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Resumen

Los granos pigmentados de maiz contienen compuestos que cumplen diferentes funciones
durante el desarrollo de la planta, pero también contiene sustancias como los compuestos
fendlicos que cumplen la funcion de dar color a estos granos, poseen propiedades antioxidantes
y tienen actividad contra algunos hongos patdgenos. Por lo que el objetivo de este estudio fue
evaluar la composicion quimica y fendlica de los extractos de maiz azul y rojo raza Bolita y su
efecto sobre el desarrollo de Aspergillus parasiticus in vitro. Se evalu6 el grano de maiz de las
dos variedades para determinar, humedad, cenizas, fibra cruda, extracto etéreo, proteinas,
carbohidratos, pardmetros cromaticos, asi como los micro y macroelementos. Se obtuvieron los
extractos a partir de los granos de dos muestras de maiz, se cuantificaron polifenoles,
flavonoides, taninos condensados y se determin6 la capacidad antioxidante. El efecto del
extracto sobre el desarrollo del hongo se evalué mediante unidades formadoras de colonias en
agar papa dextrosa después de 48 horas de incubacion. Los datos se analizaron por prueba t de
Student para muestras independientes con un nivel de confianza del 95% (p<0.05). Los
resultados de la composicion nutrimental presentaron diferencia significativa (p<0.05) en el
contenido de cada uno de los parametros analizados: humedad (7.46-9.70 %), cenizas (1.47-
1.74%), grasa (6.02-7.13%), proteinas (9.21-10.05%), fibra (3.52-4.86%) y carbohidratos
(68.74-70.11%). Se identifico la presencia de los macroelementos: Mg, Ca, K, Na, P y los
microelementos: Cu, Fe, Zn y Mn, y se determinaron los parametros cromaticos L*, a*, b*, C*
y h. El extracto de Bolita azul present6 el mayor contenido de polifenoles (185.60 mg EAG 100
gh), flavonoides (75.28 mg EC 100 g'), taninos condensados (625.06 mg EC 100 g!) y
capacidad antioxidante evaluada por DPPH (9.64 mg ET g') y ABTS (18.51 mg ET g), con
respecto al extracto de Bolita rojo. Por otro lado, los extractos de maiz promovieron el desarrollo
de colonias de Aspergillus parasiticus. Los extractos de maiz azul y rojo contienen diferentes
compuestos fenolicos, los cuales contribuyen a su capacidad antioxidante y podrian tener un

efecto contra Aspergillus parasiticus.



Abstract

Pigmented corn kernels contain compounds that perform different functions during plant
development, but they also contain substances such as phenolic compounds that give these kernels
their color, have antioxidant properties, and are active against some pathogenic fungi. Therefore,
the objective of this study was to evaluate the chemical and phenolic composition of extracts from
Bolita blue and red corn and their effect on the development of Aspergillus parasiticus in vitro.
Corn kernels from the two varieties were evaluated to determine moisture, ash, crude fiber, ether
extract, proteins, carbohydrates, chromatic parameters, as well as micro and macroelements.
Extracts were obtained from the grains of two corn samples, polyphenols, flavonoids, and
condensed tannins were quantified, and antioxidant capacity was determined. The effect of the
extract on fungal development was evaluated by colony-forming units on potato dextrose agar after
48 hours of incubation. The data were analyzed using Student's t-test for independent samples with
a 95% confidence level (p<0.05). The results of the nutritional composition showed a significant
difference (p<0.05) in the content of each of the parameters analyzed: moisture (7.46-9.70%), ash
(1.47-1.74%), fat (6.02-7.13%), protein (9.21-10.05%), fiber (3.52-4.86%), and carbohydrates
(68.74-70.11%). The presence of the macroelements Mg, Ca, K, Na, and P and the microelements
Cu, Fe, Zn, and Mn was identified, and the chromatic parameters L*, a*, b*, C*, and h were
determined. The Bolita azul extract had the highest content of polyphenols (185.60 mg EAG 100
g-1), flavonoids (75.28 mg EC 100 g-1), condensed tannins (625.06 mg EC 100 g-1), and
antioxidant capacity evaluated by DPPH (9.64 mg ET g-1) and ABTS (18.51 mg ET g-1), compared
to the red Bolita extract. On the other hand, corn extracts promoted the development of Aspergillus
parasiticus colonies. Blue and red corn extracts contain different phenolic compounds, which

contribute to their antioxidant capacity and could have an effect against Aspergillus parasiticus.
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1. Introduccion

I Introduccion

El cultivo de cereales ha sido un elemento crucial para el desarrollo de muchos paises debido a
su importancia econémica y nutricional. Como alimentos basicos, pueden cubrir una parte
significativa de las necesidades energéticas y dietéticas (Shahidi et al., 2021). Dentro de los
cereales, el maiz es el que se produce con mayor frecuencia en el mundo y uno de los cultivos
mas diversificados en la naturaleza (Sahu et al., 2023), ademas de ser considerado un alimento
basico en el contexto de la nutricion mundial, ya que suministra macro y micronutrientes

necesarios para el metabolismo humano (Jaradat & Goldstein, 2018).

México concentra la mayor diversidad genética de maiz a nivel mundial, por lo que se considera
su centro de origen y domesticacion (Ramirez-Vega et al., 2022; Anaya-Esparza et al., 2024).
La topografia y los diferentes tipos de climas han influido en esa diversidad, compuesta por 64
razas (Salinas-Moreno et al., 2024), de las cuales 59 se consideran nativas (Garcia et al., 2022).
Ademas, es el principal cultivo en el pais debido a su importancia agricola, socioecondmica,
cultural y alimentaria (Ramirez-Vega et al., 2022). Por otro lado, en el estado de Oaxaca se
concentran 35 de las razas identificadas en México, lo cual representa una alta variacion genética
(Aragon et al., 2006). Dentro de estas variedades podemos encontrar genotipos de maiz
pigmentado con diferentes colores en el grano (Rodriguez-Salinas et al., 2020), los cuales tienen
relevancia no solo por su aporte en nutrientes esenciales, sino también, porque contienen
compuestos bioactivos (Shahidi et al., 2021) como los fenoles, que son sintetizados por la planta
durante su crecimiento, desarrollo, en repuesta a condiciones de estrés ambiental e infecciones
por patogenos (Rodriguez-Salinas et al., 2020), lo cual afecta su acumulacion y concentracion

en los tejidos vegetales (Dar et al., 2017).

Por otra parte, el maiz es susceptible a la contaminacidon por hongos, los cuales son causantes
de enfermedades en las plantas y pueden afectar el rendimiento de los cultivos (Katati et al.,
2023). Hongos como Aspergillus parasiticus, pueden contaminar al maiz en el campo o durante
el almacenamiento (Latham et al., 2023), y algunas cepas pueden sintetizar aflatoxinas, lo cual
representar un factor de riesgo para la salud de la poblacion debido a que son altamente toxicas
y pueden estar presentes en una gran variedad de alimentos, afectando a la seguridad alimentaria,

la calidad del maiz y los alimentos derivados (Espinosa-Plascencia & Bermtidez-Almada, 2023).
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1. Introduccion

Las razas nativas con grano pigmentado de Oaxaca poseen una riqueza genética que se ha
preservado y enriqueciendo durante cientos de afos, por lo que, no solo aportan nutrientes
necesarios para la dieta, sino también son ricos en compuestos fendlicos con diferente actividad
bilogica. Por lo que, el objetivo del presente proyecto de investigacion fue determinar la
composicion quimica y cuantificar los compuestos fenolicos presentes en los extractos de maiz

de raza Bolita y su efecto sobre el desarrollo de Aspergillus in vitro.
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II. Marco tedrico

2.1. Generalidades del maiz

En diferentes civilizaciones del mundo cereales como, el trigo, el maiz, el arroz, la avena, el
mijo, el centeno y el sorgo han formado parte de su dieta (Garcia-Campos et al., 2020), y de la
mayor parte de la poblacion del mundo que los consume (Urango, 2018). Dentro de estos, el
maiz (Zea mays L.) es la planta mas domesticada y evolucionada del reino vegetal (Alegria-
Marroquin et al., 2020), pertenece a la familia botanica de las Gramineas, género Zea, especie,
mays (Ortigoza et al., 2019), conformada por raices, tallos, hojas, flores, inflorescencias, frutos
y semillas compuesta por tres partes principales: el embridon, endospermo y pericarpio (Urango,

2018).

Existe evidencia antropoldgica que la domesticacion del maiz se inicid en Mesoamérica hace
mas de 9000 afios (Preciado-Ortiz & Vazquez-Carrillo, 2022) por lo que concentra la mayor
diversidad genética de este grano (Alegria-Marroquin et al., 2020). Su centro de origen,
domesticacion y diversificacion esta registrado en México (Anaya-Esparza et al., 2024), esta
amplia variabilidad de maices, los cuales difieren en genética, morfologia y ecologia, se ha dado
gracias al patrimonio ecogeografico y cultural, lo que ha conducido a diferenciarlas en grupos
y razas (Barrera-Guzman et al., 2020). Este proceso de domesticacion implico la seleccion de
diferentes regiones agroecoldgicas y su adaptacion a diferentes ambientes, ademas se guia por
la identificacion y priorizacion de los rasgos vegetales que son de interés econdmico y
nutricional para los humanos (Salinas-Moreno et al., 2024). Los pobladores aprendieron sobre
el uso, seleccion, conservacion, almacenaje, mezcla de varios cultivos y produccion, dando

origen al maiz que conocemos (Agricultura, 2024).

El maiz es el producto agricola més cultivado y producido alrededor del mundo (Michel et al.,
2020; Salinas-Moreno et al., 2024), el cual tiene importancia tanto econdmica como alimentaria,
ya que se utiliza para el consumo humano, forraje animal (Michel et al., 2020) y la industria, lo
cual ha potenciado su cultivo, teniendo una produccion en 2024 de 1.23 billones de toneladas
métricas en todo el mundo (USDA, 2025), donde México se posiciono en el octavo lugar con

23.3 millones de toneladas producidas (SIAP, 2025).
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2.1.1. Composicion nutrimental del maiz

Una de las fuentes de alimento mas importantes en el mundo, es el maiz (Zea mays L.) (Chan-
Chan et al., 2021). Su grano (Figura 2.1.) est4d conformado por embrion (10-11%), endospermo
(82-83%), pericarpio (5-6%), y el apice (0.8-1.0%) (Michel et al., 2020), el cual presenta
propiedades fisicoquimicas notables, lo que permiten su amplio uso en la alimentaciéon humana
y animal (Orizano-Ponce et al., 2024) ya que, sus componentes quimicos como almidon,
carbohidratos, proteinas, grasas, vitaminas, minerales, aminoacidos, acidos grasos, fibra
dietética y antioxidantes complementan la dieta diaria de las personas (Michel et al., 2020; Sahu

et al., 2023).

pericarp
endosperm

GRAIN CROSS SECTION

Figura 2. 1. Seccion transversal del grano de maiz (CIMMYT, 2020).

El mayor componente en el maiz es el almidon, el cual constituye 73% del grano, seguido por
la proteina que varia hasta en un 11% y esta representada principalmente por las proteinas del
endospermo (75%), las proteinas con mejores perfiles de aminoacidos se encuentren en el
embrion. Después del almidon y la proteina, el tercer componente mas importante es la grasa en
forma de aceite (3.5 a 6%) del grano de maiz (el embridon contiene aproximadamente el 80%,
mientras el endospermo el 1%). La fibra constituye hasta el 7% de la composicion total del

grano, la cual esta presente en el pericarpio que es una barrera semipermeable que recubre el
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grano de maiz, y en el caso del contenido mineral, esta influenciado por la calidad del suelo

(Michel et al., 2020).

Cabe mencionar que factores como la genética, las condiciones de cultivo, el manejo
postcosecha, asi como la relacion entre el ambiente y el genotipo afecta las caracteristicas del

grano de maiz (Mex-Alvarez et al., 2016).
2.2, Maiz nativo

Con el paso de los afios el maiz ha evolucionado y se ha preservado gracias a los conocimientos
y saberes de las y los agricultores, quienes han seleccionado semillas con caracteristicas
deseables. Esta seleccion es importante para la conservacion de variedades nativas, en particular
en el cultivo de maiz (Reza-Solis et al., 2024). La denotaciéon de maiz nativo se utiliza para
indicar los tipos de maices propios de una comunidad, region o estado, que son diferenciados
por los agricultores dado su color, textura, forma del grano, forma de la mazorca, ciclo de cultivo
y uso. Dentro de estos, se han definido distintas razas, que hace referencia a las caracteristicas
fenotipicas, tipo de grano, lugar o region donde inicialmente fue colectada o por el nombre del

grupo indigena o mestizo que la cultiva (Pliego et al., 2021).

