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RESUMEN

El presente estudio se llevo a cabo en las instalaciones del Centro de
Investigacion en Alimentacion y Desarrollo A.C. Se evaluaron tres hibridos de maiz
CPM (HM), seis lineas moleculares (LM) y granos de maiz amarillo (MA),
proporcionados por e Centro de Investigacion Regional del Noroeste, Campo
Experimental Valle del Yaqui. Se determind peso hectolitrico, peso de mil granos,
longitud, anchura y grosor; asi como también su analisis bromatoldgico, utilizando las
técnicas oficiales y contenidlo de aminoacidos por High performance liquid
chomatograpy (HPLC). En general, los valores correspondientes a caracteristicas fisicas,
fueron mayores (P< 005) para IM y HM que para el MA Sus caracteristicas
bromatoldgicas fueron variables. El contenido de humedad, proteina y carbohidratos del
MA arrojaron valores menores (P< 0.05) a los encontrados en LM y HM: por el
contrario, €l contenido de cenizas (P> 0.05) y grasa (P< 0.05) fue slempre menor en
los HM analizados en relacion al MA. En general, con respecto al MA, las 1M
contienen més lisina (042 vs. 0.33, P< 0.03), isoleucina, valina, histidina, aspartico,
glutamico, serina, glicina, arginina y alanina; Los HIM contienen mas lisina (0.63, 0.42;
P< 0.05). leucina, isoleucina, fenilalanina, valina, metionina, tirosina, tfeonina, histidina,
aspartico, glutdmico, serina, glicina, arginina y alanina. Los hibridos presentan un mayor
contenido de todos los aminoacidos esenciales y no esenciales analizados en
comparacion al MA. El conocimiento de las caracteristicas fisicas y quimicas, en
particular el contenido de lisina y triptofano, de las LM y HM es esencial para cumplir
con €l desarrollo de nuevos hibridos que puedan ser utilizados ventajosamente en
programas de mejoramiento genético desde el punto de vista de calidad nutricional.

Palabras clave: maiz de alta calidad proteica, maiz amarillo, hibridos, lineas
moleculares, caracteristicas fisicas y quimicas, aminoacidos.
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INTRODUCCION

México cuenta con una poblacion de mas de 100 millones de habitantes y
produjo alrededor de 23 millones de toneladas métricas de cereales en un area de 9.9
millones de hectareas (Sagarpa, 2002). El cereal de mayor importancia, produccion y
consumo per capita en et pueblo mexicano, sin lugar a dudas es el maiz.
Aproximadamente 65 % del area cultivada con cereales se destino a este cultivo. El
maiz via consumo directo, aporta diariamente del 32 al 50 % de la energia calorica y del
35 al 55% de la proteina (Ortega y col, 2001). Una semilla de maiz comin consiste de
70 a 75% de almidon, 8 a 10% de proteina y 4 a 5% de aceite, contenidas en tres
estructuras: e} germen (10%), el endospermo (80%), y el pericarpio. Las proteinas en el
maiz estan clasificadas en base a su solubilidad: Albiminas, globulinas, prolaminas
(zeina) y glutelinas. Las albdminas y globulinas son altas en lisina. Las prolaminas son
muy aitas en glutaminas, prolina, leucina, alanina y bajas en lisina y triptofano. La
fraccion proteica del endospermo contiene 25% de proteina de tipo gluteina y 60 % de

proteina de baja calidad tipo zeina (Mindez-Montealvo y col, 2005).

Siendo el maiz comtn nutricionalmente imbalanceado, el descubrimiento del gen
alto en lisina y triptofano conocido como opaco-2 (0-2) ayudd a mejorar la calidad de la
proteina del endospermo. Sin embargo, €l descubrimienio del 0-2 estuve acompafado
de caracteristicas indeseables como bajos rendimientos, textura del endospermo suave y
gran susceptibiidad a enfermedades por insectos y hongos Desde hace
aproximadamente 20 afos e] Centro Internacional de Mejoramiento del Maiz y Trigo
(CDMMYT), via tecnologia genética tradicional, transformdé el maiz mutante o-2
generando un nueve genotipo llamado maiz de calidad proteinica mejorada como CPM
o QPM (por sus siglas en inglés). Este nuevo tipo de maiz presenta contenidos similares
de lisina y triptofano que el 0-2 pero con mejores caracteristicas agrondmicas y

propledades de procesamiento y almacenamiento (Vasal y col, 1980).



El maiz se utiliza principalmente como fuente de energia en dietas para cerdos:
sin embargo, en dietas para crecimiento y finalizacion pueden encontrarse contenidos de
alrededor del 80%, contribuyendo con mas del 50% del requerimiento de los
aminoacidos esenciales de los cerdos. Por lo que es importante conocer con mayor

profundidad el valor nutricio de la proteina del maiz (Sauer y col, 1982).

La informacién generada en este estudio permitird utilizar con mas eficiencia
los ingredientes empleados en la formulacion de dietas porcinas, en especial la pasta de
soya, principal aportadora de lisina, para alimentar con la mejor rentabilidad, esto es
con €l mejor costo posible y con la mayor productividad ( Buraczewska y col, 1999). Lo
anterior serd de gran significancia para el sector porcicola, actividad de gran importancia
economica para Sonora. Para el sector agricola también seria importante, pues se podria
incentivar la introduccién de maiz CPM en sus programas de produccién, ya que no hay
diferencia con el maiz comin en cuanto a practicas agrondmicas y rendimientos, por las
ventajas que podria presentar la utilizacion de maiz CPM en la alimentacién de cerdos.
Por Io que el objetivo de este estudio fue caracterizar y comparar las propiedades fisicas
y quimicas de las lineas moleculares e hibridos de maiz de alta calidad proteica y maiz

amarilio.



LITERATURA REVISADA

Importancia de la porcicultura

La porcicultura en Sonora permitio para el afio 2005, la captacion de recursos al
sector por un monto de 4,607,245 millones de pesos, producto de la comercializacion de
218,817 ton de carne por ciclo ganadero, donde se sacrificaron 2,018,935 cabezas por
ciclo y se comercializé hacia el extranjero 38,603 ton de cortes finos exportados
principalmente a Japon y Estados Unidos, colocandose asi como la actividad de mayor
Importancia econdmica en el sector pecuario del estado de Sonora y como lider nacional

seguido por Jalisco {Bours-Castelo, 2006).

Produccion de cerdo a escala mundial

Gracias a la gran demanda de la poblacion mundial, ante las bondades que del
cerdo se extrae, las cuales no solo proporcionan nutrientes vitales, sino que también
aportan productos dertvados esenciales y utiles, de los cuales e hombre depende
extensamente, la produccién de cerdo tendria que ir evolucionando. En el afio 2000 se
produjeron 81,819 miles de toneladas métricas de carne, en comparacion con e 2005,
cuando la produccién aumentdé a 93,552 miles de tomeladas métricas.

