacion en la que los granos se componen de pasta blanca y el embrion ocupa
la mitad del ancho del grano (Nielsen, R et al.,2001 citado por Cabrera-Soto, L. et
al., 2018; CIBIOGEM, 2019).

Etapa de masa dura: etapa que tiene lugar a los 35-46 dias después de la
polinizaciéon en la cual la pasta blanca comienza a solidificarse y en consecuencia
se hace una abolladura en la parte superior del grano (Nielsen, R et al.,2001 citado
por Cabrera-Soto, L. et al., 2018; CIBIOGEM, 2019).

Etapa de masa: etapa que tiene inicio a los 28 dias después de la polinizacion, se

compone de la etapa de masa blanda y la etapa de masa.

Etapa RO: etapa de antesis o floraciébn masculina. El polen se comienza a arrojar
(CIBIOGEM, 2019).

Etapa R1: etapa en la que son visibles los estigmas (CIBIOGEM, 2019).

Etapa VT: etapa en la que es completamente visible la Ultima rama de la panicula
o inflorescencia masculina (CIBIOGEM, 2019).

Fitoesteroles: compuestos oleosolubles cuya estructura base es similar a la del
colesterol a excepcion de un residuo adicional de metilo o etilo (Acosta-Estrada et
al., 2019).

Flavonoides: compuestos polifendlicos cuya estructura basica consta de dos
anillos aromaticos (anillos A y B) unidos por un oxano (anillo C). Segun el grupo
funcional unido al anillo C, los flavonoides se pueden clasificar en flavonoles,

flavonas, flavanoles, flavanonas, antocianinas e isoflavonoides (Abbas et al., 2017).
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Hojas: 6rgano que nace en los nudos de manera alterna a lo largo del tallo del maiz;
se encuentran abrazadas al tallo mediante la vaina que envuelve el entrenudo y

cubre la yema floral (Kato et al., 2009, p.21).

Inflorescencia masculina: también llamada espiga o panicula es una panoja laxa
y apical, que consta de un eje central y ramas laterales. Lleva a cabo la produccion

de polen.

La etapareproductiva (R): etapaen la que se lleva a cabo el llenado de la mazorca
compuesta por: la etapa RO o de antesis, la etapa (R1) o emergencia de los
estigmas, la etapa de ampolla (R2), etapa de leche (R3) y etapa de masa blanda
(R4) y masa dura (R5).

La fase vegetativa (V): comienza con la etapa (VE), en la cual el coledptilo emerge
de la superficie del suelo, continGia con la etapa V1 con el surgimiento de la primera
hoja y asi sucesivamente hasta llegar a la etapa V(n) en la que surge la hoja (n). La
etapa vegetativa finaliza con la etapa VT en la que la espiga surge (Comisién
Intersecretarial de Bioseguridad de los Organismos Genéticamente Modificados
[CIBIOGEM], 2019).

Madurez de cosecha o avanzada: etapa que tiene lugar a los 75 dias después de
la polinizacion en la que la cosecha puede llevarse a cabo con el minimo dafio al
grano, o al 22-25% de humedad cuando ya han pasado mas de 75 dias después de
la polinizacion (Nielsen et al.,2001 citado por Cabrera-Soto, L. et al., 2018;
CIBIOGEM, 2019).

Madurez fisioldgica (R6): etapa que tiene lugar a los 61 a 65 dias posteriores a la

polinizacion, en la que se desarrolla la capa negra en la base del grano, la linea de
leche desaparece y los granos han alcanzado el peso seco maximo y un contenido
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de humedad de aproximadamente el 35% (Nielsen, R et al.,2001 citado por Cabrera-
Soto, L. et al., 2018; CIBIOGEM, 2019).

Maices coloridos: son razas o variedades de maiz que presentan una coloracion
negra, morada, roja, azul, naranja o rosa en el pericarpio o la aleurona. También se

les llama maices pigmentados.

Maiz: planta de porte robusto y de hébito anual. Su tallo es simple, erecto, de una
longitud que va de uno a cinco metros, con pocos macollos o ramificaciones y
presenta nudos, y entrenudos, una médula esponjosa y alrededor de 30 hojas. (Kato
et al., 2009, p.21). El maiz es monoico, es decir, presenta estambres y pistilos en
flores masculinas y femeninas separadas en la misma planta (Badu-Apraku et al.,
2017, p.35).

Mazorcas: inflorescencias femeninas de la planta localizadas en las yemas axilares
de las hojas. Consisten de un raquis central, también llamado olote, donde se
insertan las espiguillas por pares, cubierto por bracteas; de estigmas localizados en
la punta del olote; y de 400 a 1000 granos arreglados en ocho a veinticuatro hileras

por mazorca (Kato et al., 2009, p.21).

Olote: es el raquis central o el corazén de la mazorca. También se le llama coronta.
Policosanoles: se refiere a la mezcla de alcoholes primarios alifaticos de cadena
larga tales como docosanol, hexacosanol, octacosanol, triacontanol y dotriacontanol

(Leguizamon et al.,2009) citado por (Acosta-Estrada et al., 2019).

Xantofilas: son carotenoides cuya estructura contiene oxigeno (Diaz-Gomez et al.,
2017a, citado por Acosta-Estrada et al., 2019).
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