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RESUMEN

El maiz morado originario de los Andes de América del Sur es una variedad amilacea que presenta demanda y consumo
sostenido por los principios bioactivos que contiene. El objetivo fue determinar las caracteristicas fisicoquimicas y mohos en las
variedades de maiz morado. Las muestras M1 y M2 fueron colectadas en la regién Huanuco-Perl. Se evaluaron las
caracteristicas morfolégicas del maiz; color (CIE L*, a* y b*); analisis fisicoquimicos (actividad de agua, humedad, cenizas,
grasas, fibra, proteina y carbohidratos); y antocianinas con el método de pH diferencial (cianidina-3-glucésido); asimismo se
efectud el recuento de mohos por unidades formadoras de colonias (UFC), aislamiento e identificacion. Las evaluaciones
determinaron que la humedad de la M1 fue mayor que la M2, por lo tanto, el contenido de materia seca fue inversamente
proporcional. La actividad de agua mas alta (0.71) fue de M1. Las antocianinas alcanzaron 17.92 (mg de cianidina-3-
glucosido g de muestra) en la coronta de la M1. La presencia de mohos fue evidente, sin embargo, se reporté mayor nimero
de colonias en la M1 (1.43 x 107 UFC g¢g?%), la misma que se relaciona con los géneros aislados, tales como
Aspergillus, Cladosporium, Fusarium, Penicillium y Rhizopus. Las muestras evaluadas son una fuente importante de nutrientes
y destaca el aporte de sustancias antioxidantes como las antocianinas siendo mayor el contenido a nivel de la coronta. La
presencia de los mohos es influida por la humedad e inadecuado almacenamiento, considerando que entre los géneros aislados
podria asociarse con la formacion de micotoxinas. Los granos de maiz son susceptibles a los mohos y sus metabolitos
secundarios, representando un problema para la seguridad alimentaria.

Palabras clave: antocianinas, cepas, almacenamiento, humedad, calidad, inocuidad.

ABSTRACT

Purple corn native to the Andes of South America is a starchy variety that has sustained demand and consumption due to the
bioactive principles it contains. The objective was to determine the physicochemical characteristics and molds in purple corn
varieties. Samples M1 and M2 were collected in the Huanuco-Peru region. The morphological characteristics of the corn were
evaluated; color (CIE L*, a* and b*); physicochemical analysis (water activity, humidity, ash, fat, fiber, protein and carbohydrates);
and anthocyanins with the differential pH method (cyanidin-3-glucoside); molds were also counted by colony forming units (CFUs),
isolation and identification. The evaluations determined that the humidity of M1 was greater than M2, therefore, the dry matter
content was inversely proportional. The highest water activity (0.71) was from M1. Anthocyanins reached 17.92 (mg of cyanidin-
3-glucoside g* of sample) in the crown of M1. The presence of molds was evident, however, a greater number of colonies was
reported in M1 (1.43 x 107 UFC g), the same number that is related to the isolated genus, such as Aspergillus, Cladosporium,
Fusarium, Penicillium and Rhizopus. The samples evaluated are an important source of nutrients and the contribution of
antioxidant substances such as anthocyanins stands out, with the content being higher at the crown level. The presence of molds
is influenced by humidity and inadequate storage considering that among the isolated genera it could be associated with the
formation of mycotoxins. Corn grains are susceptible to molds and their secondary metabolites, representing a problem for food
safety.

Keywords: anthocyanins, strains, storage, humidity, quality, safety.
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INTRODUCCION

