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RESUMEN

En este trabajo se determinaron los compuestos fendlicos totales,
su actividad antioxidante y sus interrelaciones, y se analizé el com-
ponente genético en la expresiéon de estos compuestos quimicos en
cruzas simples de maiz (Zea mays L.). Para el analisis quimico se
utilizaron muestras de grano de 38 materiales genéticos (33 cruzas
simples mas cinco testigos). Se computé un anélisis de varianza con
un disefio completamente aleatorio, se obtuvieron correlaciones entre
variables y se hizo un anélisis genético con las cruzas simples. Se
encontraron diferencias estadisticas (P < 0.01) entre cruzas simples,
testigos, asi como en la comparacién cruzas vs. testigos, para los
compuestos fenélicos y la actividad antioxidante. Los compuestos
fendlicos totales no estuvieron correlacionados de manera directa con
la actividad antioxidante ni con el contenido de antocianinas. En la
actividad antioxidante y el contenido de antocianinas se encontré
correlacion positiva (r = 0.72%). En el andlisis genético las lineas
hembras mostraron componentes de varianza genética superiores a
las de los probadores, tanto en compuestos fenélicos como en activi-
dad antioxidante. En los compuestos fendlicos la expresion fue de-
terminada por los efectos de interaccion de los dos progenitores, en
tanto que la actividad antioxidante estuvo determinada principal-
mente por los efectos genéticos de las lineas hembra.

Palabras clave: Zea mays, compuestos fendlicos, actividad antioxi-
dante, aptitud combinatoria.

SUMMARY

In this work we determined total phenolic compounds, their an-
tioxidant activity and their relationship, as well as the genetic com-
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ponents on the chemical compounds expression in single crosses of
maize (Zea mays L.). Seed samples of 38 genetic materials (33 single
crosses and five checks) were used for the chemical analysis. Analy-
sis of variance was computed using a completely randomized design,
and correlation among variables and a genetic analysis using the
single crosses were made. Significant differences (P < 0.01) were
found among crosses, checks, and between crosses vs. checks, as well
as for the phenolic compounds and their antioxidant activity. The
phenolic compounds were not directly correlated with the antioxi-
dant activity or with the anthocyanin concentration. A positive and
correlation was found between the antioxidant activity and the an-
thocyanin content (r = 0.72%). The genetic analysis showed that the
female lines had a genetic variance from components higher than in
the testers, both in phenolic compounds and antioxidant activity.
Phenolic compounds were influenced by the interaction effects of
both parents, whereas the antioxidant activity was mainly deter-
mined by the female parental lines.

Index words: Zea mays, phenolic compounds, antioxidant activity,
combining ability.

INTRODUCCION

Recientemente se ha dado a conocer que al contenido
de pigmentos en los granos de maiz (Zea mays L.), que
ademdas de ser usados como colorantes naturales se les
atribuyen funciones biolégicas como antioxidantes (Pozo-
Insfran ef al., 2006; Adom y Liu, 2002). Un antioxidante
€s una sustancia que aun en concentraciones mas bajas
que el sustrato oxidable, disminuye significativamente o
inhibe la oxidacién del sustrato (Halliwell er al., 1995).
Entre las sustancias antioxidantes estdn los polifenoles,
antocianinas y flavonoides (Rao y Balachandran, 2002).
Los compuestos fendlicos son metabolitos secundarios de
las plantas, de los que se han identificado més de 8000
que difieren en estructuras quimicas y en actividad. La
distribucién de compuestos fendlicos en tejidos y células
vegetales varfa considerablemente entre compuestos (Dai
et al., 1995). En maiz se les ha encontrado principalmen-
te en pericarpio, aleurona, endospermo y embrién (Naka-
tani et al., 1979; Fossen et al., 2001; Pascual et al.,
2002; Jing y Giusti, 2005). Estos compuestos presentan
interés nutricional por su contribucién al mantenimiento
de la salud humana debido a las propiedades benéficas de
su actividad antioxidante (Rao y Agarwal, 2000).

A pesar de que el maiz es parte importante de la dieta
del mexicano, existe poca informacion cientifica respecto
a su uso como una fuente natural de antioxidantes. Un
analisis de los compuestos fendlicos del maiz puede ayu-
dar a determinar la actividad antioxidante del grano y su
potencial uso en la industria como alimento funcional.
Los objetivos del presente trabajo fueron determinar los
compuestos fendlicos totales de granos de maiz, evaluar
su actividad antioxidante y sus interrelaciones; otro obje-
tivo fue analizar el componente genético de su expresion
en cruzas simples de maiz.
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MATERIALES Y METODOS

El trabajo fue desarrollado en los laboratorios de
Toxicologia y de Andlisis de Materiales, el primero ubi-
cado en la Universidad Auténoma de Querétaro y el se-
gundo en el Centro de Investigacion y de Estudios Avan-
zados, Unidad Querétaro. Para el anilisis quimico se uti-
lizaron muestras de grano de 38 materiales genéticos, de
los cuales 33 corresponden a cruzas simples y cinco se
incluyeron como testigos (Cuadro 1). Los materiales ge-
néticos fueron obtenidos en el ciclo Otofio-Invierno 2004-
2005 en un campo experimental de la Universidad Auté-
noma Agraria “Antonio Narro” (UAAAN) en Tepalcin-
go, Mor.
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En las cruzas simples intervino un grupo de lineas en-
dogamicas utilizadas como progenitores femeninos deri-
vadas de una poblacién enana (identificadas con los nime-
ros 11, 13, 15, 16, 17, 18 y 19), provenientes del Institu-
to Mexicano del Maiz de la UAAAN, y otro grupo de li-
neas QPM (Quality Protein Maize) utilizadas como pro-
genitores masculinos (identificadas con los nimeros 41,
42, 52, 53 y 56), proporcionadas por el Centro Interna-
cional de Mejoramiento de Maiz y Trigo (CIMMYT).
Los dos grupos de lineas fueron seleccionadas con base en
la evaluacién agrondmica de combinaciones entre grupos
germoplasmicos de maiz (De Ledn et al., 2005).

Cuadrol. Lista de materiales genéticos utilizados en el estudio y atributos estudiados.

