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EN NINOS Y ADULTOS °

Ricardo Bressani *
INTRODUCCION

Prescutaciones anleriores, en esta y muchas otras conferencias, han indicado una y
otra vez ¢l allo consumo de maiz en algunos puises del conlinente latinoamericano,
asi como también en diversus paises del continente africano Asimismo, se ha demos-
trado muchas veces que la baja calidad de las proteinas del maiz comiin se¢ debe
a defiviencias en los aminodcidos esenciales: li~ina y triptofano. Cuando se reconocio
que el contenido de estos nutricntes esenciales eran controlados por factores gené-
ticos del maiz, dando origen a lo que hoy dia se conoce como maiz Opaco-2, nutricio-
nistas cn los continentes con poblaciones consumidoras del mencionado cereal, pensa-
ron. que la introduccién de ese maiz mejorado contribuiria a la solucién del problema
de calidad proteinica de la dicta de los consumidores.

Han pasado ocho afios desde que ese gran descubrimiento se ofrecié al mundo, y
es penoso ver que su implemeéntacién extd tomando maés tiempo del que al principio
se habia considerado.

La informacién que serd presentada en esta plitica, representa un vesumen y
analisis de los pocos estudios que se han realizado en seres humanos en varias partes
del mundo. Resultados sdlidos y consistentes que indican que la calidad proteinica
del maiz con el gene Opaco-2 es muy superior a la del maiz comin.

ESTUDIOS EN NINOS

Uno de los primeros informes sobre la calidad de la proteina del maiz Opaco-2
en nifios, fuc realizada poco tiempo después de que Mertz y sus colahoradores?!
anunciaron ¢l efecto del gene Opaco-2, que consiste en aumentar la cantidad de
lisina y triptofano del maiz.

El maiz Opaco-2 que e utiliz6 en los estudios del INCAD? fue cultivado cn el
vstado de Indiana (EE.UU.) en 19065, Previo a la iniciacion de los estudios, el maiz
fue procesado con hidrésido de caleio, como se indica en la Figura 1, aplicando ¢l
procedimiento que corrientemente se emplea en Guatemala para preparar el maiz

Doctor. Divisidn de Ciencins Agricolus y de Alimenton del INCADP,
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FIGURA 1. Procesamienta del maiz para la preparation de tortilla en Guatemala (método casero)

destinado a consumo humano.? Esta preparacién (masa) se deshidraté y analizd
scguidamente para determinar su composicién quimica proximal y contenido de lisina,
triptofano y niacina.* & Estos datos se presentan en el Cuadro 1. Se pucde notar que
el praceso al cual se somelid ¢l grano Opaco-2 no causé cambios significativos en la
masa ni en Ja tortilla, Pruebas hivldgicas en ratas. confirmaron los resultados.

La calidad dv la proteina de la masa del maiz Opaco-2 en nifios, se evalué por el
mélodo de halance de pilrdgeno. Se emplearon para este propésito, un total de scis
nifios sanos cn dos experimentos, usando cuatro nifios por experimento.? Los nifios fue-
ron alimenltados durante 13 dias con leche integra, a los niveles de ingesta proteinica
de 1.8 0 1.5 g, y a una ingesta caldrica constanle de 100 calorias/kg de peso corpo-
ral/dia.

Después de la dicta a base de leche, los nifios recibieron el maiz Opaco-2 por 13
dias, utilizindose éste como ingrediente de la dicta representativa cuya composicion
se deseribe en ¢l Cuadro 2. Fa la dltima fase del estudio, los nifios fucron alimentados
con la misma leche que se usé cn la primera etupu. Durante la prucba los niiios
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recihicron diaramente suplementos vilaminicos y minerales,  De los 13 dias de
cada periodo, los cuatro primeros [ucron de adaptacion a la dieta y los dliimos nueve
s¢ usaron para recolectar heees y orina, en periodos de tres dias cada uno, a {in de
oblener asi tres balances. La orina se recolectd en hotellas que contenian 19 de acido
acético que se almacenaron en hiclo, Al caho de cada tres dias, las excreciones totales
de heces y orina y una muestra del alimento, fueron analizadas por su contenido de
nitrégeno.

