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INTRODUCCION 

E.1·· aumento de la poblaci6n requiere mayor cantidad c.1e productos agríco­
_las para- f3atisfacer oun nec0sidac~~)S alimenticias, los esfuerzos hechos 
en los últimos aññs con el fin de mitigar el hambre y cumplir con la de­
manda de proteína ele buena cal ic1ad han sido grandes; sinembargo la solu­
ci6n no es fácil, debido a ln complejidnd clel problema y a cansas múlti• 
ples. Una.de las soluciones propuestas consiste en obtener mejores co­
sechas a través ele un mejoramiento geuético cou el objetivo de encontrar 
variedades de mahores cualiclacles nutricionales y mejor rendimiento. 

Entre los vegetales, el maíz representa una de las mayores fuentes de 
proteína utilizadas como alimento básico, mec'i ante análisis químico 'Y 
experimentos realizados en animal-3s, se hnn observac,o lo::; efectos que es­
te. proteína produce sobre el crecimiento y la salud; pero los conocimien­
tos quo se tienen sobre las necesidactes ct0·1os aminoácidos que los dife­
rentes grupos y edades requieren, son todA.vín incompletos. 

En la actualidad parece que las proteínas son casi por completo o ente­
ramente l1idrolizarlas en sus coustituyontes aminoácidos durante la die;es­
ti6n, variando su ,proporci6n en e.arla protiaína, tanto cualitativa como 
cuantitativamente. Esto explica el que ciert2s proteínas o incluso f'l.lc-u­
nas de sus combinaci.ones no mHntienen le vi.(la det hombre o de nnimaleo 
de laboratorio a pesar de que se hallen cubiertas en forma adecuada las 
nf)cesidades ctistética8 no proteicas .. Dicho problem2t, conduce· a la siguien­
te pregunta -Cuales son los aminoácidos indispensables en la nutrici6n, 
y que cantidad de cada uno de ellos es necesaria? - Esta pregunta fue 
respondida hasta que se establecieron las necesiclac1es ele nutrici6n ani­
mal en todas las sustancias no proteicaf.l, desde los ele,mentos inorgánicos 
a las vitaminas; podemos dccix· que sien(1o loo ar:1inoó.cidos moléculas que 
en cantidades y tipos especí.ficos son necesnrioG pare los diferentes pro­
cesos biológicos d.e los anir.1ales, algunos de estos aminoácidos no pueden 
se:r elabo-rados por ani1;ml-as- monoe;ástricos y deberán ser suministrados en 
la dieta. Por est>1 raz6n se les consid0ra más i1aportantes y se denominan 
"Aminoácidos Esenciales" • Otr,i .raz6n muy importante es que le. utilidad 
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de una proteína alimenticia como fuente proteica para la síntesis de las 
del oreanisníó, eS iimi tado por ·e1 S.ml.noácidO··esencial que se encuentra en 
cantidad níínimn, denominndo "1lminoáCido Limitant0''. · 

El descubrimiento de que el gene opaco-2 (0-2 cambiaba las característi• 
cas bioquímicas del endospermo del maíz, abx-ió las puertas a las modifi ... 
caciones del valor nutricional. En los híbridos comerciales ele maíz con 
al to rendimiento, la i ntrorlucci6n c•e dicho gene ha producido uno de los 
cambios más significntivos en la calidad proteica, siendo indispensable 
que el fi. tomejorador tenga conocimiento cie las clases de proteínas y ami­
noácidos que Bon sintetizados en las diferentes pnrtes del grano, ya que 
dentro de su misma estructura el valor de la proteína v;,rín en calidad y. 
cantidad, así como también 0sta variaci6n sucede aún dentro de líneas de• 
rivadas de una misma raza o fuente eenérica. 

La identificaci6n de materiales con calidad. de proteína mejorada, depen­
de de un análisis químico realizado mediante técnicas·colorimétricas y 
croniatoeráficas reevaluadas e11 laboratorios como los del Centro Interna­
cional de Mejoramiento de Maíz y Trie;o (CIMMYT) en México; con dichas 
técnicas es posible coordinar el trabajo de laboratorio y el de semilla, 
debido a que los datos químicos obtenidos pueden ser usados por los ge­
netistas en la selección del r;ermoplasma para continuar los programas 
de cruzamiento. 