La mayor diversidad de especies nativas de maiz se encuentran en el medio rural (Reza-Solis
et al., 2024), debido a que su cultivo es realizado por agricultores tradicionales que practican la
conservacion in situ (Pliego etal.,, 2021). Estos pequefios productores han influido en la
preservacion, conservacion, diversificacion y generacion de la variedad genética en maices
nativos, debido a los diferentes tipos de cultivo y técnicas utilizadas (Garcia-Campos et al.,
2020). Los rendimientos de dichos granos son de aproximadamente una tonelada por hectarea y
son empleados para el autoconsumo de la familia productora o como un recursos de ingreso
econdmico, y su conservacion es de vital importancia por cuestiones culturales y genéticas, dado
que algunas variedades estan muy adaptadas a ambientes limitantes de agua y enfermedades

(Pliego et al., 2021).
2.2.1. El maiz nativo en México

El maiz es el cereal de mayor consumo en México (Garcia-Campos et al., 2020), por lo que su

cultivo es importante en la dieta, sociedad, la cultura y la economia del pais (Rodriguez-Salinas
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et al., 2020), ademas, es un elemento estratégico de la soberania y seguridad alimentaria en sus

distintas formas de usos, especialmente para el medio rural (Gonzalez-Cortés et al., 2016).

Meéxico es el centro de origen y domesticacion del maiz, ya que concentra la mayor diversidad
genética de este grano a nivel mundial (Ramirez-Vega et al., 2022; Anaya-Esparza et al., 2024).
La topografia y los diferentes tipos de climas han influido en esa diversidad, compuesta por 64
razas (Salinas-Moreno et al., 2024), de las cuales 59 se consideran nativas, lo que representa un
porcentaje significativo de las 220 a 300 razas presentes en América (Garcia et al., 2022). Esta
diversidad es el resultado de tres influencias: su cultivo, domesticacion y la diversidad de
practicas agricolas y de usos de mas de 80 pueblos originarios (SADER, 2023), pero también la
topografia y los diferentes tipos de climas han influido en esta diversidad (Salinas-Moreno et al.,
2024), dado que, en México el maiz nativo se siembra en zonas calidas, templadas, himedas,

montanas, laderas, etc., y bajo diversos sistemas de manejo (Reza-Solis et al., 2024).

Dentro de las razas nativas identificadas en México, existe una gran diversidad de genotipos de
maiz pigmentado, que generalmente se producen para el autoabastecimiento de las comunidades
rurales (Rodriguez-Salinas et al., 2020). Estas variedades producen granos en colores amarillo,
negro, azul, morado, naranja y rojo, los cuales tiene un valor agregado debido a su contenido en
compuestos fenolicos y su capacidad antioxidante (Alegria-Marroquin et al., 2020; Rodriguez-
Salinas et al., 2020), por lo que, los agricultores prefieren no usar variedades mejoradas para
poder conservar esas poblaciones de maiz nativo, principalmente la de granos pigmentados. Por
ejemplo, en estados como Guerrero, Oaxaca y Chiapas, siembran sus parcelas esencialmente
con variedades nativas, las cuales son cultivadas principalmente en condiciones de temporal
(Torres-Escamilla et al., 2019), es decir que la produccion de cultivos depende directamente de
las condiciones del suelo y las lluvias (CIMMYT, 2019). Sin embargo, la demanda de este grano
ha generado que las importaciones aumenten, causando vulnerabilidad en los productores

locales y riesgo de pérdida de estas variedades (Hernandez-Santoyo & Ayala-Ortiz, 2024).
2.2.2. El maiz nativo en Oaxaca

El estado de Oaxaca se ha considerado como unas de las zonas mas antiguas e importante de

domesticacion y diversificacion del maiz, ya que concentra 35 razas nativas de las 59
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identificadas en el pais, por lo que es uno de los reservorios genéticos de maiz en México y en
el mundo mas importantes (Rendon-Aguilar et al., 2015). En el estado se ha evidenciado una
estrecha relacion entre los grupos indigenas y las razas de maiz que cultivan, indicando, por
ejemplo, que el maiz Zapalote chico se produce principalmente en el Istmo de Tehuantepec por
habitantes zapotecas de esta region y que los Zapotecos de Valles Centrales siembran el maiz
Bolita (Jaspeado et al., 2013), el cual es considerado de uno de los simbolos bioculturales en la
cultura y gastronomia de Oaxaca, ya que se distingue por la elaboracion de téjate y tlayudas

(Diego-Flores et al., 2023).

Como sistema de cultivo, el maiz se siembra practicamente en todas las comunidades del estado
de Oaxaca (Vasquez et al., 2017), y las variaciones morfoldgicas (forma y tamaino de la mazorca
y plantas) observadas a través del ciclo de vida de la planta, se han generado gracias a la relacion
entre las diferentes condiciones ambientales (humedad, tipo de suelo, orografia) presentes en el
territorio, asi como la aplicacion del conocimiento tradicional. Por otro lado, los productores
locales han logrado reconocer caracteres ecoldgicos como las diferencias en la respuesta a la
presencia de enfermedades y plagas, y asi denominar una variedad tradicional (Ilamada también:
variedad criolla, nativa o local. Este proceso es constante, debido a que cada afio el maiz se
expone a variaciones en el ambiente y los agricultores van seleccionando la semilla que mejor

responda a estas condiciones (Rendon-Aguilar et al., 2015).
2.3. Metabolitos secundarios

Una caracteristica Unica de las plantas, ademés de la fotosintesis, es su habilidad para formar
varios compuestos especializados de bajo peso molecular que no participan en el metabolismo
primario, puesto que, los metabolitos primarios son cruciales para el crecimiento y desarrollo
de la planta (Zagoskina et al., 2023), mientras que los metabolitos secundarios son moléculas
organicas que no parecen tener funcidon directa en procesos respiratorios, fotosintéticos,
asimilacion de nutrientes, transporte de solutos o sintesis de carbohidratos, proteinas, lipidos
(Martin 2018), ya que son vistos como compuestos esenciales para la relacion de la planta con
el medio ambiente (Zagoskina et al., 2023). Ademas, algunos grupos no estan distribuidos
uniforme en el reino vegetal, es decir, no todos los metabolitos secundarios esta presentes en

todos los grupos de plantas, se sintetizan en pequefias cantidades y no de forma generalizada,
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estando a menudo su produccion restringida a un determinado género, familia o incluso a

algunas especies de plantas (Martin 2018).

Los metabolitos secundarios estan vinculados a los metabolitos primarios por enzimas
biosintéticas y bloques de construccion (Abdul y M., 2021), y protegen a las plantas contra estrés
bidtico y abidtico, incluyendo depredadores, infecciones, radiacion ultravioleta, estrés hidrico o
salino, ademas de aportarles sabor y color a las frutas y verduras (Gasaly et al., 2020). Estos
compuestos se encuentran clasificados en terpenos, alcaloides, glucosidos cianogénicos y

polifenoles (Zagoskina et al., 2023).
2.3.1. Compuestos fenoélicos

Los polifenoles o compuestos fendlicos son una familia de compuestos organicos naturales,
presentes principalmente en frutas, verduras y cereales (Brimson et al., 2021). Estos compuestos
participan en el sistema de defensa de las plantas y en su respuesta de adaptacion al medio
ambiente (Rocchetti et al., 2022), por lo que la produccion de estos metabolitos es esencial para
el crecimiento, desarrollo y proteccion de la planta contra varios factores bidticos y abidticos
(Zagoskina et al., 2023). Ademads, que desempefian una funcién estructural y contribuyen a las

caracteristicas organolépticas de frutas, flores y hortalizas (Rocchetti et al., 2022).

Estos pueden ser un compuesto simple o un polimero complejo. Los cuales estan categorizados
en varias clases y subclases basado en su estructura quimica, el nimero de anillos fenol (Figura
2.2.), la posicion de grupos funcionales o el esqueleto de carbono. Y actualmente, se han
identificado mas de 10,000 compuestos fendlicos (Zagoskina et al., 2023), los cuales estan
clasificados comunmente como flavonoides y no-flavonoides (4cidos fendlicos, lignanos y
estilbenos) (Figura 2.3.) (Lund 2021). Sus propiedades estan influenciadas por su estructura
quimica, ya que su habilidad para formar puentes de hidrogeno (intermolecular e intramolecular)
radica en el grado de hidroxilacion del anillo benceno y la posicion del grupo hidroxilo. Del
mismo modo, la presencia de grupos hidroxilo y carboxilo en sus moléculas, permite que formen
conjugados con azucares, acidos organicos, aminas vegetales y otros. Con lo cual se sintetizan
compuestos glucosidicos, metilados, metoxilados y acilados de naturaleza fendlica (Zagoskina

etal., 2023).
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Figura 2. 2. Estructura de un fenol (Zagoskina et al., 2023)
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Figura 2. 3. Ejemplos de compuestos fenolicos encontrados en plantas y frutas, agrupados en no

flavonoides y flavonoides (Lund, 2021).

Estos compuestos se caracterizan por tener propiedades antioxidantes y propiedades de union,
que se atribuyen a su actividad quelante de metales y a su afinidad por proteinas, incluyendo
enzimas, proteinas de transporte y receptores. Estas propiedades determinan la actividad
biologica de estos metabolitos secundarios tanto en las células vegetales como animales

(Zagoskina et al., 2023).

El maiz es de los cereales que mayor cantidad de compuestos fenodlicos acumula en sus granos,
los cuales se integran principalmente en dos grupos: los acidos fenolicos y los flavonoides

(Salinas-Moreno et al., 2023).
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2.3.1.1. Acidos fenélicos

Estos compuestos estdn ampliamente distribuidos en diferentes productos vegetales e
intervienen en diversos procesos bioquimicos. Contienen un grupo fenilo sustituido por un
grupo carboxilo y al menos un grupo hidroxilo (Rocchetti et al., 2022). Los acidos fenoélicos,
raramente se encuentran de forma libre, a menudo estan unidos por enlaces éter, acetal o éster a
componentes estructurales de una célula vegetal (celulosa, proteinas, lignina), moléculas
organicas mas pequefias (dcido tartarico, glucosa), moléculas més grandes (flavonoides) o

productos naturales (terpenos) (Samec et al., 2021).

Existen dos clases de 4acidos fenolicos: los dacidos hidroxibenzoicos y los 4cidos
hidroxicindmicos (Figura 2.4.) (Ratnavathi 2019). Los 4cidos hidroxibenzoicos son derivados
del acido benzoico, como el 4acido p-hidroxibenzoico produciendo, acido salicilico, acido galico
y acido vainilico. Las hidroxilaciones y metilaciones en la estructura del anillo aromatico
producen variaciones en la estructura de los &cidos hidroxibenzoicos, y los &cidos
hidroxicindmicos incluye a los 4cidos p-cumdrico, cafeico, fertlico y sindptico, y sus
conjugados esterificados y eterificados. Las formas conjugadas son ésteres de acidos

hidroxilicos como el quinico, shikimico y el 4cido tartarico (Samec et al., 2021).

COOH FOOH
=
R R' s .
R2 R R
R2
hydroxybenzoic . ;
¥ Y hydroxycinnamic
R! R? R} R! R? R?
benzoic H H H cinnamic H H H
gallic OH OH OH caffeic OH OH H
protocatechuic OH OH H p-coumaric H OH H
p-hydroxybenzoic H OH H ferulic OCH; OH H
vanillic OCH, OH H sinapic OCH; OH OCH,

Figura 2. 4. Las estructuras de la mayoria acidos fendlicos (Samec et al. 2021).
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Estos compuestos estan presentes en todos los cereales, por ejemplo, los acidos fenolicos libres
se encuentran en las capas externas del grano (pericarpio, testa y aleurona), mientras que los
acidos fenolicos ligados se asocian a la pared celular (Ratnavathi, 2018). Asi mismo, los acidos
fendlicos presentes en maiz pigmentado son de gran importancia debido a su actividad
bioldgica. Los reportados principalmente en estas variedades son el acido p-cumarico, gélico y
ferulico (Libron et al., 2021), siendo este ultimo el més abundante, localizado basicamente en

el pericarpio y la capa de aleurona (Bani et al., 2023).

2.3.1.2. Flavonoides

Los flavonoides son una clase de metabolitos secundarios de bajo peso molecular con estructura
de polifenoles (Shah y Smith 2020), los cuales presentes en vegetales, frutas, flores, hierbas,
tallos, cereales, nueces y semillas (Figura 2.5.) (Chen et al., 2023), por lo que son considerados
compuestos polifendlicos naturales, los cuales exhiben una multitud de actividades bioldgicas
(Liga et al., 2023). Son responsables de las caracteristicas de color, olor y sabor (Shah y Smith
2020), por lo que constituyen uno de los principales pigmentos, como las antocianinas
(pigmentos rojo, naranja, azul y morado); chalconas y auronas (pigmentos amarillos); y
flavonoles y flavonas (pigmentos blanco y amarillo palido) (Liu et al., 2021). Ademas, son
responsables de muchas funciones, como atraer insectos polinizadores, regular el crecimiento
celular y proteger contra el estrés bidtico y abidtico. Por ejemplo, los flavonoides vegetales
pueden funcionar como moléculas de sefalizacion, filtros UV y captadores de especies reactivas
de oxigeno (ROS), ademas que tienen varias funciones en la tolerancia a la sequia, el calor, la
congelacion (Dias et al., 2021), la infeccion por patogenos y la alimentacion de insectos. Por lo
que algunos flavonoides tienen un papel importate en la defensa y desarrollo de la planta (Liu

et al., 2021).
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NATURAL SOURCES
[Citrus fruits Apple Strawberries Purple corn Oregano Brocolli Common besns]

Cranberries  Blueberries Tea Red pepper Lettuce Rosemary Onions Tomatoes
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Figura 2. 5.Fuentes naturales de flavonoides, posibilidades de obtencion y actividad bioldgica (Liga et

al., 2023)

Su estructura estd compuesta por una pareja de dos anillos fenolicos unidos por un anillo

heterociclico de 3 carbonos (C6-C3-C6), en total tienen un esqueleto de 15 carbonos (Figura

2.6.) (Aboody y Mickymaray 2020). La ubicacion del anillo B del catecol en el anillo C del

pirano, el nimero y la posicion de los hidroxilo en el catecol del anillo B influye en la capacidad

antioxidante de los flavonoides. Los grupos funcionales hidroxilo en los flavonoides pueden

donar electrones por resonancia para estabilizar los radicales libres y medicar la proteccion

antioxidante (Dias et al., 2021).