CUADROC 1

Contenido de nitrégeno, lisina, triptofano y niucing en el maiz
Opaco-2 y sus productos*

Nitrégeno Lisina Triptofano Niacina

por clento £/16EN g/16gN mg/100 g
Maiz 1.64 45 1.5 2.20
Masa 1.67 4.6 1.5 247
Tortilla 164 4.2 1.5 01

* Tomado de Bressani.s »

CUADRO 2

Composicién de une dlete representativa de las administradas
a los mifios incluidos en el estudio*

Dietas a base de

Ingredicentes Maliz Opnco-2 Leche
g/dia integra g/dia
Masa de maiz Opaco-2 194 —
Leche integra —_ 69
Azacar 85 60
Maicena _— 25
Dextro Malto —_ 102
Margarina 23 9
Sal 1 1
Agua 887 934

* Tomado de Bressanl y colaboradores.?

Los resultados promedios de los halances de niteégeno por dieta, al nivel de ingesta
de 1.8 g de proteina, e resumen en ¢l Cuadro 3. Fl mismo cuadro en la parte inferior
muestra las retenciones nitrogenadus cwando la ingesta de proteina se redujo a 1.5
g/kg de peso/dia,

Segln se observa, no hubo diferencias significativas en cuanto a retencion de
nitrégeno entre lus niiios alimentados con las dictas a base de leche y de maiz Opaco-2,

¢ Aldreol: 0.6 ev/ding sullato ferrono: 0.32 g/dia,



CUADRO 3

Resumen de los balunces de nitrégeno de nifios alimentudos con leche integra
0 con muafz Opuco-2 *

NITROGEN O
Ingerido Fecal Orina Absorbido Retenido Absorbldo Retenldo

Tratamiento mg/kg/dia mg/keg/dia Por ciento Ingesta

Leche 271 52 157 225 68 81.2 245
Opaco-2 295 T2 140 223 83 75.6 28.1
Leche’ 271 42 152 s 229 7 845 284
Leche 187 31 88 156 68 83.4 36.4
Opaco-2 238 68 108 170 62 714 26.0
Leche 190 34 108 156 48 82.1 253

* Tomado de Bressanl y colaboradores $
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cuando el nivel de ingesta de proteina fue de 1.8 g/kg/dia. Los datos demuestran
diferencias en lo coneerniente a alisoreion de nitrogeno,

Al reducir ol nivel de ingesta proteinica, la retencion con leche fue superior, por
lo menos en el primer periodo de balance con este alimento. Es importante destacar
que en ¢l tercer periodo de balanee, en el que =0 usd leche al nivel menor de proteina,
las retenciones fueron menores que las obtenidas con las dictas a base de Opaco-2
y que las correspondientes al primer balance de nitrézeno ¢on la dicta de leche, Fs
posible que estos resullados se hayan debido a que dos de los niitos desarrollaron
infeecion respiratoria que se tradujo de inmedialo en un aumento en la excrecion uri-
naria de nitrdgeno. La digestibilidad aparente en esos estudios para ol maiz Opaco-2
fue de 73.5% en promedio. Haciendo uso del nitrdgeno metabdlico lecal determinado
en niiios, la digestibilidad verdadera para el maiz Opaco-2 fue de 83.8% para las dos
ingestas de proteina.

De los resultados presentados, las cantidades de maiz Opaco-2 ingerido por los
nifios fueron de 16.3 a 16.7 g/kg de peso corporal, y de 129 a 115 g/kg de peso
corporal, para lus ingestas de 1.8 y 1.5 g de proteina/kg/dia, respectivamente. Estas
cifras equivalen a ingestas totales de maiz de 110 a 227 g/dia, cantidad que es simi-
lar a la que, de este cereal, ingieren cominmente los nifios de Guatemala.®

Con los datos obtenidos en este estudio y datos de nitrogeno endoégeno urinario,?

100
80 )
60 ?
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c
&
‘g .2 40| Leche descremada s/ Sfa— Maiz Opaco-2
-E _\:‘
gx 20
8 gt
5 0 .
s _ 50 100 150
e 20 /4 Nitrogeno Absorbido
/ mg/kg/dia
40 Y Indice de balance nitrogenado
Leche descremada = 0.80
60 Maiz opaco-2 = 0.72

