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INTRODUCCICN

El aumento dec la poblacidn requiere mayor cantidad de productos agrfcoe
las para gatisfacer sug necesidades alimenticias, los esfuerzos hechos
en los Gltimos aifis con el Fin de mitigar el hambre y cumplir con la de
manda de protefna de buena calidad han sido grandes; sinembargo la solu-
cibébn no es fAcil, debido a 12 complejidad del problena y a causas milti-
ples, Una de 1las soluciones propuestas consiste cen obtener mejores co-
sechas a travds de un nejoramiento genético con el objetiveo de encontrar
variedades de mahores cualidades nutriclonales y mejor rendimiento,

" Entre los vegetales, el mafz representa una de las mayores fuentes de
protefna utilizadas comno alimento bdsico, mediante andlisls quimico'y’
experinentos realizados en animales, se han obgservado los cefectos fque esw
ta protefna produce sobre el creciniento y la salud; pero los conocimlen-
tos que se tienen sobre las necesidades da’'los aminodcidos que los dife-
rentes grupos y edades requieren, son todavin incompletos,

En la actualidad parece que las proteinas son casi por completo o ente-
ramznte hidrolizadas en sus constituyentes aminodcidos durante la diges-
tibn, variando su .proporcibn e cada proteina; tanteo cualitativa como
cuantitativamente, Esto explica el que ciertas protefnas o incluso algu=
nas de sus combinaciones no manticnen la vida del hombre o de animales

de laboratorio a pesar de gque se hallen cublertas en forma adecuada las
neceslidades distéticas no proteicas. Dicho proklema, conduce a la siguien-
te pregunta ~Cuales son los aminofcidos indispensables en la nutricibn,

¥ que cantidad de cada uno de ellos es necesaria ? -~ Esta pregunta fue
respondlda hasta que se establecleron las necesildades de nutricibn ani-
mal en todas las sustancias no proteicas, desde los elenentos inorgénicos
a las vitaminas; podemos decir gque siendo los aminofcidos moléculas que
en cantidadeg y tipos especi{ficos son necesarios para los diferentes pro-
cesos biolfgicos de los amimales, algunos de estos aminofcidos no pueden
sey olaborados por animalaes monogfistricos y deberdn ser suminlstracdos en
la dieta, Por esta razdn se .les considera mis importantes y se denominan
"Aminodcidos Esenciales', Otra razbdn muy importante es gue la utilidad

¥ Trabajo preqentﬂco en la KXII Ra unién Anual del PCCMCA, San José, Costa
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fde una proteina alimenticia como fuente protciua para la sintesls de las
del organismo, es limitado por el aminoécido’ eqenuial que se encuentra en
cantidad minima, denoninado "Aminodcido Limitante,

El descubrimiento de gue el gene opaco-2 (0~2 combiaba las caracterfsti-
cas bioguimicas del endospermo del maiz, abrid las puertas a las modifi-
casioneg del valor nutricional, En los hibridoes comerciales de nafz con
alto rendimiento, la introduccidén de dicho gene ha producido uno de los
cambios mAs significativos en la calidad proteica, siendo indispensable
aque ¢l fitomejorador tengsa conocimiento de las clases de proteinas y amie
noficidos gue son sintetizados en las diferentes partes del grano, ya que
dentro- e su misma estructura el valor de la proteina varia en calidad y
cantidad, asi como también esta variacibn sucede aln dentro de lineas deo=
rivadas de una misma raza o fuente gendérica.

La identificacibn de materiales con calidad de proteina mejorada, depen~
de de un andlisis quimico realizado mediante técnicas colorimétricas y
cromatogridficas recvaluadas en laboratorios como los del Centro Interna-
cional de Mejoramiento de Maiz v Trigo (CIMMYT) en México; con dichas
técnlcas es posible coordinzr el trabazjo de laboratorio y el de semilla,
debido a gque los datos quimicos obtenidos pueden ser usados por los ge=
netistas en la seleccién del permoplasma para continuar los programas

de cruzamiento,

Esta identificacidn de materiales es llevada a cabo en el endospermo de
la muestra, debido a que es en €1 donde se encuentya con mayor concen=
tracibén la zeina, proteina de inferior calidad y notable deficiencia en
lisina y triptofano, Al sexr incorporado el gene 0-=2, es reducida la for~
nacién de zeina, disminuyéndose asi la sintesis de prolamina en el en-
dospermo, guedando dicha nroteina reducida a un 25%, aumentando a su vesm
considerablemente el contenido de dichos aminodcidos,