Figura 2. 6. Estructura base de un flavonoide (Zagoskina et al., 2023).
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Estos pueden ser clasificados en diferentes grupos dependiendo del grado de oxidacion del anillo
heterociclico o el nimero de hidroxilos o grupos metilo en los anillos benceno (Liu et al., 2021),
los cuales pueden producir varios derivados y subclases de compuestos con diferentes
sustituciones en la estructura basica. Los subgrupos principales de flavonoides son: flavonoles,
flavonas, flavanonas, flavanoles, antocianinas, isoflavonas y chalconas (Chen et al., 2023), pero
también se pueden encontrar otros compuestos como las auronas, estilbenos, flobafenos,
proantocianidinas y leucoantocianidinas (Figura 2.7.). De igual forma, varias modificaciones
(glicosilacion, acilacion y otras) y la polimerizacion conduce a la formacion de un gran nimero

de compuestos del tipo flavonoide (Liu et al., 2021).

General structure of flavonoid Chalcone Flavanone Dihvdroflavonol
(Flavanonol)
o O
OH
QH W)
Lencoanthocyanidin Stilbene Aurone
{Flavan-3}4-ol)

-g O| 0.
Y C
4] ° oH

Flavone Isoflavone Phlobaphene
(Flavan-4-ol)
CLEVO
CH
Flavonal Anthocyanin Proanthocyanidin
(Flavan-3-ol)

Figura 2. 7.Estructura general de flavonoides (Liu et al., 2021).

Los flavonoides suelen aparecer en la naturaleza tras sufrir reacciones de glicosilacion,
esterificacion y polimerizacion. Por ejemplo, la polimerizacion de flavan-3-oles, como la

catequina y la epicatequina (Figura 2.8.), dan lugar a moléculas grandes conocidas como taninos
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condensados, los cuales se encuentran usualmente en bayas, frutos secos y cereales (Rocchetti

et al., 2022).

OH OH
OH OH

Ho o

OH

(+)-catechin (-)-epicatechin

Figura 2. 8. Estructuras de flavan-3-oles catequina y epicatequina (Samec et al., 2021).

24. Hongos Microscopicos

Los hongos pertenecen a un amplio grupo de organismos, que se clasifican en el reino Fungi
(McConnaughey, 2014), se aislan practicamente de cualquier ambiente, superficie y organismo
vivo, por lo que son uno de los grupos mas grandes (Zaragoza, 2018), ya que esta
especificamente adaptados para crecer en superficies solidas y también para invadir sustratos y
tejidos (McConnaughey, 2014), por lo que se consideran organismos ubicuos, es decir que son
capaces de colonizar todas las matrices (suelo, agua, aire). Son organismos Unicos debido a sus
caracteristicas morfoldgicas, fisiologicas y genéticas (Villalba, 2021). Son eucariontes, que
presentan un nucleo bien diferenciado con membrana nuclear bien organizada; tienen pared
celular conformada por polisacaridos, polipéptidos y quitina; estan formados por un complejo
fangico llamado micelio, poseen membrana celular formada por ergosterol (Figura 2.9.) y son

heterétrofos (Arenas & Torres, 2020).
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Figura 2. 9.Célula fungica (Zaragoza, 2018)

Mas del 60% de las especies de este reino son microscopicas, lo cual esta determinado por el
tamafio de su cuerpo fructifero, también conocido como espordforos o conidioforo (Villalba,
2021). Los hongos microscopicos se dividen en dos grupos: hongos filamentosos, los cuales
crecen formando filamentos alargados, y las levaduras que son capaces de mantenerse en forma
unicelular la mayor parte de su vida (Zaragoza, 2018), sin embargo, la morfologia de los hongos
no es fija, ya que algunos hongos dimorficos, pueden adoptar una morfologia de levadura

dependiendo de las condiciones ambientales (Estrada & Ramirez, 2019).

Muchos hongos tienen aplicaciones biotecnologicas, pero también tienen su lado negativo ya
que algunos hongos son contaminantes frecuentes del maiz, arroz, trigo, tomates y otros
cultivos, generando pérdidas anuales en los cultivos y algunos pueden causan enfermedades en

los seres humanos (Zaragoza, 2018).
2.4.1. Hongos filamentosos

Los hongos filamentosos, conocidos como mohos, estdn formados por células llamadas hifas,
las cuales, al ramificarse forman el micelio (red entrecruzada de hifas) (Villalba, 2021). En la
mayoria de los hongos, la quitina constituye la pared celular la cual esta dispuesta en
microfibrillas como la celulosa, y en algunos grupos de hongos otros polisacaridos como

mananos, galactanos y quitosan reemplazan a la quitina. Formada por carbohidratos (80-90%),
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las proteinas, polifosfatos y iones inorganicos son el material cementante (Suarez-Contreras &

Penaranda-Figueredo 2022).
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Figura 2. 10. Estructuras microscopicas de micromicetos: (a-c) conidios y conidioforos: (d) hifas,

A\
\

conidios y conidi6foros. Barras de escala: (a) 100 um, (b) 200 pm, (c) 100 um, (d) 50 um. Microscopia
optica (Villalba, 2021).

Las hifas que crecen sumergidas o en la superficie de un medio de cultivo se llaman hifas
vegetativas y las que se proyectan por encima de la superficie del medio se conocen como hifas
aéreas las cuales dan lugar a estructuras especializadas o conidias (Estrada & Ramirez, 2019).
El crecimiento de las hifas ocurre por extension de su punta, no por division celular a lo largo
del filamento. Algunas hifas forman paredes transversales (hifas septadas), en tanto que otras
no lo hacen (hifas no septadas o cenociticas) (Levinson et al., 2022). Estas también pueden ser

hialinas o pigmentadas (Gomez, s/f).
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Figura 2. 11. Hifas: a) Hifas hialinas segmentadas a grandes intervalos denominadas cenociticas

(400x), b) Hifas pigmentadas, con septos regulares a poca distancias entre si (1000x) (Gémez, s/f).

2.4.2. Reproduccion

Los hongos pueden presentarse como organismos separados con diferente morfologia y formas
de reproduccion. Las formas con reproduccion sexual se conocen como teleomorfos, las
asexuales como anamorfos y los hongos que presentan ambas formas se llaman holomorfos, por

lo que tienen un ciclo de vida particular (Guarro, 2012).

Los hogos filamentosos pueden reproducirse por la fragmentacion de las hifas o mediante la
formacion de estructuras especializadas, conididgenas o esporangios, las cuales producen las
esporas que pueden ser sexuales o asexuales. Cuando estas son externas reciben el nombre de
conidios, y solo en los Zigomicetos son internas y se llaman endosporas o esporangiosporas
(Estrada & Ramirez, 2019). La mayoria de las esporas proporcionan un medio de diseminacion,
pero otras estan disefiadas para sobrevivir en condiciones desfavorables (Zabel & Morrell,

2020), como condiciones extremas de frio y escasez de agua (McConnaughey, 2014).

En los hongos filamentosos, las esporas asexuales se forman directamente a partir de un hifa sin
division meiotica y las esporas sexuales se forman a partir de células hifales donde la fusion
nuclear y la meiosis han precedido a la separacion en esporas (Zabel & Morrell, 2020). La
reproduccion asexual se produce mediante esporas vegetativas o mediante fragmentacion del
micelio, donde este se separa en fragmentos y cada uno crece hasta convertirse en un micelio
independiente (McConnaughey, 2014). La reproduccion asexual es mas sencilla y es donde se

forman nuevos hongos genéticamente idénticos al progenitor, por lo que es la mas importante
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para la propagacion de la especie, porque el ciclo asexual se repite varias veces al afio y permite
la produccion de numerosos individuos (Estrada & Ramirez, 2019). Y en la reproduccion sexual,
una c¢lula diploide se origina a partir de dos células del tipo sexual diferentes que se fusionan y
puede reproducirse y mantener la diploidia o entrar en meiosis y producir una progenie de

esporas haploides segun la especie, (Zaragoza, 2018).
2.4.3. Aspergillus

El género Aspergillus (Figura 2.12.) se consideran un grupo complejo de ascomicetos que
comprende 359 especies aceptadas. Son descritos como hongos filamentosos (Garcia-Conde
etal., 2024), y estan incluidos en seis subgéneros: Circumdati, Nidulantes, Aspergillus,
Fumigati, Polypaecili y Cremei, y en cada uno de estos se encuentran varias secciones de

especies relacionadas (Espinosa-Plascencia & Bermudez-Almada, 2023).

Las especies de este género estan distribuidas ampliamente en el ambiente, crecen en materia
organica en descomposicion, plantas, animales, el suelo, aire, en los habitats marinos y de agua
dulce. Pueden utilizar diferentes tipos de sustratos organicos y adaptarse facilmente a diferentes
condiciones ambientales, producen conidios asexuales que se desplazan facilmente por el aire y
son altamente tolerantes al estrés; ademas, pueden producir ascosporas sexuales persistentes en
el medio ambiente (Vargas et al., 2021). Requieren del 70 al 90% de humedad relativa ambiental
y de un 15 a 20% de contenido de agua en el sustrato, pueden crecer en temperatura de 0 a 45°C
y a una baja concentracion de oxigeno, estas caracteristicas adaptativas facilitan su subsistencia
(Espinosa-Plascencia y Bermtidez-Almada, 2023). Cuando los conidios se depositan en un
sustrato adecuado, germinan cuando las condiciones son propicias, colonizando los sustratos
mediante el proceso de degradacion. Los cultivos y productos agricolas, en particular los
alimentos y piensos, son los sustratos mas comunes de Aspergillus, 10 que provoca su pudricion

o deterioro (Zakaria, 2024).
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v
Septate hyphae

Figura 2. 12.Partes y estructura del hongo Aspergillus spp. (Garcia-Conde et al., 2024).

El diametro, la coloracion del anverso y reverso, y textura de las colonias, la presencia de
esclerocios, las gotas de exudado y el pigmento difusivo, la disposicion de las fidlides sobre la
vesicula, las medidas de los estipes, las vesiculas y las fidlides, el color de los conidios, de las
células de Hulle y de las ascosporas (Figura 2.13.) son caracteristicas macro y microscopicas
del género Aspergillus (Espinosa-Plascencia & Bermudez-Almada, 2023). Su crecimiento
cubren toda la superficie de los medios de cultivos formado micelios extendidos (Garcia-Conde
et al.,, 2024) y dependiendo de la especie, la coloracion de las colonias puede ir de blanco a

amarillo, marron, verde o negro (Espinosa-Plascencia & Bermudez-Almada, 2023).

Figura 2. 13.Estructuras morfologicas del género Aspergillus: A) Conidiéforo: Cc=Cabeza conidial,
Ee= Estipite, Pe= Célula pie, Mo=Micelio. B) Cabeza conidial uniseriada: Co= conidio o espora, Fe=
Fialide, Va= Vesicula. C) Cabeza conidial biseriada: Co= Conidio, Fe= Fialide, Va=Vesicula, Me=
Métula (Rangel-Muioz et al., 2020).
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El género Aspergillus contiene varias especies que afectan los cultivos agricolas tanto en el
campo como en la postcosecha (Zakaria, 2024), por lo que, son responsables de alteraciones en
plantas y productos almacenados, ya que al ser mohos oportunistas prosperan en condiciones de
almacén (Garcia-Conde et al., 2024), ya que, tienen la habilidad de sobrevivir como saprofitos
bajo diferentes condiciones ambientales, lo cual hace que puedan permanecer en los granos por
largos periodos (Carranza-Mesén etal., 2022). Por otro lado, algunas especies son
micotoxigénicas, es decir, producen micotoxinas en los tejidos vegetales lo que provoca la

contaminacion de productos agricolas (Zakaria, 2024).
2.4.3.1. Aspergillus parasiticus

Aspergillus parasiticus es un hongo filamentoso con colonias planas y aterciopeladas de color
verde con centros lanudos formando una masa de esporas en su superficie, su micelio es de
apariencia algodonosa, abundante y denso. Produce conidios rugosos o espinosos, de
uniformidad esferoidal y relativamente pesados. Esta presente frecuentemente en zonas
tropicales y subtropicales, y se puede encontrar en suelos provocando dafio a los frutos

(Espinosa-Plascencia & Bermudez-Almada, 2023).

