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I—INTRODUCCION

El maiz es uno de los cultivos mds importantes de América, por
el drea cultivada, el valor de la cosecho y su amplia utilizacién en la
alimentacién (1). Se ha establecido que alrededor del 70% del sumi-
nistro mundial de proteinas es de origen vegetal y aproximadamente
el 30% es de origen animal.

Los cereales, son los alimentos de principal consumo en la gran
mayoria de los paises en desarrollo y aportan o la dieta promedia
colombiana el 80% de las calorias totales y el 0% de las proteinas
requeridas.

El desarrollo de los hibridos del maiz, con un alto contenido de
aminoicidos esenciales, presenta nuevas posibilidades y esperanzas
para reducir las deficiencias nutricionales de las familias de bajos
ingresos en los paises subdesarrollados, en los cuales el maiz repre-
senta una parte muy importante en la alimentacion.

En la actualidad se conocen genes recesivos cuya incorporacion
a variedades corrientes permiten mejorar sustancialmente la cali-
dad de las proteinas en dichas variedades.

* Estudiantes de Tesis.
**  Profesor Asociado - Departamento de Farmacia.
***  Figioclogo Vegetal - Instituto Colombiano Agropecuario, ICA.
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¢

Debido a las grandes ventajas que presentan los maices mejor
dos, éstos han venido desplazando progresivamente los maices crioll
Varios paises iheroamericanos, entre ellos Colombia, han veni
realizando estudios de mejoramiento con el propésito de obten
maices con mejores caracteristicas nutricionales, que permitan 1
consumo adecuado de proteinas y aminodcidos por medio de la adicic
de este importante ingrediente en la dieta diaria.

Herramienta valiosa en estos estudios son los métodos analitico
que permiten establecer en corto tiempo los cambios en el conteni
de aminodcidos, de los maices mejorados.

Numerosas investigaciones han demostrado que el contenido
los aminodcidos lisina y triptofano son factores limitantes en la ca
dad de las proteinas del maiz (2, 3).

El presente trabajo tiene por objeto adaptar y evaluar vari
métodos de andlisis en la determinacién del contenido de lisina
triptofano en los siguientes hibridos de maiz:

1. ICA H - 208 TuO - Medellin (Opaco amarillo)
2. ICA H - 208 Tur - Monteria (Opaco amarillo)
8. ICA H - 255 TuO - Medellin (Opaco blanco)
4. ICA H - 207 TuO - Medellin (Normal)
5. ICA H - 258 Tur - Monteria (Normal)
Se denomina maiz normal al hibrido que no ha sido mejorado ¢

el contenido de aminodcidos y maiz opaco al hibrido con un alto co
tenido de lisina y triptofano.

Los resultados obtenidos permitirdn establecer cudl hibrido est
diado presenta mayor contenido de lisine y triptofano.

Con base en estos resultados se establecerdn las variaciones e
el contenido de estos aminodcides cuando el hibrido se cultiva ¢
climas diferentes.

II — REVISION BIBLI1OGRAFICA

2.1. Generalidades.

El maiz, una de las plantas de importancia econémica, tuvo ¢
origen en América. La historia documentada del maiz se limita a I
afios que siguieron al descubrimiento de América (4). Evidentemen
la primera referencia de la planta data del 5 de noviembre de 149
dia en que los espaiioles enviados por Colén a explorar el interior
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la isla de Cuba regresaron hablando de ‘“una clase de grano que llama-
ban maiz, de buen sabor tanto cocido como crudo o molido”.

Cuando Colén descubrié a América ya se cultivaba en el conti-
nente este cereal.

2.2. Herencia en el maiz.

Se conoce mas acerca de la genética del maiz que acerca de cual-
quier otra planta o animal de utilidad econémica. Desgraciadamente
Ia mayoria de los caracteres estudiados han sido defectos producidos
por genes recesivos de escasa importancia econémica.

Emerson y colaboradores (5) y Hayes y colaboradores (6) han
publicado restimenes bastante completos sobre la herencia de algunos
earacteres del maiz; mientras Rhoades (7), se ha ocupado de la cito-
genética en este cereal.

2.3. Métodos de mejoramiento del maiz.

) ~ El mejoramiento genético del maiz se hace con el objeto de
entar el rendimiento sistematico de la cosecha con intervencién
- en la ascendencia de la semilla (8). El genetista percibe diferencias
de importancia en el material vegetal existente y elige y multiplica
- I8 tipos mas convenientes. En términos generales los diferentes sis-
- temas para mejorar el maiz son los siguientes: 1. La seleccién en
masa; 2. La seleccién en mazorca por surco; 3. Las selecciones re-
. earrentes o hibridaciéon varietal, y 4. Hibridacion entre lineas endo-
“eriadas.

'2.4. Composicién quimica.

' En general el maiz contiene los siguientes materiales organicos e
imorgénicos (9) :

1. Proteinas

Lipidos
Vitaminas
Glucidos

. Minerales
Almidén
Dextrina

. Carbohidratos.
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De los anélisis quimicos realizados en el ICA con diferentes
clases de granos de maiz, se encontraron los siguientes resultados, los
cuales indican que los principales constituyentes de los granos de
maiz son los carbohidratos y que ademas contiene cantidades aprecia.
bles de proteinas y grasas (10).

