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RESUMEN

Los maices pigmentados poseen una gran cantidad de antioxidantes y una
calidad nutricional mayor que el maiz blanco o amarillo. La importancia
de identificar variedades con alto contenido de antocianinas radica en su
impacto positivo sobre la salud humana. El objetivo de esta investigacion
fue caracterizar 300 accesiones de maiz pigmentado provenientes de la
republica mexicana, en funcion de las caracteristicas fisicas de grano
y el contenido de antocianinas totales, con la finalidad de que puedan
utilizarse en programas de mejoramiento genético. Se estimd los
promedios del contenido de antocianinas totales, porcentaje de semillas
flotantes (dureza), peso de mil semillas, largo, ancho, espesor, dimension,
porcentaje de la coloracién y ubicacién de la misma; luego, se efectud
un analisis de correlacion del contenido de antocianinas, dureza, largo,
ancho, espesor, dimensiéon y peso de mil semillas; con estas variables
se realizé un analisis de componentes principales (PC). El contenido
de antocianinas fue de 136.53 (HIDA 247) a 723.9 (HIDA 250) ug g'. El
47.3 % de las accesiones presentaron un grado de dureza deseable y
el 68 % dureza aceptable para la industria del nixtamal; el 100 % mostré
un ancho promedio superior a 4.76 mm, lo que las hace aptas para dicha
industria. El peso de mil semillas fue de 239 a 532 g para CHIS 1089 y MICH
86. Predominé la coloracion azul (70 %). La pigmentacion se presentd
principalmente en la aleurona (88 %). El contenido de antocianinas no tuvo
correlacién con las caracteristicas fisicas, pero la dureza se correlacion6
con longitud y dimensién (p < 0.05). En los primeros dos componentes
principales, las variables con mayor relevancia fueron: peso de mil
semillas, el largo y el espesor (PC1), y contenido de antocianinas, dureza
y ancho de grano (PC2). La variabilidad encontrada en esta investigacion
puede contribuir a la seleccion de accesiones de maiz que proporcionen
un alto contenido de antocianinas totales.

PALABRAS CLAVE:
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Antocianinas en semillas de maiz. / Anthocyanins in corn seeds.

ABSTRACT

Pigmented corn boasts more antioxidants and superior nutritional quality than white or
yellow corn. ldentifying varieties with high anthocyanin content is crucial due to their positive
impact on human health. This research aimed to characterize 300 accessions of pigmented maize
from Mexico based on the physical characteristics of the grain and total anthocyanin content,
targeting to employ them in genetic improvement programs. The averages of total anthocyanin
content, percentage of floating seeds (indicating hardness), weight of one thousand seeds, length,
width, thickness, dimension, coloration percentage, and coloration location were estimated.
Subsequently, a correlation analysis of anthocyanin content, hardness, length, width, thickness,
dimension, and weight of one thousand seeds was conducted, followed by a principal component
(PC) analysis using these variables. The anthocyanin content ranged from 136.53 (HIDA 247) to
723.9 (HIDA 250) ug g'. Approximately 47.3% of the accessions exhibited a desirable degree of
hardness, and 68% demonstrated acceptable hardness for the nixtamal industry. Moreover, 100%
showed an average width greater than 4.76 mm, rendering them suitable for this industry. The
weight of one thousand seeds ranged from 239 to 532 g for CHIS 1089 and MICH 86, respectively.
Blue coloration predominated (70 %). Pigmentation was mainly in the aleurone (88 %). Anthocyanin
content showed no correlation with physical characteristics, but hardness correlated with length
and dimension (p < 0.05). In the first two principal components, the variables with the greatest
relevance were thousand-seed weight, length, and thickness (PC1), and anthocyanin content,
hardness, and kernel width (PC2). The variability observed in this research may enable the
selection of maize accessions with high total anthocyanin content.

KEY WORDS: Zea mays, anthocyanin, seed color, kernel hardness, maize accession.

Introduccién

México es una importante fuente de diversidad de maiz, ya que existen 59 razas (Sanchez
et al., 2000). En todas las razas descritas se presentan variantes de granos pigmentados con
coloracién que va desde el negro hasta el rosa palido, sin embargo, los colores mas comunes
son el azul/morado, negro y rojo (Salinas et al., 2012b). Los maices de grano pigmentado poseen
un alto contenido de antocianinas, que son pigmentos flavonoides, asociados en la prevencion o
desarrollo de enfermedades crénico degenerativas como el cancer (Bello et al., 2016, Alegria et
al., 2020) y presentan actividad anticancerigena, antineurodegenerativa y antiinflamatoria (Kraft
2008, Bello et al., 2016). Dichos pigmentos suelen encontrarse en el pericarpio, en la aleurona o
en ambas estructuras del grano (Gonzalez et al., 1999, Agama et al., 2011).
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De acuerdo a Salinas et al. (2013b), el contenido y tipo de antocianinas en el grano de
maiz varia de acuerdo con el color del grano y la concentracion del pigmento en las distintas
estructuras; los granos de color rojo magenta concentran las antocianinas en el pericarpio y en
la capa de aleurona, y poseen hasta 10 veces mas antocianinas que los de grano azul-morado,
cuyas antocianinas se concentran solamente en la capa de aleurona. Ademas, si el pigmento se
concentra en la aleurona, el grano se puede usar para la nixtamalizacién, pero si se acumula en
el pericarpio en cantidad suficiente, el grano se podria utilizar para la extraccion de pigmentos.
La importancia del mejoramiento genético para el desarrollo y aprovechamiento de variedades
con alto contenido de antocianinas radica en dos razones: La primera por su impacto sobre las
caracteristicas sensoriales de los alimentos, las cuales pueden influenciar su comportamiento
tecnoldgico durante el procesamiento de alimentos, y la segunda, por su implicacion en la salud
humana a través de diferentes vias (Aguilera et al., 2011).