En general Aspergillus parasiticus se considera un hongo saprofito no especializado, ya que
puede degradar biopolimeros como celulosa, pectina, lignina y lipidos en el suelo mediante sus
enzimas catabolicas (Sebok et al., 2016). Es considerado un patdégeno oportunista, que puede
contaminar cereales, en particular el maiz, tanto en el campo como en el almacenamiento
(Latham et al., 2023). Esta especie se encuentra dentro de los hongos que cominmente atacan
al maiz (Zea mays), causando contaminaciéon y dafo en los granos, asi como pérdidas
economicas debido a su presencia durante los periodos de cosecha y almacenamiento, ya que
puede colonizar a las plantas de maiz estresadas por la temperatura, sequia y falta nutrientes

(Espinosa-Plascencia & Bermudez-Almada, 2023).
2.4.3.2. Produccion de aflatoxinas

Las micotoxinas son metabolitos secundarios producidos por algunos hongos filamentosos que

se encuentran en alimentos y piensos. La presencia de estos compuestos en la cadena alimentaria
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es motivo de preocupacion debido a su capacidad para inducir efectos toxicos agudos y cronicos

en la salud animal y humana (Lorén et al., 2022).

Las aflatoxinas son micotoxinas de bajo peso molecular que se caracterizan por ser cristalinas e
inodoras, su color puede ser blanco o amarillo palido, son solubles en solventes organicos como
metanol, cloroformo, acetonitrilo y acetona. Cuando se someten a procesos de pasteurizacion,
tostado y horneado, presentan poca o nula descomposicion, por lo que son muy estables a
temperaturas que superan los 100°C. Existen cuatro tipos principales de aflatoxinas: AFBi,
AFB2, AFG1 y AFGa, y se les ha denominado como B1, B2, G1 y G2, con base en su fluorescencia
(Espinosa-Plascencia & Bermudez-Almada, 2023). Estas toxinas pueden ser producidas por
especies de hongos del género Aspergillus, y contaminar una gran variedad de productos

agricolas, especialmente los cereales (Rangel-Mufioz et al., 2020).

La seccion Flavi de Aspergillus incluye a especies de hongos como Aspergillus flavus y
Aspergillus parasiticus, los cuales pueden producir aflatoxinas (AF) (Katati et al., 2024). El
primero produce AFB; y AFB,, mientras Aspergillus parasiticus produce los cuatro tipos, AFBj,

AFB», AFG y AFG: (Espinosa-Plascencia & Bermtidez-Almada, 2023).

La contaminacion por aflatoxinas se produce por la infeccion de cultivos, los hongos se
dispersan desde el suelo, la materia organica y los huéspedes alternativos hasta los cultivos en
desarrollo. La infeccion de cultivos y la consiguiente produccion de aflatoxinas son elevadas en
condiciones calidas y se secas, durante el desarrollo del cultivo; calidas y himedas después de
la maduracion o la cosecha (Kachapulula et al., 2017). Sin embargo, se requiere la presencia del
hongo productor y de las condiciones ambientales que favorezcan su produccion, por lo que, la
formacion de aflatoxinas no es un proceso continuo. Factores como el contenido quimico del
sustrato, la cantidad de agua, las condiciones ambientales (humedad, temperatura, la
concentracion de CO» y el oxigeno), dafios mecéanicos en los granos, el tipo de planta, el uso de
fungicidas y plaguicidas, la presencia de insectos y el numero de esporas, influyen en la
propagacion del hongo y la produccion de aflatoxinas. Por lo que, no existe relacion directa
entre la presencia del hongo y la concentracion de la toxina; es decir, el hongo que produce
aflatoxinas puede ya no estar presente y el alimento tener una concentracion considerable de

ellas (Espinosa-Plascencia & Bermudez-Almada, 2023).
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En el campo, los dafos causados por aves e insectos en el cultivo de maiz contribuyen a la
proliferacion de micotoxinas, y, ademas, durante el almacenamiento, la presencia de plagas
aumenta la humedad en los granos, lo que favorece la presencia de toxinas fungicas (Cabrera-
Meraz et al., 2021). La contaminacién con aflatoxinas estard influenciada por el tiempo de la
cosecha, el proceso de secado de los granos y de su almacenamiento (Espinosa-Plascencia &

Bermudez-Almada, 2023).
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I11. Antecedentes

Debido a la importancia que tiene el maiz (Zea mays L.) en la alimentacion, estudios se han
enfocado en conocer la composicién quimica y nutrimental de los granos, asi como cuantificar
y evaluar la actividad biolégica de los metabolitos secundarios presentes en diferentes
variedades de maiz pigmentado, ya que, se ha reportado que estos son ricos en compuestos

fendlicos, a los cuales se les atribuye actividad antioxidante.

En el estado de Oaxaca, Martinez-Martinez et al. (2019) evaluaron si las areas de cultivo e
interaccion con diferentes accesiones afectaba el contenido de compuestos fendlicos y actividad
antioxidante en maices pigmentados nativos de Oaxaca. Recolectaron 30 muestras de maiz
amarillo, 13 de rojo y 15 de azul, en 39 municipios de Valles centrales, Sierra Norte, Sierra Sur,
Mixteca y Papaloapan. Evaluaron el contenido de antocianinas, fenoles, flavonoides y actividad
antioxidante por DPPH y FRAP (capacidad de reduccién del hierro), concluyendo que el sitio
de cultivo tuvo efectos significativos en la concentracion de estos compuestos fendlicos, asi
como en su actividad antioxidante. Rodriguez-Salinas et al. (2020) analizaron 15 genotipos de
maices nativos obtenidos de comunidades rurales de Nuevo Ledn, México. De las cuales
cuantificaron fenoles totales en un rango de 349.39 a 485.71 mgGAE/100 g, total de flavonoides
de 24.00 a 105.75 mgCE/100 g, taninos condensados de 33.70 a 158.55 mgCE/100 g y
antocianinas de 1.38 a 74.52 mgC3GE/100 g. Ademas de evaluar la actividad antioxidante por
DPPH+, ABTS+, FRAP y ORAC, con resultados de 1127.70 a 1875.70, 2826.90 a 4263.90,
730.94 a 1340.65 y 3484.80 a 5592.60 expresado en pmolTE/100 g respectivamente.

Por otra parte, han analizado de manera mas especifica que compuestos fenolicos estan
presentes en los extractos por medio de técnicas como HPLC (High-Performance Liquid
Chromatography). Donde han encontrado la presencia de 4cidos fendlicos, como los reportados
por Libron et al. (2021), donde analizaron 10 muestras de maiz pigmentado de diferentes
regiones de Filipinas, en las que encontraron acido p-cumadrico, ferulico y galico, en
concentraciones de 44.24 a 96.32 ng/g, 1.79 a 4.93 ng/gy 9.84 a 25.74 ng/g respectivamente.
Ademas, reportaron presencia de zinc, hierro y la composicion proximal, donde obtuvieron
grasa en un rango de 4.14-5.67%, proteina de 9.28-15.87%, fibra de 1.30-3.84%, ceniza 1.22-

1.62%.Y Razgonova et al. (2022) utilizaron HPLC, espectrometria de masas y localizacion por
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microscopia confocal para la localizacion de fitoquimicos nutricionales en los tejidos vegetales
de granos de Zea mays L. (var. Pioneer). Encontraron que las antocianinas se encuentran
principalmente en la capa de aleurona del grano, y la técnica de HPLC en combinacion con la
espectrometria de masas revelo la presencia de 56 compuestos, incluyendo 30 polifenoles.
Ademas, con la microscopia confocal determinaron que las antocianinas se encuentran
principalmente en la capa de aleurona del grano y que el pericarpio contiene de 30-34 veces mas

fenoles totales que el endospermo.

A estos compuestos fenolicos se les ha atribuido no solo actividad antioxidante, sino también
antimicrobiana y antifingica. Por lo cual algunos estudios se han centrado en evaluar si existe
relacion entre la presencia de estos compuestos con el desarrollo de algunos hongos, por
ejemplo, Istiriz-Zapata et al. (2019) le atribuyeron la disminuyeron en la produccion de esporas
de Fusarium solani y disminucion en los porcentajes de germinacion en Rhizopus stolonifer,
Colletotrichum acutatum y Penicillium oxallicum, a la presencia de fenoles y antocianinas
presentes en los extractos de la piel de higo. Landoni et al. (2020) observaron el rol de los
flobafenos y otros flavonoides acumulados en el pericarpio de maiz contra el ataque de
Fusarium y la acumulacion de fumonisinas. Sus datos concuerdan con resultados previos, donde
sugieren que estos compuestos estan implicados en la resistencia del grano contra la infeccion
por hongos. En particular en la disminucion de la cantidad de fumonisinas en lineas coloreadas
lo cual podria ser un efecto directo de los flobafenos o al efecto barrera debido al aumento del
espesor del pericarpio en lineas coloreadas en comparacion con las que no poseen color, ya que

encontraron correlacion entre la acumulacion de flobafenos y el espesor del pericarpio.

Otros estudios han evaluado el efecto del extracto de maiz, por ejemplo, Salinas-Moreno et al.
(2023), probaron el extracto de 60 accesiones de grano azul morado, 34 accesiones de grano
rojo y 25 accesiones de grano rojo ladrillo contra el desarrollo de Fusarium oxysporum,
concluyendo que los granos poseian actividad antifingica asociada al color del grano, no
obstante, era necesario determinar que compuestos fendlicos estan involucrados en la actividad
antifungica del grano de maiz. Por esta razon, se ha vuelto de interés en diversas investigaciones
conocer que compuestos bioactivos estan presentes en el maiz con grano pigmentado, asi como

evaluar su actividad antioxidante y su efecto sobre el desarrollo de hongos patogenos.

34



Iv. Planteamiento del problema

IV. Planteamiento Del Problema

El maiz, es un cereal altamente cultivado y consumido en México, y su capacidad de adaptacion
a diferentes condiciones ambientales ha permitido que exista un amplia diversidad de razas
nativas con diferentes coloraciones en el grano. No obstante, estas variedades se producen y
consumen principalmente en comunidades rurales e indigenas. Por otro lado, pueden existir
alteraciones en las plantas o granos almacenados, debido a la contaminacién por hongos del
género Aspergillus, en particular Aspergillus parasiticus. Algunas cepas de esta especie pueden
producir aflatoxinas, toxinas altamente toxicas, y su presencia en el maiz afecta la calidad de
los granos constituyendo un riesgo de seguridad alimentaria, para la salud humana e influye en

la economia agricola.

Por otra parte, aunque se ha documentado la composicion quimica y presencia de compuestos
fenolicos con actividad bioactiva en diversas variedades de maiz nativo con grano pigmentado,
existe aun limitada evidencia sobre el efecto que los compuestos presentes en los extractos de
maiz nativo raza Bolita perteneciente a los Valles Centrales de Oaxaca, pueden tener sobre el
desarrollo in vitro de hongos patdégenos como Aspergillus parasiticus. Por lo que se plantea la
siguiente pregunta de investigacion: ;Cudl es la composicion quimica de los granos de maiz
azul y rojo raza Bolita de Valles Centrales de Oaxaca, y que efecto tienen sus extractos sobre el

desarrollo de Aspergillus parasiticus in vitro?
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V. Justificacion

En México, el maiz (Zea mays L.) es considerado el cultivo mas importante y un alimento basico
de la dieta diaria de cualquier estrato social, ya que aporta un porcentaje importante de calorias,
especialmente para las poblaciones mas vulnerables socioeconémicamente (Mex-Alvarez et al.,
2018), por lo que es considerado un elemento estratégico para la soberania y seguridad
alimentaria (Gonzalez-Cortés et al., 2016). Ademas, concentra la mayor diversidad de razas
nativas, las cuales forman parte del sustento de miles de familias que viven en la ruralidad

(SEGALMEX, 2024).

Sin embargo, se estiman pérdidas del 5 al 10% de la producciéon mundial debido al deterioro de
los alimentos por hongos, lo cual es considerado un problema global, causando degradacion,
deterioro en su calidad y un impacto econémico negativo (Orizano-Ponce et al., 2024). Las
pérdidas causadas por especies de hongos productores de micotoxinas es un problema comuin
en la produccion de granos, como el maiz, especialmente en paises donde se cultiva dos veces
al afio (Cabrera-Meraz etal., 2021). Dentro de estos hongos se encuentra Aspergillus
parasiticus, el cual es responsable de alteraciones en plantas y productos almacenados (Garcia-
Conde et al., 2024). Algunas cepas pueden sintetizar aflatoxinas, las cuales debido a su extensa
distribucion en los alimentos y su alta toxicidad, son las micotoxinas de mayor preocupacion en
seguridad alimentaria, ademas, que pueden alterar la calidad del maiz y sus alimentos derivados
(Espinosa-Plascencia & Bermudez-Almada, 2023). Su presencia en productos durante la
postcosecha, generan cambios cualitativos nutricionales y sensoriales, ya que la infeccion
provoca sabores u olores desagradables, podredumbre y decoloracion, ademas de ser un
potencial riesgo para la salud humana y animal, e influyen negativamente en la economia
mundial (Garcia-Conde et al., 2024), debido al impacto en el rendimiento de los cultivos, la

productividad animal y el comercio internacional (Latham et al., 2023).

