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RESUMEN 
 
 
La industria farmacéutica y alimentaria ha incrementado el uso de pigmentos antociánicos en 

sus procesos debido a sus diversos beneficios nutracéuticos para la salud. En este contexto, 

el presente experimento se realizó en el lote N° 2 del área agrícola de la Estación 

Experimental Agraria Baños del Inca del Instituto Nacional de Innovación Agraria (INIA), 

ubicada en el distrito de Los Baños del Inca, provincia y región Cajamarca, a una altitud de 

2667 m s. n. m., bajo un clima cálido templado. El objetivo fue promover el cultivo de maíz 

morado INIA 601 y determinar el momento óptimo de cosecha que permita obtener productos 

de alta calidad, con elevado contenido de antocianinas y libres de toxinas fúngicas. El estudio 

tuvo como finalidad evaluar el contenido de antocianinas en coronta y bráctea de maíz morado 

INIA 601, aplicando tres tratamientos según el momento de cosecha: T1: 15 días antes de la 

madurez fisiológica (157 días después de la siembra), T2: en la madurez fisiológica (172 días 

después de la siembra), T3: 15 días después de la madurez fisiológica (187 días después de 

la siembra). Se empleó un diseño de bloques completos al azar con cinco repeticiones en una 

sola localidad. El análisis estadístico se realizó mediante el software Statistical Analysis 

System (SAS V9.4). Los resultados indicaron que no hubo diferencias estadísticamente 

significativas en el contenido de antocianinas en la coronta entre los tratamientos. Sin 

embargo, el mayor contenido se registró en T1 (15 días antes de la madurez fisiológica) con 

69.42 mg. g⁻¹, seguido de T3 (15 días después) con 67.58 mg. g⁻¹, y finalmente T2 (en 

madurez fisiológica) con 60.88 mg. g⁻¹. Por otro lado, en la bráctea sí se encontraron 

diferencias estadísticas significativas. El tratamiento T2 (en madurez fisiológica) presentó el 

mayor contenido de antocianinas con 73.74 mg. g⁻¹, superando a T1 con 67 mg. g⁻¹ y a T3 

con 62.58 mg. g⁻¹. 

 
 
Palabras clave: antocianinas, bráctea, calidad nutraceútica, coronta, madurez fisiológica, 

pigmentos antociánicos, seguridad alimentaria. 
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ABSTRACT 
 
 
 
The pharmaceutical and food industries have increased the use of anthocyanin pigments in 

their processes due to their various nutraceutical health benefits. In this context, the present 

experiment was conducted in plot No. 2 of the agricultural area of the Agrarian Experimental 

Station Baños del Inca of the National Institute of Agrarian Innovation (INIA), located in the 

district of Los Baños del Inca, province and region of Cajamarca, at an altitude of 2,667 meters 

above sea level, under a warm temperate climate. The objective was to promote the cultivation 

of the purple corn variety INIA 601 and to determine the optimal harvest stage to obtain high- 

quality products with a high anthocyanin content and free of fungal toxins. The study aimed to 

evaluate the anthocyanin content in the cob and bract of purple corn INIA 601, applying three 

treatments according to the harvest stage: T1: 15 days before physiological maturity (157 days 

after sowing), T2: at physiological maturity (172 days after sowing), T3: 15 days after 

physiological maturity (187 days after sowing). A randomized complete block design with five 

replications in a single location was used. Statistical analysis was performed using the 

Statistical Analysis System (SAS V9.4) software. The results indicated no statistically 

significant differences in the anthocyanin content of the cob among the treatments. However, 

the highest content was recorded in T1 (15 days before physiological maturity) with 69.42 mg. 

g⁻¹, followed by T3 (15 days after) with 67.58 mg. g⁻¹, and finally T2 (at physiological maturity) 

with 60.88 mg. g⁻¹. On the other hand, significant statistical differences were found in the bract. 

Treatment T2 (at physiological maturity) presented the highest anthocyanin content with 73.74 

mg. g⁻¹, surpassing T1 with 67 mg. g⁻¹ and T3 with 62.58 mg. g⁻¹. 

 
 
 
 
Keywords: anthocyanins, bract, nutraceutical quality, cob, physiological maturity, 

anthocyanin pigments, food safety. 
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INTRODUCCIÓN 
 
 
 

El maíz morado (Zea mays L.) es un cultivo ancestral del Perú que destaca por su alto 

contenido de antocianinas, pigmentos naturales responsables de su característico color púrpura. 

Estas sustancias poseen propiedades antioxidantes de gran interés para la salud humana y 

presentan un amplio potencial de uso en las industrias alimentaria, farmacéutica y cosmética. En 

los últimos años, el maíz morado ha despertado creciente atención debido a sus beneficios 

nutricionales y a la posibilidad de desarrollar productos con valor agregado a partir de sus 

compuestos bioactivos. Dentro de las variedades desarrolladas en el país, el maíz morado INIA 

601, liberado por el Instituto Nacional de Innovación Agraria (INIA), se caracteriza por su buena 

adaptación a las condiciones de la sierra norte y por concentrar altos niveles de antocianinas. 

Sin embargo, pese a su importancia económica y cultural, existen aún vacíos de información 

sobre los factores que influyen en la concentración de antocianinas, en especial respecto al 

momento de cosecha, variable determinante para obtener un producto de calidad y maximizar la 

rentabilidad de los productores. 

De acuerdo con Vásquez et al. (2020), la concentración de antocianinas varía en las 

diferentes estructuras del maíz morado, siendo mayor en la coronta y la bráctea. No obstante, 

hasta el momento no se han desarrollado estudios específicos que evalúen cómo se comporta 

este contenido en diferentes etapas de cosecha en la variedad INIA 601. Con este propósito, la 

investigación se plantea tres objetivos: cuantificar el porcentaje de antocianinas en coronta y 

brácteas cosechadas 15 días antes de la madurez fisiológica, en estado de madurez fisiológica; 

y 15 días después de la madurez fisiológica. 

Los resultados obtenidos permitirán identificar el momento de cosecha más adecuado 

para maximizar el contenido de antocianinas en esta variedad, lo que contribuirá al 

fortalecimiento del conocimiento científico, la generación de prácticas agrícolas más eficientes y 

el incremento de la rentabilidad de los productores. 
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CAPÍTULO II 
 
 
 

MARCO TEÓRICO 
 

 
2.1. Antecedentes de la investigación 

 
2.1.1. A nivel internacional 

 
Aguilar-Hernández (2019) evaluó el efecto de las condiciones ambientales de producción 

de semilla sobre la acumulación de antocianinas en el grano y coronta de maíz morado (Zea 

mays L.) proveniente de una población peruana, sembrada en dos localidades de Jalisco, México: 

Tepatitlán y La Huerta. Las semillas producidas en Tepatitlán (19,1 °C) desarrollaron un mayor 

contenido de antocianinas en el grano (496,3 mg equivalentes de cianidina 3-glucósido por 100 

g de muestra seca), superando en un 57,6 % al contenido registrado en las semillas procedentes 

de La Huerta (25,4 °C). Asimismo, se constató que la coronta presentó entre un 48 y 70 % más 

antocianinas que el grano, con perfiles cromatográficos similares en ambas estructuras. durante 

el ciclo primavera-verano 2015. Se identificó una correlación negativa altamente significativa (r = 

-0,5484**) entre el valor de croma y el contenido de antocianinas en la coronta, lo que sugiere 

que este parámetro podría utilizarse como estimador indirecto del contenido de antocianinas en 

dicha estructura. 

