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La calidad proteica del maiz con gen Opaco-2™/

ABSTRACT

RICARDO BRESSANI**

: g 3

Studies were carried ont to determine the nutritional value of Opaque-2 corn
as compared to common corn. Likewise, the properties of Opaque-2 corn*processed
into "tortillas” were examined. The results indicate that common corn. contains
lower concentrations of lysine and tryptophan and higher levels of zein, the alcohol
soluble protein of corn, than Opaque-2 corn. The lower level of zein in "Opaque-2
corn explains its higher content of lysine. Opaque-2 corn can be processed into “tor-
tillas” as efficiently as common corn. Results of biological trials in weaning white
rats with Opaque-2 corn also indicate that it is nutritionally superior to common corn,
and that its protvin quality is equivalent to 969 that of casein. In studies with childyen,
the biological value of Opaque-2 corn was 909 that of milk. — The author.

Introduccion

S un hecho de conocimiento general que el maiz,
preparado en forma de tortilla, constituye el ali-
mento bésico de grandes sectores de la poblacién

de América Latina. Este asunto ha sido investigado a
fondo en el Istmo Centroamericano, y los datos resultan-
tes de diversos estudios sobre la ingesta promedio de
maiz en los seis paises de esta region han sido ya des-
critos (6, 7).

Segin esos datos la cantidad de este cereal que se
consume en Panami es relativamente baja; sin embargo,
en los otros cinco paises (Costa Rica, El Salvador, Gua-
temala, Honduras y Nicaragua) el mafz aporta diaria-
mente como valores promedio hasta el 69% de la inges-
ta calérica y 58% de la de proteina. En Guatemala,
por ejemplo, el consumo por parte de sectores de la po-
blacién de menor estado econémico es atn mayor, lle-
gando a proporcionar dicho cereal 80% de calorfas
y 709% de proteinas totales, diarias (6). El consumo
de maiz en nifios pre escolares de aldeas rurales de
Guatemala, fluctiia entre 107 y 200 gramos por persona

*  Recibido para la publicacién el 4 de sctiembre de 1967.
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y por dia, suministrando asi hasta el 7295 de la ingesta
diaria de proteina (7).

Es obvio por consiguiente que cualquier cambio en
el valor nutritivo del maiz, ya sea éste favorable o des-
favorable, puede tener efectos de gran significado en
Ja nutricién de los pobladores del irea de Centroamé-
rica. o de otros paises donde el maiz es el cereal de
consumo predominante.

Se ha demostrado plenamente que la proteina del
maiz es de baja calidad, debido a que es deficiente en
los aminodcidos esenciales lisina y triptéfano (2, 8, 14),
deficiencias que, a su vez, se deben a que la mayor parte
de la proteina del grano de cultivo corriente esti for-
mada por la proteina zeina. Esta proteina contiene can-
tidades muy bajas de triptéfano y carece de lisina; en
contraste, el maiz con el gen Opaco-2 contiene menos
de la mitad de zeina, con un incremento correspondien-
te en Ja proteina soluble en dlcali. Ahora bien, el ana-
lisis del contenido de aminoidcido de esta dltima pro-
teina indica que contiene cantidades apreciables de lisi-
na, hecho que explica por qué el maiz con el gen
Opaco-2 es rico en este aminodcido.

El hallazgo de que el gen recesivo conocido como
Opaco-2, controla la distribucién de proteina en el
grano de maiz, proporcionando mis triptofano y lisina
que el cereal de uso comiin es, por consiguiente, de
suma importancia para la nutricién de aquellas poblacio-
nes que acostumbran consumir maiz en su dieta bisica.

Considerando que en varios paises este cereal se
procesa para su consumo en forma de tortilla o de
atole, se estimé de interés establecer: si el maiz Opaco-2
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podria procesarse como el maiz de uso corriente; si la
tortilla preparada con él tenia el mismo sabor e igual
textura que la tortilla comin, y si el proceso afecta o no
su valor nutritivo, ademis de evaluar en animales expe-
rimentales y en seres humanos la calidad de la proteina.