(bttp.//www fmvz.unam). Entre los paises productores de cerdos en €l mundo, México se

encuentra en el Jugar numero 9 como se puede Observar en el Cuadro 1.

Cuadro 1.- Inventario porcino de los principales paises productores de cerdo

PAIS MILES DE CABEZAS

Republica de CHINA 455,000

Unién Europea 123,012

Estados Unidos 58,774

Brasil 32,710

Poloma 17,400
(9)México 10,519

Japdn 9,940

Fuente: Servicio de informacin y estadisticas agropecuarias y pesca 2005.



Produccion de cerdo en México
Existen variaciones en los parametros obtenidos en las explotaciones porcicolas,
diferencias que se deben al medio ambiente, tipo de instalaciones, alimentacion, manejo,

sanidad, y otros como la inestabilidad econémica (Truega-Evaristo, 2003).

En los Cuadros 2 y 3, se resumen algunos parametros de produccion porcina en
diferentes estados de Ia Republica Mexicana; considerados como los mas
representativos, donde se puede observar que hay estados con mayor productividad, la
cual se puede atribuir a los factores antes mencionados, también puede ser por e apoyo
de la industria de alimentos balanceados de los sectores de produccion, empresas y

cooperativas a nivel estado

Cuadro 2.- Produccion de carne de cerdo por estado

ESTADO TONELADAS
Sonora 127,260
Jalisco 120,465
Guana juato 56,688
Yucatan 56,319
Puebla 48,291
Veracruz 36,177
Michoacan 25,029
México 14,148
Oaxaca 12,934
Guerrero 12,896

Fuenle: Servicio de informacion y estadistica agroalimentaria y pesquera (2006},

Importancia y produccion porcicola en Sonora.

En Sonora, la produccion porcicola es de gran importancia econémica ya que
genera divisas y fuentes de empleo. La actividad pecuaria pofcicola se concentra
principalmente en los municipios de Hermosillo, Navojoa, Alamos, Cajeme y
Huatabampo. Para desarrollar esta actividad, los productores sonofenses cuentan con
una infraestructura que incluye granjas productoras de pie de cria, plantas empacadoras
de productos y subproductos del cerdo, bodegas para almacenamiento de granos e
insumos, plantas dedicadas a la elaboracién de alimentos balattceados y rastros de tipo

inspeccion federal (TIF) En este ambito se ha faciiitado la explotacion porcina y sus



productos se comercializan, tanto en el &mbito nacional como en el extranjero (Candia

Plata, 1995).

Cuadro 3. Volimenes de produccion pecuaria segun especie, por ciclo ganadero

ESPECIE TONELADAS
Bovino 76,290
Porcino 218,817
Aves 127.932
Caprino 1,077
Apicola 444

( Bours-Castelo, 2006 )

Derivados del cerdo

Las diferentes partes del porcino no solo proporcionan nutrientes vitales, sino que
aportan productos derivados esenciales y utiles, de los cuales el hombre depende
extensamente. El cerdo, antes que todo, es una fuente de proteina animal de alta calidad,

ademas son muchos los cortes y derivados que se pueden obtener de estos:

a) Cuartos delanteros: Bisteces, carne para asar, carme molida, salchichas.
b) Lomo: Costillas, chuletas, carne para asar, costillas traseras, tocino.

c) Pierna: Jamon fresco y ahumado.

También los derivados son utiizados en la manufactura de lubricantes, asi como
quimicos indispensables para uso de textiles y hasta insecticidas y herbicidas, mientras
que su piel se emplea para fabricar abrigos, sacos, guantes, zapatos, bolsas y articulos

deportivos.

Productos farmacéuticos derivados del cerdo. Los productos farmacéuticos se
encuentran en segundo lugar, en las importantes contribuciones del cerdo a Ila

humanidad.

» Fibra de la sangre- Se emplea para elaborar aminoacidos para alimentar cierta

clase de pacientes.



*  Plasma-. Componente de [a sangre que tiene la capacidad de digerir la fibrina en

coagulos de sangre, se utiliza en pacientes gque han tenido problemas cardiacos.
gu gre, p q p

* Plasma fecal -. Se utiliza para la manufacturacion de vacunas y como medio de

cultivo de tejidos, ya que contiene anticuerpos.

* Hipotalamo-. Segregan sustancias pequefias que producen la liberacion de varias
hormonas de la glandula pituitaria, las cuales se emplean en trastornos

hormonales.

» Corazon - Las valvulas cardiacas son utilizadas para remplazar valvulas del

corazon humano.

* Higado-. Se utiliza como complemento alimenticio (desecado), ademas de que es

una fuente de vitamina B12.

* Ovarios-. Estos son una fuente de progesterona y estrogenos utilizados en

tratamientos de problemas de la reproduccion humana.

* Pancreas-. Esta glandula proporciona insulina y glucagon.

{ Acontecer porcino, anuarno 1992).

Costos de produccion.

Los costos de produccién se determinan en relacion a la utilidad obtenida. Un
requisito importante para determinar los costos de produccion lo constituye €l control
del alimento, ya que €ste representa aproximadamente €l 70 — 75 % de los costos totales
de produccion. Estos costos se podrian reducir gracias a un buen plan de alimentacion
bien concebido y eficiente en cuanto a sus necesidades nutritivas como carbohidratos,

grasas, proteinas y minerales, entre otros { Gallardo y Galarza, 2001).



Alimentacion

Para lograr el exito en el negocio de la porcicultura, se requiere de un plan de
alimentacion eficiente, en cuanto a necesidades nutritivas, las cuales se pueden satisfacer

con cuatro principales tipos de ingredientes (Campabadal y Navarro, 1996).

Fuentes de energia
Estos ingredientes los podemos clasificar en altamente energéticos, medianamente

energéticos y bajos en energia.

Las fuentes altas en energia son aquellas que contienen niveles de energia
digestible hasta 3.0 Mcal/ Kg como los granos de, cereales, grasas v aceites. L.os granos
mas utilizados en Centroamérica son maiz, sorgo, trigo y avena. El maiz es el principal
ingrediente y predilecto para los nutridlogos por lo que se deja libre en fa formulacion de
raciones, ya que no presenta restricciones nutricionales. El sorgo se utiliza como fuente
de energia en aquellos paises productores de este grano y que himitan la importacion de
maiz. Su principal limitante es la presencia de sustancias toxicas, como los taninos, que
himitan su valor nutritivo, especialmente el proteico, energético y le confiere un sabor
amargo. También las grasas y los aceites son fuentes altas en energia, los cuales son
ingredientes obligatorios en dietas de cerdas lactantes y cerdos pre-iniciadores, a niveles

minimos de 2-3 % en la dieta.

