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RESUMEN

En México los maices (Zea mays L.) de grano azul se destinan
preferentemente a la elaboracién de diversos alimentos den-
tro de los cuales la tortilla es el mds comin. La variabilidad
en el contenido de antocianinas, que son los pigmentos res-
ponsables de la coloracidn, entre los maices destinados para
este fin, se conoce poco. Por tanto, se analizaron 18 mues-
tras de grano de maiz azul/morado (Zea mays L.) de las ra-
zas Chalqueno (CHAL), Elotes Cénicos (EC) y Bolita (BOL)
para determinar su contenido de antocianinas (AT), fenoles
solubles totales (FST) y actividad antioxidante (AA), asi como
su color y tamafo de grano. También se determiné el per-
fil cromatografico de sus antocianinas y agliconas. El disefio
experimental fue un completamente al azar. Los resultados
mostraron variabilidad reducida en AT y FST dentro de las
razas y mayor entre razas. Los contenidos promedio de AT
por raza fueron 855+140, 1205+130 y 423+95 mg ECG/kg
MS en CHAL, EC y BOL. Hubo una correlacidn significativa
(r2=0.89) entre AT y AA. Las razas presentaron las mismas
antocianinas y el perfil estuvo caracterizado por predominan-
cia de antocianinas aciladas (>60 %) derivadas de cianidina,
que fue la aglicona mds abundante. El peso de 100 semillas y
color del grano (L y croma) mostraron correlacién altamente
significativa con el contenido de AT. Debido al contenido alto
de AT y un perfil cromatogrifico dominado por derivados de
cianidina, estos maices son una materia prima atractiva para

elaborar productos alimenticios altos en antioxidantes.
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ABSTRACT

In México, blue maize (Zea mays L.) grains are destined
preferably for the elaboration of diverse foods among which
tortilla is the most common. Anthocyanins are the pigments
responsible for grain color, nevertheless, their variability
among maize used for torilla elaboration is scarcely known.
Therefore, 18 samples of blue/purple maize grains (Zea mays
L.) of Chalquefio (CHAL), Elotes Cénicos (EC) and Bolita
(BOL) races were analyzed to determine their anthocyanin
content (AT), total soluble phenols (TSP), and antioxidant
activity (AA), as well as the color and size of the grain. The
chromatographic profile of their anthocyanins and aglycons
was also determined. A completely randomized experimental
design was used. Results showed a reduced variability in AT
and TSP within the races but variability was higher among
the races. The average AT contents per race were 855+140,
1205+130 and 42395 mg ECG/kg MS in CHAL, EC
and BOL, respectively. There was a significant correlation
(r*=0.89) between AT and AA. The races presented a similar
anthocyanin profile characterized by the predominance of
acylated anthocyanins (>60 %) derived from cyanidin, which
was the most abundant aglycone. The weight of 100 seeds
and the color of the grain (L and chrome) showed a highly
significant correlation with the AT content. Due to the high AT
content and a chromatographic profile dominated by cyanidin
derivatives, these maize varieties are an attractive raw material
for the elaboration of food products with high antioxidant

content.
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INTRODUCTION
n México, maize races (Zea maysL.), Elotes Cénicos,

Chalquefio and Bolita, are among those used the
most by traditional producers who use native
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INTRODUCCION

n México, las razas de maiz (Zea mays L.)

Elotes Cénicos, Chalqueno y Bolita estdn

entre las mds usadas por productores tradi-
cionales que utilizan semillas de maiz nativas. En
estas razas de maiz nativas de México hay varieda-
des de grano pigmentado en las cuales pueden pre-
dominar los carotenoides o los flavonoides del tipo
antocianinas, las cuales confieren al grano de maiz
colores desde rojo tenue hasta parpura intenso (Sa-
linas ez al., 1999).

Las antocianinas del grano de maiz se han cuan-
tificado (Harborne y Self, 1987; Salinas ez al., 1999)
e identificado (Salinas et a/., 2005; Montilla ez al.,
2011; Zilic et al., 2012) y evaluado sus actividades bio-
l6gicas (Zhao et al., 2009; Yang y Zhai, 2011) espe-
cialmente su actividad antioxidante (AA) (Jing ez .,
2008; Lopez-Martinez et al., 2009; Zilic ez al., 2012).
La AA se atribuye principalmente a las antocianinas
de los granos rojos y azul/morados estudiadas exten-
samente (de la Parra et al., 2007; Lopez-Martinez et
al., 2009; Zilic et al., 2012). Ademds participan los
4cidos fendlicos y otros flavonoides sin color, como
la quercetina, que se extraen conjuntamente con las
antocianinas (Predeschi y Cisneros-Zeballos 20006).
La AA tiene relevancia por su relacién con efectos
anti-carcinogénicos (Liu, 2007). Las antocianinas
también tienen actividad antimicrobiana y antipro-
liferativa (Zhao et al., 2009).

Varios estudios sobre antocianinas en maiz se han
realizado con un ndmero limitado de muestras para
cada color de grano (de la Parra ez /., 2007; Mon-
tilla ez al., 2011; Zilic e al., 2012). Pero hay pocos
estudios acerca de la variabilidad de antocianinas y
actividad antioxidante entre recolectas de una misma
raza y color de grano. Esta informacién es relevante
para elegir los mejores maices de grano azul/morado
y aprovechar su valor nutracéutico en la elaboracién
de productos alimenticios o su aprovechamiento in-
dustrial no alimenticio.

Los objetivos del presente estudio fueron de-
terminar en poblaciones de maiz azul/morado de
las razas Chalquefo, Elotes Cénicos y Bolita: 1) la
variabilidad en el contenido y tipo de antocianinas,
2) la relacién de caracteristicas fisicas de grano y
contenido de antocianinas, y 3) la actividad antio-
xidante de los extractos de antocianinas del grano
crudo.
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maize seeds. In these maize races from México, there
are varieties of pigmented grains in which carotenoids
or flavonoids (anthocyanin type) can predominate.
In those maize grains in which anthocyanins
predominate, they give to maize grain colors that range
from light red to intense purple (Salinas ez a/., 1999).

Anthocyanins from maize grain have been
quantified (Harborne and Self, 1987; Salinas ez al.,
1999), identified (Salinas ez /., 2005; Montilla et al.,
2011; Zilic ez al., 2012), and their biological activities
were evaluated (Zhao er al., 2009; Yang and Zhai,
2011), especially their antioxidant activity (AA) (Jing
et al., 2008; Lopez-Martinez et al., 2009; Zilic ez al.,
2012). The AA is primarily attributed to anthocyanins
of the red and blue/purple grains which have been
extensively studied (de la Parra er al., 2007; Lopez-
Martinez et al., 2009; Zilic et al., 2012). In addition,
phenolic acids and other colorless flavonoids, such
as quercetin, which are extracted together with the
anthocyanins  (Predeschi and  Cisneros-Zeballos,
2006) contribute to this activity. The AA is important
because of its relation with anti-cancer effects (Liu,
2007). Anthocyanins also have anti-microbial and
anti-proliferative activity (Zhao ez al., 2009).