Mendoza (2012) investigó la dinámica de acumulación de antocianinas en siete 

poblaciones pigmentadas de maíz durante dos ciclos de producción, primavera-verano 2009 y 

2010, en el Campo Agrícola Experimental Montecillo del Colegio Postgraduados en Texcoco, 

México. La pigmentación se intensificó a partir de 77 días después de la siembra, alcanzando su 

mayor concentración de antocianinas totales entre los 98 y 118 días después de la siembra. Las 

brácteas y vainas foliares destacaron como los órganos de mayor acumulación, logrando un 

rendimiento máximo de antocianinas de 48.7 kg. ha-1 en poblaciones completamente 

pigmentadas, 40.5 kg. ha-1 en plantas pigmentadas con grano no pigmentado y 2.0 kg. ha-1en 
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plantas verdes con grano pigmentado. Se determinó que a los 118 días después de la siembra 

representan el momento óptimo de cosecha para maximizar la producción de antocianinas, 

especialmente en el estado masoso-lechoso de la mazorca. 

2.1.2. A nivel nacional 
 

Justiniano (2010) realizó la evaluación de la cantidad de color y contenido de antocianinas 

en corontas del maíz morado (Zea mayz L.), realizando cosechas en diferentes momentos de su 

estado reproductivo. en el Área Campos Libres II del fundo experimental (UNALM), distrito de La 

Molina, provincia de Lima, departamento Lima, a una altitud de 255 m.s.n.m. Se emplearon 

semillas de Maíz morado variedad PMV- 581. Utilizando el diseño experimental de Bloques 

Completamente al Azar, con 8 tratamientos y 4 repeticiones. Los resultados mostraron que la 

mayor intensidad de color (59,250) se obtuvo al cosechar en estado de grano dentado (T1), 

seguido de la madurez fisiológica (T2) con 56,250. Sin embargo, la cosecha tardía (30 días 

después de la madurez fisiológica) redujo significativamente la intensidad de color a 34,750. En 

cuanto al peso de coronta, los tratamientos T7 y T4 (25 y 10 días después de la madurez 

fisiológica) presentaron los valores más altos (16,25 g), mientras que el T1 obtuvo corontas de 

menor peso (9,75 g). Estos resultados sugieren que la etapa de cosecha influye directamente en 

la calidad pigmentaria y peso de la coronta, siendo el estado de grano dentado óptimo para 

maximizar el contenido de antocianinas. 

Asimismo, Ccalahuille (2023) realizó un estudio en la asociación agroindustrial comercial 

“Pozo 4” del distrito La Yarada Los Palos, provincia y departamento de Tacna, con el objetivo de 

evaluar el efecto de la inoculación con un complejo micorrízico en el rendimiento productivo y el 

contenido de antocianinas en cuatro variedades de maíz morado (INIA 601, PMV 581, INIA 615 

y Canteño). La investigación empleó un diseño de bloques completos al azar (DBCA) con arreglo 

factorial 2 x 4, considerando dos niveles de inoculación (con y sin complejo micorrízico) y cuatro 

variedades, dando un total de veinticuatro tratamientos con tres repeticiones. Los resultados 

mostraron que la emergencia ocurrió a los 7 días después de la siembra, la floración masculina 
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y femenina a los 86 y 92 días, respectivamente, y la madurez fisiológica a los 142 días. Las 

plantas alcanzaron en promedio una altura de 218 cm y produjeron 1,94 mazorcas por planta. La 

variedad PMV 581 obtuvo el mayor peso de mazorca (166,10 g) y mayor peso de grano por 

mazorca (145,78 g), mientras que el mayor contenido de antocianinas se observó en la variedad 

INIA 615 con 304,91 mg/100 g de grano. 

Por otro lado, Orizano-Ponce (2024) evaluaron las propiedades fisicoquímicas y 

microbiológicas de dos variedades de maíz morado procedentes de Huánuco, Perú, enfocándose 

en el contenido de antocianinas y la presencia de mohos. Los análisis mostraron que la muestra 

M1 presentó mayor contenido de humedad (actividad de agua 0.71) y menor materia seca en 

comparación con M2. En cuanto a compuestos bioactivos, se determinó un contenido de 

antocianinas de 17.92 mg de cianidina-3-glucósido g⁻¹ de muestra en la coronta de M1, 

destacándose esta estructura como la principal fuente de dichos pigmentos. Asimismo, se 

detectó una mayor carga microbiana en M1 (1.43 x 10⁷  UFC g⁻¹), identificándose géneros 

fúngicos como Aspergillus, Cladosporium, Fusarium, Penicillium y Rhizopus, asociados a la 

posible producción de micotoxinas. Estos resultados evidencian la importancia del manejo 

postcosecha y almacenamiento para preservar la calidad e inocuidad del maíz morado, así como 

el potencial de la coronta como fuente concentrada de antocianinas. 

2.1.3. A nivel local 
 

León (2024) desarrolló el estudio en parcelas de la Estación Experimental Baños del Inca 

del Instituto Nacional de Innovación Agraria (INIA) con el objetivo de determinar el contenido de 

antocianinas en coronta y bráctea de maíz morado variedad INIA 601. Evaluó tres tratamientos: 

T1 (plantas despanojadas), T2 (jiloteadas) y T3 (polinización libre). El diseño experimental fue de 

bloques completos al azar con 5 repeticiones. El análisis estadístico se realizó utilizando el 

software IBM SPSS versión 25. Los resultados muestran que existe una diferencia estadística 

significativa entre el tratamiento T2 (jiloteadas) y los otros dos tratamientos, obteniendo la mayor 

concentración de antocianinas en coronta y bráctea con 87,6 mg g-1 y 96,2 mg g-1, seguido por 



5 
 

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. 

Asimismo, Moya (2018) desarrolló una investigación cuyo propósito fue identificar una 

variedad de maíz morado (Zea mays L.) que garantizara un alto rendimiento promedio anual, así 

como un contenido elevado de antocianinas en coronta y brácteas. El estudio comprendió la 

comparación de seis variedades de maíz morado: INIA 601, Canteño, UNC 47, Morado Mejorado, 

INIA 615 y PMV 581, evaluadas durante tres campañas agrícolas consecutivas en la provincia 

de San Marcos, región Cajamarca. El diseño experimental empleado fue de bloques completos 

al azar (DBCA) con cuatro repeticiones. Los resultados mostraron que no existieron diferencias 

estadísticas significativas en cuanto al rendimiento entre las variedades INIA 601, Morado 

Mejorado y UNC 47; sin embargo, dichas variedades presentaron promedios superiores de 

rendimiento que oscilaron entre 3,5 y 3,9 t/ha. En lo referente al contenido de antocianinas en 

coronta, la variedad UNC 47 destacó con valores de 6 mg/g, mientras que en las brácteas la 

variedad INIA 601 mostró el mayor contenido con 17 mg/g, indicando su potencial uso para fines 

nutracéuticos e industriales. 

Por otro lado, Piña (2018) desarrolló un estudio con el respaldo del Instituto Nacional de 

Innovación Agraria (INIA), en el que evaluó seis variedades de maíz morado cultivadas en 

diferentes pisos altitudinales que oscilaban entre los 2300 y 3170 m.s.n.m., en los caseríos del 

distrito de Ichocán, provincia de San Marcos, región Cajamarca. Se empleó un diseño de bloques 

completos al azar (DBCA) con cuatro repeticiones. Las variedades estudiadas fueron: INIA 601 

(Cajamarca), INIA 615 Negro Canaán (Ayacucho), UNC-47 (Universidad Nacional de 

Cajamarca), Canteño, PMV 581 (Universidad Nacional Agraria La Molina) y una variedad 

experimental de la Estación Experimental Agraria Baños del Inca-INIA. Las parcelas 

experimentales consistieron en ocho surcos, evaluándose únicamente los datos de los cuatro 

surcos centrales en un área neta de 844 m². El objetivo del trabajo fue determinar el rendimiento 

de grano seco al 14% de humedad y cuantificar el contenido de antocianinas en función del piso 
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altitudinal. Las determinaciones de antocianinas se realizaron en el laboratorio de PRONEX 

mediante el método de Fulekis y Francis. Los resultados indicaron que la variedad INIA 601 

obtuvo el mayor rendimiento con 2562,70 kg. ha⁻¹. Además, esta variedad mostró un contenido 

superior de antocianinas, registrando 6,38% en coronta y 2,93% en bráctea. 