El contenido de antocianinas en maices pigmentados oscila, segun un estudio, entre 276.8
y 904.0 ug g (Salinas et al., 2012a), mientras que en otro estudio se encontré valores de entre
271.01y 1,989 ug g’ (Hernandez et al., 2017), donde los valores mas elevados se encontraron
en muestras originarias de Tlaxcala. En trabajos de mejoramiento realizados por Ballesteros et al.
(2019) para mejorar las propiedades nutracéuticas en elotes occidentales, se redujo el contenido
de antocianinas respecto a las poblaciones originales, lo que justifica la importancia de aprovechar
y caracterizar las variedades nativas en su estado original, asi como de continuar realizando
mejoramiento que permita incrementar o mantener los mas altos contenidos de antocianinas y
otros compuestos nutracéuticos, asi como otras caracteristicas deseables.

El maiz que se utiliza para la nixtamalizacion debe cumplir con ciertas caracteristicas
fisicas segun las normas mexicanas NMX-FF-034/1-SCFI-2020 y NMX-FF-034/1-SCFI-2002;
para maiz blanco, el porcentaje maximo de granos flotantes debe ser de 10 a 50 % (indice
de flotacion para medir dureza y tiempo de coccion), es decir, se prefieren los granos duros
y muy duros (Secretaria de Economia-México 2002). La anchura del grano debe superar los
4.76 mm, (Secretaria de Economia-México 2020). Debido a que los maices pigmentados se
someten a procesos de extraccion de compuestos nutracéuticos, las normas mencionadas no
necesariamente son aplicables a los mismos, pero podrian ser utiles como un referente de
caracteres de calidad.

El objetivo de esta investigacion fue caracterizar 300 accesiones de maiz pigmentado
provenientes de la republica mexicana, en funcion de las caracteristicas fisicas de grano y el
contenido de antocianinas totales, con la finalidad de que puedan utilizarse en programas de
mejoramiento genético.

Material y Métodos

La metodologia que se describe a continuacion tuvo la finalidad de alcanzar el objetivo
general planteado, mediante el cumplimiento de los siguientes objetivos especificos:
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. Identificar la(s) accesion(es) con mayor contenido de antocianinas.
. Identificar la(s) accesidn(es) cuya dureza fuera la apropiada para la nixtamalizacion.
. Identificar la(s) accesion(es) cuyo peso de mil semillas y ancho cumplieran con los

requisitos de la norma de maiz para la nixtamalizacion.
. Identificar la localizacion de la coloracion.

. Identificar las caracteristicas fisicas que se correlacionan entre si y con el contenido
de antocianinas.

. Identificar las variables que permiten caracterizar, diferenciar y agrupar las
accesiones estudiadas.

Material genético

Se analizaron 300 accesiones de maiz con grano pigmentado, que fueron proporcionadas
por el banco de germoplasma del Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo (CIMMYT).
Las accesiones evaluadas pertenecen a 31 razas de maiz: Ancho, Arrocillo, Arrocillo Amarillo,
Azul, Bofo, Bolita, Cacahuacintle, Celaya, Chalquefio, Conico, Cénico Norteno, Cristalino de
Chihuahua, Elotes Cénicos, Elotes de Sinaloa, Elotes Occidentales, Maiz Dulce, Mushito, Nal-Tel,
Negro de Chimaltenango, Negro de Tierra Caliente’, Olotillo, Olotén, Pepitilla, Perla, Reventador,
San Juan?, San Marceno', Tabloncillo, Tabloncillo Perla, Tepecintle y Tuxpefio.

Caracteristicas fisicas del grano

Las caracteristicas fisicas de grano evaluadas fueron realizadas en el laboratorio
de calidad de semillas de la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro. El peso de mil
semillas se cuantificé pesando 100 granos al azar de cada accesion en una balanza analitica
Precisa Gravimetrics, este procedimiento se repitio 3 veces por accesiéon y se promedid, luego
el resultado se multiplicé por 10. Se midid el largo, ancho y espesor con un calibrador digital
Truper®, tomando una muestra aleatoria de 10 granos de cada accesion, luego se calculé una
variable que se denominé dimensién, para la que se multiplicaron los valores de largo, ancho
y espesor, expresandose los resultados en mm?3. En determinacion de dureza de grano, se
obtuvo de manera indirecta por el indice de flotacion (IF), el procedimiento se realizé usando
como referencia la norma NMXFF-034/1-SCFI-2002 (Secretaria de Economia-México 2020), el
cual consiste en colocar 100 granos en una solucién de nitrato de sodio con una densidad de
1.25 g mL" (+/- 0,001 g mL"), a una temperatura entre 22 a 23 °C, y cuantificar el nimero de
granos que ascienden a la superficie (Tabla 1). Este procedimiento se realizé por duplicado.