Promedio Desviacién Coeficiente

g/100 ¢ estdndar variabilidad
Humedad 12.01 1.49 12.42
Proteinas totales 9.77 0.79 8.11
Grasa 4.12 0.55 13.45
Fibra 2.44 0.41 16.95
Cenizas 1.87 0.65 34.68
Elementos no nitrogenados 67.79 2.67 3.82

2.4.1. Proteinas.

La calidad de las proteinas es tan importante como la cantidad.
El grano de maiz contiene dos clases de proteinas. De las proteinas
que se encuentran en el endospermo la mayor cantidad corresponde
a zeina. La zeina carece de los aminoacidos lisina y triptofano, los
cuales son esenciales para la alimentacién humana y animal. La otra
clase de proteina, que se encuentra tanto en el endospermo como en
el germen, contiene triptofano y lisina y estd biolégicamente equili-
brada (11, 12).

2.4.2. Lipidos.

La grasa del maiz es un subproducto valioso de la industria de
grasas y tiene un alto valor energético para la alimentacién del
ganado (13).

Dentro de los lipidos, la sustancia principal es el aceite.
2.4.3. Vitaminas.

Las principales vitaminas encontradas en el maiz son las siguien-
tes: (14, 15).

- 0.31 mg/100 g
Bs tit ot s e de i e dee e e 0.10 mg/100 g
Niacina ... ... v cvr vt vt tee cue ean 0.23 mg/100 g
Acido ascérbico ... ... ... ... el e e 0.06 mg/100 g
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2.4.4. Glicidos.

Harrar (16) determiné el contenido de carbohidratos del maiz
y los resultados fueron:

g/100 g
Azicares totales . ... ... ... 1.59
Goma ioss pas s EEE Y 1.92
PFibra is v e5s w5 e See 3.30

2.4.5. Minerales.

De los anilisis realizados en las cenizas de los granos se han
encontrado diferentes compuestos inorganicos, cuyas proporciones
son las siguientes: (i0)

Compuesio (g/100 g) Cenizas
Calcio expresado como 6xido de caleio . ... ... ... ... oot .an 2.2
- Pptasio expresado como 6xido de potasio ... ... ... ... ... ... 29.8
Sedio expresado como 6xidodesodio ... ... ... ... ... ... ... 1.1
HMagnesio expresado como 6xido de magnesio ... ... ... ... ... 15.5
Hierro expresado como éxido férrico ... ... ... ... i e aan 0.8
Wésforo expresado como pentéxido de fésforo . ... ... ... ... 45.6
Asufre expresado como anhidrido sulfdrico ... ... ... ... ... 0.8
Silirio expresado como anhidrido silico ... ... ... ... ... ... 2.1
1 Cloro expresado como cloruro . ... ... ... el ees el el e 0.9

" 2.86. Conceptos genéticos y agronémicos del maiz opaco.

2:56.1. Conceptos genéticos.

Desde principios de este siglo los quimicos Mendel y Osborne (17,
18) llamaron la atencién sobre la baja calidad de la proteina del maiz
.para la alimentacién de los animales monogastricos, debido al bajo
eontenido de dos aminoacidos esenciales: lisina y triptofano.

En 1934 en la estacion experimental de Connecticut, Estados
Unidos, Singleton y Jones (19), descubrieron el mutante opaco-2 en
‘el-majz. En esta descripcion se analizé la modificacién fenotipica del
grano, al convertirse éste de endospermo duro en endospermo
IRrinoso.

—. 41 —
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En 1954, Mertz, Bates y Nelson (20) en la Universidad de Pur-
due, Indiana, U.S.A., revelaron los cambios quimicos que causa en
el maiz la presencia del gene opaco-2, especialmente en el mayor
aumento en la cantidad de lisina y triptofano (21).

En el maiz hay principalmente cuatro clases de proteinas; globu-
lina, albiimina, prolaminas (zeina) y glutelinas. La zeina es una
proteina de pobre calidad y constituye mas de la mitad del contenido
de proteinas del maiz normal (22).

El gene opaco-2 disminuye el contenido de zeina en el grano
hasta en un 50% ; es decir, reduce censiderablemente la proteina de
baja calidad con aumento de las de buena calidad. En los maices con
el gene opaco-2 hay un mejor balance de los aminoacidos, lo cual
resulta en un mejoramiento de la proteina del maiz.

En marzo de 1965 se sembraron en Colombia algunos granos de
maiz con gene opaco-2. Este material sirvi6 para un programa de
conversion de las lineas de los mejores hibridos del ICA, en hibridos
con gene opaco es decir con un alto contenido de lisina y triptofano.

El sistema de mejoramiento utilizado fue el de retrocruzamien-
tos. La recuperacion del genotipo de las lineas colombianas se ha
hecho semestralmente, con el fin de restaurarles su adaptacién y
buenos rendimientos.

La disponibilidad de un método rapido y confiable para detectar
la lisina y el triptofano de los progenies de los diferentes cruzamientos
es una gran ayuda para acelerar el proceso de mejoramiento del maiz
en cuanto a calidad de proteinas se refiere.

Los hibridos ICA H 207 (amarillo) e ICA H 253 (blanco), trans-
formados en opacos se registraron en el Ministerio de Agricultura en
1969 y se distribuyeron comercialmente como ICA H 255 e ICA H 208
blanco y amarillo, respectivamente (23).

En la primera generacién de retrocruzamiento con opaco-2 los
hibridos mencionados perdieron hasta 31% de rendimiento (24).
2.8. Valor nutritivo del maiz opaco-2.

El grano de maiz tiene tres clases fundamentales de nutrientes:
proteinas, grasas y carbohidratos. Estos no estin uniformemente
distribuidos en el grano de maiz. La envoltura esta constituida princi-
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palmente por fibra, el endospermo por carbohidratos y proteinas y el
embrién por proteinas y grasas (25, 26, 27, 28).

