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RESUMEN

La desnutricion es un problema que afecta a las co-
munidades rurales. El maiz es alimento basico cuya ingesta
es esencial para el crecimiento y desarrollo de los infantes. La
calidad proteinica del maiz es pobre debido a la deficiencia
de aminodcidos como lisina y triptéfano, por lo cual, se han
desarrollado maices de calidad de proteina (denominados
QPM). Por lo que en el presente estudio, se realizé la carac-
terizacién quimica y nutrimental de los granos de maiz hi-
brido Sac Béh y Chichén Itz4, determinando la composicion
quimico proximal, los minerales Ca, Fe, K, Mg, Na y P; el perfil
de &cidos grasos y de aminodcidos. Se evalué la calidad de
la proteina mediante la digestibilidad “in vitro” y cdmputo
quimico, aminoacido limitante, la puntuacidon de aminodaci-
dos corregido con digestibilidad de proteinas (PDCAAS), la
relacion de eficiencia de proteina calculada (c-PER) y el valor
biolégico (VB). Se demostré un aumento de proteinas y alto
contenido de aceite con 7 % de lipidos. Se encontré un mayor
contenido de 4cidos grasos monoinsaturados (MUFA) que sa-
turados (SFA) y se mantuvo el contenido mineral. La calidad
de la proteina fue superior con respecto a los predecesores,
con mayores niveles de lisina, triptéfano, fenilalanina e iso-
leucina, mayor digestibilidad y el doble de valor biolégico.
Palabras clave: Maiz, hibridos, valor nutrimental, calidad de
proteina, minerales

ABSTRACT

Malnutrition is a problem that affects rural commu-
nities worldwide. Maize is a food whose intake and nutri-
tional quality is essential for the growth and development
of infants. Maize protein quality is poor due to amino acid
deficiencies such as lysine and tryptophan, which has gene-
rated the development of the so-called quality protein maize
(QPM). Chemical and nutritional characterization of the Sac
Béh and Chichén Itzd maize hybrids was performed. The
proximal analysis, minerals Ca, Fe, K, Mg, Na and P, fatty acid
and amino acid profiles were determined. Protein quality was
also evaluated by the determination of in vitro digestibility
and chemical score, limiting amino acid, protein digestibility-
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corrected amino acid score (PDCAAS), calculated protein
efficiency ratio (c-PER), and the biological value (BV). In hy-
brid varieties, an increase in protein was demonstrated. They
were high oil corn (HOC) with 7 % lipids. A higher content
of monounsaturated fatty acids (MUFA) than saturated fatty
acids (SFA) was found with an improvement in the quality
of the oil, and the mineral content maintained. The protein
quality was superior with respect to the native predecessors,
with higher levels of lysine, tryptophan, phenylalanine and
isoleucine, with greater digestibility and with double biolo-
gical value.

Keywords: maize; hybrids; nutritional value; protein quality;
minerals

INTRODUCCION

El maiz (Zea mays L.) es una de las fuentes de alimento
mas importantes del mundo consumidas por humanos y ani-
males, ya que aporta alrededor del 50 % de la proteina y va-
rios nutrimentos que complementan la dieta habitual, como
minerales, fibra dietética y grasas insaturadas. Sin embargo,
el maiz tiene algunas limitaciones, como baja calidad de su
proteina (Li y Vassal, 2016). Se considera que sus proteinas
se encuentran desequilibradas nutricionalmente ya que las
zeinas, sus proteinas de almacenamiento mas abundantes,
no poseen las cantidades suficientes de aminodacidos esen-
ciales como lisina, triptéfano y metionina (Gayral et al., 2016).
La desnutricion infantil es uno de los problemas que afectan
a la poblacién debido a la falta de proteina de calidad en
la alimentacion e inaccesibilidad a alimentos con alto valor
nutritivo; principalmente por parte del sector de la poblacién
con un nivel socioeconémico bajo, situacién que ha ocasio-
nado problemas en el desarrollo de los infantes (Salazar y
Magana, 2016).

La deficiencia de aminoacidos esenciales en el maiz
ha llevado a dos estrategias para subsanarla. La primera con-
siste en incorporar en los productos hechos de maiz, como
la tortilla, proteinas cuya composicién de aminoacidos sea
complementaria, como por ejemplo la proteina de legumi-
nosas. La segunda consiste en suplementar dichos produc-
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tos con L-aminodcidos libres como lisina y triptéfano en las
concentraciones requeridas (Akalu et al., 2010). De optarse
por la primera opcién, debe considerarse que las caracteris-
ticas sensoriales cambian con la adicidon de otra fuente de
proteina. Con la segunda alternativa serd necesario controlar
la adicién aminoacidos debido a que, una suplementacién
excesiva puede producir producir efectos téxicos o antago-
nismo aminoacidico.

Durante la década de 1960 y 1970, fueron identifica-
das mutaciones naturales de genes de maiz, como opaco-2
(02), fluory-2 (fI2), opaco-7 (07), opaco-6 (06) y fluory-3 (fi3)
que generan variedades con mayores niveles de lisina y
triptofano. El gen opaco-2 fue llamado asi, porque confiere
a los granos una apariencia opaca y amilacea. El genotipo
original del maiz portador del gen 02 esta asociado con bajo
rendimiento de granos, endospermo blando y calcéreo, alta
susceptibilidad a la ruptura y dafos causados por plagas y
hongos. El maiz opaco-2 posee el gen mutante recesivo
(02), que limita la sintesis de zeina y aumenta el contenido
de las otras fracciones proteicas como las albuminas y las
globulinas. Como resultado, se genera una matriz proteica
con diferente distribucién de aminodcidos y la duplicacién
del contenido de Lis y Trp. De esta manera, la expresion de
este gen permite que el valor nutricional de este maiz sea
superior al maiz normal (Hasjim et al., 2009).

