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RESUMEN

El trabajo aqui descrito se llevo a cabo con el proposito de determinar
los cambios quimicos que ocurren en el maiz durante el proceso de germina-
cion  Con este fin se utihzaron granos de 8 variedades de este cereal, 5 prove-
nientes de la zona costera y 3 del altiplano de Guatemala. Los granos se ger-
minaron durante 8 dias y se tomaron muestras cada 24 horas, las cuales una
vez secadas y desgrasadas se analizaron para determinar su contenido de pro-
teina y de las diferentes [racciones proteinicas de acuerdo con su solubilidad
en agua, NaCl 0 5 M, etanol al 709/o y NaOH 0 01 M, respectivamente Los
aminoiacidos lisina y triptofano se determmaron por separado en el grano
entero, en el germen y en el endospermo,
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Los resultados indicaron que el nitrogeno total del grano entero aumen-
ta durante el periodo de germinacion, mientras que su contenido en el germen
y en el endospermo disminuye EI fraccionamiento de las proteinas reveld
que durante la germinacion disminuye la concentracion de prolaminas y glu-
telinas, mientras que la fraccion de globulinas permanece casi constante y la
de albimina aumenta significativamente, especialmente del 40. al 50. dia de
germinacion. Los ammodcidos hsina y triptofano mostraron cambios muy
relacionados con los observados en la concentracion de proteina en las dife-
rentes fracciones anatomicas del grano: en el endospermo y en el grano ente-
ro la concentracion de lisina y triptofano aumenta a medida que disminuye la
fraccion de prolaminas, y en el germen, donde la fraccion prolamina tiene un
comportamiento inestable, los dos amimnoacidos también lo tienen EI conte-
nido de estos aminoacidos estd directamente relacionado con el contenido de
albimina Con base en estos resultados se propone que la degradacion de la
zeina sirve de base para la sintesis de albimna.

INTRODUCCION

Los objetivos mds importantes del hombre, para poder subsis-
tir en el futuro, son posiblemente: encontrar nuevas fuentes de
alimentos, aumentar la produccién por irea de cultivo, y mejorar
la cantidad y calidad proteinica de los mismos.

El mejoramiento de la proteina, tanto en cantidad como en
calidad, es una tarea que tiene relativamente poco tiempo de haber
sido abordada con entusiasmo; mds que todo, este entusiasmo se
ha debido a los resultados alentadores obtenidos a través de los
estudios efectuados en el maiz mutante Opaco-2 (1).

Sin embargo, poco es lo que se ha avanzado en este campo,
debido posiblemente a los escasos conocimientos existentes acerca
de los procesos bioquimicos especificos que muestran las vias me-
tabohicas de los elementos esenciales.

Estudios especificos efectuados rccientemente cmpiezan a
despejar muchas de las incognitas que bioquimicos, genetistas y
nutricionistas habian encontrado en trabajos mas generales. En
concreto, estudios hechos por Tsai, Dalby y Jones (2), en varios
cercales, demostraron un rapido y significativo aumento de hsina
y tnptofano asociado a una disminucion de la cantidad de 7cina
durante la germmacion. Segan lo informado por estos investigado-
res, cl incremento de dichos aminodcidos durante los primicros fres
dias de germinacion alcanza niveles que equivalen aparentementc a
los que se alcanzan cn granos maduros de Opaco-2; este incremen-
to estd limitado especificamente al embridn.
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Sin embargo, estudios preliminares hechos en el Instituto de
Nutricion de Centro América y Panamd (INCAP) han mostrado
una pequeiia diferencia en relacion con los estudios anteriores; es-
pecificamente, que la fiaccion zefna no disminuye durante la ger-
minacion, lo cual ha hecho especular que este fendmeno posible-
mente tenga que ver con el ciclo vegetativo de la planta. Conside-
rando que el material utilizado por Tsai, Dalby y Jones (2) tiene
caracteristicas de precoz, mientras que el utilizado por el INCAP
cs de ciclo tardio, se llevo a cabo el presente estudio a fin de iden-
tificar con mayor precisién los cambios guimicos que ocurren en
el maiz durante el proceso de germinacion.

MATERIALES Y METODOS

Se ufilizaron ocho variedades de maiz, provenientes tanto de
la zona baja como del altiplano de Guatemala, con marcadas dife-
rencias cn el ciclo vegetativo, Estos materiales fueron proporcio-
nados por cl Instituto de Nulriciéon de Centro América y Panami
(INCAP) y el Instituto de Ciencia y Tecnologia Agricola (ICTA).

I.  Variedades provenientes de la zona baja

Cuatenteiio® de ciclo precoz
ICTAB-1* de ciclo intermedio
Tuxpeiio 0-2: de ciclo intermedio
NK-991- de ciclo tardio
ICTA A—4:  de ciclo precoz

2. Varicdades provementes del altiplano

Azotea: de ciclo tardio
Compuesto blanco* de ciclo tawdio
Guateian xela- de ciclo precoz

Cada muestra fue somelida a tratamiento con cloruro de cal-
c1o al 39/o durante un minuto y luego fue Iavada con agua destila-
da, operacion que se repitio ties veces, para asegurar un 1000/o de
sanidad y evitar la proliferacion de hongos durante el periodo de
germinacion

Las muestias se colocaron en bandejas de metal perforadas,
las cuales fueron situadas en un medio ambiente con 800/o de hu-
medad y a 280C,
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Cada variedad se puso a germinar durante un periodo de ocho
dfas, duiante el cual se tomaron lecturas cada 24 horas. Con el
proposito de evitar al maximo la incidencia de luz natural y activi-
dad fotosintética, en el local donde se desarrollo 1a germinacion se
coloco una fuente de luz verde, en presencia de la cual se sacaban
las muestras, se fraccionaban los granos y se pesaban,