La determinacidén de triptofano puede ser usada para la evaluacibn de la
calidad de proteina ¥ debido a que su relacidn con el coantenido de lisina
en la proteina del endospermo es mids o menog 1:4; lag determinaciones

de lisgina se llevan a cabo solamente en materiales selecclonados con al-
to contenido en triptofano o cuando el “valor de lisina es requerido co-
mo informacidn adicional,

REVISION DE LITERATURA

En 1264, Merts, Bates y Nelson, citados por Villegas y Mertz (20} encon~
traron que el gene mutante opaco=2 del maiz modifica 21 balance de ami~

nodcidos de la proteinn del endospermo ¢ incrementa ¢l contenido de li-

sina y triptofano.

Bressani, citado por Vasal (18) ha demostrado que la calidad del maiz
opaco-2 es aproximadamente el 20% de la leche descremada cuando se con-
sume por nifios, ¥ gue nifios rjue sufrinn de varios sindromes se recupera~
ron mediante una dieta en la cual mafz de alta calidad protefnlca fue la
inica fuente de protefna, Esto significa que una solucidn ideal para eli-
minar deficiencias de protefnas entre familias de bajo ingreso que tradi-
cionalmente <consumer wmaiz en grandes cantidades, serfa la substitucidn del
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mafz comin por el de alta calfidad proteinicay La calidad de la proteina
del maiz puede ser mejorads mediante el uso del gene mutante opaco-2, Ll
maiz sopaco~2 contiene aproximadamente 4% de lisina y 1% de triptofano,.
y por ello pudiera resolver el problema de la calidad deficlente de 1la
-proteina del maiz (4).

El gene ‘opaco=2Z ha sido incorporado a series de distintas fuentes de ger-
moplasma, Evaluaciones preliminares de este material comprueba el alto
valor nutritivo del opaco=2 (8),

Diferencias nutricilonales en el maiz, asociados con los mutantes opaco=2
han originado una proliferacién de ssfuerzos para explotar tales genes (8),

Reciecntemente el NDepartamento de Pediatria de la Facultad de Medicina de
la Universidad del Valle, en Cali, Colombia (10), realizd diversos estu=
dios encaminados a establecer si la proteina del majiz opaco~2 podria ine
ducir o no, mejoras en el estado de salud de nifios con desnutricibén pro-
teicay las respuestas obtenidas fueron favorables, restableciéndose el
balance nutiricional normal, :

El contenido de lisina fue incrementado de 0,27 a 0,40 en un compuesto
logan, maiz normal dentado de polinizacidn libre, siguiendo dos ciclos

de seleccibn, Las familias con bajo y alto contenido de lisina del pri-
mer ciclo de seleccidn, fueron cruzados con un probador con opaco-2, El
nivel de lisina de ¢sas familias fue transmitido a sus respectivas Fy y
Fz'de la cruza con ¢l probador, Ambos fenotipos normal y opaco=2 en la

Fy de la cruza, reflejaron el nivel de. lisina de las familias con alto

y -bajo contenido de lisina; 2 genes principales aparecieron involucrados
en la sintesis de lisina, Uno se asocid con el endosperma normal y ¢l se=
gundo gen con el opaco-2,

Austin y Ahiya {1), establecieron que los contenidos de lisina, arginina,
histidina y glicina en el embridn y proteinas del endospermo, fueron més
altos en los compucstos blanco opaco-2 y amarillo opaco=3 (W,-0=2, y 0-3)
gque en ¢l compuesto Ganga-3, mientras los contenidos de &dcido glutamice,
alanina y leucina, particularmente en el endospermo, fueron mias bajos en
los otros compuestos, : ’ '

Aycok y Baumen (2), encontraron gue después de 3 ciclos de seleccibn re=
currcente cen pobilaciones de opaco-2 y harinoso~=2, el peso de granos ecris-
talinos disminuyd, el contenido de proteinas permanecid constante, y el
contenido de lisina bajd;” pero se mantuvo dentro de un rango adecuado,
especialmente en la poblacibn de opaco,