La incorporacién de este gen en las variedades maiz
se puede lograr mediante cruzas y retrocruzas dando lugar a
nuevas variedades de maiz que poseen cantidades superio-
res de lisina y triptéfano (Tang et al., 2013). Se han realizado
investigaciones interdisciplinarias a través de programas de
mejoramiento de maices convencionales aceptables agroné-
micamente y nutricionalmente mejorados llamados “Maiz de
Alta Calidad de Proteina” (Quality Protein Maize, QPM, por sus
siglas en inglés). Los QPM se desarrollaron para las regiones
donde el maiz forma parte de la canasta basica de alimentos,
y diversos estudios han indicado que dichos maices han teni-
do impacto positivo en el aumento de peso de aves y cerdos
(Tiwari et al., 2013). En los ultimos anos el Instituto Nacional
de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP)
ha desarrollado en diferentes regiones de México, semillas de
alta calidad genética, fisioldgica, sanitaria y fisica, en combi-
nacién con un alto rendimiento y por consecuencia mayor
rentabilidad en el proceso de multiplicacién de simientes.
En especial, han sido dirigidos hacia las dreas marginales del
Sureste de México, principalmente, para generar materiales
que atiendan el problema de la desnutricién. Entre éstas
variedades desarrolladas se encuentran el Sac Béh (maiz
blanco) y Chichén Itzé (maiz amarillo), las cuales tienen un 75
% de germoplasma criollo y un 25 % del donador de calidad
proteinica. También, son de ciclo intermedio tardio, poseen
caracteristicas innatas de los maices criollos, como su adap-
tacion a las condiciones del sistema roza-tumba-quema o
milpa; asimismo, pretenden ser una opcién mas para mejorar
la produccion de los campesinos, coadyuvar a satisfacer el
requerimiento de maiz anual y mejorar el nivel de vida de las
familias (Aguilar-Castillo et al., 2010). Sin embargo, aunque
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estas variedades cuentan con caracteristicas como resis-
tencia a plagas, estrés hidrico y buen desarrollo durante la
siembra, mismas que favorecen su uso en el sector agricola,
no se habian caracterizado en cuanto a sus propiedades fisi-
coquimicas y a su valor nutrimental. Dicha caracterizacién es
importante debido a que fueron desarrollados para consumo
humano con el objetivo de aminorar el efecto de la desnutri-
cion en aquellas zonas de la poblacién donde aun se cultiva
el maiz para autoconsumo y que dependen mayormente de
este alimento. Por lo anterior, el objetivo del presente trabajo
fue caracterizar quimica y nutrimentalmente las dos varieda-
des de maiz hibrido Sac Béh y Chichén Itz desarrollados en
el sureste de México.

MATERIALES Y METODOS
Granosy harinas

Se utilizaron granos de maiz QPM de las variedades
hibridas Sac Béh, Chichén Itza y dos variedades control, que
consistieron en los predecesores nativos de cada variedad,
respectivamente, las cuales fueron proporcionadas por el
Instituto Nacional de Investigaciones Forestales Agricolas
y Pecuarias (INIFAP), y cosechadas en Yucatdn, México. La
caracterizacién quimica y nutrimental de las variedades, se
realiz6 a partir de la harina por lo que previamente previa-
mente se llevé a cabo la molienda de los granos. Primero
en un molino manual para granos y posteriormente en un
molino de impacto ciclénico Cyclotec 1093 Foss (Tecator,
Sweeden) para obtener una harina mas fina (malla 60, 250
pm). Finalmente, las harinas obtenidas se almacenaron a -10
°C hasta la evaluacion.

Composicion quimica proximal

La composicidn proximal de las harinas de maiz QPM
y sus predecesores, fue determinada mediante las metodo-
logias propuestas por la AOAC (2012). La humedad (método
925.10) consistié en el secado de 2 g de muestra en estufa
a 110 °C hasta lograr peso constante. Las cenizas (método
923.03) consistio en la incineracién de 3-5 g de muestra en
una mufla a 550 °C. La grasa cruda (método 2003.06) consis-
ti6 en la extraccién de materia soluble en hexano utilizando
un equipo Soxtec (Tecator, Sweeden). El nitrégeno (método
2001.11) se realizé de acuerdo con el método Kjeldahl, usan-
do cobre como catalizador usando el sistema Kjeltec (Teca-
tor, Sweeden). La proteina cruda se expresé con un factor de
conversion de nitrégeno a proteina de 6.25. La fibra cruda
(método 962.09) se determiné como el residuo organico
combustible e insoluble después de una digestién acida y
alcalina utilizando un equipo Fibertec (Tecator, Sweeden).
Los carbohidratos totales fueron estimados como extracto
libre de nitrégeno (ELN) restando a 100 los porcentajes de
humedad, ceniza, grasa cruda, proteina cruday fibra cruda.

Cuantificacion de minerales: Ca, Fe, K, Mg, Na, P

Para la determinacién de minerales de las harinas de
maiz QPM y sus predecesores, se empled el método 985.01
de la AOAC (2012) por medio de espectroscopia de emision
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atémica con adaptacion de plasma inductivamente acoplado
a plasma de microondas (Agilent Technologies, CA, USA). Las
muestras se analizaron en el espectrofotémetro con las con-
diciones especificas para cada elemento: Longitud de onda
(nm): Ca, 393.37; Fe, 371.99; K, 766.49; Mg, 285.21; Na, 588.99;
P, 213.62; considerando un rango de flujo del nebulizador de
0.9-1.9 L/min, un tiempo de lectura de 3 s, tiempo de estabi-
lizacion de 15 s, una velocidad de la bomba de 15 rpm y se
realizaron tres réplicas por muestra. La cuantificaciéon de los
minerales se realizé por el método de estandar externo me-
diante el uso de curvas de calibracién a las concentraciones
de 0,05, 1,3,5,7,10, 13, 15 ppm para cada elemento, para
ello se empled una solucién intermedia de 50 ppm que fue
elaborada a partir de una solucién madre de 500 ppm.

Perfil de acidos grasos

El perfil de 4cidos grasos de las harinas de maiz QPM
y sus predecesores, se determiné de acuerdo con el método
996.06 de la AOAC (2012) por cromatografia de gases capilar
posterior a la formacion de los ésteres metilicos de los acidos
grasos (FAMEs) usando trifluoruro de boro en metanol. Se
utilizé un equipo Agilent Technologies (modelo 7890A, CA,
USA), se empled un inyector Split a una temperatura de 225
°C, el detector a 285 °C y la columna SP2560 a temperatura
inicial de 100 °C, usando una rampa de 3°C/min hasta llegar
a una temperatura final de 240 °C, donde se mantuvo por 15
min. Se utilizo helio como gas acarreador a una velocidad de
flujo 0.75 mL/min, velocidad lineal 18 cm/s y como detector el
espectrémetro de masas. Para la identificaciéon de los acidos
grasos en la muestra se empled el espectro de masas de cada
componente eluido y se comparé con el de la biblioteca de
espectros del National Institute of Standards and Technology
(NIST). Los &cidos grasos se cuantificaron en funcion del area
del pico por el método de normalizacién del area.

Perfil de aminoacidos

El perfil de aminoacidos de las harinas de maiz QPM
y sus predecesores, se determiné a través del método pro-
puesto por Alaiz et al. (1992) por cromatografia de liquidos
de alta eficacia (HPLC) en fase reversa en un equipo Agilent
(Santa Clara CA, USA). Posterior a la derivatizacion con etoxi-
metilenomalonato de dietilo, a excepcién del triptéfano que
se realizé con tratamiento alcalino y sin derivatizacién. Los
aminoacidos se separaron usando una columna Nova Pack
C18 4 um de 300 mm x 3.9 mm D.I. y un gradiente binario
de una solucién 25 mM de acetato de sodio con 0.02 % de
azida de sodio ajustado a pH 6 (solvente A) y acetonitrilo
grado HPLC (solvente B) con un flujo de 0.9 mL/min con el
detector UV-Vis a una longitud de onda de 280 nm y a una
temperatura de 18°C. La determinacién del triptéfano se rea-
lizé de acuerdo con Yust et al. (2004). La cuantificacion de los
aminoacidos se realizd por el método del estandar interno
mediante el uso de curvas de calibracion.

