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Resumen:

El maiz es uno de los alimentos basicos en la dieta mexicana, es rico en antioxidantes
naturales como los polifenoles, flavonoides y carotenoides, que han demostrado tener
propiedades beneficiosas para la salud. Estos compuestos pueden ayudar a proteger contra la
oxidacion y la inflamacion, lo que puede contribuir a mantener la homeostasis de la
microbiota intestinal. Se ha comprobado que el consumo de una dieta rica en fitoquimicos se
asocia con un menor riesgo de enfermedades crénicas como el cancer o la diabetes, que son
problemas comunes en las sociedades modernas, por lo que las variedades locales de maiz
pueden beneficiar la salud humana de esta manera. La escasez de estudios sobre el impacto
de los antioxidantes en la riqueza bacteriana intestinal representa una oportunidad para
generar nuevos conocimientos y avances en este campo de investigacion. Por lo anterior, el
objetivo fue determinar si los diferentes extractos de antioxidantes del maiz favorecen el
incremento de la riqueza bacteriana del microbiota intestinal in vitro; para ello se analizaron
cuatro muestras de extractos de antioxidantes de maiz fueron donadas por la facultad de
medicina de la Universidad Autonoma de Mexicali y muestras fecales donadas por seis
jévenes sanos con un rango de edad de 18 a 23 afios, quienes no presentaron ninguna
adiccion, fueron lactantes, ningin tipo de padecimientos de salud, o estuvieron en
tratamiento de algiin medicamento o antibidtico. Los resultados muestran diferencias en el
crecimiento microbiano a lo largo de 0,2,24 y 48h comparado con el grupo control. Este
estudio demostr6 que los antioxidantes del maiz tienen un efecto significativo en el
crecimiento de la microbiota intestinal. Las muestras M1 y M2 mostraron un crecimiento
bacteriano acelerado en las primeras etapas, mientras que la muestra M3 presentd un
crecimiento retardado. A las 24 y 48 horas, las muestras M1 y M2 entraron en fase
estacionaria o de muerte celular, mientras que la muestra M3 y M4 continuaron creciendo.

Palabras clave: Zea mays, antioxidantes, microbiota

Abstract:

Corn is one of the staple foods in the Mexican diet, rich in natural antioxidants such as
polyphenols, flavonoids and carotenoids, which have been shown to have beneficial health
properties. These compounds can help protect against oxidation and inflammation, which
may help maintain gut microbiota homeostasis. Consumption of a diet rich in phytochemicals
has been found to be associated with a lower risk of chronic diseases such as cancer or
diabetes, which are common problems in modern societies, so local maize varieties may
benefit human health in this way. The scarcity of studies on the impact of antioxidants on
intestinal bacterial richness represents an opportunity to generate new knowledge and
advances in this field of research. Therefore, the objective was to determine if different corn
antioxidant extracts favor the increase of the bacterial richness of the intestinal microbiota in
vitro; for this purpose, four samples of corn antioxidant extracts were analyzed, donated by
the medical school of the Universidad Autdnoma de Mexicali and fecal samples donated by
six healthy young people with an age range of 18 to 23 years, who did not present any
addiction, were infants, had no health conditions, or were in treatment of any medication or
antibiotic. The results show differences in microbial growth over 0,2,24 and 48h compared
to the control group. This study showed that corn antioxidants have a significant effect on
the growth of intestinal microbiota. Samples M1 and M2 showed accelerated bacterial growth
in the early stages, while sample M3 showed delayed growth. At 24 and 48 hours, samples



M1 and M2 entered the stationary or cell death phase, while sample M3 and M4 continued
to grow.

