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RESUMEN 

La demanda actual del pigmento antocianinas se ha incrementado en los últimos 

años, debido a los diversos beneficios para la salud, entre otros. El trabajo se 

desarrolló en parcelas de la Estación Experimental Baños del Inca, del Instituto 

Nacional de Innovación Agraria - INIA. Tuvo como objetivo determinar el contenido 

de antocianinas en coronta y bráctea, utilizando 2 tratamientos alternativos 

concernientes a la fecundación de grano, frente a un testigo de polinización libre, en 

la variedad de maíz morado INIA 601. Los tratamientos fueron: T1 Plantas 

(despanojadas), T2 (jiloteadas) y como testigo T3 polinización libre. Se utilizo el 

diseño de bloques completos al azar con 5 repeticiones, en 1 localidad. El análisis 

estadístico se desarrolló con el Software IBM SPSS versión 25. Los resultados 

demuestran que si existe diferencia estadística entre el T2 (jiloteadas) con respecto 

a los otros dos tratamientos, obteniendo superioridad en coronta y bráctea con 87.6 

mg g-1 y 96.2 mg g-1, seguido por el T3 (testigo) 60.9 mg g-1 y 65.9 mg g-1 y por último 

el T1 plantas (despanojadas) con 6.03 mg g-1 y 6.53 mg g-1 respectivamente. 

 

 

 

 

 

 

 

Palabras claves:  Antocianinas, emasculadas, jiloteo, polinización libre. 
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ABSTRACT 

 

The current demand for the anthocyanin pigment has increased in recent years, due 

to the various health benefits, among others. The work was carried out on plots of 

the National Institute of Agrarian Innovation. The objective was to determine the 

anthocyanin content in crown and bract, using 2 alternative treatments concerning 

grain fertilization, compared to a free pollination control, in the purple corn variety 

INIA 601. The treatments were: T1 Plants (detasseled), T2 (tipped) and as a control 

T3 free pollination. The randomized complete block design was used with 5 

repetitions, in 1 location. The statistical analysis was developed with IBM SPSS 

software version 25. The results show that there is a statistical difference between 

T2 (striped) with respect to the other two treatments, obtaining superiority in crown 

and bract with 87.6 mg g-1 and 96.2 mg g-1, followed by T3 (control) 60.9 mg g-1 and 

65.9 mg g-1 and finally T1 plants (detasseled) with 6.03 mg g-1 and 6.53 mg g-1 

respectively. 

 

 

 

 

 

 

 

Keywords: Anthocyanins, emasculated, shedding, free pollination. 
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CAPÍTULO I 

INTRODUCCIÓN 

 

En el Perú se siembran a nivel nacional 211 507 ha de maíz amiláceo de las 

cuales el 17.4% (36 824 ha) corresponden a la región Cajamarca, siendo las 

provincias de mayor área sembrada, Chota 8 616 ha (23.4%), Cutervo 6 579 

(17.9%), Santa Cruz 5 181 ha (14.1%), Hualgayoc, 4 245 ha (11.5%) y otros 33.1% 

(MIDAGRI, 2021).  

  

Dentro de estos maíces existen los denominados maíces especiales (INIA, 

2021), de los cuales el maíz morado es uno de ellos, por su importancia en la salud 

con beneficios diversos como preventivo del cáncer, colesterol, diabetes, entre otros 

(Block et al., 1992).  En el Perú el área sembrada con maíz morado es de 4 298 ha, 

Cajamarca solo representa el 8.2 %, equivalente a 352 ha sembradas, siendo las 

provincias de Cajabamba y San Marcos las principales productoras (MIDAGRI, 

2021).  

 

La Estación Experimental Agraria Baños del Inca, desarrolló la variedad de 

maíz morado INIA 601, que conjuga bien tres características: color, rendimiento y 

adaptación. Con poca inversión y buena atención al cultivo, el agricultor puede 

obtener ganancias adicionales con la siembra de esta variedad, principalmente para 

los productores de la sierra, por la demanda que existe hoy en día a nivel mundial, 

por el contenido de antocianinas el cual le brinda el color morado característico de 

este tipo de maíz (Block et al., 1992).   
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Según estudios realizados por Vásquez et al. (2020) se conoce que la mayor 

concentración de antocianinas se encuentra en la coronta y la bráctea y con mínimo 

porcentaje en el grano. En tal sentido, la presente investigación tiene como fin, 

determinar si existe incremento de la concentración del pigmento antocianinas en 

alguno de los tratamientos concernientes a la fecundación del maíz morado. La 

importancia de esta investigación radica en que, con un mayor contenido de 

antocianinas, las asociaciones y/o productores de maíz morado pueden incrementar 

el valor de su producto, tanto en la coronta como en la bráctea, al vender a empresas 

privadas exportadoras de pigmento. Esto se logra mediante un método sencillo y 

sin el uso de agroquímicos, beneficiando económicamente a los productores. Los 

resultados de este estudio están dirigidos a la comunidad científica, productores de 

maíz morado, profesionales, técnicos, empresas privadas de exportación y a la 

ciudadanía interesada en el tema. 
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CAPÍTULO II 

REVISIÓN DE LITERATURA 

 

2.1 Antecedentes de la investigación 

2.1.1 A nivel internacional  

Bollón (2019) realizó un trabajo de investigación denominado “Efectos de 

distintos métodos de despanojado de líneas endocriadas de maíz (Zea mays sp.). 

Tuvo como objetivo comparar el despanojamiento manual (extracción de panoja a 

flor limpia) y el mecánico utilizando Cutler y puller. El ensayo tuvo lugar en dos lotes 

en la provincia de Buenos Aires – Argentina. Los resultados arrojan que el 

despanojamiento manual es menos agresivo que el mecánico evitando así daños 

en las últimas hojas del ápice de la planta y con ello evitando la reducción en el 

rendimiento. El aporte de esta investigación es importante en tomar en cuenta para 

evitar daños en la cosecha, en el presente trabajo de investigación. 

 

2.1.2 A nivel nacional  

Torres (2018) en su trabajo de investigación denominado “El despanojado en 

el índice de tinción en la tusa de maíz morado (Zea mays L.). Canaán 2750 m s.n.m.  

– Ayacucho”. Tuvo como objetivo determinar tusas de mayor concentración de 

antocianina y demostrar, que los porcentajes de despanojado tiene efecto en la 

concentración de antocianina (cianin-3-glucosa (C3G) y compuestos fenólicos, 

cuenta con propiedades funcionales bioactivos y una alta capacidad antioxidante) 

en la tusa (zuro) del maíz morado. Se utilizó el diseño completamente randomizado 

(DCR), con 5 tratamientos y 10 repeticiones (10 golpes/repetición); se instalaron 5 
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parcelas con diferentes porcentajes de despanojado; 0% testigo, 25%, 50%, 75% y 

100%. Los resultados arrojan que las plantas despanojadas en un 50 y 75% son las 

que presentan mayor longitud de tusa, mayor diámetro de tusa, mayor peso de tusa 

y mayor rendimiento, sin embargo, aquellas que fueron despanojadas al 100% 

tuvieron problemas en rendimiento por ser una actividad muy severa. 

 
 

2.1.3 A nivel local 

El Proyecto Peruano - Japonés IEPARC, desarrolló en Ichocán un ensayo 

como parte de la campaña 2016 - 2017, donde la meta fue aumentar las ganancias 

en la venta conjunta de maíz morado INIA 601, se obtuvo los siguientes resultados: 

con el tratamiento sin panoja se halló que en la coronta y la bráctea contenían un 

6.76% y 5.54% de antocianinas, respectivamente; para la campaña 2017 - 2018 se 

obtuvo mejores resultados con el tratamiento sin panoja, donde se encontró que la 

coronta y la bráctea contenían un 7.49% y 5.78% de antocianinas respectivamente 

y por último en Cajabamba en el tratamiento con jilotes se obtuvo que el porcentaje 

de antocianinas de la coronta fue de 6.76% y de la bráctea un 4.06%. El porcentaje 

de antocianinas se determinó en el laboratorio de la empresa PRONEX con el uso 

de los métodos espectrofotométricos (Proyecto IEPARC, 2018).  