Después de pesar, fraccionar el grano en endospermo y ger-
men, y determinar nuevamente el peso fresco de cada fraccion de
las muestras tomadas cada 24 horas, éstas se almacenaban bajo
congelacion (—59C). Al completar las muestras ocho dias, se
descongelaban y se ponian al hormo durante 16 horas a 60°C.
Después de este ticmpo se sacaban del horno y se pesaban nueva-
mente para determinar el peso seco. Posteriormente se desgrasa-
ban, utilizindose éter etilico como extractor, pero solo cuantifi-
cando la grasa contenida en la fraccion germen. Posteriormente se
molian las muestras en un molino con tamiz No. 20.

Para determinar la proteina total se utilizé el método micro
Kjeldahl para nitréogeno total multiplicado por el factor 6.25. Se
introdujo una pequeiia modificacion en el método, la cual consis-
tfa en agregar agua oxigenada de grado reactivo (30 volimenes)
para acelerar el tiempo de digestion de la muestra.

Para el fraccionamiento de la proteina se trabajo en base al
principio de solubilidad, propuesto por Osborne (3) y modificado
en el INCAP por Niiiez (4). Se utilizaron los siguientes solventes:

Agua destilada para Ia fraccion albimina
Solucion de NaCl 0 5 M para la fraccion globulina
Solucion de etanol al 700/o para la fraccién prolamina (zei-

na), y
Solucion de NaOH 0 01 M para la fraccion glutelina

Las mismas fueron utilizadas en el orden correspondiente

La cuantificacion de cada fraccion se hizo también por el
método micio Kjeldahl, utilizando para estos fines 5 ml del extrac-
to

Los aminoacidos lisina y triptofano fueron determmados por
separado, utilizando cl método colorimétrico basado en la diges-
tion enzimatica con papaina, notificado por Villegas y Meitz (5).

Los 1esultados obtenidos se sometieron a un analisis de regre-
sion cuadratica, con el fin de obtener una curva explicativa de una
relacion natural. Las regicsiones realizadas fueron las siguien-
tes:
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1. Proteina total de cada variedad/tiempo de germinacidn.

2. Albumina de las variedades agrupadas por ciclo vegetati-
vo/tiempo de germinacion.

3. Zeina de las variedades agrupadas por ciclo vegetativo/
tiempo de germinacion.

4. Lisina de las variedades agrupadas por ciclo vegetativo/
tiempo de germinacion.

5. Tripotofano de las variedades agrupadas por ciclo vege-
tativo/tiempo de germinacion.

RESULTADOS

Las Tablas 1-8 muestran el promedio de cuatro observaciones
para proteina total, fracciones (albimina, globulina, zeina y glute-
lina), triptofano y lisina, de muestras tomadas cada 24 horas, tanto
en el grano entero como en cada fraccion (endospermo y germen).
Las Figuras 1-5 dan una clara explicacion de estos resultados.

Asi, en la Figura 1 las curvas de regresion para proteina total/
tiempo de germinacion de cada una de las variedades muestran que
en todas las variedades, independiente de su ciclo vegetativo, hay
un decrecimiento de la proteina total, tanto en el endospermo
como en el germen, sin embargo, en el grano entero aumenta. Este
patron de comportamients cs bastante similar en todas las varieda-
des, ya que el 900/o de las mismas muestran una alta significancia
de regicsion (P < 0.05), tanto para Ia tendencia negativa en el ger-
men y endospermo, como para la tendencia positiva del grano
enlero  Las ecuaciones correspondientes a estas regresiones cua-
draticas se presentan en las Tablas 9 y 10.

Para una mayor compiension de los resultados anteriores y
con el fin de facilitar la discusion sobre este punto, en 1a Tabla 11
se comparan datos de proleina total en g/100 g de materia seca, el
peso seco del germen y el contenido de protefna total en g/peso
seco de unidad germen, durante cl periodo de germinacion, para
las variedades de ciclo taidio, piccoz e intermedio, respectivamen-
te Se obscrva en esta Tabla cl contraste que exisie entre la con-
cenfracion de proteina cn la materia seca y cn ¢l germen, ya que
mienfias 1a primera disminuye, la segunda aumenta, debido al
imncremento en peso scco del germen.



TABLA 1

VALORES PROMEDIO DE 4 OBSERVACIONES PARA. PROTEINA TOTAL, FRACCIONES (ALBUMINA, GLOBULINA, ZEINA,
GLUTELINA), LISINA Y TRIPTOFANO, EN GRAMOS/100 GRAMOS DE MATERIA SECA

VARIEDAD* AZOTEA

PT F AL F GLO F.2 F. GLU TRIP

LIS
Dia GE E G GE E G GE E G GE E G GE E G GE E

G GE E G

896 765 2308 125 111 856 130 092 396 379 297 113 204 129 267 0049 0028
952 698 1792 209 105 1234 125 099 387 271 271 104 19 129 202 0082
928 675 1942 306 179 1004 111 092 368 276 261 113 158 105 193
951 586 1982 483 314 1222 107 092 287 233 221 131 162 092 204

0 0342 0.255 0187 0719
1

2

3

+ 960 522 2046 590 253 1117 107 086 194 154 175 122 181 092 129

5

6

7

]

