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PROLOGO

En este nuevo libro de la serie “Ciencia e Tecnologia para o desenvolvimento
ambiental, cultural e socioeconémico” se han seleccionado diecisiete trabajos de gran
calidad académica y capacidad de transferencia a la sociedad. Este ultimo aspecto
debe ser subrayado y puesto en valor. Un gran nimero de investigaciones publicadas en
revistas de elevado nivel cientifico carecen de este impacto en la sociedad al desarrollar
debates tedricos muy especificos que no tienen una traslacion a la rutina diaria fuera de
los laboratorios y aulas universitarias. En cambio, en todos los articulos que componen
esta monografia se traslada de forma explicita la voluntad de las autoras y los autores de
que sus investigaciones tengan un impacto real en la sociedad. Esta manera de actuar
es una forma que tenemos las personas que nos dedicamos a investigar de devolver a la
sociedad una parte de lo que se nos ha dado para poder dedicarnos profesionalmente a
producir ciencia y tecnologia.

Como en ocasiones anteriores, los trabajos publicados en este volumen se dividen
en dos grandes apartados: Ciencia, con diez aportaciones, y Tecnologia, con siete. En el
primer apartado, Ciencia, sobresalen una serie de conceptos que muestran esa voluntad
de transferencia a la sociedad, son innovacion, gestion del conocimiento, y digitalizacion,
aplicables principalmente a pequenas y medianas empresas. El primer trabajo desarrolla el
modelo de conocimiento e innovacion sostenible en las PYMES, mientras que el siguiente
capitulo estudia las condiciones necesarias para que surja la innovacion y el tercero los
sistemas de seleccién de personal en las PYMES a través del analisis de puestos. El
cuarto capitulo analiza la innovacion a través de un estudio de caso, concretamente el
de una empresa familiar del sector de la construccion en México; el quinto traslada un
diagnéstico de la transformacion digital en las PYMES realizado en Bogota y el sexto
muestra como las caracteristicas culturales afectan la planeacion estratégica de las
MIPYMES mexicanas. El séptimo trabajo estudia la capacitacion digital de la demanda de
turismo cultural en Michoacan. Los dos capitulos siguientes muestran nuevos modelos de
gestidn en las universidades, trasladables a las empresas, y el ultimo trabajo desarrolla
aspectos sobre la legislacion mexicana en materia de proteccion de datos.

El segundo bloque de esta monografia, Tecnologia, agrupa siete investigaciones
aplicadas desde los campos de la ingenieria agricola, geolodgica, o quimica. Los dos
primeros trabajos son de agronomia, con investigaciones empiricas sobre residuos
citricos y maiz azul. El tercer trabajo analiza riesgos ambientales geoldgicos en la cuenca
Inambari, en Peru y el cuarto trabajo las consecuencias de los incendios forestales en el
Estado de Jalisco, México. Los tres capitulos siguientes desarrollan investigaciones de
quimica aplicada, orientada a la electrolisis, las nanoestructuras o la metalurgia de las
superaleaciones, que es el trabajo que cierra este volumen de “Ciencia e Tecnologia para
o desenvolvimento ambiental, cultural e socioeconémico”.

Xosé Somoza Medina
Universidad de Leodn, Espanha
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maiz azul y se producen 300 mil toneladas
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a la elaboracion de alimentos tradicionales
muy diversos y de alta demanda. El grano
maiz azul contiene antocianinas en el
pericarpio y/o en la capa de aleurona, estos
colorantes proporcionan al caridpside
su color caracteristico, el cual asume
una extensa variedad de intensidades y
tonalidades segun la constitucion genotipica
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de la variedad. Ademas de su papel funcional como colorantes, las antocianinas son
agentes nutracéuticos utiles para la salud y la nutricion, asi como para la obtencion de
productos dermatoldgicos con valor agregado, tales como cremas antienvejecimiento,
desmaquillantes, etc. Por lo anterior, el consumo de este tipo de maiz pigmentado se
ha incrementado y su produccion no satisface la demanda actual. Una opcion para
elevar la productividad del maiz azul es desarrollar hibridos de alto rendimiento en
campo y con contenido elevado de antocianinas en el grano. Por ello, el objetivo del
presente trabajo fue determinar la cuantia de las antocianinas acumuladas en los
granos de un hibrido trilineal de maiz azul, tanto en sus lineas como en sus cruzas
progenitoras. Para lograr lo anterior, se cuantificaron las antocianinas en los granos
enteros del hibrido trilineal de maiz azul, en sus lineas endogamicas y sus cruzas
simple y trilineal. Se manejé un disefio experimental de bloques al azar con cuatro
repeticiones de 25 semillas. Los resultados se sometieron a analisis de varianza y las
medias de tratamientos se compararon con la prueba de Tukey (P < 0.05). Se concluyo
que las lineas endogamicas parentales alcanzaron niveles mayores del pigmento, en
comparacion con las cruzas simple y trilineal.

