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LA CALIDAD PROTEICA DEL MAIZ CON EL GENE OPACO-2
R. BRESSANI *

Es bien conocido que el maiz, en forma de tortilla,
constituye el alimento bdsico de grandes sectores de
la poblacién Latinoamericana. El Cuadro 1 resume
los resultados de estudios sobre la ingesta promedio
de maiz en los pafses de Centroamérica. La cantidad
de mafz consumida en Panamd es insignificante, sin
embargo, en los otros 5 pafses el mafz provee hasia
¢l 68% de la ingesta calérica diaria y hasta el 58%
de la de proteina. En algunas poblaclones de Guate-
mala, el mafz puede proporcionar hasta el 80% de
las calorias y el 70% de las proteinas (5). El Cuadro
9 muestra valores representativos de consumo de
mafz en nifios pre-escolares de 3 pueblos de Guatéma-
la. En este caso, la ingesta de majz varfa entre 107
8 200 g por persona por dia, proporcionando hasta el
720 de la ingesta diaria de protefna (6).

Estos datos implican que cualquler cambio, ya
ses favorable o desfavorable, en el valor nutritivo del
- mafz puede tener efectos de gran significado en la
nutricién humana en el drea de Centroamérica o en
otros paises donde el mafz es el cereal de mayor
consumo.

Estd ya bien establecido que la protefna del maiz
es de una calidsd pobre, debido & que contlene de-
ficiencias en los aminodcidos esenciales, lisina y trip-
téfano (4, 7, 9). Estas deficlenclas, a su vez, son el
resultado de que la mayor parte de la proteina del
mafz corrlenfa estd formada por la proteina zefna,
como se indipa en el Cuadro 3. El cuadro muestra la
distribucién de 1a proteina de 5 selecciones de maices

. 1as cuales fueron fraccionadas en nitrégeno insoluble,

soluble en dcido, soluble en alcall y soluble en alcohol
(1, 8). Como puede notarse, la mayor parte del ni-
trégeno del grano es soluble -en alcohol. Esta protef-
ne se conoce bajo el nombre de zeina, la cual con-
tiene cantidades muy bajas de lisina y no contiene
triptéfano. En el mismo cuadro se puede notar que,
en contraste a las otras selecclones de maiz, el maiz
Opaco-2 contiene menos de la mitad de zefna con
un aumento correspondiente de la proteina soluble
en aleall. Fl1 sndlisis del contenido de aminodcidos
de la protefins soluble en aleali indieca que contlene
cantidades altas de lsina, lo cual explica por qué el
mafz con ¢l gene Opaco2 contlene cantidades altas
de este aminodcido.

El hallazgo de que el gene recesivo homozlgote
conocido como Opaco2 controla la distribucidén de
protefna en el grano de malz, contribuyendo con més
triptéfano y lisina que el maiz corriente, es por con-
siguiente de suma importancia en la nutricién de la
poblacién consumidora de mafz.

Ya que el mafz en varios pafses se procesa para
su consumc en forma de tortilla o de atoles, fue de
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interés conocer si el mafz Opaco2 podia procesarse
como el mafz corriente, si la tortilla preparads con
él tenfa el sabor y textura de la tortilla comin y si
el proceso destruia su valor nutritivo.

Esta presentacién por consiguiente consistird en
discutir parte de los estudios nutriclonales efectuados
en el Instituto de Nutricién de Centroamérica y Pa-
nam4i (Incap) comn el mafz Opaco2. El material que
se utilizé fue enviado de la Universidad de Purdue
por ¢l Dr. E, T. Mertz.

La Figura 1 muestra ¢l proceso casero de conver-
tir mafz en tortilla (2, 3). Este proceso fue utilizado
para la preparacion de tortilla de maiz con el gene
Opaco-2 y de maiz corriente. El mafz crudo primero
se lavé con sgua para eliminar materiales no deses-

Mafz crudo
Cal (0.16 partes/1
Cocclén 90 minutos parte mafz
Agua (1.4 partes/l
parte msafz)
Malz cocido
Enfriamiento
l.ln.Lr de
Maiz cocldo
coceldn
(descartado)
Lavado 5 veces con
agus
Maiz cocido Agua de
¥ lavado 1avados
(descartada)
Molienda
Mass
Coccldén 180°C
5 minutos .
V4
Tortilla

FIGURA 1. DIAGRAMA GENERAL EMPLEADO EN
LA TORTILLA DE MAIZ,
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CUADRQO 1. CONSUMO DIARIO PROMEDIO DE
MAIZ POR PERSONA EN AREAS RURALES DE
CENTROAMERICA Y PANAMA.