El maiz Zea mays L. utilizado en la alimentacién
humana revierte gran interés, debido a su variabilidad
en el consumo, el mismo que estd ligado a la
abundante biodiversidad que presenta, estando dentro
de ellos el maiz morado, considerado como un
colorante alimenticio natural, el mismo que a la vez es
catalogado como nutraceudtico por los principios
bioactivos que posee, principalmente antioxidantes,
siendo la antocianina el compuesto relevante, por su
rol favorable a la salud humana (Paulsmeyer et al.,
2022). Asimismo, presenta otros elementos que
pueden influir en las caracteristicas sensoriales de los
alimentos que afectan el comportamiento tecnoldgico
en el procesamiento (Guillén-Sanchez et al., 2014). En
el ambito de estudio los productores utilizan
principalmente dos variedades de maiz morado el
PMV-581 y el maiz morado comun, cultivares que
presentan un adecuado comportamiento vegetativo y
cuyos rendimientos oscilan entre las 5 a 10 t ha*. estos
son cosechados a la madurez fisiolégica con un 30 a
40 % de humedad (Alvarado, 2015; Cabrera, 2016)
debiendo ser secados y almacenados adecuadamente
para evitar la pérdida de calidad por efecto de
diferentes patégenos. El maiz morado es un excelente
substituto para colorantes alimenticios artificiales,
gracias a las antocianinas (pigmentos hidrosolubles)
permiten la reduccién de la presién sanguinea en
personas hipertensas y elevan la capacidad
antioxidante total de la sangre, dichas sustancias son
Utiles para las industrias farmacologicas y alimentarias
con la finalidad de obtener un producto funcional en
beneficio de la salud de sus consumidores otorgandole
un alto valor agregado (Guillén-Sanchez et al., 2014).

El grano de maiz es una cariépside que presenta
caracteristicas fisicoquimicas relevantes, que permiten
su amplia utilizaciéon en la alimentacion humana y
animal, dichas propiedades estan vinculadas al
contenido de macronutrientes consideradas
elementales en la agroindustria. Las caracteristicas
fisicoquimicas que se describen para este material
implican realizar los analisis respectivos que nos van a
determinar la composicion de proteinas, grasas,
cenizas, humedad y carbohidratos (Valle et al.,2019).
Las antocianinas son hidrosolubles que corresponden
a la familia de los flavonoides (compuestos fendlicos),
son glicésidos de antocianidinas derivados del 2-
fenilbenzopirilio (ion flavilio), que contienen dos anillos
aromaticos (A y B) separados por un oxigeno que esta
formando un anillo heterociclico de seis miembros
(anillo C) (Condori et al., 2020). Se han realizado

andlisis de antocianinas en materiales procedentes de
Lima, Cajamarca y Apurimac (Rabanal-Atalaya et al.,
2021).

El deterioro por hongos en alimentos es un fendmeno
global, estimandose pérdidas del 5 al 10 % de la
produccién mundial como resultado de la accion de
estos, esto es un problema de postcosecha, causando
impacto econémico negativo ya que perjudica la calidad
de los alimentos, generando cambios en los atributos
del producto por patdgenos de diferentes géneros como
Botrytis, Penicillium, Rhizopus, Aspergillus, Alternaria y
Fusarium (Moreno y Aldana, 2020; De La Torre-
Hernandez et al., 2014). El maiz es cosechado a la
madurez fisiolégica con alto porcentaje de humedad,
superior al 30 %, debiendo ser secado y almacenado
adecuadamente para evitar la pérdida de calidad por
efecto de diferentes hongos, los que dafian a los granos
cuando su humedad es superior a 14 % (FAO, 2023;
Aquino et al., 2005). El moho es uno de los grandes
problemas postcosecha, ya que causa degradaciony el
deterioro de la calidad de los alimentos, algunos
pueden producir sustancias quimicas debido a cepas
toxigénicas, aisladas principalmente de Aspergillus
flavus y A. parasiticus que causa enfermedades o
muerte tanto en animales y seres humanos, se requiere
investigar para comprender como la exposicion a las
aflatoxinas puede producir efectos secundarios y se
relacionan con la dosis y duracién de la exposicién
(Katsurayama y Taniwaki, 2017).

Los objetivos fueron determinar las caracteristicas
fisicoquimicas y microbiol6égicas del maiz morado y
enriguecer la informacién sobre dichos aspectos por la
importancia que representan en el contexto alimentario
y habitos de consumo de las personas a nivel mundial,
ademas que en el ambito de la zona de muestreo estos
cultivares son los que comunmente siembran los
productores debido a su adecuada respuesta a las
condiciones medio ambientales.