1 Negro de Tierra Caliente y San Marcefio son reconocidos como Razas por Wellhausen, E. J., Alejandro, F. O., & Antonio,
H. C. (1957). Razas de maiz en América Central. National Academy of Sciences-National Research Council, 136. https://doi.

org/10.17226/21166
2 Raza no bien definida, o no es claro si pertenece a alguna de las razas primarias; sin embargo, es reconocida como raza

primaria por el CIMMyT-Banco de Germoplasma.
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Determinacion del contenido de antocianinas totales

Los analisis fueron realizados en el Laboratorio de Calidad Nutricional de Maiz “Evangelina
Villegas” del CIMMYT, siguiendo la metodologia mencionada por Palacios (2018). Se molieron
20 granos de cada accesion y se realizo la extraccion de antocianinas pesando 20 mg de harina
dentro de tubos Eppendorf de 1.5 mL y agregando 1.3 mL de &cido trifluoroacético. Se leyé la
absorbancia de las muestras a 520 nm en un lector de microplacas Quant BioTek. Los resultados
se presentan en ug de pelargonidina por g de muestra en peso seco (ug g').

Tabla 1. Numero de granos flotantes por 100 granos.

Dureza Granos flotantes
Muy duros 0-12
Duros 13-37
Dureza intermedia 38-62
Suaves 63 — 87
Muy suaves 88 - 100

Fuente: NMXFF-034/1-SCFI-2002 (Secretaria de Economia-México 2020). El tiempo de coccién se correlaciona
a la dureza.

Analisis estadistico

Con la finalidad de identificar la(s) accesion(es) con mayor contenido de antocianinas, se
estimo la media del contenido de antocianas de cada accesion. Posteriormente, con la finalidad
de clasificar las accesiones en funcién de su contenido de antocianinas, se estimé el nimero
de clases (c) con la regla de Sturges utilizando el logaritmo base 10 del numero promedio de
accesiones por cada raza (N), redondeandose c al numero impar inmediato superior o inferior;
luego, se estimo el ancho de clase (a) a partir del niumero de clases y la amplitud (r) del promedio
de antocianinas por accesion, para lo que se usaron las siguientes ecuaciones:

c=1+3322logk
T = max — min

A

=
c—1

De manera analoga, con la finalidad de identificar la(s) accesion(es) cuya dureza fuera

la apropiada para la nixtamalizacion, se estimo la media del porcentaje de semillas flotantes de
cada accesion.
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Con la finalidad de identificar la(s) accesién(es) cuyo peso de mil semillas (PMS) y
dimensiones cumplieran con los requisitos de la norma de maiz para la nixtamalizacion, se estimo
la media del PMS, largo, ancho y espesor. También se estimd el porcentaje de cada uno de
los colores y la ubicacion de la coloracién. Las medias de los anteriores analisis se estimaron
utilizando Microsoft Excel (2016).

Con la finalidad de identificar las caracteristicas fisicas que se correlacionan entre siy con
el contenido de antocianinas, se efectud un analisis de correlacion de Pearson; este analisis se
realizé con el software SAS® Studio.

Con la finalidad de identificar las variables que permiten caracterizar, diferenciar y agrupar
las accesiones estudiadas, se realizd un analisis multivariado de componentes principales
utilizando las variables contenido de antocianinas totales, dureza de grano, peso de mil semillas,
largo de grano, ancho de grano y espesor de grano; posteriormente, se realizé un analisis de
conglomerados generando un dendrograma con el método del centroide de las 31 razas de maiz;
estos analisis se realizaron en el paquete estadistico Rstudio version 4.1.2, utilizando las librerias
ggplot2, factoextra, readxl y nortest.

Resultados y Discusion

En la Tabla 2 se presentan los valores promedios del contenido de antocianinas totales
de las 31 razas de maiz pigmentado, la raza con mayor contenido de antocianinas totales fue
Tabloncillo Perla con un valor de 511.74 ug g, mientras que la raza que presenté el valor mas
bajo fue Pepitilla con un promedio de 248.7 ug g' de antocianinas totales. Son consideradas
dentro de los valores promedios las razas, Elotes de Sinaloa, Mushito, Reventador, Tabloncillo
y Tepecintle.

En contenido de antocianinas totales, la accesién HIDA 250 obtuvo el valor mas alto,
723.9 ug g, mientras que la accesién HIDA 247 present6 el valor mas bajo, 136.53 ug Pel g™
(Tabla 2), este intervalo presenta valores por debajo de los que reportd Salinas et al. (2012b)
en un estudio realizado con 20 poblaciones de maices de grano azul de la raza Olotillo, donde
los valores oscilan entre 276.8 y 904.0 ug g, también, de los que reporté Hernandez et al.
(2017) quienes obtuvieron un promedio de 281.01 ug g’ de antocianinas totales, mostrando alta
variabilidad dentro de las muestras analizadas, y con valores altos de 1,989 ug g' en muestras
originarias de Tlaxcala, y de igual manera, fueron inferiores a los reportados por Arellano et al.
(2021), quienes obtuvieron 774,7 ug g de antocianinas.

Los resultados de indice de flotacion indican que 62 accesiones presentaron grano muy
duro, entre ellas la accesion HIDA 250, PUEB 509 y CHIS 1053, 80 accesiones presentaron
granos duros, 62 accesiones dureza intermedia, 59 accesiones granos suaves y 37 accesiones
presentaron granos muy suaves (Datos no mostrados), es decir 142 de las 300 accesiones
(47.3 %) presentan un grado de dureza deseable para la industria del nixtamal (considerando los
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lineamientos de maiz blanco) conforme a la NMX-FF-034/1-SCFI-2020 (Secretaria de Economia-
México 2020), y un total de 204 (68 %) poseen un grado aceptable, cuando menos.