Materiales y métodos

El proceso de preparacién del maiz en tortilla, que
cominmente se acostumbra en los hogares centroame-
ricanos, se describe en la Figura 1 (4, 5). Este mismo
procesamiento fue el utilizado para preparar tortillas
de maiz con el gen Opaco-2*%, y de maiz corriente, co-
mo sigue. Primero se lavé el grano crudo, con agua,
para eliminar materiales indeseables. Luego, a 12,5 Kg
de maiz se le agregaron 24 litros de agua y 200 g de
hidréxido de calcio (cal), y la mezcla se someti6 a
coccién durante 90 minutos, que es el tiempo requerido
para que ésta entre en ebullicion. Después de dejarlo
en reposo, para su enfriamiento, el liquido de coccion
se descartd y los granos, ya cocidos, se lavaron repe-
tidas veces con agua hasta que ésta quedara completa-
mente clara. Durante el lavado, los granos se frotaron
unos con otros para eliminar la ciscara, la cual se desin-
tegra durante la coccién. El grano de maiz, ya limpio,
se moli6 para obtener Ja masa.

Parte de esa masa fue deshidratada por medio de
una corriente de aire caliente a 80°C, y la otra parte se
utiliz6 para elaborar las tortillas que, una vez hechas,
se deshidrataron con aire caliente a la misma tempe-
ratura.

Una porcién de las tortillas preparadas con maiz
Opaco-2 fue utilizada para el desarrollo de pruebas
piloto de sabor y textura, en sujetos humanos, adultos.

B MAIZ ENTERO

HWO (1.2 a ! de maiz)
Cal (0,052 1 de maiz)
& (M C), 50 min.

EL MAIZ COCIDO SE DEJA EN REFOSO DURANTE 14 HORAS

Se descarta el sobreradante

ler. paso - ; |
Liquido de coccidn Maiz cocido
{se decanta)
Se lava 3 veces
con HiO

—_—

AGUA DE NIXTAMAL
(se decania)

NIXTAMAL
(Maiz lavado)

Motline

2a.paso - MASA

Se preparan las 1anillas
A (16D* G), 3 min,

Jer. paro W TORTILLAS

Incap 67- 854

Rig. 1.—Preparacion de la masqa y de las tortillas del mafz,

* El maiz Opaco-2 que se usd en esta investigacion fue gentilmente
suministrado por el Dr. Edwin T. Mertz, Profesor de Bioquimica
del Departamento de Bioquimica, Universidad de Purdue, Lafayette,
Indiana, Estados Unidos de Ameérica.

El material obtenido por el proceso descrito, tanto
del maiz Opaco-2 como del grano de uso corriente, se
analiz6 para determinar su contenido de proteina por
ei método de Kjeldahl (1), lisina, triptéfano y niacina
por métodos microbiolégicos descritos anteriormente
(15). La calidad de la proteina del maiz comfn y del
Opaco-2 y los respectivos productos del proceso fue es-
tudiada en pruebas biolégicas en ratas. Solamente la
calidad de la proteina de la masa deshidratada del maiz
Opaco-2 fue estudiada en nifios.

Para los estudios biolégicos se emplearon ratas jéve-
nes recién destctadas de la raza Wistar de la Colonia
del INCAP, utilizando ocho animales por grupo for-
mado de 4 hembras y 4 machos. Las ratas fueron dis-
tribuidas seglin su peso inicial de tal manera que el
peso promedio por grupo no variara en mis de un gra-
mo. Los animales fueron colocados en jaulas individua-
les de tela metilica con fondos levantados y recibieron
cl alimento y agua ad libitum por 28 dias. Los aumen-
tos en peso y el alimento consumido fueron medidos
cada 7 dias.

Los maices crudos y sus productos fueron incluidos
en una dieta basal de la siguiente composicién: maiz,
masa o tortilla (maiz coman, Opaco-2) 90,0%, sales
minerales (9) 4,0%, aceite de algoddn refinado 5,09,
aceite de bacalao 1,095, y 5 ml de una solucién com-
pleta de vitaminas del complejo B (11) por 100 g de
dieta. Como control se empled caseina en cantidades
cquivalentes a 109% de proteina ea la dieta. Para los
estudios de suplementacién con aminodcidos, el nivel
de maiz en la dieta se redujo a 72%, con las mismas
cantidades de los otros suplementos, el agregado de los
aminoicidos, usando almidén para ajustar a 100%.