Poneleit (16), reporta que en una comparacidn encre versiones de opaco-2
y 1la versibén normal, las primeras presentaron un promedio de 58% de Aci-
do linoleico contra un 48% de las versiones noxmales, El Acido palmitico
se encontrd en mayor proporcibn en el endospermo de opaco-32 homocigdtica,
Los rosultados indiean que @) locus opaco-2 es epistftico sobre el locus
que controla la composicibtn de Acidos grasos.
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En Colombia (10), se encontrd que los principales obstdculos para una am=-
pliacibdn en lLa produccidn y consumo del maiz opaco eran: (1) baja acepta=
¢lbén de loa pequefios agricultores, (2) baja aceptacidn del consumldow, (3)
falta de interés en ¢l mayoristn en conprar el producto, (4) bajo rendi-~
miento v (5) problema del almacenamiento, La principal razdn para la exta-
tencia de estos factores adversos al mafz opaco=~” s su contextura, que es
méds harinoso y suave que la del conocdido maiz de tipo duro, Da tal manera,
un maiz opaco de tipo duro solucionaria el problema.

Se han encontrado Iactores genéiicos modificadores que permlten a los fie
tomejoradores combiar la apariencia del grano del opaco=%, Mediante 1la
recombinaclén apropiada de estos factores, 8¢ han recuperado muchos tipos
de endospermo duro, que tienen los niveles de lisina y triptofeno que carac
terizan al mafz opaco-2 (8). -

Poey (12), encontrd genes modificadores :de la estructura amilacea gue pro-
maten lograr fenotipos comparables a los mnfces normales sin detrimento

de la alta calidacd de protefna lograda con ¢l gene opaco-%. Lo herencla

de estos genes modificadores parsce ser multigénica apreciidndose vn efec=

to promedio de recesividad parecial en su accldn génica, aungue actilan tame
bién efectos aditivos y parcialmente dominantes.

MATERIALES ¥ METODOS

Las poblaciones de maiz opaco evaluados en este astudio, provienen de la
selececidn hecha de 0 y 84 mazorcas de las variedades de maiz opaco White
Hard Endosperm y Yellow Hard Endosperm, sembradas en lotes aislados en la
Estacibdn Experimental Agricola de San Andrés, en 1675-B, Estas poblacio=-
nes de variedades opaco~%, provienen del programa de Mejoramlento de Maieg,
de CIMMYT, México,

METODG DE CAMPO

Se siguld el método de mejoramiento de seleceidn recurrente en las dos
poblaciones de maiz Yellow Hard Zoncdosperm v White Hard Endosperm Og.

Esta seleccidn fue hecha en base a agquellas mazorcas due presentaron mis
frecuencias de grano modificado @n el campo y en sus vespectivos andlisis
qufmicos, Posteriormente las mazorcas sclecclonadas se sembraron mazorca
por surco, en donde se realizaron las avtofecundaciones respectivas pora
obtener 53, on donde se realiz=d el mismo criterio o -seleccidn del ciclo
anterior, Posteriormente pasarfiin a formar parte en lotes de recombinacidn
en la Estacidn Experimental de San Andrés en 1876-A, Cada parcela estuvo
formada por un surco de 5 metros de longitud, separvados =z 90 centimetros
cada surco y a 50 centimetros eatre mata y mata,

METODO DE  LABORATCRIC

La determinacidén del contenido de aminodcidos en las proteinas, requiere
de métodos exactos que nos permitan incrementar nuestros conoclmicntos
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sobre-la ‘estructura de las proteinas y el metabolismo de dichos aminofci-
dos. :

) ‘ ] 7 . ST R
Algunos métodos aseovlbles en la actualidad son especialmente adecuados
para determinar 1la cantidad exacta de cada aminodcido en una proteina con-
" siderablemente purificada; .otr'os, son menos exactos peéro suministran datos
dtiles con menos tiempo y con equipo de laboratorio mis sencillo.