MATERIALES Y METODOS
Ubicacién de la zona de estudio

Las mazorcas procedian de almacenes rasticos de
productores de las localidades de Cayhuayna y
Matibamba ubicadas entre las coordenadas 9°56'41" S
76°15'17" W y 10°00'34" S 76°13'51" W
respectivamente, y altitudes entre 1 957 a 1 989
m s.n.m. de la region Huanuco- Peru. El ecotipo PMV-
581 se identific6 como la muestra 1 (M1), y el maiz
morado comun, como muestra2 (M2). Los andlisis
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fueron realizados en los laboratorios de Analisis
Fisicoquimico y Microbiologia Agroindustrial de la
Escuela Profesional de Ingenieria Agroindustrial de la
Universidad Nacional Hermilio Valdizan y en La Molina
Calidad Total Laboratorios de la Universidad Nacional
Agraria la Molina.

Metodologia

Caracteristicas morfologicas de maiz. Se tomd peso
(9), longitud (mm), ancho (mm) y grosor (mm) con un
Vernier (Marca Mitutoyo modelo SC-6'C), a 30 granos
de maiz de cada una de las muestras en estudio,
seleccionadas al azar en cada una de ellas (Garcia-
Campos et al., 2020).

Color. Se evaluaron segun CIE L*, a*, b*, luminosidad
(L*, 0%= blanco, 100%= negro), a* (verde en valores
negativos y rojo en valores positivos), y b* (amarillo
en valores positivos y azul en valores negativos)
(Salinas-Moreno et al., 2021).

Andlisis fisicoquimico. Se realizaron los andlisis de
actividad de agua (AW), humedad, cenizas, grasas,
fibra, proteina y carbohidratos (AOAC, 2023).

Andlisis de antocianinas. Se preparé la muestra
pesando 0.25 g de harina y coronta respectivamente y
se extrajo en 10 mL de agua a pH 2.05 acidulada
con HCL (J.T. Baker) a 0.5 N, se sometio el extracto a
ebullicién aproximadamente 95°C por 10 min y refrigeré
hasta su posterior andlisis (Ramos-Escudero et al.,
2012). Se realizé mediante el método de pH diferencial,
el pH 1.0 [KCI (J.T. Baker) a 0.025 M] e incoloro en
su forma hemiacetal y pH 4.5 usando CH3COONa
(Merck) a 0.4 M, esta diferencia de color permite la
cuantificacion de antocianinas mediante la medida
de sus absorbancias a diferentes longitudes de onda
como son 520 y 700 nm respectivamente usando como
blanco agua destilada, en un espectrofotometro
UV-VIS (marca Genesys™ 10S) (Giusti y Wrosltad,
2001). Los calculos se efectuaron de la siguiente
manera:

A = (Asz0-A700)PH1— (As20-A700)PHas (1]

mg cianidina—s'—glucésido) __ AxPM«FD*V [2]

Antocianinas totales (

Doénde: PM es la masa molecular para cianidina-3-
glucosido 449.2 g mol?'; FD = factor de dilucion;
V = volumen en mL del solvente de extraccion;
e = coeficiente de extincion molar para cianidina-3-
glucésido 26 900 L mol* cm™?; L = camino oOptico de
celda 1 cm; W = peso de la muestra (Ccaccya et al.,
2019).

Recuento de mohos en granos de maiz. Para la
deteccion de los mohos de siguid el método de
recuento estandar en placa con PDA (Potato Dextrose
Agar, BD Difco™, EE.UU.) segln Alessi-Cusati y
Ekmeiro-Salvador (2020) y Chavarri et al. (2014). Para
lo cual, se desgranaron mazorcas de maiz, incluyendo
aquellas que tuvieron algun tipo de defecto, utilizando
material estéril. Luego se pesd 10 g de la nuestra en
un matraz que contenia 90 mL de solucién diluyente
agua de peptona al 1% (HiMedia Laboratories, India),
se homogenizd la muestra se dej6 en reposo de 3a 5
minutos. Seguidamente, previa agitaciéon se tomé 1 mL
y se incorporé en tubos de ensayo que contiene 9 mL
de solucién diluyente, hasta obtener seis diluciones
consecutivas. Posteriormente, se realizé la siembra
en superficie por duplicado, transfiriendo 0.1 mL de la