Key words: Zea mays, antioxidants, microbiota

Introduccion:

Los alimentos aportan macro y micronutrientes nutrientes que poseen diferentes actividades
biolégicas dependiendo de su naturaleza quimica. Uno de los grupos de nutrientes
indispensables que se encuentran en ciertos alimentos son los antioxidantes, estos actan
protegiendo al organismo contra sustancias oxidantes como los radicales libres o las especies
reactivas de oxigeno que desencadenan procesos patologicos y de envejecimiento prematuro
(Mufiiz Rodriguez, 2009). Recientemente, se ha considerado que los pigmentos de los granos
de maiz (Zea mays L.) ademas de su uso como colorantes naturales poseen actividad
antioxidante por ello su interés nutricional por su contribucion al mantenimiento de la salud
humana debido a las propiedades benéficas de sus metabolitos secundarios. Los carotenoides
y las antocianinas estan presentes en cantidades apreciables en las variedades pigmentadas
de maiz confiriéndoles actividad antioxidante y convierte al maiz como un producto potencial
para el suministro de colorantes y antioxidantes naturales (Arroyo et al., 2007; Hu y Xu,
2011; Zilic et al., 2012).

Hoy en dia, el maiz y sus derivados son alimentos basicos para muchas poblaciones humanas,
ya que constituyen una parte importante de la provisién calérica y de nutrientes de 4500
millones de personas en el mundo, particularmente en las zonas rurales de Ameérica Latinay
Africa (Palacios-Rojas et al., 2020). El maiz es uno de los alimentos bésicos en la dieta
mexicana, es rico en antioxidantes naturales como los polifenoles, flavonoides y
carotenoides, que han demostrado tener propiedades beneficiosas para la salud. Estos
compuestos pueden ayudar a proteger contra la oxidacion y la inflamacion, lo que puede
contribuir a mantener la homeostasis de la microbiota intestinal (Zilic et al; 2012)

La diversidad de maiz es relevante para la seguridad alimentaria, no solo en términos
nutricionales, sino también por el contenido de fitoquimicos o metabolitos secundarios como
carotenoides y compuestos fendlicos (Guzzon et al., 2021; Palacios-Rojas et al., 2020). Se
ha comprobado que el consumo de una dieta rica en fitoquimicos se asocia con un menor
riesgo de enfermedades crénicas como el cancer o la diabetes, que son problemas comunes
en las sociedades modernas, por lo que las variedades locales de maiz pueden beneficiar la
salud humana de esta manera (Siyuan et al., 2018). Debido a esto, en las ultimas décadas ha
existido un creciente interés por caracterizar y estudiar la diversidad de perfiles fitoquimicos
de las razas criollas de maiz existentes, asi como los beneficios de su consumo,
particularmente en lo que se refiere a las variedades pigmentadas (Elisa et al;2022; Esparza
et al; 2024).

La microbiota intestinal es un factor clave en la salud y enfermedad, y su alteracion se ha
relacionado con diversas enfermedades cronicas (Ojeda et al;2016). (Guzzon et al;2011;Hu
y Xu, 2011; Zilic et al., 2012) Es por ello, que el objetivo de este estudio es investigar el
efecto de diferentes antioxidantes del maiz en la riqueza bacteriana de muestras de fecales de
jévenes sanos. Se busca evaluar como estos antioxidantes pueden influir en la diversidad y
composicion de la microbiota intestinal, y si pueden ser utilizados como una herramienta
para promover la salud intestinal.



Planteamiento del problema y justificacion:

Actualmente el maiz, se cultiva en todos los continentes del mundo con una produccion
global que excede los 844 millones de toneladas. Las variedades criollas del maiz contienen
genes que le imparten una variabilidad genética de suma importancia. Dentro de estas razas
criollas existen accesiones con modificaciones en el color del grano y sus pigmentos, que le
confieren propiedades fitoquimicas Unicas (Serna-Saldivar et al;2013). Ademaés, se ha
consolidado como un alimento que aporta a la seguridad alimentaria mundial, y a su vez es
considerado una de las tres gramineas con mayor produccion a nivel mundial, en conjunto
con el trigo y el arroz (Silva et al., 2022).