Pais Peso Calorias % Proteinas %
g- del total del total
Panamai 89 11 8
Costa Rica 185 34 32
Nicaragua 300 57 40
Honduras 398 69 18
El Salvador 374 65 58
Guatemala 423 64 49
CUADRQ 2. CONSUMO DIARIO PROMEDIO DE

MAIZ POR PERSONA EN TRES PUEBLOS DE GUA-
TEMALA.
(Nifies pre-escolares)

Peso de Maiz Ingesta Proteica
g. Maiz Total
9. 9-
119 10.8 18.9
178 16.2 25.1
174 158 220

bles. Luego a 125 kg de mafz, se le agregaron 24 Ii-
tros de agua vy 200 g de hidrdxido de calcio. La mez-
cla se cocind por 90 minutos, que es el tiempo que
toma para hervir. Después de dejarlo enfriar, el licor
de coccién se descartd y los granos de mafz cocidos
fueron lavados repetidas veces con agua, hasta que
ésta sallera limpia. Durante el lavado, los granos se
restregaron con el fin de quitarles la cdscara, la cual
se desintegra durante la coccidn. El grano de maliz
yva limpio se molié para dar la masa, y luego la tor-
tilla,

En el caso del mafz Opaco-2, parte de la masa fue
deshidratada por medio de aire caliente a 80°C y la
otra parte se utilizé para la preparacién de tortillas,
las cuales después de ser preparadas se deshidrata-
ron con aire caliente a 80°C. El mismo procedimien-
to se utiliz6 para el malz corriente.

Parte de las tortillas preparadas del mafz Opaco-2
fue utilizada para pruebas limitadas de sabor y tex-
tura en humasnos adultos. Estas pruebas indicaron
que la tortilla del Opaco-2 tiene una textura més
suave que Ia del mafz corriente, asi como un sabor
ligeramente dulce; en todo caso, fue blen aceptado
por las personas que lo probaron.

El material obtenido por el procesc descrito, tanto
del mafz Opaco2 como del mafz corrlente, fue anali-
zado para determinar su contenido de protefna, lisina,
triptéfano y niacina previc a pruebas bioldgicas usan-
do ratas y luego nifios.

Los resultados de los anidlisis quimicos se descri-
ben en el Cuadro 4. El mafz Opaco2 contiene mas li-
sina, triptéfano y niacina que el maiz corriente, a
pesar de que este ltimo, por ser un maiz bajo en
proteina total, contiene cantidades mds altas de lisina
que el promedio de los maifces hibridos o de los
corrientes. También se encontré que este mafz con-
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tiene cantidades mds bajas de zeina que Ia mayor
parte de malices.

Para los estudios con ratas, se prepararon dletas
con 90% de mafz crudo, de masa seca y de tortilla
deshidratada y molida, tanto del maiz comiin como
del Opaco-2. Las dietas fueron suplementadas con 4%
de una mezcla mineral, 5% aceite de algoddn refina-
do, 1% de aceite de higado de bacalao y 5 ml de una
solucidn completa de vitaminas del complejo B, por
100 g de dietfa.

En el primer estudio se emplearon un total de
84 ratas, las cuales fueron distribuidas, segin su
peso, entre T grupos de 12 ratas cada uno. El séptimo
grupo fue alimentado con una dieta de caseina con
la misma concentracién de proteina que 1a del mafz
Opaco-2; la dieta preparada del mafz corriente con-
tenia cantidades menores de proteina. Los animales
fueron alimentados con las dietas y recibieron agua -
ad libitum por 28 dias. Se recolectaron datos de cam-
bios en peso y de consumo de alimentos cada 7 dias.

Los resultados de crecimiento del primer estu-
dio se presentan en la Figura 2. Se puede notar que
el crecimiento de los animales, tanto en el mafz crudo
Opaco-2 como en la masa y tortillas preparadas del
mismo, fue superior desde el principio al mafz crudo
corriente y sus preparaciones respectivas. Los datos
sobre el valor nutritivo de la proteina se detallan en
el Cuadro 5. EI aumento en peso de los animales
alimentados con Opaco-2 fue aproximadamente 5 ve-
ces mds alto que los aumentos en peso de los ani-
males alimentados con el mafz corriente. Aparente-
mente, el proceso de coccidn causa pequefios cambios
en el valor nutritivo del maiz Opaco-2, aunque no son
significativos. Semin los datos presentados en este
cuadro, el valor nuiritivo de la proteina del Opaco-2
es equivalente al 96% del valor nutritivo de la protef-
na en la caseina,

Con el propdsito de conocer si la proteina del
mafz Opaco2 todavia tiene las deficiencias de amino-
dcidos caracteristicas del maiz corriente, se llevaron

CUADRO 3. DISTRIBUCION DE LA PROTEINA EN EL ENDOS-
PERMA DEL MAIZ.