Esta identificación de materiales es llevada a cabo en el endospermo de 
la muestra, debido a que es 011 él donde se encuentra con 1;1ayor concen­
traci6n la zeína, proteína de inferior calidad y notable deficiencia en 
lisina y triptofano. Al ser incorporado el gene 0-3, es reducida la for­
mación de zeína, dismtnuyéndose así la síntesis de prolarnina en el en­
dospermo, quedando clicJ.la µroteína reducida a un 25%, aumentando a su vez 
considerablemente el contenido de dichos aminoácidos. 

J..,a determinación de triptofano puede ser usada para la evalu::1ci6n ele la 
calidacl de proteína y debido a que su relnci6n con el contenido de lisina 
en la proteína del endospermo es más o menos 1:1; las determinaciones 
de lisina se llevl!n a -cabo solamente en materiales seleccionados con al­
to contenido en triptofano o cuanclo el ·valor de. lisina es requerido co­
mo informaci6n adicional. 

REVISION DE LITERATUR/1 

En lü-64, Merts, Bates y Nelno11, citados por Villerrss y Mertz (20) encon­
traron que el gene mutante opaco-2 del maíz mod.ifiCa el balance de ami~ 
noácidos ele la proteínn del endospermo e incrementa el contenido de· li­
sina y triptofano. 

Br0ssani, cltado por Vasal (15) ha demostrado que la calidad del maíz 
opaco-2 es aproximadamente el 90% de 1~ leche descremada cuando se con­
sume po1" nifios, y que niños que sufrían de varios síndromes se recupera­
ron mediante uná dieta en la cual maí.z de alta calidad proteínica fue la 
dnica fuente de proteína. Esto significa quG una soluci6n ideal para eli­
minar deficiencias ele proteínas entre famili,,s de bajo ingreso que tracJi­
cionalmente '.'.!onsume:-, maíz en erandes cantidades, sería la substftuci6n del 
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maíz común por el de al ta cal!idad proteínica¡ La calidad de la proteína 
del .maíz puede ser mejorada mediante el uso del gene mutante opaco-2, El 
maíz :opa<:o-2 contiene aproximadamente 4% de lisina y 1% de triptofano, 
y por e U o pudiera resol ver el problema de la calidad deficiente de la 

· proteína del maíz (4) • 

. El gene 'opaco-2 ha sido incorporado a series de distintas fuentes de e;er­
moplasma. Evaluaciones preli.minares de este material comprueba el alto 
valor nutritivo del opaco-~ (e). 

Diferencias nutricionales en el maíz, asociados con los mutantes opaco-2 
han orir,inado una proliferación de esfuerzos para explotar tales genes (8), 

Recientemente el Departamento de Pediatría de la Facultad de Medicina de 
la Universidad del Valle, en Cali, Colombia (10), realizó diversos estu­
dios encaminados a establecer si la proteína del maíz opaco-2 podría in­
ducir o no, mejoras en 01 estado de salud de niños con de:mutrici6n pro­
teica; las respuestas obtenidas fueron favorables, restablecJéndose el 
balance nutricional normal. 

El contenido de lisina fue incrementado de o. 27 a o. 40 en un compuesto 
logan, maíz normal dentado de polinización libre, siguiendo dos ciclos 
de selecci6n. Las familias con bajo y alto contenido de lisina del pri­
mer ciclo de selecci6n, fueron cruzados con un probador con opaco-2. El 
nivel de lisina de esas familias fue transmitido a sus respectivas F1 y 
F2 de la cruza con el probador. Ambos fenotipos normal y opaco-2 en la 
F2 de la c.ruza, reflejaron el nivel de lisina de las familias con alto 
y ·bajo contenido de lisina; 2 genes principales aparecieron involucrados 
en la síntesis de lisina, Uno se asoció con el endosperma normal y el se­
gundo gen con el opaco-2. 

Austin y ilhiya (1), establecieron que los contenidos de lisina, arginina, 
histidina y glicina en el embri6n y proteínas del endospermo, fueron más 
altos en los compuestos blanco opaco-2 y amarillo opaco-3 (W,-0-2, y ·0-3) 
que en el compuesto Ganga-3, mientras los contenidos de ácido glutámicQ, 
alanina y leucina, particula:rmente en el endospermo, fueron más bajos en 
10s otros compuestos. 