Calidad de la proteina

Se evalué la calidad de proteina de las harinas de maiz
QPM vy sus predecesores por medio de la digestibilidad in
vitro, usando el sistema enzimatico tripsina-quimotripsina-
peptidasa. Luego considerando el perfil de aminoécidos se
obtuvieron pardmetros de interés como el cdmputo quimico,
el aminodcido limitante, PDCAAS, C-PER y el VB estimado de
la proteina.

Digestibilidad in vitro de la proteina. La digestibilidad
de la proteina se evalué por el método propuesto por Hsu
et al. (1977) por medio del sistema enzimatico tripsina por-
cina (tipo IX Sigma T-0134 con 14.190 unidades BAEE/ mg
de proteina), a-quimotripsina (tipo Il Sigma C-4129 con 60
unidades /mg de polvo) y peptidasa (grado Il Sigma P-75000
con 40 unidades /g de polvo). Se evalué la actividad usando
caseina como referencia.

Puntaje quimico y aminoacido limitante. Se calcul6 de
acuerdo con lo propuesto por Friedman (1996) en donde el
puntaje quimico se obtuvo como el cociente del contenido
de cada aminoacido indispensable de la proteina de prueba,
entre el contenido del mismo aminoacido en un patrén de
referencia establecido por FAO/FINUT (2017). El aminoacido
limitante fue el aminoacido esencial en la proteina de estu-
dio, que mostré la mayor diferencia en la concentracién del
mismo aminodcido en la referencia.

Puntuacién de Aminoacidos Corregida con Digesti-
bilidad de Proteinas (PDCAAS). El PDCAAS se calculé como

describe Schaasrfma (2005) segun la siguiente férmula:
PDCAAS (%)

mg del primer aminoacido limitante en 1g de proteina de muestra ) o EC 'I
= - —— - - x Digestibilidad (%) *
mg de del mismo aminodcido en la proteina de referencia

Relacién de eficiencia de proteina calculada. Los va-
lores de c-PER fueron calculados utilizando la composicién
de aminodcidos y las ecuaciones desarrolladas por Lee et al.
(1978):

PER, = 0.08084 [X,]-0.1094

PER,, = 0.06320 [X,,]-0.1539

Donde, X, es la suma del contenido (g/ 100 g de
proteina) de los aminoacidos treonina (Tre), valina (Val), me-
tionina (Met), isoleucina (lle), leucina (Leu), fenilalanina (Fen)
y lisina (Lis), y X,, €s la suma de X,y los contenidos (g/100
g de proteina) de histidina (His), arginina (Arg) y triptéfano
(Trp). Ambas ecuaciones son aceptadas para la estimaciéon
de c-PER; sin embargo, como se puede observar la ecuacion
de PER,, podria ser las mas apropiada porque involucra una
mayor cantidad de aminodcidos para su calculo.

Valor biolégico estimado. EI VB estimado fue calculado
de acuerdo con Morup y Olesen (1976) utilizando la siguiente
ecuacion:

VB = 10215 xLys ®**'x(Phe + Tyr)®¢® x(Met + Cys)*”” XThr** XTrp®?! Ec.2

Donde cada simbolo de aminoacido representa la re-
lacion entre el porcentaje del aminodcido respecto al patrén
de referencia de la FAO.

)
Volumen XXIII, Nimero 2 ”“')('(Z
13



Chan-Chan et al: Biotecnia / XXIll (2): 11-21 (2021)

Diseiio y analisis estadistico

La evaluacion estadistica de los datos se realizé con un
andlisis de varianza de una via, empleando una comparacion
de medias por el método de Duncan para los resultados ob-
tenidos para las dos variedades de maiz mejoradas y las dos
variedades predecesoras utilizando el paquete estadistico
Statgraphics Centurion XVLII (Montgomery, 2008).

RESULTADOS Y DISCUSION
Composicion proximal de las variedades de maiz

La composicién proximal de las variedades predece-
sorasy los QPM se indica en laTabla 1.La humedad en las va-
riedades mejoradas resulté ser menor (p<0.05) que el de las
nativas, lo cual favoreceria el almacenamiento de los granos
pues podria disminuir el riesgo de aparicidon de hongos y otro
tipo contaminacion microbiana. Es posible afirmar esto pues-
to que, la norma del maiz para procesos de nixtamalizacién
NMX-FF-034/1-SCFI-2002 establece un limite del 14 % para
minimizar dichos efectos. En contraste a otras variedades de
maiz, los valores obtenidos fueron menores a los reportados
por Gutiérrez et al. (2009) para hibridos QPM blanco y ama-
rillo cuyos valores oscilaron entre el 13.6 % y 14.3 % para las
variedades H-431, A-Pantera y P-30G54; esto indica que para
las variedades en estudio al presentar menos humedad se
podria reducir uno de los efectos que sufren los maices QPM,
que comunmente son susceptibles a plagas y a hongos, en
donde el contenido de humedad es un factor determinante.

Comparando los valores de cenizas de cada grano
hibrido con su control, no se encontraron diferencias es-
tadisticas (p>0.05). Los valores obtenidos en este estudio
fueron ligeramente menores a los obtenidos por Gutiérrez
et al. (2009) para hibridos QPM cuyos valores estuvieron
comprendidos entre 1.6 y 1.7 % para variedades de maiz
amarillo y blanco, respectivamente. La cantidad de cenizas

Tabla 1. Composicion quimica proximal de las variedades de maiz hibrido y
predecesor (% B.S.).

Table 1. Proximal chemical composition of the hybrid and predecessor
corn varieties (% B.S.).

Variedad Predecesor Predecesor Hibrido Hibrido
Chichén Itza Sac Béh Chichén Itza Sac Béh
Humedad 8.48 £0.19* 7.69+0.02° 6.68+0.07¢ 6.771+0.070°
Cenizas 1.36 +0.04° 1.50£0.06° 1.29+0.06° 1.49+0.01%°
Grasa cruda 5.01+0.04° 5.05+0.08° 6.93+0.05° 7.07£0.15°
E:ng”a 107840200  9.77+0.03°  11.12+0.01°  11.37+0.02°
Fibra cruda 3.09+0.04° 2.87+0.04° 2.42+0.22° 2.71+0.029°
ELN* 79.76£0.09°  80.81£0.20*°  78.24+0.12¢  77.36+0.43¢

*d Letras diferentes en la misma fila indican diferencia significativa (p<0.05).
Los valores son promedios + desviacion estandar. * ELN (Extracto Libre de
Nitrégeno).

de la variedad amarilla Chichén Itza (1.3 %) en comparacion
con otras variedades amarillas locales del estado de Yucatan
en México fue menor al de Xmejen nal (1.7 %), T'siit bakal
(1.5 %) e Xnuuk nal (1.6 %). La variedad Sac Béh con 1.5 % de
ceniza comparado con variedades de maiz blanco fue mayor
que la variedad Nal teel (1.4 %), similar a Xmejen nal (1.5 %)
e Xnuuk nal (1.5 %) y menor que T'siit bakal (1.8 %) (Cézares
etal., 2015).