, La proteina del maiz normal es deficiente en los aminoacidos
- esenciales: no asi las variedades obtenidas de maiz con gene opaco-2.
Esta proteina, segtin publicaciones referentes al valor biolégico, tiene
- mn valor muy similar al de la caseina (29, 30, 31, 32).

Algunos experimentos con maiz opaco-2 en alimentacién de
¢ animales han demostrado su valor nutritivo superior al del maiz
comin (33).

También se han hecho estudios sobre el valor nutritivo en seres
- humanos y se ha logrado establecer que la proteina del maiz opaco-2
puede ser utilizada eficientemente en nifios desnutridos y es capaz de
restablecer el déficit ocasionado por la desnutricién.

El incremento de lisina y triptofano en el maiz opaco permite que
- el patron general de la proteina se asemeje mas al patrén ideal de
aminoacidos formulado por la. FAO, para una proteina de déptima
calidad. Dichos cambios deben reflejarse en una mejor utilizacién de
esta proteina y por consiguiente se traduce en una mayor promocién
" de crecimiento cuando dicha proteina se administra como la tnica
- fuente a animales de experimentacién.

Una de las pruebas mas utilizadas para medir la capacidad de
~ promover el crecimiento en la evaluacién de calidad de las proteinas,
es la conocida con el nombre de Razén de Eficiencia Proteica, PER,
que permite medir la cantidad de gramos en incremento de peso indu-
- eida por cada gramo de proteina ingerida, comparéindola con el resul-
tado obtenido, utilizando una fuente proteica de conocida calidad
(34, 35).

, La proteina de maiz opaco-2 es bien balanceada, capaz de pro-
- mover crecimiento en el animal en forma satisfactoria y ademas
. produce una retencion de proteina tisular bastante aceptable.

i Nutricionistas del Instituto de Nutricion de Centroamérica y

Panama han dado una guia, que ayuda a calcular la cantidad de
alimento necesario por persona diariamente y su requerimiento de
calorias y proteinas.

Trescientos cincuenta gramos de maiz pueden suplir al menos el
45% de las calorias y cerca del 629% de las proteinas requeridas por
e! hombre diariamente (36, 37, 38, 39, 40, 41).
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IIl — MATERIALES Y METODOS

3.1. Muestras de maiz.

En el trabajo se utilizaron muestras de maices normales y con
gene opaco-2 asi:

NORMALES: ICA H-253 Turipana - Monteria
ICA H-207 Tulio Ospina - Medellin

OPACOS: ICA H-208 Tulio Ospina - Medellin
ICA H-208 Turipana - Monteria
ICA H-255 Tulio Ospina - Medellin.

Las muestras anteriores fueron suministradas por el Laboratorio
de Fisiologia Vegetal del ICA, Tibaitatd. Es de mencionar que la
mayor parte de las colecciones se hicieron en los campos de cultivo
directamente y durante la época de la cosecha, que en muchas partes
de Colombia tiene lugar dos veces al afio. Se procurd obtener en cada
caso, un minime de quince mazorcas e incluir en dicho nimero la
mayor variacién posible de planta y tipo de mazorca que se presen-
taron. Estas se catalogaron, secaron y fotografiaron tan pronto como
se recibieron en la granja de Tibaitata. Se tomaron los datos referen-
tes a las caracteristicas del grano y de la mazorca, luego fueron cuar-
teadas y seleccionadas para tomar las muestras para anilisis.

Después se colocaron en recipientes de vidrio para el analisis de
los factores propuestos, los cuales se describen a continuacion:

3.1.1. Caracteristicas de la mazorca.

Se hizo el estudio de las caracteristicas externas de las mazorcas.
Las mediciones v observaciones se realizaron en diez mazorcas de
cada variedad. Fin cada caso se determiné la longitud, el didAmetro de
la parte media, el nimero de hileras y el 4ngulo de conicidad de la
mazorca, el didmetro del pediinculo, la anchura, grosor, longitud,
depresién y dureza del grano.

3.2. Andlisis quimico bromatolégico.

Se efectuarcn los siguientes analisis quimicos fundamentales en
cada una de las muestras previamente seleccionadas:

a. Determinacion del contenido de humedad
b. Nitrégeno

c. Contenido de proteinas totales

d. Grasa

e. Fibra cruda

f. Cenizas.



REVISTA COLOMBIANA DE CIENCIAS QUIMICO—FARMACEUTICAS

Las técnicas utilizadas son las de uso oficial del ICA, incluidas
en el A. O. A. C. (42).

* 38.38. Andlisis de los minerales.

Se realizaron los analisis de minerales de mayor importancia
nutricional tales como: fésforo, calcio, hierro, magnesio, potasio y
sodio con ayuda de un espectrofotémetro de absorcién atémica, Perkin
Elmer, mod. 203, operando siempre en las condiciones adecuadas de
acuerdo al manual del instrumento.

3.4. Andlisis del almidon.

El método empleado se basa en la rotacién especifica del almidén
. en medio clorhidrico, utilizando un polarimetro para medir la rota-
cién angular producida (43).

38.5. Andlisis de aminodcidos.
Se analizaron los aminoécidos lisina y triptofano por los métodos
£ microbiolégico y espectrofotométrico.