Materiales genéticos Color de grano

Compuestos fendlicos

Actividad antioxidante Contenido de antocianinas

(Eq. cat. mg g™ (ARA) (mg kg'")
Cruzas simples
11 x 41 Blanco 11.30 7.63 4.64
11x42 Blanco 12.46 5.40 4.29
11x52 Blanco 17.39 7.04 3.85
11x53 Blanco 16.81 5.67 4.71
11x 56 Blanco 16.11 6.67 3.35
13 x 41 Blanco 13.94 9.11 5.12
13x52 Blanco 11.05 9.38 5.54
13 x 53 Blanco 10.25 9.90 4.98
13 x 56 Blanco 13.21 9.60 4.51
15x 41 Blanco 18.22 3.57 2.26
15x 42 Blanco 29.33 4.96 2.15
15x52 Blanco 21.46 4.83 2.68
15x 53 Blanco 29.98 3.68 3.01
15 x 56 Blanco 23.27 5.09 3.59
16 x 41 Blanco 17.09 9.08 3.64
16 x 42 Blanco 20.82 6.46 4.52
16 x 52 Blanco 24.15 8.22 4.29
16 x 53 Blanco 21.98 8.27 3.16
17 x 41 Blanco 18.52 9.75 2.77
17 x 42 Blanco 18.38 9.33 5.26
17 x 52 Blanco 21.08 8.95 5.43
17 x 53 Blanco 17.95 9.68 4.97
17 x 56 Blanco 21.68 7.28 5.01
18 x 41 Blanco 12.27 2.70 3.49
18 x 42 Blanco 23.09 6.56 3.48
18 x 52 Blanco 18.75 5.51 2.46
18 x 53 Blanco 16.78 3.66 4.35
18 x 56 Blanco 18.62 7.04 4.37
19 x 41 Blanco 8.64 6.72 4.90
19 x 42 Blanco 8.45 9.26 4.51
19x 52 Blanco 11.58 9.18 4.94
19 x 53 Blanco 9.54 8.68 5.56
19 x 56 Blanco 11.30 9.19 4.04
Testigos
‘Cafime’ Blanco 20.07 12.34 6.24
‘Poblacion tropical’ Amarillo 10.87 2.36 3.31
CML287 Amarillo 16.85 8.28 4.27
6221 Blanco 10.60 2.12 1.16
6222 Blanco 13.16 1.64 1.15
Media 16.761 6.968 3.999
Error estandar 0.624 0.314 0.195
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Una muestra de grano de cada material se utiliz para
determinar compuestos fendlicos, actividad antioxidante y
concentracion de antocianinas. En la determinaciéon de
compuestos fendlicos se utilizé el protocolo de extraccion
descrito por Cardador-Martinez et al. (2002), y la cuanti-
ficacion se hizo mediante el ensayo de la vainillina (Desh-
pande y Cheryan, 1987) y los resultados se expresaron
como equivalentes de (+) catequina (mg g*). La determi-
nacion de la actividad antioxidante se hizo con el método
del DPPH; el método original de Brand-Williams et al.
(1995) fue modificado por Fukumoto y Mazza (2000) y
adaptado para su uso en microplaca. La actividad antirra-
dical (ARA) se calculé como porcentaje de decoloracién
de DPPH, con la ecuacién propuesta por Burda y Oleszek
(2001). EI protocolo aplicado para la extraccién y cuanti-
ficacion de antocianinas fue el recomendado por Abdel-
Aal y Hucl (1999).

En las determinaciones de fenoles totales y actividad
antioxidante se hicieron dos repeticiones, en tanto que pa-
ra el contenido de antocianinas sélo fue posible hacer una
repeticion. Se calcularon los stadisticos descriptivos y se
hizo un analisis de varianza con un diseflo completamente
aleatorio. Ademas se hizo un anélisis de correlacién con
los promedios de las tres variables, con el propdsito de
estudiar sus interrelaciones. Las cruzas simples se utiliza-
ron para hacer un anilisis genético linea x probador
(Singh y Chaudhary, 1985), con el propdsito de calcular
los efectos de las lineas de la poblacién enana y las QPM,
asi como la interacciéon entre ellas. En las pruebas de
hipétesis se consider6 que las lineas representan una
muestra aleatoria de las dos poblaciones. Los andlisis es-
tadisticos fueron realizados con los procedimientos del
programa SAS (SAS Institute, 2004). Finalmente, se hizo
un andlisis de la interaccién materiales genéticos x varia-
bles (probadores), mediante el modelo de dispersién gra-
fica “GGE Biplot” (Yan y Kang, 2003).