0030 0260 0237 0190 0690

0094 0030 0273 0293 0202 0711

952 500 2002 618 259 1061 102 092 194 127 157 139 18 086 203 0113
1013 515 1919 622 233 1017 111 104 259 118 145 131 186 086 222 0134
1019 465 1918 626 253 916 106 099 231 118 140 070 186 092 111

937 518 1612 613 265 701 107 098 221 114 145 131 195 086

0030 0495 0354 0214 2.305
0051 0244 0.264 0221 1.052

258°0104 0040 0197 0257 0202 0 547

PT = Proteina total F GLU = Fraccion glutelina GE = Grano entero
F AL = Fraccion albumina TRIP = Tnprofano E = Endospermo
F GLO = Fraccion globulina LIS = Lisina G = Germen

F Z = Fraccion zeina



TABLA 2

VALORES PROMEDIO DE 4 OBSERVACIONES PARA PROTEINA TOTAL, FRACCIONES (ALBUMINA, GLOBULINA, ZEINA,
GLUTELINA), LISINA Y TRIPTOFANO, EN GRAMOS/100 GRAMOS DE MATERIA SECA

VARIEDAD. NK — 991

PT F AL F GLO F Z F GLU TRIP LIS
Dia GE E G GE E G GE E G GE E G GE E G GE E G GE E G
0 1213 938 2496 167 123 1155 125 104 367 303 262 1.39 195 104 2.38 0056 0037 0287 0248 0167 1.152
1 1168 918 2484 176 268 1232 116 099 328 329 274 155 167 111 210 0046 0027 0304 0323 0187 0909
2 1214 835 2292 186 277 1277 111 104 244 321 256 145 1.76 117 217 .
3 1155 716 2471 218 289 1502 107 117 209 342 262 138 1.72 105 218 0056 0037 0326 0339 0202 1516
4 1318 677 2454 297 276 1400 107 104 191 233 238 1.55 186 1.10 2.54
5 1278 594 22.37 283 282 1371 102 098 2.31 1.98 250 140 1.76 104 1.94 0068 0.049 0256 0298 0.203 1.609
6 1297 668 2194 265 277 1306 105 098 204 171 250 131 186 117 194 0076 0064 0248 0290 0197 1643
7 1253 593 2027 251 271 1269 107 104 194 180 227 123 181 111 180
8 1304 668 2202 242 302 1260 097 105 195 185 167 140 177 117 1,57 0052 OROSB 0278 0299 0205 1 325
PT = Proteina toual F GLU = Fraccion glutelina GE = Grano entero
F AL = Fraccion albumina TRIP = Trptotano E = Endospermo
F GLO = Fraccion globulina LIS = Lisins G = Germen
F Z = Fraccion zeina
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TABLA 3

VALORES PROMEDIO DE 4 OBSERVACIONES PARA PROTEINA TOTAL, FRACCIONES (ALBUMINA, GLOBULINA, ZEINA,

GLUTELINA), LISINA Y TRIPTOFANO, EN GRAMOS/100 GRAMOS DE MATERIA SECA

VARIEDAD COMPUESTO BLANCO

PT F A F GLO F 2 F GLU TRIP LIS
Dia GE E G GE E G GE E G GE E G GE E G GE E G GE E G
0 1059 1038 2159 139 0817 1014 130 073 285 540 279 111 195 151 159 0081 0036 0265 0157 0172 0971
1 108+ 986 1866 143 10 1065 106 082 274 539 274 110 208 136 183 0099 0047 0252 0235 0192 1203
2 1075 943 2142 1831 173 1181 111 068 208 5.3%4 262 1.13 199 127 291
3 1128 857 2288 218 258 1371 102 072 135 535 296 119 199 122 471 0114 0045 0.359 0273 0201 1327
4 1106 763 1737 376 249 1347 093 068 157 518 231 117 139 127 264
5 1130 602 1926 469 254 1236 093 073 159 386 219 110 176 1.22 2.50 0128 0048 0255 0323 0185 1046
6 1176 642 1724 569 25% 1152 097 077 159 267 176 110 157 118 242 0166 0057 0298 0240 0199 1.195
7 1232 655 1614 598 240 1180 107 073 142 206 154 119 190 113 226
$ 1426 559 1916 691 236 1113 111 073 159 158 120 103 190 113 209 0141 0068 0262 0197 0130 1270
P T = Proteina total F GLU = Fraccion glutelina GE = Grano entero
F AL = Fraccion albumina TRIP = Trprofano E = Endospermo
F GLO = Fraccion globulina LIS = Lisina G = Germen
F Z = Fracuon ze1na

14%:)
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TABLA 4

VALORES PROMEDIO DE 4 OBSERVACIONES PARA PROTEINA TOTAL, FRACCIONES (ALBUMINA, GLOBULINA, ZEINA,
GLUTELINA), LISINA Y TRIPTOFANO, EN GRAMOS/100 GRAMOS DE MATERIA SECA