Se estima que entre el 60 y 80% del suministro mundial de cultivos estd contaminado por
micotoxinas (Latham et al., 2023). Por este motivo, diversas investigaciones han evaluado la
presencia de aflatoxinas en maiz, por ejemplo, Garcia et al., (2019) en Tlaxcala, reportaron que
el 100% de las muestras analizadas estaban contaminadas con aflatoxinas, aunque los niveles

estaban en los limites permisibles, estos granos contaminados pueden llegar a contaminar a otro
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tipo de semillas. En el estado de Veracruz, Wall-Martinez et al. (2019) analizaron 120 muestras
de tortillas de maiz, donde reportaron que el 2.5% excedia los limites permitidos por la
legislacion mexicana y la aflatoxina B1 estaba presente en el 83% de las muestras, lo cual indica
que esta toxina es resistente a procesos térmicos y su presencia persiste en productos derivados
de maiz. En la Ciudad de México el 95% del maiz blanco y 60% del maiz amarillo evaluado se

encontraba contaminado con aflatoxinas (Lee et al., 2023).

Por otra parte, el uso de extractos de plantas ricos en compuestos fendlicos contra hongos
toxigénicos se esta extendiendo cada vez mas en la investigacion. La mayoria de los polifenoles
estan presentes de forma natural en los alimentos en forma de micronutrientes (Ahmed et al.,
2022), y estos se caracterizan por tener propiedades antioxidantes y propiedades de union a
enzimas, proteinas de transporte y receptores, lo cual determina su actividad bioldgica, tanto en
las células vegetales como animales (Zagoskina et al., 2023). Las razas nativas de maiz con
grano pigmentado contienen compuestos fendlicos con capacidad antioxidante. Estos
compuestos son sintetizados por la planta durante su crecimiento, reproduccion (Rodriguez-
Salinas et al., 2020), y como respuesta a condiciones de estrés biotico, el cual surge de las
interacciones con patogenos y plagas. Ya que las enfermedades causadas por bacterias, virus y
hongos comprometen sus defensas, por lo que han desarrollado mecanismos de respuesta, entre
los que estan la modulacién de metabolitos secundarios los cuales contribuyen a la defensa y

adaptacion de la planta frente al estrés ambiental (Khan et al., 2025).

Esta investigacion contribuye para fortalecer el valor agregado de los maices nativos de Oaxaca,
ya que forman parte de la alimentacion basica y sustento econémico de comunidades indigenas,
ademas que constituyen un pilar importante en la seguridad alimentaria y representan una fuente
importante de diversidad genética y nutrimental. Por tanto, el objetivo de la presente
investigacion fue evaluar la composicion quimica y fenolica de los extractos de maiz azul y rojo

raza Bolita y su efecto sobre el desarrollo de Aspergillus parasiticus in vitro.
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VI.  Objetivos
6.1. Objetivo general

Evaluar la composicion quimica y fenolica de los extractos de maiz azul y rojo raza Bolita y su

efecto sobre el desarrollo de Aspergillus parasiticus in vitro.

6.2. Objetivos especificos

a) Determinar la composicidon quimica, nutrimental y parametros cromaticos del
grano de maiz azul y rojo raza Bolita

b) Cuantificar por pruebas espectrofotométricas, taninos condensados, flavonoides
y polifenoles en los extractos de las variedades de maiz azul y rojo raza Bolita.

c) Cuantificar la capacidad antioxidante, mediante las pruebas de DPPH-+ y
ABTS-+, en los extractos de las variedades de maiz azul y rojo raza Bolita.

d) Determinar el efecto de los extractos de las variedades de maiz azul y rojo raza

Bolita sobre el desarrollo de Aspergillus parasiticus in vitro.
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VII. Hipotesis

Los granos de maiz azul y rojo de la raza Bolita de los Valles Centrales de Oaxaca contienen
compuestos quimicos en concentraciones similares a las reportadas en la bibliografia, los
cuales son necesarios para su desarrollo. Ademas, sintetizan compuestos fendlicos que
aportan color a los granos y participan en la respuesta frente a factores bidticos. Estos
compuestos también contribuyen al potencial antioxidante de sus extractos, por lo que su

actividad bioactiva afecta el desarrollo in vitro de Aspergillus parasiticus.
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VIII. Metodologia

8.1. Composicion nutrimental, quimica y parametros cromaticos del grano de las
variedades de maiz

8.1.1. Colecta e identificacion racial

La muestra de maiz rojo fue colectada en San Francisco Telixtlahuaca (17.3176416 N, -
96.9070607 E) y la de grano azul en Trinidad Zaachila (16.9372.1 N, -96.7967.1 E), localidades
que pertenecen a los Valles Centrales del estado de Oaxaca, México. Ambas muestras de
germoplasma se recolectaron en los meses de octubre-noviembre de 2023. Considerando los
criterios descritos por Aragon et al. (2006) y CONABIO (2020) en cuanto a morfologia y
tamafio de la mazorca, nimero y granos por hilera, tamafio y forma del grano, el germoplasma

se clasifico dentro del grupo racial Bolita.
8.1.2. Contenido nutrimental

Para el andlisis del contenido nutrimental, se molieron 100 g de grano en un homogenizador
hasta obtener una harina. Las determinaciones del contenido nutrimental del grano se realizaron
con base a los métodos oficiales de la AOAC (2005), el contenido de proteina total por el método
de Kjeldhal (método 984.13), fibra cruda (método 962.09), cenizas (método 942.05), extracto
etéreo (método 920.039), humedad (método 930.15), mientras que el contenido total de
carbohidratos fue determinado por diferencia seglin lo establecido por Nielsen (2017), donde a

100% se resta la suma del porcentaje de proteina, fibra cruda, ceniza, extracto etéreo y humedad.
8.1.3. Contenido de minerales

Para el andlisis de minerales, 10 g de ceniza de las variedades de maiz fueron enviados al
Departamento de Quimica Analitica el Servicio Geoldgico Mexicano, Centro experimental
Oaxaca. El método para la determinacion de elementos en minerales fue por disolucion con 4
acidos: acido clorhidrico (HCl), acido nitrico (HNO3), acido perclorico (HCIO4) y &cido
fluorhidrico (HF)/ICP-OES.
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8.1.4.  Analisis de color del grano de maiz

El andlisis de color de los granos de maiz fue realizado por reflectancia, utilizando el equipo
HunterLab Ultra Scan Vis y el software EasyMachQC en el modo #2-RSIN Reflectance
Specular Included-9.525 mm. Se obtuvieron los parametros cromaticos del sistema CIE-LAB
(L*, a* y b*), donde L* es la luminosidad, que indica si el color es claro (51<L<100) u oscuro
(0<L<50) (Mendoza-Mendoza et al., 2017), a* y b* que son las coordenadas cromaticas, a* (+)
indica rojo y a*(-) verde; b*(+) amarillo y b*(-) azul (Rodriguez-Salinas et al., 2020). A partir
de estos dos ultimos pardmetros, se calculo el valor de h® (hue), que es el dngulo de tono que
indica el cuadrante correspondiente al color de la muestra, donde 0°=rojo-purpura,
90°=amarillo, 180°=azul verdoso y 270°=azul (Garcia-Campos et al., 2020), y es el pardmetro
que mayor asociacion guarda con la apreciacion visual del color (Salinas-Moreno et al., 2021);
y el valor de C* (cromaticidad), que es el indice de saturacion de color, con valores elevados en
colores puros y valores bajos en colores mate o de menor pureza de color. Utilizando las
expresiones de h°=arctg(b*/a*) y C*=(a*>+b*?)!? (Ballesteros et al., 2019). La imagen de color
se obtuvo en el sitio web ColorHexa, donde se ingresaron los valores obtenidos para cada una

de las muestras analizadas.

8.2. Obtencion de extractos, cuantificacion de taninos, flavonoides y fenoles totales

8.2.1. Preparacion de los extractos

Se pesaron 100 g de granos de maiz de cada variedad, se homogenizaron y se tamizo6 a un tamafio
de particula de 0.5 mm (Malla #35 Laboratory Test Sieve No. 232647). Para la obtencion de
los extractos se sigui6 la técnica descrita por Hagerman (2002) con modificaciones, se pes6 1 g
de la harina en una balanza analitica, se depositd en un matraz Erlenmeyer y se mezclo con 20
mL de solvente acetona: agua (70:30 v/v) (Reactivos Quimica Meyer). Se llevd a un bano
sonicador (Cole-Parmer 8890) por 30 minutos, posteriormente se agitd en un agitador magnético
(Thermo Scientific Cimarec) por 1 hora a 600 rpm y se centrifugo a 2500 g por 10 minutos. El
sobrenadante se recupero, se filtrd en papel Whatman No. 4, se midi6 el volumen del extracto y

se almaceno en frascos ambar a -20°C hasta su analisis.
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8.2.2. Cuantificacion de taninos condensados

La cuantificacion de taninos se realizé de acuerdo con el método descrito por Robles-Botero
etal. (2020) con modificaciones. Para el analisis se tomaron 200 pL del extracto de cada
variedad de maiz y se adicionaron 1.2 mL de una solucidn de vainillina al 4% en metanol. La
mezcla se agitdé en Vortex, y se dejo reposar durante 5 minutos, posteriormente se agregaron
1.650 mL de acido clorhidrico al 36%, se prepard un blanco en el cual se sustituy6 la solucion
de vainillina por metanol. La mezcla se mantuvo por 15 minutos en un bafio de agua fria y

oscuridad (5 £ 1 °C).

Se leyo la absorbancia a una longitud de onda de 500 nm en un espectrofotometro (VELAB VE-
5100UV), y utilizando una curva de calibracion de catequina (R=0.9934) se calculd la
concentracion y se expreso en miligramos equivalentes de catequina por 100 gramos de muestra

(mg EC 100 g1).

8.2.3. Cuantificacion de flavonoides

La cuantificacion de flavonoides se realizo en base al método de cloruro de aluminio descrito
por Salinas Moreno (2019) con modificaciones. En un tubo de ensayo se agregaron 3.4 ml de
etanol (Reactivos Quimica Meyer) al 20% (etanol:agua v/v), 340 pL de extracto, 150 uL de
NaNO; (Golden Bell Reactivos), se agitd en Vortex y se dejo reposar 5 minutos. Posteriormente
se agregaron 150 pL. de Cloruro de aluminio al 10% (Fermont PA), se agito en Vortex y se dejo
reposar 5 minutos. Finalmente se agreg6 1 mL de hidroxido de sodio (Fermont PA) 1 M, se

agito en Voxtex y se dejo reposar por 10 minutos.

Se ley¢ la absorbancia a una longitud de onda de 506 nm en un espectrofotometro (VELAB VE-
5100UV), y utilizando una curva de calibracion de catequina (R?>=0.9995) se calculd la
concentracion y se expresod en miligramos equivalentes de catequina por 100 gramos de muestra

(mg EC 100 g™).

8.2.4. Cuantificacion de polifenoles

La cuantificacion de polifenoles se realiz6 en base al método establecido por Ricco et al. (2015).

En un tubo de ensayo se agregaron 100 pL de extracto y 400 puL de agua desionizada, se
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agregaron 250 pL del reactivo de Folin Ciocalteu 1N y 1.25 mL de carbonato de sodio al 20%.

Se agit6 en Vortex y se dejo reposar 40 minutos.

Se leyo la absorbancia a una longitud de onda de 725 nm en un espectrofotometro (VELAB VE-
5100UV), y utilizado una curva de calibracion de acido galico (R?>=0.9985) se calculd la
concentracion y se expresd en miligramos equivalentes de acido galico por 100 gramos de

muestra (mg EAG 100 g™).

8.3. Capacidad antioxidante de los extractos

8.3.1. Capacidad secuestradora del radical DPPH

La capacidad neutralizante del radical DPPH, se realizd en base al método establecido por
Rodriguez-Salinas et al. (2020), donde se utiliz6 una solucion de trabajo de DPPH al 60 uM con
absorbancia ajustada a 0.7 a una longitud de onda de 517 nm, posteriormente se mezclaron 0.2
ml del extracto con 3.3 ml de la solucion de trabajo de DPPH y se dejo reaccionar durante 30

minutos en oscuridad.

Se determind la absorbancia en un espectrofotometro (VELAB VE-5100UV) a 517 nm y
utilizado una curva de calibracion de Trolox (R?=0.9979) se calculd la concentracion y se

expreso en micromoles equivalentes de Trolox por cada g de muestra (umol TE g™).
8.3.2. Capacidad secuestradora del radical ABTS

La capacidad neutralizante del radical ABTS, se realiz6 en base al método establecido por
Salinas Moreno (2019) donde se utilizdé una soluciéon de ABTS al 7 mM y se mezcld en
proporcién 2:1 v/v con una solucidon de persulfato de potasio 2.45 mM para generar el radical
cation libre. La mezcla se dejo en reposo a temperatura ambiente y oscuridad por 12-14 horas,
y posteriormente la solucion de trabajo se ajusté a una absorbancia de 0.7 a una longitud de
onda de 734 nm. Se mezclaron 0.2 ml del extracto con 2.8 ml de la solucion de trabajo de ABTS

y se dejo reaccionar durante 30 minutos en oscuridad.

