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l. INTRODUCCION

El maíz constituye la base alimenticia de la mayoría de
la población de Centro América; el consumo de este cereal dis-
minuye de norte a sur en la región.- En Guatemala, El Salva-
dor y Honduras. el maiz es el alimento consumido en mayor pro-
porción por la población rural. como fue demostrado en la eva-
luación nutricional de la población de Centro América y Panam~
en 1969 (40).- En este estrato poblacional, el maíz aporta
hasta un 59 % de las calorías y un 45 % de la proteína en la
ingesta diaria.- La población indigena de esta área llega a
consumir hasta dos libras por persona por día. (S)

Por otro lado, las encuestas nutricionales llevadas a ca-
bo en Centro América y Panamá han demostrado que el principal
problema nuticional del ~rea es la desnutrición proteico-caló-
rica, que afecta severamente a la infancia. (40)

Lo anterior hace evidente la importacia que tiene el maíz
en la dieta de estos paises.

El grano de maíz est~ constituido de dos estructuras esen-
ciales, el endospermo y el germén.- De estos, el endospermo con-
stituye el mayor porcentaje (SO-85 %), (27); por la misma dis-
tribución anterior la mayoría de la proteína total del grano
est~ proporcionada por el endospermo (79 %), (7).- Esta pro-
teína es de baja calidad por su deficiencia en lisina y trip-
tófano, como consecuencia de estar constituida básicamente de
Prolaminas .(Zeína), la cual es deficiente en los mencionados
amino~cidos.- Además de las deficiencias citadas, la proteína
del endospermo tiene desbalances en otros aminoácidos, princi-
palmente por una al.ta concentración de leucina en relación a
la cantidad de isoleucina presente.- Se ha demostrado que ese
exceso de leucina no solo hace que la isoleucina sea limitante
sino tambien responsable en. el aumento de las necesidades de
niacina.- Cuando la dieta es solo a base de maíz y no se ob-
tiene niacina de otras fuentes,se induce l~ pelagra. (S)

El resto de la proteína del grano es proporcionada por el
germen, la cual es de buena calidad, ya que est~ constituida
principalmente de albúminas, globulinas y glutelinas; estas
proteinas estan bien balanceadas en su co~tenido de aminoáci-
dos esenciales. (8)
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Es por lo anterior que se han llevado a cabo numerosas
investigaciones para tratar de mejorar la calidad nutricional
del maíz.-

Uno de los hallazgos más éxitosos en este campo es que
los genes Opaco-2 y harinoso-2 mejoran notablemente la calidad
de la proteína del endospermo.

En los maíces opacos y harinosos se está tratando de su-
perar algunas de sus caractertsticas desfavorables, tales como,
susceptibilidad a insectos, baja densidad del grano y otros.

Otra forma como se ha tratado de mejorar la calidad nutri-
cional del maíz ha sido atravéz de la tecnología de alimentos,
por medio de complementación, suplementación y fortificación
del grano natural y de sus productos. (41).- En el aspecto de
suplementación y enriquecimiento, uno de los problemas es el
alto costo, razón por la cual muchos agrónomos y nutricionistas
coinciden con que es mejor tener un alimento de buen valor en
forma natural, que tratar de mejorarlo posteriormente.-

Finalmente,
endospermo a una
una relación que
tritiva.-

otra posibilidad es alterar la relación germen-
proporción mayor de germen y poder fijarla a
sea más favorable en terminos de calidad nu-
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11. REVISION BIBLIOGRAFICA:

Dentro de l.afamilia de las gramineas, el maíz se asigna
a la tribu Maydeas, formada por ocho géneros, cinco de los cua-
les son orientales y tres americanos.- La especie Zea mays L.
es la que comprende todas las variedades cultivadas.

Los diversos tipos de maíz se diferencian por ciertas ca-
racterísticas químicas y físicas.- Los principales tipos son:
"Dentado", Zea mays L. indentata; "Duro", Zea mays L. indurata;
"Rojo Harinoso", Zea mays L.erythrolepsis; "Dulce", Zea mays L.
rugosa; "Reventon", Zea mays L. praecox.- De estos, los dos
primeros tipos, son los que tienen mayor importancia como ali~
mento humano fundamental.- El maíz IIDuro" o cristalino posee
un grano consistente, mientras que el IIDentado", asi llamado
por el profundo canal longitudinal que lleva en el ápice, tie-
ne una mayor proporción de endospermo blando y harinoso.- Am~
bas variedades pueden ser de granos amarillos o blancos.-

El maíz es un cereal de grano relativamente grande.- Su
semilla, como la de muchos cereales, comprende la envoltura,
el endospermo y el germén.:-

La envoltura o capa exterior del grano, es una cubierta
protectora dura yfibrosa, que encierra el grano.- Comprende
el pericarpio, la testa y la cofia ó pequeño casquete que cu-
bre la punta del grano y protege el embrión.- La envoltura
equivale al cinco ó seis por ciento del peso total del grano.-

El endospermo, que forma la mayor parte del grano, 80-85
%, contiene en su superficie una capa llamada aleurona, cuyo
espesor está formado por una célula, capa que es muy rica en
proteínas y grasas.- El contenido de proteína de la aleurona
asciende a casi un 20 %, lo cual es igual o superior al del
germén.- Debajo de la aleurona, se hallan el endospermo cór-
neo, que es trasl6cido y duro, y el endospermo harinoso ó parte
interior más amilácea.-

El germen Ó embrión está situado en el extremo más bajo
y a un costado del grano.- Es inusitadamente grande para un
cereal y ocupa del 9.5 al 12 % del volumén total del grano.

Las diversas partes del grano de maíz, tienen distinta
composic10n qU1m1ca.- El endospermo, que constituye el mayor
porcentaje del volumén total del grano, contiene más del 80
% del almid6n.- Contiene, asimismo, un 75 % ó más de sus pro-
teínas.-
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En el germen se encuentra casi todo el aceite y la mayor
parte de los minerales.-

Existe una gran variación entre las diversas variedades de
maíz en cuanto a su contenido de proteínas y grasas, fluctuando
la proteína de 6 a 15 % y la grasa de 3 a 6 %.

Con excepci6n de la avena, el maíz es el cereal más rico
en grasa, y los granos de las variedades altamente oleaginosas
pueden contener hasta un 7 % de estas substancias.- El conte-
nido medio es de aproximadamente 4.5 %.-

En el grano de maíz, cerca del 22% de la proteína está
en el embrión y el resto en el endospermo.-

II.l INFLUENCIA DEL GERMEN SOBRE EL GRANO ENTERO

La domesticación por el hombre primero,y la consistente
metodología para mejorar la producción despúes, ha resultado
en un gran desarrollo del endospermo en el tamaño del maíz,
lo cual reduce la influencia nutricional del germen en el gra-
no entero.- La actual proporción de germén a endospermo es
consecuencia de la presión de selección y no de una relación
funcional ó biológica requerida por la planta.

La función especializada del germen, responsable del de-
sarrollo de la planta, demanda consistencia de sus tejidos pro-
toplasmáticos para inducir la división y diferenciación prima-
ria de las células de acuerdo al código genético de su material
nuclear, comparado con el endospermo, el cual es funcionalmente
una estructura de reserva para el desarrollo del embrión.

Una modificación genética inducida en los componentes quí-
micos del germen puede interferir con los procesos metabólicos,
causando muerte o desarrollo anormal de la planta.