Hoy en dia, el maiz sigue siendo indispensable para la gastronomia Latinoamericana,
manteniendo su identidad, engrandeciendo sus costumbres y tradiciones; este alimento es la
base nutricional de familias en todo América (Silva et al., 2022).
Se ha considerado que los pigmentos de los granos de maiz (Zea mays L.) ademas de su uso
como colorantes naturales poseen actividad antioxidante por ello su interés nutricional por
su contribucidn al mantenimiento de la salud humana debido a las propiedades benéficas de
sus metabolitos secundarios; ademas de los carotenoides, las antocianinas estan presentes en
cantidades apreciables en las variedades pigmentadas de maiz confiriéndoles actividad
antioxidante y convierte al maiz como un producto potencial para el suministro de colorantes
y antioxidantes naturales (Arroyo et al., 2007; Hu y Xu, 2011; Zilic et al., 2012).

La escasez de estudios sobre el impacto de los antioxidantes en la riqueza bacteriana
intestinal representa una oportunidad para generar nuevos conocimientos y avances en este
campo de investigacion. Por lo anterior, se pretende demostrar si los diferentes extractos de
antioxidantes procedentes del maiz favorecen el incremento de la riqueza bacteriana del
microbiota intestinal in vitro de diferentes muestras fecales de seis jovenes sanos.

Objetivo general:

Determinar si los diferentes extractos de antioxidantes del maiz favorecen el incremento de
la riqueza bacteriana del microbiota intestinal in vitro.

Objetivos particulares:
o Determinar el efecto de diferentes medios de cultivos en el crecimiento de bacterias
de una muestra de materia fecal.
e Determinar el efecto del medio de disolucion 30 % Etanol-H2O de los diferentes
extractos antioxidantes en el crecimiento de bacterias de una muestra fecal.

Hipotesis: Si los extractos antioxidantes tienen efectos beneficiosos en los diferentes medios
de cultivos, entonces tendremos un crecimiento significativo en la riqueza bacteriana.

Antecedentes:

Composicion y valor nutricional de maiz

Existe un nimero considerable de datos sobre la composicidn quimica del maiz y maltiples
estudios han sido llevados a cabo para tratar de comprender y evaluar las repercusiones de la
estructura genética del nimero relativamente elevado de variedades de maiz existentes en su
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composicion quimica, asi como la influencia de los factores ambientales, y las practicas
agronomicas en los elementos constitutivos quimicos y en el valor nutritivo del grano y sus
partes anatomicas (Méndez-Montealvo et al; 2005). La cubierta seminal o pericarpio se
caracteriza por un elevado contenido de fibra cruda, aproximadamente el 87 %, la que a su
vez esta formada por hemicelulosa (67 %), celulosa (23 %) y lignina (0.1 %) (Burge y
Duensing, 1989). El endospermo en cambio contiene un nivel elevado de almidon (87%),
aproximadamente 8% de proteinas y un contenido de grasa cruda relativamente bajo. Por
ultimo, el germen se caracteriza por un elevado contenido de grasa, el 33% por término
medio, y contiene un nivel relativamente elevado de proteinas (proximo al 20 %) y minerales
(Chan-chan et al; 2021).

Antioxidantes de maiz

Los antioxidantes son un grupo de nutrientes que se encuentran en determinados alimentos y
actlan protegiendo al organismo de sustancias oxidantes como los radicales libres o las
especies reactivas de oxigeno que desencadenan procesos patoldgicos y de envejecimiento
prematuro (Mex-Alvarez et al., 2013).

El consumo de frutos y vegetales reducen el riesgo de padecer enfermedades crénicas
degenerativas 0 minimizan sus efectos; debido a que se asociana los compuestos
polifendlicos, flavonoides, taninos y antocianidinas que exhiben una fuerte actividad
antioxidante y en algunos casos presentan una capacidad de quelacién con iones metalicos
(Mex-Alvarez et al., 2013).