Así también, Vásquez (2020) evaluó el contenido de antocianinas presentes en la coronta 

y brácteas de seis cultivares de maíz morado (Zea mays L.), específicamente las variedades INIA 

601, INIA 615, PMV-581, UNC 47, Canteño y Morado Mejorado, en seis localidades diferentes 

de Cajamarca. El experimento se diseñó bajo un esquema de bloques completamente al azar 

con cuatro repeticiones por cultivar. Para la determinación de antocianinas, se utilizaron muestras 

de 0,30 g de coronta y 0,40 g de brácteas molidas, aplicando el método de Fulekis y Francis, 

(1968). El análisis de varianza (ANOVA) reveló diferencias estadísticamente significativas (p < 

0,05) entre los cultivares para ambos órganos evaluados. Los cultivares INIA 601, UNC 47 y 

Morado Mejorado destacaron por presentar los mayores contenidos de antocianinas, con rangos 

de 6,10% a 6,38% en coronta y de 2,01% a 2,92% en bráctea. 

 
 

2.2. Bases teóricas 
 

2.2.1. Origen y expansión del maíz 
 

Dados sus orígenes, se puede decir que es una planta de origen americano, cultivada por 

los primeros colonos, donde alcanzó un alto nivel de especialización evolutiva, particularmente 

en Perú y México (Gruneberg, 1966). 

El maíz morado (Zea mays L.) se originó en la región andina del actual Perú. Se cultivó y 

consumió en toda la región andina de Sudamérica, especialmente en Perú, Ecuador, Bolivia y 

Argentina (Fei et al., 2016). 

Perú ofrece condiciones geográficas y climáticas favorables para el cultivo de maíz 

morado y es uno de los principales productores y exportadores de maíz morado del mundo 

(Chicbizola et al. 2007). 
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2.2.2. Importancia del Maíz 
 

El maíz es una planta que aprovecha de forma diversa las posibilidades que ofrece su 

entorno. La humanidad ha aprovechado esta característica para desarrollar variedades 

adaptadas a condiciones muy diversas. Actualmente, existen numerosas especies y variedades 

de maíz aptas para el cultivo en condiciones naturales que difieren considerablemente de las de 

su hábitat nativo (Llanos, 1984). Su alta adaptabilidad, alto rendimiento y potencial futuro de 

mejoramiento genético hacen de este grano uno de los cultivos más prometedores para combatir 

el hambre en el mundo (Llanos, 1984). 

 
 

2.2.3. Importancia del Maíz Morado 
 

Debido a su intenso color púrpura, pigmento característico del maíz morado, se ha 

utilizado desde hace mucho tiempo para dar color a alimentos y bebidas. En Sudamérica, los 

extractos de maíz morado se utilizan a menudo para dar color a postres y bebidas caseras como 

la chicha morada y la mazamorra morada (FAO, 2013). 

Investigadores de todo el mundo prestan cada vez más atención a esta rica fuente de 

fitoquímicos. Se cree que las antocianinas, los principales pigmentos del maíz morado, tienen el 

potencial de reducir el riesgo de enfermedad cardiovascular, obesidad, diabetes, cáncer y 

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

Además, Medina et al. (2020) menciona que se ha calculado que en 5000 kg ha˗1 de 

mazorca comercial de la variedad INIA-601, se pueden producir hasta 500 kg de corontas y 200 

kg de brácteas secas y picadas con contenido de antocianinas de 6,12 y 3,18%, que es la forma 

como se comercializan estos productos. 
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a. Variedad INIA 601. 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 tn/ha, mejores al promedio nacional de maíz amiláceo, y un contenido promedio 

de antocianinas en las corontas y brácteas de 9.36 %. (INIA, 2004). 

Tabla 1 
 

Principales características agronómicas. 
 

Altura de planta 2.16 m 

Altura de mazorca 1.24 m 

Días a la floración femenina 98 

Días a la madurez fisiológica 172 

Longitud de mazorca 17.5 

Diámetro de mazorca 4.6 

Número de hileras 10 a 12 

Número de granos por hilera 26 

Porcentaje de desgrane 78% 

Peso de 1000 semillas 456.2 g 

Potencial de rendimiento 6 tn/ha 

Rendimiento en campo de agricultor 3 tn/ha 
 

Nota. Adaptado de Repositorio INIA, 2004. 
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2.3. Taxonomía 
 

Tabla 2 
 

Clasificación taxonómica del maíz (Zea mays L.). 
 

Reyno Vegetal 
 

División Tracheophyta 
 

Subdivisión Pterapsidae 
 

Clase Angiosperma. 
 

Sub Clase Monocotiledoneae. 
 

Orden Graminales. 
 

Familia Graminea. 
 

Tribu Maydeae. 
 

Género Zea. 
 

Especie Zea mays L. 
 

Nota. Adaptado de Reyes,1990. 
 

 
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. Flor 
 

El maíz es de inflorescencia monoica con inflorescencia masculina y femenina separada 

dentro de la misma planta. En cuanto a la inflorescencia masculina presenta una panícula 

(vulgarmente denominadas panoja o penacho) de coloración amarilla que posee una cantidad 

muy elevada de polen en el orden de 20 a 25 millones de granos de polen. En cada florecilla que 

compone la panícula se presentan tres estambres donde se desarrolla el polen. En cambio, la 

inflorescencia femenina marca un menor contenido en granos de polen, alrededor de los 800 o 

1000 granos y se forman en unas estructuras vegetativas denominadas espádices que se 

disponen de forma lateral (Takhtajan, 1980). 

a. Floración masculina. La inflorescencia masculina es una panícula formada por 

numerosas flores pequeñas llamadas espículas (Risco, 2007). 

b. Floración 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 o coronta y donde 

se insertan las flores que darán origen a los granos (Risco, 2007). 

2.4.5. Fruto y Semilla 

El fruto del maíz es un cariopse. La pared del ovario está fundida con la cubierta de la 

semilla o testa y ambas están combinadas 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). 
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2.5. Fenología de la planta de maíz 

Tabla 3 

Fenología de la planta de maíz. 
 

Etapas 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 

 
Es visible el cuello de la hoja número “n” (“n” es igual al número definitivo 

Vn 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 la parte baja). 

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

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

R1 59 Son visibles los estigmas. 

Etapa de ampolla. Los granos se llenan con un líquido claro y se puede 

R2 71 ver el embrión. 

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

 

R4 90 
Etapa masosa o pastosa. Los granos se llenan con una pasta blanca. 

El embrión tiene aproximadamente la mitad del ancho del grano. 
 

 

R5 102 

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%. 

Nota. Adaptado de CIMMYT,1984. 
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2.6. 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 para describir el pigmento azul de la col 

(Brassica oleracea). 

 
 

2.6.1. 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 4 
 

Composición química del maíz morado. 
 

Fragmento 
 

Compuesto Factor Concentración Relación Abundancia 

 de de ion masa/ carga relativa en 

 retención molecular  % 

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 

Nota. Adaptado de Chen et al., 2016. Rf = factor de retención; AR (%) = abundancia relativa en 
 

%; [M]+ = concentración del ion molecular; m/z = relación masa/carga. 
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2.6.2. Funciones 
 

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). 

El pigmento antocianínico representa 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). 

 
 

2.6.3. Factores que condicionan 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). 

a. Temperatura. Factor que afecta la estabilidad de las antocianinas, y son menos 

estables con el incremento de la temperatura. En el pH de 2 a 4, la degradación térmica 

de las antocianinas produce la hidrólisis de la molécula del 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). 
 

b. 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 
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embargo, la presencia de copigmentos y tecnologías de encapsulación disminuyen la 

fotodegradación (Castañeda - Sánchez y Guerrero - Beltrán, 2015). 