Las fuentes medianamente energéticas son aquellas que contienen niveles de
energia digestible de entre 2.5-3.0 Mcal/Kg, las cuales corresponden a subproductos
industriales como aceite de trigo, salvado de trigo, harina de coquillo, melaza de cafia, v
a los que se les llama “rellenos nutritivos”. A pesar de que aportan niveles altos de
proteinas, tienen un efecto laxante el cual acelera el paso del alimento en el tracto
digestivo, incrementando el consumo del alimento y el arrastre de nutrimentos. Es por

ello que al hacer la formulacion se recomienda utilizarlos a niveles bajos o no utilizarlos.

Las fuentes bajas en energia son aquella materias primas que presentan niveles



de energia digestible menores a 2.5 Mcal/ Kg. Entre ellos sc encuentran principalmente,
la cascarilla de soya, cascarilla de algodon, cascarilla de arroz, bagazo de cafia, y olote

de maiz { Chutkaew y Paroda, 1994}

Fuentes de proteina
Existen dos tipos de fuentes dc proteina que pueden ser utilizadas en la
formulacion de raciones para ccrdos. Estas fuentes son de origen animal y de origen

vegetal

Fuentes de proteina de origen animal
= Harina de pescado. Es una fuente de proteina que presenta el mejor patron de
aminoacidos. Sin cmbargo sus niveles de utilizacion estan limitados por su alto
contenido de calcio y fosforo, Io cual puede causar un desbalance en estos

minerales, ademas afecta en el sabor de la carne del cerdo.

* Harina de sangre. La harina de sangre es excelente fuente de lisina, pero
debido al tipo de procesamiento a que es sometida es mejor no utilizarla por su
baja digestibilidad. Este producto para poder ser utilizado, debera procesarse por
un sistema llamado “atomizacion” que da un producto rojizo brillante de

excelente calidad y una digestibilidad hasta del 80%.

* Harina de hueso. Debido a su alto contenido de calcio y fésforo también limitan

su contcnido en las dietas.

* Subproductos lacteos. Esta constituido por suero de leche, leche descremada,
leche entera deshidratada. Por su alto costo se utiizan tnicamente en la
alimentacion de cerdos preiniciadores 10-20% y de inicio 5-10 % ( Mc Donald y
col, 1998).

Fuentes de proteina de origen vegetal

Las fuentes de proteina de origen vegetal son las mas utilizadas en la alimentacion




animal. Tres son las fuentes mas comunes: Harina de soya, harina de semilla de algodon,

y €l gluten de maiz.

Harina de soya. También se le llaman pasta o torta de soya Existen de dos
tipos, la de 48% y la de 44% de proteina. Ambas son de los mismos productos,
con la diferencia que en la harina de soya del 44 %, estan mas diluidos los
nutrimentos, por un nivel mayor de cascarilla de soya, Actualmente todas las
harinas de soya, son bajas en grasa (<1 %). Un error conin es considerar ambos
productos con la misma composicion nutricional. En la base de datos deben
existir como dos productos por separado. La harina de soya bien procesada (75-
85 % solubilidad de proteina) no presenta restricciones nutricionales para el

cerdo por lo que se ofrece en forma libre en la formulacién de raciones.

Harina de semilla de algodén. Esta es una fuente de proteina que presenta
limitaciones para los monogastricos, las cuales son:

El toxico “gosipol”

El contenido de fibra

El bajo contenido de lisina

El bajo contenido de metionina

P A B

Gluten de maiz. Es una fuente de proteina utilizada principalmente por su
adecuado nivel de metionoina, de energia metabolizable y caroteno. Es limitante
en dietas para cerdos por su bajo contenido de lisina y su alto costo. No se

recomienda utilizar mas del 5% en la dieta.

Aminoacidos sintéticos. Se utilizan para complementar las deficiencias en las
fuentes naturales de protemas. Los mas usuales son hidrocloruro de lisina (79
%), lisina-HCL (78%) y la DL metionina (98 %), ast como los hidroxidos
analogos de la metionina (MHA), ya sea en forma de polvo o en forma liquida.
La utilizacion de estos productos dependera del precio y del grado de actividad

que se de (Flores, 1989).

Requerimientos de aminoAcidos y proteina ideal para cerdos

Hay 20 aminoacidos que se encuentran en las proteinas. Algunos aminoacidos
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pueden ser sintetizados usando esqueletos de carbon (derivados principalmente de Ia
glucosa y de otro aminoacido) y de grupos aminos de otros aminoacidos presentes en
exceso. Los aminoacidos sintetizados de esta manera se les denomina aminoacidos no
esenciales. A l0os que no pueden ser sintetizados en una cantidad suficiente para permitir
un crecimiento o reproduccion optima de los animales, se les denomina aminoacidos
esenciales Los requerimientos de algunos aminoicidos tienden a variar debido
principalmente al tipo de cerdo, nivel de comportamiento, nivel de proteina en la dieta y

a la fuente y disponibilidad de aminoacidos (NRC, 1998).

En la determinacion de requerimientos de aminoéacidos hay un patrén optimo en
la dieta entre aminoacidos esenciales que corresponden a las necesidades de los
animales, a este patron de aminoacidos se les lama proteina ideal. Se utilizan diferentes
proteinas ideales, una para mantenimiento, otra para aumento de proteina, una para

sintesis de leche y otra para tejido corporal.

Hl término de proteina ideal propuesto por Taylor y col (1979), implica el
suministro de aminoacidos esenciales, sin excesos, sin deficiencias, ademas de nitrogeno

para sintesis de aminoacidos no esenciales en forma equilibrada.

Posteriormente € ARC (1981), adapta e término de proteina ideal como
referencia de composicion de aminoacidos esenciales en canales de cerdos, debido a la
alta correlacion entre los requerimientos de aminoéacidos de los cerdos en crecimiento y

la composicion de la canal

Hidrélisis de la proteina

La hidrolisis enzimética de las proteinas resulta de la accion de varias enzimas,
cada una de ellas con una caracteristica bioquimica especifica y lugar de secrecion. La
cantidad de aminoacidos que se hidrolizan en el estomago es poca, pero la hidrolisis de
las proteinas en el estomago es importante. La digestion de las proteinas continiia en el
intestino delgado, donde ef pancreas juega un papel muy importante. Sin la secrecion del

pancreas, la digestion de proteinas disminuira drasticamente. La pared del intestino
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delgado también secreta enzimas proteoliticas, y las células de las vellosidades

intestinales contienen peptidasas dentro de su citoplasma finalizando el proceso hidrico
(Steele y Harper, 1991)

Fuentes de vitaminas y minerales

Las vitaminas se suministran en forma de una premezcla fija, que incluyen todas
las vitaminas y que satisfagan el 100% de los requerimientos. Dependiendo del grado de
proteccion o de la forma de almacenamiento, estas pueden administrarse solas o en
combinacion con minerales traza Los minerales traza también se suministran en forma
de premezclas y satisfacen el 100 % de lo requerimientos. También estos pueden
suministrase solos o en combinacion con las vitaminas, el nivel de uso varia de 10-50 %.
El requerimiento de cloro y de sodio, puede ser satisfecho con la inclusion directa de sal
La principal limitante que tiene la utilizaciOn de sal directamente, es su nivel de
humedad. Tiene que usarse una sal seca para que exista una buena distribucion en el

alimento (Hoffmamn, 1972).