Distribucién

Variedad Proteina  Insolubie  Soluble Soiuble Soiuble
. % % écido alcaii alcchel
% % %
‘Cuyuta’ 8.0 102 25.5 23.1 412
‘TGY’ 98 86 234 223 45.7
‘14248" 114 106 194 172 52.1
‘HP5* (U.8.) 140 63 188 212 55.4
‘HP* (U.B) 18,2 2.8 18.0 19,7 59.7
‘Opaco-2 10.2 —_ 24.7 413 17.2

CUADRO 4. CONTENIDO DE LISINA, TRIPTOFANO Y NIACINA.

Maiz Nitrégeno Lisina Triptofano Niacina
. % g/ 16gH o/ 169N mg/100 g.

‘Opaco-2’

Crudo 1.64 4.5 1.5 220

Masa 1.67 46 15 247

Tortilla 1.64 42 1.5 20
‘Comiin’

Crudo 1.18 38 0.62 1.62

Masa 1.12 31 0.57 1.63

Tortilla 1.06 3.1 049 1.8?




CUADRO 5. AUMENTO EN PESO DE RATAS Y EFI-
CIENCIA PROTEICA DEL MAIZ ‘OPACO-2 Y ‘MAIZ
COMUN'.

Maiz o preparacién Aumento en peso P. E. R
promedio g.
Comin’
Crudo 25 = 65 149 + 023
Masa 20 = 68 166 = 0.19
Tortilla 27T += 60 155 = 0.23
‘Opaco-2’
Crudo 130 = 214 2719 = 0.24
Mass 115 £ 100 276 + 013
Tortilla 115 = 18.0 266 + 0.14
Caseina 132 =+ 204 2.88 = 020

a cabo varios estudios de suplementacién con ami-
noscidos. En el Cuadro 6 se presentan algunos resul
tados representativos. En estos estudios se empilearon
dietas con 72% de mafiz Opaco-2 o de mafz corriente,
las cuales se suplementaron con lisina, lisina y trip-
téfano y lisina, triptéfano e isoleucina. Se puede no-
tar que existe un pequefio efecto en gumento en
peso y en ¢l indice de eficiencia proteica en el maiz
Opaco?2 por la adicién de lisina, pero no de lisina
mds triptéfano o de lisina, triptéfano e isoleucina.
. En el caso del maiz corriente, la adicién de lisina no
tuvo ningin efecto, sin embargo, la adicién simul-
tdnea de lisina y triptétano y de los 3 aminodcidos
aumenté tanto el pesc como el indice de eficiencia
proteica.. Estos resultados indican que Ila proteina
del maiz Opaco-2 todavia es ligeramente deficilente
en el aminodcido lisina, sin embargo, el gene Opaco-2
ademds de haber causado un swrnento en ei conte-
nido de este aminodcido ha causado un aumentc en
triptéfano. Esto se’ deduce de los resultados presen-
tados ys que la adicién de triptéfano no causé au-
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Figura 2 = Cracimiento de retos ciimentedas
con maft comun y opeco - 2

mento en peso ni cambié el indice de eficiencia pro-
teica del maiz Opaco2, pero si afectd estos pard-
metros cuando se adiciond al mafz corriente.

Los resultados de un estudio realizado en cuatro
nifios de 2 & 6 afios de edad y con un peso de 10.95
a 13.90 kg se describen en el Cuadro 7. Los nifos
fueron alimentados con una dieta cuya proteina se
derivé de leche por un periodo de 13 dias y luego con
una dieta a base del mafz Opaco2. Se les proporciond
18 a 1.9z de proteina y 100 calorias por kilo de peso
por dia. Ei vaior nutritivo se midi6 por medio del
método de balance de nitrdgeno, el cual consiste en
obtener la cantidad de proteina retenida restdndole
a 1a ingesta de proteina las cantidades excretadas
en las heces y orina.

De los datos presentados en el cuadro, se puede
notar que de acuerdo & ios niveles de ingesta proteica

CUADRO 6. EFECTO DE LA SUPLEMENTACION DEL MAIZ
OPACO-2 Y DEL MAIZ COMUN CON AMINOACIDOS.

Aminocécidos Aumento en Indice da
peso promedic * eficiencia
9. proteics
‘Opaco-2’
Control 80 aht
+ 0.40% lisina 96 294
+ 040% lisina |
0.10% triptéfano 91 2.82
+ 040% lisina |
0.10% triptéfano +
0.20% isoleucina 94 2,06
Mafz ‘Comin’
Control 38 147
+ 0.40% lisina 1 141
0.40% lisina |
0.10% triptdtano + ke 247
0.20% isoleucina ™ 2,53

* Pego inicial: 47 g.

de este estudio, se obtuvo una retencién de nitrégeno
ingerido de mafz Opaco-2 en base absoluta o en por-

' centaje, igual al de la leche. Estos datos demuestran,

por consiguiente, que el vaior nutritivo de la proteina
del mafz Opaco-2 es alta. En estudios con nifios, rea-
lizados posteriormente, a niveles de ingesta de pro
tefna inferiores s ios del estudio presentado en el
Cuadro 7, se encontré que ei valor bioidgico de la
proteina dei maiz con el gene Opaco-2 equivaie al
90% del valor biolégico de la protefna de la leche.
Finalmente, el Cuadro 8 resume resultados usando
malz corriente, en comparacién con ieche. Se puede

" notar la diferencia altamente significativa en la re-

tencién de nitrégeno entre la proteina de ia leche y
ia del mafz corriente (9).