 
2.6.4. 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). 

 
 

2.6.5. 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. 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 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 (Ortega, 2006). 
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b. Extracción Hidroalcohólica. Los extractos hidroalcohólicos, según lo realizado por 

(Terrones, 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. 

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. 

Tabla 5 
 

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 

Agua acidificada con ácido 
acético 

Este es el más eficiente de los ácidos orgánicos 

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. 

 

Nota. Adaptado de Delgado et al., 2000. 
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2.7. Definición de términos 
 

2.7.1. Pigmento antocianínico 
 

Son pigmentos hidrosolubles ubicados en las vacuolas de las células vegetales, 

proporcionando el color rojo, púrpura o azul a las hojas, flores y frutas. En términos químicos, las 

antocianinas pertenecen al grupo de flavonoides y son glucósidos de las antocianidinas. Esto 

significa que están formadas por una molécula de antocianidina, conocida como aglicona, a la 

que se le acopla un azúcar a través de un enlace glucosídico. Sus funciones en las plantas son 

variadas, desde la defensa contra la radiación ultravioleta o la atracción de insectos polinizadores. 

 
2.7.2. Madurez fisiológica 

 

Se refiere al punto en desarrollo de un fruto u hortaliza en el que, alcanzado su máximo 

tamaño y desarrollo, y las semillas si las tiene, están en su estado más vigoroso, listas para la 

germinación. 

 
2.7.3. 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). 

 
 

2.7.4. Coronta 
 

Es el residuo producido luego de desgranar la mazorca del maíz, es decir su tronco o 

eje central. 
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CAPÍTULO III 
 
 
 

MATERIALES Y MÉTODOS 
 

 
3.1. Ubicación del Ámbito de estudio 

 
 
 

El área de estudio se localiza el Lote número 2 del área agrícola de la Estación 

Experimental Agraria, en el distrito de Los Baños del Inca, provincia y región Cajamarca en la 

sierra norte del Perú a 2667 m.s.n.m. 

 
 

Tabla 6 
 

Localización geográfica en un polígono con coordenadas UTM 

 

PUNTO ESTE NORTE 

A 780374 m E 9207867 m N 

B 780364 m E 9207867 m N 

C 780364 m E 9207876 m N 

D 780374 m E 9207876 m N 
 



18 
 

Figura 1 
 

Ubicación de la parcela de investigación 
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3.2. Características climáticas 
 

3.2.1. Datos meteorológicos del periodo transcurrido (noviembre 2023 – julio 2024) 
 

a. Temperatura 

Figura 2 

Registro de temperaturas medias, máximas y mínimas mensuales 
 

 
Nota. Adaptado de Climate-Data.Org, 2025. 

 
La temperatura Media (línea roja), se mantiene relativamente estable entre 13,3 °C y 13,8 

 
°C desde noviembre 2023 hasta marzo 2024. A partir de abril 2024 comienza un descenso 

progresivo, llegando a 12,0 °C en julio 2024. Esto indica que los primeros meses corresponden 

a la temporada más cálida, mientras que hacía mitad de año se observa el enfriamiento típico de 

la estación seca y de invierno en la sierra. 

La temperatura Máxima (línea amarilla), oscila entre 19,5 °C y 20,0 °C entre noviembre 

2023 y marzo 2024. Desde abril 2024 inicia un descenso continuo, alcanzando 18,3 °C en julio 

2024. Esto refleja que, aunque el clima se mantiene templado durante casi todo el año, las 

máximas también bajan en temporada seca. 
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La temperatura Mínima (línea azul), entre noviembre 2023 y marzo 2024 varía de 7,1 °C 

a 7,6 °C. A partir de abril cae de manera más marcada, llegando a 5,6 °C en julio 2024. Esta 

caída en las mínimas es característica de los meses de invierno andino, cuando se presentan 

madrugadas y noches frías. 

El gráfico evidencia un patrón estacional: temperaturas más estables y altas en los meses 

de verano (diciembre a marzo), seguidas de un descenso gradual en otoño e invierno (abril a 

julio). La amplitud térmica (diferencia entre máximas y mínimas) se hace más notoria en los 

meses fríos, con días templados, pero noches frías. 

b. Precipitación 

Figura 3 

Registro de la precipitación medias mensuales 
 

 
Nota. Adaptado de Climate-Data.Org, 2025. 

 
El gráfico muestra una marcada estacionalidad en las precipitaciones. Entre noviembre y 

abril se observa la temporada de lluvias, mientras que de mayo a julio ocurre una disminución 

drástica, correspondiente a la estación seca de la región andina. 
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En noviembre 2023 la precipitación media mensual fue de aproximadamente 250 mm. 

Desde diciembre hasta marzo se da un aumento progresivo, alcanzando el máximo en marzo 

2024 con cerca de 495 mm, lo que representa el pico de lluvias del periodo. 

En abril 2024 la precipitación disminuye a unos 320 mm, marcando el inicio del descenso, 

en mayo 2024 se reduce significativamente a unos 170 mm. 

En los meses de junio y julio 2024 se presentan los valores más bajos, con apenas 65 

mm y 35 mm respectivamente, propios de la estación seca. 

El régimen de lluvias corresponde al patrón típico de la sierra norte del Perú, con una 

temporada húmeda que va de noviembre a abril y una temporada seca de mayo a agosto. La 

mayor disponibilidad de agua superficial y recarga hídrica ocurre entre enero y marzo, mientras 

que los meses de junio y julio son críticos por la escasez de precipitaciones. 

c. Humedad y viento 

Figura 4 

Registro de la velocidad del viento y humedad medias mensuales 
 

 
Nota. Adaptado de Climate-Data.Org, 2025. 
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La Humedad Relativa (%) – línea verde, en el inicio de periodo (nov. 2023): fue alrededor 

de 72 %, se dio un incremento progresivo entre diciembre y marzo, alcanzando el máximo en 

marzo 2024 con 85 %, coincidiendo con el pico de precipitaciones en la zona, comenzó el 

descenso gradual desde abril hasta julio, llegando a 63 % en julio 2024, lo que refleja el inicio y 

consolidación de la estación seca. 

La humedad está directamente relacionada con las lluvias: más alta en temporada de 

lluvias (diciembre–marzo) y más baja en época seca (junio–julio). 

La Velocidad del Viento (km/h) – línea morada, en noviembre 2023: inicia con una 

velocidad de 9 km/hm, presenta un descenso paulatino hasta marzo, cuando llega a su mínimo 

de 6,2 km/h. 

Desde abril comienza a incrementarse nuevamente, alcanzando el valor más alto en julio 

2024 (10 km/h). 

El viento es más débil en los meses lluviosos y se intensifica en la estación seca, cuando 

disminuye la humedad atmosférica. 

Existe una relación inversa: cuando la humedad relativa aumenta (noviembre a marzo), 

la velocidad del viento disminuye. 

En cambio, cuando la humedad disminuye (abril a julio), la velocidad del viento aumenta. 
 

Este patrón es típico de zonas andinas, donde los vientos son más fuertes en la estación 

seca debido a la mayor estabilidad atmosférica y ausencia de lluvias 
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3.3. Características edáficas 
 

Tabla 7 
 

Análisis de suelo de la parcela experimental 

 
Ensayo pH Aluminio Materia 

orgánica 
Fósforo Potasio Conductividad 

Eléctrica 

Unidades 
unid. pH Cmol/Kg % mg/kg mg/kg mS/m 

Resultados 
7.4 - 4.4 24.7 78 9.0 

 

Nota. Adaptado de Labsaf INIA-EEA B.I, 2023. 
 