Cambios en la composición química del endospermo, por otro
lado, pueden no tener efectos drásticos sobre el desarrollo nor-
mal de la planta; esto se explica porque el tamaño del endosper-
mo es más grande que lo funcionalmente requerido para el proce-
so de germinación del grano.- Debido a su consistencia química,
el germén influirá sobre la composición química del grano en-
tero, en cuanto a su proporción relativa.- Tambien el germen
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por su contenido de proteínas y aceites, ofrece más variabili-
dad para selección.-

Una amplia variación para peso de grano y relación ger-
men/endospermo fue demostrada en doce variedades de maíz de
México y Guatemala~- El peso promedio, la desviación estan-
dar y el coeficiente de variación para peso de grano y porcen-
taje de ger~en en el grano, indican que el peso de grano en-
tre poblaciones varia menos que dentro de poblaciones, mientras
que el porcentaje de germén muestra una tendencia opuesta. (23)

La correlación medida entre peso de grano y porcentaje de
germén dio valores no significativos (r=O.005).- Considerando
el peso de grano como un componente importante de rendimiento,
estos resultados sugieren buenas posibilidades de mejorar la
proporción de germen sin afectar el potencial de rendimiento.-

Bjarnason y Pollmer, en Alemania en 1972, (4) encontra-
ron una correlación no significativa con un valor de -0.16
en una evaluación de 92 mazorcas de lineas Sl y 82 de 5 gru-
pos de maíz cristalino, semicristalino, opaco y retrocruzas
y sintéticos de IHP (Illinois High Protein).- La contribu-
ción del germen al grano varió de 9.5 a 18.5 % del peso de
granos individuales y de 11.9 a 16.2 % sobre un grupo con-
trol. -

La influencia del germen sobre la proteína total del gra-
no entero, puede afectar la variabilidad en calidad y cantidad
de la proteína total del grano.-

Johnson y Vasal en 1972, (43), reportaron la contribución
del germen en 43 materiales de diversos origenes, encontrando
valores de 3.1 a 23.6 % de la proteína total del grano que es
contribuida por el germen, con una media de 10.3 %.- Las mis-
mas variedades con el gene opaco-2 demostraron más del doble,
con una media de 22.4 %, confirmando el enunciado que la con-
tribución del germén resulta de efectos pleiotrópicos de ese
mutante.-

La variabilidad en la proteína del germen depende, en al-
to grado, del contenido de aceite en el germen. (4, 9)

El contenido de aceite está altamente correlacionado con
el peso del ge~~en, en consecuencia, la selección para germen
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grande resulta en una relativa reducción en el contenido de
proteina del germen.- Estas y otras correlaciones entre acei-
te y proteina, sin embargo, generálmente implican muestras
seleccionadas para alto contenido de aceite, con un criterio de
selecci6n no simultáneo para contenido de proteina.- Estos
materiales determinan una correlación negativa entre aceite y
proteina lo cual no necesariamente ocurre en poblaciones no
seleccionadas para contenido de aceite.-

En cuanto a reportes sobre una correlación negativa entre
proteina (cantidad y calidad) y producción, .estos pueden ser
explicados en base a muestras aonde solo una variable ha reci-
bido presión de selección.- Correlaciones estimadas én mues-
tras previamente no seleccionadas para proteina 6 producción
no muestran una correlación significativa, (57), por lo que
se asume, que la selección para producción y proporción de al-
to germén es considerada teóricamente posible si ambos crite-
rios son conducidos bajo propias y balanceadas presiones de
selección.-

A continuación se describe el contenido de elementos nu-
tritivos y la composición del maiz en función de sus valores
medios:

11.2 HIDRATOS DE CARBONO:

Casi un 73 % del grano de maiz está formado por hidrátos
de carbono bajo la forma de almidón, azúcar y fribra (celulo-
sa).- El almidón se encuentra principalmente en el endosper-
mo; el azúcar, en el germen, y la fibra ó celulosa en la cu-
bierta.-

11. 3 PROTEINAS:

El contenido promedio de proteinas en el maiz integral, es
de 8-10 %, aproximadamente la mitad ó las tres cuartas partes
se hallan en la porción de "g1uten córneo".-

El germen, si bien constituye solo aproximadamente de 10-
15 % del peso del grano, encierra la quinta parte del total de
proteinas del grano entero.-

El maiz contiene cuatro tipos de proteinas: prolaminas,
principalmente en forma de zeina; globulina, glutelina y al-
búmina.- La zeina aporta casi la mitad de la proteinas tota-
les del grano entero y aproximadamente la Imitad de las conte-
nidas en el endospermo.-



7

En el germen se hallan presentes solo pequeñas cantida-
des de zeína, siendo la glutelina la principal fracción de
proteína de este órgano. (55)

La zeína es una proteína imperfecta para propósitos de
nutrición, desprovista de un nmin05cido importante, la lisina,
y muy deficiente en triptófano, del,que solamente contiene
residuos~ ambos aminoácidos son esenciales para la alimenta-
ción de los animales monogástricos.-

Si bien el maíz presenta el inconveniente de contener
una proporción tan elevada de zefna en su conjunto de pro-
teínas, en cambio, su glutelina y la mezcla de las proteínas
que existen en el germén estan relativamente bien provistas
de todos los aminoácidos esenciales y tienden a compensar
las deficiencias de la zeína cuando se consume ei maíz entero.

11.4 GRASAS:

El contenido de grasas del grano entero es de un 4.5 %.
Más del 80% de esta cantidad se concentra en el germen y el
resto en la proción exterior (córnea) del endospermo.-

La linolina del aceite de maíz constituye cerca del 50 %
de las grasas totales; de forma que es una buena fuente de
ácido linoléico, uno de los ácidos grasos esenciales no satu-
rados que deben hallarse presentes en los alimentos ingeridos,
ya que no pueden ser sintetizados por el organismo animal.-
Otro ácido graso que predomina en el maíz es el ácido oleico.-
De los otros ácidos esenciales, el linolénico y el araquidó-
nico,' el maíz contiene solo cantidades insignificantes.-

11. 5 VALOR NUTRITIVO DEL GERMEN Y ENDOSPERMO:

Valores reportados indican entre 2 a 3 veces mayor con-
centración de proteína en el germen que en el endospermo;
practicamenle todo el aceite y de 3 a 4 veces más lisina y
triptófano est~n en el germen, mientras que el contenid6 de
aminoácidos azufrados es menor que en el endospermo. (23)

Incrementando la calidad y cantidad de proteína en gra-
nos con alto contenido de germén se incrementa su valor ca-
lórico. (24)
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El valor biológico del germen, endospermo y grano entero
de cuatro materiales de Guatemala, incluyendo una variedad de
opaco~2, demostraron una eficiencia"", medida como Razón de Pro-
teína Neta, de SO-lOO % m~s alta en el germ~n que en el endos-
pe r mo , (24)

Los mejores valores biológicos del germ~n sobre el endos-
permo y grano entero justifica la posibilidad de mejorar el va-
lor nutricional del grano de maíz mediante su aumento.- Cri-
terios de producción, sin embargo, deberan ser considerados
simultaneamente para evitar una selección indirecta hacia en-
dospermo más pequeño.-

Basándose en experimentos efectuados con ratas, el valor
biológico determinado para las proteínas del maíz ha resultado
considerablemente inferior al correspondiente a las proteínas
del trigo o del arroz integral. (S).- Sin embargo, algunas
investigaciones indican que la mezcla de proteínas en el gra-
no de maíz entero no es inferior en valor biológico al de la
mezcla en otros cereales. (6S)

Dobins, et al. (12), concluyeron en que la proteína del
maíz de bajo contenido tiene mayor valor biológico que la de
lineas ricas en protéína.~

Debe tambien recordarse que el maíz en Guatemala se con-
sume con más frecuencia en forma de harina elaborada con el
grano entero, mientras que el trigo 6 el arroz se consumen a
menudo como productos "refinados", cuyas proteínas combinadas
tienen un valor biológico inferior al que tendría el grano
entero.-

La "Razon de Eficiencia Proteíca" (PER) 6 sea la ganan-
cia en peso, expresada en gramos, correspondiente a los gra-
mos de" proteína ingerida, constituye una medida útil de la ca-
pacidad que tienen las proteinas para ayudar al crecimiento,
especialmente cuando los experimentos para su determinación
son de larga duración.-

Bloock y Mitchell, (S), resumierón la información de cier-
tos valores de PER para maíz y otros cereales.- El valor da-
do pa~a las proteínas del maíz integral, l.2, es mucho menor que
el determinado para el arroz, 1.7,. 6 para el trigo integral,
1.S, si bien no inferior al calculado para la harina blanca,
1.o. - Los resultados de otros ensayos comparativos con pro-
teínas de maíz y trigo integral han demostrado que las prime-
ras son solo ligeramente inferiores. (6)
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Bressani, (8), reporta valores de PER de 0.87 para maíz,
el cual es menor que el determinado para otros cereales, ex-
cepto para el sorgo, que con 0.88 no presentó una diferencia
significativa.-

Pruebas efectuadas con zeína pura han demostrado que ésta
es absolutamente incapaz para ayudar al crecimiento de las ra-
tas, pero cuando se utilizó en unión de glute1ina pura de maíz,
pudo observarse alguna ganancia en peso. (55)

La proteína del germen de maíz administrada como el re-
siduo molido despúes de la obtención del aceite, demostró un
PER de 2.56 cuando se la utiliza como única fuente de proteína
en una dieta experimental. (50)

Mitche11 y Bead1es, (50), encon+r ar ón que el germen del
maíz posee un valor biológico igual al de la prtoeína de car-
ne de bovino.-

Bressani, et al, (8), reportan que al evaluar el maíz
opaco-2 en niños, este presentó una calidad de prdteína que
equivale a un 90 % de la proteína de la 1eche~ resultados
similares son reportados por Pradi11a y colaboradores. (41)