Los datos obtenidos demuestran por consiguiente
que la protefna del mafz Opaco-2 es de alta calidad
nutritiva. Esto, sin embargo, no serfa més que un
descubrimiento de interés sl no se hacen esfuerzos
para introducir el gene en maices locales utilizados
por la poblacidn para su consumo O en ia industria
de alimentos animales. Reclentemente se iniciaron
investigaciones en este sentido y se espera que duran-
te los préximos dos o tres afios ya existan variedades
de maiz con una proteina de alto valor nutritivo.
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CUADRO 7. BALANCE DE NITROGENO EN NINOS ALIMEN-

- TADOS CON PROTEINA DE LECHE O DEL MAIZ OPACO-2 (mg

NlKgldIal
Alimentoe

Nitrégeno Leche Maiz ‘Opace-2’ Lache

Ingesta 274 = 15 300 =+ 5 271 = 10
Fecal . 49 = 25 M1+1 a2 + 22
Urinario 159 + 22 142 = 18 153 + 28
Absorbido 225 = 19 229 + 13 220 = 21
Retenido : ’ 686 = 14 87 + 19 %+ 19
% Absorcién 82.1 76.3 845
% Retencidon, 24.1 29.0 280

CUADRO 8. BALANCE DE NITROGENO EN NINOS
ALIMENTADOS CON PROTEINA DE LECHE O DE
MAIZ CORRIENTE (mg N/Kg/dia).

Alimento

Nitrégeno Leche Maiz

‘ (a) (k) (a) (b)
Ingesta 454 315 458 319
Fecal 93 54 : 114 65
Urinario - 276 199 326 268
Absorbido 361 261 344 254
Retenido a5 62 18 -14

Resumen

Los resultados del presente informe indicen las
diferencias en contenido de ciertos aminodcidos, dis-
tribucién de la proteina y valor proteico entre el maiz
comin y el maiz con el gene Opaco-2. Los mafces co-
rrientes contienen cantidades menores de lisina ¥y
de triptofano en comparacién con el malz Opsco-2.
Asimismo, el mafz Opaco-2 contiene significativamen-
te menor cantidad de zeina, rroteina soluble en
aleohol, que los maices corrientes. Esto explica el
mayor contenido de lisina en el Opaco2 ya que la
zeina es deficiente en este aminodcido.

, Estudios bioldgicos en rdtas demostraron que
la proteina del maiz Opaco2 es nutricionalmente su-
perior a 1a del maiz comin y tiene un valor que
equivale al 96% del valor proteico de caseina. En
nifios el valor bioldgico equivale al 90% del valor bio-
l6gico de la protefna de leche.

El maiz con el gene Opaco-2 puede procesarse en
tortilla con igual facilidad que el mafz comun; lag
tortillas son iguales en textura y sabor que las
corrientes.
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PARCELAS PARA INCREMENTAR LA PRODUCCION DE MAIZ EN ALAJUELA
GUILLERMO MONTENEGRO C.*

Introduccién

Durante 1966, en el Cantdn Central de Ala.juela. se
lleys .2 cabo un Plan Piloto para la siembra de 70
manzanas de mafz distribuidas entre 20 agricultores.
En el plan participaron la Agencla de Extension Agri-
coh del Wnisterio de Agricultura y Canaderfa, la

' Estscidn Experhnental “Fabio Baudrit M.” de la Uni-

versidad de Costa Rica y las Juntas Ruralés de Crédito
del sistema Bancario Nacional. Las juntas financis-
,ron & algunos agricultores y todo el grupo fue aseso-
;rafdo por el personal técnico de la Agencia de Extension
Agrjoola y la Estacién Experimental.

"o Agalcin dé Extensién de Ahjueh, Ministaric de- Agricultura
msmqosé,com
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Preparacion del terreno

Hubo variaciones entre las diferentes labores que
efectuaron los agricultores. Entre otras, s¢ efectuaron
las pricticas siguientes: arada y rastreo con rotavator
o con tractor, 0 con implementos tirados por hbueyes .
y alomillada ¢on pals, especialmente en aquellos terre-
nos que fueron cultivados recientemente.

Trabajos de conservacién de suelos

En la mayoria de los terrenos se efectuaron préc-
ticas de conservacién de suelos en la siguiente forma:




