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PREFÁCIO

O volume III da edição “Estudos em Biociências e Biotecnologia: Desafios, 

Avanços e Possibilidades” disponibiliza ao leitor um conteúdo essencialmente focado 

no estudo de plantas e interfaces para dar resposta a desafios científicos e societais 

específicos. O desenvolvimento de conhecimento científico e de tecnologia para 

a produção sustentável de plantas, bem como o seu processamento e valorização é 

fundamental para a transição para uma bioeconomia e para a resposta a objetivos de 

desenvolvimento sustentável, estabelecidos pela Assembleia Geral das Nações Unidas. 

O livro está organizado em 12 capítulos que focam essencialmente a investigação 

molecular de plantas, estudos de fisiologia, fitopatologia, cultivo e processamento, e 

novas aplicações de plantas e das suas moléculas (produtos fitoquímicos).

Manuel Simões

https://orcid.org/0000-0002-3355-4398

https://orcid.org/0000-0002-3355-4398
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RESUMEN: Junto con el trigo y el arroz, el 
maíz es de los cereales más importantes del 
mundo, es componente esencial de la dieta 
humana, materia prima básica de la industria en 
la que se producen almidón, aceite, proteínas, 
bebidas alcohólicas, edulcorantes alimenticios 
y combustibles. Los colores negros, morados 
y rojos que se observan en el endospermo del 
maíz son causados por pigmentos vegetales, 
entre los que sobresalen las antocianinas 
que le dan el color azul al grano de maíz. Las 
antocianinas están presentes en las vacuolas de 
las células de la capa de aleurona, endospermo 
o pericarpio del grano. Es importante conocer 
la ubicación específica del pigmento en el 
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grano porque de esto depende que se mantenga en el alimento que llega al consumidor 
después del proceso de nixtamalización. En el procesamiento alcalino-térmico del grano se 
desprende el pericarpio de los granos, por lo que, si las antocianinas se localizan únicamente 
en esa estructura, se perderán. Otro factor por considerar en el maíz azul es la dureza del 
endospermo debido a que se relaciona directamente con la susceptibilidad a plagas de 
almacén y con la longevidad de las semillas. Por tanto, el objetivo del presente estudio 
fue ubicar las antocianinas en los componentes morfológicos de la semilla y establecer el 
grado de dureza del endospermo de semillas de 14 genotipos de maíz azul. Las semillas 
se disecaron en sus estructuras morfológicas principales y se determinó la ubicación del 
pigmento y el grado de dureza del endospermo. Se obtuvo que los materiales genéticos 
acumularon las antocianinas en la capa de aleurona del grano, aspecto muy favorable para 
su valor alimenticio. Además, los genotipos mostraron heterogeneidad genética en el grado 
de dureza del grano. Por tanto, los genotipos analizados fueron útiles para formar híbridos 
y variedades mejoradas de maíz azul.
PALABRAS CLAVE: Zea mays. Aleurona. Endospermo. Pericarpio.

LOCATION OF ANTHOCYANINS AND ENDOSPERM HARDNESS IN BLUE CORN 

GERMOPLASM

ABSTRACT: Along with wheat and rice, corn is one of the most important cereals in the 
world. It is an essential component of the human diet and a basic raw material for the 
industry, producing starch, oil, proteins, alcoholic beverages, food sweeteners, and fuels. 
The black, purple, and red colors observed in the endosperm of corn are caused by plant 
pigments, among which anthocyanins stand out, giving the corn kernel its blue color. 
Anthocyanins are present in the vacuoles of the cells of the aleurone layer, endosperm, 
or pericarp of the grain. It is important to know the specific location of the pigment in 
the grain because it determines whether it is maintained in the food that reaches the 
consumer after the nixtamalization process. In the alkaline-thermal processing of the grain, 
the pericarp of the grains is detached. Therefore, if the anthocyanins are located only in 
that structure, they will be lost. Another factor to consider in blue corn is the hardness of 
the endosperm because it is directly related to the susceptibility to storage pests and the 
longevity of the seeds. The objective of the present study was to locate anthocyanins in 
the morphological components of the seed and establish the degree of hardness of the 
endosperm of seeds of 14 blue corn genotypes. The seeds were dissected into their main 
morphological structures, and the location of the pigment and the degree of hardness of 
the endosperm were determined. It was found that the genetic materials accumulated 
anthocyanins in the aleurone layer of the grain, a very favorable aspect for its nutritional 
value. Furthermore, the genotypes showed genetic heterogeneity in the degree of 
grain hardness. Therefore, the analyzed genotypes were useful for forming hybrids and 
improved varieties of blue corn.
KEYWORDS: Zea mays. Aleurone. Endosperm. Pericarp.