Several studies concerning anthocyanins in
maize have been performed with a limited number
of samples for each grain color (de la Parra er al.,
2007; Montilla ez al., 2011; Zilic et al, 2012).
However, there are few studies about the variability
of anthocyanins and antioxidant activity between
collections of the same race and grain color. This
information is important in order to select the best
maize of blue/purple grains and to take advantage of
their neutraceutical value in the elaboration of food
products or their non-dietary industrial use.

The objectives of this study were to determine:
1) the variability in the content and type of
anthocyanin, 2) the relationship between physical
grain characteristics and anthocyanin content, and
3) the antioxidant activity of anthocyanin extracts of
the raw grain, in blue/purple maize populations of
the Chalquefio, Elotes Cénicos and Bolita races.

MATERIALS AND METHODS
Study material

The study was performed on 18 samples of blue/purple
grain of Elotes Cénicos (EC), Chalqueno (CHAL) and Bolita
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MATERIALES Y METODOS
Material de estudio

Se estudiaron 18 muestras de grano azul/morado de las ra-
zas de maiz Elotes Cénicos (EC), Chalquefio (CHAL) y Bolita
(BOL). Las muestras de la raza EC se recolectaron con producto-
res en los municipios de Acambay, Almoloya de Judrez, Mexical-
tzingo, Tenango del Valle, Tenango del Aire, y Villa del Carbén,
del Estado de México; las de la raza CHAL son del proyecto No.
BEI-MAI-1034, financiado por SINAREFI y se recolectaron en
las Delegaciones Tlalpan y Milpa Alta en el Distrito Federal; y
las de la raza BOL se recolectaron en los municipios de San Pa-
blo Huitzo, San Pedro Ixtlahuaca, San Martin Tilcajete, Trinidad

Zaachila, Zimatldn y Ejutla, estado de Oaxaca.
Caracteristicas fisicas del grano

Las variables fueron: 1) color de grano medido con un colo-
rimetro Hunter-Lab (Mini Scan XE Plus 45/0-L, USA) en una
muestra de 30 granos sanos montados sobre una base de plastili-
na gris simulando la forma en que se encuentran en la mazorca,
y se obtuvieron los valores de L, a* y b* y se calcul6 el dngulo
de tono o hue y croma de acuerdo con lo descrito por McGuire
(1982); 2) peso de 100 semillas, se contaron manualmente de ma-
nera aleatoria 100 granos sanos de cada muestra por duplicado y
se pesaron en una balanza semi-analitica (Sartorius BL610, GER,
sensibilidad de 0.01g). La humedad en las muestras de grano fue
11212 %.

Preparacién de las muestras para su andlisis

En 40 granos de cada muestra, tomados al azar, se removié el
germen manualmente con un bisturi. El germen carece de anto-
cianinas pero tiene una cantidad alta de fenoles extractables (Sali-
nas et al., 2007). El germen se eliminé antes de la molienda para
no realizar extracciones liquido-liquido con hexano del extracto
de antocianinas, pues la grasa interfiere en su cuantificacién. El
grano sin germen se triturd en un molino IKA (MF 10 Basic, IKA
Laboratory equipment, USA) con malla 0.5 mm, y la harina se
deshidrat6 en una estufa (Blue M, Electronic Company, USA) a
40 °C por 18 h. Las muestras deshidratadas se colocaron en un

desecador de vidrio.
Extraccién de fenoles solubles totales
En un matraz Erlenmeyer de 50 mL se deposité 1.0 g de

muestra y se mezclé con 20 mL de metanol acidificado al 1 %

con 4cido triflouracético. La mezcla se sénico 15 min en un bafio

(BOL) maize races. The EC race samples were collected with
producers in the municipalities of Acambay, Almoloya de Judrez,
Mexicaltzingo, Tenango del Valle, Tenango del Aire, and Villa
del Carbén, Estado de México; those from the CHAL race were
from project BEI-MAI-1034, financed by SINAREF]I, and they
were collected in the Tlalpan and Milpa Alta Delegations in
Distrito Federal; and those from the BOL race were collected in
the municipalities of San Pablo Huitzo, San Pedro Ixtlahuaca,
San Martin Tilcajete, Trinidad Zaachila, Zimatldn and Ejutla,

state of Oaxaca.
Physical characteristics of the grain

The variables were: 1) grain color, measured with a Hunter-
Lab colorimeter (Mini Scan XE Plus 45/0-L, USA) in a sample
of 30 healthy grains set up on a grey clay base simulating the way
they are found on the cob, values for L, a* and b* were obtained,
and the tone angle or hue and chrome were calculated based
on the description by McGuire (1982); 2) weight of 100 seeds:
100 healthy grains were randomly counted by hand from each
sample, in duplicate, and they were weighed in a semi-analytical
scale (Sartorius BL610, GER, sensitivity of 0.01g). Humidity in

the grain samples was set up 11 to 12 %.
Sample preparation for their analysis

In 40 grains from each sample, randomly selected, the
germ was manually removed with a scalpel. The germ does not
have anthocyanins but contains a high amount of extractable
phenols (Salinas ez al., 2007). The germ was eliminated before
milling to avoid the need of liquid-liquid extractions with
hexane to remove grease, since it interferes in the quantification
of anthocyanins in the extract. The grain without germ was
ground in an IKA mill (MF 10 Basic, IKA Laboratory
Equipment, USA), with a 0.5 mm mesh, and the flour was
dehydrated in a stove (Blue M, Electronic Company, USA) at
40 °C for 18 h. The dehydrated samples were placed in a glass

desiccator.