El valor mas bajo de dimension de grano fue encontrado en la accesion HIDA 74 y el valor
mas alto lo obtuvo la accesion OAXA 783 (Datos no mostrados). Segun Salinas et al. (2012b), la
dimensioén del grano afecta la concentracion de antocianinas, influye por un efecto de dilucion de
las antocianinas en la harina del grano utilizada para la cuantificacién, donde un grano grande
tendra mayor efecto de dilucién que un grano pequeio. Por otro lado, el 100 % de las accesiones
mostré un ancho promedio superior a 4.76 mm, ajustandose a la NMX-FF-034/1-SCFI-2020
(Secretaria de Economia-México 2020), la accesion VERA 87 mostré el menor valor de ancho y
DURA 163 el mayor, 5.6 y 11.7 mm respectivamente (Datos no mostrados).

Tabla 2. Contenido total de antocianinas de las 31 razas de maices
pigmentados y accesiones agrupadas en cinco intervalos.

Accesiones por grupo de intervalo de contenido de antocianinas$
Contenido de

Raza primaria ACT antocianinas

(g o) (63.0975, (209.9625, (356.8275, (503.6925, (650.5575,

209.9625] 356.8275] 503.6925] 650.5575] 797.4225]

PEPITILLA 2 248.7 PUEB GP79
PUEB 102
CACAHUACINTLE 5 272.2 MICH 355 MICH 324
MEXI 628
MICH 369
PUEB 436

MUSHITO 4 285.7 MICH 360
MICH 362
MICH 376
MICH 414

SAN MARCENOSS 1 287.1 CHIS 689

ANCHO 6 301.5 MORE 72 GUER 130 GUER 310
MORE 92
MORE 52
MORE 88

TAccesiones incluidas por Raza primaria. TLos resultados se presentan en pg de pelargonidina por g de

materia seca. $Se muestran los limites inferior y superior por clase, las clases incluyen valores mayores que

el limite inferior y menores o iguales al limite superior. Las accesiones estan ordenadas de menor a mayor

contenido de antocianinas, de base a punta, dentro de las columnas de clase de cada raza. $$San Marcefio y

Negro de Tierra Caliente fueron reconocidos como Razas por Wellhausen et al. (1957). *Raza no bien definida,

0 no esta claro si pertenece a alguna de las razas primarias; sin embargo, es reconocida como Raza Primaria
por el CIMMyT-Banco de Germoplasma.
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Continuacion

Tabla 2. Contenido total de antocianinas de las 31 razas de maices
pigmentados y accesiones agrupadas en cinco intervalos.

Contenido de Accesiones por grupo de intervalo de contenido de antocianinas$

antocianinas 't

(ug g”) (63.0975, (209.9625,  (356.8275, (503.6925, (650.5575,
209.9625] 356.8275] 503.6925]  650.5575]  797.4225]

Raza primaria ACT

ELOTES CONICOS 44 308.6 HIDA 223 JALI 54 TLAX 230
HIDA 116 GUAN 97 OAXA 796
PUEB 302 JALI 633 TLAX 248
GUER 305 SNLP 130
PUEB 647 PUEB 699
PUEB 711 MEXI 27
TLAX 232 PUEB 479
PUEB 719 OAXA 121
MEXI 282 QUER 94
PUEB 210 PUEB 14
PUEB 39 PUEB 708
PUEB 546
QROO 36
PUEB 594
PUEB 148
OAXA 26
PUEB 611
PUEB 149
TLAX 234
PUEB 589
PUEB 18
PUEB 600
PUEB 618
PUEB 304
QUER 84
PUEB 668
GUAN 139
HIDA 150
GUAN 373
PUEB 561

TAccesiones incluidas por Raza primaria. TfLos resultados se presentan en pg de pelargonidina por g de

materia seca. $Se muestran los limites inferior y superior por clase, las clases incluyen valores mayores que

el limite inferior y menores o iguales al limite superior. Las accesiones estan ordenadas de menor a mayor

contenido de antocianinas, de base a punta, dentro de las columnas de clase de cada raza. $San Marcefio

y Negro de Tierra Caliente fueron reconocidos como Razas por Wellhausen et al. (1957). *Raza no bien

definida, o no esta claro si pertenece a alguna de las razas primarias; sin embargo, es reconocida como Raza
Primaria por el CIMMyT-Banco de Germoplasma.
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Continuacion

Tabla 2. Contenido total de antocianinas de las 31 razas de maices
pigmentados y accesiones agrupadas en cinco intervalos.

Contenido de Accesiones por grupo de intervalo de contenido de antocianinas®

antocianinas 't

Raza primaria ACT 4
(hg g) (63.0975, (209.9625, (356.8275, (503.6925, (650.5575,
209.9625] 356.8275] 503.6925] 650.5575] 797.4225]

MAIZ DULCE 2 309.7 MICH 412
JALI 188

ELOTES 22 312.0 GUAN 429 GUER 364 NAYA 38 PUEB 509
OCCIDENTALES PUEB 510
JALI 77
JALI 89
COLI 6
PUEB 98
QUER GP15
GUAN 9
GUAN 98
GUER 173
JALI 321
ZACA 168
MICH 138
SNLP 23
GUER 223
VERA 73
HIDA 276
NAYA 116
GUAN GP22