VARIEDAD CUARENTENO

PT F AL F GLO F 2 F GLU TRIP LIS

Dia GE E G GE E G GE E G GE E G GE E G GE E G GE E G
0 1012 993 2279 162 105 1178 130 086 473 491 384 123 2.09 129 260 0043 0037 0292 0252 0185 1019
1 1047 874 1906 297 129 915 107 092 332 487 355 113 185 111 286 0077 0040 0.236 0211 0194 0777
2 1016 79+ 1958 380 209 1253 116 080 408 491 309 140 190 103 260
3 1112 652 2300 688 264 1346 111 086 213 277 162 132 172 098 269 0118 0032 0442 0316 0177 1522
4 1094 559 1697 817 203 1180 116 092 195 132 122 123 176 104 195
5 1214 572 1848 831 246 1310 111 080 232 110 2.03 132 190 111 214 0140 0048 0516 0336 0190 2657
6 1268 605 1600 816 231 1132 107 036 158 123 214 140 163 104 167 0128 0060 0468 0365 0172 1698
7 1330 662 1702 772 222 1206 102 086 167 119 221 131 167 098 192
§ 1169 569 1717 748 216 1361 102 105 139 158 239 122 153 092 111 0130 0051 0453 0360 0163 1602

PT = Proteina toral F.GLU = Fracaon glutchna GE = Grano entero

F AL = Fraccionalbumina TRIP = Trptofano E = Endospermo

F GLO = Fraccion globulina LIS = Lisina G = Germen

F Zz = Fracaon zeina

¥ ON (0861 'IHAWIAIDIA) XXX TOA
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TABLAS

VALORES PROMEDIO DE 4 OBSERVACIONES PARA PROTEINA TOTAL, FRACCIONES ({ALBUMINA, GLOBULINA, ZEINA,
GLUTELINA), LISINAY TRIPTOFANO, EN GRAMOS/100 GRAMOS DE MATERIA SECA

VARIEDAD GUATEIAN XELA

PT F AL F GLO F.Z F GLU TRIP LIS
GE E G GE E G GE E G GE E G GE E G GE E G GE E G

1043 995 2278 144 082 1237 102 064 361 334 279 1.03 158 1.82 150 0053 0050 0.265 0.199 0.156 0744
988 963 1997 181 122 1247 097 064 318 343 227 1.03 1.63 1.77 176 0046 0046 0.236 0.228 0176 1 340

1103 952 174+ 283 185 1289 107 067 226 320 193 1.11 144 158 204 {

1097 870 1896 386 299 1288 102 063 159 321 1.75 095 125 136 217 0071 0056 0294 0.300 0173 1314

9292 770 1876 409 30+ 1378 107 068 130 259 141 092 1.21 122 251
1095 727 1881 473 277 1356 107 06+ 158 219 128 102 130 1.27 200 008® 0062 0273 0397 0171 1.325

1118 584 1844 557 258 1243 111 064 133 149 099 1.02 1.07 1.13 2.08 0110 0053 0300 0360 0.176 1 382

1116 524 1668 552 268 1248 102 068 133 114 094 1.10 153 1.18 1.91
1107 537 1706 514 272 1259 097 06+ 144 127 107 103 134 091 200 0117 0057 0285 0.351 0.193 1.393

M
0
[y
o
Il

= Proteina total F GLU = Fraccion glutelina GE = Grano entero
= Fraccion albumina TRIP = Tnprofano E = Endospermo
Fraccion globulina LIS = Lisina G = Germen

Fraccion zeina

919

NOIDIHLNN 30 SONVIIHIWVONI LY SOAIHOHY



TABLA 6

VALORES PROMED!IO DE 4 OBSERVACIONES PARA. PROTEINA TOTAL, FRACCIONES (ALBUMINA, GLOBULINA, ZEINA,

GLUTELINA), LISINAY TRIPTOFANO, EN GRAMOS/100 GRAMOS DE MATERIA SECA

VARIEDAD ICTA A—4
PT F A F GLO F 2 F GLU TRIP LIS
D GE E G GE E G GE E G GE E G GE E G GE G GE E G
0 1119 1039 2534 156 086 1218 135 073 282 554 266 094 204 131 207 0058 0046 0238 0.244 0191 1029
2 1186 1046 2031 213 104 1313 116 073 291 565 270 094 222 109 266 0052 0037 0240 0243 0179 0.996
2 1141 926 2189 250 127 1338 116 073 2.16 539 232 102 227 118 341
3 1105 843 2393 402 195 1439 101 067 196 458 240 100 148 109 474 0067 0045 0251 0272 0184 1099
4 1144 733 2237 524 258 1516 102 0.64 166 272 206 102 1.39 104 381
5 12,02 634 2069 569 263 1416 106 068 166 254 184 094 1.34 095 323 008% 0067 0271 0294 0.173 1.054
6 1210 569 2012 630 277 1335 102 064 142 157 171 095 130 100 317 0128 0054 0300 0.292 0191 1092
7 1307 535 1885 692 258 1318 107 068 1.50 1.36 1.55 1.05 125 095 275 '
$§ 1417 553 1728 785 267 1243 111 068 142 114 098 105 1.67 109 250 0109 0063 0.271 0344 0204 1032
PT = Proteina total F. GLU = Fracaon glutelina GE = Grano entero
F A = Fraccion albumina TRIP = Tnptofano E = Endospermo
F.GLO = Fracaon globulina LIS = Lisina G = Germen
FzZ = Fraccion zeina
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TABLA 7

VALORES PROMEDIO DE 4 OBSERVACIONES PARA PROTEINA TOTAL, FRACCIONES (ALBUMINA, GLOBULINA, ZEINA,
GLUTELINA), LISINA Y TRIPTOFANO, EN GRAMOS/100 GRAMOS DE MATERIA SECA