II.6 MEJORAMIENTO DE LA CALIDAD NUTRITIVA DEL MAIZ

11.6.1 MEJORAMIENTO DE LA PROTEINA:

En los últimos años, mediante la obtención de nuevas va-
riedades, se han conseguido mejoras muy señaladas en el rendi-
miento y calidad del maíz destinado a usos especia1es.- Sin
embargo, el comportamiento agronómico y, en particular, el
rendimiento del maíz de alto contenido de proteína no han sido
muy alentadores en su conjunto.- Recientemente se ha concedi-
do una mayor importancia al mejoramiento de la calidad de la
proteína de distintas variedades, sobre todo en la proporción
de los aminoácidos esenciales presentes, lisina y triptófano,
más bien que a"un aumento en el contenido total de proteínas.-
En su conjunto, los resultados han sido poco halagadores, con
excepción del descubrimiento de los genes opaco~2 y harinos-2.-

La mayoría de los investigadores han encontrado que la
proporción de proteinas presentes en forma de zeína, aumenta
algo más rapidamente que el contenido total de proteína, (21,
22, 38,31).- En estas investigaciones se pudo notar un aumen-
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to significativo en la proporc~on entre zeína y las proteínas
totales, a medida que era mayor el contenido total.-

Mitchell, et al, (51), en un estudio de diversas muestras
de maíz con un contenido de proteínas que variaba entre un 7.3
y un 21 %, encontraron que la proporción soluble en alcohol,
zeína, ascendia r~gularmente desde un 23.2 hasta un 56.6 % del
total, a medida que aumentaba el vehículo.- El valor biológico
de las proteínas totales, determinado a bse de ensayos de nu-
trición con ratas en crecimiento, era más bajo para las muestras
con elevado contenido de proteínas de diferentes c1ases.- Al
mismo tiempo, se manifestó un descenso en el porcentaje de 1i-
sina y tript6fano, en relaci6n con el total de proteínas.-

Frey y colaboradores, (20), lograron un aumento de un 13
% en el contenido de triptófano del maíz, por medio de cruza-
mientos selectivos, sin que lograran ningún mejoramiento en la
proporción de proteínas distintas de la zeína.-

Woodworth y Jugenheimer, (69), informan de los experimen-
tos realizados en Il1inois, Estados Unidos, para aumentar pro-
teína alineas autofecundadas normales, satisfactorias en otros
aspectos agronómicos.-

Se cruzaron las 1ineas autofecundadas Hy, Wf9, 187-2,
L317, 3811 Y A con la se1ecci6n IHP (I11inois High Protein).-
Despúes cruzaron regresivamente los híbridos con ambos proge-
nit6res.- Trás de lo cual, l~s descendencias de las cruzas
regresivas se autofecundaron durante varios años.- Durante el
período de autofecundaci6n la selección para alto contenido de
proteína se efectuó escogiendo mazorcas de grano duro y cris-
ta1ino.- Se se1eccionarón tanto segregantes amarillos como
b1ancos.- No se hicieron análisis químicos hasta el comienzo
de las.pruebas para determinar la aptitud combinatoria.- Prác-
ticamente, todas las lineas recuperadas eran mucho más ricas
en proteína que las lineas típicas o normales.- El contenido
en estas nuevas lineas variaba del 11 al 22 ro, mientras que
el de las 1ineas originales típicas oscilaba del 11 al 14 %.-
Además, se vió que las cruzas regresivas con el IHP producian
nuevas lineas con un contenido más alto de proteína que las
cruzas regresivas con ias 1ineas autofecundadas típicas=-

Hamilton, et al. (30), informan que los granos de maíz
cultivado en suelos de poca fertilidad eran un 26 % más pe-
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queños que los del maíz cultivado en parcelas fertilizadas,
y el embrión ocupaba un 17 % menos del grano.- La semilla de
las parcelas no fertilizadas eran inferiores a lo normal en
fósforo, grasa y proteína.-

La riqueza en proteína esta significativamente correlacio-
nada con la maduración, la altura de la planta, la longitud de
la mazorca,el encarnado del tallo, el rendimiento de grano y la
resistencia a ciertas enfermedades e insectos.- Existen eviden-
cias de que la cantidad de proteina es un caracter cuantitativo
por el complejo modo de herencia típico de dichos caracteres. (30)

East y Jones, (17), declararon que la riqueza en proteina
se debe a un número grande de factores hereditarios.-

Frey, (21), informa que la proteína, la zeína, el triptó-
fano, la valina, la leucina y la isoleucina, estan determinados
por 22, 6, 15, 8, 8.y 6 genes respectivamente.- Tambien conclu-
yó que la naturaleza general de la interacción de los genes
que determinan los porcentajes de proteína, zeina, triptófano,
valina, leucina e isoleucina, es de tipo aditivo en las cruzas
de maíz rico con maíz pobre en proteína.- Bajo contenido en
proteína, en zeína, en valina y en isoleucina han sido identi-
ficados como de una acción génica dominante.-

Según Hunter, (30), la riqueza en proteína del maíz en
los Estados Unidos, había bajado del 9.5 % ó más, al 8.5 %
en diez años.- Añadió que harian falta 2 250 000 toneladas
de harina de soya, ó su equivalente,para .dar a la parte de la
cosecha estadounidense de maíz destinada a la alimentación de
ganado, una riqueza en proteína del 9.5 %.-

Las proteínas son un elemento caro,pero necesario, en
alimentos y forrajes.- Experimentos efectuados en Illinois
sobre la selección, puso de man i fiesto que la riqueza de pro-
teína del maiz puede aumentarse ó disminuirse mediante el me-
joramiento genético. (69, 70)

East y Jones, (17), observaron que la autofecundación redu-
cia el rendimiento, el tamaño de la mazorca, el tamaño del grano
y el número de granos por mazorca.- Utilizando un sistema en
que se alterna la auto fecundación con la.cruza de las lineas,
obt.uvi.eron lineas más ricas en proteína, .gran vigor y buen ren-
dimiento de grano.
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Rayes, (33), produjó varias lineas autofecundadas con un
porcentaje de proteína que variaba del 15 al 18 %.- El grano
rico en proteína tenia un endospermo duro y cristalino, mien-
tras que que el grano pobre tenia un endospermo blando y poco
brillante.- Comparando con una mazorca pobre en proteína, la
rica era más corta, de circunferencia más pequeña y tenia un
número de hileras ligeramente más alto.- El Illinois Rico en
Proteína mostraba mucho color rojo en el tallo, en la vaina y
en la hoja.- Tenia mayor tendencia al ahijamiento que el po-
bre en proteína y era un poco más precoz en lo que a la apari-
ción de los estigmas se refiere.- La altura del tallo y la
altura en que aparecia la mazorca eran casi las mismas en las
dos lineas.-

Mertz y Bates, (47)~ reportarón que el endospermo de maices
con el gene opaco-2 presentaba un contenido mayor de lisina que
los maices normales.- Al comparar los valores de lisina y trip-
tófano del maíz opaco-2 con los de maices normales, puede obser-
varse que el incremento de dichos am~noácidos ocurre solamente
en el endospermo, pareciendo no afectar la composición del ger-
mén.-

East y Jones, (17), estudiaron los efectos genéticos y
ambientales de la relación germen/endospermo en las lineas
autofecundadas y sus cruzamientos.- En cuanto a efectos gené-
ticos concluyeron que la heterósis disminuye la relación germén/
endospermo.- Los efectos· ambientales, por otro lado, tienden
a afectar el .desarrollo del endospermo en forma más directa que
al germén, lo cual provoca una relativa baja adaptación ó poten-
cial de rendimiento de campo.- Sin embargo, lo anterior indicó
que la producción de grano, contenido y calidad de proteína fue~
ron correlacionados negativamente y que cuando se seleccionaba
para uno de estos criterios 16s otros se reducian7 estas ten-
dencia~ pue~en ser explicadas en base a la síntesis preferencial
de carbohidrátos en el endospermo, que incre~enta la producción
de grano, pero, concomitantemente, reduce el contenido de pro-
teina de esta estructura.- Mientras que seleccionando para ca-
lidad de proteína en el grano entero, el germen se incrementa a
expensas del endospermo, lo que reduce la producción potencial
del grano.- Por otro lado, seleccionando solo para alta pro-
teína en el grano entero resulta en el incremento de la fracción
de la proteína del endospermo de baja calidad, zeína, lo que
reduce su calidad.-
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El mejoramiento de variables no correlacionadas puede ser
conseguido atrávez de modificaciones adecuadas a muestreos y me- .
todologías de mejoramiento.- Ejemplo importante y conocido es
el desarrollo de híbridos precoces y de alta producción en el
norte de la faja maicera de los EE.UU. y en Canadar el CIMMYT
provee tecnologla y materiales para reducir el tamaño de plan-
tas, mientras se incrementa el potencial de producción en los
trópicosr estas dos caracteristicas son tambien inversamente
correlacionadas.-