 
 

El pH 7.4 (medianamente alcalino), indica la presencia de carbonato cálcico, normalmente 

este nivel de pH es adecuado para la mayoría de cultivos. 

El contenido de materia orgánica 4.4% se encuentra en un nivel alto, favoreciendo la 

estructura del suelo y retención de nutrientes. 

El fosforo (24.7 mg/kg) y el potasio (78 mg/kg) están en niveles medios a buenos, 

beneficiando el crecimiento radicular y la resistencia a estrés. 

La conductividad eléctrica muestra un valor de 9 mS/m, clasificándose en un nivel normal, 

lo cual sugiere un suelo sin riesgo de salinidad ni restricción para el cultivo. 
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3.4. Materiales 
 

3.4.1. Material biológico 
 

Semilla categoría básica de maíz morado INIA 601 

3.4.2. Materiales de escritorio 
 

Lapicero 
 

Libreta de apuntes 

Papel bond 

3.4.3. Materiales de campo 

Libro de campo 

Regla graduada (3m) 

Etiquetas 

Cucuruchos de papel reciclado 

Goteros 

Costales tipo malla 

3.4.4. Materiales de laboratorio 
 

Espectrofotómetro 
 

3.5. Equipos 
 

Balanza electrónica 

Molino de mano 

Mochila pulverizadora 

3.6. Insumos 
 

Urea (46-0-0), 4.71kg 
 

Fosfato diamónico (18-46-0), 2.94kg 

Cloruro de potasio (0-60-0) 2.7kg 

Herbicida pre emergente Rayo (atrazina) 

Aceite vegetal (1litro) 
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3.7. Metodología 
 

El trabajo de investigación se realizó entre los meses de diciembre a junio de la campaña 

agrícola 2023 - 2024. Se utilizó semilla básica de la variedad INIA 601, se tuvo un manejo 

agronómico adecuado por igual a todos los tratamientos para su eficiente desarrollo, evaluándose 

de esta manera el comportamiento de cada tratamiento. Cada tratamiento constó de 4 surcos de 

5.5 m de largo por 0.8 m de ancho, siendo un total de 3 tratamientos con 5 repeticiones, las 

evaluaciones se realizaron de los dos surcos centrales; los análisis de porcentaje de antocianina 

fueron determinados en laboratorio de la empresa PRONEX S.A. 

El primer tratamiento consistió en la cosecha de mazorcas de maíz morado INIA 601, 15 

días antes de madurez fisiológica (157 días después de la siembra). El segundo tratamiento en 

Madurez fisiológica (172 días después de la siembra) y el tercer tratamiento, 15 días después de 

madurez fisiológica (187 días después de la siembra). De cada tratamiento se tomó muestras al 

azar de los surcos centrales y posterior molienda y tamizaje se envió a laboratorio con el fin de 

determinar el porcentaje de antocianina de cada una de ellas, siendo un total de 30 muestras. 

 
3.8. Tratamientos 

 
Tabla 8 

 
Tratamientos en estudio 

Clave Tratamiento Descripción 

T1 15 días antes de madurez fisiológica Primer momento de cosecha (157 dds) 

T2 En madurez fisiológica Segundo momento de cosecha (172 dds) 

T3 15 días después de madurez fisiológica Tercer momento de cosecha (187 dds) 

Nota. dds=días después de la siembra. 
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𝑌 

𝑌 

𝑗 

+ 

3.9. Diseño experimental 
 

Se utilizó el Diseño de Bloques Completamente al Azar (DBCA), con tres tratamientos y 

cinco repeticiones. El modelo aditivo lineal es el siguiente: 

 
𝑖𝑗 =  + 𝑖 

 

𝑗 𝑖𝑗 ; { 
𝑖 = 1, 2 … , 𝑡 
𝑗 = 1, 2 … , 𝑏 

 

𝑖𝑗 = Unidad experimental que recibe el tratamiento i 

 

 = el verdadero efecto medio 
 

𝑖 = el verdadero efecto del j − ésimo bloque 

 = el verdadero efecto del i-ésimo tratamiento 

 

𝑖𝑗 = error experimental 

 
3.10. Análisis de varianza 

Tabla 9 

Análisis de varianza generalizado para un diseño bloques completos al azar 
 

 

Fuente de 
variación 

Grados de 
libertad 

ECM 

Modelo 

 
 

Bloques (r) (r-1) 2 + 𝑝 ∑(𝐵)𝑗2 𝟏(𝒓 − 𝟏) 
 
 

 
Tratamientos (t-1) 2 + 𝑟 ∑(𝐵)𝑖2 𝟏(𝒕 − 𝟏) 

 
Error (r-1)(t-1) 2 

 

Total (rt-1) 
 

Nota. Adaptado de Vásquez, 2014. 
 

3.11. Hipótesis 
 

Respecto a tratamientos  

 

𝐻𝑜:  = 2 = ⋯ = 10 

𝐻𝑎: Al menos la media de un tratamiento es diferente 

+ 
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3.12. Análisis de datos 
 

Recolectada la información, se creó una base de datos en hojas de Excel y luego se llevó 

a cabo el análisis estadístico. El análisis estadístico se llevó a cabo mediante el software 

Statistical Analysis System (SAS V9.4) utilizando técnicas descriptivas como tablas, diagramas 

y medidas estadísticas. Se empleó estadística inferencial para contrastar la hipótesis: análisis de 

varianza para un diseño bloque y la prueba de comparación múltiple LSD de Fisher. 

Figura 5 

Randomización del campo experimental 
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Tabla 10 

Tratamientos en estudio 
 

Tratamientos Descripción 
 

T1 15 días antes de madurez 
fisiológica (157 dds). 

T2 En madurez fisiológica (172 dds). 

T3 15 días después de madurez 
fisiológica (187 dds). 

 

Nota. dds; días después de la siembra. 
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Tabla 11 
 

Características del experimento 
 

Número de parcelas/repetición 03 

Número total de parcelas 15 

Número de variedades 01 

Número de repeticiones 05 

Ancho de calles 1,0 m. 

Número de calles 02 

Número de golpes/surco 11 

Largo de los surcos 5,5 m. 

Ancho de los surcos 0,80 m. 

Número de surcos por unidad experimental 4 

Área de cada unidad experimental 17.6 m2 

Área por ensayo (total) 296 m2 

Área neta del experimento 264 m2 

 

 
3.13. Conducción del experimento 

 
La conducción de los experimentos incluyó diversas actividades desde la siembra, 

realizada el 01 de diciembre de 2023, hasta el tercer momento de cosecha, el 05 de junio de 

2024. El manejo agronómico del cultivo se llevó a cabo siguiendo las recomendaciones de los 

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

 
 

3.13.1. Prueba de Germinación 
 

Se colocaron 100 semillas categoría básica de la variedad INIA 601 en sustrato de arena 

de rio, en una bandeja plástica de 25 cm de ancho por 40 cm de largo. 

 
 

3.13.2. Muestreo de suelo 
 

Se realizó un día anterior a la preparación del terreno, se envió una muestra de un 

kilogramo de suelo en una bolsa hermética, correctamente identificada. La recepción de la 

muestra al laboratorio de aguas suelos y foliares de la Estación Agrícola Baños del Inca fue el 06 
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de noviembre de 2023, el análisis en el mencionado laboratorio se llevó el 13 de noviembre de 

2023 a partir de las 11: 15 am. la finalidad del muestreo radica en la determinación de las 

características físico-químicas y definir la cantidad de fertilizantes a utilizar. 

 
3.13.3. Preparación del terreno 

 
Consistió en las labores de limpieza y roturación del terreno a nivel de la capa arable 0.3 

m de profundidad por acción físico mecánica del arado de discos accionado por el tractor 

agrícola. Se realizó el 18 de octubre de 2023. 