VARIEDAD ICTAB -1
PT F AL F GLO F Z F GLU TRIP LIS
Dia GE E G GE E G GE E G GE G GE E G GE E G GE E G
0 1022 822 243% 158 068 1151 121 091 297 295 226 123 177 124 232 0042 0029 0320 0228 0167 1077
1 1009 791 2146 158 095 1150 107 073 241 303 176 131 190 118 223 0053 0030 0270 0318 0157 1.137
2 1001 714 2317 190 164 1224 102 073 241 285 128 140 172 122 224
3 967 636 2663 242 222 1277 107 082 204 299 133 149 186 122 222 0056 0034 0466 0240 0182 1876
4 939 593 2026 473 259 1225 111 068 192 1.80 094 138 172 113 228
5 1052 665 2239 511 213 1179 102 073 192 162 099 129 186 100 210 0105 0050 0569 0409 0168 2.730
6 1057 432 2244 553 200 1010 121 064 155 154 103 138 181 095 164 0109 0048 0539 0395 0171 1745
7 1106 +88 1743 571 200 1121 102 068 194 1.32 09 131 176 091 164
8 1052 450 1848 640 204 1167 097 064 167 105 086 131 181 095 176 0099 0037 024+ 0390 0.163 1476
PT = Proteina total F GLU = Fraccion glutelina GE = Grano entero
F A = Fraccion albumina TRIP = Tnptofano E = Endospermo
F GLO = Fracuon globulina LIS = Lisina G = Germen
F 2 = Fraccion zena
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TABLA S

VALORES PROMEDIO DE 4 OBSER /VACIONES PARA PROTEINA TOTAL, FRACCIONES (ALBUMINA, GLOBULINA, ZEINA,
GLUTELINA), LISINAY TRIPTOFANO, EN GRAMOS/100 GRAMOS DE MATERIA SECA

VARIEDAD TUXPEPENO 02

PT F AL F GLO F2 F GLU TRIP LIS

Dia GE E G GE E G GE E G GE E G GE E G GE E G GE E G
0 1051 909 2667 288 131 1141 1°4 109 285 215 120 096 186 173 221 0103 0050 0285 0285 0202 1178
1 1086 874 2303 283 131 1076 139 104 337 206 116 103 208 185 264 0084 0063 0306 0328 0222 1016
2 1126 846 2457 306 140 1188 134 100 249 215 107 113 199 163 313
3 1110 832 2329 360 199 1244 139 095 212 218 103 131 226 140 488 0091 0064 0301 0257 0197 1270
+ 1142 763 1968 505 322 11.82 116 095 194 171 124 105 227 149 416
5 1146 758 1813 523 318 1238 1.25 104 185 14+ 112 131 2.18 159 295 0102 0070 0299 0262 0.209 1127
6 1226 739 1773 565 322 1235 139 104 163 136 103 112 222 159 281 0097 0063 026+ 0272 0207 1395
7 1199 79% 19343 '5 88 313 1235 120 100 191 118 0% 120 218 154 272
8 1359 794 1655 707 309 1182 129 104 165 096 0865 104 213 163 256 0098 0067 0262 0298 0214 1741

PT = Proteina cotal F GLU = Fraccion glutelina GE = Grano entero

F A = Fracuonalbumina TRIP = Trptofano E = Endospermo

F GLO = Fraccionglobulina LIS = Lisina G = Germen

F Z = Fraccion zeina

¥ "ON (0861 ‘IHEIIIDIA) XXX TOA
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FIGURAS 1,2y 3

Cambios en maleria seca y proteina total en el grano entero
y sus fracciones durante la germinacion

Las Figuras 4 y 5 muestran las curvas de regresion de las frac-
ciones albiimina y zcina, para cada grupo de variedades por ciclo
vegetativo (tardios, precoces e intermedios)

En cstas [Ffiguias se obseiva una alta significancia (P <0 01),
cn ¢l contenido tanto de albimina como de zeina, del endosper-
mo, para los ties ciclos vegetativos pero en sentido difeiente, ya
que mientras la zeina dismimuye en relacion con el tiempo de ger-
minacion, Ia albiimina aumenta.

Sm embaigo, en el germen no se obscivo ninguna significan-
cia paia todos los ciclos, excepto el ciclo tardio, en albimina, que
presenta significancia al nivel de 5%o



TABLA Y

ECUACIONES DE LAS CURVAS CORRESPONDIENTES A LAS REGRESIONES CUADRATICAS OBTENIDAS EN PROTEINA TOTAL/

TIEMPO DE GERMINACION

VARIEDADES PRECOCES

Cuarenteiio

ICTA-A-4

Guateran xela

GE 982+052x—002x2 GE 1160—035x+008x? GE 1030 +011x+001x2
E . 998—144xT012x? E 1090 —0 99x +0 03x? E 1023 —0 54x — 0 02x2
G 2201 —104x +0 05x> G 233%4—008x—008x2 G 2151—110x +007x2
VARIEDADES TARDIAS

Azotea NK-991 Compuesto blanco

GE 901+026x—002x* G.E 1183+017x—001x? G.E 10 96 — 0 36x +0 09x?
E 7 80 — 0 84x + 0 06x? E 978 — 1.08x +0 08x? E 1069—093x +004x?
G 2021 -—008x— 0 04x> G : 2497 —033x—002x2 G 2137-—059x +001x?

VARIEDADES INTERMEDIAS

ICTA B-1

Tuxpenio 0-2

GE 1016—019x + 0 04x?
E $31—-061x+002x2

GE 1075 +001x +004x2
E 9 23 — 0.55x + 0.05x?2
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TABLA 10

ECUACIONES DE LAS CURVAS CORRESPONDIENTES A LAS REGRESIONES CUADRATICAS OBTENIDAS EN ALBUMINA/
TIEMPO DE GERMINACION

Precoces Tardias Intermedias

G.E- 1.16+ 1 47x + 0 09x? GE 111+ 086x—004x2 G.E: 195+ 0 44x + 0 02x?
E 0 83 + 0 64x — 0.06x> E 113+ 0.59x — 0 05x? E - 0.80+063x—005x?
G 11.76 +067x — 0 07x?2 G 1031-+128x—016x? G : 11.37 +0.33x — 0 04x?