Cereales como ingrediente en dietas para cerdos

Las dietas para cerdos se elaboran generalmente con sorgo y maiz y pasta de
soya, esta ultima, como un complemento del primer aminoacido limitante (lisina).
Diversos autores han sefialado que el valor nutricional del trigo es inferior al del maiz y
ligeramente superior at sorgo. Gill y Oldfield (1995), compararon €l mérito nutricional
del maiz, cebada y trigo, en dietas conteniendo el 80 % del cereal y 15 % de un
suplemento proteico; este nivel de suplementacion proteica parece apropiado en dietas
en base a maiz, puesto que este porcentaje cubriria los requerimientos de listna. Sin
embargo dietas con 80% de trigo mas el 15 % del suplemento proteico contienen hasta
40 % mas de proteina cruda (PC) que las dietas con maiz. Es reconocido que el exceso
de PC en las dietas puede tener un efecto detrimental en el comportamiento productivo
de los cerdos (NRC, 1998).

Los cerdos pueden tolerar altos consumos de proteina con pocos efectos
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especificos de enfermedad, excepto con diarrea ocasional. De cualquier modo ef
alimentar con altos niveles de proteina es un desperdicio, contribuye a la contaminacion
ambiental, y usualmente resulta en Ja reduccion de la ganancia de peso y eficiencia del
alimento. En la mayoria de los estudios la comparacion del valor nutricional entre
granos se ha hecho considerando dietas con igual nivel de proteina cruda. Para igualar el
contenido de proteina, las dietas se complementaron con pasta de soya. Debido a que el
trigo contiene mas proteina que el sorgo y el maiz, el nivel de pasta de soya es mayor en
dietas con sorgo o maiz. Asi, como resuitado el mayor contenido de lisina en la pasta de
soya (3.12%). En comparacion con el trigo (036%), las dietas con sorgo y maiz
mnvariablemente contienen mas lisina que las elaboradas con trigo. Debe tomarse en
cuenta que la lisina es el primer aminoacido limitante, y cualquier variacion de su
contenido en las dietas puede reflejarse en diferencias en respuestas productivas del

animal (Araiza- Pifia, 2001).

Estructura del grano de maiz
El grano de maiz botanicamente es un fruto de tipo caridpside (baya seca con una
semilla) en el cual los granos maduros contienen cuatro estructuras fisicamente

fundamentales:

= Pericarpio (cascara o salvado) que es una capa de células fibrosas que estan
cubiertas por una cuticula, la cual es una capa impermeable cerosa que recubre al

grano y constituye cerca del 5.3 % del peso del grano.

* El germen es considerado el primer tejido de reserva del grano, cuyas partes
principales son; el escutelo el cual representa cerca del 90 % del germen vy
almacena los nutrientes utilizados durante la germinacion, ademas almacena la

mayoria de los lipidos del grano de maiz, y representa el 11% del peso del grano.

» El endospermo presenta un alto contenido de almidén y es el segundo tejido de
reserva del grano, su capa exterior es una capa de aleurona la cual contiene células

con granulos ricos en proteinas y minerales, esta estructura presenta una
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consistencia suave o harinosa. El endospermo en la parte inferior del grano, a los
lados del germen también presentan dos zonas ricas en proteinas que contienen,
ademas, pequefios granulos de lamidos. Representan el 80% del peso del grano
(Watson, 1987).

Composicién y valor nutricional del grano de maiz

El maiz es una de las fuentes mas importantes de energia, proteinas y otros
nutrimentos para seres vivos y ganado en el mundo. Especialmente en paises en via de
desarrollo. El cuadro 4 muestra la composicion quimica del maiz, la cual difiere
considerablemente por diversos factores tales como variedad (genotipo), localizacion

geografica y condiciones de crecimiento (Paredes — Lopez y col, 2000).

A partir de la entrada del Tratado del Libre Comercio de América del Norte
(TLCAN), las importaciones de maiz provenientes de Estados Unidos han ido en
aumento y actualmente llegan a una tercera parte de la produccion nacional, alrededor de
6 millones de toneladas. Es necesario incrementar la produccion de maiz en México para
evitar continuas y voluminosas importaciones, y la mejor opcién es incrementar la
productividad mediante el uso eficiente de los recursos disponibles (Paredes — Lopez y
col, 2000).

Cuadro 4.- Composicion quimica del grano de maiz y sus fracciones y distribucion de
los tipos de proteinas presentes en el grano (%).

Grano Endospermo  Germen  Pericarpio  Pedicelo

Completo

Proteina 10.3 9.4 188 3.7 91

Lipidos 48 038 344 1.0 38

Azucares 20 06 10.8 03 1.6

Cenizas 1.4 06 10.1 08 16

Almidén TS 864 82 73 53

DISTRIBUCION DE PROTEIN AS
A B C D E F

Albuminas 8.0 83 40 43 3.0 33
Globulinas 9.0 04 4.0 43 30.0 333
Prolaminas 39.0 406 470 50.0 300 56
(Zeinas)

Gluteinas 40.0 41.7 39.0 41.4 5.0 278

En las columnas A, Cy E no se alcanzan el 100 % las proteinas insolubles.
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Tipos de maiz

El maiz tiene una gran variabilidad en el color del grano, la textura, la composicién y la
apariencia. Puede ser clasificado en distintos tipos segun. a) la constitucion del
endosperma y del grano; b} el color del grano; ¢) el ambiente en que es cultivado; d) la
madurez, y €) su uso. A continuacion se discutiran los diferentes tipos de maiz basados

en la apariencia def grano y del endosperma y en su uso.