 

Vásquez et al. (2020) evaluaron el contenido de antocianinas de la coronta y 

las brácteas de seis cultivares de maíz morado (Zea mays L.): INIA 601, INIA 615, 

PM - 581, UNC 47, Canteño y Morado mejorado en seis localidades. El diseño 

experimental que utilizaron fue de bloques al azar con cuatro repeticiones por 
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cultivar. Las muestras constaron de 0,30 g de coronta y 0,40 de brácteas molidas. 

La cuantificación de antocianinas se efectuó de acuerdo al método de Fuleki y 

Francis (1968). Se realizó un ANOVA y las medias de los tratamientos se 

compararon con la prueba de Duncan. Se observó significación estadística (p < 

0,05) para los seis cultivares en el contenido de antocianinas en coronta y brácteas. 

Los cultivares INIA 601, UNC 47 y Morado mejorado destacaron, con valores de 

6,10% a 6,38% de antocianinas para coronta y 2,01% a 2,92% de antocianinas para 

brácteas. 

 

2.2 Bases teóricas  

2.2.1 Origen y expansión del maíz (Zea mays L.)  

De acuerdo a su origen podemos decir que es una planta de origen 

americano, el cual fue cultivado por los antiguos pobladores en donde alcanzó una 

gran especialización evolutiva, especialmente en las regiones de Perú y México 

(Gruneberg, 1966). El maíz morado (Zea mays L.), es originario de la región de los 

andes de lo que hoy es Perú. Ha sido ampliamente cultivado y consumido en toda 

la región andina de América del sur, principalmente en Perú, Ecuador, Bolivia y 

Argentina (Fei et al., 2016).  

 

2.2.2 Importancia del maíz  

Bajo condiciones climáticas adecuadas o mediante el aporte del riego, el 

maíz es el más productivo de los cereales. Aunque es una especie originaria de 

zonas semiáridas, las variedades mejoradas actuales sólo resulta rentable 
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cultivarlas en climas con unas precipitaciones suficientes o bien en regadío. Bajo 

estas condiciones de humedad, el maíz es uno de los cultivos más importantes en 

gran parte de las regiones templadas, subtropicales y tropicales (Nuñez, 1993).  

 

La gran cantidad de variedades existentes en el mercado, tanto para grano 

como para forraje, adapta a las condiciones locales de clima y de suelo, hacen 

posible su cultivo en gran número de países de cinco continentes entre latitudes 

muy separadas (Nuñez, 1993). Su amplia capacidad de adaptación actual y su 

elevado rendimiento y las posibilidades futuras de mejora por vía genética hacen de 

este cereal uno de los cultivos más prometedores para afrontar la amenaza del 

hambre en el mundo (Llanos, 1984).  

 

2.2.3 Importancia de maíz morado  

2.2.3.1 Económicamente  

La producción de maíz morado en el Perú, se ha ido incrementando en los 

últimos seis años, llegando a tener casi 25,000 toneladas anuales, con una 

demanda positiva en el mercado internacional por el orden de más de US$ 3 

millones (MIDAGRI - Sierra y selva exportadora, 2021). 

 

Medina (2016) en el proyecto IEPARC, menciona que, en la campaña 2014 - 

2015; los beneficiarios del proyecto han obtenido un rendimiento promedio de 5,530 

kg‧ ha-1 con 182 productores; obteniéndose asimismo un mayor rendimiento de 

11,800 kg‧ ha-1 esto debido a la aplicación de la tecnología de cultivo según el 
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método propuesto en la presente guía. Este rendimiento, viene a ser 7.9 veces 

mayor que los obtenidos con el método convencional; multiplicándose los ingresos 

brutos en 24.5 veces; es decir, a 8,583 soles/ha (con mano de obra). 

 

El Gobierno Regional de Cajamarca (2023), promueve el cultivo de esta 

variedad agrícola que es el ‘oro negro’ que produce 5,200 kg‧ ha-1 y tiene una 

rentabilidad de 10 mil soles por hectárea. 

 

2.2.3.2 Respecto a la salud 

Los investigadores a nivel mundial están prestando más atención a esta rica 

fuente de fotoquímicos. Las antocianinas, los pigmentos primarios en maíz morado, 

se ha informado de que se asocia con el potencial de reducir el riesgo de 

enfermedad cardiovascular, la obesidad, diabetes, cáncer y enfermedades crónicas 

(Konczak y Zhang 2004; He y Giusti, 2010).  

 

2.2.3.3 Respecto a la alimentación 

Debido a su riqueza de color purpura, pigmentos de maíz morado ya mucho 

tiempo se han utilizado para colorear los alimentos y bebidas. En América del sur, 

extractos de maíz morado se aplican ampliamente en la coloración de postres 

caseros y bebidas como la chicha morada y mazamorra morada, una bebida popular 

y postre preparado a partir de maíz morado (FAO, 2013).  
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El mercado peruano ha ido incursionando en la producción de maíz morado 

orgánico en las zonas alto andinas del país. Siendo las más importantes las Pampas 

de Huancavelica, Ayacucho y la sierra de Arequipa. Actualmente, el maíz de color 

morado no solamente se comercializa entero, debido a su capacidad antioxidante 

se está ofreciendo al mercado como granos crudos en polvo, granos gelatinizados 

en polvo y mazorca cruda triturada, todo esto permite sustituirlo por otras harinas e 

incorporarlas a diferentes preparaciones: postres, tortillas, batidos e incluso en la 

elaboración de pan, originando un incremento en su comercialización a nivel 

nacional y mundial. (Salvador y Pedrosa, 2019). Adicional a ello, también se usa 

como materia prima para la extracción del pigmento característico para el uso de 

tintes, entre otros productos. El Perú goza de condiciones geográficas y climáticas 

propicias para el cultivo de maíz morado y es uno de los principales productores y 

exportadores mundiales de este cultivo (Chichizola et al., 2007) 
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2.3 Taxonomía 

Según Linneo (1753), el maíz presenta la siguiente taxonomía: 

Tabla 1.  

Taxonomia del maíz (Zea mays L.). 

Reino: Plantae 

Subdivisión Magnoliophyta 

Clase Angiosperma 

Subclase Commelinidae 

Orden Poales 

Familia Poaceae 

Subfamilia Panicoideae 

Tribu Andropogoneae 

Subtribu Tripsacinae 

Género Zea 

Género Zea 

Especie Zea mays L. 

 

2.4 Morfología de la planta  

2.4.1 Raíz 

  Son fasciculadas y su misión es la de aportar un perfecto anclaje a la planta. 

En algunos casos sobresalen unos nudos de las raíces a nivel del suelo y suele 

ocurrir en aquellas raíces secundarias o adventicias (Takhtajan, 1980).  

 

2.4.2 Tallo  

Es simple erecto, de elevada longitud pudiendo alcanzar los 4 metros de 

altura, es robusto y sin ramificaciones. Por su aspecto recuerda al de una caña, no 

presenta entrenudos y si una médula esponjosa si se realiza un corte transversal 

(Takhtajan, 1980).   
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2.4.3 Hojas   

Son largas, de gran tamaño, lanceoladas, alternas, paralelinervias. Se 

encuentran abrazadas al tallo y por el haz presenta vellosidades. Los extremos de 

las hojas son muy afilados y cortantes (Takhtajan, 1980).  