Incap 72-579

FIGURA 2, |Indice de balance nilrogenade de leche descremada y de maiz Opaco-2 (4 nifos)
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FIGURA 3. Indice de balance nitrogenado de nifios climentados con harinas precocidas de malix como
Unica fuenta de proteina

sc caleuld la relacién existente entre la absorcion y la retencion de nitrégeno de leche
y de maiz Opaco-2, como se muestra en la Figura 2. Esta relacién se conoce como
indice de balance nitrogenado,® y constituye una buena medida del valor biolégico
de las proteinas. Dicho indice resultéd ser de 0.80 para la leche y 0.72 para el maiz
Opaco-2, estableciéndose asi que el valor proteinico del Opaco-2 equivale al 90%
dei valor biolégico de la proteina de la leche. Al usar la digestibilidad verdadera se
caleuld que el valor hioldgico de la proleina del maiz Opaco-2 para ¢l nifio es de
87.197. La figura indica también que 90 myg de nitrdgeno absorbido de maiz Opaco-2
son necesarios para tener equilibrio nitrogenado.,

Para propésites comparativos se presenta en la Figura 3 el mismo tipo de andlisis
para ¢l maiz comin evaluado en nifios.™ 1% 11 Se uuestran datos de balance de nited-
geno ohilenidos de varios estudios Ilevados a calo, cuando los nifios fucron alimentados
con praoteinas de maiz como tnica fuente de proteina en la dieta. En la figura, la in-
gesta de nitrégeno estd relacionadu al halance de nitrdgeno, puesto que estd en senti-
do alirmative. También muesira la ecuacién de regresién de nitrdgeno ingerido a
halance de nitrégeno o nitrégeno relenido, y la ecuacion de regresion de nitrégeno
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absorbido o nitedgenn retenido, Fatos datos demuesivin de nuevo In baja calidad de
la proteina del maiz. El valor Liologico caleulado de estos datos fue de 32%.

la diferencia entre ol valor nutritive de la proteina del maiz Opaco-2 y la del
maiz corvienle se aprecia claramente en la Figura o1y cluborada a panir de dalos
del presente estudio y de otros publicados anteriormente 1*2'1 Egta figura muestra
la retencion de nitrépeno de grupos de nidos alimentados, unos exclusivamente con
Opaco-2 y otros, con maiz comiin, en ambos casos a niveles' diferentes do ingesta de
proteina. También se observa ¢l efecto de ka suplementacion del maiz comiin con los
anminodcidus lisina y triptofane. Ex de interés destacar que las ingestas de 100 y aun
de 500 g de maiz comiin, resultan en retenciones de nitrdgeno muy bajas, y peores
aun cuando la ingesta de maiz s¢ reduce a 200 o 300 g/dia. Por el contrario, las
ingestas de 110 a 230 g de Opaco-2 por nifio, por dia, inducen retenciones positivas
que hasta exceden las obtenidas con e} maiz comiin adicionade de lisina y triptofano;
hecho sugerente de que todavia es necesario suplementarlo con otros aminodcidos, a
fin de hacerlo comparable en términos de valor proteinico al maiz Opaco-2.
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FIGURA 4. Retencién de nitrégeno de ninas alimentados con leche, maiz comdn, solo y suplementado,
y con maiz Opaco-2

Las diferencias entre el maiz Opaco-2 y el maiz comiin, ese Gliimo suplementado
con lisina y triptofano, se deben al mejor balance de aminodcidos esenciales que hay
en el Opaco-2, puesto que la digestibilidad de los tres es esenclalmente parecida.

La informacion presentada indica elaramente Ja superioridad de la proteina del
maiz Opaco-2 sobre la del maiz comdn, hecho que, sin lugar a dudas, es de gran inte-
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rés para las poblaciones que consumen ese cereal entallas proporciones, como parte de
su dicta- habitual, Deben hacerse, por lo lamto, odos los esfuerzos posibles para
lograr que Ja introduccion del gene Opaco-2 en los maices de cultivo local que con-
sumen nuesiras poblaciones, sea una pronta realidad.

Fn un estudio informado recientemente, por Luna Jaspe y colaboradores,'® se
compard en tres nifos de 21 a 29 meses de edad y de 5.9 a 10.1 kg de peso la reten-
¢ién de nitrogeno del maiz comin, maiz Opaco-2 de Colombia (ICA H-208) y de la
Joche. La ingesta de proteina y de calorins {ue aproximadamente de 1 g y de 100
calorias por kilogramo de peso diariamente. Los resullados del estudio se resumen
en el Cuadro 4, donde pucde nolarse que no hubo diferencias significativas en cuanto
a ingesta de nitrégeno se refiere. La retencion del nitrégeno fue altumente negaliva
cuando los nifios recibieron el maiz comiin. La retencion del nilrégeno fue negali-
va cuando los niiios recibieron ¢l maiz Opaco-2; sin embargo, fue mucho menor que
la obicnida con maiz comin, tanto que dos de los niiios diecron balance positivo y
uno negativo, aunque siempre menos que con maiz comin. Finalmente, con leche, un
nifio dio balance ncgativo y dos positivo, con un promedio de balance del lado
positivo,