1 INTRODUCCIÓN

En la actualidad, el maíz rebasó al trigo y al arroz en importancia como 

componente esencial de la dieta humana a nivel mundial, estos cereales permanecieron 
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muchas décadas con el privilegio de ser los cultivos alimenticios principales, sobre todo 

el arroz.

El maíz también es materia prima básica en la industria de transformación con 

la que se producen almidón, aceite y proteínas, bebidas alcohólicas, edulcorantes 

alimenticios y, desde hace poco, combustible (López et al., 2009).

Entre las variantes múltiples del maíz, destacan los que presentan granos de color 

azul, en diversas variaciones y tonalidades de ese color, son los llamados maíces azules, 

clasificados como maíces pigmentados junto a otros, por ejemplo de color amarillo debido 

a su contenido de carotenos.

Los maíces azules sintetizan y acumulan antocianinas en las células de la capa de 

aleurona, en el endospermo o en ambos tejidos del cariópside, estos pigmentos vegetales 

se derivan de la cianidina y pelargonidina y son compuestos fenólicos del grupo de los 

flavonoides (Salinas et al., 2013).

Las antocianinas, que son moléculas cromóforas solubles en agua, poseen 

propiedades químicas relacionadas con la reducción de colesterol y triglicéridos del 

torrente sanguíneo humano; de las antocianinas del maíz también se obtienen pigmentos 

naturales útiles como colorantes de vinos, mermeladas y jugos de frutas. La principal 

fuente de antocianinas naturales, muy demandadas en la actualidad, son frutos rojos, vino 

y maíz azul.

El color de las antocianinas varía con el número de los sustituyentes químicos que 

estén presentes y con la disposición éstos en el grupo flavilio de la molécula.

Figura 1. Estructura y sustituyentes de las antocianinas. 1, anillo benzopirilo; 2, anillo fenólico. (Modificado de Hid 
et al., 2010).

Los colores negros, morados y rojos que se observan en el endospermo del maíz 

son causados por antocianinas presentes en el endospermo, la capa de aleurona y/o 

pericarpio de la semilla o grano de maíz (Salinas et al., 1999).
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Actualmente, las antocianinas del maíz morado y azul están siendo usadas para 

la producción de tortillas azules. La incorporación de antocianinas como colorantes 

alimenticios, además de mejorar el aspecto visual del producto, son muy benéficas 

para la salud y, principalmente son de origen natural. Diversos estudios evidencian que 

los extractos ricos en antocianinas pueden mejorar la agudeza visual, tienen actividad 

antioxidante, inactivan radicales libres y actúan como quimio protectores. Las antocianinas 

también asumen un papel relevante en el control de lípidos, secreción de insulina y efectos 

vaso protectores sanguíneos (Arellano et al., 2013).

En la estructura de la semilla de maíz (Figura 2) las antocianinas se localizan en la 

capa de aleurona, en el pericarpio, o en ambas regiones, como ya se mencionó.

En un programa de desarrollo de híbridos y variedades mejoradas de maíz azul 

es menester conocer el tejido específico en el que se encuentran las antocianinas 

para encauzar los objetivos del fitomejoramiento hacia el aprovechamiento idóneo del 

germoplasma disponible, ya sea formar híbridos o variedades sintéticas, para su cultivo 

e ingesta directa, o bien, destinados a la extracción del pigmento (Salinas Moreno et 

al., 2013). De igual manera, es relevante determinar la dureza del endospermo de los 

recursos genéticos disponibles de maíz azul, a causa de la susceptibilidad a plagas 

de almacén y escasa longevidad de semilla de este maíz pigmentado. En este sentido, 

se ha detectado variabilidad genética en el grado de dureza del grano, por lo es 

pertinente estimar esta característica en los recursos genéticos disponibles y dirigir 

el mejoramiento hacia la obtención de materiales mejorados con semillas compactas y 

con la mayor longevidad posible.