Total soluble phenols extraction

In a 50 mL Erlenmeyer flask, 1.0 g of the sample was
placed and mixed with 20 mL of 1 % acidified methanol with
triflouracetic acid. The mixture was sonicated for 15 min in a
sonicator bath (Branson Equipment, model 2510, USA) and
refrigerated (4 °C=£1°) for 105 min. The mixture was centrifuged
(Universal 32, Hettich Zentrifugen, Germany) for 10 min at
2200 g and the supernatant was filtered on Whatman No. 4

paper. Determinations were carried out with this extract.
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sonicador (Branson equipment, model 2510, USA) y se refrigeré
(4 °C*1°) por 105 min. La mezcla se centrifugé (Universal 32,
Hettich Zentrifugen, Germany) 10 min a 2200 g y el sobrena-
dante se filtr en papel Whatman No. 4. Con este extracto se

realizaron las determinaciones.
Fenoles solubles totales (Folin-Ciocalteau)

Se usé el método de Folin-Ciocalteau (Singleton y Rossi,
1965). El extracto metandlico (100 uL) se mezclé con el reactivo
Folin-Ciocalteu, se dejé reposar 6 min y se agregé Na,COj3. El
volumen se ajusté a 3 mL con agua destilada, se agité en vértex
y reposé 90 min a temperatura ambiente (22 °C=%2°) en la os-
curidad. Las muestras se centrifugaron y se midié su absorbancia
en un espectrofotémetro (Perkin-Elmer Lambda 25 UV/Vis) a
760 nm. El contenido de fenoles solubles totales (FST) se calculé
con base en una curva patrén de acido gdlico y se expresé en mg
equivalentes de 4cido gilico (EAG) kg_1 de muestra seca (de la
Parra et al., 2007).

Antocianinas totales

Se usé el método de Abdel-Aal et al. (1999) y modificado
por Salinas ez al. (2005). La absorbancia del extracto metandlico
de la muestra se midié en un espectrofotémetro (Perkin-Elmer
Lambda 25) a 520 nm. Se elabord una curva patrén de cianidi-
na 3-glucésido (Extrashintasa, FR) para expresar el contenido de

antocianinas totales en mg equivalentes de cianidina 3-glucésido

(ECG) kg_1 de muestra seca.

Andlisis de antocianinas por cromatografia liquida

de alta resolucién (HPLC)

Una fraccién del extracto de fenoles se purificé en una co-
lumna de resina Amberlite XAD-7 segtin lo descrito por Salinas
et al. (2005). El extracto purificado se filtré con un filtro (acro-
disco) de nylon (Millipore, 0.45 ym) y se analizé por HPLC en
un equipo Perkin-Elmer Series 200 con un detector de UV-DAD
con arreglo de diodos, controlados por una computadora per-
sonal con el programa TotalChrom™. Se uso el método descri-
to por Fossen ez al. (2001) con dos disolventes bajo un sistema
de gradientes; los disolventes fueron A (4cido férmico-agua, 1:9
vlv) y B (4cido férmico-agua-metanol, 1:4:5 v/v/v). Se empled
un gradiente lineal de 10 % de B hasta 100 % por 17 min, una
elusién isocrdtica por 4 min (100 % B) y un gradiente lineal de
100 % de B hasta 10 % de B por 1 min. La velocidad de flujo fue
1.2 mL min~", un volumen de inyeccién de 20 4L y tiempo de
corrida de 21 min. La temperatura de la columna se mantuvo en

25 °C. Las antocianinas se identificaron comparando sus tiempos
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Total soluble phenols (Folin-Ciocalteau)

The Folin-Ciocalteau method was used (Singleton and
Rossi, 1965). The acidified methanol extract (100 uL) was
mixed with the Folin-Ciocalteau reagent, allowed to rest for 6
min and Na,COj3 was added. The volume was adjusted to 3 mL
with distilled water, samples were agitated in a vortex and stored
for 90 min at room temperature (22 °C+2°) in darkness. The
samples were centrifuged and their absorbance was measured
in a spectrophotometer (Perkin-Elmer Lambda 25 UV/Vis) at
760 nm. The total soluble phenols (TSP) content was calculated
based on a gallic acid standard curve and expressed in gallic acid
equivalents (GAE) kg_1 of dry sample (de la Parra ez al., 2007).

Total anthocyanins

The Abdel-Aal e al. (1999) method, modified by Salinas ez
al. (2005), was used. The absorbance of the acidified methanol
extract from the sample was measured in a spectrophotometer
(Perkin-Elmer Lambda 25) at 520 nm. A standard curve of
cyanidin 3-glucoside (Extrashintase, FR) was prepared and the
content of total anthocyanins was expressed in mg equivalent of

cyanidin 3-glucoside (ECG) kg ™" of dry sample.

Anthocyanin analysis by high performance
liquid chromatography (HPLC)

A fraction of the phenols extract was purified in an Amberlite
XAD-7 resin column, according to the description by Salinas ez
al. (2005). The purified extract was filtered with an acrodisc filter
(Millipore, 0.45 um) and analyzed by HPLC in a Perkin-Elmer
Series 200 equipment with an UV-DAD detector, controlled
with the TotalChrom™ software. The chromatographic
conditions described by Fossen ez al. (2001) were used, with
mobile phase A (formic acid-water, 1:9 v/v) and B, (formic acid-
water-methanol, 1:4:5 v/v/v) under a binary gradient system. A
linear gradient of 10 % to 100 % of B was used for 17 min, an
isocratic elusion for 4 min (100 % B) and a linear gradient of 100
% to 10 % of B for 1 min. The flow rate was 1.2 mL min_l, an
injection volume of 20 uL and a running time of 21 min. The
column temperature was maintained at 25 °C. The anthocyanins
were identified by comparing their retention times with that of
commercial standards, and comparing the spectra obtained with
the UV-DAD detector. Results reported by Pascual-Teresa ez al.
(2002) and Gonzalez-Manzano ez al. (2008) were also used.

For the aglycons or anthocyanidins, the purified sample was
hydrolyzed with HCl 6 M at 100 °C for 40 min. The solution
was concentrated until dryness and the residue re-dissolved in
HCI 0.01M. Samples were analyzed in the HPLC under the same
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de retencién con los de estdndares comerciales, y comparando los
espectros obtenidos con el arreglo de diodos y con los resultados
reportados por de Pascual-Teresa ez a/. (2002) y Gonzalez-Man-
zano et al. (2008).