Los tipos de maiz mas importantes son duros, dentados, reventones, dulces,
harinosos, cerosos y tumcados. Economicamente, los tipos mas importantes de maiz
cultivados para grano o forraje y ensilaje caen dentro de las tres categorias mas
importantes de duro, dentado y harinoso. Un cuarto tipo de maiz que puede ser agregado
a los anteriores es ¢l maiz con proteinas de calidad (MPC) basado en el mutante o2
obtenido en la busqueda de una mejor calidad de las proteinas. Los tipos de maiz de
menor importancia comparativa como aquellos usados como alimento o forraje, pero
con un importante valor economico agregado son: maiz reventon cultivado por sus
granos para preparar bocadillos; tipos de maiz dulce cultivados para consumir las

mazorcas verdes, y tipos de maiz ceroso (Paliwal, 1986).

Maiz duro
Los granos de este tipo de maiz son redondos, duros y suaves al tacto. El

endospermo estd constituido sobre todo de almidon duro con solo una pequefia parte de
almidén blando en el centro del grano. El maiz duro germina mejor que otros tipos de
maiz, particularmente en suelos humedos y frios. Es por lo general de madurez temprana
y s& seca mas rapidamente una vez que alcanzé la madurez fisiologica. Estd menos
sujeto a dafio de insectos y mohos en €l campo y en el almacenamiento. Sin embargo,

los maices duros rinden por lo general menos que los maices dentados.

Los maices duros son preferidos para alimento humano y para hacer fécula de
maiz (maicena). Una parte importante del area sembrada con maices duros es cosechada
para ser consumida como mazorcas verdes o como alimento anmmal, st bien datos

concretos al respecto no estan aun disponibles. Muchos de los maices duros cultivados
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comercialmente tienen granos anaranjado-amarillentos o blanco-cremosos, aunqgue

existe una amplia gama de colores, por ejemplo, amarillo, anaranjado, blanco, crema,

verde, purpura, rojo, azul y negro (CIMMYT, 1988).

Maiz reventén

Esta es una forma extrema de maiz duro con endospermo duro que ocupa la
mayor parte del grano v una pequefia cantidad de alniddn blando en la parte basal del
mismo. Los granos son pequefios, con pericarpio grueso y varian en su forma de
redondos a oblongos. Cuando se calienta el grano, revienta y el endospermo sale. Varias
formas primitivas de maiz tienen granos de tipo reventon. El uso principal del maiz
reventon es para bocadillos (rositas o palomitas). Los granos con bajo contenido de
humedad -cerca de 14%- cuando se calientan a alrededor de 170°C, revientan y cuanto

mayor es su expansion mejor es la calidad del producto final (Alexander, 1988).

Maiz dentado
En términos generales, €l maiz dentado es el tipo de maiz cultivado mas

comunmente para grano y ensilaje. El endospermo del maiz dentado tiene mas almidon
blando que los tipos duros y el almidon duro estd hmitado solo a los lados del grano.
Cuando el grano se comienza a secar, el almmdon blando en la parte superior del grano se
contrae y produce una pequefia depresion. Esto da la apariencia de un diente y de aqui su
nombre. Los maices de granos dentados tienen una mayor profundidad de insercién en el
olote y tienden a ser mas dificiles de trillar que los maices duros. El maiz dentado es
generalmente de mayor rendimiento que otros tipos de maices, pero tiende a ser mas
susceptible a hongos e insectos en €l campo y en e almacenamiento y demora mas en
secar que los maices de granos de endospermo duro. Muchos de los maices dentados
cultivados tienen granos de color blanco, preferidos para €l consumo humano o tienen
granos amarillos, los cuales son prefendos para alimento arimal. Ambos tipos son

importantes para alimento amimal y para usos industniales (CIMMYT, 1994).

Maiz harinoso
El endospermo de los maices harinosos estd compuesto casi exclusivamente de

un almidéon muy blando, que se raya facimente con la ufia ain cuando €l grano no este
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maduro y listo para cosechar. Es el maiz predominanie en las zonas altas de la region
andina y de México. Los iipos de maices harinosos muesiran gran variabilidad en color
de grano y textura. Estos maices son casi inicamentie usados como alimento humano y
algunas razas se utilizan para la preparacion de plaios especiales y bebidas Las razas de
estos maices presentan una gran variedad de colores y de algunos de ellos se extraen
colorantes. A causa de la naturaleza blanda del almidon del endospermo estos maices
son altamente susceptibles a la pudricion y a los gusanos de las mazorcas y a otros
insectos que los atacan tanto en el campo como en el almacenamiento. Por otra parte,
también es dificil mantener la buena germinabilidad de las semiilas. El potencial de

rendimiento es menor que el de los maices duros y dentados (Serna-Saldivar y col,

1994).

Maices cerosos
Actualmente estos maices son cultivados en areas muy limitadas de las zonas

tropicales donde las poblaciones locales los prefieren para su alimentacion; su nombre se
debe a que su endospermo tiene un aspecto opaco y ceroso. El almiddn en los maices
duros y dentados esta comunmente constituido por cerca 70% de amilopectina y 30% de
amilosa; en cambio en los maices cerosos estda compuesto exclusivamente por
amilopectina. El mutante del maiz ceroso fue descubierto en China; es un maiz cultivado
solo para algunos fines especificos y en algunas partes de Asia oriental es usado para
hacer comidas tipicas y para asar las mazorcas con los granos en estado de masa. En los
ultimos afios la quimica de la amilopectina del maiz ceroso ha sido estudiada en detalle
para sus fines industriales ya que sz composicion es muy distinta de la composicién de

la amilopectina de los maices duros o dentados (Dintzis y col, 1995).

Maices dulces
Estos tipos de maices se cultivan principalmente para consumir las mazorcas aun

verdes, ya sea hervidas o asadas. En el momento de la cosecha el grano tiene cerca de
70% de humedad y no ha comenzado aun €l proceso de endurecimiento. Los granos
tienen un alto contenido de azucar y son de sabor dulce. La conversion del azacar a
almidon es bloqueada por genes recesivos, por ejemplo, azucarado (su), arrugado (sh2) y

quebradizo (b1/). Los granos en su madurez son arrugados debido al colapso del
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endospermo que contiene muy poco aimidon. En este caso es dificil producir semillas
con buena germinabilidad y esta tiende siempre a ser baja. Los tipos de maiz de grano
duice son susceptibies a enfermedades y son comparativamente de menor rendimiento

que los tipos duros o dentados (CIMMYT, 1988 ).

Maiz baby
Otro tipo de maiz que esta ganando popularidad es el maiz baby. Antes de la
polinizacidn, las mazorcas jévenes son cosechadas y utilizadas como una hortaliza, y

puede ser cultivado a lo largo de todo e afio para su consumo fresco o envasadas

(Chutaew y Paroda, 1994).