Aycok y Baumen (2), encontraron que después de 3 ciclos de selecci6n re­
currente en poblaciones de opaco-2 y harinoso-2, el peso de granos cris­
talinos dimninuy6, el contenido de proteínas permaneció constante, y el 
contenido de lisinn baj6;,·· pero se mantuvo dentro de un rango adecuado, 
especialmente en la población de opaco. 

Ponelei t (16), reporta que en una comparación eU"i;re versiones de opaco-2 
y la versión normal, las primeras presentaron un promedio de 53% de áci­
do linoleico contra un 46% de las versiones normales. El ácido palmítico 
se encontr6 en mayor proporci6n en el endospermo de opaco-2 homocig6tica. 
Los resultados indican que el locus opaco-2 es epistático sobre el locus 
que controla la composición de ácidos grasos. 
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En Colombia (10), se encontró que los principales obstáculos para una am­
pliación en J.a producción y co,1sumo del maíz opaco eran: (1) baja acepta­
ción de los pequefios agricultores, (?,) baja aceptación del consumido~, (3) 
falta de interés en el. mayorista en conprar el producto, (<é) bajo rendi­
miento y (5) problema del ~lmacenamtento. La principal razón para la exis .. 
tencia de estos factor0D adversos al maíz opaco-?, es su contextura, que es 
más harinoso y sur.ve que la del conoéido maíz de tipo duro. Da tal manera, 
un maíz opaco de tipo duro solucionaría el problema. 

Se han encontr.ado factores e;enéticos modificadores que permiten a los fi ... 
tomejoradores cambiar la apariencia del erano del opaco-~. Mediante la 
recombinación apropiada de .estos factores, se han r0cuper_ado muchos tipos 
de enclosperrno ,Juro, que tienen los niveles de lisina y tríptofano que ca.rae 
ter izan al mníz opaco-2 (9). 

Poey (12), encontró genes modificadores de la estructura amilacea que pro­
meten lograr fenotipos compnrnbles a los mníces normales sin detrimento 
de 13 alta calidnd ele proteína lop;rada con Hl gene opaco-~!. La herencia 
de estos genes modificadores parece ser multigénica apreciándose v.n efec­
to promedio de recesivided parcial en su acción génica, aunque actúan tam ... 
bién ofectos acli ti vos y pc•.rcialmc,nte dominan tos. 

l\!J'5ERIALES Y Ilil>TODOS 

Las poblaciones de maíz opaco evaluados en este estudio, provienen de la 
selecci6n hechR de 60 y 84 mazorcas de las variedades dG maíz opaco ,,¡r111 te 
Hard Endosperm y Yellow Harcl Endosperm, sembradas en lotes aislados en la 
Estación Experinental Agrícola de San Andrés, en 1975-B. Estas poblacio­
U8S de variedades opaco-?., provienen del programa de Mejoramiento de Maíz, 
ele CIMI\lYT, México. 

IVJETODO DE C/\IVJPO 

Se siguió el método de mejoramiento de selección recurrente en las dos 
poblaciones de maíz Yellow Hard =i~nCosperm y White Rnrd Endosperrn 0_2. 
Esta selección fue hocha en base a aquellas mazorcas que presentnron más 
frecuencias de grano modificado eli el campo y en sus respectivos análisis 
químicos. Posteriormente J.ns mazorcas seleccionadas se sembraron mazorcR 
por surco, en donde se r,3alizaron las autofecu.nclnciones respectivas pnra 
obtener S1, en donde se realizó el mismo criterio d,.:J ·selección del ciclo 
anterior. Postet·iormente pasarán a formar pqrte en lotes de recombinación 
en la Estación Experimental de San J1nd:rés en 1976· ... A. Cada parcela estuvo 
form2.dn por un surco de 5 metros de lone;i tud, separados a 90 centímetros 
cada surco y a 50 cent:f.metros entre matn y mata. 

