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ABSTRACT

Differences in the distribution of physical fractions and of nitrogen in maize
samples of normal genetic composition, as well as in Opaque-2 and Floury-2 maize
are reported. The vesulis indicate that Opaque-2 maize contains a larger germ than
normal maize, and that it contributes greater amounts of nitrogen. This, together with
a greater content of lysine and tryptophan in the endosperm of Opaque-2 maize than in
the normal grain, may explain the significantly higher quality valne of the protein of
Opaque-2 in comparison with that of the normal samples. Floury-2 maize also bas a
large germ, which is probably the responsible factor for the higher protein contenst of
the kernel, althongh not as significant as that found in Opaque-2 maize.

A fast chemical methodology useful to detect differencer between normal and
Opagne-2 maize vequiring only small amonnts of samples is also presented. The stndy
revealed that a nitrogen fraction, at present called ""non protein nitrogen fraction” and
free lysine are contained in significantly greater amounts in Opaque-2 than in normal
maize.

Biological tests carried ont in rats confirmed the greater PER values of Opaque-2
maize in comparison with those of normal and Floury-2 samples. Likewise, those
animals fed maize, bad slightly lower blood nrea levels when Opaque-2 was administered
than when normal or Flonry-2 maize were nsed as rations. However, at present thi
method is not sufficiently sensitive to use as a screening tool for the selection of

varieties of improved nutritive value. — The authors.
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Introduccién

ciones latinoamericanas y del Africa esti bien

documentada (2). Ello aplica también a las ca-
racteristicas nutricionales superiores del maiz con gen
Opaco-2 (3, 6, 11), variedad que podria contribuir en
forma mas efectiva a la nutricion proteinica de esas
poblaciones,

L A importancia del mafz en la dieta de las pobla-

Se ha informado ya sobre las caracteristicas fisicas
y quimicas del mafz Opaco-2 en comparacién con las
del maiz normal (13, 15, 16, 19). Sin embargo, toda-
via hay necesidad de caracterizar mis a fondo estas dife-
rencias, asf como de desarrollar una metodologia qui-
mica y bioldgica rapida y eficiente que permita selec-
cionar los materiales de mejor valor proteinico, medios
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éstos que ayudarian a los genetistas y agronomos en la
introduccién de estas selecciones tan pronto como ello
sea posible.

LEn este artfculo se presentan datos comparativos
entre maices normales y maices con gen Opaco-2 y con
gen Harinoso-2. ‘También se proporciona informacién
sobre una metodologfa que podria ser de mucho valor
~en el desarrollo de programas genéticos que persiguen
el mejoramiento de la calidad de los cereales. Las infe-
rencias hechas con base en los resultados obtenidos no
pueden generalizarse a todos los maices latinoamerica-
nos, ya que las muestras estudiadas no corresponden a
un muestreo adecuado de todos los tipos disponibles.
Por otra parte, tampoco puede descartarse la posibilidad
de que el nimero desigual de muestras de los tipos
estudiados haya influido en la interpretacion de los
hallazgos.

Materiales y métodos

El presente estudio se llevé a cabo con 4 grupos
de muestras de maices, latinoamericanos en su mayoria,
las cuales se enumeran en los Cuadros 1, 2 y 3. El
primer grupo estuvo formado por un total de 30 mues-
tras, de las cuales 6 contenian el gen Opaco-2, y una el
gen Harinoso-2. Il segundo grupo consistid de 24
muestras, de las cuales solamente una contenia el gen
Opaco-2. El tercer grupo lo integraron 15 muestras:
4 de ellas contenian el gen Opaco-2, y 4 el gen Hari-
noso-2, siendo las 7 restantes selecciones de maices nor-
males cultivadas en México, excepto una, con el gen
Opaco-2. Finalmente, el Gltimo grupo consistié de 13
muestras, 9 de las cuales eran maices con el gen Opaco-
2, y 4, maices normales.