Algunas investigaciones sobre mejoramiento en cereales
concluyen positivamente sobre el mejoramiento simultaneo del
rendimiento y la calidad y cantidad de la proteína.-

Lineas de trigo previamente identificadas para alta pro-
teína demostraron una segregación transgresiva para contenido
de proteína altos y bajos, asimismo para lisinar sugiriendo
buenas posibilidades para el mejoramiento s~multáneo de estos
caracteres.-

Entre los cereales, el arroz tiene el mejor balance de
aminoácidOs, por lo que a los mejoradores les interesa princi-
palmente incrementar el contenido de proteína, mientras man-
tienen ó mejoran el potencial de producción.- Investigaciones
conducidas en el IRRI, (International Rice Research Institute),
Filipinas, han identificado lineas con 2 % más de proteína y
con una producción comparable a las variedades conocidas.-

Arroces de alta proteína tienden a ser de alta dureza,
mayor-producción de grano entero durante la moliemda y tambien
de alta resistencia a la molienda abrasiva que el arroz de con-
tenido de proteína normal. (44)

Con relación al ~aíz, la correlación negativa entre pro-
ducción y contenido y calidad de la proteína ha sido reportado
frecuentemente. (38, 69, 70)

Alexander, et al, en 1978, (1), reportaron que en dos ci-
clos de selección de una población Lancaster mejorada se obtu-
vieron ganancias al involucar un indice de producción y proteína.

11.6.2 MEJORAMIENTO DE LA GRASA:

La grasa del maíz es un subproducto muy valioso en la
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industria, y tiene un valor energético alto para la alimentaci6n.

Los maices ricos en
de embrión a endospermo,
tria o la alimentación.-

grasa, que tienen una alta proporción
seran igualmente buenos para la indus-

Schneider, et al, (58), concluyeron que el maiz rico en
grasa tiene un valor biológico m§s alto que el maiz pobre en
grasa.-

Trás cincuenta generaciones de selección en la Universidad
de Illinois, el contenido medio de grasa del Illinois rico en
grasa era del 15.4 %, comparado con la selección hacia abajo
contenido de grasa que no tenia sino el 1.0 %.- Sin embargo,
esas lineas de polinización abierta, ricas en grasa, son de
bajo rendimiento.-

El contenido de grasa de 579 hibridos diferentes, que
fueron objeto de ensayos de rendimiento en Illinois, variaba
d~l 2.9 al 6.1 % con un promedio de 4.6 %.- La selección por
riqueza en grasa se llevó a cabo escogiendo las mazorcas que
tenian el grano con embrión grande.- El contenido de grasa
de las nuevas lineas autofecundadas variaba del 4 al 10 %,
mientras que el de las lineas originales era del 2 al 5 %. (39)

Sprague, (63), informa que el procedimiento para aumentar
el contenido de grasa por selección recurrente, al terminar
un periodo de 5 affos, era 2.6 veces más eficaz que la selección
hecha durante la autofecundacióri: en este experimento no se
prest6 gran atención al rendimiento de grano.-

El Illinois 6063, híbrido experimental de cruza doble,
producido por Jugenheimer, produjó un 14 % de proteína, un
32 % m~s de grasa y un rendimiento 8.5 % m§s ¿Jto que el U.S.
13, híbrido caracteristico por su buen rendimiento de grano.

Parece que la expresión de la riqueza en grasa no sufre
tanto la influencia del medio ambiente como la riqueza en
proteina.-

Student, (64), calculó que en la herencia de la grasa, en-
traban, por lo menos, de 20 a 40 genes y posiblemente, de 200 a
400.-
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11. 7 CONSIDERACIONES SOBRE MEJORAMIENTO

El mejoramiento para germen más grande y producción de
grano :simultánea representa una producción extra de proteína
y aceite que si solo se aumenta la producción.- El costo en
energía para producir proteínas o moléculas de lípidos es más
alto que para carbohidrátos.- Estos costos han sido estimados
en plantas y son de 1 gramo de glucosa para producir 0.83 gra-
mos de carbohidrátos, 0.40 gramos de proteína ó 0.33 gramos de
1ípidos.- Por 10 que la producción extra de proteína requerirá
un incremento en el nitrógeno absorbido por la planta. (3)
Este argumento puede ser interpretado como un dilema de selecci-
ón donde algunos componentes del grano deben ser sacrificados
para favorecer a otros.- Esto requerirá, de una planta que
produzca a un nivel óptimo de eficiencia en el aprovechamiento
de energía y nitrógeno absorbido, 10 cual depende de factores
genéticos y ambienta1es.- Las variedades tropicales son no-
tablemente ineficientes en este aprovechamiento, por 10 que
mejorando su eficiencia metabó1ica deber ser 'posib1e mejorar
su calidad nutricional a la vez que el rendimiento.-

La eficiencia en la utilización de energía por la planta
de maíz se puede inferir mediante el indce de cosecha (grano/
forraje).- El indice de cbsecha para maices tropicales ha
sido reportado entre 0.26 -0.36, con producciones expe ri.ment a+
les raramente arriba de 5 ton. de grano/Ha., mi~ntras qu~ ma-
teriales templados muestran indices de cosecha entre 0.50 - 0.60,
con un.potencial de rendimiento arriba de 9 Ton. de grano/Ha.
(71).- Estos datos evidencian que el costo de energía de los
maices tropicales es relativamente alto y que entre estos li-
mites 'la eficiencia puede ser objeto de mejoramiento. (25, 26)

Investigaciones exploratorias actualmente conducidas en
Chapingo, México, * seleccionando divergentemente para germén
grande y pequeño y para alta producción en ambas subpoblaciones,
contribuiran con información sobre la posibilidad de mejorar
rendimiento y valor nutritivo de una población de maíz trópi-
cal con endospermo normal.- En un ciclo de selección divergen-
te, el 13 % de familias puras con una proporción grande de ger-
men/endospermo (G/E) y el 13 % con una población pequeña de
G/E, fueron seleccionadas de 400 familias originales de Tuxpe-
ño Planta Baja y recombinados.-

Resultados parciales muestran un 4.2 % de incremento de
G/E en el grupo de germen grande y un 7.6 % de reducción en
el grupo de germen pequeño.- El peso de grano/planta en la
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selección de germen grande fue 84 .3 g., mientras que en la
selección de germen pequeño fue de 69.4 g., sugiriendo una
menor producción de grano en la última.- Estos resultados sugie-
ren efectos no negativos en producción al seleccionar para
alta proporción G/E, asumiendo que la producción por planta
estima la producción de grano por hectárea.-

Selección visual para alta concentración G/E correlaciona
bien cbn la actual proporción de peso, confirmando esto un
reporte previo de Bjarnason y Pollmer. (4)

* GARCIA, M.A. Comunicación personal sobre su tésis de
maestria, ENA, Chapingo, México. 1979.
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111. HIPOTESIS:

En su utilizacipn como alimento, el grano de maíz en nues-
trn región es consumido en forma completa: considerando que el
endospermo es la estructura limitante en contra posición al
germen en cuanto al valor nutritivo del grano entero, se plan-
tea la hipótesis de que" AL AUMENTAR EL TAMAÑO RELATIVO DEL
GERMEN EN EL GRANO ES POSIBLE AUMENTAR EL VALOR NUTRITIVO DEL
MISMO, SIN LLEGAR A PERDER LAS CARACTERISTICAS FISICAS QUE HA-
CEN ACEPTABLE EL GRANO PARA AGRICULTORES Y CONSUMIDORES".-
Dentro de esta hipótesis general el presente tr~bajo se enmar-
ea en la siguiente hipó t es is especifica: "AL AUMENTAR LA PRO-
PORCION RELATIVA DE GERMEN SOBRE EL 12 'Yo, NIVEL PROMEDIO DE
MAICES COMUNES, SE MEJORA LA CALIDAD NUTRICIONAL DEL GRANO EN-
TERO COMO CONSECUENCIA DE UN INCREMENTO EN EL CONTENIDO DE
PROTEINA TOTAL, GRASA Y LA ADECUACION DE LOS NIVELES DE LOS
AMINOACIDOS LISINA y TRIPTOFANO HASTA EL NIVEL EN QUE LOS
AMINOACIDOS AZUFRADOS SE CONSTITUYAN COMO LIMITANTES".-

La hipótesis se basa en la posibilidad de modificar la
relación germen/endospermo mediante selección fenotípica sin
perjuicio del rendimiento.- El fundamento de esta posibilidad
es que la función biológica del germen y del endospermo son
diferentes y la constitución de sus proteinas está determinada
por diferentes mecanismos gen§ticos.-

IV. OBJETIVO GENERAL:

Evaluar química y nutricionalmente diferentes relaciones
de germen/endospermo en el grano de maíz.