Respecto al contenido de fibra cruda, no se encontra-
ron diferencias estadisticas significativas (p>0.05), indicando
que no existieron cambios en cuanto a la proporcion de este
componente entre las variedades estudiadas, que en prome-
dio fue 2.7 %. Los valores hallados fueron mayores a los re-
portados por Cazares et al. (2015) para variedades blancas y
amarillas nativas de Yucatan (Nal t'eel, Xmejen nal, T'siit bakal
e Xnuuk nal) con contenidos menores al 2 %, indicando que
el consumo de éstos maices, aportaran mas fibra que otras
variedades de la misma regién con los beneficios fisiol6gicos
y metabdlicos que tiene el consumo de éste componente
alimentario.

Para el contenido de grasa se encontré que los maices
hibridos fueron estadisticamente iguales entre ellos (p>0.05),
pero superiores a sus variedades predecesoras, teniendo es-
tos ultimos valores de 5 % semejantes a los reportados para
maiz normal cuyo contenido ha sido reportado entre el 3-5 %
(Gutiérrez et al., 2009; Sanjeev et al., 2014; Mohammad et al.,
2018). Las variedades hibridas en cambio incrementaron el
contenido de grasa a un 7 % que resultaron ser mayores a los
encontrados por Gutiérrez et al. (2009) que obtuvo 5 % para
dos hibridos blancos y 4.39 % para un hibrido amarillo. Esto
posiblemente fue resultado del efecto del desarrollo del gen
opaco-2, lo cual podria ser beneficioso para la salud debido
a la composicién de acidos grasos presentes en los lipidos
del maiz.

Los resultados de proteina mostraron diferencia sig-
nificativa (p<0.05) entre los granos hibridos y sus respectivos
predecesores nativos. En el caso del Chichén Itza presenté
un incremento de 0.34 % entre el nativo y el hibrido y en
el caso de Sac Béh incrementd 1.6 %. Con respecto a otras
variedades nativas, los porcentajes obtenidos se encuentran
entre valores aceptables, pues en el estudio realizado por
Cézares et al. (2015) se reportaron porcentajes de proteina
que comprendian entre el 9.3 y 12.5 % para las variedades
blancas y amarillas de Nal t'eel, Xmejen nal, T'siit bakal e
Xnuuk nal. Los hibridos del presente estudio demostraron
un mayor contenido de proteina en comparacién al estudio
realizado por Gutiérrez et al. (2009) en donde los hibridos
QPM comprendian valores entre 8.2y 9.4 %.

El maiz predecesor del Chichén Itz (amarillo) presen-
16 79.76 % de carbohidratos, porcentaje similar a la variedad
Xmejen nal (80.66 %) y menor a T'siit bakal (82.12 %) e Xnuuk
nal (82.76 %) que son nativas de Yucatan, México. Por otra
parte, el hibrido Chichén Itza presenté valores menores a
las variedades anteriormente mencionadas con 78.23 %. La
variedad predecesora del maiz Sac Béh (blanco) presenté
80.81% de carbohidratos, similar a Xmejen nal (81.11 %) y
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menor a Nal t'eel (82.23 %), T'siit bakal (83.21 %) e Xnuuk nal
(82.63 %), en cambio el hibrido Sac Beh present6é un 77.35
%, el cual fue menor a las variedades blancas mencionadas
con anterioridad (Cazares et al., 2015). Los valores inferiores
obtenidos para los hibridos pueden explicarse debido a que
el aumento de lipidos y proteina tiene un efecto contrario en
la cantidad de almiddn de los granos de maiz, estimados en
el ELN.

Al comparar la composicion proximal en la conversion
de variedades de maiz nativo a maiz QPM, se encontré princi-
palmente tendencias a un aumento del contenido de grasa'y
disminucién de carbohidratos (Tabla 1), se ha reportado por
Val et al. (2009) que aquellas variedades que poseen mayor
contenido de aceite generalmente poseen mayores canti-
dades de proteina y lisina. Se podria asociar que con la mo-
dificacién con el gen opaco-2, se logra un incremento en el
contenido de aceite, y especificamente en los maices Sac Béh
y Chichén Itza también presentaron un aumento en proteina
comparado con su origen nativo, por lo que la redistribucién
en la composicidon quimico proximal fue un indicativo que se
logré la conversidn de las variedades nativas.

Minerales Ca, Fe, K, Mg, Na, P

En la tabla 2 se presenta el contenido de minerales
hallado en las variedades de maiz Sac Béh y Chichén Itz3,
donde a excepcién de Fe y Mg, no se observaron diferencias
estadisticamente significativas (p>0.05) entre las variedades
hibridas y nativas.

Los principales minerales del maiz fueron P, Ky Mg al
ser los mas abundantes en el grano, puesto que generalmen-
te se encuentran como sales de acido fitico, y los elementos
menos abundantes fueron Na, Ca y Fe al estar en cantidades
minimas; sin embargo, el contenido de Ca suele incrementar-
se después del proceso de nixtamalizacién donde se emplea
CaO (Gwirtz y Garcia, 2014). El contenido mineral de las va-

Tabla 2. Contenido de minerales (mg/100 g) de las variedades de maiz
hibrido y predecesor.

Table 2. Minerals content (mg / 100 g) of the hybrid and predecessor maize
varieties.

Pred'ece'sor Predecesor Hibrido Chi- Hibrido Sac

Muestra Chichén . . . P
p Sac Béh chén Itza Béh
Itza

Ca 8.80+0.512 9.961+2.49* 10.29+2.52° 9.45+0.55
Fe 3.65+0.03° 5.15+0.51° 4,03+0.30° 4.28+0.67°
K 255.7448.12* 299.35+29.17*° 261.61+£8.85° 268.78+27.47°
Mg 100.99+4.07> 106.20+1.61° 108.11+3.68° 103.944+3.322
Na 35.06+1.60° 54.55+3.132 41.5146.40° 37.22+4.02°
P 337.56+8.04° 352.72+0.34* 337.09+£15.96° 334.90+12.39°