RESULTADOS Y DISCUSION

De la amplitud de valores obtenidos a partir de los ma-
teriales genéticos (Cuadro 1) se deduce que es posible rea-
lizar seleccién dentro de ellos. En el andlisis de varianza
para compuestos fendlicos y actividad antioxidante, se
desglos6 la suma de cuadrados en Cruzas, Testigos y
Cruzas vs. Testigos. En todos los casos se encontrd signi-
ficancia estadistica (P < 0.01), que indica que tanto en los
compuestos fendlicos como en la actividad antioxidante
existen diferencias entre cruzas simples, entre testigos, asi
como en la comparacién cruzas vs. testigos. Por tanto, las
determinaciones de compuestos fendlicos, antocianinas y
la actividad antioxidante permiten diferenciar a los mate-
riales genéticos.
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El anilisis de correlacion indic6 que no existe una
asociacién directa entre compuestos fendlicos (FEN) con
la actividad antioxidante (CAOX) y las determinaciones
de antocianinas (ANTO), pues sus coeficientes de correla-
cion fueron reevciox) = -0.094 y reevavro = -0.216,
respectivamente. Estos coeficientes difieren de los repor-
tados por Wang y Lin (2000), quienes encontraron una
relacion lineal entre el contenido de compuestos fendlicos
y la actividad antioxidante en frambuesa (Rubus idaeus
L.) y zarzamora (Rubus sp). Emmons y Peterson (1999),
al analizar cuatro variedades de avena (Avena sativa L.)
encontraron que una variedad contenia mayor cantidad de
compuestos fendlicos pero no mayor actividad antioxidan-
te, debido a la naturaleza quimica diferente de los com-
puestos fendlicos encontrados en cada genotipo (Que et
al., 2006). En la actividad antioxidante y contenido de
antocianinas se encontrd una correlacion significativa de
rcaox.anto) = 0.722*%* que indica que la concentracion de
antocianinas en el grano de maiz constituye una fuente
importante de actividad antioxidante. Similarmente, Tsai
et al. (2002) demostraron que las antocianinas de pétalos
de Hibiscus sabdariffa L. aportaban de 24 a 52 % de la
actividad antioxidante total.

La Figura 1 muestra graficamente los resultados de la
interaccion entre los materiales genéticos y las variables
en estudio. Los efectos de interaccién se muestran a partir
de los dos primeros componentes principales, que en con-
junto explican 91 % de la variacion total. Las variables
estan indicadas por un vector a partir del origen, y el 4n-
gulo que forman determina el grado de asociacién entre
ellos. Asi, los compuestos fendlicos no estan asociados
con la actividad antioxidante ni con la concentracion de
antocianinas, dado que su relacion forma una perpendicu-
lar. Esta relacion coincide con los coeficientes de correla-
ciébn no significativos obtenidos entre estas variables:
reen,caox) = -0.094 y r@en.anro) = -0.216. De igual mane-
ra, se corroboré que hay una relacion positiva ente la ac-
tividad antioxidante y la concentracién de antocianinas
(Figura 1), como también lo indicé su respectivo coefi-
ciente de correlacion.

Al considerar la relaciéon de los materiales genéticos
con los compuestos quimicos, los materiales testigos for-
man un gradiente asociado con la actividad antioxidante y
el contenido de antocianinas. La poblacién ‘Cafime’ dio
los valores mayores de estos compuestos (12.34 y 6.24,
respectivamente), en tanto que las poblaciones ‘Tropical’,
6221 y 6222, dieron los menores indices (Cuadro 1). En
los compuestos fendlicos también se not6 una respuesta en
las cruzas, lo que dio lugar a que grupos de materiales
resultaran asociados con valores positivos (15 x 53, 15 x
42) y otros con valores negativos (19 x 41, 19 x 42, 19 x
53). Las cruzas donde intervienen las lineas 19 y 13
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mostraron menores concentraciones de compuestos fendli-
cos, en tanto que las cruzas con la linea 15 dieron los ma-
yores valores.

La dispersion de materiales genéticos (Cruzas y Testi-
gos) en la Figura 1, y su relacién con las variables indica
la expresion diferencial en las concentraciones de los
compuestos quimicos. Al analizar harinas de tres genoti-
pos de maiz (blanco, azul mexicano y azul americano),
Pozo-Insfran et al. (2006) encontraron que el genotipo
blanco contenia la mayor cantidad de compuestos fendli-
cos, seguido por el tipo azul americano y por dltimo el
azul mexicano (4899, 451 y 1310 mg de compuestos feno-
licos por kilogramo de grano).