METODO DE LI\BOPJITORIO 

La determinación del contenido de aminoácidos en las proteínas, requi-ere 
de métodos exactos que nos permitan incrementar nuestros conocindentos 



sobre•la ·estructurn de les proteínas y e1·metabolismo de dichos aminoáci­
dos. 

Algunos métodos asequibles en la actualidnd son especlalmente ade6Uados· .. 
para determinar la cantidad exacta de cada aminoácido en una proteína con­
siderablemente purificada:; otr'os, son menos exactos pero suministran dat'os 
út.i.les ;eon menos tiempo y con equipo de laboratorio más sencillo. 

Existen cuatro métodos cuantitativos para la determinación de aminoácidos: 
Método Gravimétrico, Método Cromatográfico, Método Calorimétrico y Método 
Microbiológico, En el presente trabajo, el métocto empleado ha sido el de 
0pieska-Blauth et al, y Tsai, evaluacto en e'i Centro Internacional de Mejo­
ramiento de Maíz y Trigo (CIMMYT); está basado en la determinación colori­
mét.rica. del triptofano, para lo cual hemos adoptado este métód'é, al tipo de 
reactivo disponible en nuestro medio. 

Se utilizan 85-fJ0 miligramos de muestra, para efectuar la hidr61isis con 3 
mililitros de una solución de papaíllff en una concentraci6n de 1 miligramo 
por mililitro .de Buffer Acetato de Sodio PH

7
, 

Para el d.:asarrollo do color se ha utilizado una mezcla volumen a volumen 
a volumen de Cloruro Férrico en Aci.d0 Acét.ico con un 3% de Anhídrico Acé­
tico y Acido Sulfúrico 30 ~-

Los VA.lores obtenidos son comparados con una curva estandard de 0-40 mi.:.;, 
crogramos de triptofano estandard. 

RESULTADOS 

De los análisis bioquímicos para triptofano renlizndos en 86 muestras de 
maíz blanco y 86 de maíz amarillo 1 ambos con el gene 0paco-2 incorporado, 
se obtuvieron valores expresados en porcentn.jes que oscilaron· de o.40 u 
1,Hl. 

Ordená_ndose los valores en una distribución de frecuencins(Cu:ldro 1), ro­
sul taron más altas, 21 líneas·de maíz amarillo pnra un contenino de 0.'10 .... 
O. 75% de trl.ptofano y 34 líneas de m~íz blanco con O, 80-0, 88% de triptofano, 
siendo este tntervalo también el más frecuente al reunirse las 172 mues­
tras, con 54 lf.nens. 

La relación que guardan 1os resulta dos en la tabl'a de frecuenci.a puede 
observarse g-ráficamente (histogramas de maíz amarillo, blanco y c·ombina·­
do), 

En relación al contenido de nroteína expresado en porcentaje, encontrado 
en las sq muestras cte maíz blanco y 86 muestras de maíz. amárillo, ·:s'e en-
contr6 un .. ra,n¡,;o de variación de 5.01 a 12.20. · 

La tabla de frecuencia señala el intervalo 3.61-S.5-1 como el más frecuen­
te, en 28 y 22 líneas de maíz amarillo y blanco respectivamente (Cuadro 2). 



.Asimismo al reunirse las 11i muestras, nos dan un total de 50 líneas, 

En forma gráfica se establecen los resultados condensados en la tabla de 
frecuencia (histograma 4, 5 y 6). 

Los valores estimados para triptof'ano. resultaron mayor en maíz blanco ~n 
cuanto a la media, pero mayor en maíz amarillo en cuanto a la variabili­
dad (vat'ianza, error, estandard y coeficiente de variación), (Cuadro 3)1> 

J\Uei:i.tl:'as ,que los valores estimados. par~ proteína, resultaron mayor en 
má.íz-. ama~-illo. para la media, pero menor en cuanto a variabilidact·a1 ha­
Cf:?r las .comparaciones respectivas, (Cuadro 3). 

Dada la gran variabilidad de los matertales, los intervalos de confianza 
para las medias de contenido proteie.o y triptofano resulta ron muy amplios, 
en análisis conjunto de ambos ttpos de maíz. 