IV.l. OBJETIVOS ESPECIFICOS:

l. Cnracterización de proteinas, grasa y aminoácidos del
germen y endospermo de maíz y de muestras de maíz con diferentes
relaciones germen/endospermo.-

2. Evaluación biológrca del germen y endospermo del grano
de ma íz.

3. Evalu~ción biológica de dietas a base de maíz con di-
ferentes relaciones de germen/endospermo.-
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v. MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo se llevó a cabo con las variedades de
maíz Compuesto Blanco, se zona alta y la variedad ICTA B-l de
zona baja~ ambas de grano color blanco.- El maíz ICTA B-l
presenta una proporción natural de 15 y 85 % de germen y en-
dospermo respectivamente (23) ~ la variedad Compuesto Blanco
consta de 13 y 87 % de germen y endospermo respectivamente (23)

Parte del material anterior fue fraccionado manualmente
con cuchillas sin la adición de agua ó remojo~ separandose el
germen y endospermo en cada granb.-

El endospermo fue molido en un pequeño molino de marti-
llos con tamiz No. 40~ se molió grano entero en las mismas
condiciones.-

El germen obtenido, se fragmentó en una licuadora, ya
que por su alto contenido de grasa no es posible utilizar un
molino convencional.-

Para obtener las diferentes relaciones de G/E a estudiar
se partió del grano completo y se agregó germen o endospermo,
según se trató de simular las diferentes relaciones de G/E~
dichas mezclas se homogenizaron, obteniendose asi lo que se
denominó GRANO SINTETICO.-

TABLA No. 1 RELACIONES DE G/E ESTUDIADAS.

Grano sintético 1
Grano sintético 2
Grano Natural (1)
Grano sintético 3
Grano sintético 4
Grano sintético 5

% germen %
·9

12

endospermo
91
88

18
21
24

82
79
76

(1) Grano natural para ICTA B-l: 15 % germen, 85 % endosp.
" " "Comp. Bco: 13 % " ,87 % "

El presente estudio se realizó en tres etapas7 la primera
etapa consitió en la caracterización química de los componentes
del grano (germen, endospermo), asi como de diferentes relacio-
nes de G/E.
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El material estudiado, grano entero, endospermo, germen
y las diferentes relaciones de G/E se analizar6n para deter-
minar su contenido de grasa (2), proteína (2), y los aminoá-
cidos lisina, tript6fano y metionina (2).

V.l ENSAYOS BIOLOGICOS:

Para los ensayos bio16gicos se emplearon ratas de 21 dias,
recien destetadas, de la raza wistar de la colonia del INCAP,
utilizando seis animales por grupo.- Las ratas se distribu-
yeron seg6n su peso inicial, de manera que el peso promedio
de cada grupo no variara en más de un gramo con respecto a los
otros grupos.-

Los animales se colocaron en jaulas individuales de tela
metálica con fondo levantado y recibieron alimento yagua ad
libitum durante diez días.-

La segunda etapa de este estudio consisti6 en la evaluaci6n
bio16gica de granos enteros de diversas variedades de maíz
y de sus partes componentes (germen yendospermo).-

.Para la presente etapa se realizaron ensayos que consis-
tieron en dietas a base del amterial a evaluar~ las dietas a
base de grano entero y endospermo contenian 95 % del grano
bajo estudio, 4 % de sales minerales (35) ~ 1 % d€ aceite de
bacalao y 5 mililitros de soluci6n de vitaminas del complejo
B (45), por cien gramos de dieta.- En el caso del germen,
por su alto conteniüo de proteína fue necesario estandarizar
las dietas a un la % de proteína.-

La tercera etapa, evaluaci6ri bio16gica de las diversas
relaciones G/E de dos variedades de maíz, se efectu6 con
dietas-en las que teniendo como variables el contenido de
proteína y grasa, que son los parametros más afectados por la
variaci6n de la relaci6n G/E, se estudi6 el efecto de esta va-
riaci6n a travez de diferentes combinaciones de la variables
mencionadas.-

Como control se us6 un grupo de dietas a base de caseína
y un grupo con una dieta libre de nitr6geno, a base de almidono

Esta etapa se subdividi6 de manera tal que la primera
parte consisti6 en la evaluaci6n bio16gica de dietas a base
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de maíz con diferentes relaciones de G/E.-

Estas dietas no se estandarizaron para contenido de pro-
teína ni grasa y consistieron de 95 % de maíz bajo estudio,
1 % de aceite de bacalao, 4 % de minerales y 5 Ml. de Sol.
de vitaminas del complejo B.-

Se utilizó como referencia una dieta a base de caseína,
con la % de proteína y 5 % de grasa.-

La segunda parte consistió en evaluar dietas a base de
maíz con diferentes relaciones de G/E en las cuales el conte-
nido de grasa se estandarizó a un 7.5 % para las dietas a. \

base de maíz Compuesto Blanco y a 6.5 % para las dietas a
base de rCTA B-l, dejando como única variable el contenido
de proteína.-

Como control se uso una dieta a base de caseína con 10.4
% de proteína y 5.0 % de grasa.-

Una tercera parte consitió de dietas, tambien a base de
los maices estudiados, en las cuales se estandarizó tanto el
contenido de proteína como. el de grasa.- El contenido de grasa
y prote'ina de las dietas a base de maíz Compuesto Blanco se
estandarizó a 7.0 % y 7.5 %¡ las dietas a base de maíz rCTA B-l
a 8.0 % y 6.5 % de proteína y grasa respectivamente.-

La cuarta parte de esta etapa se realizó con dietas a las
cuales se les suplement6 los amino&cidos lisina, tript6fano y
metionina.- La suplementación se realizó de manera que los
amino&cidos se nivelaran con los contenidos más altos de las
diferentes relaciones G/E¡ en el caso de la 1isina y tript6-
fano, la relación 24/76 y para metionina el de la relación
12/88.-

Para la variedad Compuesto Blanco los contenidos de ami-
no&cidos se nivelaron a 4.0 g. de lisina, 0.9 g. de triptófano
y 2.5 g. de metionina¡ las dietas a base de la variedad rCTA
B-l se suplementaron nivelando su contenido de lisina a 3.2 g,
el triptófano a 0.9 g. Y la metionina a 2.0 g., todos expresa-
dos en base a 100 gramos de proteína.

La última parte de esta etapa se basó en dietas isocaló-
ricas é isoproteicas a base de maíz con 24/76 de G/E a las
cuales se adicionó niveles de 0.1, 0.2, 0·.3 yO.32 % de metio-
nina.
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A partir del alimento consumido, de la proteína ingerida,
y del aumento de peso, se calculó la calidad nutritiva de la
proteína en base a las razones conocidas como NPR y eficiencia
del alimento.-

La calidad proteinica de l~s dietas fue evaluada utilizan-
do los métodos de NPR (Razón Proteinica Neta) estandarizado y
operativo.- La diferencia entre estos dos procedimientos consis-
te en que en el primer caso (NPR est~ndarizado) se establece
un nivel fijo de proteína para las dietas~ en cambio cuando se
usa el NPR operativo, el contenido de proteína de las dietas
varia de acuerdo a la cantidad de ese nutriente en los diferen-
tes granos sintéticos estudiados.- El NPR es una medida de ca-
lidad equivalente al Indice de Eficiencia Proteinica 6 PER.-

NPR= Peso grupo Exp. - Peso grupo dieta libre N2
Proteína ingerida grupo Exp.

La eficiencia como alimento, de las dietas se cuantificó
atravez de:

Eficiencia
del alimento

= Alimento ingerido, g.
Peso ganado, g.