Los aulores indicaron que la digestibilidad aparente de la proteina del maiz comin
fue de 61.5%¢, 57.9% en el maiz Opaco-2 y 66.4¢ para la leche. Asimismo, conclu.
yeron que el maiz Opaco-2 es de mayor valor nutricional que el maiz comin. Sin
embargo, apuntaron que su empleo en nifios de corta edad y ripida velocidad de
crecimiento debe ser cuidadoso, no siendo conveniente recomendarlo como fuente
principal de la ingesla proteinica diaria.

Los resultados de estos investizadores estin de acuerdo con los dados a conocer
por ¢l INCAP,% 4 ya que en estos Gltimos estudios se encontré que con 90 mg de N
ahsorbidos por kg de peso por dia, se obtenia equilibrio nitrogenado. Esto se puede
observar en la Figura 5, en la cual se han colocado todos los resultados hasta shora
disponibles. Del estudio de los investigadores .colombianos se nola que esta cantidad,
alrededor de 90 mgz de nitrégeno absorbido, da una retencion ligeramente negativa.
De la grifica se puede notar que 100 mg de nilrégeno absorbido da equilibrio de
nitrégeno. Aunque estas diferencias entre los dos resultados no son significativas,
podrian explicarse en base a la edad de los niiios, que eran mds jovenes, asi como
por ¢l peso menor de cllos, en ¢l caso del estudio de Colombia, que en el de los sujetos
empleados en el estudio del INCADP., y mds importante, que la ingesta de proteina
era menor. En tcdo caso, los datus de esta grifica sugieren que la ingesla minima
diaria. de aproximadamente 125 g de maiz Opaco-2, cs una posible garantia de
equilibrio nitrogenado, lo que no se podria lograr ni con el doble de maiz comin.

ESTUDIOS EN ADULTOS

Hasta la fecha se han publicado dos estudios sobre la evaluacion de la calidad de
la proleina del maiz Opaco-2 en humanos adulios, En el primero, Clark y colabora-
dores '# utilizaron a 10 estudiantes universitarios en dos experimentos de seis y cuatro
estudiantes, El mélodo empleado fue ¢l de balance de nitrégeno.



CUADRO 4

Resultados de los balunces nitrogenudos en nifios alimentudos con maiz comiin,
maiz con gene Opaco-2 y leche de vaca*

NITROGENO
Orina Absorbldo
Alimento Ingerido Fecal mg/kg/dia Absorbldo Retenldo por ciento del N
Maiz comin 161 62 153 99 -54 615 5
Maiz Opaco-2 152 64, 96 88 —- 8 57.9 - 353
Leche 152 51 09 101 + 2 66.4 4+ 13

® Resumjido de Luna-Jaspe y colaboradores.1?
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FIGURA 5. Indice de balance de nitrégeno de lo proleina del maiz Opaco-2

El maiz wilizado fue molido finamente, incluyendo todo el grano, mwenos el 1%
del mismo, aproximadamente. La composiciéon quimica del material utilizado se mucs-
tra en ¢l Cuadro 5. Como se puede notar, ¢l contenido de proteina fue de 11.620%;
el de lisina, de 1.65 g/16 g N; y ¢l de triptofano, 1.38 /16 g N, valores similares
a los valores del maiz Opaco-2 usado en ¢l experimnento de los niiios, 4
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CUADRO 5

Composicion de la harina de maiz Opuro-2 usuden en balunees de nilrégeno en adultos ®

Por ciontloy

Humedad 10.5
Grasa 1.2
Fibra cruda 0.87
Cenizas g.52 ‘
Nitrégeno 86
Lisina 0.54
Triptofano 0.16

Tomado de Clark et al.®

El maiz Opaco-2 fue ofrecido en cantidades de 300, 250, 200 y 150 g por dia,
que proporciond 5.58, 4.65, 3.72 y 2.79 g de nitrégeno/individuo diariamente. Los
resultados de un experimento se resumen en el Cuadro 6. Todos los individuos estaban
en balance positivo con una ingesta de 300 g de maiz y 1odos estaban en equilibrio
cuando recibian 250 g de maiz Opaco-2.