Para los estudios en seres humanos se emplearon
cuatro nifios de 24 a 72 meses de edad con un peso
de 10,95 a 13,90 Kg. Fueron alimentados con leche
integra deshidratada o la masa del maiz Opaco-2 como
dnica fuente de proteina, en una dieta adecuada en
otros nutrimentos. La calidad de la proteina fue medida
por medio del balance de nitrégeno por metodologia
descrita anteriormente (14). El método consiste esen-
cialmente en calcular la cantidad de nitrégeno retenido
por el organismo, el cual se obtiene restando el nitré-
geno fecal y de la orina del nitrégeno ingerido.

Resultados

Los resultados de los anilisis quimicos se describen
en el Cuadro 1. El maiz Opaco-2 contiene mayores can-
tidades de lisina, triptéfano y niacina que el maiz co-
rriente que se us6 en el presente estudio, a pesar de que
esta Gltima seleccion era de menor contenido en pro-
teina total y acusaba cantidades mis altas de lisina que
el promedio de los maices hibridos o de cultivo comin.
Se encontré también que contenia menores cantidades
de zeina que la mayor parte de los maices.

Los resultados en cuanto al crecimiento de las ratas,
obtenidos en el primer estudio, se presentan en la Figu-
ra 2. Su examen hace evidente que el crecimiento de
los animales alimentados con maiz crudo Opaco-2 y con
la masa y tortilla preparadas del mismo, fue superior
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Cuadro 1.—Contenido de lisina, triptéfano y niacina
del maiz comiin y de la variedad Opaco-2.

, Nitrégeno Lisina Triptéfano Niacina
Maiz % g/16 gN | g/16 gN | mg/100g
Opaco-2
Crudo..ererens | 1,64 45 1,5 2,20
Masa..n 1,67 4.6 1,5 2,47
BN 33 ) F: N— 1,64 4,2 1,5 2,01
Comiin
Crudo.....coorec. 1,16 3,6 0,62 1,62
% C L W— 1,12 3,1 0,57 1,63
Tortilla...nne. 1,06 3,1 0,49 1,87
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Fig. 2.—Crecimiento de ratas alimentadas com maiz comin y con
Opaco-2,

desde un principio al de las ratas que consumieron maiz
crudo corriente y sus preparaciones respectivas. Los
datos sobre el valor nutritivo de la proteina se detallan
en el Cuadro 2, pudiéndose apreciar que el aumento
ponderal de los animales alimentados con Opaco-2 fue
aproximadamente cinco veces mayor que los incremen-
tos en peso observados en las ratas que recibieron maiz
corriente. En cuanto al indice de eficiencia proteica, el
maiz Opaco-2 y sus productos acusan valores 1,5 a 2

veces aproximadamente més altos que los del maiz co-
rriente. Aparentemente, el proceso de coccién produce
pequefios cambios en el valor nutritivo del maiz Opaco-2
aunque éstos no son significativos. Segn los datos
del mismo Cuadro 2, el valor nutricional de la proteina
del maiz Opaco-2 equivale al 96% del de la caseina.

Con el propésito de determinar si la proteina del
maiz Opaco-2 acusaba aiin las deficiencias de aminoici-
dos que son caracteristica del maiz corriente, se lleva-
ron a cabo diversos estudios de suplementacién con
aminoAcidos. El Cuadro 3 muestra algunos resultados
representativos de estos estudios, en cuyo desarrollo se
emplearon dietas con 72% de maiz Opaco-2 o de maiz
corriente, las cuales se suplementaron sélo con lisina,
con lisina y triptéfano, y con lisina, triptéfano e iso-
leucina, respectivamente. Salta a la vista un pequefio
efecto en el aumento ponderal de las ratas, y en la razén
de eficiencia proteica en el caso de las dietas a base
de maiz Opaco-2 a la que se adiciond lisina, pero no
asi cuando éstas fueron suplementadas con lisina mas
triptofano, o con lisina, triptéfano e isoleucina. En el
caso del maiz corriente, el agregado de lisina no tuvo
ningan cfecto, pero la adicién simultinea de lisina mas
triptéfano, y de los tres aminodcidos juntos (lisina +
triptéfano + isoleucina) aumenté tanto el peso de los
animales, como el PER (indice de eficiencia proteica).