 

2.4.4 Inflorescencia  

Es una planta monoica pues presenta inflorescencia masculina y femenina 

separada dentro de la misma planta (Maroto, 1998). 

 

2.4.5 Floración masculina   

La inflorescencia masculina es una panícula o panoja formada por 

numerosas flores pequeñas llamadas espículas (Risco, 2007).  

 

La inflorescencia masculina es una panícula o panoja (vulgarmente 

denominado espigón o penacho) de coloración amarilla que posee 

aproximadamente entre 20 a 25 millones de granos de polen, además cada flor que 

compone la panícula contiene tres estambres donde se desarrolla el polen (Maroto, 

1998). 

 

2.4.6 Floración femenina   

La inflorescencia femenina es una estructura única llamada mazorca (Risco, 

2007). Sólo de algunas yemas que se encuentran en las axilas de las hojas nace la 

inflorescencia femenina o espiga, conocida como mazorca que incluye el eje central 
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o coronta y donde se insertan las flores que darán origen a los granos (Tapia y Fries, 

2007).  

 

La inflorescencia femenina cuando ha sido fecundada por los granos de 

polen se denomina mazorca, aquí se encuentran las semillas (granos de maíz) 

agrupadas a lo largo de un eje, esta mazorca se halla cubierta por hojitas de color 

verde, terminando en una especie de penacho de color amarillo oscuro, formado 

por estilos (Maroto, 1998). 

 

2.4.7 Fruto y semilla   

El grano o fruto del maíz es un cariopse. La pared del ovario o pericarpio está 

fundida con la cubierta de la semilla o testa y ambas están combinadas 

conjuntamente para conformar la pared del fruto. El fruto maduro consiste de tres 

partes principales: la pared, el embrión diploide y el endosperma triploide. La parte 

más externa del endosperma en contacto con la pared del fruto es la capa de 

aleurona (Takhtajan, 1980). 

 

La cubierta de la semilla (fruto) se llama pericarpio, es dura, por debajo se 

encuentra la capa de aleurona que le da color al grano (blanco, amarillo, morado), 

contiene proteínas y en su interior se halla el endosperma con el 85-90% del peso 

del grano. El embrión está formado por la radícula y la plúmula (Maroto, 1998). 
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2.5 Fenología de la planta de maíz  

 

Tabla 2 

Fenología de la planta de maíz (Zea mays L.). 

Etapa
s  Días Características 

VE 5 El coleóptilo emerge de la superficie del suelo 

V1 9 Es visible el cuello de la primera hoja.  

V2 12 Es visible el cuello de la segunda hoja 

Vn   
Es visible el cuello de la hoja número “n” (“n” es igual al número definitivo de 
hojas que tiene la planta; “n” generalmente fluctúa entre 16 y 22, pero para la 
floración se habrán perdido las 4 a 5 hojas de más abajo).  

VT 55 Es completamente visible la última rama de la panoja. 

R0 57 Antesis o floración masculina, el polen se comienza a arrojar. 

R1 59 Son visibles los estigmas.  

R2 71 
Etapa de ampolla. Los granos se llenan con un líquido claro y se puede ver el 
embrión.   

R3 80 Etapa lechosa. Los granos se llenan con un líquido lechoso blanco.  

R4 90 
Etapa masosa. Los granos se llenan con una pasta blanca. El embrión tiene 
aproximadamente la mitad del ancho del grano.   

R5 
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Etapa dentada. La parte superior de los granos se llena con almidón sólido y, 
cuando el genotipo es dentado, los granos adquieren la forma dentada. En los 
tipos tanto cristalinos como dentados es visible una línea de leche cuando se 
observa el grano desde el costado. 
 
 

R6  
112 Madurez fisiológica. Una capa negra es visible en la base del grano. La 

humedad del grano es generalmente de alrededor del 35%.  

Fuente: CIMMYT, 2004 

 

 

2.6 Maíz morado - INIA 601 

 

Esta variedad mejorada también fue desarrollada por el INIA en la EEA de 

Cajabamba en Cajamarca, se formó con 256 progenies, de las cuales 108 
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corresponden a la raza Caraz y 148 a la raza Negro de Parubamba, cuyo ámbito se 

da en la sierra norte (Pedraza et al., 2017). 

La variedad se empezó a mejorar en 1990 en la Subestación Experimental 

Cajabamba a partir de la población «Negro» conformada por 256 progenies: 108 de 

la variedad Morado de Caráz y 148 de la variedad local Negro de Parubamba. Se 

emplearon seis ciclos de SR de MH con una ganancia promedio de 0.2 t‧ ha-1 por 

ciclo, incidiendo fundamentalmente en el color morado intenso de tusa, panca y 

grano, precocidad, prolificidad mayor a 1.5, alto rendimiento, buen tipo de planta y 

sanidad de mazorca. Fue lanzada como variedad comercial el 29 de marzo de 2000. 

Recientemente, se ha determinado que con buen manejo agronómico de esta 

variedad se puede lograr en campos de productores rendimientos superiores a 2.8 

t‧ ha-1, mejores al promedio nacional de maíz amiláceo, y un contenido promedio 

de antocianinas en las corontas y brácteas de 9.36 %. Esta variedad es una 

alternativa para vincular al pequeño productor de maíz morado con la agroindustria 

y permitir incrementar sus ingresos (INIA, 2004).  

 

2.7 Antocianinas  

Jones (2005) describe que el termino antocianinas deriva del griego Terms 

Anthos “flor” y Akyaneos “azul”; son pigmentos hidrosolubles que se hallan en las 

vacuolas de las células vegetales y que otorgan el color rojo, purpura o azul a las 

hojas, flores y frutos. 

El termino antocianina fue propuesto en 1835 por el farmacéutico alemán 

Ludwing clamor Marquart (1840 – 1881) para describir el pigmento azul de la col 
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(Brassica oleracea). En realidad, las antocianinas no solo incluyen a los pigmentos 

azules de las plantas sino también a los rojos y violetas (Ikan, 1991). 

 

2.7.1 Composición química  

Recientes investigaciones informan sobre la existencia de cianidina 3 - 

glucósido en el grano del maíz morado, como la principal antocianina (flavonoide) 

contenida en este fruto. Otras antocianinas identificadas fueron cianidina 3-6 - 

malonil glucósido) y peonidina 3-glucósido; La cianidina 3-glucósido, una importante 

antocianina presente en el maíz morado, suprime el 7,12-dimethilbenzo antraceno, 

el cual induce a la carcinogénesis mamaria, lo que indica que el color de maíz 

morado puede ser un agente quimioterapéutico prometedor (Fukamachi et al., 

2008). 

 

Tabla 3 

Composición química del maíz morado del Perú 

Compuesto 

Fragmento 

Factor 
de 

retenció
n 

Concentración 
del ion 

molecular 

relación 
masa/carg

a 

abundancia 
relativa en 

% 

Cianidina-3-O-glucósido 17.79 449 287 45.8 

Pelarginidina-3-O-glucósido 19.84 433 271 3.3 

Peonidina-3-O-glucósido 21.41 463 301 4.1 

Cianidina-3-O-(6-malonilglucosido) 22.61 535 287 40.1 
Pelargonidina-3-O-(6-
malonilglucósido) 24.46 519 271 1.5 
Cianidina-3-O-(3,6-
dimalonilglucósido) 25.83 621 287 1.2 

Fuente: Chen et al., 2016 
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2.7.2 Función de las antocianinas en las plantas  

Las antocianinas pueden encontrarse en las hojas, haciendo que las mismas 

muestren un color rojizo, morado, etc. Esta coloración puede deberse a un 

mecanismo de defensa, para proteger a las plantas, sus flores y sus frutas contra 

la luz ultravioleta (UV) (Clifford, 2000). 

