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INTRODUCCION

El presente trabajo tienc por objeto valorar
¢l contenido de lisina disponible, lisina total y
triptofano en diferentes variedades de maiz a
medida que avanza el proceso de maduracion.

Dada la impertancia que merece Ia presen-
cia del gene opaco-2 en hibridos de maiz, por
cl aumento de la proporcion de lisina y trip-
tofano que produce en relacién al maiz co-
rriente, resulta de interés estudiar el conténido
de estos aminodcidos durante lag diversas cta-
pas de maduraciéon para determivar en cudl
de ¢stas se encuentra en mavor cantidad. De
este modo, con los datoes encontrados se podria
establecer lineas futuras de aplicacién, mejo-
rando las necesidades nutricionales tanto de
humanos como de animales monogastricos. En
éstos, ¢l valor nutricional del maiz es POCO

adecuado como fuente de proteinas debido a -

Tos bajos niveles de lisina y triptofano en su
endosperma, segin Bressani et al (6).

Watson' ¢t al (15) concluyen que los es-
fucrzos para mejorar €l valor nutritivo del
maiz mediante fertilizacién nitrogenada inten-
siva, tratando de aumentar la cantidad de pro-
teina total, no han tenido &ito porque se pro-
duce un gran incremento cn Ia proporcion de
zeina, una proteina esencialmente desprovista
de triptofano v lisina.

En la sintesis proteica que acompaiia el de-
sarrollo de semillas, la cantidad de nitrégeno
proteieo aumenta a expensas del nitrégeno so-
luble. S¢ sabe que los granos de cereales con-
tienen gran cantidad de proteinas alcoholsolu-
Ples v en ¢l grano de maiz maduro esta frac-
cidn proteica, zeina, comstituve alrededor del
4095 al 509, del nitrégeno proteico del £rano.
Muchos investigadores han demostrado quc en
el grano de maiz maduro, ¢l nitrégeno alco-
hol-soluble estd relacionado altamente con ¢l
nitrogeno total. Atn més, cualquiera modifica-
cton que se produzea en el nitrogend del maiz
por practicas de cultivo se refleja en cambios
en el contenido de nitrégeno alcoholsoluble
del grano. Zeleny (167 demostrd que la zeina
estd casi ansente en ol grano inmaduro, pero
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cs sintetizada a gran velocidad a medida que
el grano se acerca a la madurez, También en-
contré que el rapido aumentd en la razén de
N zcina a N total, es casi exactamente para-
lela a la disminucién de N no proteico soluble
cn agua. ;

Mertz et al (14) vy Watson (15), observaron

una alteracion en ¢l contenido de lisina del

maiz por la_accién de genes recesivos opaco-2
y harmoso-2. El mutante opaco2 (0.) en
maiz, descubierto por Singleton v Jones, ¢s un
gene que se manifiesta fenotipicamente sélo
en ¢l estado homocigoto recesivo en el nicleo
triploide del cudosperma de maiz. Este geno-
tipo, a diferencia de los otros, Hene como ca-
racteristica principal ser un generador de pro-
teina rica en lisina y triptofano especialmente,
modificacién aminoicida que sélo ocurre en
semillas que son de constitucion gendtica 0,/
02/03. :

Los valores mds altos de lisina v triptofano
de estos mutantes del maiz, se deben a que el
gene mutante provoca una gran reduccion en
la_cantidad del complejo de proteinas alcohol-
solubles ¢ncontradas en el endosperma, cono-
cidas como zeina. Las cantidades relativas de
proteina del complejo zeina también varfan,
pero hay un problema concerniente a la com-
posicion aminoacida de zeina, escasa en lisina
vy triptofano; en el opaco-2 se produce un au-
mento de glutelina, proteina con mayor canti-
dad de estos aminoacidos. Los descubrimientos
de Watson (15) y Dalby (1), demostraron
que los factores genéticos pueden alterar la cali-
dad de la proteina y por ende el valor nutriti-
vo del maiz. ;

En la actualidad el maiz opaco-2 se cul-
tiva en varios paises casi exclusivamente en
forma cxperimental. En Chile, el cultivo de
opacd-2 es netamente experimental v se desa-
rrolla en ¢l Instituto de Investigaciones Agro-
pecuarias (Fstacién Experimental La Plating ¥
Estacion Experimental Quilamapu).