Existen cuatro métodos cuantitativos para la determinacidn de aminoidecidos:
Métado Gravimétrico, Método Cromatogrdfico, Método Colorimétrico y Método
Microbioldégico, En el presente trabajo, el métodc empléado ha sido el de
Opieska-Blauth et al, y Tsal, evaluado en el Centro Internacional de Mejo=-
ramiento de Maiz y Trigo (CIMMYT): estd basado en la determinacidn colori-
métrica del triptofano, para lo cual hemos adoptado este métddo al tipo de
‘reactivo disnponible en nuestro medio,

Se utilizan 85-20 milipgramos de muestra, para efectuar la hidrdlisis con 3
mililitros de una solucién de papaina en una concentracidn de 1 miligramo
por mililitro de Buffer Acetato de Sodio PH,. '

Para ¢l desarrollo do.color se ha utilizado una mezcla volumen a volumen
a volumen de Cloruro Férrico en Acido Acético con un 3% de Anhidrico Acé~
tico y Acldo Sulfidrico 30 N,

Los valores cobtenidos son comparados con una curva estandard de 0-49 mi=
crogramos de triptofano estandard,

RESULTADOS -

De los andlisis bloguimicos para iriptofanc realizndos en 86 muestras de
maiz blanco y 86 de maiz amarillo, ambos con el gene Gpaco=2 incorporado,
se obtuvieron valores expresados en porcenitajes que oscilaron de 0.40 a
1,19,

Ordenéndose los valores 2n una distribucidn de frecuencias(Cuadro 1), re-
sultaron mis altas, 21 liness d2 maiz amnrillo para un contenido de 0,70~
0.7¢% de triptofano y 34 lineas de maiz blanco con J,80=0,8¢% de triptofano,
siendo este intervalo también el miAs frecuente al reunirse las 172 mues-
tras, con 54 lineas,

L.a relacidn que guardan los resultiados en la tabla de frecuencia pucde
observarse grificamente (histogramas de maiz amarillo, blanco R4 combina-
do), : ‘

En relacidn al contenido de nroteina expnresado en porcentaje, encontrado
en las 88 muestras de maiz blanco y £6 muestras de maiz amar1llo ée en-
contrd un.rango de variacidn de 5,01 a 12,20, - AR

IL.a tabla de frecuencia sefiala el intervalo 8,61-%,5) como ¢l mas Trecuen-—
te, en 28 y 22 lineas de maiz amarillo y blanco respectivamente (Cuadro 2),

1
i
I
i
a
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Asimismo al reunirse las 172 muestras, nos dan un total de 30 lineas,
En forma grAfica se establecen los resultados condensados en la tabla de
frecuencia (histograma 4, 5 y G).

Los valores estimados para triptoiano.resultaron mayor en maiz blanco en
cuanto a 1a media, pero mayor en maiz amarillo en cuanto 2 la variabili-
dad (varianza, error, estandard y coeficlente de variacién), (Cuadro 3),

Mientras que los valores estimados para proteina, resultaron mayor en
maiz amarillo para la media, pero menor &n cuanto a vqr1ab111dad al ha—
..cer las .comparaciones respectivas, (Cuadro 3). ’

Dada la gran variabilidad de los materiales, los intervalos de confianza
para las medias de contenido proteico y triptofano resultaron muy amplios,
en anflisis conjunto de ambos tipos de maiz,

Del anAdlisis estadistico de comparacidn de grupos, mafz amarillo y mafiz
blanco, la prueba t-Studen resultd no significativa tanto para valores
medios de contenido de proteina, como de triptofano, {(luadros 4 y 53,

CONET,USLONES

De acuerdo a los resultados obtenldos en ¢l presente trabajo de investi-
gacibn, se puede concluir: :

1,- L.as mayores frecuencias obtenidas se encontraron en 21 lineas de
maiz amarillo y 34 lineas de maiz blanco ¢n una relacidn de 0,70~
0,70 y 0,80-0.88% de triptofano,

2.~ IEn cuanto a2l contenido de proteina, las mayores frecuenclas ob-

tenidas fueron 28 lineas de maiz amarillo y 22 lineas del blan-
co, estando comprendidos los valores entre 5.61-8.50% de proteina,
3.~ Del andlisis estadistico de comparacidn entre ¢l maiz amarillo v

el blanco, los valores medios de contenido de proteinq y de tr1p~
tofano no fueron significativos. :

RECOMENDACIONES

Se recomienda para la seleccidn de nuevos materiales, tomar et cuenta 'los
valores obtenidos entre 0,70-0,89% de triptofano y 85.61-9,.50% de proteina,
debido que son datos intermedios entre maiz normal y opaco, encontrindose
ademis representados con més frecuencia en un nfimero mayor de lineas,