El primer grupo de muestras sirvi6 para estudios
sobre la distribucién de fracciones fisicas del grano y
del nitrégeno en esas fracciones. Para estos propésitos
se tomaron 100 granos de cada muestra, pesindolos en
una balanza semianalitica. Después de pesados, los
granos de maiz fueron fraccionados previa inmersion
durante 12 horas en agua destilada, fria, para facilitar
la separacién del pericarpio. El fraccionamiento se lle-
v6 a cabo manualmente con la ayuda de pinzas y un
bisturi, separindose el pericarpio, germen y endosper-
mo, de cada grano. Las tres fracciones asi obtenidas
se desecaron en un horno de aire a 65°C durante 12
horas, y luego se pesaron. Seguidamente, cada fraccién
fue molida en un molino micro-Wiley, provisto de un
tamiz N® 40. Todas las fracciones fueron analizadas
para determinar su contenido de nitrégeno por el mé-
todo de Kjeldahl (1); ademis, el endospermo fue ana-
lizado por su contenido de proteina soluble en alcohol
etilico y solucién de hidréxido de sodio, asi como tam-
bién para establecer su contenido de triptéfano, Para
determinar el contenido de proteina soluble en alcohol
y en hidréxido de sodio, se tomaron 10 g del endos-
petmo molido, tratindose con 100 ml de etanol al 70

- Opaco-2

Cuadro 1.—Selecciones de maices de Guatemala y
Meéxico,

Nombre o seleccién Procedencia

Tastal Guatemala (Quezaltenango)
Criollo Guatemala (Quezaltenango)
Ppl Guatemala (Quezaltenango)
Criollo Guatemala (Totonicapin)
Amarillo Guatemala (Nahuali)
Cuarenteiio Guatemala (Chuarrancho)
Cuarentefio Guatemala (Chuarrancho)
Caracum Guatemala (Mixco Viejo)

Joveno Guatemala (Mixco Viejo)

Salvadorefio Guatemala (Mixco Viejo)

Toro seco Guatemala (Mixco Viejo)
Doveiio Guatemala (Pixcayd)

Negro Guatemala (Sta. Maria Cauqué)
Amarillo Guatemala (Sta. Maria Cauqué)
Blanco Guatemala (Sta, Marfa Cauqué)
Rojo Guatemala (Sta. Maria Cauqué)
Opaco-2 Guatemala (Cali, Colombia)*
Opaco-2 Guatemala (San Ant. Pachalf)
Opaco-2 Guatemala (San Ant. Pachali)

(Eto x Mix)O,
Qaxaqueiio
Amarillo dorado

Guatemala (San Ant. Pachali)
Guatemala (Patulul)
Guatemala (San Ant. Pachali)
Guatemala (San Ant. Pachali)
Guatemala (San Ant. Pachali)
Meéxico (Chapingo)
México (Chapingo)
México (Chapingo)

Ceroso chalquefio
Pepitilla x O,

Bolitax x O:

Tuxpefio - Grano duro

SRU 65A México (Chapingo)
Salpor Guatemala
Harinoso Fl: x Fl. México (Semillas Poey)

Salpor Guatemala

* Cultivade en Guatemala, pero proveniente de Cali, Colombia,

Cuadro 2.—Selecciones de maiz.

Sweet corn-burpee snowcross Rocol H-251

Sweet corn-white cross bantam Taveron

Poey T-33 Corn sambu
Barretal Compalizada N°® 39
Cornelli Opaco-2

Cornelli Corn paya

Rocol H-201 Maiz 503

Semilla Poey T-66 Tiquisate dorado
Amarillo salvadoreiio Rocol V-101
Venezuela 1 Corn morti
Cuyuta 63 Maiz 142-48
Rocamex V 5200 Semilla de Ia azotea

por ciento durante 30 minutos y a una temperatura de
4°C, para luego centrifugar durante 15 minutos, a
3.500 rpm. Esto se repitié dos veces mis con 100 y 50
cc, respectivamente. El residuo fue entonces extraido
con 50 ml de 0,02 por ciento de NaOH agitando por
30 minutos a 4°C. Después de centrifugar se realizd
una segunda y tercera extraccién con 50 y 25 cc de la
solucion de hidréxido de sodio. El volumen total de
la solucién alcohélica, asi como del hidréxido de sodio,
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Cuadro 3.—Selecciones de maiz.

Malz normal

Con gen Opaco-2

Con gen Harinoso-2

Maiz negro
Amarillo azoten
Blanco pequeiio

Amarillo Tecpdn
157624 Corlazar

J-5701 # Cafime

oy T-25

J3in# Mex. Gpo. 10
] 5710# Bolodho

Ja043F P34

Toey Opaco-2 blanco
Opaco-2 modificado-Poey
Teey Cpaco-2 blanco

Opaco-2 cultivado en Finca Experimen-
lal el INCAP

Poey mezclado amarillo/blanco Opaco-
2, Finca Experimental del INCAP

Opaco-2 compuesto mexicano
Opaco-2 tropical mexicano
Cpaco-2 highland mexicano
I8N # Os O/ wxwyx

J 1401 # Chalquenio O; O;
135014 C9 0. O;

Jco61# Fl: Fla
J 7080 x 7070 Fl. Tl
J-7109 x 7070 Fl, Fl,
I-1861# Fls Fls

sc midhd y analiz) para establecer su contenido de nitrd-
reno. El triptéfano se obtuvo de hidrolizados alcalinos
(16 N NaOH) usando Lactobacillus arabinosus y me-
dios Difco.