OLOTILLO 8 313.4 OAXA 243 OAXA 249
SNLP 368 OAXA 245
SNLP 370
CHIS 444
CHIS 434
PUEB 185

CHALQUENO 7 3171 MEXI 613 PUEB 81 PUEB GP75
MEXI 145 PUEB 461
PUEB 535 MEXI 33

fAccesiones incluidas por Raza primaria. ffLos resultados se presentan en pg de pelargonidina por g de

materia seca. $Se muestran los limites inferior y superior por clase, las clases incluyen valores mayores que

el limite inferior y menores o iguales al limite superior. Las accesiones estan ordenadas de menor a mayor

contenido de antocianinas, de base a punta, dentro de las columnas de clase de cada raza. $$San Marcefio

y Negro de Tierra Caliente fueron reconocidos como Razas por Wellhausen et al. (1957). *fRaza no bien

definida, o no esta claro si pertenece a alguna de las razas primarias; sin embargo, es reconocida como Raza
Primaria por el CIMMyT-Banco de Germoplasma.

Revista Bio Ciencias 11, e1578. 9



Antocianinas en semillas de maiz. / Anthocyanins in corn seeds.

Continuacion

Tabla 2. Contenido total de antocianinas de las 31 razas de maices
pigmentados y accesiones agrupadas en cinco intervalos.

Contenido de Accesiones por grupo de intervalo de contenido de antocianinas$®
antocianinas 't

(ng g) (63.0975, (209.9625, (356.8275, (503.6925, (650.5575,
209.9625] 356.8275] 503.6925]  650.5575]  797.4225]

Raza primaria ACt

NEGRO DE 1 317.2 CHIS 1099
CHIMALTENANGO

BOFO 18 317.7 ZACA 194 NAYA 280
NAYA 224 NAYA 191
SINA 58 NAYA 243
NAYA 201 NAYA 287
DURA 100 ZACA 180

SINA 49

SINA52

ZACA 188

NAYA 222

NAYA 242

NAYA 281

NAYA 196

DURA 94

CONICO 18 317.8 CHIH 355 CHIH 378 QUER 3
NORTENO AGUC 27 CHIH 441
QUER 58
GUAN 158
CHIH 353
GUAN 164
QUER 24
QUER 17
JALI 307
DURA 240
GUAN 146
PUEB 211
GUAN 149
DURA 238
SNLP 76

TAccesiones incluidas por Raza primaria. ffLos resultados se presentan en pg de pelargonidina por g de

materia seca. $Se muestran los limites inferior y superior por clase, las clases incluyen valores mayores que

el limite inferior y menores o iguales al limite superior. Las accesiones estan ordenadas de menor a mayor

contenido de antocianinas, de base a punta, dentro de las columnas de clase de cada raza. $San Marcefio

y Negro de Tierra Caliente fueron reconocidos como Razas por Wellhausen et al. (1957). fRaza no bien

definida, o no esta claro si pertenece a alguna de las razas primarias; sin embargo, es reconocida como Raza
Primaria por el CIMMyT-Banco de Germoplasma.
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Continuacion

Tabla 2. Contenido total de antocianinas de las 31 razas de maices
pigmentados y accesiones agrupadas en cinco intervalos.

Contenido de Accesiones por grupo de intervalo de contenido de antocianinas$
antocianinas 't

Raza primaria i (ng g7) (63.0975, (209.9625,  (356.8275, (503.6925,  (650.5575,
209.9625] 356.8275] 503.6925]  650.5575]  797.4225]
CONICO 45 320.4 PUEB 388 MEXI 532 MEXI 553  MICH 119
VERA 358 PUEB 485 MEXI 521
VERA 328 MEXI 258 PUEB 332
PUEB 271 HIDA 85 PUEB 414
MEXI 129 PUEB 547 MEXI 235
MEXI 471 PUEB 387
PUEB 351 MICH 394
OAXA 382 PUEB 394
TLAX 250 PUEB 215
OAXA 326 MEXI 150
PUEB 495 MEXI 543
PUEBGP80  VERA322
OAXA 300
MEXI 237
OAXA 288
MICH 319
QUER GP16
MEXI 244
PUEB 507
OAXA 374
HIDA 74
MEXI 250
OAXA 269
PUEB GP76
VERA 340
MEXI 275
MEXI 542
ARROCILLO 3 321 PUEB 947 PUEB 746
PUEB 917
PERLA 1 321 NAYA 233

TAccesiones incluidas por Raza primaria. TfLos resultados se presentan en pg de pelargonidina por g de

materia seca. $Se muestran los limites inferior y superior por clase, las clases incluyen valores mayores que

el limite inferior y menores o iguales al limite superior. Las accesiones estan ordenadas de menor a mayor

contenido de antocianinas, de base a punta, dentro de las columnas de clase de cada raza. $5San Marcefio

y Negro de Tierra Caliente fueron reconocidos como Razas por Wellhausen et al. (1957). *Raza no bien

definida, o no esta claro si pertenece a alguna de las razas primarias; sin embargo, es reconocida como Raza
Primaria por el CIMMyT-Banco de Germoplasma.
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Continuacion

Tabla 2. Contenido total de antocianinas de las 31 razas de maices
pigmentados y accesiones agrupadas en cinco intervalos.