As{ como también se recomienda la aelbaracidn de una escala para .seleccibn
de material por medio de 1luz, de acuerde a los valores especificos encon-~
trados en cada regibn,
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S 76 LOCALIDAD: San Andrés
Cuadre 1. Freouenclﬂs para valeres de porclentes de Lriptofanoc en
lineas de maiz con el nens opacow2 inccrperado
- CLASES FRECULENCIAS. N
- MATA MIARTLIO MAIZ BLANCO -
Q.40 ~ 019 3 1
0.50 = 0.59 10 1
0,60 ~ 0.69 13 11
0.70 = 0.79 21 18
0.20 - 0.89 20 3l
0,90 - 0,99 1h 11
1.00 - 1,09 It 5
1,10 = 1,19 1 2
TOTAL. S6 36
Cundro 2. Freouanclas para valcres de porcientos de preteina em 1i--
' - neas e naiz ccn.el rene opace-2 Incornernde o
CLASES FRE CUEN CIA
_MATY AMARILIO ! MAIZ BLANCO
5.01 = 5.90 ¢ 1 3
5.91 ~ 5,80 i 9 )
6.81 - 7.70 3 10 12 i
7.71 -~ 5.60 14 16
.61 - 9.50 20 22
9,51 -10.40 13 1
10.41 -11.30 9 g
11,%1 -12,20 2 1
TOTAL 66 35
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Cuadre 3. Compura01cn de estadistices de resultadoes de anallsls blCQUlm1L

cos achre 177 westras de matz cp“couh nodlflcmoo (llneas de, am-
marillos y :lancca) N

TL  SALVADOR

- )

VARIABLES X - S 5 '" CoVo
TRIPTOFANC, MATZ KMARITIO 0.77349  0,022459 0,149965 19,39
PROTEINA, MAIZ AMARILIO 8.0117h  1.,823687. 1.350440 15.33
PRIPTOFANO, UATZ BLANCO 0,81070 0,013384  0.115687 14,27
PROTEINA, MAIZ BLANCO 8.56291  2.359993 . 1l.536227 17,95
TRIPTOFANO,‘CONJUNTO 0.791802 0.025600505 0.,160001827 20,21

ROTEINA CONJUNTO $5.607226  3,40831h62 1,046162133% 21,25

INTERVALO DI CONFIANZA PARA LA WEDIA (y ) DE.TRIPTOFANO EN MAIZ (AL 95%
DE PROBABILIDADES).

0.48799 S v % 1,09580

INTERVAIO DE CONFIANZA PARA TA MEDIA (v )} DE PROTEINA TOTAL FN MAIZ (95%
DE PROCADBILIDADES ). '

5.1796 < W 5 12,1950

ING, OSCAR GRACIAS MOLINA
BIOMETRISTA
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LOCALIDAD: SAN ANDRES
1976

3 * . .
Guadro 4. Cemparasicn de-grupos entre mniz mmardillc (4) v blance (B) con |
£

gene opacc~Z incorperadc, para valcres de pércientos de protei-
na

i No. ' CONTEN 1DO
MA L2 OBS Gabe MEDIO DE PROTEINA S.C.
A 86 25 3.61174 - 150.013
B 86 85 8.56291 199.3855
SUMA 170 . X~ T 0.24883 5xC - 349.8638
| 1™ o <A - _

- e ;
8% - 2,058, 8 = ,
Xy =X, T, o~ 113, T, ., - 1.96

g R

Cuadro 5. Comparacién de grupos entre malzs amarilic (4) ¥ blanco(B) con
gene opacc-2 incorporado para valores de perciente de tripto.-
Fare en el srane

s oy -
- e

CONTEN 1DO
MAIZ No.OBS ° G.L. ____MEDIO DE TRIPTOFANO 5.C.
A a6 . 85 0, 77349 1.912
B 386 65 ___0,81070 o Lhb2
: STHA-170 i X, - 0.0372 : o 3,354
o : s A= T . |
s o 019729 " S e
. Fow Ko L - 1 -
Ag= Ky- 0.021899 T = 1.7% T, 1.96
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Graf, L
HISTOGRAMA DEL % DE TRIPTOFANO TN ==
MATZ AMARTLLO OPACO 2 HMODIFICADO
SAN ANDRES,- - &L, SALVADOR - 1976
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