CUADRO 6

Balaﬁce de nitrégeno diario promedio de adultos alimentados con diversas ingestas
de maiz Opuco-2 *

Nitrégeno **

Peso
Granos de maiz cor;l:‘oral Hceeos Orina Balance
g E £ g
300 64.4 1.38 4.33 0.29
250 61.6 1.23 4.63 0.07
200 641.9 1.17 4.93 —-0.09
150 65.0 0.97 537 -0.34

* Tomado de Clark et al.»
s Nitrégeno total Ingerido: 6.00 g,

Con estos datos se calculd la regresién, mostrada en lu Figura 6, entre halance de
nitrogeno y maiz consumido. En esta ecuacién, Y es equivalente al balanee de nitrd-
geno, mienlras que X representa los gramos de maiz ingerido. En promedio, el equi-
librio nilregenado con maiz Opaco-2 puede abtenerse con 250 & de maiz.

Los mismos autores estudiaron el efeclo de la suplementacion con lisina o trip-
tcfano adicionados solus, habiendo encontrado que 56l un sujelo mejord su retencién
de nitrégeno, La adicion de metionina no causé ningiin cambio. Fsto indicd que la
proteina del Opaco-2 no es deficiente en estos tres aminoiicidos para el adullo.

Desafortunadamente, no existen estudivs en adultos en los cuales el maiz Opa-
c0-2 haya sido comparado con el maiz normal. Sin embargo, la calidad de la
proteinn del maiz normal ha sido evaluada en humanos adullos, de una manera
similar, por Kies y colaborndores.* En un estudio, 10 xujetos fucron alimentudos



32 RICARDO DBRESSANI

P
Y'-- 41‘0 x - 0:943

0.3 e -]
Du6 - =
[~ ]
%
\é'. '-1
a2
'] © —
© o
b
-§ —
o
[+1]
ﬂ

0.8 | | { 1

300 250 200 150
Moiz Opoco-2, g dia

1 Clark et ol. {13} Incap 72-58C"

FIGURA §. Regresién entre balonce de nitrégeno e ingesta do maiz Opaco-2 en adultos

con maiz degerminado para proveer ingestas de nitrdgeno de maiz de 4.0, 6.0 y
8.0 g por dia. Los resultados que se muesiran en la Figura 7 indican claramente que
cuando el maiz degerminado dio 4 y 6 g de nitrégeno, el balance nitrogenado pro-
medio fue negativo. Los resultades muestran que cuando la ingesla aumentd a 8 g
de nitrégeno por dia, el balance de nitrégeno resulié positivo. De los datos mos-
trados en el cuadro, se calculé la regresiéon entre nilrégeno ingerido a nitrégeno
retenido. La ecuacion de regresion se muestra en la misma figura. De la ecuacion
se calculé que 7 g de nilrégeno de maiz degerminado son necesarios para dar equi-
librio de nilrégeno. El coeficiente de regresion, multiplicado por 100 y dividido por
la digestibilidad de la proteina, da el valor biolégico de esa proteina. En el presente
caso, esle valor es de 46.5%

En base de 8.0 g de proteina por 100 g de maiz degerminado, una ingesta de
7 g de nitrégeno es equivalente a 517 g de maiz.

En los resullados descritos en el Cuadro 7, un grupe de diez sujclos adultos
fueron alimentados con 6 g de nitrégeno de maiz degerminado por dia, y los suple-
mentos que se muecsiran en canlidades equivalentes a 2 g de nilrégeno de proteina
de maiz. La ingesta de nilrdgeno de proteina fue de 8.0 g por dia. Cuando la in.
gesta- de nitrogeno fue de 6 g/dia, el balance nitrogenado promedio fue negativo,
aunque aumenté cuando la ingesta fue avmentada de 6 a 8 g de nitrégeng por dia.

La adicion de lisina y triptofano solos, no cambiaron ¢l promedio de relencién
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FIGURA 7. Relacién entre la ingesta de nitrégeno de majz degerminado y balance de nitrégeno en

adulios

de nilrdgena; sin embargo, cuando ambos aminodcidos se adicionaron, la retencidn
de nilrégeno uumenté —no necesariomente debide al hecho de (que mayor cantidad de
Ritrogeno se estaba suministrando con la adicién de estos dos aminaoicidos —, posibi-
lidad que queda descartada por la respuesta obtenida a la adicién e nilrézeno
no especifico, Estos datos demuestean que la proteina del maiz comin es deficiente en
lisina y triptofano para el hunumo udulto, asi como fue demostrado en nifios 1011
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CUADRO 7

Suplemenlucién del mats degerminado con varias fuentes de nitrégeno esenclul
Yy N0 esencial *

Nivel de Ingesta
de nitropgenn, p/dia

De malz Dc otras fuentes Fuentes Nitrégeno Inkerido g/din Balance de nitrégeno
6 0 - 6 -0.50
8 0 - 8 +0.50
6 2 Lis. 8 +0.52
6 2 Trip. 8 +0.57
6 2 Lis, 4 Trip. 8 +0.74
6 2 NNE 8 +0.69

' ¢ Tomado de Xies et al."