Maiz hibrido

El desarroilo del maiz hibrido es indudablemente una de las mas refinadas y
productivas innovaciones en €l ambito del fitome joramiento. Esto ha dado lugar a que el
maiz haya sido el principal cuitivo alimenticio a ser sometido a transformaciones
tecnologicas en su cultivo y en su productividad, rapida y ampliamente difundidas; ha
sido también un catalizador para la revolucion agricola en otros cultivos. Actualmente la
revolucion hibrida no esta limitada a los cuitivos de fecundacion cruzada, donde se
originé exitosamente, y €l desarrollo de los hibridos se esta difundiendo rapidamente a
las especies autofecundadas: el algodén y el arroz hibridos son casos exitosos y

conocidos v el trigo hibrido puede ser una realidad en un futuro cercano (Vasal, 1994)

Historia del desarrollo del maiz hibrido

La hibridacion varietal por medio de la polinizaciéon controlada o de la
polinizacién abierta fue €l origen para el desarrolio de muchas variedades de maiz, aun
hoy dia, las nuevas variedades evolucionan en los campos de los agricultores generadas
por cruzas derivadas de la polinizacion abierta. El uso intencional de la hibridacion para
el desarrollo de hibridos fue iniciado por Beal (1880): sembrd dos variedades en surcos
adyacentes, una de ias cuales fue elegida como progenitor femenino y por lo tanto, fue
despancjada, mientras que la otra variedad sirvié como polinizadora masculina; este

hibrido entre variedades rindi6 mas que las variedades parentales de polinizacion
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abierta. Sin embargo, los hibridos entre variedades no encontraron gran aceptacion entre
los agricultores estadounidenses, posiblemente porque las ganancias en rendimiento eran
modestas (Lonnquist y Gardner, 1961) o probablemente porque el concepto de hibrido
era demasiado avanzado para esa época (Poehlman, 1987). La investigacion innovativa
llevada a cabo por Shull (1908, 1909) sobre el método de mejoramiento de maiz basado
en las lineas puras dio las bases para una exitosa investigacion y desarrollo de los
hibridos. Esto ahora estda avalado por cerca de 90 afios de investigacion de los
fitomejoradores de maiz en los Estados Unidos de Ameérica y en otros paises. El
esquema de hibridos de cruzas simples fue sugerido micialmente por Shull (1908, 1909)
y East (1908), quienes desarrollaron los cruzamientos de dos lineas endocriadas por el
método de la linea pura, pero que no fue comercialmente exitoso a causa de las
dificultades encontradas y el alto costo de la produccion de las cruzas simples. El maiz
hibrido fue una realidad comercial después que Jones (1918) sugirio que dos cruzas
simples podian ser cruzadas entre si para producir hibridos dobles. Describieron una
serie de hitos en el desarrollo e investigacion del maiz hibrido desde las cruzas simples
de Shull y East hasta el concepto modemno de usar dos lineas endocriadas para hacer una
cruza simple. A continuacion del éxito de Jones (1918) con los hibridos dobles, las
principales etapas fueron: pruebas de fopcross para habilidad combinatoria (Davis,
1927); predicciones sobre los hibridos dobles (Jenkins, 1934); pruebas tempranas de
lineas puras (Jenkins, 1935; Sprague, 1946); concepto de variabilidad genética e hibridos
{Cockerham, 1961); cruzas de tres vias vy, finalmente, hibridos simples desarrollando

lineas puras superiores de alto rendimiento.

Técnicamente, un hibrido exitoso es la primera generacion (F1) de un
cruzamiento entre dos genotipos claramente diferentes. Normalmente se producen
numerosos tipos de hibrido en todos los programas de mejoramiento para combinar
diferentes caracteres de los distintos genotipos. En el caso del mejoramiento del maiz, el
término hibrido implica un requerimiento especifico y diferente, o sea que el hibrido Fl
s usado para la produccion comercial El hibrido debe mostrar un razonable alto grado
de heterosis para que el cultivo y su produccion sean economicamente viables. Se han

desarrollado varias clases de maices hibridos que han sido usados en dif erentes medidas
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para la produccion comercial; se pueden clasificar en tres tipos: hibridos entre
progenitores no endocriados; hibridos entre progenitores endocriados e hibridos mixtos
formados entre progenitores endocriados y no endocriados. A los hibridos de
progenitores endocriados que son los mas comunes, se los conoce como hibridos
convencionales; los hibridos de progenitores no endocriados o mixtos no son tan
populares y, en general, se les llama hibridos no convencionales (Paliwal, 1986; Vasal,
1986).

Hay wvarios procedimientos por medio de las cuales las lineas puras pueden
cruzarse para producir maices hibridos. Cuando se cruzan solo dos lineas el resultado es
un hibrido simple. Si lvego se emplean dos razas de cruce simple para formar un hibrido
mas complejo, éste se llama hibrido doble. Casi todos los hibridos propagados en los
E.UA. son cruces dobles. La produccidén de estos hibridos es mucho mayor y la semilla

es mas barata; lo que explica su gran difusion (Pandey y Gardner, 1992).

Hibridos para nutricion animal

La seleccion de hibridos para ensilaje es cada vez mas compleja debido a la gran
cantidad de factores que intervienen en esta decision. Tradicionalmente los factores que
se utilizaban para definir el hibrido mas apropiado eran precocidad, caracteristicas
agronomicas y rendimiento. Hasta hace poco tiempo se usaban los mismos hibridos para
ensilaje y grano. Sin embargo, con el avance en los métodos de me joramiento genético y
seleccion, ha habido un aumento en la disponibilidad de matenales por lo que se deben
incorporar otros factores en la evaluacion, tales como digestibiidad, composicion
quimica, factor verde, respuesta animal y otros, debido a que, en la actualidad, las
empresas proveedoras de material genético ofrecen diferentes hibridos dependiendo de

su utilizacidbn (Magnavaca, 1989).

Material genético mejorado
El material genctico mejorado ofrece una de las mejores opciones para lograr

mncrementar la produccidn de maiz en México. El conocimiento de las lineas
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moleculares o progenitores desde el punto de vista de diversidad genética, heterosis y
habilidad combinatoria, es esencial para el desarrollo de hibridos o variedades, la
creacion de mas variabilidad genética, evitar vulnerabilidad genética e unplementar
programas de seleccion recurrente. Los hibridos estan formados por lineas moleculares
que han pasado por un largo proceso de seleccion, es decir, lineas que han sobrevivido al
menos cuatro a cinco autofecundaciones y han pasado por presiones de seleccion hacia
diversas caracteristicas como rendimiento, resistencia a enfermedades e insectos, etc.
Por lo que han dejado atras bastante carga genética, de tal forma que los hibridos que
llegan a liberarse en forma comercial portan bastantes genes deseables y pocos genes
indeseables, la generacion de hibridos que puedan ser explotados comercialmente, es el
resultado del mejoramiento genético que se enfoca a la resolucion de problemas reales y
urgentes, como es el caso de la falta de semilla mejorada de origen nacional que
conlleve la seguridad de que por su calidad y pureza genética, los agricultores

incrementan su produccion por unidad de superticie (Rosa Loera v col, 2006).