Para las agliconas o antocianidinas, la muestra purificada se
hidrolizé con HCl 6 M a 100 °C por 40 min. La solucién fue
concentrada a sequedad y el residuo re-disuelto en HCI 0.01M.
Se analizd en el HPLC bajo las mismas condiciones descritas para

antocianinas (de Pascual-Teresa ez al., 2002).
Actividad antioxidante

Se usé el método del DPPH (Cai ez 4/., 2003) basado en la
medicién de la habilidad de compuestos antioxidantes para re-
ducir el DPPH (2,2-difenil-1-picrilhidrazil), observada como un
decremento de la absorbancia de la reaccién en funcién del tiem-
po. Un volumen de 2.8 mL de una solucién 60 uM de DPPH
disuelto en metanol al 80 % se puso en contacto con 200 #L del
extracto. Se monitore$ la absorbancia cada 5 min durante 30
min a una longitud de onda de 515 nm. La actividad antioxidan-
te se expresé en funcién del porcentaje de reduccién del DPPH,
calculado asi: [%DPPH =(A4y— A4,)100/ Ao], donde A es la
absorbancia obtenida al emplear en la prueba metanol al 80 % en

lugar de muestra, y A, es la absorbancia de la muestra.
Anilisis estadistico

El disefio experimental fue completamente al azar, los tra-
tamientos fueron las muestras de maiz de cada raza y con dos
repeticiones para cada variable. Se realizé un andlisis de varianza
y las medias de las variables por raza se compararon con la prueba
de Tukey (p=0.05) con los resultados de las variables por raza.
Se efectué andlisis de correlacion con las variables de todas las
muestras analizadas. En todos los casos los andlisis se realizaron

con SAS (SAS Institute Inc. 2002).
REsurtapos Y Discusion

Caracteristicas fisicas del grano,
fenoles y actividad antioxidante

Las caracteristicas fisicas del grano que afectan la
concentracién de antocianinas son tamano y color
principalmente. El tamafo influye por un efecto de
dilucién de las antocianinas en la harina del grano
usada para la cuantificacién, dado que las antociani-
nas se localizan en el pericarpio y en la capa de aleu-
rona (Salinas et al., 1999). Un grano grande tendrd
mayor efecto de dilucién que uno pequefio; el grano

conditions described for anthocyanins (de Pascual-Teresa ez al.,

2002).
Antioxidant activity

The DPPH method was used (Cai ez 4/, 2003), based on
measuring the ability of antioxidant compounds to reduce the
DPPH (2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl), observed as a decrease in
the absorbance of the reaction as a function of time. A volume
of 2.8 mL of a 60 uL solution of DPPH dissolved in methanol
at 80 % was added to 200 L of the extract. The absorbance was
monitored every 5 min during 30 min at 515 nm. The antioxidant
activity was expressed in function of the percentage of DPPH
reduction, calculated by: [%DPPH = (Ao - An)IOO / Ao],
where A is the absorbance obtained when using the methanol
test at 80 % instead of the sample, and A, is the sample’s

absorbance.
Statistical analysis

A completely randomized experimental design was used;
the treatments were maize samples from each race and with two
replicates for each variable. A variance analysis was carried out
and the means were compared with Tukey test (p=<0.05) with the
results of variables per race. A correlation analysis was performed
with variables of all samples analyzed. In every case analyses were

performed with SAS (SAS Institute Inc. 2002).
REsuLTs AND DISCUSSION

Physical characteristics of the grain,
phenols and antioxidant activity

The physical characteristics of the grain that
affect anthocyanin concentration are mainly size
and color. The size influences through a dilution
effect of anthocyanins in the grain flour used for
quantification, since the anthocyanins are located
in the pericarp and the aleurone layer (Salinas ez al.,
1999). A large grain will have a greater dilution effect
than a small one; the maize grain of the CHAL race
is considered large and the variation observed was 25
to 51 g100 ™" seeds (Table 1). In the blue/purple grain
samples of the CHAL race, anthocyanins were located
solely in the aleurone layer (Salinas ez 4/., 1999) and
the endosperm texture is floury (Wellhausen ez al.,
1951).

The color is related with the anthocyanin content
and red grains have a lower content than purple or

SALINAS-MORENO ez al. 697
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de maiz de la raza Chalqueno se considera grande y
la variacién observada fue 25 a 51 g 100" semillas
(Cuadro 1) En las muestras de grano azul/morado de
la raza Chalquefio las antocianinas se localizan tnica-
mente en la capa de aleurona (Salinas ez a/., 1999) y
la textura de su endospermo es harinosa (Wellhausen
et al., 1951).

El color se relaciona con el contenido de anto-
cianinas y los granos rojos presentan menor conteni-
do que los granos purpura o magenta (Salinas ez a/.,
1999; Montilla ez 4l., 2011; Zilic et al., 2012). En las
muestras analizadas, el tono o tinte (h°) varié des-
de 299 hasta 335.9°, los valores de luminosidad (L)
apenas alcanzaron 20 %, en tanto que el indice de
saturacién de color (Croma) mds elevado fue 2.3. De
acuerdo con estos valores, el color del grano en las
muestras de CHAL analizadas es azul/morado oscuro
y poco brillante, pero no es azul, tono que se asocia
con un valor de h® de 270° aunque las muestras 10
y 20 se acercan a dicho tono. Al respecto, hay foto-
grafias digitales de las muestras de antocianinas del
grano de maiz (Yang y Zhai, 2011; Montilla ez /.,
2011; Zilic ez al., 2012), lo que ayuda a comparar mds
objetivamente color de grano y contenido de anto-
cianinas. Sin embargo, es mds ttil contar con infor-
macién sobre los valores de las variables de color para
cada color de grano.

El contenido de AT en las muestras varié de 579.4
a 1042.1 mg equivalentes de cianidina 3-glucosido
(ECG) kg de muestra seca (MS). Para maices de
grano azul en 20 poblaciones de la raza Olotillo los

valores van desde 276.8 hasta 904.0 mg ECG l«;g_1

magenta grains (Salinas ez 4/., 1999; Montilla ez al.,
2011; Zilic et al., 2012). In the samples analyzed,
the tone or hue (h°) varied from 299 to 335.9°, the
luminosity values (L) barely reached 20 %, while the
highest color saturation index (Chrome) was 2.3.
According to these values, the color of the grain in
CHAL samples analyzed is dark blue/purple and
slightly shiny, but is not the blue associated with a h°
value of 270°, although samples 10 and 20 are close to
this tone. In this regard, there are digital photographs
of anthocyanin samples of the maize grain (Yang and
Zhai, 2011; Montilla ez al., 2011; Zilic et al., 2012),
which helps to compare more objectively the grain
color and the anthocyanin content. However, it is
more useful to have information about color variables
for each grain color.

The AT content in the samples varied from 579.4
to 1042.1 mg equivalent of cyanidin 3-glucoside
(ECG) kg_1 of dry sample (MS). For blue grain in
20 populations of the Olotillo maize race, values
range from 276.8 to 904.0 mg ECG kg~' MS
(Salinas et al., 2012), which are similar to those of
the CHAL race, while Lopez-Martinez ez al. (2009)
reported 995.0 mg ECG kg™' MS in a blue grain
maize sample. The TSP varied from 918.9 to 1479.2
mg gallic acid equivalents (GAE) kg MS; the lowest
values were present in samples 19 and 20, which also
showed a lower content of AT.

Thesolventused for the extraction of anthocyanins
allows a higher extraction of these compounds
(Abdel-Aal and Hucl, 1999), but phenolic acids and

other flavonoids are extracted at the same time, and

Cuadro 1. Caracteristicas fisicas del grano, fenoles solubles y actividad antioxidante en maices de grano azul/morado de la raza

Chalqueiio cultivados en el Distrito Federal, México.