Este tipo de grano puede contribuir lambién
con gran eficiencia al mejoramiento de la dicta
proteica de la poblacién, come lo demuestran
experiencias con nifios, realizadas por Bressa-
ni {5) en Guatemala. Sc¢ ha indicado, por
ciemplo, ane el valor biologico de Ia proteina
del opaco-2 ¢s de alrededor del 909, del de
la leche. Tnvestigaciones realizadas por Clarck,
citado por Watson (15). en Purdue en 1966,
indican que un suministro diario de 300 g de
maiz opaco-2, proporciona una cantidad de
proteina adecuada v mantiene el equilibrio de
nitrégeno en hombres de 70 Kg de peso.




MATERIAL Y METODO

Se estudiaron tres variedades de maiz, pro-
porcionadas por el Provecto Maiz de la Esta-
cion Experimental La Platina. De cada varie-
dad se recogieron muestras de diez mazorcas
cada vez, a intervalos de dos semanas desde
¢l momento en que habian transcurnido cuatro
semanas desde la polinizacién, realizandose es-
ta operacion por ocho semanas.
~ Se¢ analizé el grano proveniente de los si-

guientes tratamientos:

Tratamiento 1
Hibrido opaco Trojan TX 102, endosperma
0./02/0., dentado-amarillo, autopolinizado.

Tratamiento 2

Opaco dentado blanco homocigoto, autopo-
linizado (coleccion marcadores genéticos de la
Fstacion Experimental La Platina), endosper-
ma 0u/0a1,/0a.

Tratamiento 3

Trojan TX 102, opaco dentado amarillo ho-
mocigoto, polinizado con polen de Ia linea
EC 26 no opaco, Endosperma de la semilla
hibrida O=/0:/0¢.

Las muestras inmediatamente después de la
cosccha se sometieron previamente a deseca-
cifn en estufa a 60° C con corriente de aire
v posteriormente se molieron y tamizaron (40
mesh ).

En las muestras se determiné:

a} Humedad. - Se siguié ¢l método propuesto

~ porla AOAC (1).

Proteina bruta.— Método segiin la AOAC
(1), empleindose ¢l factor 5,7 para con-
vertir €l nitrégeno total en proteina (3).
Lisina disponible.— Se aplicé el método
propuesto por Carpenter et al (7) v (8),
basado en la reaccién de los grupos epsi-
lon amino libres de la proteina intacta con
el l-fldor, 24 dinitro benceno (FDNB) vy
la determinacién espectrofotométrica del
complejo dinitro-fenil-lisina, obtenido por
hidrélisis dcida posterior.

Lisina total.— Para valorar la lisina total
s¢ utilizo el método microbiologico segin
la técnica seiialada por E. Barton
Wright (2), usando el medio de cultivo
 “Difco” y como microorganismo el Leu-
conostoc mesenteroides cepa P-60.

b

2
oot

£l

¢} Triptofano.—En la valoraciéon microbio-
légica de triptofano se utihzo la téenica
propuesta por Iorn (13), que emplea pa-
paina en medio alcalino para la hidrdlisis
del material a ensavar, Se usé medio “Dif-
co” y como microorganismo de prueba el
Lactobacillus plantarum cepa ATCC-8014.
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Las muestras sc analizaron on cuadruplica-
do v a cuatro niveles de concentracién. Las
cscalas correspondientes se realizaron en tri-
plicado y en un rango de 0-300 mg v 0-12 mg
para lisina y triptofano, respectivamente.

Dentro del estudio estadistico, se realizd el
analisis de variancia de disefio de bloque al
azar con arreglo factorial de 3 x 4 (tres va-
ricdades, cuatro épocas); también se realizd
una prueba de Duncan para establecer si exis-
tian diferencias significativas entre los prome-
dios de Jos diferentes tratamientos v sc calcu-
laron los correspondicntes cocficientes de va-
riacion de cada técnica analitica utilizada.