8.5.1. Andlisis de lisina por el método microbiolégico.

El ensayo microbiolégico (44) de aminoacidos se basa en los
. mismos principios en los cuales se basa la valoracién microbiolégica
de las vitaminas, es decir, en la propiedad que tienen las bacterias
JMicticas de alimentarse de aminoacidos y vitaminas, con produccién
de éacido lactico a pH 6ptimo de 6 a 7. Teniendo un medio basal, el
cual debe contener la cantidad de nutrientes requeridos por el micro-
“organismo que se usara en el ensayo. Valorando el 4cido producido,
econ NaOH 0,1 N se puede determinar cuantitativamente el amino-
#cido correspondiente.

.8.6.2. Andlisis de triptofano por el método microbiolégico.
Como el triptofano se destruye por hidroélisis acida es necesario
Bacer una hidrélisis enzimética para liberarlo y hacer con este hidro-
slizado el anlisis correspondiente.
El método a seguir es el mismo utilizado para el anilisis de
‘Bsina. Se utiliza el mismo microorganismo. En la preparacién del
smedio basal debe omitarse la presencia del triptofano, sustituyéndolo
por 100 mg. de lisina. La hidrélisis enziméatica se efectia asi: tomar
g de muestra molida y desengrasada con n-hexano, adicionar 10 ml
ide golucion de pronasa, la cual contiene 0.480 g de pronasa en 160 ml
B buffer de fosfatos de pH 7.6. Mantener la muestra bajo agitacién
mstante, a 35°C y durante 48 horas. Llevar a- volumen en un frasco
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volumétrico de 100 ml, filtrar y tomar una alicuota de 25 ml, llevar
a pH 6.8 con ayuda de un potenciémetro y diluir a 250 ml con agua
bidestilada. Para la preparacion de las soluciones patrones tomar
concentraciones entre 0 y 10 mecg/ml para el triptofano. Seguir el
mismo procedimiento descrito para el andlisis de lisina.

3.5.3. Andlisis del triptofano por el método espectrofotométrico.

Se ha observado una relacién entre el contenido de lisina y trip-
tofano en la fraccion de zeina y una relacién con todo el endospermo.
Se considera que el valor del contenido de triptofano puede servir
como parametro para la evaluacion del maiz.

El trabajo mencionado ha demostrado la factibilidad de hacer
una determinacién rapida del contenido de triptofano y el estableci-
miento de un método para relacionar el contenido de triptofano y de
lisina en proteina.

Para la determinacién de triptofano en proteinas se han utilizado
métodos microbiolégicos, varias técnicas cromatograficas, analisis
espectrofotométricos y valoraciones quimicas, después de hacer hi-
drolisis alcalinas o enzimaticas (45, 46, 47). Infortunadamente la
mayoria de estos métodos requieren un equipo especial y personal
muy adiestrado.

Opienska - Blauth y col. modificaron algunos métodos, para uso
er material biolégico (48). Se ha seleccionado este método por su
simplicidad y adaptabilidad en la valoracién rutinaria de este amino-
acido en el maiz. Se hicieron algunas modificaciones necesarias. La
hidrélisis se hizo con solucién de papaina.

a. Procedimziento.

Las muestras se prepararon segiin la técnica descrita por Mertz
y Bressani (49) y Bates (50).

La curva de calibracién se realiza operando en las mismas condi-
ciones empleadas para el problema y con concentraciones de 0 a 50
meg por ml, utilizando DL - triptofano reactivo.

b. Correlacion de lisina.

Hernandez y Bates (51) encontraron una alta correlaciéon (r =
0.85) entre el contenido de lisina y triptofano en endospermo de
maiz, utilizando la férmula de regresion y -—=0.3301 4 4.0745x,
donde y = porcentaje de lisina en proteina y x — porcentaje de trip-
tofano en proteina. Se calculd la relacién de porcentaje de lisina y
triptofano en proteina, utilizando la fé6rmula descrita. anteriormente.
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.6.4. Andlisis de lisina por el método espectrofotométrico.
poria del método.

La importancia de lisina aprovechable (lisina residual) en la
enal el grupo epsilon amino esta libre, es bien reconocido en quimica
le proteinas y nutricién. El reactivo 1-fluoro, 2-4-dinitrobenceno,
SFDNB. se ha usado para determinar los grupos epsilon amino libres
Y « amino libres de las proteinas (52, 53) y para estudiar el papel
pfancional de los grupos amino en la actividad biolégica de las pro-
BWefnas (54, 55). Carpenter (56) desarroll6 un método que incluye el
oo del FDNB para determinar la lisina aprovechable en alimentos
oteinicos y observar una correlacién entre la lisina aprovechable y
‘valor biolégico de la proteina (57, 58) conclusién esta que ha sido
dinriquecida por otros investigadores (59, 60). Sin embargo el FDNB
xige una técnica laboriosa y requiere bastante tiempo para el anali-
s de rutina de proteinas. Ademés el FDNB no es especifico para
8 grupos epsilon amino de lisina, porque también reacciona con
grupos « amino libres y la tirosina de las proteinas.

~ El reactivo acido 2, 4, 6 trinito-bencen-sulfénico, TNBS, es con-
weniente por su especificidad para reaccionar con los grupos amino
fepsilon (61, 62, 63) y ofrece un procedimiento simple para medir la
antidad de lisina aprovechable en las proteinas. Habeed (64) ha
egarrollado un método para determinar los grupos amino_de las
pteinas. Recientemente, Haynes y colaboradores (65) usaron TNBS
a estudiar la esencialidad del papel que juegan los grupos amino
mm la actividad de ciertos inhibidores de proteasas.