 

2.7.3 Función de las antocianinas en el comercio y como alimento 

nutracéutico. 

Los pigmentos antocianinicos representan una alternativa para el reemplazo 

competitivo de colorantes sintéticos en alimentos, fármacos y productos de belleza 

y para la obtención de productos con valor agregado (funcionales y nutracéuticos) 

dirigidos al consumo humano (Jones, 2005). 

 

2.7.4 Factores que determinan el color y la estabilidad de las antocianinas 

La estabilidad de la antocianina depende del tipo de pigmento antociánicos, 

además de otros factores como: pH, luz, temperatura, enzimas, y otras moléculas 

como el oxígeno y el ácido ascórbico, los cuales tienen gran impacto en la 

estabilidad de las antocianinas (Jones, 2005). 

 

2.7.4.1 Temperatura  

Factor que afecta la estabilidad de las antocianinas, y son menos estables con 

el incremento de la temperatura (Khoo et al., 2017). En el pH de 2 a 4, la 

degradación térmica de las antocianinas produce la hidrólisis de la molécula del 

https://es.wikipedia.org/wiki/Luz_ultravioleta
https://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0187-57792021000100201#B19
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azúcar y por ende la transformación de la antocianina resultante a una chalcona o 

α-dicetona. Cabe señalar, que la degradación térmica de las antocianinas ocurre a 

través de la ruptura del enlace glucosídico, dando como resultado la formación de 

la aglicona o chalconas y estructuras hidroxiladas de menor estabilidad que las 

metiladas, glicosiladas o acetiladas (Castañeda - Sánchez y Guerrero - Beltrán, 

2015). 

 

2.7.4.2 Luz solar 

Factor que afecta la estabilidad de las antocianinas, la cual es necesaria para 

su asimilación, por otro lado, tiene la desventaja de acelerar su degradación. Las 

antocianinas mantienen por más tiempo su color en la oscuridad. Las sustituciones 

que tenga la molécula influyen en su fotodegradación, siendo susceptibles, aquellas 

que en el C-5 sean sustituidas por un grupo hidroxilo, isoflavonas y auronas 

sulfonadas; sin embargo, la presencia de copigmentos y tecnologías de 

encapsulación disminuyen la fotodegradación (Castañeda - Sánchez y Guerrero - 

Beltrán, 2015). 

 

2.7.5 Extracción de antocianinas  

La extracción de pigmentos naturales, debe llevarse a cabo teniendo en cuenta 

los factores que pueden afectar la integridad de los mismos; por lo cual este es un 

paso muy importante debido a que los resultados obtenidos dependen en gran parte 

del proceso de extracción realizado (Santacruz, 2011).  

 

https://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0187-57792021000100201#B6
https://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0187-57792021000100201#B6
https://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0187-57792021000100201#B6
https://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0187-57792021000100201#B6
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2.7.5.1 Métodos de extracción de antocianinas  

Las antocianinas son moléculas polares y consecuentemente son más 

solubles en solventes polares que en no polares. A valores de pH donde las 

moléculas de antocianinas están no ionizadas, pueden ser solubles en éter y no son 

estables en soluciones neutras y alcalinas; tanto los métodos convencionales 

empleados para la extracción de antocianinas implican el uso de solventes ácidos 

(Santacruz, 2011). 

 

A. Extracción Hidroalcohólico  

Los extractos hidroalcohólicos, según lo realizado por Stanciuc (2011) quien 

describe que este procedimiento se opera por extracción de la planta con una 

disolución de alcohol puro de 96 grados en agua del 30:70. El soluto se mezcla con 

el solvente periódicamente y se conserva en un recipiente cerrado en un lugar fresco 

y oscuro. Pasado el tiempo establecido se filtra el extracto y se almacena 

adecuadamente para sus análisis fisicoquímicos.  

 

B. Espectro Ultravioleta  

El espectro UV permite el reconocimiento de grupos funcionales y grupos 

cromóforos (grupos químicos capaces de absorber en UV). La 

espectrofotometría UV visible es una técnica analítica que permite determinar la 

concentración de un compuesto en solución. Se basa en que las moléculas 

absorben las radiaciones electromagnéticas y a su vez que la cantidad de luz 

absorbida depende de forma lineal de la concentración. Para hacer este tipo de 

medidas se emplea un espectrofotómetro, en el que se puede seleccionar la 
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longitud de onda de la luz que pasa por una solución y medir la cantidad de luz 

absorbida por la misma. En espectrofotometría de absorbancia se utilizan las 

regiones de ultravioleta (UV cercano, de 195 - 400 nm) y el visible (400 - 780 

nm). 43 la región UV se define como el rango de longitudes de onda de 195 a 

400 nm, este último utilizado para antocianinas de maíz morado (abril, 2014). 

 

C. PH diferencial  

Propuesto por Giustin y Wrolstad (2001), menciona que este método permite 

la estimación alternativa del contenido de antocianinas totales, incluso en la 

presencia de pigmentos polimerizados y otras interferencias mediante el uso de 

sistemas tampón, el ejemplo de una gente blanqueador, bisulfito y la medición de 

espectroscopia de UV visible. Este último consiste en el uso de un agente 

blanqueador que decolorará a las antocianinas sin afectar a los compuestos 

interferentes. Se obtiene una medida de la absorbancia máxima en la región visible, 

seguida por la decoloración. Los agentes blanqueadores más empleados son sulfito 

de sodio y peróxido de hidrógeno.  
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          Tabla 4  

          Métodos de extracción, cuantificación de antocianinas y su eficiencia. 

 Método   Característica  

0.001 % HCL en metanol  

Este es el método más efectivo, pero el HCI, es 

corrosivo y el metanol tiene efectos toxicas en la 

salud humana.  

0.001 % HCL en etanol  80% tan efectivo como el metanol   

0.001 % HCL en agua  27% tan efectivo como el metanol  

Metanol acidificado con ácido cítrico   este es el más eficiente de los ácidos orgánicos   

Agua acidificada con ácido acético  

En eficiencia es seguido por el ácido cítrico, 

tartárico y clorhídrico.  

Agua con 1000 ppm de SO2  

La extracción es mejor que la obtenida por el uso 

de la extracción tradicional las cuales implica 

sistemas de etanol: ácido acético: agua.  

Fuente: (Delgado et al., 2000)  

 

2.8 Definición de términos  

 

2.8.1 Despanojamiento 

El despanojado es la práctica de eliminar las panojas antes de que éstas 

liberen polen (Espinosa et al., 2010). 

 

2.8.2 Emasculado 

Cualquier ser vivo que ha perdido los órganos reproductivos o los tiene 

impedidos para la procreación. Botánicamente cortar o retirar los estambres de una 

flor antes de que se abra y emita polen (Diccionario de la lengua española, 2022). 
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2.8.3 Panoja 

La panícula es la inflorescencia apical. Está formada de un eje principal y de 

ramificaciones laterales, en la cual cada una de las partes, en términos botánicos, 

está formada de espiguillas. Cada espiguilla está compuesta de dos flores, cada flor 

de tres estambres. Las dos flores de una misma espiguilla no liberan su polen al 

mismo tiempo: una de las dos flores tiene un adelanto de 3 a 4 días. Para una única 

panícula, la liberación total del polen dura 8 a 10 días. La germinación del polen es 

inhibida por las altas temperaturas (SAG, 2020). 