Los resultados de Clark ¢t al.}3 y de Kies e al.! se resumen en el Cuadro 8. Como
ya se indicé anteriormente se requicren dos veces mds de maiz comin que del
Opaco-2 para obtener equilibrio nitrogenado en adultos. Esto equivale aproximada-
mente a una ingesta de proteina alrededor de 1.6 veces mis para el maiz comiin que
para el Opaco-2.

Usando un valor biolézico de 82,1 para el maiz Opaco-2, de los 28 g ingeridos,
alrededor de 23 g son retenidos, lo que aproximadamente se retiene del maiz comin
(21 g) de una mayor ingesta con un valor biolégico de 46.57¢. Estos datos indican las
grandes pérdidas de nitrégeno que ocurren con el maiz comin. Es también interesante
observar las ingestas respectivas de los aminodcidos esenciales. Con la excepcion de
lisina y triptofano, el maiz comin, en la cantidad indicada, provee mayor cantidad

CUADRO 8

Composicién del valor proteinico e ingesta de uminodcidos entre el maiz Opaco-2
y el maiz comiin *

Opaco-2 Comiun
Inpesta de maiz para obtener balance de nitrdgeno 250 547
Ingesta de proteina ‘279 43.8
Digestibilidad de la proteina 76.5 -
Valor bijolégico de la proteina - 46.5
Isoleucina 1.01 2.00
Leucina 2.70 5.60
Lisina 1.34 1.25
Metionina 0.60 0.80
Cistina 0.55 0.56
Foenilalanina 133 1.96
Tirosina 1.14 2.64
Treonina 1.10 1.72
Triptofano 0.39 0.26
Valina 154 2.20
Total aminofcidos 11.70 18.99

Adaptado de Clark a2 al.l? y Kics o al.b
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de log otras aminoicidos; sin embargo, no sirven mis que como una carga que cl
cuerpo liene que desechar, La carga es mayor en ¢l caso de la leveing, tirosina y
valina, Fl costo fisiologico para metabolizar esta carga de aminoicidos innecesaria
no se conoce, pero deberia ser estimado.

El patron ingerido estd fuera de halance, lo que posiblemente es olra razén mds
que explica el pobre valor biologico de la proteina del maiz comin, Otra manera de
analizar esta ingesta cs expresindola como porcentaje .del total de aminodcidos
ingeridos, cileulo que magnifica las deficiencias de’ lisina y triptofano en el maiz
comiin, indicando también el exceso de los otros aminoicidos. Eda informacion de
adultos, como la oblenida en nifios, demuesira de nuevo la calidad excelente de la
proteina del maiz Opaco-2 y la mala calidad de la proleina del maiz comiin.

VALOR BIOLGGICO DE LA PROTEINA DEL MAfz Oraco-2 Y DEL MAiz comON

Como en los casos anteriores, no ha habido estudios comparatives directos en la
determinacién de la digestibilidad y valor biologico de la proteina del maiz comiin
y del Opaco-2. Sin embargo, para poder compararlos, se hard uso de los resultados
de Truswell y Brock,'® con maiz comiin, y de Young ef al.2® para el Opaco-2. Trus-
well y Brock 18 evaluaron también ¢l valor bivlégico en ¢l maiz comiin entcro en
adultos consumidores del grano. Los resultados de uno de sus estudios se muestran
en el Cuadro 9. Los sujetos en este caso recibieron el 9072 de la ingesta de nitrdgeno

CUADRO 9

Yalor bioldgico de la haring de malz®

Nitrdézeno
Sujeto Ingesta Balance
Valor biol6gico **
g/dia promedio

P.N. 7.414 +0.487 42
AP, 9.238 +0.697 43
K.S. 9.500 <+0.015 34
P.N. 4.046 —0.137 54
M.P. 5.092 —0.081 85
1A. 3.812 +0.014 63