PALABRAS CLAVE: Zea mays. Alimentos nutracéuticos. Maiz pigmentado. Pigmentos
vegetales.

QUANTIFICATION OF ANTHOCYANINS IN BLUE CORN

ABSTRACT: In the Central Highlands of Mexico, which includes the states of Mexico,
Hidalgo, Puebla, and Tlaxcala, with altitudes of 2200 to 2600 meters above sea level,
approximately 150 thousand hectares are planted with blue corn, and 300 thousand
tons of grain are produced, which are mainly destined for the preparation of very
diverse and high-demand traditional foods. The blue corn grain contains anthocyanins
in the pericarp and the aleurone layer; these pigments provide the caryopsis with its
characteristic color, which assumes a wide variety of intensities and tones depending
on the genotypic constitution of the variety. In addition to their functional role as
colorants, anthocyanins are useful nutraceutical agents for health and nutrition, as well
as for obtaining dermatological products with added value, such as anti-aging creams,
makeup removers, etc. Due to the above, the consumption of this type of pigmented
corn has increased and its production does not satisfy current demand. One option
to increase the productivity of blue corn is to develop hybrids with high yield in the
field and high anthocyanin content in the grain. Therefore, the objective of this work
was to determine the amount of anthocyanins accumulated in the grains of a trilinear
hybrid of blue corn, both in its lines and in its parental crosses. To achieve the above,
anthocyanins were quantified in the whole grains of the trilinear hybrid of blue corn, in
its inbred lines and its simple and trilinear crosses. A randomized block experimental
design was used with four repetitions of 25 seeds. The results were subjected to
analysis of variance and treatment means were compared with Tukey’s test (P < 0.05).
It was concluded that the parental inbred lines reached higher pigment levels, than the
simple and trilinear crosses.

KEYWORDS: Zea mays. Nutraceutical foods. Pigmented corn. Plant pigments.
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1 INTRODUCCION

En el Altiplano Central de México, region que abarca los estados de México,
Hidalgo, Puebla y Tlaxcala, se siembran 150 mil hectareas con maiz azul, las cuales
producen 300 mil toneladas de grano que son destinadas principalmente a la elaboracion
de alimentos tradicionales, en su mayoria tortillas y harina (Arellano et al., 2014). La
demanda de grano de maiz azul en esta region del pais rebasa las 450 mil toneladas para
el aprovechamiento tradicional y 5 mil para la industria harinera. Para cubrir esta demanda
se requieren nuevas variedades de maiz que tengan un mayor rendimiento, resistencia a
factores ambientales, asi como a enfermedades, ademas de una planta adecuada para
siembras mecanizadas, alta densidad de poblacion (Arellano et al., 2013) y granos de
color azul intenso y con contenido elevado de antocianinas.

Precisamente, el maiz azul se denomina asi porque contiene antocianinas, las
cuales le confieren este color y estan localizadas en las vacuolas del pericarpio o en la
aleurona del grano. Estos pigmentos representan el grupo mas importante de pigmentos
hidrosolubles detectables en la region visible del espectro de luz (Strack y Wray, 1994,
citado por Garzon, 2008) y son responsables de los colores que van del rojo al azul en
frutas, vegetales y cereales (Rosales Zarate, 2018).

Ademas de su papel funcional como colorantes, las antocianinas son agentes
nutracéuticos utiles para la salud y la nutricion, asi como para la obtencion de productos
dermatologicos con valor agregado para el consumo humano, tales como cremas
antienvejecimiento, desmagquillantes, etc. Debido a lo anterior, el consumo de este tipo de
maiz pigmentado se ha incrementado por lo que su produccion no satisface esa demanda
creciente senalada ya lineas arriba.

Una opcion para elevar la produccion del maiz azul es desarrollar hibridos de alta
productividad en campo y con contenido elevado de antocianinas en el grano, por ello, el
objetivo del presente trabajo fue determinar la cuantia de las antocianinas acumuladas
en los granos del hibrido trilineal de maiz azul H10E, asi como también en sus lineas y

cruzas progenitoras.

2 MATERIALES Y METODOS

Se utilizaron los granos enteros de los genotipos que integran el hibrido trilineal
experimental de maiz pigmentado HAZUL 10E, es decir, los granos de su secuencia

parental: lineas endogamicas y cruzas simple y trilineal (Cuadro 1).



Cuadro 1. Genotipos parentales del hibrido de maiz HAZUL 10E: Lineas y cruzas simple y trilineal.