Los resultados se reportaron segiin las condiciones de pH y tem-
peratura de acuerdo a la literatura (62, 64, 66) asi como las demas
mariables, tales como concentracion de reactivos (sodio, bicarbonato
y TNBS), tiempo de reaccién y de hidrélisis de la TNP proteina. La
wpecificidad de la técnica descrita para los grupos epsilon amino de
flas proteinas reside en la extraccién del TNP-aminoacido con éter,
mientras la epsilon-TNP-lisina permanece en la fase acuosa, donde
ipe puede determinar espectrofotométricamente. Un estudio de la
#mfluencia de las condiciones hidroliticas en la recuperacién de la
fepsilon-TNP-lisina de alimento proteinico, revela que un periodo de
idrolisis de una hora, a 120°C., con acido clorhidrico 6 N, es suficien-
te para anilisis cuantitativo.

Para el andlisis de la lisina no fue necesario hacer una hidroélisis
nterior al andlisis mismo, pues el método del TNBS incluye una

— 47 —




REVISTA COLOMBIANA DE CIENCIAS QUIMICO—FARMACEUTICA!

hidroélisis suficiente. Por lo tanto se tomé una muestra de polvo d«
maiz desengrasado.

IV—RESULTADOS Y CONCLUSIONES

4.1. Caracteristicas de la mazoreca.

Las plantas de maiz opaco son vigorosas, con resistencia mode
rada a enfermedades. La mazorca es grande y el grano de tipo hari
noso. La caracteristica de ser mas harinoso que el maiz comiin amari
llo lo hace mas absorbente del agua. El maiz opaco-2 tiene mazorc:
cilindrica de granos blancos y amarillos y la planta es moderadament:
alta. Se ha encontrado que el maiz opaco-2 tiene un germen o embrié
relativamente mas grande y endospermo més suave que el maiz comin

En la Tabla ntimero I pueden observarse las caracteristicas ds
la mazorca en las variedades de maiz normal y con gene opaco-2, utili
zadas en el trakajo.

TABLA NUMERO I

CARACTERISTICAS DE LA MAZORCA

L DPM Ne A. Dp AG LG EG DG D
Variedad cm mm H C. mm mm mm mm

ICA H 207 19.5 36 12.3 60 8 3.0 8 2.0 2 1
ICA H 208 16.2 40 1.7 70 10 2.5 7 2.0 2 4
Turipana

ICA H 256 18.6 44 10.3 55 9 3.0 b5 1.8 1 4
ICA H 208 13.5. 38 14.3 63

-3

2.7 6 2.0 4 4
T. Ospina
ICA H 253 18.3 39 12.1 176 8 28 75 2.0 1 1

L = Longitud AG = Anchura del grano

DPM = Didmetro promedio de la parte media LG = Longitud del grano
de la mazorca

N¢ H = Nanero de hileras EG = Espesor del grano

A.C. = Angulo de conicidad DG = Depresién del grano

DP = Diametro del pediinenlo. D = Dureza
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Segitin las dimensiones anteriores podemos concluir que el tamafio
mazorca es mayor para el maiz normal y menor para el maiz
eo. De estos valores el menor corresponde a la variedad ICA H 108
mlio Ospina.
_ En cuanto al didmetro promedio de la mazorca, DPM, el menor
or corresponde al maiz ICA H 207, el maximo corresponde a la
edad ICA H 255.
_En el niimero de hileras, se presenta un maximo valor para el
ICA H 208 Tulio Ospina y la variacién de este parametro en
- s varia desde 10.3 hasta 14.3; la diferencia entre estas
edades de maiz opaco, de la misma variedad es de 2.6 hileras. El
or minimo de estas variedades corresponde al opaco ICA H 255.

" Segtin los valores de dureza, se puede apreciar que el grano de
Z opaco es blando para las tres variedades y existe una gran dife-
)cia con el maiz normal puesto que este si es duro y su valor corres-
ade a 1.

.~ Al observar las dimensiones de los granos se puede apreciar un
iafio mas o menos uniforme, cuyos valores promedios oscilan asi:
pechura del grano 2.8 mm; longitud 6.7 mm y espesor 1.96 mm.

» La variedad ICA H 208 cultivada en un clima maés calido (Turi-

d) tiende a producir mazorcas mas largas, mas gruesas, con
or angulo de conicidad, mayor didmetro de pedtinculo y con
gnos mas largos.

. Andlisis bromatoligicos.

En las Tablas niimeros II y III se anotan los resultados obtenidos
Jos analisis realizados a las variedades de maiz con gene opaco-2 y

Para mayor claridad es necesario tener en cuenta los siguientes
eptos :

Materia parcialmente seca: MPS, se refiere a una muestra
a a 60°C y equilibrada con la humedad ambiente.

Muestra fresca: MF, se refiere al material recién cosechado que
ha sido almacenado, curado o conservado.