Por otro lado, cada vez es mas latente la necesidad que existe entre productores vy
comercialhizadores, d2 desarroliar un sistema de abastecimiento de semillas acorde a las

necesidades especificas del sector v de cada region.

Las semiilas mejoradas poseen una serie de caracteres favorables y ttiles al
hombre como son: alto rendimiento de grano y/o forrag, tolerancia a las enfermedades,
mayor calidad, mayor contenido de proteina, mayor contenido de aceite, solo por citar

algunas.

En este contexto, el INIFAP desarrolla las semillas mejoradas, las cuales son
materiales obtenidos por algin proceso de mejoramiento tradicional que permite obtener
homogeneidad, estabilidad y conservar fielmente su identidad genética y su pureza a

traves del tiempo.

Cada regibn posee caracteristicas agroecologicas particulares, y las distintas

variedades de plantas responden de manera diferente a las condiciones de cada ambiente.
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El Centro de Investigacion Regional del Noroeste, Campo Experimental Valle del Yaqui
a través de sus Campos Experimentales a nivel nacional ha desarrollado variedades e
hibridos regionales con mejores caracteristicas para contribuir a la competitividad y

rentabilidad del sector agricola.

Uso de semillas mejoradas
Las semillas mejoradas son un insumo estratégico en la agricultura, pues ayudan
a elevar Ia produccion, el rendimiento y la eficiencia para cubrir las necesidades

alimenticias de la poblacion y competir en el ambito internacional.

El uso de semillas mejoradas es un elemento clave en muchos paises en
desarrollo, para alcanzar niveles competitivos en Ia produccion. En México y Centro
América, el uso de semilla mejorada de maiz es ain muy bajo con excepcién de El
Salvador, donde el uso de la semilla hibrida supera el 50 % de la superficie total
sembrada, el resto de paises de la region registran un bajo uso de semilla mejorada,
sembrandose una proporcion  importante de esta superficie con variedades de
polinizacién libre, y muy poco con semilla hibrida. En 62 afios de investigacién en
Mexico, instituciones como €l INIFAP, entre otras, han liberado mas de 221 hibridos y
vanedades mejoradas, con adaptacion especifica a las diferentes condiciones
ambientales. Las nuevas variedades mejoradas del INIFAP podrian apoyar la difusion
extensiva, permitiendo elevar la produccion y la productividad, por las caracteristicas
agronomicas favorables, entre las que se pueden mencionar: tolerancia a enfermedades,
resistencia al acame y ciclo vegetativo corto, menor porte de planta y mazorca, ausencia
de ahijamiento y mecanizables, ademds, de ser competitivas en rendimiento (Trejo y

col, 2004)

En 1982 se hberaron los primeros hibridos simples (H-422 y H-421), de los
cuales solo se us6 comercialmente el H-422; actualmente se cuenta con otros materiales
simples. Se requiere que las lineas progenitoras de estos hibridos exhiban una
produccion de semilla superior a 2, 500 Kg/Ha, para ser competitivos y redituables para

las empresas de semillas. Aun con esta productividad, salvo el H-431, los otros
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materiales no han logrado despegar por su escasa capacidad productiva de semilla (Trejo

y col, 2004).

Maiz de calidad proteica mejorada (CPM)

El desarrollo de la nueva variedad de maiz MCP llevo alrededor de 38 afios, fue
realizado por la Dra. Evangelina Villegas y el Dr. Surinder K. Vasal, investigadores que
pertenecen al centro internacional de mejoramiento del maiz y trigo (CIMMYT),
quienes lograron corregir los efectos negativos del gen 0202, Descubrieron que una
mutaciOn espontanea en el cromosoma 7, denominada Opaco-2, duplicaba el contenido
de lisina y triptofano con respecto a maices normales. A pesar de su alto valor nutritivo
este maiz no pudo impactar en la agricultura mundial principaimente por dos factores: el
rendimiento era mucho menor comparado con variedades de maiz normal y presentaba
un endospermo blando, lo cual afectaba negativamente en su estabilidad de
almacenamiento al igual que en el procesamiento para alimentacion tanto humana como

animal (Larkins y col, 1994).

Desde hace aproximadamente veinte afios, €l centro internacional de mejoramiento
de trigo y maiz (CIMMYT) via tecnologia genética tradicional, transformd el maiz
mutante Opaco-2, generando un nuevo genotipo llamado maiz de alta calidad proteica,
conocido como MCP o QPM (por sus siglas en inglés). Este nuevo tipo de maiz presenta
un contenido similar de lisina y triptofano que el Opaco-2 pero con mejores

caracteristicas de dureza, densidad y peso del grano.

El programa de maiz MCP ha liberado materiales comerciales de este cereal, hoy
en dia existen numerosas variedades e hibridos de color blanco y amarilio. Actualmente
en Sudafrica, China, Ghana y Brasil se siembran comercialmente este tipo de maices

(Villegas y col, 1981).

En México, recientemenie se realizd un acuerdo de cooperacion entre e Instituto
Nacional de Investigaciones Forestales Agricolas y Pecuarias (INIFAP) y el Centro

Internacional para el Mejoramiento de Maiz y Trigo (CIMMYT), que tuvo como
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objetivo producir hibridos MCP. Este acuerdo senala que el INIFAP es el responsable de

desarrollar materiales genéticos a través de los procesos tradicionales de mejoramiento

de la semiila.

Desde el ciclo primavera-verano de 1997 al de otofio-invierno 1999-2000, se han
conducido cerca de 100 experimentos de hibridos y variedades de maiz con endospermo
MCP en ambientes representativos del tropico y subtrépico de México (region Noroeste
y El Bajio entre otros), como producto de un convenio institucional INIFAP- CIMMYT
con el fin de promover en el ambito nacional maices con mayor calidad nutritiva. Por
otra parte, es importante sefialar que el consumo maés alto de maiz como alimento
corresponde a familias de bajos ingresos, y en la industria pecuaria, particularmente la
porcina, donde el uso de maiz MCP determinara la mejoria de la nutricion humana y la
conversion de alimento balanceado a carne serd mas eficiente, como ya ha sido probado
en porcinos, reportandose un coeficiente de conversion de 442 kg/ peso vivo ganado de
grano de maices de MCP, en contraste con 7.76 kg de maiz comiin por kg de peso vivo

ganado ( Twumasi-Afrile, 1994 ).