*b | etras diferentes en la misma fila indican diferencia significativa (p<0.05).
Los valores son promedios + desviacién estandar, Ca: Calcio, Fe: Hierro, K:
Potasio; Mg: Magnesio, Na: Sodio, P: Fésforo

riedades en estudio presenté similitudes con la composicién
de los minerales mayoritarios P, Ky Mg hallado por Bédi et al.
(2008) para maiz rojo y azul, no siendo de la misma manera
para los demas elementos como Ca, Fe y Na. Para maiz rojo,
estos autores reportan 310.56 mg/100 g para P, 264.78.8
mg/100 g para Ky 101.81 mg/100g para Mg. En tanto, el
contenido de Ca para las variedades amarillas y blancas de
este estudio fueron menores respecto a lo reportado (12.69
mg/100g). También se observa un mayor contenido de Na
en las variedades de dicho estudio con 12.8 mg/100 g y por
ultimo, en el caso de Fe (3.58 mg/100 g) sélo las variedades
hibridas y el nativo Chichén Itza fueron similares, pues el na-
tivo Sac Béh resulté con mayor contenido. En comparacién
con las variedades de maiz azul (Bodi et al., 2008), se observd
la misma tendencia con respecto a lo reportado para P y K
(352.77 y 314.82 mg/100 g, respectivamente). Para Mg se
observé una cantidad ligeramente menor en los maices en
estudio respecto a lo reportado (121.96 mg/100g), en tanto
el contenido de Ca resulté menor a lo hallado con 11.63
mg/100g. Los niveles de Na resultaron mayores a los de di-
cho estudio (13.97 mg/100 g) y en caso del Fe se observa el
mismo comportamiento comparado a lo reportado.

Sélo la variedad nativa Sac Béh presenté mayor con-
tenido de Fe y Na en comparacién del resto que resultaron
ser estadisticamente iguales entre si (p>0.05). Dicho compor-
tamiento podria ser explicado con base en lo sefalado por
Menkir (2008) y Martinez et al. (2017) respecto a que el con-
tenido mineral depende de la genética, ya que los nutrientes
difieren de una variedad a otra, y probablemente de las
condiciones ambientales en las que se encuentran cultivadas
como los nutrientes del suelo. Se puede suponer que al estar
en las mismas condiciones se obtuvo un contenido mineral
similar.

Perfil de acidos grasos

Los hibridos Chichén Itza y Sac Béh, al presentar un
contenido de aceite superior al 6 % pueden ser considerados
como maiz de alto aceite (HOC por sus siglas en inglés de
High-Oil Corn). Algunas caracteristicas importantes observa-
das en las variedades HOC son su mayor contenido de pro-
teina y mayor cantidad de algunos aminoacidos esenciales
como Lys, Thr y Met (Singh et al., 2013; Preciado et al., 2018).
El aumento de grasa indica que puede haber cambios en la
composicién de dcidos grasos, como lo observado en la tabla
3, en donde hay un aumento en el total de acidos grasos in-
saturados y por consiguiente una disminucion en los acidos
grasos saturados. De manera especifica se observd menor
contenido de acido palmitico para Sac Béh y Chichén Itza.
En el caso de Sac Béh también se da el mismo efecto para el
acido estearico; por el contrario, se aprecia mayor contenido
de acido oleico indicando que el efecto del gen opaco-2 o
mas bien con el mejoramiento genético de las variedades, se
podrian dar cambios en la sintesis de &cidos grasos en el gra-
no que involucran mayormente al acido palmitico y oleico.
Por otra parte, los dcidos grasos insaturados de mayor interés
fueron el acido linoleico y linolénico y de manera general
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Tabla 3. Perfil de acidos grasos de las variedades de maiz hibrido y predecesor.

Table 3. Fatty acid profile of the hybrid and predecessor maize varieties.

Acido graso (%) Abreviatura  Predecesor Chichén Itza Predecesor Sac Béh Hibrido Chichén Itza  Hibrido Sac Béh
Ac. Palmitico C16:0 20.14+0.58° 19.5240.73% 18.34+0.26° 18.49+0.10°
Ac. Palmitoleico ci16:1 0.08+0.00° 0.08+0.01° 0.06+0.01°¢ 0.10+0.01°
Ac. Margdrico C17:0 0.09+0.01° 0.08+0.01% 0.07+0.01*¢ 0.05+0.01¢
Ac. Estedrico C18:0 5.26+0.17° 5.00+0.19° 5.03+0.21° 4.21£0.11°
Ac. Oleico C18:1 33.77+0.34° 31.70+0.70¢ 35.88+0.29* 33.65+0.16°
Ac. Linoleico C18:2 38.53£0.08° 41.52+0.33* 38.64+0.26° 41.87+0.37°
Ac. Araquidico C20:0 0.62+0.02° 0.64+0.01° 0.65+0.01° 0.54+0.04°
Ac. Eicosenoico C20:1 0.18+0.01° 0.15+0.03° 0.16+0.04° 0.12+0.01°
Ac. Linolénico C18:3 0.84+0.04° 0.82+0.03° 0.78+0.05° 0.66+0.01°
Ac. Behénico C22:0 0.20+0.05° 0.20+0.02° 0.17+0.01° 0.15+0.01°
Ac. Lignocérico C24:0 0.29+0.03° 0.29+0.04° 0.23£0.01% 0.18£0.01°
SFA 26.60+0.30° 25.7440.97% 24.48+0.46" 23.61£0.23¢
MUFA + PUFA 73.40+0.30% 74.26+0.97°¢ 75.52+0.46*° 76.39+0.232
MUFA 34.03+0.34% 31.93+£0.67¢ 36.10+0.24* 33.86+0.15°
PUFA 39.37+0.03% 42.34+0.30° 39.42+0.21° 42.53+0.38*

< etras diferentes en la misma fila indican diferencia significativa (p<0.05). Los valores son promedios + desviacién estandar SFA= Acidos
grasos saturados, MUFA=4cidos grasos monoinsaturados, PUFA=acidos grasos poliinsaturados.

permanecieron sin cambios, a excepcion en el linolénico
especificamente en la variedad Sac Béh que disminuyé un 20
%.

Ignjatovic et al. (2015) determinaron el perfil de acidos
grasos de variedades de maiz con alto contenido de aceite
encontrando valores en comun con los hibridos del presente
estudio, salvo la diferencia en contenido de acido palmitico
y estedrico. En dicho estudio, se encontrd entre 1.5-3.3 % de
acido palmitico y de 9-13 % de &cido estearico valores infe-
riores a los encontrados en las variedades Chichen Itz4 y Sac
Béh; el contenido de los acidos oleico, linoleico y linolénico
oscilaron entre los valores de 23.9-45.2 %, 40-62 %y 0.52-0.82
% respectivamente semejantes a los resultados encontrados
a los materiales del presente estudio. Los autores también
reportaron acidos grasos trazas como el palmitoleico, marga-
rico, araquidico, eicosenoico, behénico, lignocérico y eicosa-
trienoico. En un estudio realizado por Sanjeev et al. (2014) se
encontro el perfil de 4cidos grasos de variedades de maiz, en
donde se destaca un grupo de hibridos QPM que contenian
15.14 % de &cido palmitico, 3.85 % de acido estearico, 33.54
% de acido oleico y 44.19 % de acido linoleico, lo cual indica
que los hibridos y nativos de este estudio presentan mayor
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contenido de los 4cidos palmitico y estedrico, un contenido
similar de cido oleico y menor cantidad de 4cido linoleico lo
cual puede ser debido a la variedad.