Table 1. Physical characteristics of the grain, soluble phenols and antioxidant activity in blue/purple maize grains of the

Chalqueiio race, cultivated in Distrito Federal, México.

Poblacién PCS L Tono (h) Croma AT FST AA
(g (%) ©) (mg/kg) (mg/kg) (%)
7 42.0c 17.4 ¢ 326.5 abc 0.9c 948.1 ab 1165.5 be 42.9 bed
10 39.1d 15.9d 300.8 cd 2.0 ab 815.2 be 1142.5 ¢ 44.5 bc
11 42.7 ¢ 15.3d 308.2 bed 1.3 bc 868.7 b 1419.0 ab 47.0b
16 25.1e 18.8b 328.2 ab 0.8 ¢ 1046.1 a 1479.2 a 60.3 a
19 46.8 b 20.2 a 335.9a 0.5¢ 579.4d 918.9 ¢ 34.0d
20 51.0a 16.4 cd 299.0d 23a 720.9 ¢ 941.4 ¢ 35.0 cd
DMS 0.7 1.3 25.8 0.9 141.4 254.5 10.4

PCS: peso de 100 semillas; L: luminosidad; AT: antocianinas totales (mg ECG kg_I MS); EST: fenoles solubles totales (mg EAG kg_1
MS); AA: actividad antioxidante (% DPPH reducido); DMS: diferencia minima significativa < PCS: weight of 100 seeds; L: luminosity;
AT: total anthocyanins (mg ECG kg_1 MS); EST: total soluble phenols (mg EAG kg_1 MS); AA: antioxidant activity (% reduced

DPPH); DMS: least significant difference.
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MS (Salinas ez al., 2012), que son similares a los de las
muestras de la raza Chalquefio, mientras que Lopez-
Martinez ez al. (2009) reportan 995.0 mg ECG kg™
MS en una muestra de grano azul. Los FST variaron
de 918.9 a 1479.2 mg equivalentes de 4cido gilico
(EAG) kg MS; los valores mds bajos se presentaron
en las muestras 19 y 20, que también mostraron me-
nor contenido de AT.

El disolvente usado para la extraccién de antocia-
ninas permite la mayor extraccién de estos compues-
tos (Abdel-Aal y Hucl, 1999), pero se extraen con-
juntamente dcidos fendlicos y otros flavonoides que
son cuantificados en el ensayo de Folin-Ciocalteau.
En las muestras de maiz Chalquefo las antocianinas
representaron en promedio 76.2 % de los FST. Por
tanto, el valor de FST es invariablemente mayor que
el de AT. Las antocianinas son los fenoles predomi-
nantes en el extracto, por lo cual son las principa-
les responsables de la actividad antioxidante (Yang y
Zhai, 2011), la cual varié de 34.0 a 60.3 %. Las mues-
tras con menor AA mostraron contenidos menores
de AT y EST.

El tamafio de grano en los maices EC mostré una
variacién de 24.8 2 46.8 g 100! semillas (Cuadro 2),
lo cual es parecido al de los maices Chalquefios. Las
antocianinas se ubican sélo en la capa de aleurona
(por su color de grano) y la textura del endospermo
es harinosa (Wellhausen ez /. 1951). Los valores de las
variables de color fueron similares a los de los maices
Chalquefios por lo que se puede afirmar que ambos
grupos de maices tienen un color parecido. Los valo-

res de AT variaron de 997.8 a 1332.2 mg ECG kg™’

they are also quantified in the Folin-Ciocalteau essay.
In CHAL samples, anthocyanins represented 76.2 %
of the TSP in average. Therefore, the TSP value is
invariably larger than the AT. Anthocyanins are the
predominant phenols in the extract; consequently
they are the primary compounds responsible for the
antioxidant activity (Yang and Zhai, 2011), which
varied from 34.0 to 60.3 % of reduced DPPH. The
samples with lower AA showed lower contents of AT
and TSP,

The weight of the grain in EC maize showed a
variation of 24.8 to 46.8 g 100! seeds (Table 2),
which is similar to CHAL maize. The anthocyanins
are located only in the aleurone layer (because of
their grain color) and the endosperm texture is floury
(Wellhausen et al.,1951). The values for color variables
were similar to those of CHAL maize, hence it can be
stated that both groups of maize have a similar color.
The AT values varied from 997.8 to 1332.2 mg ECG
kg_l MS, with values higher than 1000 mg ECG
kg™' MS in five of the six samples analyzed. For
this reason, the average value in EC was higher than
that of the CHAL samples. Within the EC samples,
those of smaller and larger weight of the grains had
a higher and lower AT content, respectively, which
agrees with what was shown by Betran ez 4/. (2000)
and Zilic er al. (2012) with regards to the effect of
grain size on the AT content. The TSP showed an
interval of 1425.8 to 1626.7 mg GAE kg™' MS,
values that are higher than those observed in CHAL
maize. In EC maize samples, the average proportion
of anthocyanins within the TSP was 82.4 %, a greater

Cuadro 2. Caracteristicas fisicas del grano, fenoles solubles y actividad antioxidante en maices de grano azul/morado de la raza

Elotes Cénicos cultivados en el Estado de México.

Table 2. Physical characteristics of the grain, soluble phenols and antioxidant activity in blue/purple maize grains of the Elotes

Cénicos race, cultivated in Estado de México.

Poblacién PCS L Tono (h) Croma AT FST AA
(g (%) ©) (mg/kg) (mg/kg) (%)
4 33.6¢c 17.2a 295.6 be 0.8 be 1321.5a 1626.7 a 55.1 ab
16 342 ¢ 16.3 ab 3443 a 0.5¢ 1275.2 ab 1559.6 a 52.3 bc
27 36.9b 13.1c¢c 350.5 a 1.3a 1083.7 ¢ 1328.6a 46.6 ¢
45 31.1d 16.0 ab 329.4 ab 1.0 abc 1216.8 b 1592.8 a 60.4 a
54 24.8 ¢ 15.0b 313.5 abc 0.9 abc 1332.2a 1425.8 a 49.5 be
84 46.8 a 17.5a 286.4 c 1.3 ab 997.8 d 1452.4 a 52.8 abc
DMS 0.6 1.7 37.4 0.5 82.0 298.3 8.0

PCS: peso de 100 semillas; L: luminosidad; AT: antocianinas totales (mg ECG kg_I MS); EST: fenoles solubles totales (mg EAG kg_1
MS); AA: actividad antioxidante (% DPPH reducido); DMS: diferencia minima significativa < PCS: weight of 100 seeds; L: luminosity;
AT: total anthocyanins (mg ECG kg_I MS); EST: total soluble phenols (mg EAG kg_1 MS); AA: antioxidant activity (% reduced