Se determind la absorbancia en un espectrofotéometro (VELAB VE-5100UV) a 734 nm y
utilizado una curva de calibracion de Trolox (R?=0.9989) se calculé la concentracion y se

expresé en micromoles equivalentes de Trolox por cada g de muestra (umol TE g™!).
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8.3.3. Poder reductor del hierro I11

El poder reductor de Hierro III, se realizé en base al método establecido por Mex-Alvarez et al.
(2013) con modificaciones, en un tubo de ensayo se agregaron 150 uL de extracto, 1.1 mL de
buffer de fosfatos 0.2 M (pH 6.6) y 2.5 mL de solucién acuosa de ferricianuro de potasio al 1%
y se incubo por 20 minutos a 50°C. Posteriormente, se dejo enfriar y se agrego6 2.5 ml de acido
tricloroacético al 10%. La mezcla se agito en Vortex, se tom6 una alicuota de 2.5 mL y se diluyo

en una cantidad igual de agua desionizada y 0.5 ml de cloruro férrico al 0.1%.

Se determin6d la absorbancia en un espectrofotometro (VELAB VE-5100UV) a 700 nm y
utilizado una curva de calibracion de 4cido ascorbico (R?>=0.99720) se calculd la concentracion

y se expresd en miligramos equivalentes de acido ascoérbico por cada 100 g de muestra (mg

EAA 100 g™h).
8.3.4. Capacidad antioxidante total (ensayo con molibdato de amonio)

El ensayo de molibdato de amonio se realizé en base al método establecido por Sénchez et al.
(2019), en un tubo de ensayo se agregaron 300 pL de extracto y 3 mL de la mezcla de los
siguientes reactivos: 1 ml de 4cido sulfurico al 0.6 M, 1 mL de fosfato de sodio 28§ mM y 1 mL
de molibdato de amonio 4 mM. Las muestras se calentaron por 90 minutos a 95°C, y después

se dejaron enfriar.

Se determin6d la absorbancia en un espectrofotometro (VELAB VE-5100UV) a 695 nm y
utilizado una curva de calibracion de acido ascorbico (R?=0.9951) se calculé la concentracion
y se expresd en miligramos equivalentes de acido ascorbico por cada 100 g de muestra (mg

EAA 100 g™).

8.4. Evaluacion del extracto de maiz (Zea mays l.) sobre el desarrollo de Aspergillus
parasiticus

8.4.1. Preparacion del inoculo

Para los ensayos se utiliz6 la cepa de Aspergillus parasiticus ATCC 16992. Se inocularon por
plaqueado 100 microlitros de esporas en placas de Agar Papa Dextrosa (PDA) y se incubaron

durante 6 dias a 28°C + 2°C. Posteriormente, las placas se inundaron con 5 mL de agua con
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triton al 0.01% y se dejaron reposar durante 5 minutos, se repitid el procedimiento anterior una
vez mas. Con una espatula de Drigalsky estéril se frotd la superficie de toda la placa hasta
remover todo el desarrollo fingico y se vacio en un tubo de vidrio estéril. Se realizo el conteo
de esporas en camara de Neubauer y se ajustd a una concentracion de 1.5 x 10* esporas/mL. Las

esporas se conservaron en refrigeracion (4°C) hasta su utilizacion.
8.4.2. Unidades formadoras de colonias (UFC)

Para evaluar el efecto de los extractos sobre el desarrollo de Aspergillus parasiticus, este se dejo
reposar para su evaporacion. La evaluacion de UFC se realizé en base a la técnica reportada por
Juarez-Segovia et al. (2019). En tubos eppendorf estériles se agregaron 100 pL de esporas (1.5
x 10* esporas/mL) y 200 uL de cada extracto de maiz. Los tubos se incubaron a 28 °C + 2°C
por 48 horas, y posteriormente se sembro por vaciado en placas de PDA. Se incubaron las placas

a 28 °C £ 2°C por 48 horas.
8.5. Analisis estadistico

Los resultados de composicion nutrimental, analisis de color, cuantificacion de flavonoides,
polifenoles, taninos condensados y capacidad antioxidante, se presentaron como el promedio de
tres replicas por muestra. Se utilizo el Software PSPP para Windows version 3 para el calculo
de la media y la desviacion estandar. Los datos se analizaron por prueba t de Student para
muestras independientes con un nivel de confianza del 95% (p=<0.05). El andlisis geoquimico,
se realizo por duplicado con base en lo establecido en la metodologia del Servicio Geologico

Mexicano
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9.1. Composicion nutrimental, quimica y parametros cromaticos del grano de las
variedades de maiz

9.1.1. Identificacion de la muestra

De acuerdo con las caracteristicas morfologicas como la forma y tamafio de la mazorca, nimero
y granos por hilera, asi como la forma y tamafo del grano, las dos muestras recolectadas fueron
identificadas y clasificadas morfolégicamente como raza Bolita con grano pigmentado rojo y
con grano pigmentado azul (Tabla 9.1.). La raza Bolita, posee pocas hileras de granos,
apariencia redonda y una amplia variedad de colores, y representa una importante fuente de
mejoramiento por sus caracteristicas de planta de porte bajo, por su resistencia a la sequia y

excelente calidad de grano (CONABIO, 2020).

Tabla 9. 1. Variedades de maices pigmentados de la region de Valles Centrales, Oaxaca, México

Raza Color de Ubicacion
Mazorca Grano
grano

San Francisco

Bolita Rojo
Telixtlahuaca
Trinidad
Bolita Azul
Zaachila
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9.1.2. Contenido nutrimental

En las dos variedades de maiz Bolita, se encontraron diferencias significativas en el contenido
de todos los parametros analizados (Tabla 9.2), y en general, las concentraciones encontradas

en ambas variedades estuvieron dentro del rango de valores reportados en literatura.

Tabla 9. 2. Contenido nutrimental del grano de dos variedades de maiz pigmentado de la region de

Valles Centrales, Oaxaca, México

Variedad Humedad Ceniza Grasa Proteinas Fibra Carbohidratos

%

Bolitacon  9.70+0.10°  1.47+0.01> 6.02+0.31° 9.21£0.11> 4.86+0.33*  68.74 £0.35°

grano azul

Bolitacon ~ 7.46+0.13> 1.74+0.05° 7.13+0.34° 10.05+0.32* 3.52+0.43° 70.11 £0.39*

grano rojo

Los valores reportados son el resultado del promedio (n=3) + la desviacion estandar. Letras diferentes en la

misma columna indican diferencias significativas (p<0.05)

Para describir las caracteristicas de la especie estudiada, es necesario determinar los
componentes principales y el porcentaje de los macronutrientes presentes, por lo que es
importante realizar un analisis de la composicion nutrimental (Cadena et al., 2024). En Bolita
azul el contenido de humedad fue superior que en Bolita rojo, no obstante, el porcentaje
encontrado en las dos variedades se encuentra por debajo de un valor critico, ya que un
contenido superior al 14% se considera grave para cualquier cereal (Cadena et al., 2024), debido
a que, esto puede propiciar el deterioro de los granos y afectar su calidad. Valores bajos en el
contenido de humedad son importantes para que los cereales tengan mejor resistencia al dafio
por microorganismos € insectos durante su almacenamiento (Garcia-Campos et al., 2020). Los
resultados encontrados fueron similares a lo reportado por Mex-Alvarez et al. (2016) para
variedades de maiz del estado de Campeche, con valores entre 7.45 a 10.43% y Rodriguez-
Salinas et al. (2020) obtuvieron resultados de 7.98 a 9.67% en genotipos de maices pigmentados.
El contenido de ceniza y grasa fue mayor en Bolita rojo que en Bolita azul; el primer parametro
se relaciona con el contenido de minerales y la mayoria estan en el germen del grano, al igual

que el contenido de lipidos (Bello-Pérez et al., 2016). Rodriguez-Salinas et al. (2020), indicaron
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un contenido de 1.00 a 1.46 % de ceniza, y entre 3.38% a 6.15% de grasa en maices
pigmentados; mientras que Chan-Chan et al. (2021), reportaron entre 1.36 y 1.50% de cenizas,
y de 5.01 a 5.05% de grasa en dos variedades de Yucatan. Las diferencias en el contenido de
cenizas pueden deberse al uso de fertilizantes y factores ambientales, ademas que un maiz de
buena calidad no debe contener arriba de 2 % de cenizas; valores por arriba de este porcentaje
puede deberse a contaminacion por calcio, sal y poca limpieza durante la cosecha y recoleccion

de las muestras (Rodriguez et al., 2023).

En cuanto al contenido de proteinas y carbohidratos, se observo que fue superior en Bolita rojo;
una gran parte del contenido de proteinas se encuentra en el endospermo del grano, y en maices
pigmentados puede ser entre 8.2 hasta 9.4%, ademas, existe una relacion positiva entre la dureza
del grano y el contenido de proteinas que se atribuye a una mayor presencia de cuerpos
proteinicos (prolaminas) que rodean los granulos de almidon en algunas formas segregantes de
la raza Bolita (Bello-Pérez et al., 2016). Mex-Alvarez et al. (2016), reportaron un porcentaje
menor de proteinas en una variedad morada y roja, 6.76 y 7.45% respectivamente, sin embargo,
Rodriguez-Salinas et al. (2020), a diferencia de los resultados obtenidos en Bolita azul,
reportaron un contenido mas alto de proteina entre 9.72 a 12.57%. Los carbohidratos son el
componente mayoritario en el grano de maiz, siendo el almidon el principal, formado por
amilosa (componente lineal) y amilopectina (componente ramificado) (Bello-Pérez et al., 2016).
El contenido de carbohidratos reportado por Mex-Alvarez et al. (2016), fue superior, siendo de

72.31% para la variedad roja 'y 74.30% para la variedad morada.

El contenido de fibra hace referencia al material vegetal que es resistente a la digestion
enzimdtica (Dhingra etal, 2012), en el maiz, estd constituida principalmente por
arabinoxilanos, heteroxilanos, celulosa y acidos fenolicos, y se encuentra en el pericarpio
(Bello-Pérez etal., 2016). Los compuestos fenolicos en la fibra dietética se encuentran
enlazados quimicamente con diferentes macromoléculas insolubles, por lo que granos con un
mayor contenido en fibra, puede asociarse a una mayor presencia de compuestos fendlicos
ligados (Galvez etal., 2021). El contenido de este parametro fue superior en Bolita azul;
inclusive fue superior al intervalo reportado por Rodriguez-Salinas et al. (2020), quienes

obtuvieron valores de 1.20 a 1.76%. Sin embargo, Mex-Alvarez et al. (2016) reportan en maiz
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de grano rojo un porcentaje mayor de fibra, 6.39%, y menor en maiz con grano morado, 3.32%.
En el aspecto nutrimental, el rango establecido para cada uno de los parametros es amplio,
debido a que la proporcion de cada uno de los macronutrientes en el maiz dependera de factores

genéticos, ambientales y de las condiciones de cultivo.

9.1.3. Contenido de minerales

En cuanto al contenido de minerales en el grano de Bolita rojo y Bolita azul, se encontrd que
los principales minerales fueron el magnesio (Mg), fosforo (P), calcio (Ca), potasio (K) y sodio
(Na) denominados macroelementos (Tabla 9.3), ya que son necesarios para el desarrollo de la
planta. Pero minerales como hierro (Fe), zinc (Zn), cobre (Cu) y manganeso (Mn) denominados
microelementos esenciales (Tabla 9.4), son imprescindibles ya que cumplen una funcion
fisiologica en el organismo, y pueden contribuir significativamente al contenido mineral de la

dieta (Saulnier, 2012; Caballero et al., 2014).

En el grano de Bolita rojo y Bolita azul, los macro y microelementos identificados son de interés
para la dieta y salud de los seres humanos, y animales alimentados con cereales (Jordan-Meille
et al., 2021), ademas que constituyen una parte importante de la calidad de la semilla (Jaradat
& Goldstein, 2018). Los compuestos mayoritarios fueron P, K y Mg, sin embargo, Bolita rojo
present6 un contenido superior de Mg y P; y Bolita azul de K. Rodriguez-Salinas et al. (2020),
analizaron 15 genotipos de maices criollos pigmentados y también encontraron como
mayoritarios a estos tres elementos; P (334.40 a 719.99 mg 100 g''), K (314.20 2 397.18 mg 100
g') y Mg (116.24 a 146.75 mg 100 '), no obstante los resultados variaron con respecto a lo
reportado en este estudio, ya que la concentracion de K superd a la cuantificada en Bolita rojo
y Bolita azul, y la concentracion de P y Mg también fue superior en estos maices con respecto
al contenido determinado en Bolita azul. El contenido de Ca encontrado en las dos variedades
fue inferior a lo reportado por Rodriguez-Salinas etal. (2020) quienes detectaron
concentraciones de 24.58 a 32.63 mg 100 g, sin embargo, Chi-Sanchez etal. (2021)
encontraron concentraciones inferiores, en maices criollos cultivados en regiones de Yucatan,
México, 3.8 y 5.61 mg 100 g'! en maiz morado y rojo respectivamente. En el caso de Na, las
concentraciones en las dos variedades fueron inferiores a lo reportado por Rodriguez-Salinas

et al. (2020), con resultados de 24.08 a 70.30 mg 100 g™\,
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Tabla 9. 3. Contenido de macroelementos presentes en el grano de dos variedades de maiz pigmentado

de la region de Valles Centrales, Oaxaca, México

Macroelementos (mg 100 g' muestra)

Variedad
Mg Ca K Na P
Bolita con grano azul 108.66 5.32 271.72 1.53 309.89
Bolita con grano rojo 135.72 7.41 258.73 1.10 365.63

En cuanto a la concentracion de microelementos se encontrd que fue superior en Bolita rojo
(Tabla 9.4). El contenido de Cu en las dos variedades estudiadas se encontrd dentro del intervalo
reportado por Rodriguez-Salinas et al. (2020) quienes obtuvieron resultados de 0.20 a 0.53 mg
100 g'!, y super6 a las concentraciones reportadas por Chi-Sanchez et al. (2021), que obtuvieron
de 0.0073 2 0.1169 mg 100 g''. La concentracién de Fe fue mayor en Bolita rojo y Bolita azul,
que las encontradas por Chi-Sanchez et al. (2021) con concentraciones de 0.454 a 1.8 mg 100
g, pero menor a lo que reporta Qamar et al. (2017) con resultados de 8.20 a 11.5 mg 100 g en
maiz blanco y amarillo respectivamente. En el caso de Zn, este se encontr6 en concentraciones
menores en Bolita azul a las mostradas por Rodriguez-Salinas et al. (2020), quienes encontraron
valores de 2.80 a 4.50 mg 100 g'' y en Mn, encontraron concentraciones de 0.3 a 0.73 mg 100
g’ los valores obtenidos para las dos variedades analizadas se encuentran dentro de este

intervalo.