 
 

3.13.4. Siembra y primera fertilización 
 

Se realizó en suelo bien preparado a capacidad de campo, colocando 3 semillas en la 

parte lateral del surco a un distanciamiento de 0.5 m entre golpes a una profundidad adecuada, 

empleando palana para la apertura del suelo. De la misma manera se realizó la fertilización 

química intercalada entre golpes de siembra. Se realizo el 01 de diciembre de 2023. 

 
 

3.13.5. 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 17 

días después de la siembra, cuando las plantas tuvieron de dos a tres hojas extendidas. 

 
 

3.13.6. Deshierbo 
 

Se realizó el primer control de malezas a los 11 dds (días después de la siembra) con 

herbicida pre emergente (atrazina 150 ml/15 L agua) y a los17 dds (días después de la siembra) 

el deshierbo con lampa, posteriormente se realizó la segunda aplicación de herbicida pre 

emergente. 
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3.13.7. 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. Se realizó el 17 de enero de 2024. 

 
 

3.13.8. Control de plagas 
 

Para disminuir el daño generado por mosca de la mazorca (Euxesta sp.) y 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 %). Se realizó 26 de 

febrero, 06 y 14 de marzo de 2024 respectivamente. También se inició la colocación de 

cucuruchos, para evitar el daño por aves. 

 
 

3.13.9. Pre cosecha 
 

a. Número de plantas. Se realizó contando la cantidad de plantas de los dos surcos 

centrales. Se realizó el 26 de febrero de 2024. 

b. Días a la floración femenina. Se evaluó los surcos centrales de cada tratamiento, 

registrando los días transcurridos desde la siembra hasta el estado fenológico cuando 

más del 50 por ciento de plantas comienzan a florear (Paucarima, 2007). 

c. Días a la floración masculina. Se evaluó los surcos centrales de cada tratamiento, 

registrando los días transcurridos desde la siembra hasta el estado fenológico cuando 

más del 50 por ciento de las plantas presentaron las panojas desprendiendo polen 

(Paucarima, 2007). 

d. Altura de planta. Se midió 5 plantas al azar de los surcos centrales, desde el cuello 

de la planta, hasta el nudo de la última hoja, expresado en cm (Estrada, 2006). 

e. Altura de mazorca. Se midió 5 plantas al azar de los surcos centrales, desde el nivel 

del suelo de planta hasta la posición de la mazorca superior en cm (Estrada, 2006). 
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3.13.10. Cosecha 
 

Se realizó la cosecha de los 2 surcos centrales, el cual consistió en desprender la 

mazorca de la planta sin despancar. El momento de cosecha se determinó según la ficha técnica 

del maíz INIA 601 y la asistencia de los especialistas y técnico del Programa Nacional de Maíz. 

 
 

a. Peso de campo. Consistió en colocar las mazorcas cosechadas de los surcos 

centrales de cada unidad experimental en baldes y con la ayuda de una balanza 

electrónica, se obtuvo el peso correspondiente de cosecha en fresco, que servirá luego 

para determinar el rendimiento al corregir 14% de humedad (INIA, 2004). 

b. Pudrición. Se trasladó las mazorcas cosechadas de los 2 surcos centrales de cada 

unidad experimental a la manta de evaluación para clasificarlas en forma ordenada de 

menor a mayor según los grados de pudrición. Luego se registra el número de mazorcas 

por cada grado. 

 
 

Tabla 12 
 

Escala de evaluación de la pudrición de la mazorca 
 

Grado Porcentaje de Pudrición Promedio 

1 Mazorcas sanas 0 

2 1-10 5.5 

3 11-25 18 

4 26-50 38 

5 51-75 63 

6 76-100 88 
 

Nota. Adaptado de INIA,2020. 
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3.13.11 Post cosecha 
 

El contenido de antocianinas en coronta y bráctea se determinó mediante el método de 

Fuleki Francis (1968), por el laboratorio de la empresa PRONEX S.A en la ciudad de Lima. 

a. Muestreo de coronta para cuantificación de antocianinas. Las muestras de las 

mazorcas de los tres tratamientos fueron desgranadas en su totalidad. Se integró todas 

las tusas de tonalidad morado intenso de cada repetición y tratamiento, posteriormente 

se trituró y tamizó, hasta llegar al peso de 30 g de coronta molida. 

b. Muestreo de bráctea para cuantificación de antocianinas. Se seleccionó una 

muestra representativa de bráctea o panca, de tonalidad morado intenso, se disgrego con 

el empleo de tijeras, se secó bajo sombra o luz difusa durante 8 días, al cabo de los cuales 

se procedió a moler con molino de mano y tamizar hasta llegar al peso de 30 g de bráctea 

molida. 

 
 

3.14. Método de Fuleki Francis (1968), para extraer antocianinas-Lab. PRONEX S.A. 

Pesar 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 mezcla 

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 mezcla 

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. 
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3.15. Fórmula de porcentaje de pureza 

% 𝑑𝑒 𝑎𝑛𝑡𝑜𝑐𝑖𝑎𝑛𝑖𝑛𝑎𝑠 = (
𝐴𝑏𝑠535 ∗ 2000  

𝑥 1000 
) 

982 ∗ 𝑃(𝑔) 

𝐴𝑏𝑠535 = 𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎 535 𝑛𝑚 

𝑃(𝑔) = 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑛 𝑔𝑟𝑎𝑚𝑜𝑠 

 

 
3.16. Conversión a mg. g-1 

 

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

siguiente:  

 

𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑒𝑛 𝑚𝑔. 𝑔−1 = (
𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑒𝑛 %

) 𝑥 1000 
100 

 

 
3.17. Conversión a kg. ha-1 

 

Se realizó la conversión de porcentaje de antocianinas a kg‧ha-1. Mediante la formula 

siguiente: 

 

𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑒𝑛 𝑘𝑔. ℎ𝑎−1 = (𝑚𝑔. 𝑔 − 1)𝑥𝐵𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑎(𝑡. ℎ𝑎 − 1)𝑥0.25(%𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑜𝑛𝑡𝑎 𝑒𝑛 𝑚𝑎𝑧𝑜𝑟𝑐𝑎) 
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CAPÍTULO IV 
 
 
 

RESULTADOS Y DISCUSIONES 
 

 

4.1. Contenido de antocianinas en coronta de maíz INIA 601 expresado en mg‧ g-1 

Tabla 13 

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

 
Fuente de 
variación 

Grados 
libertad 

Suma de 
cuadrados 

Cuadrado 
medio 

Valor-p 
(significancia) 

Repeticiones 4 232.5560000 58.1390000 0.3113 (ns) 

Tratamientos 2 202.0120000 101.006000 0.1464 (ns) 

Error 8 327.6680000 40.9585000 
 

Total 14 762.2360000 
  

CV (%) 9.7 
   

R2 (%) 0.5701 
   

Media 65,96 mg‧ g-1    

 

Nota. CV= coeficiente de variación; R2 = Coeficiente de determinación de los tratamientos; 

(ns)= no significativo. 

El valor p =0.1464 > α = 0.05, indica que no existen diferencias estadísticamente 

significativas entre tratamientos. El coeficiente de variación, 9.7% es un valor que indica una baja 

dispersión, es decir se trata de una población homogénea (Vásquez y Núñez, 2025). El 

coeficiente de determinación (R2) es 0.5701, el cual indica que la proporción de la variabilidad es 

explicada por los tratamientos y por los bloques. La eficiencia relativa (ER), es mayor que 100%, 

lo que indica que se ha usado eficientemente el diseño de bloques al azar. La repetitividad (H), 

es del 0.9249, esto indica que hay una alta precisión del experimento, es decir que, el 92.49% 

de las antocianinas se debe al efecto de la variable coronta. 