* Tomado de Truswell v Brock."
Fueron usadas ¢ostimiwlones Indlirectus de nlirégeno, enddgeno y metabdélico,

del maiz y 10% de otros alimentos. Los resultados demuestran que s¢ obtuvo ba-
lanee positive de nitrdgeno cuando la ingesta de nitrageno fue de mis de 7 g por
dia, aunque se encontré mucha voriabilidad, como en el easo de otros estudios. l.os
autores caleularon ¢l valor biologico, el cual promedié 43% cuando el nivel de in-
peata fite alto, mienirad que a piveles menores deingesta de_nitrdgenn ol valor Tue
de 5790, Fsto era de experar, yu que el valor biolagico de una proteion depende del
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nivel de ingesta de proteina, Ya que todos los sujelos dieron halance positive de
nitrogeno cuando la ingesta era alta, y Jos aulorés concluyeron que ¢l valor hioldgico
del maiz es de cerea del 57%. La cifra dada por estos investigadores (45%), cuando
la ingesa de nitrogeno fue alta, s similar a la informada por los aulores anteriores,14
quiencs Ja caleularon en 46.5%.

Kl valor hislagico de la proteina del maiz Opaco-2 fue eapuesto por Young y co-
lahoradores 18 al analizar un maiz opaco producide en Colombia. Fslos autores rea-
lizaron el esludio con 8 estudiantes del sexo masculino, quienes recibieron de 3.13 a
.68 g de nitrogeno por dia, del maiz Opaco-2. Se usé como referencia una proteina
‘de huevo, la cual fue ingerida por los mismos esludiantes en ingestas de 2.6 a 3.95 g
de nitrégeno por dia. Usando datos obienidos por los mismos aulores, de nitrégeno
metabdlico fecal y nitrdgeno endégeno urinario, calcularon la digestibilidad verda-
dera de la proleina y su valor bialogico. Los dalos de este estudio se presentan en el
Cuadro 10. La digestibilidad de la proteina del Opaco-2 varié entre 86 y 106%, con

CUADRO 10

Bulunce de nilrégeno, digestibilidud y valor bioldgiro de lu proteine del mafz
Opuco-2 en adultos

Balance de nitrdgeno

Ingesta Orina Feeal Balance
Dipgestihilidad Valor
verdadera binldgico
g N/dia por ¢icnto por ciento
Maiz Opaco-2 3.83 3418 0.98 -0.63 92 80
Huevo 3.24 291, 0.78 —0.45 96 96

¢ Tomado de Youns el al.’* Valores m.'omedlos de ochn adultos,

un promedio de 92%¢, mientras que para la proteina de huevo la variacién fue de
78 a 103%¢, con un promedio de 96%¢. El valor bioldgico de la proteina del maiz
Opaco-2 varié de 67 a 919¢, con un promedio para los ocho individuos de 80%,
mientras que cl valor biologico de la proleina de huevo fue de 96%.

Los resultados oblenidos de los estudios en niiios, asi conmo en adultos, estin todos
de acuerdo e indican de nuevo que la calidad proteinica del maiz que conlicne el
gene (Opaco-2 es muy superior a la calidad de la proteina del maiz comin,

SIGNIFICADO PRACTICO DE LA EVALUACION PROTEINICA DEL MAiz Oraco-2

la evidencia presentada, tanto en nifios como en adultos, indica claramente la
superioridad nutritiva del maiz Opaco-2 sobre la del maiz comin, A pesar de eslo,
entre los paises consumidores de maiz, sélo Colombia ha tratado durante los tltimos
aiios de introducir ese maiz superior enlre sus pobladores.

Ja razon de eso no estd muy clara y puede ser debido a factores, como: la falta
de variedades Jocales eon o] gene Upaco-2, ¢l rendimiento menor que ge ha infor-
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mido, la estructura del grano, su poen resistencia al almacenamiento, y a posibles
razones agrolecnolagicas. Fstos factores, tal vez mis importantes que las venlajas
nutricionales, se solucionardin una vez que se establezea un programa cuyo propo-
silo sea propurcionar a la poblacion la semilla gue lene la mayor parte o todus las
venlajas o cualidades posibles.

Sin embargo, ¢l mcejor valer proteinico del maiz Opaco-2 puede ser analizado des-
de olros puntos de vista, El Cuadro 11 presenta alguna informacion que puede ser
Gtil en decidir sobre la conveniencia de introducir variedades de maiz Opaco-2 en
paises consumidores de esle grano.