El contenido de acidos grasos insaturados resulto ser
estadisticamente diferente (p<0.05) y se observé un aumento
en las variedades hibridas, principalmente en MUFA donde
se encontro diferencia significativa (p<0.05) entre variedades
y resultando mayores en los hibridos; por otra parte, las va-
riedades Sac Béh y Chichén Itzd mantuvieron sus niveles de
PUFA cuando se dio la conversién a QPM. Lo anterior es de
beneficio para la salud ya que la FAO recomienda que es me-
jor consumir PUFA y MUFA en lugar de SFA para mejorar los
niveles de colesterol HDL y prevenir enfermedades corona-
rias, ademas de que el 4cido linoleico y linolénico (PUFA) son
esenciales para para el ser humano, es decir que no pueden
ser sintetizados por el organismo humano y tienen efectos
positivos para el crecimiento y desarrollo de los infantes; por
otra parte, aunque el acido estedrico (SFA) que tiene una
abundancia de 5%, no afecta a la salud de manera negativa,
pues existe evidencia de que no incrementa los niveles de
colesterol asociado a las LDL.
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Perfil de aminoacidos

El perfil de aminoacidos de los hibridos Chichén Itza
y Sac Béh, con sus respectivos controles (Tabla 4), puso en
evidencia cambios estadisticamente significativos (p<0.05)
por efecto del gen opaco-2. Se observé un aumento en el
contenido de ciertos aminoacidos, como el caso de la His en
la variedad hibrida Chichén Itzd que incrementé de forma
significativa (p<0.05) con respecto a su predecesor, de igual
forma la lle aumenté de forma significativa (p<0.05) aproxi-
madamente 10 veces su valor en ambas variedades hibridas.
Efecto similar ocurrié con la Fen ya que aumenté 13 veces en
la variedad Chichén Itza y 7 veces en la variedad Sac Béh lo
cual mejora con respecto a la relacion con la Tir, el cual es un
aminodcido no esencial y que puede ser sintetizado a partir
de Fen seguin Shewry (2007).

En cuanto a los aminoacidos Lis y Trp, se observaron
cambios positivos al aumentar la Lis casi el doble y el Trp 10
veces mas en comparacion de lo que se hallé en las varie-
dades predecesoras. Lo anterior indica que las variedades
hibridas cuentan con un mejor contenido de la mayoria de
los aminoacidos esenciales respecto a las variedades pre-
decesoras, por tanto, tienen una proteina de mejor calidad.

Este resultado es importante a pesar de que disminuyo6 el
contenido de Val en un 29 % en la variedad Chichén Itzd y en
un 88% en la variedad Sac Béh.

Lisina aumentd 1.8 en el maiz QPM, cubriendo casi
el 50% del patron de referencia de la FAO. En el caso de Trp,
la concentracién aumenté 8 veces en el hibrido Chichén
Itz4 y 12 veces en Sac Béh con respecto a sus predecesores,
cubriendo asi el 29.4 % y el 41.2 % del patron de referencia
respectivamente. El aumento de Lis y Trp pudiera atribuirse
al desarrollo del gen opaco-2, el cual, inhibe de la sintesis
de zeinas, que contienen en cantidades minimas de ambos
aminodcidos, principalmente Trp. De igual manera el gen
opaco-2 promueve la sintesis de otras fracciones proteicas
(albuminas, globulinas y glutelinas), de tal forma que dupli-
can el contenido de Lis y aumentan la cantidad de Trp en el
grano (Shewry, 2007; Li y Vassal, 2010).

En contraste con otras variedades nativas del estado
de Yucatan, se observa que la cantidad de Lis en los hibridos
(2.54 g de AA/100 g de proteina Chichén Itza y 2.72 g de
AA/100 g de proteina Sac Béh) fue menor a la reportada por
Cazares et al. (2015) para las variedades nativas del estado de
Yucatan Nal t'eel (2.78 g de AA/100 g de proteina), Xmejen

Tabla 4. Perfil de aminoécidos (g de AA/ 100g de proteina) de las variedades de maiz hibrido y predecesor.
Table 4. Amino acid profile (g of AA / 100g of protein) of the hybrid and predecessor maize varieties.

Aminoécido ?:I‘:f‘:‘:‘s:’t’za ';'f:';;:”’ Hibrido Chichén Itza Hibrido SacBéh Patrén FAO*
Histidina 1.72+0.09¢ 7.45+0.24° 2.60+0.12° 2.48+0.14° 2
Treonina 7.80+0.01° 4.49+0.23¢ 445+041¢ 5.26:0.24° 31
Valina 22240.16° 10.48:0.07° 1.57+0.22¢ 1.33+0.05¢ 43
Metionina 13.01+0.09° 721£0.25¢ 10.26:0.36° 6.37+0.13¢ :
Isoleucina 036:0.01° 0.25+0.05> 2.98+0.41° 267+0.23° 32
Leucina 11.79+0.05° 8.78+0.27¢ 11.01+0.01° 10.07+0.20¢ 66
Fenilalanina 033+0.01° 0.57+0.18° 4.42+0.99° 3.87+0.25° -
Lisina 138+0.11° 149+0.02° 254+0.16° 272+0.14° 57
Triptéfano 0.03+0.006¢ 0.03+0.002¢ 0.25+0,004° 0.35+0.006° 0.85
Cistina 3.54+0.73° 3.05+0,14% 334+0.07° 2.44+0,03° :
Tirosina 5.91+0.45° 4.37+0.22° 1.954+0.14¢ 1.67+0.04¢ -
SAA 16.55+0.812 10.26+0.38¢ 13.6+£0.42° 8.81+0.16¢ 2.7
AAA 6.24+0.17° 4.94+0.09° 6.37+0.232 5.54+0.31%° 52
AAE 48.08+1.72° 48.17+1.502 45.36+1.89¢ 39.24+1.50¢