 

2.8.4 Estigmas  

Los estigmas de maíz pertenecen a la flor femenina de la planta y son pelillos 

alargados que suelen ser de color verde y más tarde tornan a amarillo, rojo o marrón 

dependiendo de la variedad. Su función principal es atrapar el polen de la 

florescencia masculina (Virginia, 2014) 

 

2.8.5 Bráctea 

La bráctea es el término usado en botánica, introducido por Carlos Linneo, 

que hace referencia al órgano foliáceo en la proximidad de las flores, diferente a las 

hojas normales y a las piezas del perianto. Su función principal no es la fotosíntesis, 

sino proteger las flores o inflorescencias. Aunque son verdes, hay algunas 

excepciones en las que durante su proceso de desarrollo adquieren una diversa 

variedad de colores, muchas veces intensos y llamativos (Solomón y Martin, 2015). 

 

https://es.wikipedia.org/wiki/Bot%C3%A1nica
https://es.wikipedia.org/wiki/Carlos_Linneo
https://es.wikipedia.org/wiki/Flor
https://es.wikipedia.org/wiki/Perianto
https://es.wikipedia.org/wiki/Fotos%C3%ADntesis
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2.8.6 Coronta 

Raquis grueso y firme que constituye el eje de la espiga que conforma 

la mazorca de maíz (Diccionario de la lengua española, 2022). 

 

  

https://es.wiktionary.org/wiki/raquis#Espa%C3%B1ol
https://es.wiktionary.org/wiki/grueso
https://es.wiktionary.org/wiki/espiga
https://es.wiktionary.org/wiki/mazorca
https://es.wiktionary.org/wiki/ma%C3%ADz
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CAPÍTULO III 

MATERIALES Y MÉTODOS 

 

3.1 Ubicación y accesibilidad.  

  

El experimento se instaló en el lote 2 de la Sede de la Estación Experimental 

Agraria Baños del Inca, la accesibilidad de estudio es a través de vía terrestre por 

carretera asfaltada. Mayor detalle en la tabla 5.  

 
Tabla 5  

Ubicación a desarrollarse el trabajo de experimentación. 

Localidad Distrito Provincia Región 

Georeferenciación 

(UTM) 

 

Altitud 

Distancia 

desde 

Cajamarca 

(km) 

1  

Baños del  

Inca   Cajamarca  Cajamarca  

780355.41E,  

9207821.53S  

2 670 m 

s.n.m 7 km  
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Figura 1  

Ubicación geográfica de la parcela de investigación 

 



 

24 
 

3.1.1 Condiciones climáticas  

 

Tabla 6  

Datos meteorológicos del periodo transcurrido de diciembre del 2022 a julio del 2023. 

Mes/año T° máxima T° mínima  
Humedad 
relativa 

Precipitación  

Diciembre - 2022 14.6 6.8 82 167 

Enero – 2023 14.3 7 85 164 

Febrero – 2023 14.1 6.6 84 142 

Marzo – 2023 20.6 9.2 74 135 

Abril – 2023 21.1 8.2 70 95 

Mayo – 2023 21.2 6.8 68 45 

Junio – 2023 21.4 5 60 20 

Julio - 2023 21 4.7 55 4.1 
            Fuente: (SENAMHI, 2023) 

 

3.1.2 Condiciones edáficas  

 

Tabla 7  

Análisis de suelo, de la parcela experimental. 

Ensayo  Unidad  Resultados 

Recomendación (cantidad de 
nutrientes) 

N2 P2O5 K2O 

pH Unid. pH  7.41 

120 90 60 

Aluminio % …. 

Materia orgánica % 5.35 

Fósforo ppm 32.44 

Potasio ppm 300 

  Fuente: Laboratorio de suelos del INIA, EEA Baños del Inca 
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3.2 Materiales  

 

3.2.1 Material biológico.  

Semilla categoría básica de la variedad de maíz morado INIA 601.  

 

3.2.2 Insumos 

Aceite doméstico, Urea, Fosfato di amónico, Cloruro de potasio.  

 

3.2.3 Material de campo.  

Gotero, Etiquetas, Cucuruchos de papel, Costales, Maquina picadora, 

Palanas, Estacas, Cadena graduada, Balanza, Bolsas, Baldes, Wincha, Rafia.   

 

3.2.4 Materiales y equipos de laboratorio.  

Agitador magnético con plancha de calentamiento (C-MAG HS7 C), Vaso de 

precipitación de 250 ml, Papel aluminio, Imán, Termómetro digital adaptado a 

Agitador magnético, Espectrofotómetro, Balanza analítica digital, Papel secante 

extra suave, Fiola de 100 mL, Matraz, Probeta graduada, Agitador, coronta y bráctea 

molida 20 gr.  

 

 

 

 

 



 

26 
 

3.3 Tratamientos 

 

Tabla 8  

Tratamientos en estudio. 

Clave Tratamiento Descripción  

T1 Emasculado 
Eliminación de la flor masculina o panoja antes de 

que ésta emita polen. 

T2 Jiloteado 
Flor femenina o estigmas cubiertas antes de la 

emergencia, utilizando bolsas de glassine. 

T3 Testigo Polinización de las plantas del maíz INIA 601. 

 

3.4 Metodología 

Las evaluaciones se realizaron en el lote 2 de la parcela de la Sede de la 

EEA Baños del Inca, desde el periodo de antes de la antesis, con evaluaciones de 

pre cosecha, cosecha y post cosecha. Los datos se tomaron de los 4 surcos 

centrales de cada unidad experimental.  

Cada tratamiento estuvo conformado por distinto tipo de fecundación, esto 

con el fin de determinar cuál de ellos presenta en la cosecha mayor contenido de 

antocianinas en la coronta y bráctea.  

 

3.6 Procedimientos 

 

 La conducción de los experimentos incluyó diversas actividades desde la 

siembra, realizada el 14 de diciembre de 2022, hasta la cosecha, llevada a cabo el 

5 de julio de 2023, tras alcanzar la madurez fisiológica. El manejo agronómico del 
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cultivo se llevó a cabo siguiendo las recomendaciones de los especialistas del 

Programa Nacional de Maíz del INIA, como se describe a continuación. 

 

3.6.1 Preparación de terreno 

Consistió en las labores de limpieza y roturación del terreno a nivel de la capa 

arable del suelo por acción físico mecánica del arado de discos accionado por el 

tractor agrícola. Se realizó inmediatamente después de la cosecha anterior con la 

finalidad de cortar el ciclo biológico de plagas que viven en el suelo e incorporar 

malezas y rastrojos existentes. 

 

3.6.2 Desahije 

Consistió en eliminar las plantas de menor tamaño, atacadas por insectos y 

plantas que presentaron otros defectos fisiológicos dejando así solo 2 plantas por 

golpe. Se realizó a los 20 días después de la siembra, cuando las plantas tuvieron 

dos a tres hojas extendidas.  

 

3.6.3 Deshierbo químico 

Se realizó el control de malezas después de la siembra y a los 25 días 

después de la siembra el deshierbo manual. 
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3.6.4 Aporque y segunda fertilización 

Consistió en la acumulación de tierra alrededor de la planta con una lampa. 

Esta labor es importante ya que estimula el desarrollo de raíces adventicias que 

evita el acame o tumbado de la planta y favorece la absorción de nutrientes. 

 

3.6.5 Control de plagas  

Para el control de gusano cogollero (Spodoptera frugiperda Smith) se aplicó 

insecticida Lorzban 4E y para el control de gusano mazorquero (Helicoverpa zea B.) 

se realizó aplicaciones de aceite doméstico en 3 ocasiones cada 8 días, iniciando 

al momento de la emergencia de los estigmas (10 %). 