Los pigmentos de los granos del maiz poseen actividad antioxidante la cual se atribuye
principalmente a las antocianinas de los granos rojos y azul/morados. También participan los
acidos fenolicos y otros flavonoides sin color, como la quercetina, que se extraen junto con
las antocianinas. La actividad antioxidante tiene relevancia por su relacion con efectos
anticarcinogénicos (Salinas-Moreno et al., 2012). Las antocianinas también tienen actividad
antimicrobiana y antiproliferativa (Zhao et al., 2009).

En el maiz, las antocianinas se encuentran en el tallo, vaina, hojas e inflorescencias, mientras
que en la mazorca se encuentran en la cascara y el grano, principalmente en el pericarpio
(Salinas et al., 2013).

Microbiota intestinal

La microbiota intestinal es la comunidad de microorganismos vivos residentes en el tubo
digestivo. La microbiota presente en el intestino humano es una de las comunidades mas
densamente pobladas, incluso mas que el suelo, el subsuelo y los océanos. Incluye muchas
especies nativas que colonizan permanentemente el tracto gastrointestinal, y una serie
variable de microorganismos que solo lo hacen de manera transitoria. EI microbioma es el
conjunto de microorganismos, sus genes y sus metabolitos que colonizan el cuerpo humano,
desde el tracto gastrointestinal, el genitourinario, la cavidad oral, la nasofaringe, el tracto
respiratorio y la piel (Icaza-Chavez, 2013).

En humanos adultos el 90% de las bacterias intestinales pertenecen a dos filos: Bacteroidetes
y Firmicutes. Las Proteobacterias, Actinobacterias, Fusobacterias y Verrucomicrobia
completan el 10% restante junto con pocas especies del dominio Arquea (Arumugam et al.,
2011). También incluye también levaduras, fagos y protistas. EI componente viral esta
dominado por bacteri6fagos (Alvarez et al., 2021).



Cada individuo alberga una composicion microbiana Unica, la estructura global conforma
unos patrones que se repiten en distintos individuos y se definieron como enterotipos. La
dieta es uno de los principales condicionantes de los enterotipos (Arumugam et al., 2011).

Materiales y métodos:

Obtencidn de los antioxidantes del maiz. Cuatro muestras de extractos de antioxidantes de
maiz fueron donadas por la facultad de medicina de la Universidad Autonoma de Mexicali,
para la realizacion de este proyecto, su método de obtencion y origen es confidencial por lo
que no se incluirdn esos datos en este proyecto.

Obtencion de la materia fecal.

La materia fecal fue donada por seis jovenes sanos con un rango de edad de 18 a 23 afios,
quienes no presentaron ninguna adiccion, fueron lactantes, ningun tipo de padecimientos de
salud, o estuvieron en tratamiento de algin medicamento o antibi6tico.

Este estudio se realizo siguiendo las recomendaciones del Comité de Etica de la Universidad
Auténoma Metropolitana campus Xochimilco, documento nimero DCBS CD 206.16. Todos
los sujetos dieron su consentimiento informado por escrito segun la Declaracion de Helsinki
de 1964 y sus enmiendas posteriores o estandares éticos comparables.

Determinacion de UFC por cuenta en placa.

Se tomé una alicuota de 100 pL del medio de cultivo para realizar diluciones seriadas del
mismo, posteriormente se sembro6 en agar MRS adicionado con cisteina al 5 %, una alicuota
de 5 pL por triplicado de cada dilucion. Las cajas de agar se fueron incubadas a 37 °C en
anaerobiosis durante 24 h posteriormente se contd el nimero de colonias en la dilucion que
contendran entre 30 a 100 UFC. Los resultados se expresaron en UFC/mL (Mayorga et al;
2016)

Preparacion del amortiguador de sales minerales

Para preparar el amortiguador de sales se previamente se prepard una solucién de
elementos mayores (g/L) y otra de los elementos traza (g/L), posteriormente se mezclaron,
se ajustd el pH a 7 y se le burbuje6 CO2 por 3 min. Finalmente, la solucion se esterilizé a
120 libras por 15 min.