RESULTADO Y DISCUSION

Conocido el hecho de que el maiz opaco-2
tiene un mayor contenido de lisina v tripto-
fano, resultaba de interés efectuar una valo-
racion de cstos aminodcidos a través de la ma-
duracién. Esta investigacion con respecto a la
lisina, se orientd en dos sentidos: hacia el es-
tudio de lisina disponible v lisina total, toman-
do en cuenta ({uc sélo la primera esta en rela-
cion con cl valor biolégico de la proteina.

Al comparar los Cuadros 1 v 2 se observa
que ¢l valor de lisina disponible es significati-
vamente mas bajo que ¢l de lisina total, Sobre
este aspecto se debe considerar que el concep-
to de lisina disponible nacié de las observacio-
nes de que parte de la lisina se complejaba
al someter un producto alimenticio a trata-
mientos relativamente encrgicos, como aplica-
cién de calor, produciéndose una reaccion de
condensacion de los grupos epsilon amino de
la lisina con grupos carboniles, de otros com-
puestos. Listos productos de condensacion no
son aprovechables por el organismo.

Aunque las evidencias sugicren que la reac-
cidon de pardeamicnto de Maillard esta defini-
tivamente relacionada con el problema, no es
Ia verdadera y tinica causa del dafio. El dafio
a las proteinas provocado por ¢l calor no pue-
de ser explicado simplemente en términos de
formacién  de complejos aminodcidos-azicar.
La naturaleza completa del fendmeno queda
aun por ser aclarada (9).

En el presente estudio el materal utilizado
fue maiz al estado natural, es decir, sin some-
terlo a ningdn proceso draslico de temperatura.
Por lo tanto, los valores mas bajos de lisina
disponible se pueden explicar por ¢l hecho de
que parte de la lisina sufre la reaccidn de
Maillard u otras, v otra parte se encuentra in-
tacta con sus dos grupos amino libres, la que
no ¢s determinada por el método espectrofoto-
métrico de Carpenter, pero si por ¢l método
microbiolégico. Esta lisina libre tendra, al con-
trario de la forma complejada, valor biologico
es decir, seria aprovechada por el organismo.

En el Cuadro 1 sc observa Ja variacion de
lisina total en el tiempo. A medida que avanza
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Cuadro 1 — Contenido promedio de lisina total g/100g de materia seca en maices opa-

€OS ¥ NO 0paco .

Semznas transcurridas desde la

polinizacidn

Promedio de las
4 tomas de

Ecuacion de regresion

muestra
Tratamientos 4 6 8 10
i 1,05 0,70 0,56 1,51 0,70 a Y = — 0,088 x 4 1,321
2 065 061 (045 041 053 b Y = — 0,044 x + 0,838
3 050 053 044 0,42 0,45 ¢ Y = — 0016 x + 0,588
Promedio de
las tres
variedades 0,73 2 0,60 b 0,47 c 044 d
P= 0,05
Tralamiento 1 == opaco demado amarillo autopolinizade
%ra(l‘agr);?wmo 2 = ogpaco dentado blanco autopolinizado
02/ 0/02

Tratamiento 3 == opaco dentado amarillo polinizado con ne

opaco Og/0,/0.

la maduracion, la cual puede estimarse por el
contenido de agua de cada muestra, la lisina
total disminuve en los tres tratamientos estu-
diados. Esta disminucién en cada caso ocurre
a una velocidad diferente. Eu el tratamiento
1 cs més pronunciada que en el 2 v en éste,
a su vez, mis pronunciada que en el trata-
miento 3, observaciones que se aprecian en la
ecuacion de regresidn para cada analisis.

En el Cuadro 2 se encuentran los valores
de lisina disponible. Se observa también una
disminucidén a través de la maduracidn, sien-
do ésta diferente para cada variedad. El feno-
meno ohservado es similar al caso de la lisina
total.