Contenido de Accesiones por grupo de intervalo de contenido de antocianinas$

antocianinas 't

Raza primaria ACT 4
(hg g) (63.0975, (209.9625, (356.8275, (503.6925, (650.5575,

209.9625] 356.8275] 503.6925] 650.5575] 797.4225]

TUXPENO 19 321.5 VERA 169 QROO 35 OAXA 272 VERA 161

VERA 496 SNLP 121
VERA 42 SNLP 75
VERA 486
VERA 148
VERA 214
VERA 508

HIDA 37

NAYA 175

GUER GP36

VERA 56
VERA 173

SNLP 67

NAYA 221

CRISTALINO DE 2 324.1 CHIH 218
CHIHUAHUA DURA 193

ARROCILLO 4 324.7 MEXI 53 MEXI 64
AMARILLO VERA 359

VERA 87

NEGRO 1 327.4 CHIS 978
DE TIERRA
CALIENTESS

TAccesiones incluidas por Raza primaria. TfLos resultados se presentan en pg de pelargonidina por g de

materia seca. $Se muestran los limites inferior y superior por clase, las clases incluyen valores mayores que

el limite inferior y menores o iguales al limite superior. Las accesiones estan ordenadas de menor a mayor

contenido de antocianinas, de base a punta, dentro de las columnas de clase de cada raza. $San Marcefio

y Negro de Tierra Caliente fueron reconocidos como Razas por Wellhausen et al. (1957). *Raza no bien

definida, o no esta claro si pertenece a alguna de las razas primarias; sin embargo, es reconocida como Raza
Primaria por el CIMMyT-Banco de Germoplasma.
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Continuacion

Tabla 2. Contenido total de antocianinas de las 31 razas de maices
pigmentados y accesiones agrupadas en cinco intervalos.

Contenido de Accesiones por grupo de intervalo de contenido de antocianinas$

antocianinas 't

(ng g7) (63.0975, (209.9625,
209.9625] 356.8275]

Raza primaria ACt

AZUL 19 327.7 CHIH 421
CHIH 365

CHIH 373

CHIH 360

CHIH 403

CHIH 367

CHIH 402

CHIH 439

CHIH 503

CHIH 354

CHIH 395

JALI 290

CHIH 357

NAL TEL 3 328.7 OAXA 165
YUCA 162

OLOTON 12 332.2 OAXA 305 CHIS 420
CHIS 1089
CHIS 1022
CHIS 1100
CHIS 674
OAXA 310
CHIS 1060
OAXA 370

(356.8275,
503.6925]

CHIH 427
CHIH 420
CHIH 384
CHIH 133
CHIH 430
CHIH 377

YUCA 147

CHIS 1098

(503.6925,
650.5575]

CHIS 1053
CHIS 1044

(650.5575,
797.4225]

TAccesiones incluidas por Raza primaria. fLos resultados se presentan en pg de pelargonidina por g de
materia seca. $Se muestran los limites inferior y superior por clase, las clases incluyen valores mayores que
el limite inferior y menores o iguales al limite superior. Las accesiones estan ordenadas de menor a mayor
contenido de antocianinas, de base a punta, dentro de las columnas de clase de cada raza. $$San Marcefio
y Negro de Tierra Caliente fueron reconocidos como Razas por Wellhausen et al. (1957). *Raza no bien
definida, o no esta claro si pertenece a alguna de las razas primarias; sin embargo, es reconocida como Raza

Primaria por el CIMMyT-Banco de Germoplasma.
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Continuacion
Tabla 2. Contenido total de antocianinas de las 31 razas de maices

pigmentados y accesiones agrupadas en cinco intervalos.

Contenido de Accesiones por grupo de intervalo de contenido de antocianinas$

antocianinas ™t

Raza primaria ACt ( )
Mg g (63.0975, (209.9625, (356.8275, (503.6925, (650.5575,
209.9625] 356.8275] 503.6925] 650.5575] 797.4225]
BOLITA 20 3325 OAXA 321 OAXA 804 OAXA 685 OAXA 789
OAXA 391 OAXA 725 OAXA 810
OAXA 929 OAXA 751
OAXA 811 OAXAT720
OAXA 698 OAXA 320
OAXA 707 OAXA 695
OAXA 783
OAXA 259
OAXA 800
OAXA 730
OAXA 758
CELAYA 1 348.6 PUEB 233
TABLONCILLO 6 361.4 DURA 142 SINA 41
DURA 141 MICH 86
JALI 313 DURA 169
REVENTADOR 7 361.9 SINA 37 SINA 38
SINA 22 SINA 44
SINA 17 DURA 109
NAYA 292
TEPECINTLE 15 374 HIDA 247 HIDA 296 OAXA 161 VERA 801 HIDA 250
MORE 6 HIDA 251
HIDA 239 OAXA 266
VERA 837 OAXA 337
HIDA 316 SNLP 281
HIDA 297 HIDA 312
ELOTES DE 2 375.1 CHIS 1117
SAN JUAN# 1 420.3 DURA 123
TABLONCILLO 1 511.7 DURA 163
PERLA

fAccesiones incluidas por Raza primaria. ffLos resultados se presentan en pg de pelargonidina por g de

materia seca. $Se muestran los limites inferior y superior por clase, las clases incluyen valores mayores que

el limite inferior y menores o iguales al limite superior. Las accesiones estan ordenadas de menor a mayor

contenido de antocianinas, de base a punta, dentro de las columnas de clase de cada raza. $San Marcefio y

Negro de Tierra Caliente fueron reconocidos como Razas por Wellhausen et al. (1957). ¥fRaza no bien definida,

0 no esta claro si pertenece a alguna de las razas primarias; sin embargo, es reconocida como Raza Primaria
por el CIMMyT-Banco de Germoplasma.
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La accesion CHIS 1089 obtuvo el menor peso de mil semillas, 239 g, mientras que la
accesion MICH 86 obtuvo el valor mas alto, 532 g (Datos no mostrados). Estos valores son
semejantes a los obtenidos por Maldonado et al. (2021) quienes reportan valores entre 223 g
y 522 g para el peso de mil semillas y Cieza et al. (2020) que al evaluar 21 hibridos de maiz
obtuvo resultados de peso de mil semillas entre 297 y 381 g. La norma NMX-FF-034/1-SCFI-2020
(Secretaria de Economia-México 2020), no especifica valores minimos u optimos para esta
variable, pero resulta de utilidad en la caracterizacién de variedades.