Arginina 5.59+0.28¢ 1.44+0.06¢ 14.47+0.85° 8.394+0.10°

Serina 6.05+0.13¢ 7.714+0.13° 4,02+0.124 10.70+0.222

Ac. Aspértico 19.08+0.482 9.07+0.43¢ 11.7940.93° 8.92+0.37¢

Ac. Glutdmico 10.89+0.38° 10.50+0.33° 8.10£0.17° 320+0.13¢

Glicina 1.41+0.11¢ 1.86+0.11¢ 2.42+0.18° 3.08+0.152

Alanina 0.40+0.08¢ 8.22+0.65° 0.49+0.27¢ 11.76:0.15°

Prolina 8.50+0.22° 13.0341.55° 13.35+1.03° 14.72+0.13°

AANE 51.91 51.83 54.64 60.76

Total 100 100 100 100

SAA= Aminoacidos azufrados (Met+Cis), AAA= Aminoacidos aromaticos (Fen+Tir), AAE=Total de aminoacidos esenciales segun el
patron FAO/ONU/WHO, AANE=Total de aminoacidos no esenciales. Los valores son promedios + desviacion estandar < Letras dife-
rentes dentro de la misma fila indican diferencia significativa (p<0.05). *Patron FAO/WHO/ONU 2007 para nifos de 6 meses a 3 anos.
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nal (2.92 g de AA/100 g de proteina), T'siit bakal (2.97 g de
AA/100 g de proteina) e Xnuuk nal (2.97 g de AA/100 g de
proteina), pero mayor a las predecesoras nativas Chichén Itza
(1.38 g de AA/100 g de proteina) y Sac Béh (1.49 g de AA/100
g de proteina). Por otra parte, el contenido de Trp fue menor
al hallado en el estudio de Cazéres et al. (2015) cuyos valores
fueron de 0.85 a 0.95 g de AA/100 g de proteina, pero mayor
al de los predecesores. En un estudio realizado por Mendoza
et al. (2006) para variedades QPM, se presentan cantidades
de Lis similares a variedades QPM blanco denominadas
QPMV, y QPMV, con 2.46 y 2.30 g de AA/100 g de proteina,
y valores mayores al de maiz normal V, blanco con 2.05 g de
AA/100 g de proteina y V, amarillo 1.64 g de AA/100 g de
proteina, mostrando mejora sobre maiz normal, al igual que
en este estudio. En el caso de Trp, los hibridos de este estudio
presentan menores cantidades que incluso las variedades
normales V, 0.41 y V, 0.44 g de AA/100 g de proteina; sin
embargo, aunque se observé una mejora en las variedades
Sac Béh y Chichén Itz4, es necesario realizar mas esfuerzos en
la busqueda de amentar la calidad de la proteina del grano.

La modificacién de las proteinas del endospermo (y
con ello el perfil de aminoacidos) se puede ver gracias al
desarrollo del gen opaco-2, resultando en la reduccion de
proteinas tipo zeina y por tanto produciendo mayores canti-
dades de Lis y Trp. De igual forma al haber una redistribucion
en el perfil de aminoacidos, se puede hipotetizar que se dio
un aumento en el contenido de proteinas no-zeinas que
contienen mayores concentraciones de estos aminodacidos
esenciales y de otros como lle y Fen.

Calidad de la proteina

Digestibilidad “in vitro” de proteinas. Los resultados
indicaron que hubo diferencia significativa (p<0.05) entre las
cuatro variedades evaluadas. De igual forma se encontré un
incremento en la digestibilidad de aproximadamente 4 % en
cada variedad hibrida con respecto a su variedad predeceso-
ra nativa. La variedad Chichén Itza presenté un incremento
en la digestibilidad de 71.14 a 75.15 % y Sac Béh de 72.07 a
76.48 % al pasar de nativo a QPM. Esto indica que adicional a
la mejora de la calidad de proteina por el contenido de ami-
nodcidos, también se mejoré la digestibilidad que se tiene
de éstos. Asimismo, dicho valor debe incrementar cuando se
sometan a procesos tecnoldgicos de transformacién como
coccioén, nixtamalizacion o extrusion de los granos.

El porcentaje de digestibilidad “in vitro” hallado en
este estudio para la variedad hibrida Chichén Itza fue similar
al reportado por Gutiérrez et al. (2009) para harina cruda de
maiz QPM con un valor de 75.48 %, y en caso de Sac Béh re-
sulté ser mayor que en ese mismo estudio. En comparacion
a otro estudio realizado Cuevas et al. (2006) para harina de
maiz QPM, ambas variedades presentan valores menores de
digestibilidad, pues en ese estudio se obtuvo una digesti-
bilidad “in vitro” de 78.06 %. El aumento en la digestibilidad
pudo deberse a una disminucién de las proteinas tipo zeina,
que son hidrofébicas y menos digeribles por sistemas en-
zimaticos como la pepsina y tripsina/quimotripsina, por lo
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cual, al aumentar las proteinas no-zeina que son mas digeri-
bles (principalmente las albiminas y globulinas del maiz) se
observa una mayor digestibilidad en los hibridos que en las
nativas ricas en zeina (Kriz, 2009).

Cémputo Quimico. Se observé que las variedades
hibridas cubrieron mejor los requerimientos del estandar
FAO/WHO/ONU para nifios de 6 meses a 3 aios (Tabla 5). Esta
afirmacién es posible para las variedades hibridas Sac Béh
y Chichén Itz4, pues se encontré que los aminodcidos His,
Leu, aminoacidos azufrados, aminoacidos aromaticos y Tre
se cubren en 100 %. En la variedad Chichén Itza se logrd un
aumento del 86% al 100% en His al convertirse a QPM; este
aumento en el cémputo quimico fue muy evidente en lle, ya
que el maiz nativo Chichén Itza pasé de cubrir el 11.25 % de
las necesidades nutrimentales a 91.14 % con el maiz hibrido
de esa variedad; y de 7.81 % a 85.53% del nativo al hibrido del
Sac Béh. Por otra parte, se observa que el contenido de Val
para Chichén Itzd y Sac Béh no se cubre al igual que ocurre
con Lisy Trp.

Puntaje de aminoacidos corregido con digestibilidad
de proteinas (PDCAAS). Los valores del PDCAAS es uno de los
métodos recomendados por la FAO para evaluar la calidad de
una proteina, ya que indican el aprovechamiento de los ami-
noacidos, principalmente los limitantes (Schaarfsma, 2005). El
aminoacido limitante en las variedades predecesoras nativas
Sac Béh y Chichén Itza, asi como en el hibrido Chichén Itza
fue el Trp. En caso del hibrido Sac Béh fue Val el aminoacido
limitante, mismo que normalmente es cubierto para otras va-
riedades de maiz. Gutiérrez et al. (2008) reportan un valor de
PDCAAS de 54.2 % para la variedad QPM V-537 'y 27 % para la
harina de maiz comercial, siendo Lis el aminoacido limitante
en ambos casos. Ambos valores reportados fueron superio-
res a los reportados en este estudio con 22.10 y 23.66 % para
Sac Béh y Chichén Itza QPMs, por lo que se puede decir que,
a pesar del aumento de Lis y Trp en los hibridos, no logran
satisfacer los requerimientos del patrén, ni presentan valores
de PDCAAS mayores a otros hibridos QPM como V-537. Sin
embargo, es evidente la mejora del PDCAAS ya que dichos
valores fueron 9 veces mayores en las variedades hibridas con
respecto a las nativas (2.51-2.54 %). Aunque el puntaje para
el caso deTrp en los hibridos cubre cerca del 29 %y 41 % para
Chichén Itzd y Sac Béh respectivamente, el aprovechamiento
de este aminodcido se ve afectado por la digestibilidad, fac-
tor que influye en la utilizacién de la proteina y por ende de
todos los aminoacidos que la conforman. De igual forma lo
hallado indica que se requieren mas esfuerzos en busca de
mejorar los niveles de Lis, Trp y Val en estas variedades, pues
el maiz es un alimento basico en las comunidades rurales y
se debe tomar en cuenta el PDCAAS como pardmetro para
determinar si se esta cubriendo el objetivo de satisfacer las
necesidades nutrimentales en cuanto al requerimiento de
proteinas.