(No hay significación, pero expliqué en términos de promedios mediante la tabla 14). 
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Tabla 14 
 

Rendimiento de antocianinas en mg. g-1 y en kg. ha-1 
 

Tratamientos Rendimiento en mg. g-1 Rendimiento en kg. ha-1 

T1 69.42 84.90 

T3 67.58 83.87 

T2 60.88 76.25 

Nota. El tratamiento en 15 días antes de madurez fisiológica (T1), no muestra diferencias 

estadísticas con los demás tratamientos, pero muestra rendimientos similares, superiores a los 

60.88 mg. g-1con el tratamiento 15 días después de madurez fisiológica (T3) y el tratamiento en 

madurez fisiológica (T2) en coronta de maíz morado INIA 601 

Figura 6 

Gráfico del contenido de antocianinas en coronta de maíz INIA 601 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Los resultados obtenidos en el presente estudio con el tratamiento T1 (cosecha realizada 

15 días antes de la madurez fisiológica) evidenciaron una concentración de antocianinas en 

coronta, similar a la reportada en estudios previos. En comparación con los valores obtenidos 

por Medina et al. (2020) mediante el método de Fuleki Francis (1968), quien alcanzó 61.20 mg‧ 

g⁻¹ de antocianinas en coronta de maíz morado cosechadas 169 días después de la siembra, 
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cultivado en la zona altoandina, el presente trabajo muestra una mejora significativa, lo que 

sugiere que la estrategia de cosecha anticipada (T1) puede favorecer una mayor acumulación 

de estos compuestos bioactivos. 

De manera similar, los valores obtenidos superaron a los reportados por Piña (2018), 

quien obtuvo una concentración de 63.9 mg‧g⁻¹, mediante el método Fuleki Francis (1968) en 

corontas de maíz morado INIA 601 cosechadas en madurez fisiológica. Si bien este valor es 

relativamente alto en comparación con otros estudios previos, el tratamiento T1 de la presente 

investigación logró superarlo, lo que refuerza la importancia de considerar el momento de 

cosecha como un factor determinante en la síntesis y acumulación de metabolitos secundarios 

como las antocianinas. 

Asimismo, los resultados obtenidos superaron los alcanzados por Vásquez et al. (2020), 

quien registró un contenido de 63.8 mg‧g⁻¹ mediante el método de Fuleki Francis (1968) en 

corontas cosechadas en estado de madurez fisiológica en la coronta de la variedad INIA 601, y 

los de Moya (2024), quien informó un rendimiento de 59.88 mg‧g⁻¹ mediante el método de Fuleki 

Francis (1968) en corontas cosechadas en estado de madurez fisiológica en la misma variedad 

evaluada durante tres campañas agrícolas en Cajamarca. Esta superioridad podría explicarse 

por la interacción de diversos factores como la variedad utilizada, el manejo agronómico aplicado, 

la altitud y las condiciones climáticas particulares del área experimental de este estudio, así como 

por la oportunidad de cosecha, aspecto que habría favorecido la acumulación máxima de 

antocianinas en la fase previa a la madurez fisiológica. 

Diversos estudios señalan que la síntesis de antocianinas puede incrementarse en 

respuesta a factores de estrés moderado, como variaciones térmicas o lumínicas propias de las 

últimas fases del desarrollo del grano, lo cual podría haber contribuido a los altos valores 

observados en el tratamiento T1. En este sentido, la decisión de cosechar 15 días antes de la 

madurez fisiológica parece haber sido determinante para maximizar la concentración de estos 
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metabolitos secundarios. 

4.2. Contenido de antocianinas en brácteas de maíz INIA 601 expresado en mg‧g-1 

Figura 7 

Gráfico del contenido de antocianinas en brácteas de maíz INIA 601 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Nota. El gráfico muestra el contenido de antocianinas (mg·g⁻¹) en brácteas de maíz morado INIA 

601, evaluado en tres tratamientos correspondientes a diferentes momentos de cosecha. 

Tratamiento 1 (67 mg·g⁻¹): Representa un valor intermedio de concentración de antocianinas. 

Tratamiento 2 (73.94 mg·g⁻¹): Registra el valor más alto de contenido de antocianinas. 

Tratamiento 3 (62.5 mg·g⁻¹): Presenta el menor valor de concentración de antocianinas, 

evidenciando una disminución respecto a los tratamientos anteriores. La tendencia representada 

por la línea muestra claramente un aumento en el contenido de antocianinas hasta el Tratamiento 

T2. Esto sugiere que el momento óptimo de cosecha para obtener la mayor concentración de 

antocianinas en las brácteas de maíz morado INIA 601 se encuentra en el Tratamiento 2, que 

correspondería a la etapa de madurez fisiológica. 
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Tabla 15 

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

 
Fuente de 
variación 

Grados 
libertad 

Suma de 
cuadrados 

Cuadrado 
medio 

Valor-p 
(significancia) 

Repeticiones 4 129.0293333 32.2573333 0.3827 

Tratamientos 2 315.8493333 157.9246667 0.0271* 

Error 8 215.6506667 26.9563333 
 

Total 14 660.5293333 
  

CV (%) 7.6 
   

R2 (%) 0.6735 
   

Media 67,77mg‧ g-1    

 

Nota. CV= coeficiente de variación; R2 = Coeficiente de determinación de los tratamientos. 

El valor p = 0.0271 < α =0.05, indica diferencias estadísticamente significativas entre 

tratamientos. El coeficiente de variación, 7.66% muestra una baja dispersión de las 

observaciones alrededor de la media. El coeficiente de determinación (R2) es 0.6735, el cual 

indica que el modelo explica el 67.35% de la variabilidad de los bloques y tratamientos. La 

eficiencia relativa (ER), del diseño bloque al azar es mayor que la unidad (1.20), indicando que 

los bloques se han ubicado en forma correcta. La repetitividad (H) es 0.9652, es decir que, el 

contenido de las antocianinas se debe en un 96.52% al efecto de las brácteas y el 3.48% se debe 

al efecto ambiental (Vásquez y Núñez, 2025). 

Tabla 16 

Comparación de medias (LSD) 
 

Tratamientos Promedios en mg. g-1 

T2 73.94 a 

T1 67.00  ab 

T3 62.58 b 

El tratamiento en madurez fisiológica (T2), no muestra diferencias estadísticas con el tratamiento 

T1, pero sí supera estadísticamente al tratamiento 15 días después de madurez fisiológica (T3) 
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en brácteas de maíz INIA 601. 
 

Los resultados obtenidos en el presente estudio con el tratamiento T2 (cosecha en 

madurez fisiológica) evidenciaron una mayor concentración de antocianinas en brácteas de maíz 

morado en comparación con investigaciones previas realizadas en diferentes regiones del Perú. 

En primer lugar, la concentración alcanzada en este tratamiento superó a la reportada por Medina 

et al. (2020), quien informo un contenido de 31,8 mg‧g⁻¹ de antocianinas mediante el método de 

Fuleki Francis (1968) en brácteas de maíz morado cosechadas 169 días después de la siembra 

cultivado en zonas altoandinas. Este resultado sugiere que las condiciones agroecológicas y el 

manejo aplicado en este ensayo favorecieron de manera más eficiente la síntesis y acumulación 

de antocianinas. 

Asimismo, los valores obtenidos superaron a los reportados por Piña (2018), quien 

documentó un contenido de 29,4 mg‧g⁻¹ de antocianinas mediante el método de Fuleki Francis 

(1968) en brácteas cosechadas en estado de madurez fisiológica, diferencia que podría 

explicarse tanto por el uso de diferentes genotipos como por las condiciones agroclimáticas y de 

manejo agronómico empleadas en cada estudio. 

De manera similar, los resultados también fueron superiores a los reportados por Vásquez 

et al. (2021), quien evaluó el contenido de antocianinas en la variedad de maíz morado INIA 601, 

obteniendo un valor de 29,4 mg‧g⁻¹ mediante el método de Fuleki Francis (1968) en brácteas 

cosechadas en estado de madurez fisiológica. Este hallazgo confirma la variabilidad genética 

existente entre diferentes cultivares de maíz morado y resalta la importancia del genotipo y de 

las prácticas de manejo agronómico para maximizar la síntesis de compuestos bioactivos como 

las antocianinas. 