Algunas muestras de este grupo fueron sometidas a
cnsayos de evaluacion bivldgica de la proteina usando
caseina como referencia. Para el estudio se utilizd una
dieta basal que contenia 4 por ciento de minerales, 5 por
ciento de aceite refinado de algoddn, 1 por ciento de
accite de higado de bacalao y 5 ml de solucién vita-
minica del complejo B (10). A esa dieta se le adicio-
no 90 por ciento de harina de maiz, y en aquellos casos
cn los que el maiz contenia niveles mids altos de pro-
teina (Opaco-2 y Harinoso-2) que el maiz normal, las
cantidades agregadas a la dieta basal fueron menorcs
para reducir el nivel de proteina en la dieta 2 la con-
centracin del maiz normal. En estos casos ss usd almi-
dén de maiz para ajustac las dictas a 100 por ciento.
Se utilizaron 8 ratas por dieta, alojindose en jaulas
individuales de tela metilica con fondos levadizos. Los
animales fueron distribuidos segiin su peso y sexo, dc
[al manera que el peso inicial y el nimero de machos
y hembras fuesen iguales en todos los grupos. Las ratas
rcc bieron alimentacion ad libitum, y disponian de agua
todo el tiempo. El estudio duré 28 dias y, a partir
del alimento consumido, de la protefna determinada en
la dieta N? 1 y del aumenio en peso, se calculd el indice
de eficiencia proteinica (ILP).

Las muestras del segundo grupo también sc frac-
cionaron en sus partes fisicas como se indicé antes; sin
cmbargo, s6lo se utilizo el endospermo. Fste {ue deshi-
dratado, molido y desgrasado. Luego el endospermo
molido fue estudiado de acucrdo al proceso descrilo en
la Figura 1 para oblener la cantidad de zeina, asi como

la cantidad de una fraccion nitrogenada, que —hasta
lanto no sca identificada— seri denominada nitrégeno
no proteinico (NNP). Segin se dijo, las determinacio-
nes de nitrégeno se hicieron por medio del método de
Kjeldahl. La lisina en el endospermo se obtuvo de

MAIZ (Desgrasado, éter etilico 72 hrs.)

Ex), Et. OH 75% (40 ml)

Agitar {1 hr)

Enfrior () he)

entrifugar (20 m 1500 - 2000 rpm)

Ext. Alc. Residuo

Ext. Et. OH 75% (40 mi)

Agiter (1 hr)

Enfrior () hr)

Centrifugor {20 m 1500 - 2000 rpm)

Ext, Ale. Residuo
I Ext. Et. OH 75% {20 ml)
Agitor {1 hr)
Endriar (1 hr)
Centrifugor (20 m 1500-2000 tpm)

i Ext. Ale. Residua

/

EXTRACTO ALCOHOLICO DE MAIZ

ZEINA (proteino)
NNP (o.0., purinas, eic:)

Froccidn soluble Z_E.INA
HyD (HNP a.0) {precipitade)

Incap 73-249

Fig. 1.—Exnaccion y jraccionamiento witrogenado,
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MATR MOLIDO (pitrdagno Sotal)

& k &
afs (2.5 g) Maiz {2.5 g} Haiz (1.0 Q)
12.5 =l HCL 0.1N 5 ml 73% Bt.OH 23 ml NCL &)
Agitacién, centrif. gitagin, Centrif. 1 ml AS. gelenicac
{doa vecesn) {dos vecea) 2 hora® mutoclave
::l-m-e.. -
Solag
‘ kisine soksl
i
uﬂ?ﬁfm \

Extrasts
alcohflice

Seinasi.n.p.
: Alicuota; 13 ml
Evaporar Re.OH
60°C con aire
Centrifugay

Precipitado Soluridn sgua
Ieina R. M. P,
Mitréoepg Matréseng
——— Mnilisia Incan 73-201

Fig. 2. —Esquema del fraccionamiento nitvogenada del maiz,

hidrolizados é4cidos con Leuconostoc mesenteroiaes y
medios Difco.

Las muestras del tercer grupo no fueron fracciona-
das en sus componentes fisicos, y los anilisis se efec-

tuaron en el grano entero molido. La extraccién d:
zeina y de nitrégeno no proteinico se llevd a cabo en
el maiz seco, mol‘do y desgrasado con éter etilico, pro-
cedimiento que durd 72 horas.