Relacién de eficiencia de proteina calculada (c-PER).
En la Figura 1 se observan los resultados obtenidos de PER,
y PER,; que surgieron a partir de las ecuaciones de Lee et al.
(1978).
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Figura 1. Valores de PER, y PER | para las variedades de maiz hibrido y
predecesor. *® Letras diferentes indican diferencia significativa.

Figure 1. PER and PER,  values for hybrid and predecessor maize varieties.
*® Different letters indicate significant difference.

Los valores obtenidos para PER, resultaron ser esta-
disticamente iguales (p>0.05) debido probablemente a que
esta ecuacion toma en cuenta la sumatoria del contenido de
siete aminoacidos esenciales sin considerar la proporcion
entre ellos. En el caso de PER,,, la variedad hibrida Chichén
Itz obtuvo un mayor valor sobre la nativa, lo cual puede
atribuirse al aumento en la concentracion de Arg, His y Trp
observados en el perfil de aminoacidos (Tabla 4). Por otra
parte, los valores de PER,, en Sac Béh resultaron ser estadisti-

camente iguales (p>0.05) entre la variedad hibrida y la nativa.
Los valores c-PER hallados en este estudio indican que son
proteinas de buena calidad al ser superiores al valor de la ca-
seina cuya PER es de 2.5 (patrén de referencia), pues un valor
por encima de 2 se considera proteina de alta calidad y uno
por debajo de 1.5 se considera de baja calidad (Zengin et al.,
2012); ademas, los valores de este estudio fueron superiores
a los hallados por Gutiérrez et al. (2008) para la variedad QPM
V-537 cuyo valor de PER fue de 2.47.

Valor biolégico (VB) estimado de la proteina. La con-
versién de las variedades a QPM indujo un cambio positivo
en cuanto a este parametro, duplicando su valor. Las varie-
dades predecesoras resultaron ser estadisticamente iguales
entre si, pero con valores menores respecto de las variedades
hibridas, pues se encontré un aumento del VB en los mai-
ces hibridos, pasando de 37.56 % a 78.63 % en la variedad
Chichén Itzd y en Sac Beh de 39.15 % a 86.55 %, al darse la
conversion a QPM. Este comportamiento fue el esperado ya
que reportes como los de Upadyay et al. (2000); Tang et al.
(2013) e Ignjatovic et al. (2015), indican que al convertir una
variedad de maiz normal a QPM, aumenta su valor biolégico
aproximadamente de 45 % a 80 %, comportamiento similar
observado para estas variedades. Podria atribuirse que el
cambio observado en las variedades de estudio en el VB se
debe a la redistribucién de la proporcion de aminoacidos
esenciales que se observé en la tabla 5, principalmente por
mayor cantidad de Lis y Trp en Chichén Itzd y mayor canti-
dad de aminoacido aromaticos, Lis y Trp en Sac Béh dando
evidencia que junto con la incorporacion del gen opaco-2 se
dieron efectos positivos en la calidad de la proteina.

Tabla 5. Computo quimico y su relacién con aminoacidos esenciales de las variedades de maiz hibrido y predecesor.
Table 5. Chemical score and its relation to essential amino acids in native and hybrid maize varieties.

Aminoacido (g AA/ Ninos0.5-3 Predecesor Predecesor Hibrido Chichén Hibrido Sac Béh
100g de proteina) afnos* Chichén Itza CQ (%) Sac Béh CQ (%) Itza CQ (%) CQ (%)
Histidina 20 86.00+4.50° 100.00+0.00° 100.00+0.00° 100.00+0.00?
Isoleucina 3.2 11.25+0.31° 7.81£1.53¢ 93.14+9.99* 83.53+£7.16*
Leucina 6.6 100.00+0.00? 100.00+0.00° 100.00+0.00? 100.00+0.00°
Lisina 5.7 24.21£1.91° 26.14+0.28° 44.56+2.7° 47.72+2.44°
SAA 2.7 100.00+0.00° 100.00+0.00° 100.00+0.00° 100.00+0.00°
AAA 5.2 100.00+0.00? 95.00+4.52° 100.00+0.00° 100.00+0.00?
Treonina 3.1 100.00+0.00? 100.00+0.00* 100.00+0.00? 100.00+0.00?
Triptofano 0.85 3.53+0.71°¢ 3.53+0.24¢ 29.41+0.47° 41.18+0.712
Valina 43 51.63+3.81° 100.00+0.00° 36.51+5.25¢ 30.93+1.21¢

AA=Aminoacido, CQ=Cémputo quimico, SAA=Aminoacidos azufrados, AAA=Aminoacidos aromaticos. *Patron FAO/ONU/WHO 2007. @<
Letras diferentes dentro de la misma fila indican diferencia significativa. Los valores son promedios + desviacion estandar.
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CONCLUSIONES

La incorporacion del gen opaco-2 tuvo efectos sobre
las caracteristicas quimicas y nutrimentales de las variedades
de maiz hibrido Sac Béh y Chichén Itza desarrollados en la
Peninsula de Yucatdn en México. Se incrementd la cantidad
de proteina y en mayor medida el contenido de aceite hasta
cerca de 7 %, para ser considerados como “High-Oil Corn”. Los
minerales mayoritarios fueron fésforo, potasio y magnesio, y
el contenido de éstos no presento diferencias apreciables en
las variedades mejoradas. El aceite de las variedades hibridas
es de buena calidad por su alto contenido de acidos grasos
mono-insaturadosy acidos grasos poli-insaturados y tuvieron
mayor contenido de acido oleico y menor de acido palmitico,
posiblemente por la incorporacién del gen opaco-2.

El mejoramiento tuvo un efecto positivo en el perfil de
aminoacidos con mayores niveles de aminodacidos esenciales
como lisina, triptéfano, fenilalanina e isoleucina. Los maices
hibridos poseen una calidad de proteina superior a las varie-
dades predecesoras por su mayor contenido de aminoacidos
esenciales que cubren mejor el patron de referencia, mayor
digestibilidad, valores de puntaje de aminoacidos corregido
con digestibilidad de proteinas nueve veces mayores y un
valor biologico estimado del doble. Conjuntamente los va-
lores de relacién de eficiencia proteica calculada indicaron
que son proteinas de buena calidad. En el presente trabajo
se demostro que las variedades hibridas Sac beh y Chichén
[tzd presentan caracteristicas quimicas y nutrimentales que
la clasifican como variedades de alta calidad de proteina y
alto contenido de aceite, que indican mejoras en el valor
nutricional de las variedades nativas con la incorporacion del
gen opaco-2. Por lo tanto, éstas demuestran potencial para
ser consumidas y con ello, poder contribuir a disminuir la
tasa de desnutricién infantil en el Sureste de México.
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