ECUACIONES DE LAS CURVAS CORRESPONDIENTES A LAS REGRESIONES CUADRATICAS OBTENIDAS DE ZEINA/
TIEMPO DE GERMINACION

Precoces Tardias Intermedias

GE 512-0.71x+ 002x? GE. 430—-003x—001x? G.E: 2.68 —0.13x — 0.01x?
E 317 — 049x + 0 04x2 E - 282-—010x—001x? E : 1.65—0.19x + 0 01x2
G 107 +00lx — 0 00x? G 121+ 0.04x — 0 01x2 S;( : 1.11+010x—001x?

ECUACIONES DE LAS CURVAS CORRESPONDIENTES A LAS REGRESIONES CUADRATICAS OBTENIDAS DE TRIPTOFANO/
TIEMPQO DE GERMINACION

Precocas Tardias Intermedias

GE 0047+ 0016x — 0 000x? GE 0060+ 0019x — 0 002x? G.E. 0.066 + 0.007x + 0 000x2
E 0041 + 0 003x — 0 000x>2 E 0033+ 0002x + 0 000x2 E : 0040 + 0.006x + 0.000x?2
G 0253+ 0030x — 0 002x? G 0281+ 0020x — 0.003x° G . 0.266 + 0.075x — 0 009x?

(Cont.)
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TABLA 10 (Continuacion)

ECUACIONES DE LAS CURVAS CORRESPONDIENTES A LAS REGRESIONES CUADRATICAS OBTENIDAS DE LISINA/
TIEMPO DE GERMINACION

GE 0217 +0032x~ 0002x?

GE 0223+ 0039x —0005x>

GE 0274+ 0005« + 0 001x>2

E 0 180 — 0 002x + 0 000x? E 0177 +0011x — 0 001> E 0 186 + 0 002x — 0 000x>
G 0 880 + 0 234x — 0 022x? G 0829+0251x —0027x? G 1.015 +0255x — 0 023x?
G E Grano entero E. endospermo G: Germen

¥ "ON (0861 ‘IHAN31D1A) XXX TOA

€29



VALORES COMPARATIVOS DE PROTEINA TOTAL EN g/100 g DE MATERIA SECA, Y PROTEINA TOTAL EN g/PESO DEL

TABLA 11

GERMEN EN GRAMOS

VARIEDADES PRECOCES
ICTA A-4 CUARENTENDO GUATEIAN XELA
Dia g/100 P.S.G. gP.T g/100 P.S.G. gP.T g/100 P.S.G. gP.T

g m.s. P.S.G. g m.s. P.S.G. g m.s. P.S.G.
0 25.34 0.015 0.004 22.79 0.010 0.002 22.78 0.018 0.004
1 20.31 0.015 0.004 19.06 0.011 0,002 19.97 0.032 0.006
2 21.89 0.031 0.007 19.58 0.031 0.006 17.44 0.044 0.008
3 23.93 0.035 0.008 23.00 0.0_36 0.008 1896 0.040 0.008
4 22.37 0.061_ _0.01-1- 16.97 0.057 0.010 18.76 0.069 0.013
5 20.69 0.065 0.013 18.48 0.068 0.013 18.81 0.060 0.011
6 20.12 0.071 0.014 16.00 0.074 0.012 18.44 0.102 0.019
7 18.85 0.110 0.021 17.02 0.075 0.013 16.68 0.073 0.012
8 17.28 0.102 0.018 17.17 0.073 0.013 17.06 0.138 0.023
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TABLA 11 (Continuacidn)

VARIEDADES TARDIAS
AZOTEA NK-991 COMPUESTO BLANCO
0 2308 0025 0 006 2496 0010 0 003 21.59 0015 0003
1 17 92 0 042 0 008 24 384 0014 0 004 18 66 0021 0.004
2 19 42 0048 0 009 2292 0018 0 004 21 42 0.031 0 007
3 19 82 0 046 0017 2471 0015 0 004 22 82 0025 0008
4 20 46 0034 0017 2454 0030 0 007 17 37 0 061 0.011
5 2002 0085 0017 22 37 0.027 0 006 19 26 0 065 0013
6 1919 0 067 0013 2194 0 036 0008 17 24 0071 0.012
7 1918 0039 0017 20 27 0 047 0010 16.14 0110 0.018
8 1612 0 090 0013 22 02 0 059 0013 1916 0102 0018
VARIEDADES INTERMEDIAS
ICTA B-1 TUXPENO 0-2
0 24139 0020 0005 26 67 0023 0 006
1 21 46 0022 0 005 23 08 0 031 0 007
2 2317 0029 0 007 24 57 0036 0 009
3 26 63 0.037 0010 23.29 0 041 0010
4 20 26 0065 0013 19 68 0.052 0010
5 22.39 0 064 0014 1813 0 067 0012
é 22 44 0066 0015 17.73 0 086 0015
7 17.43 0083 0015 19.34 0 082 0016
8 18 43 0 089 0016 1655 0114 0019

ms = materia seca
PT = proteina total
PS G = peso seco germen
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Cambios en el contenido de albimina del maiz y sus fracciones
durante la germmacion

En el grano entero todos los ciclos presentan significancia al
59/o, tanto para zeina como para albumina.