g exLxW

dilucién en las placas que contenian PDA. Luego se
llevé a la incubadora (INCUCELL, modelo L SIS-B2V/IC
55) a 25 °C durante siete dias. Transcurrido el tiempo
se determind el nimero de unidades formadoras de
colonias por gramo (UFC g?') totales (Norma
Venezolana COVENIN 1337:1999); a partir de ello se
realizé el aislamiento de las cepas de mohos de la
poblacién mixta. Los valores de UFC g también fueron
transformados a Logio UFC g para la interpretacién de
los resultados (Castellari et al., 2015).

Aislamiento e identificacion del género de mohos. Se
realiz6 el aislamiento seleccionando las cepas
morfolégicamente diferentes; se tomaron muestras del
micelio reproductivo con un asa bacteriolégica recta,
luego se sembr6 por duplicado en el centro de la placa
de Petri contenida con PDA para su posterior
incubacién a 25 °C por seis dias, durante ese
periodo se fue observando el crecimiento (Martinez,
2018). Para la descripcion de las -caracteristicas
macroscopicas se tuvo en cuenta el color, la textura, el
contorno, color del pigmento exudado, forma y margen,
en el anverso y reverso de la placa (Castro et al., 2018).
Para la identificacion taxonémica del género se tuvo en
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consideracion la estructura del cuerpo fructifero y los
conidios, se hizo uso de un microscopio 6ptico (LEICA,
modelo DM500) con aumento de 40x y apoyo de
literatura especializada (Nelson et al., 1983;
OPS/OMS, 2021; Sama et al., 2023; UNAM-Cuautitlan,
2021; Guchi et al., 2014; Pitt, 1979; Ayoubi et al., 2017;
Fonseca et al., 2018; Sari et al., 2024).

El andlisis estadistico aplicado fue Andlisis de varianza
(ANOVA), con DCA (Gonzéalez-Huerta et al., 2023) y
Tukey para comparaciones entre las muestras, usando
el programa Minitab 11, versién Domo.

RESULTADOS Y DISCUSION
Caracteristicas morfolégicas de maiz

En la Tabla 1 se observan las caracteristicas

Tabla 1. Caracteristicas morfolégicas.

morfolégicas evaluadas con diferencias estadisticas en
peso, longitud, ancho y grosor de los granos
(p<0.05). En la muestra 1, los granos en promedio
pesaron 0.32 g; 10.01 mm de longitud; 10.54 mm de
ancho y 5.73 mm de grosor. La muestra 2 tuvo
mayor peso con 0.36 g y longitud con 11.55 mm de
longitud; sin embargo, fue menor el ancho de los
granos con 9.48 mm de ancho y grosor con 4.58 mm.
Al respeto Quispe et al. (2011) encontraron en
maiz morado procedentes de Arequipa peso de 49.59
a 54.55 g en cada mazorca y el nimero de granos
178 a 184 en cada mazorca, entonces el rango de
peso de cada grano de 0.27 a 0.31 g, siendo
estos pesos inferiores, esto se deberia a que
los investigadores suman el peso de la
coronta.

Procedencia Peso (g) Longitud (mm) Ancho (mm) Grosor (mm)
Muestra 1 0.32 + 0.06° 10.01 +1.01° 10.54 + 0.852 5.73 £0.982
Muestra 2 0.36 £ 0.072 11.55 + 0.992 9.48 + 0.95° 4.58 + 0.96°

Diferentes letras en la misma columna significan diferencia significativa (p<0.05), (n=30).