CUADRO 11

Significado econémico de la calidad proteinica del muiz comin y maiz Opaco-2

Maiz Malz

coman Opaco-2
Ingesia de maiz, g 300 300
Ingesta de nitrégeno (16 g% N), g 48.0 48.0
Digestibilidad verdadera, % 82 92
Nitrégeno absorbido, g 394 44.2
Nitrégeno excretado en heccs, g 8.6 3.8
Valor biologico, % 45 80
Nitrégeno retenido, g , 17.7 354
Nitrégeno excretado en orina, g 21.7 3.8
Nitrégeno total perdido en las excreciones de heces

y orina, g 303 12.6
\uro«cno total perdido, equivalente en maiz,

g maiz 1894 78.7
Maiz utilizaco, % 36.9 T3.8
Costo del maiz ingerido, ¢(7.70 ¢/kg) 2.31¢ 2.31¢
Costo del maiz perdido, ¢(7.70 ¢/kg) 1.46¢ 0.61¢

Para propasitos de este anilisis se ha supuesto que la ingesta de los dos tipos de
maiz, asi como su contenido de nitrégeno (proteina) es igual. Usando los porcenta-
jes de digestibilidad publicados para cada clase de maiz, se caleulé que de 18 g de
nitrégeno ingerido de maiz comiin, sélo 39.4 g son absorbidos y 8.6 g perdidos en
las heces, Para el maiz Opaco-2, de los 18 g de nilrégeno ingeridos, 41-.2 « son ahsor-
bidos y 3.8 g perdidos en heces, indicando ya en estos cilculos que existe una eco-
nomia en nitrégeno -al usar el maiz Opaco-2,

Ahora bien, el siguienie factor que debe utilizarse es el valor bioldgico, que se
define como la cantidad de nitrdgeno absurbido retenido para suplir los aminedcidos
neccsarios para diversas funciones metabalicas, Ya que el valor bioldgico del maiz
comiin es de 15%+; de los 39.1 g absorbidos, 17.7 g se relienen y 21.7 g son excreta-
dos en la orina. Para ¢l maiz con el gene Opaco-2 ol valor bioldgico de la proteina
es de 80%, con ¢l resultado que, de los 142 g de nitrégend absorbido, 354 g son
retenidos y 8.8 g son excrelados enla orina. La cantidad total de nitrdgena perdido
cuando se consume maiz comiin es igual a 303 g mientras que solo 126 g se pier-
den al consumir Ia misma cantidad de pl otcina de la ealidad presente en el Opnt.n -2,
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Estas cifras pueden ser convertidas en téeminos de maiz, lo cual corresponde a
189 g de maiz comiin perdido por heces y orina, y solamente 79 g del maiz Opaco-2.

En otras palabras, solamente el 37% del maiz comGn ingerido es utilizado, mien-
tras que ¢l maiz con ¢l gene Opaco-2 da una otilizacion del 7196, o sea dos veees mas
que ¢l maiz comiin. Eslos dalos, a su vez, pueden converlirse en lérminos econdmicos
(cuadra 11). Si se supone que ol precio es de 7.7 ¢ por hilogramo, el codo del maiz
perdido cs de 1.16 ¢, mientras que ¢l del maiz Opaco-2 solo es de 0.61 ¢, Las cifras
aqui caleuladas son por persona y por dia, Si se considera ¢] ndmero tolal de personas
que consumen maiz diariamente, y aun en mayores cantidades que las usadas en este
ejemplo, las pérdidas econdmicas son de magnitud superior a las que ocurririan a
través del consumo de un maiz como el que contiene ¢l gene Opaco-2. Fsto seria
cierlo aun si ¢l precio del inaiz Opaco-2 {uera mayor, como se ha indicado que lo
es hoy dia en los pocos paises donde se cultiva,

Este ejercicio se presento con el propasilo de demostrar de otra mancra las ven-
tajas que s¢ pucden derivar de un maiz con una calidad proteinica superior a la del
maiz comiin consumido hoy dia. Seria aiin mds convineente todo esle argumento si
se pudiera poner en términos econdmicos ol costo hicldgico y sus efectos que deben
pagar poblaciones consumidoras de maiz comiin, Sin embargo, no es necesario, pues
se reconoce que estos grupos humanos estin mal nutridos debido a su dependencia en
la cultura del maiz, que los coloca como hombres de la cullura del hambre.
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