Para evaluar las dietas bajo estudio, se hizo un análisis
estadistico de los valores de NPR, incremento en peso y eficien-
cia del alimento de las dietas, usando para ello el diseno de
Bloq\les al azar. (61)
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VI. RESULTADOS Y DISCUSION:

La variedad Compuesto Blanco de 7.0 % de proteína y 4.1 %
de grasa para el grano con 9/91 de G/E aumenta a 9.2 % y 7.6 %
de proteina y grasa respectivamente para el grano con la rela-
ción 24/76; en la variedad ICTA B-l de 8.1 % y 3.7 % para el
grano con 9/91 de G/e aumenta a 9.1 % y 6.4. % de proteina y
grasa respectivamente en el grano con la relación 24/76
(Cuadro 1)

Observandose en las dos variedades un aumento en el con-
tenido de proteina y grasa, según aumenta la proporción de ger-
men, lo cual nos indica que el efecto sobre el aumento de pro-
teina y grasa en los granos sintéticos se debe al alto conte-
nido de estos componentes en el germen.- El incremento energé-
tico en el maiz es importante corno ca10rias y ácidos grasas esen-
ciales al aumentarse los valores de grasas en el grano.-

La variedad Compuesto Blanco presenta valores más altos
que la variedad ICTA B-1 en cuanto al contenido de aminoácidos
1isina, triptófano y metionina.- Se observa tambien que el
contenido de aminoácidos 1isina y triptófano se incrementa en
forma directamente proporcional al contenido de germen en la
relación, mientras que e1'contenido de metionina disminuye se-
gún aumenta e1germen en el grano de maiz. (Cuadro 2) .

Los valores ffiásaltos de NPR y % del valor de la caseina
se obtuvieron con los germenes, en los que se observa una varia-
ción entre 65.7 % y 90.6 % del valor de la caseina.- Siendo
el valor más alto el correspondiente al germen de la variedad
Cuar~ntefto, 90.6 %, y el más bajo para la variedad Amarillo con
un 65.7 % del valor de la caseina (Cuadro 3).

Los valores correspondientes a endospermos fueron los más
bajos de las fracciones estudiadas, con un rango entre 40.9 %
y 77.0 % del v~lor relativo a caseina.- El endospermo de la
variedad opaco-2 presenta el valor más alto, 77.0 % y el más
bajo, 40.9 % corresponde a la variedad Amarillo. (Cuadro 3)

Los valores relativos a caseina de NPR para grano entero,
que oscilarón entre 42.5 % y 81.4 %, presentaron la misma dis-
tribución entre variedades que en el endoseprmo en lo referente
al valor más alto y bajo. (Cuadro 3)
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Por los resultados anteriores se puede notar que la pro-
teína del endospermo es inferior en calidad a la del grana
entero original y significativamente inferior a la del germen.
Ahora bien, existe un caso, el del maíz con el gene opaco-2,
en el cual el valor del endoseprmo es tan alto como el del gra-
no entero y el germen. Este efecto se atribuye al alto conte-
nido de los aminoácidos lisina y triptófano existentes en el
mismo (8).- En la variedad Cuarentefto los valores relativamente
más altos para grano entero y germen, se considera pueda de-
berse a la relación G/E existente en el grano, ya que en esta
variedad el tamafto del grano es muy pequefto, lo cual puede afec-
tar la relación existente favoreciendo a la proporción de germen.

El hecho de que esxista una gran variación en la calidad
proteinica delgermen, sugiere que se podría seleccionar por ca-
lidad entre muestras de este tejido, además de seleccionar por
tamafto y de esa manera incrementar aún más la calidad del gra-
no.- Esta variabilidad en calidad del germen sugiere diferen-
cias en el contenido de aminoácidos y posiblemente en el conte-
nido de metionina.-

Para la Variedad Compuesto Blanco, el contenido de proteí-
na de las dietas varió de 6.6 % a 8.7 % y el de grasa de 3.9 % a
7.2 %, aumentando según aumentaba la proporción de germen en
la relación.- La eficiencia de utilización de la proteína del
alimento, medida como NPR, se incrementa de 2.10, para la rela-
ción 9/91, a 3.24 para la relación 21/79; disminuyendo su va-
lor, 3.01, para la dieta con la relación 24/76.- La ganancia
en peso y la eficiencia del alimento presenta similar tendencia
al NPR, ya que a pa rt i r de la relación 9/91, el valor se iricre-
menta hasta la relación 21/79, disminuyendo para la relación
24/76. (Cuadro 4)

Para la variedad rCTA B-l, el mayor valor de NPR, 3.06,
se obtuvo con la reladón 21/76, presentandose valores de 1.97,
2.10,2.45,2.86, 3.06 Y 2,.79 para las relaciones 9/91, 12/88,
GN, 18/82, 21/79 Y 24/76.- La ganancia en peso de las dietas
varió entre 2.76 g. Y 10.4 g. siendo la mejor dieta la de la
relación 24/76.- En lo relativo a eficiencia del alimento, la
mejor se obtuvo para la dieta con 21/79, mejorando la eficien-
cia según aumenta la proporción de germen en la relación, hasta
valores de 21 %, ya que para 24 % de germen la eficiencia dis-
minuye. (Cuadro 5)
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La caseína reportó un valor de NPR de 4.10¡una ganancia
en peso de 27.5 g. Y una eficiencia de alimento de 3.14.-

Los resultados de los cuadros 4 y 5 indican que las mejores
respuestas se obtuvieron enlas dietas con la relaci6n 21/79.-
Estos resultados indican la existencia de un factor limitante
en las dietas, dicho factor limitante afecta el valor nutricio-
nal del grano, ya que la mayor cantidad de proteína y grasa en
la dieta con la relación 24/76 no demostró mayor incremento
en los indices estudiados. (Cuadros 4 y 5)

En el cuadro 6 se muestran los valores de proteína, NPR,
ganancia en peso y eficiencia del alimento, para los maices
de la variedad Compuesto Blanco, con diferentes relaciones de
G/E en las que se estandatizó el contenido de grasa al 7.5 %.

Los valores de NPR aumentaron de 2.25 para la dieta con la
relación 9/91, a 3.32 para la dieta con Grano Natural (GN).

La ganancia en peso se incrementó de 3.5 g. a 11.8 g. a
partir de la dieta con 9/91 a la de 21/79, disminuyendo en la
dieta con 24/76.-

La mejor eficiencia de alimento se obtuvo con la dieta
de maíz con 21/79 de G/E.

Para las dietas de maíz ICTA B-l en las que se estandarizó
el contenido de grasa a 6.5 %, Cuadro 7, los valores de proteí-
na fluctuaron de 7.4 % a 8.8 %, aumentando en relación directa
al contenido de germen en el IJrano.- El mejor valor nutritivo
(NPR), 2.92, se obtuvo en la dieta con la relación 18/82, ob-
servandose una disminución hacia la dieta de 24/76.~ La mejor
ganancia en peso, 11.0 g., se obtuvo en la dieta con maíz de
21 % de germen,. asimismo, la mejor eficiencia, 8.7, se obtuvo
con la misma dieta.-

Los valores de la dieta a base de caseína fueron 10.4 %
de proteína, 4.20 para NPR, 34.3 g. y 2.77'para ganancia en
peso y eficiencia de alimento respectivamente.-

Al dejar corno única variable la cantidad de proteína en
las dietas se observa nuevamente la existencia de un factor
limitante en la calidad de la proteína, ya que a mayor incre-
mento de proteína no se obtuvo una respuesta favorable.- Para
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el caso de las dietas con maíz de la variedad Compuesto Blanco,
el NPR más alto se obtuvo con el grano natural (GN), considerando
que en este caso en particular, esto pueda deberse a un efecto
de los " nive les de grasa sobre la uti lización de la proteína,
lo cual hizó más eficiente su utilización al nivel del grano
natural (GN); tambien para este caso en particular, convendria
considerar la calidad de la grasa del germen que se aplicó;
el germen al separarse del endospermo podría sufrir un efecto
de oxidación de sus grasas, lo .cual afectaría la calidad de la
misma, revelandose esto en la respuesta obtenida en los valores
de NPR,que si bien a partir de la dieta con maíz de 18/82 dis-
minuye hacia la dieta con 24/76, no llega a tomar los valores
de las dietas con menor relación que el GN.