DPPH); DMS: least significant difference.
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MS, y con més de 1000 mg ECG kg ™' MS en cinco
de las seis muestras analizadas, por lo que su valor
promedio fue superior al de las muestras de Chal-
quefo. Dentro de las muestras de EC, las de menor y
mayor tamafio de grano tuvieron un contenido ma-
yor y menor de AT, lo cual concuerda con lo sefialado
por Betran ez al. (2000) y Zilic et al. (2012) respecto
al efecto del tamano de grano en el contenido de AT.
Los FST mostraron un intervalo de 1425.8 a 1626.7
mg EAG kg™ MS, valores mayores a los observados
en los maices CHAL. En los maices EC la propor-
cién promedio de antocianinas dentro de los FST fue
82.4 %, proporcién mayor que la observada en los
maices CHAL. La proporcién alta de antocianinas
en los FST de estos maices posiblemente contribuyé
al mayor poder antioxidante que presentaron sus ex-
tractos, con valores de reduccién de DPPH de 46.6 a
60.4 %.

Los granos de la raza BOL presentaron valores
de peso de 100 semillas entre 39.2 y 46.8 g (Cua-
dro 3), que corresponden a la categoria de maices
de grano grande; sin embargo, sus dimensiones son
menores que el grano del maiz CHAL, pero al ser
mds cristalino, pesa mds. Con respecto al color del
grano, los valores de luminosidad y croma fueron
mayores a los observados en los granos de las ra-
zas CHAL y EC, particularmente en las muestras
VC-016, VC-089 y VC-151, lo que indica granos de
coloracién menos intensa y mds brillante. El tinte
o tono de color en dichas muestras varié de 25.6
a 33.1°, indicando color morado/rojizo, en tanto
que en las muestras VC-082, VC-107 y VC-120 los

proportion than that observed in CHAL. It is likely
that the high anthocyanin proportion in TSP of these
maize samples contributed to the greater antioxidant
capacity that their extracts presented, with DPPH
reduction values of 46.6 to 60.4 %.

The BOL race grains presented weight values
for 100 seeds of between 39.2 and 46.8 g (Table
3), which correspond to the category of large grain
maize; however, their dimensions are smaller than
that of CHAL maize grain, but since they are more
crystalline, they weigh more. With regards to the
grain color, the luminosity and chrome values were
higher than those observed in grains from CHAL
and EC races, particularly in samples VC-016,
VC-089 and VC-151, which indicates grains of less
intense and brighter color. The hue or tone of color
in these samples varied from 25.6 to 33.1°, indicating
a purple/reddish color, while in samples VC-082,
VC-107 and VC-120 the values were greater than
300° and correspond to a blue/purple color hue.

The AT content in BOL maize samples was
304.1 to 528.0 mg ECG kg™ MS and considerably
lower than that observed in CHAL and EC. The
lower contents were shown in samples with reddish
color (VC-016, VC-089 and VC-151) and the higher
ones in blue/purple samples (VC-982, VC-107 and
VC-120). The TSP values varied from 875.0 to
1276.2 mg GAE kg™' MS, with the higher shown
in samples with a higher content of AT, except in
VC-151. In BOL race samples the average proportion
of anthocyanins in TSP was 41.6 %, which is
considerably lower than that observed in CHAL and

Cuadro 3. Caracteristicas fisicas del grano, fenoles solubles y actividad antioxidante en maices de grano azul/morado de la raza

Bolita cultivados en Qaxaca.

Table 3. Physical characteristics of the grain, soluble phenols and antioxidant activity in blue/purple maize grains of the Bolita

race, cultivated in Oaxaca.

Poblacién PCS L Tono (h) AT FST AA
(g (%) ©) Croma (mg/kg) (mg/kg) (%)
VC-016 41.4d 30.0 a 289b 4.7 ab 338.1 be 875.0 ¢ 29.6 be
VC-082 44.1 c 25.3b 353.9a 2.4 bc 528.0a 1276.2 a 31.7 ab
VC-089 46.8 a 30.5a 33.1b 5.0 ab 304.1 ¢ 878.0 ¢ 21.0c¢
VC-107 44,1 c 25.3b 348.6 a 2.6 bc 489.2a 1099.6 ab 39.5a
VC-120 45.2b 223 ¢ 337.2a 1.0c 516.0 a 988.2 be 30.8 ab
VC-151 39.2 ¢ 28.9a 25.6b 5.5a 363.6b 992.8 bc 27.7 be
DMS 1.1 2.9 25.6 2.9 44.6 187.2 9.6

PCS: peso de 100 semillas; L: luminosidad; AT: antocianinas totales (mg ECG kg_I MS); EST: fenoles solubles totales (mg EAG kg_1
MS); AA: actividad antioxidante (% DPPH reducido); DMS: diferencia minima significativa < PCS: weight of 100 seeds; L: luminosity;
AT: total anthocyanins (mg ECG kg_1 MS); EST: total soluble phenols (mg EAG kg_1 MS); AA: antioxidant activity (% reduced

DPPH); DMS: least significant difference.
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valores fueron mayores de 300° y corresponden a un
tinte de color azul/morado.

El contenido de AT en los maices BOL fue de
304.1 a 528.0 mg ECG kg™' MS y considerable-
mente menor que el observado en los CHAL vy
EC. Los contenidos menores se presentaron en las
muestras de color rojizo (VC-016, VC-089 y VC-
151) y los mds altos en las azul/morado (VC-082,
VC-107 y VC-120). Los valores de FST variaron
de 875.0 2 1276.2 mg EAG kg_1 MS, con los mis
altos en las muestras con mayor contenido de AT,
excepto en VC-151. En las muestras de la raza Bo-
lita la proporcién promedio de antocianinas en los
EST fue 41.6 %, que es considerablemente menor
a la observada en los maices Chalquefio y Elotes
Cénicos; ademds, los valores de AA de la raza Boli-
ta también fueron bajos comparados con los de las
razas mencionadas.