Tabla 9. 4. Contenido de microelementos presentes en el grano de dos variedades de maiz pigmentado

de la region de Valles Centrales, Oaxaca, México

Microelementos (mg 100 g! muestra)

Variedad
Cu Fe Zn Mn
Bolita con grano azul 0.22 2.00 1.98 0.51
Bolita con grano rojo 0.24 2.58 2.87 0.57

A pesar de ser de la misma raza, las dos variedades de maiz presentaron diferencias en el

contenido de minerales, ya que hay factores que determinan la concentracion de nutrientes en
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el grano. Dourado et al. (2015) indicaron que la concentracion de estos se ve afectada por su
disponibilidad en el suelo, la cual a su vez es afectada por factores como la textura, la materia
orgénica y el pH. La textura del suelo tiene una influencia importante. Por ejemplo, suelos
arcillosos generalmente estan asociados a granos mas enriquecidos con minerales que los
arenosos (Jordan-Meille et al., 2021). De igual manera, las diferencias en el pH del suelo, influye
en la solubilidad de los minerales y como consecuencias en la absorcion de la planta y la
composicion del grano (Galvez et al., 2021), por ejemplo, un incremento del pH del suelo reduce
la disponibilidad de Cu, Mn y Zn, elementos de importancia ya que el Cu y Mn participan en
los mecanismos de defensa y pueden conferir diferentes niveles de resistencia a las plantas
(Dourado et al. (2015) y en el caso de Zn y Fe son microelementos esenciales, necesarios para
cubrir necesidades metabolicas humanas. Por lo que, la biogeoquimica del suelo tiene un gran
impacto e influye en la solubilidad de minerales, su absorcion potencial por los cultivos y su
contenido mineral en sus granos y tejidos. No obstante, otro de los factores que también influye
en esa disponibilidad, son las practicas agricolas, como la fertilizacion y el encalado, para
neutralizar la acidez del suelo (Jordan-Meille et al., 2021). La fertilizacion adicional al cultivo
puede disminuir la disponibilidad de ciertos micronutrientes o aumentar la solubilidad de los
nutrientes suministrados, debido a que estos pueden interactuar con otros nutrientes y el pH del
suelo (Chi-Sanchez et al., 2021). Se ha reportado que la presencia de P en grano de maiz esta
influenciado por el uso de fertilizantes fosforados en el suelo y el contenido de Ca puede ser

influenciado por su concentracion en el suelo donde fue cultivado (Martinez et al., 2017).

9.1.4. Analisis de color de los granos de maiz

En la Tabla 9.5 se muestras los valores de los pardmetros de color del grano de las dos variedades
de maiz analizadas. Los resultados fueron significativos en todos los pardmetros y muestran en
general que las dos variedades presentan un color oscuro, sin embargo, Bolita rojo presentd un
valor menor en L*, pardmetro que indica la luminosidad o brillantes de la muestra, su &ngulo de
tono (h°) y croma (C*) se encontr6 dentro de la escala de color rojo; Bolita azul present6 un
valor croma mucho menor con un angulo de tono que sitia a esta variedad en el area de un

amarillo verdoso, con tonos grises.

51



IX. Resultados y discusion

Los valores de L* indicaron que los granos del germoplasma estudiado son oscuros, y Bolita
rojo presenté menor luminosidad del grano en comparacion con Bolita azul. Rodriguez-Salinas
et al. (2020), reportaron valores de L* de 25.13 a 42.75 para genotipos de grano morado, Bolita
azul se ubica dentro de este intervalo, en contraste, Mendoza-Mendoza et al. (2017) encontraron
en granos morado intenso y morado rojizo valores de L* que oscilaron entre 5.7 y 24.5,
mostrando ser granos mas oscuros. En Bolita rojo, el resultado de L* fue de 32.43 cercano a la
media de 34.41 reportada por Salinas-Moreno et al. (2021) para granos rojo cereza e inferior al
que reportaron Rodriguez-Salinas et al. (2020) para un genotipo rojo con un valor de 38.22.
Salinas et al. (2012), también reportaron valores superiores, 38.5 y 51.4 para variedades rojo
magenta y rojo claro respectivamente. En cuanto a C* (grado de saturacion de color), se observo
que Bolita rojo mostrd un color mas saturado, ya que valores elevados indica colores puros y
valores bajos colores mate o de menor pureza (Ballesteros et al., 2019), en este sentido el grano
de Bolita azul present6 un color con menor pureza. Rodriguez-Salinas et al. (2020) indicaron
que, en genotipos morados, C* fluctud de 2.41 a 22.17, el valor de Bolita azul se encontr6 dentro
de este intervalo, ademas dos de los genotipos tuvieron un valor similar al resultado obtenido,
2.41 y 3.63. De igual manera, Mendoza-Mendoza et al. (2017) reporta granos morado intenso
con baja saturacion de color, con resultados de 1.8 y 2.5. Bolita rojo presenté un color mas
encendido que el reportado por Mendoza-Mendoza et al. (2017) en lineas de grano morado
rojizo, rojo y azul oscuro, con valores de 6.2 a 11.8 y por Rodriguez-Salinas et al. (2020) con

un color de 16.54 para un genotipo rojo.

En cuanto al pardmetro h° (tono o dngulo de tono), en maices de grano azul morado su valor
puede ser similar a los que se asocian con un tono amarillo o amarillo verdoso Salinas-Moreno
etal. (2021) debido a que el color en la superficie del grano no es uniforme, areas como el
pedicelo y la region germinal cominmente no tienen pigmentos, ademas que el pericarpio es
traslticido por lo que al medir el color en la superficie del grano los valores de tono obtenidos
no corresponde a las caracteristicas del tono azul-purpura (Salinas-Moreno et al., 2024). El color
del grano en Bolita rojo fue mas uniforme y se ubico en la zona de tono rojos. Sin embargo, el
valor de h® en Bolita azul lo ubicé dentro de la zona de tonos amarillo-verdosos. Se ha observado

que existe una correlacion entre el color del grano y el contenido de compuestos de tipo
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antociano, ya que han encontrado que, a medida que disminuyen los valores de L*, C* y h° el
contenido de antocianinas aumenta (Rodriguez-Salinas et al., 2020), es decir granos mas

oscuros, tiene un contenido mayor de estos compuestos.

Tabla 9. 5. Propiedades cromadticas en dos variedades de maiz pigmentado de la region de Valles

Centrales, Oaxaca, México

Variedad Parametro de color

L* a* b* C* h° Imagen de color

37.36 £ 0.44 + 2.58+ 2.62+ 81.05+

Bolita azul 0.52° 0.30° 0.59 0.64° 4.51°

3243 + 26.85+ 14.60 + 30.57 28.76 £ -

Bolita rojo 043P 1.392 0.90° 1.65° 0.59°

Los valores reportados son el resultado del promedio (n=3) + la desviacion estandar. Letras diferentes en la

misma columna indican diferencias significativas (p<0.05)

9.2. Cuantificacion de polifenoles, flavonoides y taninos condensados

Los resultados de la cuantificacion de taninos condensados, flavonoides y polifenoles (Tabla
9.6), de las dos variedades de maiz analizadas, presentaron diferencias significativas. Donde el
extracto de maiz Bolita azul presenté una mayor concentracion de polifenoles, flavonoides y
taninos condensados, superando en un 7.7%, 11% y 59% al extracto de maiz Bolita rojo
respectivamente. Las concentraciones fueron expresadas en mg equivalentes de catequina por
cada 100 g (mg EC 100 g!) para taninos y flavonoides, y en mg equivalente de 4cido gélico por

cada 100 g (mg AT 100 g!) para fenoles.
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Tabla 9. 6. Polifenoles, flavonoides y taninos condensados de los extractos de maiz azul y rojo raza

Bolita de la region de Valles Centrales, Oaxaca, México

Variedad Polifenoles Flavonoides Taninos condensados

(mg EAG 100g")  (mgEC 100 g") (mg EC 100 g™

Bolita con
185.60 +£2.05? 75.28 £0.50?2 625.06 + 43.92°

grano azul

Bolita con
. 171.31 £2.77° 66.96 +0.99° 25527 +19.39°

grano rojo

Los valores reportados son el resultado del promedio (n=3) + la desviacion estandar. Letras diferentes en la
misma columna indican diferencias significativas (p<0.05). EC: equivalentes de catequina, EAG: equivalentes de

acido galico

El interés creciente en los maices con grano pigmentado es debido a que la capacidad
antioxidante de sus extractos esta dada principalmente por la presencia de compuestos fenolicos
(Magafia-Cerino et al., 2020), ya que estos metabolitos secundarios pueden desempefar un
papel ecoldgico importante para las plantas, debido a que participan en el sistema de defensa
contra patdgenos y herbivoros, en las interacciones planta-planta y actian como inhibidores o

promotores del crecimiento (Malheiros et al., 2019).

En este estudio las dos variedades de maiz analizadas mostraron diferencias significativas en el
contenido de polifenoles, flavonoides y taninos condensados, de manera que el perfil de
compuestos fenolicos puede variar a pesar de ser muestras de la misma raza, ya que estas fueron
cultivadas en diferentes zonas. Asi mismo, Martinez-Martinez et al. (2019) evaluaron el efecto
de la interaccion de localidades de cultivo-accesiones de grano, encontrando una alta
variabilidad entre accesiones en el contenido de fenoles totales y flavonoides, que siguieron
ademas los patrones asociados al grupo de color del grano, reportando un contenido mas alto de
fenoles en granos de color azul, 123.55 mg GAE 100 g™!, que en los de color rojo, 113.458 mg
GAE 100 g, de igual forma, Cadena et al. (2024) reportaron una concentracion superior de
polifenoles en maiz morado que, en maiz rojo, 173.68 y 22.88 mg GAE 100 g! respectivamente.
Sin embargo, estos valores son inferiores a los encontrados en este estudio. Por otra parte,
Galvez et al. (2021) encontraron en granos de maiz morado de zonas bajas y altas de Pert, una

concentracion superior 586 y 889 mg GAE 100 g™! respectivamente.

54



IX. Resultados y discusion

En el caso de los flavonoides, Martinez-Martinez et al. (2019), reportaron concentraciones
inferiores a las encontradas en este estudio, 12.9 mg CE 100 g! en granos azules y 12.3 mg CE
100 g en granos rojos, al igual que Salinas Moreno (2019), que obtuvo para granos de color
rojo ladrillo, 65.77 mg EC 100 g!, azul/morado, 56.27 mg EC 100 g y rojo cereza, 53.06 mg
EC 100 g'!. No obstante, Cadena et al. (2024) reportaron cantidades superiores, 575.10 mg de
quersentina 100 g! en maiz morado y 305.22 mg de quersentina 100 g! en maiz rojo, cabe
mencionar que las diferencias entre el contenido de fenoles y flavonoides entre las dos
variedades de maiz puede estar asociada a la polaridad intrinseca del disolvente empleado, asi
como la habilidad de dichos compuestos para experimentar procesos de esterificacion y/o
glicosilacion. Por otra parte, el contenido de taninos condensados en las dos variedades de maiz
fue superior al contenido de polifenoles y flavonoides. Los resultados obtenidos superaron a los
reportados por Salinas Moreno (2019), que obtuvo para granos de color rojo ladrillo, 10.32 mg
EC 100 g, rojo cereza, 7.65 mg EC 100 g''y en granos azul/morado, 4.32 mg EC 100 g'!' de
igual manera Rodriguez-Salinas et al. (2020), reportaron valores inferiores, con una variacion
de 39.00 a 158.55 mg CE 100 g' en genotipos de maiz azul y 67.67 mg CE 100 g™ en un genotipo

de maiz rojo.