Para las dietas a base de maíz Compuesto Blanco en las que
la proteína se estandarizó a 7.0 % y la grasa a 7.5 %, (Cuadro 8)
los valores de NPR obtenidos fluctuaron de 2.89 a 3.61r aumen-
tando de la dieta con 12/88 hasta la dieta con 21/79, donde
se inició un leve descenso.- La ganancia·en peso aumentó de
9.17 g. a 15.0 g. en las dietas con 12/88 y 21/79 de G/E res-
pectivamente.-

La eficiencia de alimento mejoró en forma proporcional
al incremento de germen en la relación hasta el 21 %, ya que
para la dieta con 12/88 fue de 7.86 y para la dieta «on 21/79
de 4.96, disminuyendo su eficiencia en la dieta don 24/76.-

En el cuadro 9 se presentan los valores para la variedad
rCTA B-l; en estas dietas la proteína se estandarizó a 8.0 %
y la grasa a 6.5 %.-

Los valores de NPR, variarón entre. 2.94 Y 3.42, obtenien-
dose el mayor para la dieta con la relación 18/82.-

La ganancia en peso, 14.0 g. correspondiente a la dieta
con 18/82 de G/E fue el valor más alto; fluctuando los valores
entre 9.0 y 14.0 g.-

La eficiencia de alimento, varió de 7.10, para la dieta
con 12/88 a 5.24 para la dieta con 18/82, observandose una per-
dida en la eficiencia al aumentar la proporción de germen a
más de 18 %.-

La dieta control de caseína fue estandarizada al la % de
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proteína y 5 % de grasa, presentando un NPR de 4.84,una ganan-
cia en peso de 26.67 g. Y una eficiencia de alimento de 3.32.

Por los resultados anteriores puede confirmarse la presen-
cia de un factor limitante en la calidad nutricional de la
proteína que actua entre los valores de 18/82 y 21/79 de G/E.

De acuerdo al análisis de aminoácidos realizado a muestras
de maíz con las diferentes relaciones (Cuadro 2), se considera
que el factor limitante en estos granos podría ser el aminoáci-
do azufrado, metionina. - Esto es sugerido por los va l.o res baj os
tanto de los 19ranos con relación variable de G/E, asi como los
valores del germen y endospermo solos.- La deficiencia de me-
tionina en el germen ha sido reportada por otros autores, (Mertz,
et al, 1960, Villasis, 1971).

En el cuadro la se presentan los NPR de dietas isocalóricas
e isoproteicas a base de maíz Compuesto Blanco y suplemffitadas
con los aminoácidos lisina, triptofano y metionina y un control
sin suplementación de aminoácidos.- Se observa un incremento
en los vabres de NPR de las dietas suplementadas en comparación
con los valores del control sin suplementación.- El valor más
alto para dietas suplementadas se obtuvo con la dieta con maíz
de 15/85 de G/E + lisina, triptófano y metionina: mientras que
en el grupo control, sin suplementación, el valor más alto fue
en la dieta con 21/79~-

Las dietas isoca Ló rí.cas e isoproteicas a base de' la: var. de
maíz rCTA B-l suplementadas con lo~ aminoácidos lisina, trip-
tófano y metionina y no suplementadas se presentan en el cuadro
11. - Al observar los resultados para esta variedad, el va-
lor' más alto, 3.15, en dietas suplementadas se obtuvo para el
maíz grano natural + lisina y triptofano, mientras que el valor
más alto para el control no suplementado ~ue para la dieta a
base de maíz con 18/82 de G/E.- Los valores de NPR de las die-
tas suplementad~s fueron relativamente mas altos que para la
dieta control no suplementada.-

Los resultados obtenidos concuerdan con los obtenidos por
otros autores (41) en los cuales la suplementación con los
aminoácidos lisina y triptofano incrementa el valor nutritivo
de las diet~s a base de maíz, ya que estos se presentan como
los aminoácidos más limitantes en el grano.- Asimismo, esto
se comprueba con los análisis de dichos aminoácidos para el
germen y endospermo, donde se observa que el endospermo es de-
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ficiente en lisina y triptófano y con valores altos de metioni-
na, mientras que para el germen sus valores de lisina y triptófa-
no son altos mientras que se observa una deficiencia en metio-
nina, esto se considera como efecto del contenidó de la fracción
zeína, la cual es deficiente en lisina y carente de triptófano,
~ientras que su contenido de metionina es más ulto que en el
germen.-

Al nivelar el contenido de los aminoácidos lisina, triptó-
fano y metionina a los valores más' altos encontrados en las
relaciones estudiadas, se considera que el balance de ~minoáci-
dos de los diferentes granos puede ser afectados por otro ami-
noácido, que aparece como limitante, posiblemente isoleucina,
que sería el que afectaría el valor nutritivo de la proteína
de los diferentes granos estudiados.-

En el cuadro 12 se presentan los resultados de dietas
isocalóricas e isoproteícas a base de maíz con 24/76 de G/E,
en las cuales se adicionó diferentes niveles de metionina.-

El valor más alto deNPR se observa al adicionar 0.3 %
de metionina a la dieta.-

Considerando esta dieta como la más deficiente en metionina
se observa que sí existe una respuesta positiva a la adición de
metionina a la dieta, hasta cierto nivel donde la calidad de la
dieta se ve afectada por otro factor limitante ajeno al conteni-
do de metionina.-

La obtención de un grano natural con una alta calidad nutri-
tiva es uno de los objetivos de los fitomejoradores y nutricio-
nistas, para ello debe considerarse una serie de alternativas
que lleven a la realización de este propósito.-

Al mejorar poblaciones de maíz, una de las caracteristicas
más importantes a mejorar es el rendimiento de grano, tanto
por planta como por unidad de 5rea, el cual debe tomarse com
primer criterio de se1ección.- Simultaneamente deberan seleccio-
narse los parámetros relacionados a la calidad del grano.- La
selección de calidad en grano entero de poblaciones normales
puede lograrse seleccionando dentro de la relación Germen/Endos-
permo, es decir, seleccionando dentro de un mismo tamafio de
grano los germenes de mayor tamafio, bajo el supuesto, demostra-
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do en este trabajo, de que el germen contiene una mayor canti-
dad relativa de aminoácidos esenciales que el endospermo, lo
cual incrementa el valor nutritivo de un grano con una mayor
proporción de germen.-

Al mejorar la calidad del grano por medio del incremento de
la proporción de germen, se conservan todas las caracteristicas
físicas del ,grano, lo cual no afecta la aceptabilidad del gra-
no por los ~onsumidores ni 'agricultores al no modificar la es-
tructura del endospermo como sucede con los genes opaco-2 y
h ar i nos o=z s el rendimiento de campo no debe afectarse si se
selecciona paralelamente conel.de la relación germen/endospermo.-
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VII. CONCLUCIONES

El contenido de proteína y grasa del maíz aumenta en rela-
ción directa a la mayor proporción de germen en los materiales
y rangos estudiados.-

El valor nutritivo de la proteína del germen es mayor sig-
nificativamente que el del grano entero y endospermoi con excep-
ción del maíz con el gene opaco-2, en el cual el endospermo
presenta valores m§s a1tos.-

El grano con la relación 21/79 de germen/endospermo presen-
ta los mejores resultados seg6n sus par§metros de calidad ptotef-
nica (NPR) y eficiencia como a1imento.-

La relación de germen/endospermo óptima encontrada es con-
secuencia de la limitación presentaoa por el contenido de metio-
nina, cuya proporción se reduce relativamente al aumentar el
germen.-

Los amino§cidos 1isina y triptófano, 1imitantes en el grano
normal, no parecen afectar la calidad sino hasta relaciones ma~
yores de 24/76 de germen/endospermo suplementado con metionina
ó amino§cidos azufrados~-
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VIII. RECOMENDACIONES:

Incorporar el concepto d~ la relación ger~en/endospermo
en la selección que realizan los programas de mejoramiento de
maíz, seleccionando por tamaño de germen como criterio poste-
rior al rendimiento de grano.-

Evaluar la variación existente en calidad nutricional en
germen, con el objeto de mejorar cualitativamente las seleccio-
nes de mayor tamaño de germen.-

Continuar estudios biológicos para identificar con mayor
precisión los nuevos factores limitantes en los granos con al-
ta relación germen/endospermo.-

Estudiar el efecto de las calorías sobre la utilización de
la proteína a variables relaciones de germen/endospermo.-
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CUADRO No. 1

CONTENIDO DE PROTEINA y GRASA F,N DOS VARIEDADES
DE MAIZ CON DIFERENTES RELACIONES DE

GERMEN/ENDOSPERMO

% Proteína % Grasa
C.B. LB .-1 C.B. I.B-1

Germen 16.4 18.0 25.0 22.0

Endospermo .7.0 6.7 2.3 2.0

9/91 7.0 8.1 4.1 3.7

12 /88 7.4 8.4 4.8 4.1

GN 8.0 8.4 5.2 5.0

18/82 8.4 8.7 6.2 5.7
21/79 9.0 9.0 6.8 5.7

24/76 9.2 9 ..1 7.6 6.4

C.B. = Compuesto blanco

I.B-l = TCTA B-1



CUADRO No. 2

CONTENIDO DE LISINA, TRIPTOFANO y METIONINA EN DOS
VARIEDADES DE MAIZ CON DIFERENTES RELACIONES DE

GERMEN!ENDOSPERMO (1)