Tabla 1. Composicion del amortiguador de sales utilizado.

Elementos mayores g/L Elementos traza mg/L
NaHOC:; 9.240 FeSO4++7H20 36.80
Na:HPO4+12H-0 7.125 MnSO4++H20 19.00
NaCl 0.470 ZnSO4++7H20 4.40

KCI 0.450 CoCl+6H20 1.20

KCl. 0.045 CuSO4++5H20 0.98




MgClz 0.047 Mo7(NH4)sO24 +4H-20 0.17

Preparacién de una solucion de materia fecal

Se preparo una mezcla con las 6 muestras de materia fecal, tomando 2.5 g de cada unay se
diluyeron en 60 mL de amortiguador de sales minerales pH 7 adicionado con cisteina al
0.05%.

Preparacion del extracto de maiz

Se prepararon cuatro extractos de maiz mezclando 3mL de etanol, 18.5 g de cada una de las
muestras de maiz M1, M2, M3 y M4 de manera independiente y el volumen necesario de
H>0 para completar 10 mL.

Determinacion del efecto del medio de cultivo en el crecimiento de bacterias de la
microbiota intestinal.

Se tomd 1 mL de la solucién de materia fecal y se mezcl6 con 1mL del extracto de maiz
correspondiente, se incubd durante 48 h y se determind por cuenta en placa el crecimiento
microbiano al inicio del experimento y a las 2, 24 y 48 h de incubacion utilizando agar MRS
adicionado con cisteina al 0.05 %. Como control se utiliz6 una mezcla de 1mL de solucion
de materia fecal y 1 mL de amortiguador de sales adicionado con cisteina al 0.05%.

Resultados
Los resultados de crecimiento microbiano del inicio del experimento y los diferentes tiempos
de incubacion se muestran en la tabla 2.

Tabla 2. Cuenta viable en los diferentes extractos a lo largo del tiempo

Muestra Tiempo (h)  Crecimiento In UFC
(UFC/mL)

Control 0 1x10° 13.8

Control 2 1x10° 13.8
M1 2 2x10° 21.4
M2 2 2x108 19.1
M3 2 1x106 13.8
M4 2 2x108 19.1

Control 24 3x10° 14.9




M1 24 6x10° 15.6

M2 24 2x10°6 13.9
M3 24 1x108 16.6
M4 24 5x108 15.5
Control 48 5x10° 15.04
M1 48 6x10° 15.6
M2 48 6x10° 15.6
M3 48 6x10° 15.6
M4 48 6x10° 15.6

En la curva de crecimiento de la muestra 1, evaluada en cuatro momentos (0, 2, 24 y 48
horas), reveld un patrén exponencial en las primeras 2 horas, luego una disminucion a las 24
horas y finalmente una estabilizacion a las 48 horas. Cabe destacar que, en todo momento, el
crecimiento de la muestra 1 se mantuvo por encima del control. Por otro lado, la muestra 2
presentd un patron de crecimiento diferente. Se observé un aumento significativo a las 2
horas, seguido de una disminucién a las 24 horas, que incluso se situé por debajo del control.
Sin embargo, a las 48 horas, la muestra 2 experiment6 un ligero aumento, alcanzando un
valor equivalente al de la muestra 1 en el mismo periodo de tiempo. Es destacable que el pico
de crecimiento maximo se registr6 a las 2 horas. La muestra 3 por otra parte, se mantuvo
siempre por encima del control, alcanzando su pico de crecimiento a las 24 h. En cambio, la
muestra 4 tuvo su pico de crecimiento a las 2 horas para posteriormente bajar a las 24 y 48
horas, con valores cercanos a los del control (Fig.1).
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Figura.l Curvas de crecimiento de las 4 muestras comparado con el grupo control a las
0,2,24 'y 48 h.