En el Cuadro 3 se muestra la variacién de
triptofano con la maduracion. En €l tratamien-
to 1 s¢c observa una disminucién con el tiem-
po, cn forma regular. En el tratamiento 2 se
aprecia cierta diferencia con respecto al caso

anterior. En una segunda ctapa de maduracion
se observa un leve aumento y luego una dis-
minucion en las etapas posteriores. Estudiando
su ecuacion de regresion, se aprecia una dis-
minucién menos acentuada que en ¢l trata-
micnto 1, scgin ¢l valor de la inclinacién. En
el tratamiento 3, se obtuvo en las dos primeras
etapas un valor 19,ual de triptofano y luego una
disminucién que se mantiene en la etapa si-
guiente.

En el Cuadro 4 se observan los cambios
del contenido de proteina para cada tratamien-
to, Para el tratamiento 1 ¢l cambio del con-
tenido de proteina es bastante grande, pucs
desciende de un 21%, en la primera ctapa has-
ta un 109, en la tluma etapa. En ¢l caso del
tratamiento 2 este descenso es menos marca-
do, Hegando al mismo 109% de proteina. Por
tltimo el tratamiento 3 presentd un descenso
de poca inclinacidn comparado con el trata-

Cuadro 2 — Contenido promedio de lisina disponible g/100g de materia seca en maices

Cpacos y no Opaco .

Semanas transcurridas desde Ia

Promedio de las Ecuacidn de regresién

polinizacidn 4 tomas de
muestra
Tratamientos 4 6 8 10
1 087 055 050 045 0,59 a Y = — 0,065 x 4 1,051
052 045 0,38 0,38 0,43 b Y = — 0024 x 4+ 0,604
3 040 044 0,38 033 0,39 ¢ No— = 0,013 x + 0482
Promedios de
las tres
variedades 060 2a 048 b 0,42 c 0,39 d

P= 0,05
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Cuadro 3 — Contenido promedio de triptofano g/100g de materia seca en maices opa-

COS ¥ o opaco .

Semanas transcurridas desde la

Promedio de las Ecuacidn de regresién

polinizacidn 4 tomas de
muestra
Tratamientos 4 6 8 10
{ 028 019 016 0,15 0,19 a Y = — 0021 x + 0,342
WL 047 o GHaies 01D 0,14 b Y = — 0,006 x 4+ 0,188
3 MA0T e DEESE St g D 013 b Y = — 0,009 x + 0,177
Promedios de
las tres
variedades 0,20 2 0,17 b 0,14 ¢ 0,13 d
Ps 005

Cuadro 4 — Contenido promedio de proteina

€OS y no 0paco .

8/100g de materia seca en maices opa-

Semanas transcurridas desde la

Promedio de las Ecuacidn de regresién

polinizacién 4 tomas de
muestra
Tratamientos 4 6 8 10
i 20 160 127" “i0d 149 a Y = — 1,82 x + 2763
2 129 113 100 100 11,1 b Y = oo 054 x + 1495
3 166 141 135 122 14.6 ¢ Y = — 069 x + 1893

Promedios de
las tres
variedades

168 2 13,8 b 12,1 ¢ 107 d

Bs 0,05

miento 1, estabilizindose en un 12,29, de pro-
teina, cifra superior a la de los dos maices
opacos homocigotos estudiados,

En el tratamiento 3 se observa que, aunque
¢l contenido de lisina y triptofano es marca.
damente mas bajo que en los otros 2 trata-
mientos, sus valores de proteina son altos.

Los coeficientes de variacién respectivos pa-
ra los tratamientos analiticos utilizados son-
Lisina total, 4,49 lisina disponible, 3,397
triptofano, 12,4%,, y proteina, 1,3%,.

En general se puede asegurar que existe una
disminucion de los aminoicidos estudiados y
de la proteina bruta cuando avanza el Pprocesa
de maduracion,