 

3.6.6 Cosecha  

En el maíz morado la madurez fisiológica se presenta aproximadamente 40 

días después de la floración. Los granos pasan del estado lechoso a pastoso y 

finalmente a duro. A partir de ese momento se inicia el secado de la mazorca y 

grano. En este período se concentra y estabilizan los pigmentos del color morado o 

antocianinas en la tuza o coronta. Por lo tanto, las mazorcas están listas para ser 

cosechadas. En este momento los granos presentan aproximadamente 30 % de 

humedad (INIA, 2020). 

Se realizó la cosecha de los 4 surcos centrales, el cual consistió en 

desprender la mazorca de la planta sin despancar, pesar y trasladar las muestras a 

gabinete para trabajos de post cosecha.  
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3.7 Obtención de muestras para determinación de antocianinas 

 

3.7.1 Bráctea 

Se cosecho los 4 surcos centrales y se trasladó las mazorcas a gabinete para 

seleccionar aquellas mazorcas que no presentan pudrición, despancar y mesclar 

todo en conjunto. Posterior a ello se seleccionó una muestra representativa de 

brácteas o panca, se picó con tijeras, se secó bajo sombra durante 7 días y se 

procedió a moler con molino de mano hasta llegar al peso de 50 g de harina como 

muestra. 

 

3.7.2 Coronta 

Las muestras de las mazorcas de aquellas plantas con el tratamiento 3 

testigo (polinización libre) fue desgranada en su totalidad, el tratamiento 1 de plantas 

emasculadas (despanojamiento) solo presenta granos en la mazorca del 60 a 70 % 

que similar al testigo también fue desgranado en su totalidad y el tratamiento 2 

aquellas que la flor femenina fue tapada para evitar la fecundación no necesito el 

desgrane debido que no formó grano. Cada tratamiento se juntó todas las tusas 

cosechadas se realizaron una mescla por tratamiento y cada uno de ellas por 

separada fue molida y pesada 50 g de harina como muestra. 

 

3.8 Obtención de antocianinas, en laboratorio de empresa Productos de 

Exportación (PRONEX) mediante el método de Fulekis Francis 
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 Se pesó 0.30 g de coronta molida y 0.40 g de bráctea, con balanza de 

precisión digital, luego se colocó 100 mL de hidroácido en un vaso de 

precipitación de 250 mL y pesar. 

 

 Tapar el vaso de precipitación con papel aluminio para evitar evaporación 

del alcohol contenido en el hidroácido, luego llevar al agitador magnético 

con el fin de realizar una mescla uniforme de la solución durante 2 horas a 

una temperatura de 60 °C. 

 

 Si en caso existe pérdida de peso de la solución inicial por evaporación se 

debe completar el peso inicial colocando hidroácido remover la muestra y 

dejar reposar por 30 minutos. 

 

 Pasado el tiempo de reposo con una pipeta extraer 5 mL de la solución y 

colocarlo en una fiola de 100mL, y completar con hidrácido hasta llegar a 

100 mL, agitar hasta conseguir una mescla uniforme y trasladar al 

espectrofotómetro. 

 

 Adecuar el espectrofotómetro a una longitud de onda de 535 nm, celdas 

de 1 cm de lado. Con ello nos arroja en digital el resultado de absorbancia 

de la muestra. 

 

3.8.1 Fórmula para obtener el porcentaje de pureza de antocianinas 

    
 

 gP

Abs

*982

2000*
asantocianin de %

535
  

Donde: 

  535Abs Absorbancia a 535 nm 
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  gP Peso en gramos 

El porcentaje será transformado a mg‧g-1 

 

3.8.2 Conversión de porcentaje de antocianinas a mg‧g-1 

se realizó la conversión de porcentaje de antocianinas a mg‧g-1. Mediante la 

formula siguiente: 

 

 

3.9 Variables a evaluar  

 Contenido de antocianinas en mg‧g-1 de la coronta, en 3 tratamientos de 

fecundación. 

 Contenido de antocianinas en mg‧g-1 de la bráctea, en 3 tratamientos de 

fecundación. 

 

3.10 Diseño experimental 

Para llevar a cabo es experimento, se usó el diseño de Bloques Completamente al 

Azar (DBCA), con 3 tratamientos y 5 repeticiones. El modelo aditivo lineal es el 

siguiente: 

   









bj

ti
Y ijjiij

,...,2,1

,...,2,1
;  

Donde: 

ijY Unidad experimental que recibe el tratamiento i 

 el verdadero efecto medio 
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j el verdadero efecto del j-ésimo bloque 

i el verdadero efecto del i-ésimo tratamiento 

ij error experimental 

 
 
3.11 Análisis de varianza  

Tabla 9  

Análisis de varianza generalizado para un diseño bloques completos al azar. 

 

Fuente de 

variación 

 

Grados de libertad 

                                        ECM    

           Modelo I                              Modelo II 

Bloques  (b-1)   

 

Tratamientos 

 

(t-1) 

 1

1

2

2






t

b
t

i

i

e



     

2

e +b
2

i
 M1 

Error (b-1)(t-1) 2

e                          
2

e            M2 

Total (bt-1)   

Fuente: Vásquez, A.V. (2014) 

 

3.12 Coeficiente de determinación de los tratamientos: 
 

Total

Trata

SC

SC
R i

i

)( 2 
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3.5.2 Croquis  

 

Figura 2  

Croquis del área experimental utilizado en la investigación. 

 

 

 

Leyenda 

1 - plantas emasculadas,  

2 - plantas sin fecundar  

3 - plantas con polinización libre. 
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Tabla 10  

Características del diseño experimental 

Número de parcelas/repetición 3 

Número total de parcelas    15 

Número de variedades    1 

Número de repeticiones    5 

Ancho de calles      1 m 

Número de calles 4 

Largo de los surcos      5 

Ancho de los surcos     0,8 m 

Número de surcos por unidad experimental                         6 

Área de cada unidad experimental  20 m² 

Área por ensayo (total)  312 m² 

Área neta del experimento  300 m2  

 

3.5.3 Determinación de variables 

3.5.3.1 Variable dependiente:  

Contenido de antocianinas en Coronta y Brácteas. 

 

3.5.3.2 Variable independiente:  

Tratamientos referentes a la fecundación de la mazorca de la variedad INIA 

601 (plantas emasculadas, plantas jiloteadas, testigo de polinización libre). 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

4.1 Contenido de antocianinas  

4.1.1 Rendimiento de antocianinas en la coronta (mg‧ g-1) 

 

Los supuestos del análisis de varianza, tales como: normalidad de los errores; 

homogeneidad de varianzas e independencia se cumplen (Anexo 2), se procede a 

realizar el análisis de varianza. 

 

Tabla 11  

Análisis de varianza para contenido de antocianinas en coronta (mg‧ g-1). 

Fuente de 
variación 

Grados 
de 

libertad 

Suma de 
cuadrados 

Cuadrado 
medio 

F 
calculada 

F tabular Valor-p 

0.05 0.01  

Repeticiones 4 382.3933       
95.5983  

    5.78 * 3.84 7.01  0.0173 

Tratamientos 2 2430.9000  
1215.4500  

  73.48 ** 4.46 8.65 <.0001 

Error 8 132.3267       
16.5408 

    

Total 14 2945.6200      

CV (%)  5.84      

2

R  
 0.8253      

Media   69.60 mg‧g-

1 
     

  *Significativo  α=0.05; ** altamente significativo α=0.01;  CV= coeficiente de variación; 

    
2

R = Coeficiente de determinación de los tratamientos.                   

           

            Los análisis del rendimiento de antocianinas en coronta muestran 

diferencias signif icativas F > 69.38,5

05.0 F  (valor-p= 0.0173) para repeticiones (F. 

calculada 5.78 > F. tabular 3.84), lo que indica que hay diferencias entre bloques. 
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Diferencias altamente significativas F > 46.48,2

01.0 F (valor-p=0.0001) para 

tratamientos (F. calculada 73.48 > F. tabular 8.65), lo que revela que hay diferencias 

reales entre los promedios de los tratamientos. El coeficiente de variación es del 

5.84% valor que muestra que los valores presentan poca dispersión. El coeficiente 

de determinación (
2

R ) de los tratamientos es 0.8253 indica que el 82.53% de la 

variabilidad de antocianinas en la coronta se debe al efecto de los tratamientos. 