Los resultados del estudio en los cuatro nifios se
describen en ¢l Cuadro 4. En este caso, los nifios fue-
ron alimentados con una dieta cuya proteina se deri-
vaba de la leche, por un periodo de 13 dias, y luego
con una dieta a base del maiz Opaco-2. Se les propor-
ciond de 1,8 a 1,9 g de proteina/kg de peso corporal/
dia y 100 calorias/kg/dia.

Los datos sefialan que, a los niveles de ingesta pro-
teica usados en este estudio, la retencién del nitrégeno
ingerido a través de la dieta con maiz Opaco-2, medida

Cuadro 2.—Aumento ponderal -de las ratas e indice de
eficiencia proteica del maiz Opaco-2, maiz
comin y caseina, respectivamente.

Moty | Tnde e i

Maiz comiin

CrudO. e 25 £ 6,5 1,49 * 0,23

) LT W 28 £ 68 1,66 £ 0,19

02) 1 71| O—— 27 £ 6,0 1,55 £ 0,23
Maiz Opaco-2

Crudo... e cvcesemese 130 £ 21,4 2,79 £ 0,24

.3 X T 115 = 10,0 2,76 * 0,13

L] {71 |V —— 115 £ 18,0 2,66 + 0,14
Caseing. ..o 132 * 20,4 2,88 * 0,20

Peso promedio inicial, 47 g. .
* PER = g dc aumento de peso/g de protelna conr.mida.
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Cuadro 3.—Efecto de la suplementacién, con amino-
dcidos del maiz Opaco-2 y del maiz comin.

Aumento )
Suplemento de ponderal Indice de eficacia
aminoédcidos promedio proteica (PER)*
E
Maiz Opaco-2
Dieta €ONtIOl....muerecerecrsrineee 90 * 12 2,72 * 0,18
-+ 0.40%% lisina....comwe. | 96 £ 20 2,94 * 0,25
-+ 0.40% lisina e
0.10% triptéfano...c.... | 91 * 16 2,82 £ 0,24
+ 0.40% lisina ..o
0.10% triptéfano-i-......
0.209% isoleucina........ | 94 =+ 18 296 £ 0,27
Maiz comi(n
Dieta control....mincsnn 38 = 9 1,47 = 0,27
+ 0.40% lising........coe. 28 =+ 14 1,41 * 0,62
-+ 0.4096 lisina ...
0.10% triptofano......... 75 = 19 247 + 0,27
- 0.409% lisina e
0.10% tript6fano--.......
0.209 isoleucina....... 77 £ 17 2,53 * 0,32
Peso inicial, 47 g.
* PER = g de aumento de peso/g de proteina consumida.

Cuadro 4.—Balance de nitrogeno en nifios alimentados
con proteina de leche o de maiz Opaco-2.
(mg N/kg/dia)

| Dieta a base de:
Nitrégeno Leche Malz Opsco Leche
Ingerido. .. 274 * 15300 = 5 (271 * 10
Fecal 49 = 25| 71 = 11| 42 £ 22
ULINALIO- evrererrersmesens 159 £ 22142 = 18 |153 * 28
Absorbido......eercoeereree 225 * 19229 * 13 (229 *= 21
Retenido. ... 66 * 14|87 £ 19| 76 £ 19
% de absorcion........ 82,1 76,3 84,5
o de retencién........... 24,1 29,0 28,0

sobre bases absolutas o en términos de porcentaje con
respecto a la ingesta fue igual a la que se obtuvo con
la leche. La digestibilidad aparente del nitrégeno es
menor para el maiz Opaco-2 que para leche.

Cuadro 5.—Balance de nitrdgeno en nifios alimentados

a dos niveles con proteina de leche o de
mafz coman®. (mg N/kg/dia).

Dieta a base de:
Nitrogeno Leche [ Maia coriente
(a) (b) (a) (b)
Ingerido 454 315 458 519
Fecal 93 54 114 65
Urinario 276 199 326 268
AbBSOIbido.....ueecerserersesinins 361 261 344 254
Retenido 85 62 18 —14
%% de absorci6n.............. 79,5 82,8 75,1
0% de retencidN....... 18,7 19,7 3,9 | — 4,4

Véase relerencia (14).