Por una parte, existe una poderosa razén
para pensar que la velocidad de sintesis de
carbohidratos supera, en la maduracién, a la
velocidad de sintesis de proteinas, lo que re-
sulta en una notable buja de la fraccién pro-
teica. Simultineamente, en cste periodo, au-
menta la proporcién de zeina, proteina escasa
en lisina y triplofano, siendo mds intenso este

fendmeno en las variedades no opacas (14).
En el material opaco-2, ademas del fené-
meno sefialado por su caracteristica genética
diferente, se prmﬁme un aumento de la propor-
cion de glutelina, en la fraccién proteica del
maiz, lo que da un grano con contenidos rela.
tiivgz)nen-te altos en los aminodcidos estudiados
5). .
Tambi¢n se observa que uno de los trata-
micntos estudiados, el 1, es el que tiene mas
alto contenido de lisina y triptofano; desde
luego, resulta interesante este tratamiento,
pucs si ¢s desarrollado convenientemente, po-
dria ser una excelente via de solucién a 1a de-
ficiencia en calidad proteica de cste cercal.
Se_aprecia a la vez un hecho ya expresado
por Herndndez y Bates (12), en la relacién
que existe entre el contenido de lisina y tripto-
fano, Ambos aminocicidos sufren variaciones,
en general similares en las muestras estudia-
das. Comparando los Cuadros 1 v 2 con ¢l
3, puede comprobarse la observacién anterior,
Un hecho que podria ser motivo de discu.
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sion, cousiderando ¢l objetivo del presente tra-
bajo y los resultados, es que ¢l momento mds
adecuado para cosechar ¢l maiz opaco, podria
ser ¢l correspondiente a las primeras etapas
de la maduracidn por su alto contenido en li-
sina v trptofane, peo aparcce fambién ¢l he-
cho de que en estas primeras etapas ¢l maiz
tiene un alto contenido de agua, y de este
modo una cosecha realizada en ese memento
daria un bajo rendimicnto,

No se ha encontrado en la literatura expe-
riencias simlares realizadas en opaco-2 v por
este motive se han comparado estos datos con
las cifras de cxperiencias en maiz corriente,
realizada por Gomez et al (11) v Bressani (4),

=
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obscrvandose en ambos casos la misma ten-
dencia.

Los analisis de variancia realizados para los
valores de lisina disponible, lisina total v pro-
teina v para sus interacciones con el tiempo
de maduracidn, muestran una significancia al
0,001 y los de triptofano al 0,01.

Sc encontré diferencias significativas al 0,05
mediante la prueba de Duncan, entre los pro-
medios de los tratamientos, tanto para las va-
riedades como para las semanas en que se to-
maron fas muestras, excepte para contenido
promedio de triptofano en lag variedades opa-
co dentado blanco v opaco dentado amarillo
heterocigoto, que tienen promedios iguales.

RESUMEN

En cl presente trabajo se estudié las variaciones que sufren los contenidos de lisina
total, lisina disponible, triptofano v proteina en tres variedades de maiz a medida que
avanza ¢l proceso de maduracion. Se cstudiaron dos variedades de maiz opaco-2 ho-

mocigotos vy una opaco-2 heterocigota.

La lisina total v el triptofano se detenninaron por ¢l método microbiolégico usando
los microorganismos de prueba Leuconostoc mesenteroides, cepa P-60 v Lactobacillus
plantarum, cepa A'TCC-8014, respectivamente.

La lisina disponible se valoré por el método descrito por Carpenter.

Los valores expresados, basados en materia seca, demostraron que las variedades
opaco-Z homocigotas, tienen un contenido de los aminodcidos estudiados significativa-

mente mavor, que la variedad heterocigota,

Se observa ademds que cl contenido de proteina, lisina total disponible v triptofa-
no disminuyen en forma sigmificativa, a medida que avanza el proceso de maduracion.

SUMMARY

The present experiment was carried out to study the total lysine, available lysine,
tryptophane and crude protein in three varieties of corn. Two of these varietics were
homozygous and the other heterozygous. The four variables measured and its variation
with the stages of maturity of the plant was observed.

Total lysine and tryptophane were determined by microbiological assay, using
Leuconostoc mesenteroides strain P-60 and Lactobacillus  plantarum, strain ATCC-

3014, respectively,

Available lysine was determined by the Carpenter method. The results indicated
that both homozygous varieties show significantly higher content of total lysine, availa-
ble lysine and tryptophane compared to the heterozygous variety, when the variables
measured were expressed in dry weight basis. ‘The contents of the variables studied de-

crease with the advance in maturity.
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