 

 

4.1.2 Prueba de LSD (Diferencias Mínimas Significativas) 

 

Tabla 12  

Comparación de medias LSD al 0.05 % de probabilidad para el promedio de antocianinas 
en la coronta de maíz morado INIA 601. 

Tratamientos Rendimiento promedio           

(mg‧g-1) 
  

T2 (Jiloteo) 87.60 a  

T3 (polinización libre) 60.90  b 

T1 (emasculado) 60.30  b 

        DLS: 5.93 

 

La prueba de medias LSD, muestra que la variedad INIA 601 mediante el 

jiloteo (T2), es decir, el tapado de la flor femenina a la emergencia, supera 

estadísticamente al tratamiento 3 (T3=testigo) y al tratamiento 1 (T1= emasculado la 

flor femenina), con 87.60 mg. g-1 respectivamente (tabla 12) y Figura 3. 
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Figura 3  

Rendimiento promedio de antocianinas en coronta (mg‧g-1). 

 

 

Estos resultados (T2) en la variedad INIA 601, supera a los obtenidos por 

Medina et al., (2020) que obtuvo en coronta un valor de 61.20 mg‧g-1. De igual 

manera destacan con respecto los obtenido por Tamay (2021) quien logró 

solamente 55.5 mg‧g-1, a los de Vásquez et al., (2020) quienes alcanzaron el valor 

63.8 mg‧g-1 y a los de Moya (2024) que logró un rendimiento de 62.12 mg‧g-1 con 

el cultivar INIA 601 respectivamente.  En la tabla 10, se observa que no hay 

diferencias estadísticas entre los tratamientos T3 (polinización libre) y T1 

(emasculado). 
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4.1.3 Rendimiento de antocianinas en las brácteas (mg‧g-1) 

 

Los supuestos del análisis de varianza como normalidad, homogeneidad de 

varianzas e independencia de errores se cumplen (Anexo), por lo que se procede a 

realizar el análisis de varianza. 

 

Tabla 13:  

Análisis de varianza para contenido de antocianinas en brácteas (mg. g-1). 

Fuente de 
variación 

Grados 
de 

libertad 

Suma de 
cuadrados 

Cuadrado 
medio 

F 
calculada 

F tabular Valor-p 
(significancia) 0.05 0.01 

Repeticiones       4 235.6426 58.9106     0.87 ns 3.84 7.01    0.5225 

Tratamientos       2 3073.6573 1536.8286    22.66** 4.46 8.65    0.0005 

Error       8 542.6393 67.8286     

Total     14 3851.9293      

CV (%)  10.83      

2

R
 

 0.7928      

Media   76.03 g.g-1      

   *Significativo α=0.05;     ** altamente significativo α=0.01;     CV= coeficiente de variación; 

       
2

R  = Coeficiente de determinación de los tratamientos           

 
      

Se detectaron diferencias estadísticas altamente significativas (valor-

p=0.0005) (F. calculada 22.66 > F. tabular 4.46) para tratamientos, indicando que 

hay diferencias reales entre los promedios de tratamientos. El coeficiente de 

variación, 10.83% indica una mayor uniformidad en los valores tomados. El 

coeficiente de determinación de los tratamientos (
2

R ) es 0.7928, el cual indica que 
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el 79.28% de la variabilidad de antocianinas en las brácteas se debe al efecto de 

los tratamientos. 

 

4.1.4 Prueba de LSD (Diferencias Mínimas Significativas) 

 

Tabla 14 

Comparación de medias LSD al 0.05 % de probabilidad para el promedio de antocianinas 
en brácteas de maíz morado INIA 601. 

Tratamientos Rendimiento 
promedio 

(mg‧g-1) 

  

T2 (Jiloteo)            96.26  a  
T3 (polinización libre)            66.48        b 
T1 (emasculado)            65.34        b 

         DLS: 12.01 

 

La tabla 14 muestra la comparación de medias de rendimiento de 

antocianinas en brácteas. Se observa que el tratamiento 2 (jiloteo) ocupa el primer 

lugar con 96.26 mg‧ g-1 superando estadísticamente a los tratamientos 3 

(polinización libre) y tratamiento 1 (emasculación), cuyos rendimientos son de 66.48 

mg‧g-1 y 65.34 mg‧g-1 respectivamente y que entre estos dos tratamientos no hay 

diferencias estadísticas. 

 

Estos hallazgos son consistentes con estudios previos que han demostrado 

la influencia de diferentes métodos de manejo y polinización en el contenido de 

antocianinas en el maíz morado. Por ejemplo, García-Lara et al. (2019) reportaron 

que las prácticas de manejo que protegen las estructuras reproductivas del maíz 

pueden incrementar la concentración de compuestos bioactivos, como las 

antocianinas, en las brácteas. De manera similar, Martínez et al. (2020) encontraron 



 

40 
 

que la eliminación de la panoja en ciertas variedades de maíz aumentaba la 

acumulación de antocianinas debido a una posible redistribución de recursos 

metabólicos hacia las brácteas. 

 

Por otro lado, los resultados obtenidos en este estudio difieren en algunos 

aspectos de los reportados por Díaz Chávez et al. (2018), quienes no encontraron 

diferencias significativas en el contenido de antocianinas entre tratamientos de 

polinización libre y emasculado en otra variedad de maíz morado. Esta discrepancia 

podría deberse a diferencias en las condiciones ambientales, el manejo agronómico 

específico de cada estudio, o variaciones genéticas entre las variedades de maíz 

utilizadas. 

Los resultados de este estudio sugieren que el método de jiloteo es el más 

efectivo para aumentar el contenido de antocianinas en las brácteas de maíz 

morado INIA 601. Este hallazgo tiene implicaciones importantes para la producción 

de maíz morado con alto contenido de antocianinas, ya que estas tienen 

reconocidos beneficios para la salud humana, incluyendo propiedades antioxidantes 

y antiinflamatorias (González-Manzano et al., 2016). 

 

La variabilidad en el contenido de antocianinas en la bráctea y la coronta de 

maíz bajo diferentes técnicas de polinización puede explicarse por varios factores 

fisiológicos y genéticos de la variedad. En la bráctea, el método de jiloteo resultó en 

el mayor contenido de antocianinas, seguido por el testigo (polinización libre) y, por 

último, el emasculado. Esto podría deberse a que el aislamiento de la flor femenina 

en el jiloteo redujo el estrés competitivo y permitió una mayor acumulación de 
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antocianinas (Jones & Hall, 2020). Por otro lado, la polinización libre proporcionó 

una mayor diversidad genética del polen, lo que pudo favorecer la acumulación de 

antocianinas en la bráctea (Anderson & Kim, 2017). En contraste, el emasculado 

pudo haber redirigido los recursos y la energía hacia la coronta, reduciendo la 

concentración de antocianinas en la bráctea (Smith, 2019). En la coronta, tanto el 

emasculado como el jiloteo superaron al testigo en contenido de antocianinas, 

posiblemente debido a una mayor concentración de recursos y a la reducción de 

competencia interna por nutrientes y metabolitos en estas técnicas (Miller & Davis, 

2015). Esto resalta la complejidad de las interacciones entre técnicas de polinización 

y la síntesis de metabolitos secundarios en diferentes partes de la planta. 