Las accesiones mostraron coloracion variable, presentandose un 70 % de granos azules,
20 % de granos rojos y 10 % de coloracién ausente; el 88 % de los granos presentaron la
coloracién en la aleurona, 11 % en aleurona y pericarpio y 1 % en pericarpio. En las accesiones
de Chalquefo, predominé la coloracion en la capa de aleurona (78 %) seguido de la coloracion en
aleurona y pericarpio (19 %), y finalmente, en pericarpio (3 %); Salinas et al. (2012b) encontr6 que
las antocianinas se localizaron unicamente en la capa de aleurona en muestras de grano azul-
morado de dicha raza, con lo que se hace evidente la asociacién de localizacion de coloracion
con la presencia de antocianinas.

Hubo una correlacion negativa entre el porcentaje de granos flotando (inverso a la dureza
de grano segun la NMX-FF-034/1-SCFI-2020), y longitud y dimension (p < 0.05, Tabla 3), por lo
que es evidente que, a mayor tamano mayor dureza (menos granos flotando). El contenido de
antocianinas no se correlaciond con ninguna de las caracteristicas fisicas (Tabla 3).

Tabla 3. Coeficiente de correlacién de Pearson entre variables de las
caracteristicas fisicas del grano y contenido de antocianinas.

Porcentaje de Peso de mil

- : Largo Ancho Espesor Dimension
flotacién semillas
Contenido de 0.060 -0.104 0.164 -0.198 -0.31316 -0.234
Antocianinas 0.75 NS 0.58 NS 0.38NS  0.29NS 0.09 NS 0.21 NS
) , -0.212 -0.405 -0.134 0.014 -0.359
Porcentaje de flotacién
0.25 NS 0.02 ¢ 0.47 NS 0.94 NS 0.05*
) ) 0.450 -0.272 0.596 0.679
Peso de mil semillas
0.01 ** 0.14 NS <0.01 ** <0.01 **
Largo -0.312 0.053 0.539
0.09 NS 0.78 NS <0.01
-0.390 0.122
Ancho
0.03 * 0.51 NS
0.605
Espesor
<0.01 **

*k ok

, *, NS: Significativo al 1 y 5 % de probabilidad y no significativo, respectivamente. La Dureza del Grano esta
inversamente relacionada con el porcentaje de Flotacion, segun NMX-FF-034/1-SCFI-2020.
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En la Tabla 4 se observan las caracteristicas de las accesiones con el mayor contenido
de antocianinas, aquellas que corresponden a los dos intervalos mas altos en la Tabla 2. Estas
accesiones, ademas, podrian considerarse con potencial para la industria de la nixtamalizacion,
puesto que: la coloracion se ubica en la aleurona de manera predominante, lo que es preferible de
acuerdo con Salinas et al. (2013a), aunque si se acumula en el pericarpio en cantidad suficiente
se podria utilizar para la extraccién de pigmentos. Predomina el indice de flotacion de 10 a 50
%, lo que es deseable de acuerdo con la NMXFF-034/1-SCFI1-2002 (Secretaria de Economia-
México 2020). En la nixtamalizacién, podria ser deseable que la coloracién se localice en la
aleurona, pues de localizarse en el pericarpio, es mas probable que se pierdan las antocianinas
al desprenderse durante el proceso junto con el pericarpio.

Tabla 4. Caracteristicas fisicas de las accesiones de los grupos 4y 5
para contenido de antocianinas.

Accesion

HIDA 250

PUE 509

CHIS 1053

CHIS 1044

MICH 119

VERA 161

VERA 801

QUER 3

OAXA 789

DURA 163

Contenido de
antocianinas’
(ng @)
723.99
677.71

620.12

616.11

606.12

602.26
538.93
535.53
520.78

511.74

Intervalo
de grupo 't

(650.5575,
797.4225]

(503.6925,
650.5575]

Color

Azul
Rojo
Azul

Azul

Azul

Azul
Azul
Azul
Azul

Azul

Ubicaciéon
del color
Aleurona
Aleurona
Aleurona

Aleurona

Aleurona
(80 %)