Las diferencias en los resultados de este estudio en comparacion con lo reportado por otros
autores con respecto a la composicion fendlica en variedades de maiz con grano pigmentado,
puede estar en funcion de factores genéticos, su interaccion con las condiciones ambientales, las
particularidades del método de cuantificacion (Salinas-Moreno et al., 2024) y estandar de
comparacion utilizado, las condiciones especificas utilizadas en el proceso de extraccion
(tiempo y solvente empleado) (Cadena et al., 2024), asi como las propiedades fisicas de los
granos, en especial del pericarpio, que es donde se encuentran principalmente estos compuestos

(Maldonado-Astudillo et al., 2021).
9.3. Capacidad antioxidante de los extractos

En los ensayos de DPPH y ABTS (Tabla 9.7.), el extracto de Bolita azul tuvo mayor capacidad
de captura de estos dos radicales, en términos equivalentes de trolox, 9.64 y 18.51 umol TE 100

g! respectivamente. Sin embargo, en ABTS, no hubo diferencias significativas entre los dos
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extractos. En los ensayos de poder reductor de hierro Il y el ensayo con molibdato de amonio

(Tabla 9.7.), el extracto de Bolita azul mostré un mayor poder reductor del hierro III.

Tabla 9. 7. Capacidad antioxidante de los extractos de maiz azul y rojo raza Bolita de la region de

Valles Centrales, Oaxaca, México

DPPH ABTS Poder reductor de Ensayo con
Variedad (umol ET g (umol ET g) hierro III molibdato de amonio

(mg EAA g) (mg EAA g™)

Bolita con

9.64 £1.16* 18.51 +1.06* 2.59 +£0.14 1.09 £ 0.04?
grano azul
Bolita con
. 7.20 +£0.89° 16.64 +1.17° 2.58 £0.05? 0.95 +0.03°
grano rojo

Los valores reportados son el resultado del promedio (n=3) + la desviacion estandar. Letras diferentes en la
misma columna indican diferencias significativas (p<0.05). ET: equivalentes de trolox, EAA: equivalentes de

4cido ascorbico

Los compuestos bioactivos identificados en fuentes vegetales han sido asociados con
actividades bioldgicas como la antioxidante y antimicrobiana (Lopez-Romero et al., 2023).
Evaluar la capacidad antioxidante, puede contribuir a estimar el potencial del conjunto de
compuestos bioactivos presentes en los granos de maiz para reducir radicales libres (Martinez-
Martinez et al., 2019), y su actividad es atribuida a su anillo aromatico, que puede estabilizar y
deslocalizar un electron desapareado en su estructura, lo cual facilita la donacion de los atomos
de hidrogeno o electrones de sus grupos hidroxilo para la eliminacion de radicales libres o para
la quelacion de metales (Comert & Gokmen, 2017). Ademas, debido al efecto de resonancia que
se produce en la molécula, la presencia de los dobles enlaces en estos compuestos les da mayor

estabilidad a los radicales fenolicos generados (Lopez-Romero et al., 2023).

En otros estudios se ha evaluado y demostrado la capacidad antioxidante de los extractos de
maices pigmentados, por ejemplo, Martinez-Martinez et al. (2019), reportaron para genotipos
con grano azul y rojo, capacidad de 4.84 y 4.79 pumol TE g! en ensayo con DPPH,
respectivamente. Estos resultados son inferiores a los encontrados, ya que Bolita azul y Bolita

rojo superaron en un 50 y 33% respectivamente, la capacidad neutralizante de estas variedades

56



IX. Resultados y discusion

que presentaban un color de grano similar. De igual forma, Salinas Moreno (2019), reportd
valores inferiores en genotipos de grano azul (3.3-7.4 umol TE g-1), rojo cereza (2.0-3.0 umol
TE g!) y rojo ladrillo (1.7-5.5 pmol TE g™!). Por otro lado, en el ensayo de ABTS se obtuvieron
resultados superiores que en DPPH, lo cual concuerda con lo reportado por otros autores. En el
mismo sentido, Zili¢ et al. (2012), indicaron que el radical ABTS es maés sensible a los
compuestos fenodlicos que DPPH. Por ejemplo, Rodriguez-Salinas et al. (2020), reportaron
concentraciones de 6.87 a 9.35 umol TE g’ en genotipos de grano azul y 8.77 umol TE g™ en
un genotipo de grano rojo, no obstante, estos resultados fueron inferiores a los encontrados en
este estudio, y Salinas Moreno (2019), obtuvo concentraciones que variaron entre 13.9 a 23.9
umol TE g en granos azul/morado, 11.8 a 18.8 pmol TE g™! en granos rojo cerezay 18.3 a 31.1

umol TE g en granos rojo ladrillo.

Se ha demostrado que existe una correlacion positiva entre la actividad antioxidante con el
contenido de compuestos fendlicos evaluados en diversos cereales (Maldonado-Astudillo et al.,
2021), y la capacidad antioxidante de los granos de maiz pigmentado, esta relacionada con la
cantidad de compuestos bioactivos (polifenoles, flavonoides, antocianinas, etc.). Sin embargo,
esta capacidad se ve afectada por las caracteristicas propias de los genotipos, ademas del lugar
y las condiciones de crecimiento de la planta (Garcia et al. 2022), de igual forma, algunos tipos
de fenoles pueden proteger a la planta contra algunas enfermedades, mientras que otros

contribuyen a dar textura y color (Lopez-Mufioz et al., 2019).

94. Caracteristicas macroscopicas y microscopicas de Aspergillus parasiticus

En la figura 9.1 se observan las caracteristicas macroscopicas de Aspergillus parasiticus. Las
colonias son inicialmente blancas, con micelio de aspecto algodonoso, y a medida que el hongo
envejece, las colonias adquieren una apariencia plana y aterciopela, torndndose de color verde

amarillento (Espinosa-Plascencia & Bermudez-Almada, 2023).
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Figura 9. 1. Aspergillus parasiticus de 6 dias de desarrollo en medio PDA, incubado a 28°C+2°C: a)

anverso, b) reverso

Se observo en el microscopico Optico la morfologia caracteristica del hongo (Figura 9.2). Se

identifico el conidioforo, célula pie, estipe, vesicula, fidlides y conidios.

Vesicula

Conidioforo

Fidlides

Estipe

Esporas o
conidios

Figura 9. 2. Morfologia microscopica de Aspergillus parasiticus: a) vista 60x, b) vista 40x

9.5. Evaluacion del extracto de maiz (Zea mays L.) sobre el desarrollo de Aspergillus

parasiticus

Para evaluar la viabilidad de las esporas, posterior al contacto con los extracto de maiz, se realizé

la prueba de UFC (Figura 9.3 y 9.4). Los resultados obtenidos muestran que los extractos de
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maiz Bolita azul y rojo favorecieron el desarrollo de colonias de Aspergillus parasiticus (Tabla

9.4).

Figura 9. 3. Unidades Formadoras de Colonias de A. parasiticus en medio PDA después de 24 h,
incubada a 28°C + 2°C: a) extracto de maiz azul, b) control sin extracto de maiz azul, c¢) extracto de

maiz rojo, d) control sin extracto de maiz rojo
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Figura 9. 4. Unidades Formadoras de Colonias de 4. parasiticus en medio PDA después de 48 h,
incubada a 28°C + 2°C: a) extracto de maiz azul, b) control sin extracto de maiz azul, c¢) extracto de

maiz rojo, d) control sin extracto de maiz rojo

Tabla 9. 8.Unidades formadoras de colonias de Aspergillus parasiticus

UFC
Tiempo de
Extracto Extracto
incubacion Control Control
Bolita azul Bolita rojo
24 h 7446 0 10249.8 0
48 h 176%£10.5 41«1 268+8 4642

Los valores reportados son el resultado del promedio (n=3) + la desviacion estandar.

Los extractos de plantas y sus compuestos fendlicos relacionados son una valiosa fuente de
compuestos bioactivos, ya que estos pueden afectar la produccién de micotoxinas o el desarrollo

fingico (Ahmed et al., 2022). Los compuestos fendlicos estan presentes en las capas externas
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de los granos, y se ha informado que inhiben el crecimiento fingico y la produccion de
micotoxinas en especies de Aspergillus. No obstante, se observan diferencias en la respuesta de
los hongos a estos compuestos, dependiendo del compuesto fendlico y la cepa fungica
productora (Loran et al., 2022). Los mecanismos que se cree que estan implicados en la accion
antifingica y antimicotoxina incluyen: modificaciones de la membrana fingica que afectan la
permeabilidad y el funcionamiento, reduccion del estrés oxidativo e inhibicion de las oxidasas,
asi como la regulacion negativa de la expresion de genes. Una vez que los compuestos fenolicos
han atravesado la membrana fingica podrian interactuar con enzimas clave para el desarrollo

fingico y la producciéon de micotoxinas (Ahmed et al., 2022).

Con respecto a los resultados obtenidos, se observo que los extractos de maiz Bolita azul y rojo
favorecieron el desarrollo de colonias de Aspergillus parasiticus y su esporulacion, con respecto
al control, en este sentido, Malheiros et al. (2019) encontraron que el extracto etanolico de E.
dysenterica a una concentracion de 10000 mg/L redujo en un 1,8% el crecimiento micelial de
Aspergillus sp., en comparacion con el control. Sin embargo, este extracto a una concentracion
de 400 mg/L estimuld en un 75% la esporulacién en comparacion con los controles, la cual
tendia a reducir a medida que aumentaba la concentracion del extracto. Esto demuestra la
necesidad de probar concentraciones mas altas de extracto o su fraccionamiento a estas
concentraciones para aislar e identificar que compuesto es responsable de esta tendencia
observada en Aspergillus sp. Por otra parte, Lordn etal. (2022), obtuvieron resultados
inhibitorios sobre el crecimiento micelial de Aspergillus parasiticus, al probar diferentes
concentraciones de acidos fenodlicos (4cido cafeico, clorogénico, fertilico y p-cumarico), cabe
resaltar que la presencia de estos compuestos es abundante en cereales. Probablemente la
concentracion de los compuestos fenolicos presentes en los extractos de maiz evaluados en esta
investigacion, no estaban en las concentraciones requeridas como para afectar el desarrollo de
Aspergillus parasiticus, ya que al ser extractos crudos la concentracion de estos compuestos no
fue suficiente como para causar un efecto negativo en el desarrollo del hongo, y quizas solo
gener6 un estrés leve que estimul6 la esporulacion del hongo como medio de defensa, debido a
esto, controlar las dosis de estos compuestos naturales es crucial, ya que concentraciones debajo

de las Optimas podrian estimular tanto el crecimiento como la acumulacion de toxinas (Loran
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et al., 2022). Por otro lado, el hecho que los extractos estimulen el desarrollo fiungico pudiera
estar asociado a la presencia de alguna sustancia promotora de crecimiento, ya que, las especies
de Aspergillus tienen un crecimiento favorecido a altas concentraciones de azucar (Malheiros
et al., 2019), y cabe mencionar que algunos compuestos fenolicos del tipo flavonoide presentes

en los extractos de maiz estan unidos a azucares.
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X. Conclusiones

Los datos obtenidos demostraron variaciones significativas en la composicion nutrimental,
mineral y parametros cromaticos entre las dos variedades de maiz analizadas y datos publicados
por otros autores, especialmente en macroelementos como Ca y Na, y microelementos como
Cu, Fe y Zn, donde los granos de Bolita rojo presentaron la mayor concentracion, al igual que
en el porcentaje de carbohidratos, proteinas, grasas y cenizas. La luminosidad baja (L*) de los
granos, los clasificé como oscuros, lo cual esta influenciado por los pigmentos en el pericarpio

o la capa de aleurona.

Por otro lado, el extracto de Bolita azul presentd el mayor contenido de polifenoles, flavonoides,
taninos condensados y capacidad antioxidante. Ambos extractos ejercieron un efecto sobre la
proliferacién de colonias y esporulacion de Aspergillus parasiticus, lo cual evidencia que los
compuestos presentes en los extractos de maiz Bolita azul y rojo afectan el desarrollo del hongo,
ya sea por la presencia de compuestos que promueven su desarrollo o porque estos generan

estrés, causando esa respuesta como medio de defensa.
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Anexo 1. Preparacion de medio de cultivo Agar papa dextrosa (PDA)

Para 1 L de medio

Se pesaron 200 g de papa, se mantuvo en hervor durante 45 minutos y posteriormente se
filtr a vacio. Se disolvieron 20 gramos de dextrosa 'y 15 gramos de agar bacterioldgico a la
solucion filtrada y se aford con agua destilada. El medio se esterilizo durante 15 minutos a

15 psi.

Anexo 2. Curvas patron para cuantificacion de polifenoles, flavonoides y taninos

condensados
Curva patron de acido galico
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Figura 12. 1. Curva patron de acido galico utilizada para calcular el contenido de polifenoles en los

extractos de maiz
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Curva patron de catequina
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Figura 12. 2. Curva patron de catequina utilizada para calcular el contenido de flavonoides en en los

extractos de maiz
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Figura 12. 3. Curva patrén de catequina utilizada para calcular el contenido de taninos condensados en

los extractos de maiz
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Anexo 3. Curvas patron para cuantificacion la capacidad antioxidante en los extractos

de maiz
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Figura 12. 4. Curva patron de trolox utilizada para el ensayo de DPPH
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Figura 12. 5. Curva patron de trolox utilizada para el ensayo de ABTS
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