Por lo anterior, el objetivo del presente estudio fue ubicar las antocianinas en los 

componentes morfológicos de la semilla y establecer el grado de dureza del endospermo 

en 14 genotipos de maíz azul.

Figura 2. Componentes morfológicos de la semilla de maíz (https://www7.uc.cl/sw_educ/cultivos/cereales/maiz/
semillas.htm).

https://www7.uc.cl/sw_educ/cultivos/cereales/maiz/semillas.htm
https://www7.uc.cl/sw_educ/cultivos/cereales/maiz/semillas.htm
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2 MATERIALES Y MÉTODOS

Se emplearon semillas de 14 genotipos de maíz azul (Cuadro 1), las cuales se 

disecaron en sus componentes morfológicos: pericarpio, aleurona y endospermo (Figura 

2) y se determinó la ubicación espacial de las antocianinas y el grado de dureza del 

endospermo. Para lo anterior, se tomaron 50 semillas por repetición y los experimentos se 

manejaron según un diseño experimental completamente al azar con cuatro repeticiones 

de 25 semillas.

3 RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Los resultados obtenidos (Cuadro 1) evidenciaron que todos los genotipos 

del germoplasma disponible para el programa de mejoramiento genético, tienen las 

antocianinas en la capa de aleurona, circunstancia favorable para que dicho pigmento no 

se pierda durante la nixtamalización; por tanto, todos los materiales son susceptibles de 

utilizarse para formar híbridos o variedades.

Otro dato relevante fue que el tipo de endospermo sí varió ampliamente entre los 

14 genotipos. Con este resultado se constató la variabilidad genética para ese carácter 

en los recursos genéticos disponibles.

En términos de las actividades genotécnicas, los resultados anteriores 

posibilitarán la derivación de líneas endogámicas y la planeación de los cruzamientos, 

sobre la base de que el pigmento de interés se localiza en la aleurona y no se perderá 

durante el proceso de nixtamalización. Aunque sí habrá que evaluar la relación del grado 

de dureza del endospermo con la cantidad de antocianinas presente en el grano. Estas 

evaluaciones serán adicionales por supuesto a la evaluación agronómica y de rendimiento 

de los materiales en proceso de mejoramiento.

Cuadro 1. Localización de las antocianinas y grado de dureza del endospermo en 14 genotipos de maíz azul.

Tratamiento Genotipo Ubicación pigmento Endospermo

1 L 3 Capa de aleurona Muy suave

2 L 4 Capa de aleurona Suave

3 L 8 Capa de aleurona Muy suave

4 L 9 Capa de aleurona Intermedio

5 L 10 Capa de aleurona Muy suave

6 L 11 Capa de aleurona Suave

7 L 12 Capa de aleurona Muy suave

8 L 11 x L 12 Capa de aleurona Intermedio

9 (L 11 x L 12) X L 10 Capa de aleurona Intermedio

10 L 9 x L 4 Capa de aleurona Suave
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11 (L 9 x L 4) x L 11 Capa de aleurona Suave

12 L 10 x L 8 Capa de aleurona Intermedio

13 (L10 x L 8) x L 3 Capa de aleurona Intermedio

14 (L 11 x L 12) x L 3 Capa de aleurona Duro

4 CONCLUSIONES

Las antocianinas se ubicaron en la capa de aleurona del grano en todos los 

genotipos del germoplasma evaluado, por lo que es posible utilizarlos para formar híbridos 

y variedades mejoradas de maíz azul, cuyo contenido del pigmento no se pierda con la 

nixtamalización. Por otra parte, la dureza del grano varió ampliamente entre genotipos.

En los recursos genéticos analizados se determinaron las cualidades de ubicación 

de las antocianinas y dureza del endospermo indispensables para formar híbridos y 

variedades mejoradas de maíz azul.
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