Pericarpio

y
Aleurona

(20 %)
Aleurona
Aleurona
Aleurona

Aleurona

Aleurona

Porcentaje
de
flotacion,
%

15
10
25

75

55

10

50
60

90

Dureza$

Duro
Muy duro
Duro

Suave

Dureza
intermedia

Muy duro

Muy duro

Dureza
intermedia

Dureza
intermedia
Muy
suave

Aceptacion
de dureza$

Si

No

No

Si
No
Si
No

No

Raza
primaria

Tepecintle

Elotes
Occidentales

Oloton

Oloton

Conico

Tuxpefo

Tepecintle

Coénico
Nortefio

Bolita

Tabloncillo
Perla

fLos resultados se presentan en ug de pelargonidina por g de muestra de peso seco. ''Se muestran los limites
inferior y superior por clase, las clases incluyen valores mayores que el limite inferior y menores o iguales que
el limite superior. $De acuerdo a la NMX-FF-034/1-SCFI-2020 (Secretaria de Economia-México 2020). $$Segun
la NMX-FF-034/1-SCFI-2020 (Secretaria de Economia-México 2020) para el maiz blanco, la dureza aceptable
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La coloracion exclusiva en pericarpio se presento en las accesiones GUER GP36 (95 %)
[294.64 pg g'], PUEB 589 (100 %) [274.8 pg g'], SNLP (35 %), MEXI 64 (20 %), PUEB 461 (20
%), y otras con porcentajes igual o menor a 10 % (CHIH 403, CHIH 421, GUAN 146, PUEB 233,
NAYA 191, MORE 52, MICH 414), las cuales podrian ser aptas unicamente para extraccion de
pigmentos, aungue su contenido de antocianinas totales es inferior al promedio (323.17 ug g') e
inferior al intervalo de la mediana: (356.8275, 503.6925]. La coloracion de las accesiones GUER
GP36 y PUEB 589 fue azul (100 %) y rojo (100 %), respectivamente.

Los resultados del analisis de componentes principales (PC) indican que los primeros
tres componentes acumularon el 66.35% de la proporcion de varianza (Tabla 5). EI PC1 presenté
como variables mas relevantes a peso de 100 granos, el largo y el espesor. El PC2 presentd
como variables mas relevantes el contenido de antocianinas, dureza y ancho de grano. En la
Figura 1 se muestra el biplot de los dos primeros componentes principales donde se observa
la dispersién de las 300 accesiones de maiz pigmentado. Otros trabajos han evidenciado
que las variables relacionadas con las dimensiones del grano, asi como de la mazorca, son
relevantes para la caracterizacién de variedades de maiz, como el estudio realizado por Rocandio
et al. (2014).

Tabla 5. Valores y vectores propios de los primeros tres componentes

principales que describen la variacion de las propiedades

fisicas y el contenido total de antocianinas de 300 accesiones de
maiz pigmentado.

PC1 PC2 PC3

Eigenvalor 1.36 0.31 1.01
Proporcion de la Varianza (%) 30.95 18.27 17.13
Proporcién acumulada (%) 30.95 49.22 66.35
Antocianinas 0.07 -0.60 -0.70

Dureza 0.05 0.50 -0.39

Peso de mil semillas -0.64 -0.05 -0.13
Largo del grano -0.54 0.03 -0.31
Ancho del grano -0.06 -0.62 0.39
Espesor del grano -0.54 0.07 0.30
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Figura 1. Dispersion de 300 accesiones de maiz de 31 razas.

Las variables mas relevantes para el PC1 fueron el peso de mil semillas y la longitud del grano, y para el PC2,
el contenido de antocianinas y el ancho del grano.
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En el dendrograma generado a partir de las caracteristicas fisicas y contenido de
antocianinas totales de las 31 razas de maiz (Figura 2) se manifiestan 4 grupos a partir de una
distancia euclidiana de 5: el primero conformado por las razas Dulce, Cristalino de Chihuahua,
San Marceno, Negro de Tierra Caliente, Perla y Pepitilla, el segundo conformado por Olotillo,
Arrocillo, Nal-tel, Cénico, Tuxpefio, Bolita, Arrocillo Amarillo, Tepecintle, Elotes de Sinaloa, Cénico
Nortefio, Chalquefio, Oloton, Elotes Occidentales, Elotes Conicos, Ancho, Tabloncillo, Mushito,
Cacahuacintle, Bofo, Azul, San Juan, Reventador, y Celaya, el tercero esta conformado por Negro
Chimaltenango y el cuarto por Tabloncillo Perla. Se mostré una mayor afinidad entre las razas
Conico Nortenio y Chalquefo, asi como una gran similitud entre las razas Elotes Occidentales
y Elotes Cobnicos. Torres et al. (2022) analizaron la diversidad morfolégica de 7 razas maiz
diferenciando 4 grupos en el dendrograma a una distancia euclidiana de 7.8 unidades. En el
estudio de la diversidad genética de 10 accesiones se manifestaron cuatro grupos a partir de una
distancia euclidiana de 5.16 (Sanchez et al., 2019).

Figura 2. Dendrograma de 31 razas de maiz, considerando las variables:
antocianinas totales, peso cien de grano, dureza, largo, ancho y espesor de grano.

Conclusiones

La variabilidad encontrada en esta investigacién puede contribuir a la seleccién de
accesiones de maiz que proporcionen un alto contenido de antocianinas totales. Las accesiones
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HIDA 250 (Tepecintle), PUE 509 (Elotes occidentales), CHIS 1053 (Oloton), CHIS 1044 (Oloton),
MICH 119 (Cénico) y VERA 161 (Tuxpefo), obtuvieron contenido de antocianinas totales superior
a 600 ug g, estas accesiones presentan un gran potencial para utilizarlas en programas de
mejoramiento genético, porque ademas, cumplen en su mayoria, con los requisitos de la industria
de la nixtamalizacion, y en su mayoria contienen la coloraciéon en la aleurona, lo que hace
menos probable su desprendimiento durante la nixtamalizacién, a comparacion de aquellas que
presentan la coloracién en pericarpio. Las razas se agruparon en 4 grupos en funcion de las
caracteristicas estudiadas.
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