El andlisis genético lineas Enanas x Lineas QPM de-
tect6 diferencias significativas (P < 0.01) entre lineas para
los compuestos fendlicos y actividad antioxidante, en tan-
to que entre los probadores no se encontraron diferencias
en estos dos caracteres. En la interaccién Lineas x Proba-
dor sdlo se encontraron diferencias (P < 0.01) en los
compuestos fendlicos (datos no presentados). Lo anterior
puede corroborarse al analizar los componentes de la va-
rianza genética estimada, donde las lineas Enanas obtuvie-
ron componentes de varianza genética superiores a la va-
rianza de los Probadores, tanto en compuestos fendlicos
como en actividad antioxidante (Cuadro 2). Asimismo,
s6lo en los compuestos fendlicos los componentes de va-
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rianza de la interaccion lineas Enanas x Lineas QPM son
de magnitud considerable, lo cual sugiere que en los com-
puestos fendlicos la expresién estid determinada por los
efectos genéticos de las lineas en los dos grupos.

En un estudio sobre la concentracion de carotenoides y
tocoferoles en maiz, Egesel et al. (2003) concluyeron que
éstos estan determinados principalmente por efectos gené-
ticos aditivos. De acuerdo con las estimaciones de la va-
rianza genética (Cuadro 2), la contribucién a la expresion
de los compuestos fendlicos y actividad antioxidante esta
determinada principalmente por los efectos genéticos de
las lineas hembra, lo que puede servir de base para de-
terminar el orden de las cruzas. También se identificaron
diferencias significativas en los efectos de aptitud combi-
natoria dentro de lineas en ambos grupos, lo cual explica
la proporcion de la variacion genética en cada caso. Sin
embargo, esto depende del compuesto ya que en los fené-
licos existe una interaccion (P < 0.01) entre lineas Enanas
x lineas QPM. Lo anterior sugiere que la identificacién de
lineas con alta actividad antioxidante puede contribuir a la
obtencion de hibridos con niveles sobresalientes de esta
actividad. En los compuestos fendlicos se deben analizar
las combinaciones especificas debido a la fuerte interac-
cion entre los grupos de lineas, asi como a la magnitud e
importancia de los efectos de la aptitud combinatoria ge-
neral en dichos grupos.
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Figura 1. Representacion grafica de la asociacion entre las cruzas simples, los testigos y los parametros en estudio (FEN, compuestos fendlicos;

CAOX, actividad antioxidante; y ANTO, contenido de antocianinas).
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Cuadro 2. Medias y efectos de aptitud combinatoria general (ACG) de lineas y probadores de los compuestos fendlicos y la actividad antioxidante en
maiz.

Compuestos fendlicos Actividad antioxidante

Materiales genéticos (Eq. cat. mg g) ACG (ARA) ACG
Lineas enanas

11 14.81 -2.32 6.48 -0.73
13 12.11 -5.02 9.50%+1 2.29xT
15 24.45%*1 7.32%%F 4.43 -2.79
16 21.01%* 3.88%** 8.01* 0.79%
17 19.52% 2.39%* 8.99%* 1.79%*
18 17.90 0.77%* 5.09 -2.12
19 9.90 -7.23 8.61%* 1.39%*
Media 17.10 7.30

Error estandar 1.39 0.50

s I%JNANAS 24.55 3.70

Lineas QPM

41 14.28 -2.85 6.94 -0.28
42 18.75 1.62%* 6.99 -0.22
52 17.91 0.79%* 7.59 0.37
53 17.61 0.48%* 7.08 -0.14
56 17.36 0.23 7.48 0.27
Media 17.19 7.22

Error estandar 2.07 0.75

Sopm 1.49 1.21

St 7.83 0.4314
% ** Mayor que u + (1 y 2 x error estandar); ' *, ** Diferentes de cero a 0.05 y 0.01 niveles de probabilidad; s E;NA NAS SéPM y Sli‘p , componentes

de la varianza genética de lineas enanas, QPM y lineas x probadores, respectivamente.
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