Genotipo Nivel de endogamia (%)

Lineas endogamicas

L1 96.87
L2 96.87
L3 87.50
Cruzas
Simple

CH4 (L2 x L3)

Trilinear

CH5 [(L2 x L3) x L1]

Para la determinacion de la cantidad de antocianinas totales (AT), se molieron
25 semillas completas, al 12% de humedad, de cada genotipo por cada repeticion, en un
molino tipo ciclonico (UDY, 3010-080P, con malla de 0.5 mm); se deshidrato la harina en
estufa a 65 °C durante 16 h. De la molienda, se emplearon 20 mg para la cuantificacion
de antocianinas mediante el método descrito por Galicia et al. (2012). Los resultados se
expresaron en base seca, con referencia al cloruro de pelargodinina (ug Pel/g), para lo
cual se prepard una curva patron con esta antocianina sintética. Los experimentos se
manejaron de acuerdo con un disefio experimental completamente al azar con cuatro
repeticiones de 25 semillas. Los resultados se sometieron a analisis de varianza y las

medias de tratamientos se compararon con la prueba de Tukey (P < 0.05).

3 RESULTADOS Y DISCUSION

En el analisis de varianza, los contenidos de antocianinas fueron altamente
significativos (P < 0.05) entre genotipos (Cuadro 2), con un coeficiente de variacion del
0.7%, lo que indico consistencia alta en los datos. El coeficiente de determinacion fue
elevado (99 %), por lo que el modelo experimental utilizado fue adecuado.

De acuerdo con lo anterior, es posible establecer que los genotipos bajo estudio
expresaron contenidos estadisticamente diferentes de antocianinas.

Cuadro 2. Andlisis de varianza de la acumulacion de antocianinas en los granos de los diferentes genotipos de maiz
azul bajo estudio.

Variable (g 1=4) C.V. (%) R? (%) Cuadrado medio Significancia

AT 0.7 99 114850.7 **

g | = Grados de libertad, C. V. = Coeficiente de variacion, R? = Coeficiente de determinacion, ** = Altamente
significativo (P < 0.01).
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Dada la variabilidad significativa entre genotipos (tratamientos) obtenida, se
procedio a realizar la comparacion estadistica de las medias de tratamientos empleando
el método de Tukey (Cuadro 3), este procedimiento permitié clasificar estadisticamente
los genotipos en funcion de su nivel de antocianinas acumuladas en el grano.

Cuadro 3. Comparacién de medias de tratamientos para la acumulacion de antocianinas totales (AT) en los
diferentes genotipos de maiz azul bajo estudio.

Genotipo AT (ug Pel/g)

Lineas

CH1 774.7 a

CH2 3874d

CH3 6004 b
Cruzas

CH4 4195¢

CH5 393.7d

Tukey (DSH) 75

Tukey = Diferencia minima significativa. Letras distintas indicaron tratamientos diferentes (Tukey, P < 0.05). Pel =
Pelargonidina.

Con base en la prueba de comparacion de medias, el contenido de antocianinas
(AT) fue mayor en los genotipos L1y L3 con 775 y 600 pg Pel/g, niveles significativos de
Tukey ay b, respectivamente (Cuadro 3); mientras que la cruza simple, que se ubico en el
nivel significativo ¢, tuvo valores menores (420 ug Pel/g); por ultimo, L2 y L5 mostraron las
cantidades menores del pigmento y compartieron el tltimo nivel de Tukey.

Fue claro que las lineas expresaron mayor acumulacion de antocianinas y que
éstas disminuyeron en la cruza simple (L2 x L3) y mas aun en la trilineal [(L2 x L3) x L1].

Para discutir el resultado anterior, se debe mencionar que las antocianinas estan
ubicadas en el pericarpio y la aleurona del grano que son tejidos de origen materno, y que
L2, la linea con menor cantidad de antocianinas fungié como hembra en la cruza simple,
en tanto que L3, con cantidad intermedia del pigmento, se empled como progenitor
masculino (L2 x L3). Ademas, esa misma cruza simple se utilizd como hembra de la cruza
trilineal [(L2 x L3) x L1], en la cual participé como donador de polen (macho) L1, que
fue la linea con el nivel superior de antocianinas. Por tanto, seria conveniente evaluar la
participaciéon de L3 como linea hembra desde la cruza simple, en términos de cuantia de

antocianinas y también en cualidades agronémicas y rendimiento, aspectos en los que el
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HAZUL10 fue superior y con estos propositos fue desarrollado; sin embargo, sus granos
no resultaron de contenido elevado de antocianinas, pero esto se corrige con creces al
considerar su alto rendimiento, que fue de 8.2 ton ha'en promedio de ambientes (Arellano
et al., 2013), en este argumento coinciden otros autores (Mendoza et al., 2017).

La seleccion de los progenitores como hembra o macho incide sobre el
desempeno agronomico y el rendimiento de los hibridos de maiz azul, pero no

necesariamente coincide con mayor contenido de antocianinas en el grano.

4 CONCLUSIONES

La cantidad de antocianinas fue significativamente superior en las lineas L1y L3
con respecto a las cruzas simple y trilineal. El hibrido trilineal de maiz azul HAZUL 10E
expresd menor concentracion de antocianinas en el grano que sus genotipos parentales;

no obstante, esto se compenso por su alto rendimiento.
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