Los fenoles en el grano de maiz estin compuestos
por 4cidos fenélicos y flavonoides y pueden estar en
forma libre o soluble, o ligados a biomoléculas como
proteinas y carbohidratos estructurales (Adom y Liu,
2002). Alrededor de 90 % de los 4cidos fendlicos
en el grano de maiz se encuentra en forma ligada,
principalmente a componentes de pared celular (de
la Parra et al., 2007; Montilla ez al., 2011), mientras
que los flavonoides estdn predominantemente en for-
ma extraible o soluble. En el caso de las antocianinas
(flavonoides) la proporcién ligada es baja (Montilla ez
al., 2011). En el extracto de FST de los maices BOL
una proporcién importante puede corresponder a
flavonoides diferentes a antocianinas, que no poseen
una capacidad alta para reducir el radicar estable

DPPH.
Correlaciones entre las variables analizadas

El PCS del grano de los maices mostré correla-
ciones negativas y altamente significativas con las va-
riables fendlicas (AT, FST) y la AA, y esto significa
que los granos de menor peso tendrdn un contenido
mayor de antocianinas, fenoles solubles y actividad
antioxidante (Cuadro 4), lo cual se explica por la
ubicacién del pigmento en los granos en las capas
periféricas (capa de aleurona). Asi, un grano pequeno
tiene proporcionalmente mds drea pigmentada que
un grano grande, por unidad de peso.

La luminosidad (L) y el croma (Cr) mostraron
una correlacién mayor con las variables fendlicas y la

EC maize; in addition, the AA values in the BOL
race were also low, compared to those from the other
races mentioned.

Phenols in the maize grain are composed of
phenolic acids and flavonoids, and can be found
in free or soluble form, or linked to biomolecules
like proteins and structural carbohydrates (Adom
and Liu, 2002). Around 90 % of the phenolic
acids in the maize grain are found linked, primarily
to components in the cell wall (de la Parra ez 4/,
2007; Montilla et al., 2011), while flavonoids are
predominantly found in extractable or soluble
form. In the case of anthocyanins (flavonoids) the
proportion of bound anthocyanins is low (Montilla
et al., 2011). In the TSP extract of BOL maize, an
important proportion can correspond to flavonoids
that are not anthocyanins, which do not have a high
capacity to reduce the DPPH stable radical.

Correlations between variables analyzed

The PCS of maize grains showed negative highly
significant correlations with phenolic variables (AT,
TSP) and the AA, and this means that grains of lower
weight will have a higher content of anthocyanins,
soluble phenols and antioxidant activity (Table 4),
which is explained by the location of the pigment
in the grains on the peripheral layers (aleurone
layer). Thus, a small grain has proportionately more
pigmented area than a large one, per weight unit.

Cuadro 4. Andlisis de correlacién entre caracteristicas fisicas
de grano, fenoles solubles y actividad antioxidante
en maices de grano azul/morado de tres razas’.

Table 4. Correlation analysis between physical characteristics

of the grain, soluble phenols and antioxidant activity
in blue/purple maize grains of three races'.

AT FST AA
PCS —0.6785 —0.6577 —0.674
Luminosidad —0.8457 —0.6366 —0.7521
Tono (h°) 0.5791 0.5148 0.5756
Croma (Cr) —0.7421 —0.6128 —0.7055
AT 0.871 0.8942
EST 0.8917

PCS: peso de 100 semillas; AT: antocianinas totales; FST: fenoles
solubles totales; AA: actividad antioxidante. © Los valores son
diferentes (p=<0.01) < PCS: weight of 100 seeds; AT: total
anthocyanins; FST: total soluble phenols; AA: antioxidant
activity. T Values are different (p=0.01).
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AA; la variable h°, relacionada con el tono de color,
mostré correlaciones menores. Esto significa que en
muestras de grano azul/morado, aquellas con los va-
lores mds bajos en L y Cr tendrdn contenidos de AT
y EST mayores. Los valores de correlacién entre las
variables peso de 100 semillas y color (variables no
destructivas) son para maices con un color azul/mo-
rado, lo cual agrega validez para usarse como criterios
de seleccién en un programa de mejoramiento gené-
tico de maices azules en el que interese el contenido
de AT.

Las variables AT y FST mostraron una correla-
cién positiva y altamente significativa con la AA eva-
luada mediante el porcentaje de DPPH reducido.
Estos resultados coinciden con los reportados por
Adom y Liu (2002) y de la Parra ez al. (2007) de que
los fenoles son los responsables de la AA del grano de
maiz, y en los maices con pigmentos antocianos las
antocianinas contribuyen mds (Zilic ez al., 2012).

Perfil de antocianinas y antocianidinas
en el grano de maices azul/morado

El perfil de antocianinas observado en el grano
azul/morado de las razas de maiz CHAL, EC y BOL
fue parecido, con la presencia de hasta 14 picos (Figu-
ras 1-3). Los picos predominantes fueron 7 y 10 que
corresponden a las antocianinas cianidina 3- malonil

50

40

Luminosity (L) and chrome (Cr) showed a higher
correlation with phenolic variables and the AA; the
h° variable, related with the tone of color, showed
lower correlations. This means that in samples of
blue/purple grains, those with the lowest values of
L and Cr will have higher contents of AT and TSP
The correlation values between the non-destructive
variables (weight of 100 seeds and color) for blue/
purple maize grains and the AT content could be
used as selection criteria in breeding programs for
blue corns where the AT content is of interest.

The AT and TSP variables showed a positive and
highly significant correlation with the AA evaluated
through the percentage of DPPH reduced. These
results agree with those reported by Adom and Liu
(2002) and de la Parra et 4l. (2007) in that phenols
are responsible for the maize grain AA, and in maize
grains with anthocyanin pigments, anthocyanins
contribute the most (Zilic et al., 2012).

Anthocyanin and anthocyianidin
profile in blue/purple maize grains

The anthocyanin profile observed in the blue/
purple grain of CHAL, EC and BOL maize races was
similar, with the presence of up to 14 peaks (Figures
1-3). The predominant peaks were 7 and 10, which
correspond to the anthocyanins cyanidin 3-malonil
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Figura 1. Cromatogramas de antocianinas (A) y antocianidinas (B) del grano de maiz azul/
morado de la raza Chalquefio. La identidad de cada uno de los picos se presenta en el

Cuadro 5.

Figura 1. HPIC chromatograms for anthocyanins (A) and anthocyanidins (B) of blue/purple
maize grain of Chalquefio race. The identity for each of the peaks is presented in

Table 5.

702 VOLUMEN 46, NUMERO 7



ANTOCIANINAS Y ACTIVIDAD ANTIOXIDANTE EN MAICES (Zea mays L.) DE LAS RAZAS CHALQUENO, ELOTES CONICOS Y BOLITA

50

40
30

20

mAU r

~
o
3
3
o~}

S
S
S

9

I=3

S
1

100%
] 2
B 3
L e —

0 10.0 12.5 15.0 17.5

0 2.5 5.0 7.5 10.0

12.5 15.0 17.5 20.0 min

Figura 2. Cromatogramas de antocianinas (A) y antocianidinas (B) del grano de maiz azul/

morado de la raza Elotes Cénicos.