Color

Se observan en la Tabla 2, las caracteristicas de color
y existen diferencias estadisticas (p<0.05). Para el
parametro L* se encontré 22.18 en la muestra 1 y
22.50 en la muestra 2; para a* de 0.61 en la muestra 1
y 0.28 para la muestra 2 y para b* 11.14 para la
muestra 1 y 11.46 para la muestra 2. Se encuentran
similares a los antecedentes de 16.91 a 31.21 en L*;
para a* de -0.63 a 6.28 y para b* de -1.72 a 2.78 en
veinte materiales de granos que estan en la mazorca
(Salinas-Moreno et al., 2021). Los granos tienen una
luminosidad en promedio de 22, este parametro esta
relacionado con el contenido de antocianinas que le
otorga un color agradable a la chicha morada que se
prepara como bebida frecuente en la comida peruana,
se prepara hirviendo los granos y la coronta del maiz
morado (Pedreschi y Cisneros-Zevallos, 2006; Quispe
et al., 2011).

Tabla 2. Caracteristicas de color.

Procedencia L* a* b*

Muestral 22.18+1.18° 0.61+0.032 11.14 +0.13°

Muestra2 22.50+0.12% 0.28 +0.08" 11.46+0.272
Diferentes letras en la misma columna significan diferencia
significativa (p<0.05), (n=5).

Caracteristicas fisicoquimicas

En la Tabla 3 se aprecian las diferencias estadisticas
(p<0.05) respecto a la procedencia en resultados de

los andlisis de actividad de agua, humedad, grasa y
carbohidratos en maiz morado. No existen diferencias
estadisticas en cenizas, fibra y proteinas (p=0.05). La
actividad de agua mas elevada fue en la muestra 1, lo
cual estd asociado a la pérdida de la calidad, ya que se
define como la cantidad de agua disponible en los
granos del maiz, para que se puedan desarrollar
diferentes reacciones quimicas y para el crecimiento de
mohos (Prieto et al., 2005). La humedad en la muestra
1 fue mayor que en la muestra 2. En las muestras 1y 2
hubo de 15.42 y 14.78 (g 100g?) de humedad, siendo
estas superiores al 14 % recomendadas por la FAO
(2023), adecuada para su conservacion. Hubo 1.69 y
1.71 (g 100g?) de cenizas; 4.36 y 4.28 (g 100g?) de
grasa; 1.34 y 1.35 (g 100g™) de fibra; 8.51 y 8.25 (g
100g?) de proteina; 70y 71 (g 100g™?) de carbohidratos.
Al respecto Valle et al., (2019) en muestras de maiz
morado de Ica-Perd, reportaron 10.13 a 10.5 (g 100g
1) de humedad; cenizas 2.09 a 2.80 (g 100g™);
proteinas de 9.0 a 10.46 (g 100g™); grasa de 4.16 a
4.48(g 100g?) y carbohidratos de 72.50 a 73.45 (g
100g?), nétese que los valores de grasa y proteina son
similares; la humedad, ceniza y fibra son ligeramente
inferiores, esto se deberia a las condiciones
edafocliméaticas (Medina-Hoyos et al., 2020). Los
minerales presentes en las cenizas por ser
hidrosolubles se pueden incorporar en las bebidas
elaboradas con estos granos de maiz a través de la
ebullicion (Pedreschi y Cisneros-Zevallos, 2006).
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Tabla 3. Caracteristicas fisicoquimicas.

Actividad de % Humedad % Cenizas % Grasas % Fibra % Proteina % Carbohidratos
agua (g 100g) (g 100g) (g 100g™) (g 100g™) (g 100g™) (g 100g™)
Muestral 0.73+0.032 15.42 +0.042 1.69 + 0.022 4.36 +£0.008 1.34 +£0.042 8.51 + 0.062 70.0 £ 0.00°
Muestra 2 0.56 + 0.01P 14.78 + 0.01° 1.71 £ 0.022 4.28 + 0.00° 1.35 +0.022 8.25 + 0.062 71.0 £ 0.002

Diferentes letras en la misma columna significan diferencia significativa (p<0.05), (n=2).