El método utilizado para determinar la zeina y el
nitrégeno no proteinico fue el mismo que se indica en
la Figura 1. Estas muestras fueron analizadas por su
contenido de tript6fano, y la lisina por las técnicas desa-
rrolladas por Gomez Brenes y Bressani (9).

Las muestras también fueron sujetas a ensayos bio-
log'cos de eficiencia proteinica en ratas en la forma ya
descrita. Ajeno a ello, se traté también de establecer
si el nivel de urea sanguinea de cstos animales podria
servir como medida discriminatoria de calidad proteini-
ca. Para estos fines, al término del estudio de eficiencia
proteinica se acostumbrd a los animales a comer una
cantidad determinada de alimento en un tiempo fijo.
Dos horas después de haber consumido esa racién fue-
ron sacrificados y se recolecté sangre sin anticoagulan-
le, determinindose en el suero el nivel de urea usando
reactivo Nessler. Como controles se utilizaron, ademis
de las 15 muestras, una de maiz Opaco-2 y una de
maiz normal, sélo o suplementado con varios niveles
de lis‘na y triptéfano.

El altimo grupo de muestras fue sometido al anili-
sis descrito esquemdticamente en la Figura 2, con miras
a determinar su contenido de nitrégeno total, zeina,
nitrbgeno no proteinico, lisina libre y lisina total,
usando los métodos quimicos descritos anteriormente.

Resultados

En el grupo de 30 muestras se estudié la distribu-
cién de las fracciones fisicas del grano y la distribucién
del nitrbgeno en cada una de ellas. Los datos referentes
a las fracciones fisicas se resumen en el Cuadro 4, don-
de se nola que el peso de 100 granos de maiz con el
gen Harinoso-2 es menor que el del grano normal, o el
del Opaco-2, aunque el peso de este ultimo es ligera-
mente menor que el del maiz normal.

Ll pericarpio del maiz Opaco-2 representé 11,16
por ciento del peso total del grano, segnido del Hari-
noso-2 con 9,75 y 7,60 por ciento para los maices nor-
males. Ll germen del Harinoso-2 constituyé 17,07 por
ciento del peso tolal, mientras que el germen del Opaco-
2 y del normal fue de 13,21 y 12,19 por ciento del
peso total del grano, respectivamente. Por el contrario,
el endospermo del maiz normal representé el 80,24
por ciento del peso del grano, en comparacién con
75,63 y 73,17 por ciento para el Opaco-2 y el Hari-
noso-2, en ese orden.

Iin ¢l Cuadro 5 se resumen los datos relativos a la
distribucién del nitrégeno. Estos muestran que el peri-
carpio y el germen del Opaco-2 contribuyen mas al
nitrogeno total que las mismas fracciones fisicas en el
caso del maiz normal y del Harinoso-2.

En cambio, el endospermo de estos dos tltimos
aporta més nitrégeno que el del maiz Opaco-2.

Los valores promedio de tript6fano, nitrégeno solu-
ble en alcohol, y nitrégeno soluble en solucién alcalina
de este grupo de muestras de maiz, se exponen en el
Cuadro 6. Segin puede notarse, el maiz con el gen
Opaco-2 contiene en el grano entero y en el endospermo
mayores niveles de triptéfano que en los maices norma-
les o en el que tiene el gen harinoso. El endospermo
de estos dos tipos acusa una mayor concentracion de
zeina que el Opaco-2 y menor cantidad de proteina
soluble en solucion alcalina,

Algunas de las selecciones usadas para los estudios
cuyos resultados se describen en los parrafos preceden-
tes fueron sometidos a evaluacién bioldgica de su pro-
leina. Los resultados a este respecto se resumen en el
Cuadro 7. Como puede apreciarse, tanto el maiz normal
como el Iarinoso-2 y el maiz salpor dieron indices de
utilizacién proteinica similares entre ellos y mis bajos
que los maices con el gen Opaco-2 cuando el nivel
proteinico de la dieta era de alrededor de 8 a 8,5 por
ciento. El aumento del nivel del maiz Harinoso-2 en la
dieta para que ésta contuviese mis proteina, indujo un
incremento en el aumento ponderal de las ratas y en el
indice de utilizacion proteinica, pero sin alcanzar nunca
los valores obtenidos con el maiz Opaco-2 aun cuando
el nivel proteinico usado con fines comparativos era
menor. El maiz Opaco-2 dio un crecimiento equivalente
a 85 por ciento del aumento observado con caseina, y
un indice de eficiencia proteinica equivalente 2 93 por
c'ento del obtenido con la casefna.