-~ Asi el porcentaje de los anilisis reportados sobre muestra fresca,
", se obtiene del producto entre la materia parcialmente seca y el
pentaje calculado en la muestra parcialmente seca, % MPS.
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TABLA NUMERO II

Contenido de humedad, proteinas, nitrégeno, fibra, cenizas, grasa y almidén
expresados como porcentaje en peso de materia seca

Humedad Protefnas Nitrégene  Fibra Cenizas Grasa Almidén
Variedad £/100 g g/100 g  g/100 g g/100 g g/100 g  g/100 g /100 g
ICA H 208 10.8 9.56 1.53 2.78 1.06 4.17 68.29
T. Ospina
ICA H 208 12.5 9.25 1.47 1.60 2.056 4.03 68.42
Turipana
ICA H 255 11.2 9.81 1.57 2.09 2.20 3.47 65.40
T. Ospina
ICA H 207 10.8 9.43 1.51 3.47 1.43 4.12 73.60
ICA H 253 10.4 8.31 1.33 2.27 1.88 4.35 70.24

TABLA NUMERO III

Contenido de minerales: calcio, fésforo, hierro, magnesio, potasio y sodio

Potasio

Caleio Fésforo Hierre  Magnesio Sodio
Variedad 2/100 g 2/100 g g/100 g 2/100 g /100 g 2/100 g
ICA H 208 0.008 0.15 0.012 0.014 0.004 0.003
T. Ospina
ICA H 208 0.019 0.31 0.012 0.016 0.005 0.016
Turipana
ICA H 255 0.011 0.32 0.008 0.034 0.008 0.014
T. Ospina
ICA H 207 0.013 0.30 0.008 0.007 0.002 0.006
ICA H 253 0.008 0.29 0.012 0.016 0.003 0.007

Los valores consignados en las tablas son el promedio de cuatro
determinaciones. Puede observarse que el porcentaje de humedad de
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las variedades normales (ICA H 207 & IOA H QEQ] y con gene onaco_g

MO % My Micerenie, Hucvha envre 19.2 y 22.9%.

El contenido de proteinas totales es aproximadamente 1.30%
mayor en las variedades de maiz opaco (ICA H 208 Tulio Ospina,
ICA H 208 Turipana, ICA H 255 Tulio Ospina). El mismo compor-
tamiento se observa en relacién al contenido de nitrégeno.

La variedad ICA H 208 cultivada ‘en clima mas cdlido (Turipa-
na) presenta menor contenido de proteinas totales que la misma
variedad cultivada a menor temperatura (Tulio Ospina).

El majz ICA H 208 de Turipana contiene el més alto porcentaje
de fibra y el ICA H 207 el mas bajo.

Las variedades de maiz opaco demuestran tener mayor contenido
de elementos inorgénicos (calcio, hierro, f6sforo, potasio y sodio) que
las variedades normales.

El fésforo es el elemento inorgénico presente en mayor propor.
cién. El orden de importancia de los elementos, en relacién con su
contenido, en orden descendente, para las variedades con gene opaco-2
es fésforo, magnesio, calcio, sodio, hierro y potasio. Como se ve, el
orden de importancia del calcio y del magnesio en las variedades del
maiz opaco se invierte pasando a ser mas abundante el magnesio que
el calcio. El sodio en el majz opaco avanza y pasa a ocupar el nivel
del hierro. El resto de la ordenacién sigue igual para el contenido de
fésforo y el menor para el potasio.

La variedad de maiz con mayor contenido de minerales corres-
ponde al ICA H 208 Turipan4, luego al maiz ICA H 255 Tulio Ospina,
y las variedades de menor contenido las de maiz normal ICA H 207 e
ICA H 253.

Esta diferencia en cuanto al contenido de minerales influye nota-
blemente en el comportamiento enzimético afectando asi la cadena
de los 4cidos DNA y RNA, ocurriendo un mejoramiento en las propie-
dades genéticas de las variedades de mafiz.

Los porcentajes del contenido de grasa de las diferentes varieda-
des son similares.

El contenido de almidén corresponde al mayor porcentaje de su
composicién en todas las muestras. Estos valores estdn muy préximos
en las variedades de maiz opaco y son menores que los de las varie-
dades normales.
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4.3. Determinacion del contenido de lisina
por el método microbiolégico.

TABLA NUMERO IV

Contenidos de lisina en las diferentes variedades de maiz obtenidos por el método

interobiolégico.
NaOH Concentraciéon de MPS MF

Variedad 0.1 N ml lisina ppm 2/100 g/100 g
ICA H 208 3.00 63.2 0.56 0.44
T. Ospina
ICA H 208 3.25 69.7 0.62 0.54
Turipani
ICA H 255 3.20 68.4 0.59 0.52
T. Ospina
ICA H 207 2.20 42.1 0.37 0.32
ICA H 253 2.00 36.8 0.32 0.28

Los resultados anteriores son el promedio de tres determinacio-
nes. Estan comprendidos, como puede observarse, dentro del intervalo
de las concentraciones empleadas para elaborar la curva patrén. De
los datos presentados en la Tabla nimero IV y de la grafica de cali-
braciéon para la valoracion de lisina por el método microbioldgico
podemos concluir que a medida que aumenta la cantidad de lisina
adicionada al medio de cultivo del Leuconostoc, aumenta la cantidad
de hidréxido de sodio empleado en la titulacién del 4cido lactico pro-
ducido por el microorganismo. Ademas se observa que en ausencia
total de lisina el microorganismo presenta algin crecimiento lo cual
se traduce en que la curva no comienza en el cruce de los ejes de
coordenadas. Sin embargo este crecimiento es minimo.

La grafica presenta una relacién lineal entre el volumen de
NaOH 0.1 N gastado y la cantidad de lisina (ppm) en el medio entre
0.0 y unas 170 ppm de lisina.

En la determinacién de lisina se observa una marcada diferencia
entre las variedades normales y con gene opaco-2. Este fenémeno se
debe a la diferente composicion genética de los hibridos, a la influen-
cia de la calidad del suelo, de los fertilizantes, de las condiciones
climaticas, etc.

El contenido minimo de lisina corresponde a la variedad ICA H
253, variedad normal y el maximo valor corresponde a la variedad
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ICA H 208 Turipana (opaco), siguen en orden decreciente la variedad
ICA H 255 de Tulio Ospina.