Antocianinas

Se encontraron diferencias estadisticas en las
antocianinas presentes en la coronta y en el grano de
maiz morado (p<0.05). Las antocianinas expresadas
en mg g de cianidina-3-glucdsido en los granos hubo
en promedio 2.13 en la muestra 1y 2.04 en la muestra
2, siendo inferiores a los analizados anteriormente de
459 + 054 a 8.13 + 0.83 mg g* de cianidina-3-
glucésido (Valle et al., 2019) ; mientras que en la
coronta se hallé 17.92 en la muestra 1 y 10.6 en la
muestra 2 (Tabla 4). Estos resultados de las corontas
se encuentran en el rango de 9.5+ 0.1 a 18.5 +0.2 mg
g! de cianidina-3-glucosido, analizados en maiz
morado proveniente de las tres regiones, Lima
Cajamarca y Apurimac en el Pert (Ccaccya et al.,
2019); de 13.26 + 2.89 a 20.60 + 2.68 mg g de
cianidina-3-glucésido en maiz morado TC, PM 581 y
TJ cultivados en Arequipa y Lima (Quispe et al., 2011)
y de 8.85 +0.76 a 14.32 + 1.39 mg g* de cianidina-3-
glucosido en maiz morado cultivados en Ica- Peru
(valle et al., 2019). Sin embargo, se han hallado
contenidos inferiores de antocianinas con 4.94
cianidina-3-glucésigo en mg g, en maiz morado “INIA
615" o “Negro Canaan” provenientes de la region
Arequipa- Peru (Cerro et al., 2021). Las antocianinas
en las corontas fueron 800 % mas que en los granos,
esto se deberia que se

analizaron los granos molidos con el germen,
endospermo, aleurona y pericarpio; sim embargo estos
pigmentos después de sus biosintesis en la aleurona
del endospermo, se almacenan solo en el pericarpio y
la aleurona de los granos de maiz morado (Espinosa et
al.,, 2009). Las muestras de maiz morado evaluadas
poseen atractivas concentraciones de antocianinas,
que le otorga propiedades antioxidantes,
anticancerigenas y es una prometedora propuesta para
la elaboracién de alimentos nutracéuticos y funcionales,
por tener propiedades antiobesidad y antiglucémicas,
reductor de la hepatotoxicidad y nefrotoxicidad (Guillén-
Sanchez et al., 2014; Pedreschi y Cisneros-Zevallos,
2006).

Tabla 4. Andlisis de antocianinas.

Antocianinas (mg de

Procedencia Fuente Cianidina-3-glucésido g* de
muestra)

Muestra 1 Grano 2.13 + 0.05¢

Muestra 2 Grano 2.04 +0.00¢

Muestra 1 Coronta 17.92 +0.782

Muestra 2  Coronta 10.60 + 0.63

Diferentes letras en la misma columna significan diferencia
significativa (p<0.05), (n=2). M1, muestra 1, M2, muestra 2, (n=3).

Recuento total de mohos

Al realizar el recuento en placas de la microflora
presente en las muestras en estudio, se reportaron los
resultados que se muestra en la Tabla 5.

Tabla 5. Recuento en placa de mohos en muestras de maiz morado.
Procedencia Recuento (UFC g?)

Muestra 1 1.43 X107 + 1.80 X107
Muestra 2 2.90 X 104 + 5.66 X 103
Promedios de recuento (UFC g) + desviacion estandar de medias (n=2).

NTS N° 071 Log 10 UFC g*

6.80 + 0.89
4.46 + 0.09

m=104 M=10°

Los recuentos de mohos en placas para los ecotipos
de maiz morado de las muestras 1y 2, se encuentran
entre 1.43 X 107y 2.90 X 10* UFC g}, respectivamente
(Tabla 5). Es evidente que la muestra 1 presenta un
namero elevado de colonias, cuyos valores superan
los limites establecidos en la NTS N° 071-
MINSA/DIGESA-V.01 para granos Ssecos con un
méaximo de 10° UFC g. Mientras que los recuentos
para los granos de la muestra 2, estan al margen de lo
estipulado por la normativa. Chavarri et al. (2014) al
analizar muestras de maiz tierno molido reporta
valores entre 8.6 X 106y 1.2 X 10" UFC g%, cuyos

valores son muy similares a los encontrados en la
muestra 1. Por lo tanto, la elevada contaminacién por
mohos en la muestra 1, podria guardar relacion directa
con el porcentaje de humedad y la actividad de agua en
el maiz (Tabla 1).