Datos sobre el contenido de zeina, nitrégeno no
proteinico y de lisina en el endospermo de otro grupo
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Cuadro 4.—Distribucién de fracciones fisicas del grano de diferentes muestras de maiz.

Malces
Praccidn fisica

Normal Qpaco-2 Harinoso-2
Peso 100 SFANOS, @ . . o cooemmmemersemsnsmsmss 31,67 £ 1,61* 33,49 X 3,84% 20,50
Peso pericarpio, g 2,74 £ 0,27 3,72 £ 0,56 2,00
% del total 7,60 £ 0,45 11,16 £ 0,74 9,75
Peso germen, g ... 4,01 = 0,39 4,39 X 0,67 3,50
% del total .. 12,19 *+ 0,59 13,21 £ 0,93 17,07
Peso endospermo, g 26,62 £ 1,32 23,15 £ 2,33 15,00
%o del total 80,25 % 0,81 75,63 % 1,05 73,17

n 23 6 1

* B Estindar,

Cuadro 5.—Contenido y disttibucion de nitrégeno en fracciones fisicas de diferentes muestras de mafz.

Malces
Fraccién [lsica

Normal Opaco-2 Harinoso-2
Grano entero, % N 1,31 * 0,05% 1,61 *+ 0,06 1,83
Pericarpio, €% N .. oo v . cormemmemmssnnns 0,89 * 0,02 1,11 £ 0,06 1,29
%% del N total 5,16 = 0,33 7,57 £ 0,52 6,33
Germen, % N & oot v e e voe e 2,46 + 0,09 3,33 £ 0,21 2,94
% del N total 22,22 *+ 1,03 26,58 * 1,96 25,23
Endospermo, 9% N ... e e+ cremnsnsssssnns 1,22 = 0,05 1,42 % 0,05 1,86
%% del N total . s e e+ e 72,61 * 1,08 65,85 £ 1,72 68,44

R - 23 6 1

* Error Estindar.

Cuadro 6.—Contenido de tript6fano en el grano entero y en el endospermo, y de nitrégeno soluble en alcohol
y solucion alcalina, de las diversas muestras de maiz analizadas.

Malces
Normal Opaco-2 Harinoso-2
Entero f’::l;: Entero ]li’:g:: Entero Epg;ﬁ';'
Triptéfano, mg/g N 35,0 39,0 52,0 54,0 45,0 45,0
N soluble en alcohol, ¢ ........... — 43,2 — 30,2 — 449
N soluble cn flcali o — 31,5 — 37,5 — 17,7
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Cuadro 7.—Valor proteinico de varias selecciones de
maiz (en ratas).

Maiz E::ofﬁle?: peAl:“;notI:c:lr:o z?::::g:

% g* proteinica
Normal e 8,5 28 1,27
Harinoso-2 ... . 8,0%% 27 1,26
Harinoso-2 ... 10,8%%¢ 64 1,76
Opaco-2 oo 8,42 ¢k 73 2,40
Opaco-2  amccmseen 9,62 %% 102 2,52
711 1] S— 6,6 24 1,42
Caseingd  oneeceens . 9,8 120 2,71

* Peso promedio inicial: 46 g.  Duracién: 28 dlas.

*% Harinoso-2: 63 g/100 g de dieta,
#%% Con 90% de maiz en ln dicta,
®#s**  Opaco-2: 73 g/100 g de dieta.

Cuadro 8.—Contenido de nitrgeno, zeina, nitrdgeno
no proteinico y de lisina en el endospermo
de las muestras de maiz analizadas.

Maices
Normal Opaco-2
Nitrégeno total, % ......| 1,39 £ 0,03 1,31
Zeina, % del N total ._._.| 30,8 £ 1,05 16,3
NNP, % del N total ... 2,4 =% 0,10 10,2
Lisina, g/g N total ... 0,13 £ 0,003 0,22
n 23 1

de maices en comparacion con el Opaco-2 se presentan
en el Cuadro 8. Como en casos anteriores, el contenido
de zeina y el de lisina es menor en el endospermo del
maiz normal que en el del Opaco-2. Por el contrario,
la cantidad de nitrégeno no protefnico es mayor en el
maiz con el gen Opaco-2.