La relacién del contenido promedio de lisina en las variedades de
maiz opaco y maiz normal analizadas es de 1.7:1. Este mayor conte-
" nido de lisina en el maiz opaco le confiere su gran importancia nutri-
cional debido a que la lisina es un aminoacido limitante en el maiz
normal.

La variedad ICA H 208 cultivada en clima mas célido (Turipa-
na) presenta mayor contenido de lisina.

La valoraciéon de lisina por el método microbiolégico resultd
reproducible, los datos obtenidos por este analisis pueden considerar-
se de mucha precisién, en el proceso del analisis debe tenerse mucha
asepsia con el objeto de evitar contaminaciones y no obtener resulta-
dos falsos.

4.4. Valoracion de triptofano por el método microbiolégico.

El contenido de triptofano en las muestras analizadas por el
método microbiolégico y expresado como porcentaje en peso de ma-
teria parcialmente seca y de materia fresca, puede observarse en la
Tabla ntimero V.

TABLA NUMERO V

Contenido de triptofano en los muestras analizadas por el método

microbioldgico.
NaOH 0.1 N Concentracién MPS MF

Variedad m] triptofano ppm 2/100 g g/100 g
ICA H 208 1.5 1.38 0.110 0.097
T. Ospina

ICA H 208 2.8 2.77 0.135 0.153
Turipana

ICA H 255 2.2 2.33 0.120 0.105
T. Ospina

ICA H 207 1.0 0.85 0.660 0.053
ICA H 253 1.2 0.92 0.085 0.075

Los resultados anteriores nos permiten concluir que la cantidad
de triptofano encontrada en el analisis por el método microbiolégico
es considerablemente superior en el maiz con gene opaco-2 en relacién
con el contenido de este aminoécido en las variedades de maiz normal
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(1.6:1). Esto pone de manifiesto el valor nutricional de este maiz si
se tiene en cuenta que el triptofano es un aminoécido esencial limitan-
te en el maiz normal. La variedad ICA H 208 cultivada en mayor
temperatura (Turipard) presenta mayor contenido de triptofano.

4.5. Valoracién de lisina por el método colorimétrico.

El contenido de lisina en las muestras analizadas por el método
espectrofotométrico puede observarse en la Tabla nimero VI.

TABLA NUMERO VI

Absorbancia Lisina
Variedad 346 milfmicras g/100 g MPS

ICA H 208 0.39 0.51
T. Ospina
ICA H 208 0.47 0.58
Turipanid
ICA H 255 0.42 0.563
T. Ospina
ICA H 207 0.22 0.28
ICA H 253 0.19 0.26

El contenido de lisina encontrado en el analisis por el método
espectrofotométrico es superior en las variedades de maiz opaco-2 y
especificamente en el maiz ICA H 208 Turipand, que el contenido
encontrado en el maiz normal.

Por este método también se comprueba el mayor valor nutricio-
nal del maiz opaco-2.

La relacién de contenido promedio de lisina es de 2.04, 2.32 y
2.12:1 entre las variedades de maiz opaco y maiz normal.

En cuanto al método puede decirse que el reactivo TNBS no es
facil de encontrar en el mercado, porque presenta dificultades en su
importacién. El1 método presenta ventajas en cuanto a la hidrélisis
porque el tiempo es minimo y no exige un tratamiento previo de las
muestras de maiz. Sin embargo exige una técnica laboriosa y requiere
bastante tiempo para el andlisis de rutina de las proteinas. Ademéis
el TNBS no es especifico para los grupos epsilon amino de lisina,
puesto que también reacciona con los grupos alfa amino libres y la
tirosina de las proteinas. El blanco debe prepararse de forma dife-
rente a la empleada para el andlisis de las muestras de maiz. Se acon-
seja agregar el acido clorhidrico antes del TNBS, con el propésito de
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evitar una mayor formacién de acido pictico producto hidrolitico de
la reaccion. Este se remueve con las extracciones etéreas y se elimina
la interferencia en la lectura.

La relacién de contenido promedio de lisina de maiz normal y
opaco es de 1:2 para la variedad JCA H 208 Tulio Ospina, 1:2,3 para
la variedad ICA E 208 Turipang, 1:2,12 para la variedad ICA H 255
Tulio Ospina.

La variedad ICA H 208 cultivada en clima mas cdlido (Turipa-
ni) presenta mayor contenido de lisina que la misma variedad culti-
vada a menor temperatura (Tulio Ospina).

4.6. Valoracion del contenido de triptofano
por el método espectrofotométrico.

E]l contenido de triptofano en las muestras analizadas por el
método espectrofotométrico puede observarse en la Tabla niimero VII.

TABLA NUMERO VII

Contenidos de triptofano en las muestras obtenidas por el método

espectrofotométrico.
Absorbancia Triptofano
Variedad 545 milfmicras £/100 g MPS
ICA H 208 0.333 0.104
T. Ospina
ICA H 208 0.403 0.126
Turipana
ICA H 256 0.379 0.118
T. Ospina
ICA H 207 0.175 0.055
ICA H 253 0.202 0.064

Segilin estos resultados las variedades de maiz con gene opaco
presentan un mayor contenido de triptofano que las variedades nor-
males. El método es efectivo y rapido, facil de operar y los resultados
son reproducibles.

Estos resultados son el promedio de 10 determinaciones para
cada muestra.

Comparando estos resultados con los obtenidos por el método
microbiolégico, podemos concluir que estos valores son tan reprodu-
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cibles como los obtenidos por el método microbiolégico. El método es
mas facil de efectuar. Los valores obtenidos son menores que los
obtenidos por el método microbiolégico.