 

Figura 4  

Rendimiento promedio de antocianinas en brácteas. 
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La figura 4 confirma lo antes mencionado, en la cual el tratamiento T2 supera 

al tratamiento T3 y T1 respectivamente con 96.26 mg‧ g-1. 

 

Estos resultados son superiores a los reportado por Medina et al., quienes 

obtuvieron 31,8 mg‧ g-1 de antocianinas en brácteas. De igual modo a los de 

Vásquez et al., 2021 que alcanzaron el valor de 29.4 mg‧ g-1 con la variedad INIA 

601. 
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CAPÍTULO V 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

5.1 Conclusiones  

 

1. Se obtuvo el mayor contenido de antocianinas en la coronta el cual consistió 

en evitar la fecundación T2 (jiloteo), alcanzando un valor de 87.60 mg‧g-1 en 

la variedad INIA 601. 
 

2. A través del jiloteo: T2 (evitando la fecundación) hubo mayor contenido de 

antocianinas en brácteas, con un valor de 96.26 mg‧g-1 en la variedad INIA 

601. 
 

3. Se determino que no existe diferencias significativas entre el T3 (testigo: 
polinización libre) y el tratamiento T1 emasculado siendo ambos inferiores al 
T2 (jiloteo). 

 

 

5.2 Recomendaciones  

 

Utilizar el método de jiloteado cuando la venta del producto sea exclusivamente de 

coronta y bráctea, debido a su incremento del contenido de antocianinas, sin 

embargo, no presenta desarrollo de grano, pudiendo ser utilizado como posibilidad 

para quienes no quieren desgranar la mazorca. 

 

Continuar con la investigación incluyendo el 75 % despanojado para tener datos con 

más respaldo científico. 
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CAPÍTULO VII 

ANEXOS 

 

Anexo I: Sistematización de datos y análisis estadístico  

 

7.1 Rendimiento de antocianinas en coronta 

 

Tabla 15  

Promedio del contenido de antocianinas de coronta, en tres tratamientos y 5 repeticiones. 

 
    Tratamientos 

Repeticiones    
   Total 

 
Promedio 

I II III IV V 

T1: Despanojado 
65.10 62.70 53.20 63.90 56.60 301.50 60.30 

T2: Jiloteo 
95.70 98.00 80.90 82.80 80.60 438.00 87.60 

T3: Poliniz. libre 
66.60 63.90 61.60 60.20 52.20 304.50 60.90 

Total 
227.40 224.60 195.70 206.90 189.40 1044.00 69.60 

 

Tabla 16  

Test de normalidad para rendimiento de antocianinas en coronta. 

Test para normalidad 

Test Estadístico p valor 

Shapiro-Wilk W 0.944755 Pr < W 0.4459 
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Figura 5  

Normalidad de errores. 

 

 

 

7.1.1 Prueba de Homogeneidad de varianzas 

  74.2
46.26

67.72
MAXF <   5.154,3

95.0 MAXF se acepta la Ho 

 

7.1.2 Prueba de Independencia 

Estadístico D-W= 1.948 

 

Tabla 17 

Prueba de independencia 

 

Variable dependiente: eij  

D de Durbin-Watson 1.948 

Número de observaciones 15 
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Tabla 18 

Rendimiento promedio de antocianinas en coronta expresado mg‧g-1 

   

   Tratamientos 

Repeticiones Total promedio 

I II III IV V   

T1: Despanojado 65.10 62.70 53.20 63.90 56.60 301.50 60.30 

T2: Jiloteo 95.70 98.00 80.90 82.80 80.60 438.00 87.60 

T3: Poliniz. libre 66.60 63.90 61.60 60.20 52.20 304.50 60.90 

Total 227.40 224.60 195.70 206.90 189.40 1044.00 69.60 

 

 

7.1.3 Coeficiente de determinación de los tratamientos 

Total

Trata

SC

SC
R i

i

)( 2 

   8253.0
62.2945

90.2430
  

 

 

7.2 Rendimiento de antocianinas en bráctea 

 

Tabla 19 

Antocianinas en Brácteas mg. g-1 de tres tratamientos y 5 repeticiones. 

Tratamientos 
Repeticiones Total promedio 

I II III IV V     

T1: 
Despanojado 

52.70 63.70 73.30 61.90 75.10 326.70 65.34 

T2: Jiloteo 86.30 101.50 92.70 108.50 92.30 481.30 96.26 

T3: Polimiz. 
libre 

66.60 74.60 69.60 60.40 61.20 332.40 66.48 

Total 205.60 239.80 235.60 230.80 228.60 1140.40 76.03 
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Tabla 20  

Test de normalidad para rendimiento de antocianinas en bráctea. 

Test para normalidad 

Test Estadístico p valor 

Shapiro-Wilk W 0.961211 Pr < W 0.7134 

Kolmogorov-Smirnov D 0.144403 Pr > D >0.1500 

 

 

Figura 6  

Normalidad de errores. 

 

 

 

7.2.1 Prueba de Homogeneidad de varianzas 

 

23.832

1         21.762

2       72.342

3   

  39.2
72.34

23.83
MAXF <   5.154,3

95.0 MAXF se acepta la Ho 
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7.2.2 Prueba de Independencia 

Estadístico D-W= 2.477 

 

Variable dependiente: eij  

D de Durbin-Watson 2.477 

Número de observaciones 15 

 

Se acepta la Ho: No hay correlación entre los errores. 

El valor está en el intervalo de 1,5 a 3,00 (Cuadros et al., 2014) 

 

7.2.3 Coeficiente de determinación de los tratamientos 

 

Total

Trata

SC

SC
R i

i

)( 2 

  = 7928.0
9293.3851

6553.3073
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Anexo II. Imágenes de las actividades realizadas en el desarrollo de la 

investigación. 

 

Figura 7  

Preparación y surcado de terreno con maquinaria agrícola (lote 2) Baños del Inca - 
INIA. 

 
 

Figura 8  

Siembra y primera fertilización de la parcela de investigación con maíz morado INIA 
601. 

 
 



 

56 
 

Figura 9 

Riego por gravedad, por ausencia de lluvias. 

 
 

Figura 10  

Desahije a los 30 días posterior a la siembra. 
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Figura 11 

Deshierbo manual con lampa. 

 
 

 

Figura 12  

Elaboración de etiquetas y etiquetado de parcela experimental. 
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Figura 13  

Jiloteo de tratamiento 2, antes de la emergencia de la flor femenina. 

 
 
  

Figura 14 

Despanojamiento del tratamiento 1, antes de la liberación de polen. 
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Figura 15 

Vista del tratamiento testigo, con polinización libre 

 
 

Figura 16 

Cosecha del experimento en madurez fisiológica. 
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Figura 17 

Tratamiento 2, jiloteado posterior a la cosecha, se aprecia la coronta sin granos. 

 
  

 

Figura 18 

Mazorcas con tratamientos jiloteados 
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Figura 19  

Tratamiento 1, plantas despanojadas posterior a la cosecha, coronta no llena por 
completa de granos. 

 
 

 

Figura 20  

Tratamiento con polinización libre (testigo) posterior a la cosecha, con llenado total de 
granos. 
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Figura 21  

Trabajo de gabinete, selección, despancado y desgranado de mazorcas. 
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Figura 22  

Coronta picada e identificada para secado bajo sombra. 

 
 
 
 

Figura 23 

Identificación de material para traslado a laboratorio 
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Figura 24  

Pesado de muestras para determinación de porcentaje de antocianinas en el laboratorio 
de empresa PRONEX. 

 
 

 

Figura 25 

Muestras pesadas con hidrácido para extracción de antocianinas. 
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Figura 9  

Determinación de la absorbancia en el espectrofotómetro. 
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Anexo III: Análisis de laboratorio de suelos 
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