En el Cuadro 9 se dan a conocer datos relativos a
otro grupo de muestras, una de las cuales era un mafz
con gen Harinoso-2 que demostré contener mis nitré-
geno total que el normal o que el Opaco-2. Segiin sc
determind, las cantidades de NNP, lisina y tript6fano
en el maiz con el gen Opaco-2 fueron mayores que en
los normales y que en e{ Harinoso-2, mientras que la
zeina se encontré de nuevo en mayor cantidad en estos
tiltimos que en el Opaco-2. En promedio, el indice de
eficiencia proteinica fue més alto en el caso del mafz

con el gen Opaco-2 y similar en los otros tipos de
maiz,

Se calcularon varias regresiones entre los parimetros
medidos en estas Gltimas muestras con los resultados
que se resumen en el Cuadro 10. Como puede apreciar-
se, el contenido de zeina guarda una relacion negativa
con el contenido de lisina, triptéfano y con el indice
de eficiencia proteinica. Segiin se constatd, este ultimo
liene relacidn positiva con el contenido de lisina y
triptéfano.

El Cuadro 11 resume los resultados del fracciona-
miento analitico (descrito en la Figura 2) del altimo
grupo de muestras. Como los datos lo revelan, tanto la
cantidad de nitrogeno extraido con 0,1 N HCl como
el contenido de lisina libre, fueron mayores en el Opaco-
2 que en el maiz normal. El fraccionamiento con al-
cohol etilico al 75 por ciento en agua, indic6 también
mayores cant'dades de zeina en los maices normales que
en los opacos, asi como cantidades mis altas de nitroge-
no no proteinico en estos Gltimos que en los normales,
corroborando asi los resultados dados a conocer en Cua-
dros anteriores. Finalmente, y como era de esperar, se
encontré un mayor contenido de lisina en los maices
opacos que en los normales.

Discusion

Los resultados del presente trabajo confirman hallaz
gos publicados por otros autores (13, 15, 16) en cuanto
al establecimiento de diferencias entre los maices de
composicidn genética normal y aquellos que contienen
los genes Opaco-2 o Harinoso-2. Sin embargo, el es-
tudio aqui descrito también aporta nueva informacion
que permite distinguir quimicamente los maices Opaco-
2 de los normales.

Varios son los resultados de interés que conviene
subrayar. Por ejemplo, el germen del maiz Opaco-2
acusa un mayor peso con respecto al grano entero, que
esta misma fraccion fisica en los maices normales o en
los que contienen el gen Harinoso-2, hallazgo del cual
ya se ha informado (18). Asimismo, el germen del
Opaco-2 aporta mis nitrdgeno al grano entero que el
germen del maiz normal (14, 17, 18).

Generalmente, los efectos en la proteina del Opa-
co-2 y del Harinoso-2 se atribuyen a los cambios que
ocurren sélo en el endospermo, y por esta razén muchos
investigadores 1nicamente estudian esta fraccién del
grano.

Cuando se analiza el grano entero, las diferencias
en proteina total tienden a desaparecer, y en ciertos
casos se han notificado mayores contenidos de proteina
en los maices Opaco-2 que en los normales (1). Por
consiguiente, los materiales de este estudio permiten
explicar el aumento en proteina total como consecuencia
del mayor tamafio del germen en los maices con gen
Opaco-2. Bien puede ser que ese mayor tamanio del
germen contribuya también al mejor valor proteinico
del maiz Opaco-2, en contraste con el del maiz normal
(4, 12).

Se ha indicado que el aumento en calidad proteinica
del maiz Opaco-2 —en comparacién con el del maiz
normal— se debe indudablemente, al aumento en lisina
y triptéfano en el maiz Opaco-2, asi como al mejor
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Cuadro 9.—Contenido de nitrdgeno, zeina, nitrgeno no proteinico, lisina y triptéfano e indice de eficien-
cia protefnica de muestras de maiz.

Mafces
Normal Opaco-2 Harinoso-2
Nitrégeno total, %% 1,58 * 0,05 1,60 * 0,08 1,77 * 0,03
Zeina, % N total 3713 £ 13 200 * 1,46 324 * 03
NNP, 9% N total 23 * 02 41 % 0,2 19 * 03
Lisina, /16 g N 3,31 * 0,20 4,72 % 0,08 3,90 £ 0,25
Triptéfano, g/16 g N 0,42 =+ 0,02 1,37 £ 0,06 0,81 £ 0,09
Urea sanguinea mg/100 ml ... oo, - 19,7 * 0,68 18,7 =* 0,66 20,5 =+ 2,89
Indice de eficiencia proteinica ... 1,06 £ 0,10 2,35 * 0,11 1,69 £ 0,15
n 7 4 4

Cuadro 10.—Correlaciones entre varios parimetros quimicos y el indice de eficiencia proteinica (IEP).