Discusion

Cuando se determino la cuenta inicial y pasadas las dos horas de incubacién en el ensayo que
no contenia antioxidantes del maiz se puede observar que no hubo cambio en las UFC es
decir la presencia de sales minerales y los sustratos de la materia fecal permitieron que se
mantuviera la viabilidad de los microorganismos presentes. Podemos decir que se encuentra
en fase de latencia ya que en esta fase en las bacterias se adaptan al medio de cultivo y
comienzan a crecer lentamente. Por el contrario, a las 2 horas, se observaron diferencias en
la muestras M1, M2 y M3, aumentando tres dos y dos ciclos logaritmicos el crecimiento
microbiano respectivamente, esto probablemente debido a la presencia de los antioxidantes
del maiz. La muestra tres se comporté igual que el control al tiempo cero.

A las 24 horas de incubacion, el crecimiento bacteriano permanecio constante para el control.
Sin embargo, las muestras M1 y M2 disminuyeron tres y dos ciclos logaritmicos
respectivamente lo que puede indicar que se encuentran en fase estacionaria o de muerte
celular ya que este comportamiento permanece hasta las 48 h de incubacion. Por el contrario,
la muestra M3 incremento su crecimiento lo que puede indicar que las células se encuentran
en fase logaritmica. La muestra M4 permanecio constante indicando que posiblemente las
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células aun se encuentran en fase logaritmica ya que a las 48 h se observa una disminucion
del crecimiento por lo que ahora se podria considerar que las células se encuentran en fase
estacionaria o de muerte celular. Este mismo comportamiento es mostrado por las células de
la muestra M3. Por lo tanto, se puede decir que las muestras de antioxidantes de diferentes
maices favorecen el crecimiento de la microbiota intestinal. Las muestras M1y M2 son las
que parece favorecen la velocidad de crecimiento de los microorganismos de la microbiota
intestinal, lo que claramente debe estar asociado con el tipo de maiz del cual proviene los
antioxidantes estudiados en este trabajo.

Los resultados del ANOVA mostraron diferencias significativas (<0.001) en el crecimiento
bacteriano entre los grupos, lo que sugiere que los antioxidantes del maiz y la cisteina tienen
un efecto significativo en el crecimiento bacteriano en condiciones de anaerobiosis y a 37
°C.

La prueba de Tukey determina que los grupos M1 y M4 son significativamente diferentes
que el grupo control (p<0.05) La prueba de Tukey mostrd que los grupos M1y M4, que
contenian antioxidantes del maiz y cisteina, respectivamente, tuvieron un crecimiento
bacteriano significativamente mayor que el grupo control. Esto sugiere que los antioxidantes
del maiz y la cisteina pueden ser utilizados como promotores del crecimiento bacteriano en
condiciones de anaerobiosis y a 37 °C. Los resultados sugieren que M1y M4 tienen un efecto
significativo en el crecimiento bacteriano, especialmente en las primeras etapas. Sin
embargo, es importante considerar que M3 no mostré un crecimiento significativo en ningun
momento.

Conclusion

Este estudio demostrd que los antioxidantes del maiz tienen un efecto significativo en el
crecimiento de la microbiota intestinal. Las muestras M1 y M2 mostraron un crecimiento
bacteriano acelerado en las primeras etapas, mientras que la muestra M3 presentdé un
crecimiento retardado. A las 24 y 48 horas, las muestras M1 y M2 entraron en fase
estacionaria o de muerte celular, mientras que la muestra M3 y M4 continuaron creciendo.
Los resultados del ANOVAy la prueba de Tukey confirmaron diferencias significativas entre
los grupos, destacando el papel promotor del crecimiento bacteriano de los antioxidantes del
maiz y la cisteina en condiciones de anaerobiosis y a 37°C. Estos hallazgos sugieren que los
antioxidantes del maiz podrian ser utilizados para mejorar la salud intestinal y promover el
crecimiento de microorganismos beneficiosos.
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