Finalmente, en el Cuadro 5 constan los resultados
del estudio en que se usé maiz corriente, en compara-
cién con leche. En este caso las diferencias en retencién
de nitrégeno son altamente significativas entre la dieta
a base de proteina de leche y la que se preparé con
maiz corriente (14).

Discusién

Los resultados de los estudios, tanto quimicos como
biologicos en ratas como en seres humanos jévenes, in-
dican claramente que la calidad de la proteina del maiz
Oparo-2 es significativamente superior a la del maiz
comin y parecida a la de proteinas de origen animal
con las de la leche. También es importante indicar que
la tortilla preparada del Opaco-2 tiene una textura mds
suave que la del maiz corriente, asi como un sabor lige-
ramente dulce. En todo caso, fue bien aceptada por las

personas que participaron en las pruebas de aceptabili-
dad.

El alto valor nutritivo de la proteina del maiz
Opaco-2 puede explicarse en base al contenido mis alto
cn este maiz de los aminodcidos esenciales lisina y trip-
tfano en comparacién con el maiz comin. Esto fue
demostrado en los estudios en los que el maiz Opaco-2
y ¢l maiz comin fueron suplementados con lisina vy
triptéfano. Aun cuando los resultados indicaron que el
maiz Opaco-2 es ligeramente deficiente en lisina, la
adicion de este aminodcido juntamente con triptéfano
no causaron cambio de ningln significado en la calidad
de Ja proteina del maiz Opaco-2, pero si en la del
maiz corriente.

La deficiencia de estos dos aminoicidos en la pro-
teina del maiz comGn y Ja mayor concentracién de los
mismos en el maiz Opaco-2 proviene del hecho que
aproximadamente 509 de la proteina total es zeina,
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Cuadro 6.—Distribucién de la proteina en el endos-
perma de diversas variedades de maizt,

Distribucién
Soluble
Variedad Prt:gina
Insoluble en en
dcido dlcali |alcohol
% % %
Cuyuta 8,0 10,2 | 25,5 23,1 | 41,2
TGY. 9,8 8,6 |234 22,3 45,7
142-48 11,4 10,6 19,4 17,2 52,1
HP5 (EEUU.)..... | 14,0 6,8 16,6 21,2 55,4
HP (EE.UU.).een 18,2 2,6 18,0 19,7 59,7
Opaco-2. | 10,2 — 24,7 41,3 |17,2
|

1 Véanse referencias (3) y (12).

Cuadro 7.—Consumo promedio de maiz, por persona
y por dia, en dreas rurales de Centro Amé-
rica y Panami?.

pais Gmi | O | e
Panami 69 11 8
Costa RicCa.rn 185 34 32
Nicaragua.....oum 300 57 40
Honduras............ 398 69 48
El Salvador........ 374 65 58
Guatemala.....eeen 423 64 49

1 Véase referencias (6) y (7).
* FLORES, M. Datos inéditos,

Cuadro 8.—Consumo promedio de maiz, por persona
y por dia, en tres aldeas rurales de Guate-
mala®. (Nifios preescolares)|

Ingesta proteica

Consun-m
de maiz Maiz | Total
& R 8
119 10,8 18,9
178 16,2 25,1
174 15,8 220

1 Véase referencia (7).

mientras que en el maiz Opaco-2 contiene aproxima-
damente la mitad. La zeina, proteina soluble en alco-
hol, no contiene lisina y sélo cantidades pequefias de
triptéfano. Esto se puede apreciar estudiando el Cua-
dro 6 en el cual se resume la distribucién de la protei-
na de cinco selecciones de maices, las cuales fueron frac-
cionadas en nitrégeno insoluble, soluble en 4cido, solu-
ble en dlcali y soluble en alcohol respectivamente (3,
12). Como puede notarse la mayor parte del nitrégeno
del grano es soluble en alcohol o en forma de zeina.
IEn ese mismo cuadro se resume la distribucién de las
protcinas del maiz Opaco-2 y puede notarse que contie-
ne menos zeina (proteinas solubles en alcohol) que
las cinco selecciones de maiz coman. Por el contrario,
el maiz Opaco-2 contiene doble cantidad de la fraccién
proteica soluble en alcali en comparacién con los otros
maices. La proteina soluble en dlcali, o glutelina es
una proteina con un contenido relativamente alto en
lisina y triptéfano (10). Por consiguiente el maiz
Opaco-2 cs mis alto en el contenido de estos dos ami-
noicidos que el maiz comtn.