Regresion Correlacién
% e zeina (IEP) Y = 3313 — 1,12 X —0,82
Triptéfano, mg/100 g (IEP) e Y= 0024+ 007 X 0,66
Lising, mg/100 & (JEP) oeemmssmmemn Y = o021 +012X 40,87
Lisina, mg/100 g % de zeina .o Y = 290,00 — 0,008X —0,78

Cuadro 11.—Resultados del fraccionamiento nitrogenado de los maices Opaco-2 y normal.

Opaco-2 Normal
Nitrégeno total, £ %6 . o v e o 1,487 % 0,060 1,i88 =* 0,061
Extraccion con HCI 0,1 N
Extracto g N/100 g — 0,323 £ 0,014%# 0,188 = 0,007
% del N total del maiz . 21,86 £ 1,046%# 12,68 =+ 0,421
Lisina libre mg/100 g .. 26,76 T 2,805%* 10,34 * 1,028
Extraccion con Ebt, OH 75%
Extracto g N/100 g 0,247 ¥ 0,018%* 0,0338 =+ 0,010
6o del N total del mafz 16,51 =+ 0,7012¢ 22,76 £ 0,594
Zeima g N/100 g 0,121 £ 0,015%% 0,242 =* 0,012
o5 del N total del majz debido a zeina 8,01 £ 0,824%#* 16,25 = 0,400
NNP g N/100 g 0,144 £ 0,012%% 0,082 == 0,011
% del N total del maiz debido n NNP 9,66 £ 0,73i%* 5,54 % 0,807
Hidrélisis con HCl 6 N
Lisina total g/100 g 0,453 £ 0,031%% 0,268 % 0,012

**  Significrtivamente diferente (P0,01) entre el grupo de malces normal y Opaco-2.

NNP = Nitrégeno no protefnico.
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balance de aminodcidos esenciales que éste contiene, por
ejemplo, la mejor relacién isoleucina/leucina. Sin em-
bargo, es posible que este mejor valor proteinico se
deba también en parte al mayor tamafio de su germen y
al hecho de que cste ¥iltimo proporciona mayor cantidad
de proteina %e buena calidad que el del maiz normal.
Se ha reconocido que la proteina del germen es de alla
calidad bioldgica (7), y existe informacién demostra-
tiva de que el valor proteinico del endospermo del
maiz Opaco-2 es tan solo un poco mejor que la calidad
de Ia proteina del endospermo del maiz normal (5).

Estas diferencias, al igual que otras, no pueden ad-
judicarse Gnicamente al efecto de los genes Opaco-2 o
Harinoso-2, segiin el caso, ya que las muestras de cada
tipo que incluyé el estudio corresponden a materiales
genéticos difercntes, cosechados en un medio ambiente
también diferente. Estas fuentes de variacion pueden
ocasionar cambios en las estructuras fisicas y en los
valores proteinicos del grano, independientes de los
debidos exclusivamente a los efectos del gen Opaco-2
o del Harinoso-2.

Otros estudios, sin embargo, demuestran que el en
dospermo del maiz Opaco contiene més del doble de
los aminodcidos esenciales lisina y triptéfano, que el
endospermo del maiz normal (13, 15, 16).

La importancia del contenido de proleina en el
maiz en relacién a su valor proteinico se demuestra en
los resultados de los ensayos bioldgicos (Cuadro 4).
Por ejemplo, el maiz Harinoso-2, cuyo contenido de
proteina es igual al del normal, se traduce en un valor
proteinico similar, lo que no sucede cuando la proteina
en la dieta aumenta. Este efecto requiere investigacién
mis a fondo, ya que el aumento es relativamente ma-
yor del que se observa con el maiz Opaco-2 o con mai-
ces normales de bajo contenido proteinico, como en el
caso del maiz salpor (Harinoso).

Nuevos hallazgos de interés dados a conocer en esta
comunicacién lo constituyen los valores de nitrégeno
—aqui denominado nitrogeno no proteinico (NNP)—
el cual se encontré en cantidades consistentemente mis
altas en los maices Opaco-2 que en los normales o que
en el Harinoso-2. Ista fracci6n, soluble en agua, que
se obtiene al precipitar la zeina extraida, no ha sido
identificada, y es dprobable que contenga proteina, pép-
tidos y aminodcidos libres. Otro hallazgo de interés
fue el hecho de haberse encontrado que los maices
Opaco-2 tienen mis lisina libre que los normales. Estos
dos resultados podrian ser muy utiles en programas de
seleccibn genética, ripidos y de ficil ejecucién usando
pequefias cantidades de muestra. Ll ballazgo concer-
niente a la lisina libre —ademés de su utilidad como
parimetro de seleccion— tiene otras implicaciones, prin-
cipalmente de caricter nutricional, que deben ser eva-
luadas ya que el maiz se cocina de diversas maneras
antes de su consumo, y es muy {)robﬂble que se pierda
durante esta operacion, aunque las cantidades perdidas
por cste medio son relativamente pequehias.