Acuiia et al. (2005), evaluaron muestras de maiz
cosechadas en septiembre del 2001, los valores para
recuento en placa fueron reportados como incontables.
Al analizar la microflora en las muestras del lote de
maiz, encontrd variedades de especies que incluyeron
Aspergillus flavus, A. niger, A. ochraceus, A. tamarii,
A. fumigatus, Fusarium moliniforme, Rhizopus spp.,
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Penicillium spp. Asi mismo, cuando se estudié granos
de maiz almacenados en silos bolsa, se aislaron
especies fungicas del género Fusarium, Aspergillus,
Penicillium y Eurotium, entre ellos se identifico 18
especies del género Penicillium, 4 del género Fusarium
y 2 del género Aspergillus (Castellari et al., 2015).

Aislamiento e identificacién del género de mohos

Los hongos enddfilos encontrados en muestras de los

granos, fueron del género Aspergillus
sp., Cladosporium sp., Fusarium sp., Penicillium sp.
y Rhizopus sp. En la Figura 1 se observa el
desarrollo micelial de las seis especies de
mohos aislados a partir de granos de maiz
morado. Donde se evidencia el didmetro de
crecimiento en milimetros versus el tiempo de
incubacion.

100
90 o
L —©o—-AC-1
80 ,—” A
JPtad R g CC-1
70 e /
£ 0 L A./ —a— FC-1
E e - — % - FC-2
o 50 - _
ust D’ .
= P - —%— PC-1
2 40 y
S 30 Pig --0---RC-1
@] Vi ra
7

Tiempo de crecimiento (dias)

Figura 1. Desarrollo micelial al dia 6 (n=2) de las seis especies. AC-1) Asperguillus cepa 1; FC-1) Fusarium cepa 1; FC-2)
Fusarium cepa 2; CC-1) Cladosporium cepa 1; PC-1) Penicillium cepa 1; RC-1) Rhizopus cepa 1.

La especie mas representativa fue del género de
Fusarium, ya que se identific6 dos cepas,
diferenciandose uno del otro por el color del pigmento
y la velocidad de crecimiento micelial. Cabe precisar
gue las cepas Asperguillus (AC-1) y Fusarium (FC-2),
se aislaron Unicamente en la muestra 1, en tanto que
la cepa Rhizopus (RC-1) de la muestra 2, el resto de
las cepas se encontraron en ambas muestras. En
diversos estudios en granos de maiz o cereales se
aislaron variadas cepas de Fusarium. El género
Fusarium tiene una gran variabilidad, asi como los

pigmentos difundidos en el micelio de cultivo (purpura
blanquecino, violeta, crema blanquecina, crema y rosa
magenta), con borde regulares de micelio lanoso y
hamedo (Castro et al., 2018).

En la Tabla 6 se describen las caracteristicas
macroscopicas de las colonias aisladas, cada especie
con caracteristicas que la hacen Unicas, estas cepas se
desarrollaron muy bien el en medio de cultivo PDA a
25+ 0.2 °C con humedad relativa de 43 % durante seis
dias.
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Tabla 6. Caracteristicas macroscopicas. Anverso (izquierda) y reverso (derecha).

Colonias descripcidon macroscopica

Cultivo en placas con agar PDA

AC-1

Planas y algodonosas, crema con centro verde. Luego el micelio se
torna a mostaza y posteriormente marron, con elevacion umbilicado a
convexa baja, de superficie granular, forma irregular y margen
ondulado. Reverso con pigmento amarillo sin surcos radiales.

CC-1

De tonalidad verde oliva en el anverso, sin pliegue, pulverulenta,
plana, forma oval con borde liso y halo blanco cremoso. Reverso
negro con pequefios surcos radiales.

FC-1

De rapido crecimiento, algodonoso, textura aterciopelada, forma
circular y borde filamentoso. Pigmento en el micelio reproductivo de
violeta, anaranjado a rojo purpura al anverso y reverso de la placa.

FC-2

Algodonosas blanco salomon pélido de crecimiento regular, con
micelio bajo, de borde circular y margen entero. Reverso amarillo a
naranja liso.