Es de mucho interés considerar el significado de la
alta calidad nutritiva del maiz Opaco-2 en términos
de nutricion humana. Es bien sabido que la mayor parte
de la poblacién centroamericana sufre de varias defi-
ciencias nutricionales entre las cuales la de proteina es
la mis importante sobre todo para la poblacién joven
(13). La deficiencia proteica de la poblacién no sélo
es de cantidad sino mas bien de calidad. Datos repre-
sentativos del consumo de maiz por adultos en Centro-
américa se exponen en el Cuadro 7. Ln este cuadro
se puede notar que el maiz proporciona del 11 al 69%
de la ingesta diaria de calorias y del 8 al 58% de la
ingesta de proteina. Datos representativos para nifios
preescolares de tres aldeas rurales de Guatemala se
presentan en el Cuadro 8. En este caso la ingesta de
proteina del maiz varia entre 57 al 72% de la ingesta
total (7). Usando 9% como el promedio del con-
tenido de proteina del maiz en Centro América, la
ingesta de proteina de maiz para adultos varia de 6 a
38 gy para pre-escolares de 11 a 16 g por dia. Ahora
bien, el valor bioldgico de la proteina del maiz comin
es alrededor del 509, o sea de las ingestas arriba indi-
cadas, solamente se utilizan la mitad o sea de 3 a 19
gramos por los adultos y de 5 a 8 g por los nifios. Si
en lugar de majz comin, el consumo fuera de maiz
Opaco-2, en base al valor biolégico de 80,0%, las in-
gestas de proteina utilizada por el organismo humano
serfan de 5 a 30 g para adultos y de 9 a 13 g para
pre-escolares.  Estos datos significan por consiguiente
no solo una mejora significativa en el estado nutricio-
nal de la poblacion sino también una mayor economia
cn el uso del maiz suponiendo que ¢l volumen que éste
aporta sea contribuido por otros alimentos.

La importancia del maiz Opaco-2 en nutricién ani-
mal también debe de considerarse, ya que las raciones
de aves y cerdos se elaboran en muchos casos a base
de maiz. Datos preliminares indican que el maiz
Opaco-2 puede ser de mucho valor para la_industria

animal, ‘ e B
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Los datos de este estudio demuestran por lo tanto
que la proteina del maiz Opaco-2 es a no dudar de alta
calidad nutricional. Sin embargo, este importante ha-
llazgo no pasaria de ser un descubrimiento de interés
cientifico, a menos que se hagan esfuerzos efectivos
por introducir ese gen en los maices de cultivo local
que las poblaciones del drea acostumbran para su pro-
pio consumo o para la industria animal.

Resumen

Se describen los resultados de un trabajo encami-
nado a establecer difcrencias en el contenido de ciertos
aminodcidos, distribucion de la proteina y valor proteico
del maiz de cultivo comin y del maiz con el gen rece-
sivo conocido como gen Opaco-2, procesados ambos
en forma de tortilla, que es como se acostumbra consu-
mir este cereal en este Istmo centroamericano. Los ha-
llazgos revelaron que los maices corrientes contienen can-
tidades menores de lisina y de triptofano que ¢l maiz
Opaco-2. Asimismo, pudo determinarse que este Gltimo
tiene una cantidad significativamente menor de zeina
—proteina soluble en alcohol— que los maices corrien-
tes. Ello explica el por qué del mayor contenido de
lisina en el Opaco-2, ya que la zcina es dcficiente en
este aminoicido.

Los ensayos bioldgicos realizados en ratas demostra-
ron que la proteina del maiz Opaco-2 es nutricional-
mente superior a la del cereal comin, y que su valor
proteico equivale al 96% del de la caseina. Mediante
estudios posteriores en nifios, pudo establecerse también
que su valor biolégico equivalia al 909 del de la pro-
teina de leche.

A partir de los estudios descritos, se llegd a la con-
clusién de que el maiz con el gen Oparo-2 puede pro-
cesarse en forma de tortilla con la misma facilidad que
el maiz de consumo comdn, siendo las tortillas elabora-
das a base del primero, similares en textura y sabor que
las hechas con maiz corriente.
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