En las Figuras 6 y 7 se presentan las curvas para triptofano y
lisina, respectivamente. Puede observarse en ellas la tendencia simi-
lar que existe para los tres ciclos con respecto a lisina, no asi para
triptofano, cuyas curvas en el germen son algo diferentes; no
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Cambios en el contenido de triptofano del maiz y sus fracciones durante
la germinacion
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Cambios en el contenido de lisina en el grano de maiz y sus [racciones
durante la germinacion
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obstante, sc nota una misma tendencia para todas. En este caso no
hay significancia para un 7090 de las regresiones.

Algo muy significativo en las curvas es que los valores mixi-
mos, tanto para lisina como para triptofano en el germen y grano
entero, se alcanzan durante cl 40. y 60. dia de germinacion.

La Tabla 12 incluye valores de tipificacion z (6), producto de
los contrastes de los cocficientes de regresion entre los diferentes
grupos de ciclo vegetativo en zeina.

TABLA 12

VALORES DE zPARA LA PRUEBA DE CONTRASTE
DE SIGNIFICANCIA DE LOS COEFICIENTES DE REGRESION
ENTRE CICLOS VEGETATIVOS- ZEINA/TIEMPO
DE GERMINACION

Precoz-Tardio Precoz-Intermedio Tardio-Intermedio
GLk.=127NS GE.=000NS GE, =01I4NS
E =060NS I =009NS E =0 18NS
G =030NS G =0, 90N S G =068NS

G F = Grano entero

E = Fndospermo

G = Germen

N § = No sigmficativo (z 1 96)

E'n esta Tabla todos los valores de z resultan ser menores para
el mvel de significancia (P <0 05)

En la Tabla 13 sc presenta un resumen de los datos para lon-
gitud de plimula y tadicula, y peso fresco y seco de endospermo y
germen, asi como el porcentaje de grasa en el germen durante el
periodo de germinacion.

DISCUSION

Casi todos los cambios fisicos observados durante el proceso
de geimunacion tuvicion un pation similar en las ocho vimiedades
cestudhadas; asimismo, sus resuliados concuerdan con los mforma-
dos en la lifteratura (7, 8)
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TABLA 13

RESUMEN DEL PROMEDIO DEL COMPORTAMIENTO DE TODOS
LOS PARAMETROS MEDIDOS EN LAS OCHO VARIEDADES,
DURANTE SU GERMINACION

mm g/grano
Dia LP. LR PFE PFG PSE 8SG Yo Grasa
0 0 0 0270 0023 0.241 0.018 3970
1 0 26 0303 0.064 0228 0027 17 15
2 82 314 0,287 0169 0.226 0031 10 60
3 21.7 654 0195 0 286 0.187 0038 10 40
4 32,9 958 0.277 0.321 0175 0062 6 90
5 388 1267 0234 0.368 0153 0 067 6.30
6 586 1802 0231 0 465 0135 0072 6.20
7 1225 1736 0235 0578 0.099 0 081 6 40
8 128.5 1497 0242 0 861 0093 0086 6 90
LP = Longitud de plimula
LR =Tongitud de radicula

P.F E =Peso fresco de endospermo
P.I' G = Peso fresco de germen
PSF =Pcso scco de endospermo
P.S G =Peso seco de germen

Asimismo, el compoitamiento de la grasa en ¢l geimen tam-
bién concuerda con la Literatura citada, puesto que aquélla dismi-
nuye grandemente cn los primeros dias de la germinacion, propor-
cionando la eneigia necesaiia para los cambios fisicos y quimicos
que se opeian dentro del grano.

A pesar de 1a simitud de pationes de comportamiento de
los aspectos citados, se observa variabilidad en algunos con respec-
to a las ocho vanicdades; asf por ejemiplo, el aumento de peso seco
en el germen patece depender de la 1elacion de dicha fraccion con
respecto al grano total, ya que 2 mayor proporcion de costa fiac-
cion coriesponde mayom aumento de peso seco.

LEn lo conceimiente a los cambios quimicos, algunos iesulfa-
dos concuerdan con la hitciatua citada y otros mucstian algunas
diveigencias
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En cuanto al comportamiento de la proteina total, de acuer-
do con las significancias obtenidas para las regresiones, se obscrvan
cambios maicados, y es clara la disminucion de [a proteina total en
el endospermo y el germen, lo que no ocurre en el grano entero, en
el cual aumenta. Esto parece estar muy relacionado con el incre-
mento de peso seco en el germen, puesto que al obtener el resulta-
do de contenido de protefna total por unidad de germen, el
aumento de Ia misma es alto; ésta es la razon por la cual en el gra-
no entero se aprecia un aumento de la protefna total; sin embargo,
esto solo es comprensible si se toma en cuenta el hecho de que el
aumento de peso del grano entero es menor que el del germen, el
cual muestra un aumento de peso seco de mis de 500%o sobre su
peso inicial.

Lo expuesto concucrda con estudios previos (9), y confirma
que la proteina que sc pierde en el endospermo puede ser transfe-
rida al germen y en éste ser utilizada ripidamente por el metabolis-
mo inicial de la plantula,

Respecto a las fiacciones de la proteina, existe consenso en
cuanto al compoitamiento de la zeina, la cual disminuye durante
el proceso de germinacion, aspecto sobre el cual han informado
numerosos investigadores (2, 10), notandose esta disminucién en
la fraccién endospermo, no asi en el germen, donde por haber ba-
jos miveles iniciales de zeina, ésta no varia durante el proceso de
germinacion  Asimismo, la fracciéon globulina muestra un decreci-
miento durante la germinacion, pero no en todas las fracciones fi-
sicas del grano, ya que en el endospermo permanece estable mien-
tras que en el germen disminuye en proporcion considerable.