PC-1

Algodonosas con surcos, anillos radiales irregulares de color verde
mar en el centro con borden amarillo azufre y pigmentacion
anaranjado alrededor. Formacién de exudados de color amarillo.
Forma circular de borde entero. Reverso anaranjado al pasar los dias
forma los surcos radiales.

RC-1

Colonias de rapido crecimiento con abundante micelio de textura
algodonosa, forma circular. Esporangios globos grisaceas. Reverso
de color de blanco crema.

La distribucién micelial fue heterogénea

para cada

Se observa la cabeza aspergilar pequefia,

especie identificada, la cepa de Rhrizopus fue la que
tuvo mayor velocidad de crecimiento de
aproximadamente 18 mm dial, al dia seis superando
los 90 mm de la placa, muy seguido la cepa FC-1 con
promedio de 79 mm de diametro. Las demas cepas
siguen un patrén similar de desarrollo entre 16.3 a 20.5
mm hasta el dia seis. Cruz-Lachica et al. (2017) aisl6
R. oryzae de muestras de paya, donde el desarrollo
micelial fue de 24.6 mm dia' a 25° C. La Figura 2
muestra las caracteristicas morfolégicas de las cepas
aisladas, obtenidas con un microscopio 6ptico a 40x.

conidiéforo del cual surge la fidlide y los conidios (AC-
1); las hifas de Cladosporium sostienen las cadenas
ramificadas de conidios elipsoides (CC-1); del género
Fusarium presentan macroconidios (FC-1) vy
microconidios (FC-2) producidos a partir de fidlides, los
macroconidios son largos en forma de media luna
multiceptados; el Penicillum presentan estructura
ramificada parecido a un pincel, los conidios se generan
de la fialide que se portan sobre las métulas, las hifas
son septadas (PC-1); los mucorales, un grupo amplio
donde se incluyen los Rhizopus spp. cuya Figura (RC-1)
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muestra la estructura tipica del esporangio globoso
gue en su interior contiene decenas de esporas,
liberacion de esporangiospora. Las caracteristicas

T

S
T
IR 3 Jey

PC-1

de los macroconidios y micronidios son muy similares a
lo aislado de plantas de maiz para el género Fusarium
(Manrique, 2014).

Figura 2. Caracteristicas morfolégicas de seis cepas aisladas. Conidiéforo, conidios y esporangio tefiidas con azul de
lactofenol, observados a 40x.

Los géneros identificados como los principales mohos
toxigénicos que alteran los alimentos y piensos son
Aspergillus, Fusarium, Penicillium y Alternaria (Bangar
et al., 2021; Bocate et al., 2021).

El hecho de que se produzca el crecimiento de un
moho no implica la presencia de micotoxinas puesto
que no todos los hongos son micotoxigénicos. Las
micotoxinas son producidas por el moho cuando este
se encuentra en la ideofase, fase en la que no se
produce crecimiento, pero en la que él permanece
metabdlicamente activo y no solo afecta al grano del
maiz desde el punto de vista nutricional y sensorial,
sino que también son consideradas sustancias
cancerigenas, representando un problema de salud
publica (Martinez, 2018); pueden representar graves
amenazas para los seres humano y el ganado,
provocando pérdidas econémicas (Bangar et al., 2021;
Wu, 2022).

CONCLUSIONES

Los granos de maiz evaluados son una fuente proteica
importante para la alimentacion humana o animal por
superar los 8 g 100g* de muestra. En las muestras
evaluadas se reportan macronutrientes destacando el

contenido de antocianinas en las corontas, siendo muy
superior con respecto a los granos. El inadecuado
manejo de postcosecha y almacenamiento evidencia la
presencia de mohos y sus metabolitos, lo que conlleva
al deterioro de la calidad comercial y tiende a generar
pérdida econémica para los productores de la zona. El
aislamiento de mohos permitié identificar seis cepas
asociadas al deterioro de los granos, ademas conocer
el desarrollo de estos microrganismos para monitorear
el manejo dentro de la cadena alimentaria para
garantizar la inocuidad.
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