Figure 2. HPLC chromatograms for anthocyanins (A) and anthocyanidins (B) of the blue/
purple maize grain of Elotes Cénicos race.
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Figura 3. Cromatogramas de antocianinas (A) y antocianidinas (B) del grano de maiz azul/

morado de la raza Bolita.

Figure 3. HPLC chromatograms for anthocyanins (A) and anthocyanidins (B) of the blue/

purple maize grain of Bolita race.

glucédsido y ciandina 3-dimalonil-glucésido (Cua-
dro 5). La suma de los porcentajes relativos de drea
promedio de las antocianinas aciladas, en las razas de
maiz fue 63.4 %, el cual es més alto que el informado
para maices de grano color magenta, con pigmento
en pericarpio y en capa de aleurona, y es el tipo de
grano con pigmentos antocianos mds estudiado (Yang
y Zhai, 2011; Montilla ez al., 2011; Zilic ez al., 2012).
Se ha descrito el perfil completo de antocianinas para

glucoside and cyanidin 3-dimalonil glucoside (Table
5). The sum of the relative percentages of the average
area of acylated anthocyanins, in the maize races, was
63.4 %. This value is higher than the one reported
for magenta colored maize grains, with pigment in
the pericarp and the aleurone layer, and that is the
type of grain with anthocyanin pigments that has
been most widely studied (Yang and Zhai, 2011;
Montilla ez al., 2011; Zilic et al., 2012). The complete
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Cuadro 5. Datos cromatogrificos e identidad de las antocianinas y antocianidinas presentes en el grano azul/

morado de tres razas de maiz.

Table 5. Chromatographic data and identity of anthocyanins and anthocyanidins present in the blue/purple

grain of three maize races.

Pico Tiemp o(iei;;tenclon Identidad del compuesto EC' CHAL BOL
1 8.8 Cianidina 3-glucésido ° ° °
2 9.3 Pelargonidina 3-glucésido ° ° °
3 9.5 Cianidina 3—malonilglucésido’ ° ° °
4 9.9 No identificado

5 10.5 Peonidina 3-glucésido ° °

6 10.8 Cianidina 3-malonilglucésid05 ° ° °
7 11.3 Cianidina 3-malonilglucésido (pico mayoritario) ° ° °
8 11.7 Cianidina 3-metilmalonil gluc()sido§ ° °

9 12 Pelargonidina 3-malonil glucdsido ° ° °
10 12.4 Cianidina 3-dimalonil glucésido ° ° °
11 12.8 Cianidina 3-succinil-glucésido ° °

12 13.4 Cianidina 3-cafeil-glucésido ° ° °
13 13.7 Cianidina 3 metilmalonil-malonil gluc()sido§ ° °

14 14.2 No identificado

r 12.7 Cianidina ° ° °
2 15.6 Pelargonidina ° ° °
3 16.3 Peonidina ° °

"EC = Elotes Cénicos; CHAL = Chalquefio; BOL = Bolita. *Se consideran isémeros del pico mayoritario de tiem-
po de retencién 11.3 min. 3Se consideran como artefactos, esto es compuestos que s forman durante el proceso de
extraccién y andlisis % "EC = Elotes Cénicos; CHAL = Chalquefio; BOL = Bolita. ¥They are considered isomers
of the majority peak of retention time 11.3 min. SThey are considered artifacts, that is, compounds formed during

the extraction and analysis process.

este color de grano, con la identificacién de entre 7 y
11 antocianinas diferentes, con predominio de ciani-
dina 3-glucésido, que es una antocianina no acilada.

Las antocianinas no aciladas se consideran mis
inestables a pH y temperatura que las aciladas (de
Pascual-Teresa ez al., (2003), por lo que los maices
azul/morado analizados en el presente estudio po-
drian presentar ventajas durante los procesos de
transformacién hacia productos de consumo alimen-
ticio con relacién a los granos rojo magenta.

La hidrdlisis 4cida del extracto de antocianinas
permite obtener las agliconas o antocianidinas (de
Pascual-Teresa et al., 2003). En los maices anali-
zados el cromatograma de agliconas mostré que la
mayor proporcién de antocianinas deriva de ciani-
dina (87 %), dato respaldado con la informacién
del Cuadro 5 en el cual se aprecia que 9 de las 14
antocianinas presentes en maiz azul/morado corres-
ponden a derivados de cianidina. Destaca también
que en el maiz azul/morado de la raza Bolita no se
presenta la antocianina peonidina 3-glucésido, que
si estd presente en el de las razas Chalquefio y Elotes
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anthocyanin profile has been described for this color
of grain, with the identification of between 7 and
11 different anthocyanins, with a predominance
of cyanidin 3-glucoside, which is a non-acylated
anthocyanin.

The non-acylated anthocyanins are considered
more unstable to pH and temperature than the
acylated ones (de Pascual-Teresa er al., 2003). The
predominance of acylated anthocyanins in the blue/
purple maize samples analyzed in this study could
presentadvantages during processes of transformation
for food consumption products with regards to the
magenta grains.

The acid hydrolysis of the anthocyanin extract
allows obtaining aglycones or anthocyanidins (de
Pascual-Teresa ez al., 2003). In the maize samples
analyzed, the aglycone chromatogram showed that
the greatest proportion of anthocyanins is derived
from cyanidin (87 %), this piece of data is supported
with information from Table 5 which shows that 9
out of the 14 anthocyanins present in blue/purple
maize correspond to cyanidin derivatives. It is also
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Conicos. Salinas ez al. (1999) reportan que muestras
de grano azul provenientes de diferentes razas com-
parten un mismo perfil de agliconas. Sin embargo,
en el presente estudio, con un ndmero mayor de
muestras de maiz azul/morado analizadas, se obser-
v6 que la raza BOL no tiene peonidina (Figura 3B),
la cual estd presente en el perfil de agliconas de las
razas CHAL y EC (Figuras 1B y 2B).

De acuerdo con los resultados sobre la compo-
sicién de las antocianinas en las muestras de grano
azul/morado de las tres razas de maiz, la menor AA
observada en los extractos de las muestras de la raza
BOL puede explicarse por su menor contenido de
AT mis que por diferencias de las antocianinas en el
extracto.

CONCLUSIONES

En el grano de maiz azul/morado existe variabili-
dad para antocianinas totales y actividad antioxidan-
te entre razas de maiz, sin embargo, la raza influye
en el perfil de antocianinas o agliconas. La seleccién
de maices de grano azul/morado para elaborar pro-
ductos alimenticios con elevado contenido de antio-
xidantes puede apoyarse en el peso de 100 semillas y
color del grano que guardan una elevada correlacién
con el contenido de antocianinas totales.
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