Vale la pena mencionar, asimismo, que segin se ha
informado, enlre los resultados quimicos y biol6gicos
existe a veces cierta discrepancia, por lo que reciente-
mente se ha propuesto como medida fun%nmental, la

Cuadro 12.—Niveles de urea sanguinea de ratas ali-
mentadas con maices de diferente compo-
sicion genética.

Opaco-2 16 1,88
Normal# 23 0,55
Mormal 4 0,1 L-lis. 4 0,02 trip. ... 17 1,65
Normal - 0,2 L-lis. 4 0,04 trip. ... 16 2,17
Normal 4 0,03 L-lis. 4 0,06 trip. ... 17 1,88
Normal 4 0,4 L-lis. 4 0,08 trip. ... 16 2,06
Normales (promedio) .. e ceeemsemss - 20%% 1,22
Harinoso-2 ... 23%e 1,37
Cpaco-2 (promedio) ... e 19%% 2,19

* Maiz del altiplano de Guatemala,

** TLas diferencias no son significativas.

necesidad de hacer una evaluacién biolégica de los ma-
teriales seleccionados. [Esta evaluaci6n es de relativa
larga duracién y exige una alta disponibilidad de grano.
Como un apor.e a la solucién de este problema, en nues-
tro estudio se traté de utilizar el nivel de urea sangui-
nea como un indice ripido, ya que esta dltima permite
una discriminacion en lo referente a la calidad de pro-
teina; asi, cuando la proteina es de baja calidad, los
valores de urea sanguinea son altos (8). Esto puede
notarse en los resultados del presente estudio, ya que el
maiz Opaco-2 dio un valor de 16 mg/100 ml, en com-
paracién con el maiz normal, que acus6 un valor de
23 mg (Cuadro 12). Aunque el agregado de lisina y
Lriptéfano redujo los niveles de urea plasmitica e incre-
mentd el indice de eficiencia proteinica, el cambio no
fue tan apreciable como era de esperarse, y esto merma
sensibilidad al método. Puede ser que ello se haya
debido a que las muestras de sangre se obtuvieron al
finalizar los 28 dias requeridos para determinar el indi-
ce de efic'encia proteinica, lapso durante el cual puede
haber ocurrido una adaptacién del animal al patrén
de aminoicidos esenciales, lo cual suele suceder. Es
posible que se habrian obtenido mayores diferencias si
la prucba se hubiera realizado en perfodos mds cortos.

Resumen

Se informa sobre diferencias en cuanto a la distri-
bucién de fracciones fisicas y de nitrégeno de muestras
de maiz de composiciin genética normal, y aquéllas con
el gen Opaco-2 y el Harinoso-2. Los resultados de este
estudio indicaron que cl maiz Opaco-2 contiene un
germen de mayor tamafio que el maiz normal y que
aporia mayores cantidades de nitrogeno. Este hecho,
ademds del mayor contenido de lisina y triptéfano que
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acusa el endospermo del maiz Opaco-2 en contraste con
el maiz normal, puede explicar el valor proteinico sig-
nificativamente mayor del maiz Opaco-2 en comparacion
con el del maiz normal. El Harinoso-2 también tienc
un germen grande, el cual puede que sea responsable
de los valores proteinicos mis altos que presenta este
maiz, aunque no son tan apreciables como el que se
encuentra en el Opaco-2.

También se presenta una metodologfa quimica, répi-
da, que requiere el uso de lotes de muestras pequenas
(1,0 g) para detectar diferencias entre los maices nor-
males y el Opaco-2. El nitr6geno denominado por
ahora “'nitrégeno no proteinico™ y la lisina libre cons-
tituyen uno de los valores de mayor significancia. Estos
dos parimetros se encuentran en mayor concentracin
en el maiz Opaco-2 que en el maiz normal. Las prue-
bas biol6gicas en ratas, orientadas a determinar el indice
de eficiencia proteinica confirmaron el mayor valor de
la proteina en los maices Opaco-2 que en los normales;
lo mismo se aplica al nivel de urea sanguinea, aunque
ésta no tiene la sensibilidad requerida para fines se-
lectivos.
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