Sin embargo, ¢l comportamiento de la fraccion glutelina es
bastante interesante y dificil de exphcar, ya que en algunas varie-
dades decrece, en otras aumenta, y en algunas permanece estable.
En lo unico que es uniforme es en el decrecimiento que se observa
en ¢l endospermo, decrecimiento que concuerda con los datos in-
formados por Ingle, Beevers y Hageman (9). En sus estudios, sc le
confiere importancia a este aspecto por estar muy vinculado con la
sintesis de una pequeiia cantidad de acidos nucleicos a partir del
20. dia de germinacion; en este periodo empieza a hacerse nototia
la dissminucion de la glutelina, por lo que es posible que esta frac-
cion sca degradada en su contenido de aminodcidos libres y éstos
sean utihzados como fuente de nitrogeno que formara los nuevos
nucleotidos.

A diferencia de su comportamicnto en el endospermo, la fiac-
cion glutelina en el germen es bastante vanable. Dicha fraccion es
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la que contribuye a la variabilidad en el contenido de esta proteina
en el giano entero, pues al aumentar en el germen también aumen-
ta en el grano, confirmindose asi lo expuesto anteriormente con
respecto a la fuente de nitrogeno que utilizan los dcidos nuclcicos
que se sintetizan en el endospermo.

La fraccion albimina tiende a aumentar en el endospcrmo,
micntras que en el germen muestra un comportamiento parabélico
atenuado, observandose los mayores aumentos cntre el 40. y So.
dia de germinacion. De acuerdo a la relacion inversa gue sc observa
entre el comportamiento de la zeina y la albimina en el endosper-
mo, asi como el comportamiento de las mismas en el germen, en
el que la zefna permanece estable durante todo el periodo de ger-
minacion, es posible que durante este periodo ocurra una sintesis
de albamma a expensas de la zeina. Fn otras palabras, los amino-
dcidos libres procedentes de la degradaciéon de la zeina pueden ser
utilizados pata la formacion de este tipo de polipéptido.

El comportamicnto de los aminodcidos lisina y triptofano
también se muestra acoide con investigaciones previas, tales como
las realizadas por Tsai, Dalby y Jones (2). Asimismo, al analizar su
comportamiento cn las distintas fracciones del grano, la relacion
entie la disminucion de la zeina y ¢l aumento de estos aminodci-
dos concueirda con lo informado por Tsai, Dalby y Jones (2) No
obstante, ningin resultado de las ocho variedades estudiadas mues-
tra concordancia con los cstudios preliminares realizados cn el
INCAP. Es mas, las pruebas de concordancia demucstran que no
hay diferencia entie variedades segiin el ciclo vegetativo.

Al tratar de relacionar los aminodicidos, la fraccion albiimina
y la fraccion zeina, podemc, apreciar una confitmacion de la hipo-
tesis de que la degradacion de la zeina sirve de base pma la sintesis
de albimina, ya que en el endospermo se cumple Ia siguiente rela-
ci10n* a menor zcina, mayor albiamina y, por lo tanto, mayor canti-
dad de aminodcidos lisina y tiiptofano (aminodcidos que se en-
cuentran en mayor propoicion en Ia albtimina). En contraste, en el
germen existe estabihidad de la zcina debido a sus bajos niveles,
pero el comportamiento de albimina y ammodcidos es inestable.,
Esto nos lleva a especular que la zeina no es trasladada al geimen
como ftal, sino antes ey degradada, y sus amimodcidos libres sitven
de sustiato paia sintetizar proleina de mejor calidad, tal como Ia
albamma, y en csta foima cs trasladada Ia reserva del endospeimo
al embrion para su utilizacion inmediata.
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SUMMARY

RELATIONSHIP OF LYSINE AND TRYPTOPHAN CONTENT
WITH THAT OF ZEIN DURING GERMINATION OF CORN GRAIN,
AND ITS POSSIBLE ENTAILMENT WITH THE VEGETATIVE CYCLE
OF THE PLANT

This work was carried out to determine ¢he changes that occur in corn
during germination -With this purpose s mind, grains from 8 varieties of this
cereal, 5 from the lowlands and 3 from the highlands of Guatemala, were
allowed to germinate for a period of 8 days Samples were taken every 24
hours, dricd, defatted and analyzed for total protein; then the different pro-
tcin {ractions were separated and quantified zccording to solubility in water,
NaCl 05 M, 70%0 ethanol and NaOH 0 01 M, respectively. Lysine and
tryptophan were determined in the whole grain, in the germ and in the
endosperm

Results indicated that total protein increased in the whole grain and
decreased in both the endosperm and in the germ. Protein fractionation
showed that during gernunation concentration of prolamines and glutelins
decreased, while the globulin fraction remained almost constant. Results also
showed that the concentration of albumin increased significantly, especially
during the 4th and 5th day of germination. Changes in lysine and tryptophan
concentration were related to the protemn concentration in the different ana-
tomical fractions n the endosperm and whole grain the concentration of
lysine and tryptophan follows the changes observed in prolamine concentra-
tion In both cases, the albumin content was directly related to the concentra-
tion of the two amino acids On the basis of these results, it is proposed that
degradation of zein scrves as the basis for albumin synthesis.
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