Del análisis estadístico de comparación ele grupos, mníz amarillo y maíz 
blanco, la prueba t-Studen resultó no signif-icativ;;1. tanto para valores 
medios de contenido de proteína, como ele triptofano, (Cuadros 4 y 5). 

COH!:LUSIONES 

De acuerdo a los resultados obtenidos en el presente trabajo de investi­
gación, se puede concluir: 

1. - Las mayores frecuencias obtenidas se encontraron en 21 líneas de 
maíz amarillo y 34 líneas de maíz blanco en una relación de o. 70-
0. 70 y 0.80-0.89% de triptofnno. 

2.- En cuanto ,al contenido de proteína, las mayores frecuencias ob­
tenidas fu<,ron 28 H.neas de -maíz amarillo y 22 líneas del blan­
co, estando comprendidos los valores entre 8.61-8.50% de proteína. 

3.- Del análisis estadístico de compar.0c:i.ón entre el maíz amarillo y 
el blanco, los valores medios de contenido de proteína y de trip­
tofano no fueron significRtivos. 

RECOIVIENDACI ONES 

Se recomienda para la selección de nuevos materiales, tomar en cuenta· ·los 
valores obtenidos entre O. 70-0.89% de tr:lptofano y 8,61-9.50% de r>roteína, 
debido que son datos intermedios entre nwíz normal y opaco, encontrándose 
además representados eon más frecuencia en un número mayor de líneas. 

Así como también se recomiendn la aelbaraci6n de una escala para ,selecci6n 
de material por medio de luz, de acuerdo a los valores específicos encon­
trados en cada región. 
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l 9 7 6 LOCALIDAD: San Anclrtis 

Cuadro l. Frecuencio,s para w:ücre,i ele porcientcs de triptofano en 
l:fneas de maíz con el gene opaco-2 inccrpcrado 

--·-~--· ~ 
C LA s ES 1 F RE c U E N e IA s . _,.____..~·---· -=-----

NAIZ AMARILLO MAIZ BIANCO 
__ _.,_,-.a.,,, ...... L--~-----.......,,._ 

oAo - 0.1+9 3 l 

0.50 - 0.59 10 l} 

0.60 - 0.69 13 11 

0.70 - 0,79 21 18 

o.no - 0.,89 20 31¡. 

0.90 - 0.99 J_/+ 11 

1.00 - 1.09 '+ 5 
1.10 - 1.19 l 2 

TO TA L 86 86 

Cuadro 2. Frecuencias para valeres ele porcientos de prcte:ina en li-­
neas r~e T . .10.Íz ccr: el :'"elle cpacG-2 j_-:_=.-cr~1cr·~.élo 

,_ 

CLASES FHECUENC~ I A 
~~ 

MAIZ AMARILLO MAIZ BLl\.NCO 

5.01 - 5.90 l 3 

5,91 - 6.80 1 9 9 ,, 
6.81 - 7.70 ¡ 10 12 

l 1 

7.71 - 8.60 i 14 16 

8.61 - 9.50 1 28 22 

9,51 -10.11.Q 13 llf, 

10.1:.1 -11.30 C1 9 ,; 

11.31 -12.20 2 l - ! 06 -~·-ui-· 'l' O TA L 
-



Cuadro 3. 

V AH 
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WCALIDAD; SAN ANDRES 

CompCLraciÓn de estaMsticos de resultados de análisis bicqU:ÚUi•• 
cos sct,re J?,'2 .,_,_1uestra .. s ü.e maíZ cp~.cc-2 r1oclif'ic~&) "'"(iti'ea~ -d-e a-. 
marillos y tlá.nccs) , . . - ' 

' ~ 

EL SJ\LVADOll 

lABLES X s2 s C.,V P_ 

TDil'Tüli'J\NC, MAIZ l\HA!lILLO 0.77349 0.0221+89 0.111·9965 19.39 

PDOTEINA, j\'Ji\IZ AMJ\f/ILLO 3.R117h I.823687 1.35011.1+0 15.33 

'.mIPTOFANO, ijAIZ BLANCO 0,81070 0.013331, O,II56/l7 l~·.27 

PH011EINA ' MAIZ BLANCO 8,56291 2,359993 1.536227 17, 911· 

'.l'Itil'TOFANü, CONJUNTO 0,791802 0.025600585 0.,160001827 20,,21 

PDO'l'EINA CONJUNTO 8,687326 3. 1+o3311,62 I.8116162133 21,25 

IN'fEDVAW DE CONFJJ\NZA PAW\ IA .HEDJJ\ ( µ ) .DE 'fllIPTOFANO EN t1AIZ (AL 95% 

DE PHOBABILIDADES). 