Lísína Triptofano Metionina
C.B. I.B~l C.B. LB-1 C.B. LB-l

Germen 6.5 5.6 1.8 1.6 1.0 1.0

EI).dospermo 2.3 2.0 0.6 0.5 2.2 2.0

12/88 2.2 1.7 0.6 0.5 2.5 2.0

GN 2.9 2.4 0.8 0.7 2.2 2.0
18/82 3.4 2.6 0.9 0~7 1.9 1.8

21/79 3.5 2.7 0.9 0.7 1.7 1.5
24/76 4.0 3.2 0.9 0.9 1.5 1.4

(1) Expresado como gAA/100 g de proteína

C.B. Compuesto balnco
LB-1 ICTA s-i



CUADRO No. 3

EVALUAClON BlOLOGlCA DE GRANO ENTERO, GERMEN Y ENDOSPERMO
DE MAleES DE GUATEMALA

V a r i e dad e s
Amaríllo Azotea Cuarenteño Opaco-2

NPR %caseína NPR %caseína NPR. %caseína NPR %caseína

Grano entero 2.18 42.5 1.88 44.3 2.65 65.4 4.11 81.4

Germen 3.37 65.7 3.41 80.4 3.67 90.6 4.32 85.5

Endospermo 2.10 40.9 1.78 42.0 1.88 46.4 3.89 77 .0

Caseína 5.13 100.0 4.24 100.0 4.05 100.0 5.05 100.0



CUADRO No. 4

EFICIENCIA DE UTILIZACION DEL ALIMENTO, MEDIDA COMO NPR, GANANCIA
EN PESO Y EFICIENCIA DE ALIMENTO DE DIETAS QUE CONTIENEN MAIZ COM

PUESTO BLANCO CON VARIABLES RELACIONES DE GERMEN/
ENDOSPERMO (1)

G/E Proteína Grasa NPR Ganancia en Eficiencia del
% % peso, g alimento

9/91 6.6 3.9 2.10 3.0 20.16

12/88 7.0 4.6 2.27 3.8 17.18

G/N 7.6 4.9 2.87 6.5 10.30

18/82 8.0 5.9 3.09 10.2 7.92

21/79 8.6 6.5 3.24 11.7 6.98
24/76 8.7 7.2 3.01 9.4 8.22
Caseina 10.0 5.0 4.10 27.5 3.14

(1) Dietas no estandarizadas para contenido de grasa ni proteína.



CUADRO No. 5

EFICIENCIA DE UTILIZACION DEL ALIMENTO, MEDIDA COMO NPR, GANANCIA
EN PESO Y EFICIENCIA DEL ALIMENTO DE DIETAS QUE CONTIENENMAIZ

ICTA B-1 CON VARIABLES RELACIONES DE GERMEN/ENDOSPERM01

G/E Proteína Grasa NPR Ganancia en Eficiencia del
% peso, g alimento

9/91 7.7 3.5 1.97 2.76 23.5

12 /88 8.0 3.9 2.10 3.00 19.4

G/N 8.0 4.8 2.45 5.50 15.9

18/82 8.3 5.4 2.86 8.7 11.2

21/79 8.6 5.4 3.06 10.4 8.8

24/76 8.6 6.1 2.79 9.7 9.4

Caseina 10.0 5.0 4.10 27.5 3.14

1 Dietas no estandarizas para contenido de aceite ni ~roteínas.



CUAI;>RONo. 6

VALOR NUTRITIVO DE LA PROTEINA, MEDIDO COMO NPR, GANANCIA
EN PESO Y EFICIENCIA DE ALIMENTO PARA DIETAS CON MAIZ

COMPUESTO BLANCO CON VARIABLES RELACIONES DE GERMEN/ENDOSPERM01

G/E Proteína NPR Ganancia en Eficiencia·
% peso, g del alimento

9/91 7.6 2.25 3.5 21. 77

12/88 7.9 2.76 6.3 11.51

GN 7.8 3.32 10.0 7.53

18/82 8.1 2.98 11.0 7.71
21/79 8.4 2.96 11.8 7.25
24/76 8.9 2.90 11.3 7.56
Caseína 10 .4 4.20 34.3 2.77

1 Dietas isoca1óricas, con variable contenido de proteína

Grasa estandarizada a 7.5i:.



CUADRO No. 7

VALOR NUTRITIVb DE LA PROTEINA, MEDIDO POR NPR, GANANCIA
EN PESO Y EFICIENCIA DE ALIMENTO PARA DIETAS CON MAIZ

ICTA B-l CON VARIABLES RELACIONES DE GERMEN/ENDOSPERM01

G/E Proteína Ganancia en Eficiencia del
% NPR peso, g alimento

9 /91 7.4 2.16 3.2 22.0

12/88 7.8 2.39 5.2 18.5

GN 7.9 2.68 8.6 11.6

18/82 8.3 2.92 10.5 10.3
21/79 8.6 2.78 11.0 8.7

24/76 8.8 2.64 10.1 9.34

Caseína 10.4 4.20 34.3 2.77

1 Dietas isoca16ricas, con variable contenido de proteína.

Grasa estandarizada a 6.5%



CUADRO No. 8

EFTCIENCTA DE UnLIZACION DE PROTEINA, MEDIDA COMO ~PR,
INCREMENTO DE PESO Y EFICIENCIA DE ALIMENTO PARA DIETAS

CON MAIZ COMPUESTO BLANCO CON DIFE~ENTES RELACIONES DE
GERMEN/ENDOSPERMO

24/76 3.37

Ganancia en Eficiencia de
peso, g alimento

9.17 7.86

9.17 5.83

11.50 6.08
15.00 4.96

13.50 5.78

26.67 3.32

G/E NPR

12/88 2.89

GN 3.06

18/82
21/79

3.56
3.61

Caseína 4.84

1 Dietas isoca16ricas e isoproteícas

Proteína en dieta = 7.0%

Grasa en dieta = 7.5%



CUADRO No. 9

EFICIENCIA DE UTTLIZACION DE PROTEINA, MEDIDA COMO NP~,
INCREMENTO EN PESO Y EFICIENCIA DE ALIMEN'fOPARA DIETAS
CON ~~IZ DE LA VARIEDAD ICTA B-1 CON DIFrRENTES RELA-

. CIONES DE GERMEN/ENDOSPERMO .

G/E NPR Ganancia en Eficiencia de
peso, g alimento

12/88 2.94 9.00. 7.10
GN 3.30 10 .17 5.98

18/82 3.42 14.00 5.24

21/79 3.35 12.00 5.69

24/76 2.89 9.00 6.35

Caseína 4.84 26.67 3.32

1 Dietas ísoca1óricás e isoproteícas
Proteína en dieta = 8.0%
Grasa en dieta = 6.5%



CUADRO No. 10

VALORES DE NPR AL SUPLEMENTAR CON LISINA, TRIPTOFANO
y METIONINA DIETAS DE MAIZ COMPUESTO BLANC01CON

VARIABLES RELACIONES DE GERMEN/ENDOSPERMO

G/E NPR NPR
Suplementado Sin suplementación

GN + Lis. y Trip. 3.78 2.35

15/85 + Lis, Triptofano 3.89 2.76Metionina

18/82 + Lisina, Tripto- 3.30 3.17fano y Metionina

21/79 + Lisina, Tripto- 3.12 3.28fano y Metionina

24/76 + Metionina 3.18 2.79

Caseína 3.94

1 Dietas isocalóricas e isoproteícas



CUADRO No. 11

VALORES DE NPR AL SUPLEMENTAR CON LlSTNA, TRTPTOFANO
y METIONINA DLETAS CON MAIZ JCTA 8-1 CON VARIABU:S

RELACIONES DE GERt-IEN/ENDOSPERH01

G/E NPR NPR
Suplementado Sin sup1ementación

3.15 1.84

2.97 2.30

2.97 2.55

2.92 2.50

2.73 2.31

4.17

GN + Lisina y
Triptofano

GN + Lisina, Triptofano
y Metionina

18/82 + Lisina, Tripto-
fano y Metionina

. 21/79 + Lisina, Tripto-
fano y Metionina.

24/76 + Metionina

Caseína

1 Dietas isoca1óricas e isoproteícas



CUADRO No. 12

EFECTO DE LA SUPLEMENTACION DE METIONINA A DIETAS DE
.MAIZ COMPUESTO BLANCO CON UNA RELAC¡ON DE GERMEN

/ENDOSPERMO DE 24/76, MEDIDO COMO NPR

Sup1ementación de NPRmetionina, % agregado

O 2.79

0.10 2.~2

0.20 3.05

0.30 3.22

0.32 3.la
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