Estas diferencias también podrían estar relacionadas con factores ambientales 

específicos de cada localidad, tales como la altitud, la temperatura, la intensidad lumínica y la 

radiación ultravioleta, los cuales influyen de manera determinante en la expresión de los genes 
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responsables de la biosíntesis de antocianinas (Medina et al., 2020; Vásquez et al., 2021). 
 

Del mismo modo, la etapa fenológica de cosecha utilizada en este estudio (la madurez 

fisiológica) podría haber coincidido con el punto máximo de acumulación de estos metabolitos 

secundarios, a diferencia de otros trabajos que no especifican o varían el momento de 

recolección. 

En conjunto, estos resultados destacan la eficacia del tratamiento T2 en potenciar la 

concentración de antocianinas en las brácteas de maíz morado, lo cual tiene implicancias 

positivas tanto para el valor nutracéutico del producto como para su aprovechamiento en la 

industria alimentaria, farmacéutica y cosmética. Además, refuerzan la necesidad de considerar 

factores como el momento óptimo de cosecha y el manejo agronómico específico en futuros 

programas de mejoramiento genético y tecnológico para este cultivo. 

Los resultados de este estudio sugieren que la cosecha en madurez fisiológica es la más 

indicada 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 (Manzano et al., 2017). 
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CAPÍTULO V 
 
 
 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 

 
5.1. Conclusiones 

 
En cuanto al contenido de antocianinas en coronta el tratamiento T1 fue superior con un 

total de 69.42 mg‧ g-1, seguido del tratamiento T3, con 67.58 mg‧ g-1, y el tratamiento T2 con un 

equivalente a 60.88 mg‧ g-1, respectivamente. Los resultados indican que el tratamiento T1 es 

el más óptimo para maximizar el contenido de antocianinas. 

El contenido de antocianinas en brácteas fue superior en el tratamiento T2 (en Madurez 

Fisiológica). Los valores obtenidos fueron 73.74 mg‧ g-1 (T2), 67.00 mg‧ g-1 (T1) y 62.58 mg‧ g- 

1 (T3), respectivamente. Los resultados indican que la madurez fisiológica es el punto más 

adecuado para la cosecha de brácteas de maíz INIA 601si se busca maximizar el contenido de 

antocianinas, mientras que cosechas adelantadas o atrasadas generan menores 

concentraciones, lo que impactaría en la calidad y rentabilidad del producto. 

 
 

5.2. Recomendaciones 
 

Se recomienda realizar estudios adicionales con respecto a la determinación de 

antocianinas en coronta de maíz morado INIA 601, en otros momentos de cosecha, pisos 

altitudinales, dosis e incorporación de abonos orgánicos. 

Se recomienda considerar el tratamiento T2 (en Madurez Fisiológica) como la opción más 

adecuada para maximizar el contenido de antocianinas en brácteas de maíz morado, en la 

variedad INIA 601. Asimismo, se sugiere realizar estudios complementarios que evalúen el efecto 

de este tratamiento en otras características de calidad, así como su viabilidad y aplicación a 

escala comercial. 
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ANEXOS 
 

Anexo 1. Sistematización de datos 

Tabla 17 

Datos de evaluaciones realizadas en la parcela experimental 
 

Peso Contenido de Antocianinas 
 

Parcela Trat. Rep. Floración Nº Nº 
 

de Humedad 
 

Rdto. 

 
 

Coronta Bráctea 

 

 F M Pta. Mzca. campo % t. ha-1 % mg. g-1 % mg. g-1 

101 1 1 87 86 34 42 8,71 43,85 5,17 5,76 57,60 7,70 77,00 

102 2 1 82 87 37 51 7,35 37,24 4,88 5,86 58,60 7,65 76,50 

103 3 1 91 87 32 45 6,14 25,61 4,83 7,40 74,00 6,04 60,40 

201 1 2 88 86 25 39 8,67 45,46 5,00 6,59 65,90 6,40 64,00 

202 3 2 87 83 36 42 6,09 20,23 5,14 6,43 64,30 5,74 57,40 

203 2 2 93 89 40 51 6,83 37,8 4,49 6,25 62,50 7,46 74,60 

301 3 3 86 83 40 49 6,66 23,25 5,40 7,60 76,00 7,25 72,50 

302 1 3 87 83 37 50 8,95 46,39 5,07 7,42 74,20 6,63 66,30 

303 2 3 89 86 31 41 7,08 39,56 4,52 6,80 68,00 7,33 73,30 

401 3 4 87 84 42 50 5,36 22,3 4,40 6,59 65,90 6,52 65,20 

402 2 4 90 84 37 47 7,98 36,83 5,33 6,05 60,50 7,03 70,30 

403 1 4 87 83 35 46 7,93 45,42 4,58 7,70 77,00 6,78 67,80 

501 2 5 88 84 42 49 8,54 35,46 5,83 5,48 54,80 7,40 74,00 

502 3 5 87 85 39 51 6,06 21,10 5,05 5,77 57,70 5,74 57,40 

503 1 5 91 85 39 53 8,65 49,29 4,64 7,24 72,40 5,99 59,90 

 
Anexo 2. Cálculo de la mínima diferencia significativa (LSD) entre medias de antocianina 

en brácteas de maíz morado INIA 601 

2𝑥𝑀𝑆𝐸 2𝑥28.9563 

𝐿𝑆𝐷 = 𝑡𝛼/2, 𝑑𝑓𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 𝑥 √ 𝑛 𝐿𝑆𝐷 = 2.306𝑥 √ 5 … … … . . 𝐿𝑆𝐷 = 7.58 𝑚𝑔. 𝑔−1 

 
Datos del ANOVA: 

MSE = 29.9563 Raíz MSE = 5.1919 Error gl = 8 

n = 5 repeticiones por tratamiento t = 2.306 (para gl =8, α =0.05, bilateral) 
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Anexo 3. Galería fotográfica. 
 

Figura 8 
 

Prueba de germinación (96%) 
 

Figura 9 
 

Muestreo de suelo 
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Figura 10 
 

Preparación y surcado de terreno 
 

 

Figura 11 
 

Siembra y primera fertilización 
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Figura 12 
 

Desahije 17 días después de la siembra 
 

 

 
Figura 13 

 
Deshierbo químico (atrazina 150ml/15L /agua) y manual 
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Figura 14 
 

Aporque y segunda fertilización 
 

Figura 15 
 

Colocación de cucuruchos y aplicación de aceite vegetal 
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Figura 16 
 

Etiquetado de tratamientos en la parcela de investigación 
 

 
 

 
Figura 17 

 
Registro de datos biométricos en pre cosecha 
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Figura 18 
 

Retiro de cucuruchos, labor de cosecha y carguío en sacos 
 

Figura 19 
 

Molienda, tamizado y empaque de coronta y bráctea 
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Figura 20 
 

Extracción de antocianinas en laboratorio. 
 

Figura 21 
 

Clasificación de mazorcas y registro según grados de pudrición, T1. 
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Figura 22 
 

Clasificación de mazorcas y registro según grados de pudrición, T2 
 

Figura 23 
 

Clasificación de mazorcas, T3 
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Figura 24 
 

Cosecha en conjunto con el equipo técnico del P. Nacional de Maíz 
 

 

 
Figura 25 

 
Cosecha 15 días antes de madurez fisiológica 
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Figura 26 
 

Cosecha en madurez fisiológica 
 

 

 
Figura 27 

Cosecha 15 días después de madurez fisiológica 
 



58 
 

Anexo 4. Hoja de certificación de empresa PRONEX S.A para análisis de antocianinas 
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Anexo 5. Resultado de análisis de fertilidad de suelo. 
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