/,O < < 0,w779 - µ _ 1.09580 

IN'l'EHVALO DE CONFJJ\NZJ\ PAl?A LA MEDIA ( µ ) DE PHOTEINJ\ TOTAL EN flJJ\IZ ( 95~& 

DE PllOTh\BILIDJ\DES). 

5,1796 ~ µ < 12.1950 

ING. OSCAil GPJ\CIAS l•iOLil,JA 
BIOMETHISTA 



M-24-11 
LOCALIDAD: SAN ANDilES . 

1 9 7 6 

Cuadro /4.. Compara0ién (l.e--erupos entre m0,{7, tt•~aril7_c (A) y bJ:-:uJ.ce (B) ccn ~ 
gene opaco-2 incorpcradc, par§ _valores d.e pilrcientos de proteÍ•· na , 

·- No. CONTENIDO MAIZ OBS G.L .. MEDIO DE PROTEINA s.,c. 

A 86 85 8.81174 150.013 

B 86 85 8.56291 199.855 

- - o.2~-883 
: 2 

349.8688 sm,;A 170 !Xl- X2- E.xl -
,., 

s'- - 2.058, s-
Xl .. x2 Te - 1.13, 'rtab' 1.96 

QimdJ;'o 5. Comparaci'én de grupos entre maíz amarillo (A) y blanco (B) con 
gene opacc-2 incorporado para valores de porcientc ele tripto-
:ft~±1e- · éií ol ~T'C.no ·- ~ -~ __ .., _ · 

CONTENIDO 
MAIZ No.OBS G.L. MEDIO DE Tl1IPT0}7 ANO s .. c. 
A 86 85 º· 773~,9 1.912 

__J3 86 85 ----'-~----"-----------'-0.8107.~0:._ ____ -,,-_.._.::1~•~1¡.l~t2:c.-__ _ 

E Xi - 3,354 smíA-170 

s
2 

0.019729 

. . ' 

X -X -
1 2, 

0.0372 
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HLSWGIU\MA DEL ')& DE THIP'l'OFANO EN 

MAIZ Ai'iAHILLO OPACO 2 MODIFICADO 

SAN J\.NDilES, · · EL SALVADOl1 - 1976 
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HISTOGlll\.lí/\. DEL % DE TUIPTOFANO EN MA !Z 
BLANCO OPACO 2 MODIFICADO. 

SAN AIIDJrns' EL SALVADOR - 1976 
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Gráf. 3 

DL'l'l.'lUBUCION DE FJ1ECUENCIAS DEL % DE TllIPTOFAN0 

JI:N MArz .oPAco-2 MoDÍFrciDo-(L±áms rit Kr1iA11rr;1os·y BLANcosi · 

SAN ANDTIES, EL SALVAD0Jc.. 1976 
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l!ISTOGrJ\1'í/'s DEL 'JG DE PllOTEINA EN 
MAIZ AVIAllILLO OPACO 2 MODI" -

' FICADO. 

SAI'! ANDHES, EL SALVADOH - 1976 
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Gráfº 5 

HIS'.l'OGl~ViA DEL % DE PHO'l?EINA EN ·-
HAIZ BLANCO OPACO 2 MODTI<"ICADO 

SAN J\NDm:s, EL SALVJ\DOll .. 1976 

2.5 

20 

¡:'i 15 · 
o 
¡;¡ 

L 
p 
o 
"'] Pa 
fe, 10 _ 

5, 

% DE PrtOTEIN/\ · 



M-24-17 

G:ráf. 6 

DIS'.l'RIBUCION DE FIIECUENCIAS DEL '){, DE PllOTEINA 

EN MAIZ OPJ\C0-2 MODWICADO (LINEAS DE AMARILLOS Y BIANCOS) 

SAN ANDllES, EL SALVADOR - 1976 
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