4.7. Correlacion de los contenidos de lisina y triptofano en proteina.

En la Tabla nimero VIII puede observarse la correlacién de los
contenidos de lisina y triptofano calculados por medio de la fé6rmula
de Opienska y colaboradores (48), basados en los resultados de conte-
nido de triptofano obtenidos por el método espectrofotométrico.

TABLA NUMERO VIII

Relacion del contenido de triptofano y el contenido de lisina en proteina.

Lisina en proteina Triptofano en proteina

Variedad g/100 g g/100 g
ICA H 208 4.84 1.10
T. Ospina
ICA H 208 5.50 1.36
Turipana
ICA H 256 4.89 1.20
T. Ospina
ICA H 207 3.50 0.87
ICA H 253 3.36 0.26

De acuerdo a los resultados anteriores podemos concluir que el
contenido de lisina en proteina es mayor que el contenido de tripto-
fano en proteina. Los contenidos de lisina y triptofano en proteina
son mayores en las variedades de maiz opaco que en las variedades
normales. La influencia del clima puede observarse también en los
resultados pues presenta un mayor contenido de proteina el cultivado
en clima mas calido el de Turipana (ICA H 208).

Las Figuras numeros 1 y 2 presentan una comparacion de los
resultados de contenido de lisina y triptofano obtenidos por los méto-
dos microbiolégico y espectrofotométrico.
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Combinando las conclusiones parciales incluidas en cada parte

del trabajo podemos hacer las siguientes consideraciones:

1.

10.

11.

12.

El contenido de lisina es mayor en las variedades de maiz opaco
que en las de maiz normal analizadas (Figura nimero 1).

. La relacién del contenido promedio de lisina en las variedades

normales y en las variedades de maiz opaco es de 1:1,85.

La variedad ICA H 208 de Turipané presenta el mayor contenido
de lisina de las variedades cultivadas.

Entre los maices opacos el ICA H 208 Turipana tiene un 10,71%
mas que la variedad ICA H 208 Tulio Ospina, lo cual parece indi-
car que la variedad cultivada a mayor temperatura contiene mas
lisina.

. Los valores del contenido de lisina por el método microbiolégico

son un poco mayores que los encontrados por el método espectro-
fotométrico. Esto podria indicar que el método biolégico se acerca
mas al contenido real .utilizable de lisina puesto que permite que
el microorganismo utilice el aminoacido para su metabolismo.

Para trabajos de precisién se aconseja utilizar el método micro-
biolégico y para trabajos de rutina se aconseja emplear el método
espectrofotométrico.

El contenido de triptofano en las variedades de maiz opaco es
mayor que el encontrado en las variedades normales analizadas
(Figura nimero 2).

La variedad ICA H 208 Turipana tiene el mas alto contenido de
triptofano.

La variedad ICA H 208 Turipana tiene un 12,27% mas de tripto-
fano que el ICA H 208 Tulio Ospina, lo cual parece indicar que
la mayor temperatura favorece la produccién de triptofano.

La relacién del contenido promedio de triptofano en las varieda-
des de maiz normal y opaco es de 1:1,81.

Los valores de contenido de triptofano obtenidos por el método
microbiolégico son mayores que los obtenidos por el método espec-
trofotométrico. Esto puede deberse a la mayor sensibilidad del
método biolégico frente al método espectrofotométrico y hace al
maiz opaco mas importante desde el punto de vista nutricional.

Para trabajos de precisién se aconseja utilizar el método micro-
biolégico, y para trabajos de rutina se aconseja el método espec-
trofotométrico.
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FIGURA N® 2

COMPARACION DEL CONTENIDO DE RIPTOFANO EN DIFERENTES VARIEDADES DOE MAIZ
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13. Se aconseja continuar el estudio del contenido de lisina y tripto.
fano en distintas variedades de maiz opaco y el efecto que las
condiciones ecolégicas y genéticas puedan tener sobre el contenidc
de estos aminoacidos.

14. Se aconseja adelantar el estudio de estos amino4cidos en procesos
de obtencién de alimentos en los cuales se utiliza maiz opacc
como materia prima.

RESUMEN

El trabajo presenta los resultados obtenidos en el analisis del
contenido de lisina y triptofano en dos variedades de maiz normal y
tres variedades de maiz opaco (gene opaco-2), utilizando un método
espectrofotométrico y un método microbiolégico. Se incluyen las
caracteristicas de las mazorcas y los anilisis bromatolégicos del maiz.
Entre las variedades estudiadas la ICA H 208 present6 el mas alto
contenido de triptofano y lisina.

Los contenidos de lisina y triptofano encontrados por el método
microbiolégico fueron ligeramente mayores a los encontrados por el
método espectrofotométrico.

Para trabajos de rutina se recomienda utilizar el método espec-
trofotométrico y para trabajos de precisién se recomienda utilizar el
método microbiolégico.

SUMMARY

This paper shows the results obtained in the determination of
the lysine and triptophan contents in two varietes of normal corn and
three varieties of opac corn (opaque gene-2), using a spectrophoto-
metric and a microbiological methods. The ears characteristics and
the bromatological analysis data are also included.

Amon the five varieties the ICA H 208 showed the highest lysine
and tryptophan contents.

The amounts of lysine and tryptophan found by the microbiolo-
gical method were slightly greater than those found by the spectro-
photometrical method.

The spectrophotometrical method may be recommended for
routine analysis and the microbiological method for precision analysis.
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