Genealogia y caracterizacion de lineas moleculares e hibridos de maiz CPM

La CML-176 tiene un 7.4 % de proteina en el grano y 1.05 % de tniptofano en la
proteina. Es una linea con tres autofecundaciones (P63-12-2-1/P67-5-1-11-2-B-B),
derivada de un cruzamiento de lineas S3 de las poblaciones 63 y 67. La poblacion 63,
Blanco Dentado-1-QPM, es basicamente Tuxpefio de la costa de Veracruz y la poblacion
67 tiene ongen subtropical En la poblacion 63, los niveles de proteinas son 9.0 %. La

proteina contiene 0.97 de triptofano y 3.79 de lisina.

Las plantas CML-176 son de porte bajo con la mazorca ubicada
aproximadamente a la mitad de su altura. Las hojas superiores a la mazorca son semi-
erectas, mientras que las inferiores son semi-horizontales. La espiga es abierta,
medianamente larga y su eje principal medianamente largo, la cantidad de ramas
laterales primarias es alta y las ramas secundarias siempre estan presentes. Las anteras

son de color acre a morado claro, mientras que las glumas son de color morado. Los
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estigmas son de color rosado. La mazorca es de forma cilindrica con un promedio de 14

hileras rectas de grano de color blanco cristalina.

La CML-186, es una linea con tres autofecundaciones (P67C2HC26-1-2-1-B-B),
derivada de la poblacion 67, Templado Blanco Cristalino-QPM, con un 82 % de
proteina en el grano completo y 1.0 % de triptofano en la proteina. La poblacion 67 se

derivo del Complejo Germoplasmico 31.

Las plantas de CML-186 son de porte bajo con la mazorca ubicada
aproximadamente a la mitad de su altura. Las hojas superiores a la mazorca son erectas,
mientras que las inferiores son semi-erectas. La espiga es semi-abierta, medianamente
larga y eje principal medianamente largo, la cantidad de ramas laterales primarias es
intermedia y las ramas secundarias ocasionalmente estan presentes. Las anteras son de
color verde claro, mientras que las glumas presentan un leve color morado. Los estigmas
son de color crema verdoso claro. La mazorca es de forma cilindrica con un promedio de

14 hileras rectas de grano de color blanco semi-cristalino.

La CML-142, es una linea endogidmica de cinco autofecundaciones
(P62C5HC93-5-6-1-3-B-B-B-7-B-B-#), obtenida por CIMMYT, que contiene 10.2 % de
proteina de grano completo y 1.03 % de triptofano en proteina. La CML142 se derivo de
la poblacion 62, que originalmente fue la poblacion 40 (White HE. O2-1). Esta
poblacion de amplia base genética incorpord germoplasma de origen tropical y
subtropical de grano blanco semi-cristalino. Los niveles de proteina del grano completo,

y de triptof ano y de lisina en la proteina son 9.5 %, 9.8 % y 3.8 %, respectivamente.

Las plantas de CML-142, son de corte bajo en ia mazorca ubicada
aproximadamente a la mitad de su altura. Las hojas superiores a la mazorca son erectas,
mientras que las inferiores son semi-erectas. La espiga es compacta, medianamente larga
y su eje principal medianamente largo, la cantidad de ramas laterales primarias es alta y
las ramas secundarias siempre estan presentes. Las anteras son de color verde claro,

mientras que las glumas presentan una coloracion morada tenue. Los estigmas son de
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color verdoso claro. La mazorca es de forma cilindrica con un promedio de 12 hileras

recias oe grano 0€ COIOr Dianco SEmiI-Cristanine (LLvivl Y 1 1995 ).

El hibrido H-431 es una cruza simple directa, entre la linea de maiz T-39 como
Progenitor lemenino, y ja iinea 1-4> COMO progenitor mascuino. £s de cicio intermedio,
secado répido, com wn cicle de 120 a 130 diss en verane Ez malstenic o L
micoplasmosis y a las alias temperaturas en verano prevalecientes en el sur de Sonara,
donde no sufre fogueo en las hojas y el enrollamiento foliar es ligero. Fue liberado por é
INIFAP en €l afio de 1993. Es resistente a la roya y al achaparramiento del maiz. Es un
hibrido de ciclo vegetativo precoz, florece a los 72 dias y madura a los 115 dias. La
altura de planta es de 1.9 a 2.2 metros y a la mazorca de 1.0 a 1.1 metros. Presenta
mazorcas de tamafic mediano, uniformes y de muy buena cobertura y el color del grano
es blanco. Es resisiente al acame y a la pudricion de la mazorca. El rendimiento de grano
es de 6.3 1oneladas por heciarea y el de rasuojo es de 14 toneladas por hectarea. Dias a
floracion: 70 en otofio-invierno. Dias a madurez fisiologica: 140 a 150. Rendimiento
comercial medio: 5 a 6 ton/ha. Condiciones de humedad para la siembra: Riego. Rango
de adaptacion: €l noroeste y condiciones similares del pais. Caracteristicas importantes:
Tiene hojas semirrectas, tolera altas temperaturas y déficit hidrico. La mazorca es

cilindrica con 12 a 169 hileras. El grano es blanco y semidentado.

El hibrido Pioneer 30G54 es un grano blanco, mientras que el hibrido A-pantera

es un grano amarillo.

Concepto de calidad

Calidad

La calidad es un conjunto de propiedades ¢ awributos que configuran la naturaleza
de un producto o una cosa. La palabra calidad también puede ser definida de acuerdo al
parametro que se este midiendo, es decir de acuerdo al interés de la persana que la
evalia. Por lo 1anto, este pardmetro variara si nos referimos a un porcicultor, a un

procesador ¢ a un consumidor (Serna-Saldivar, 1996).
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La calidad en el alimento

La calidad de los granos, o bien materias primas para la fabricacion de alimentos
para cerdo, es un concepto que no tiene una definicion Unica. La importancia de los
diferentes aspectos cualitativos difiere en funcion del segmento de la cadena alimenticia
que los analice. Para alimentos para cerdo, atributos como el porcentaje de proteina,
aminoacidos, grasa, humedad, ceniza carbohidratos, sabor etc. son vitales para la
decision y fidelizacion de un alimento de buena calidad. Aunado a esto, los alimentos
deben de ser econdmicamente competitivos y no aportar un exceso de nutrimentos, para
de esa manera optimizar la sintesis del producto (carne, leche o huevos), disminuyendo

el impacto de la produccion animal sobre el medio ambiente (Shimada, 1983).

Propiedades fisicas del grano relacionado con la calidad

Peso hectolitrico. E! peso hectolitrico es ef criterio mas utilizado para determinar
el grado y la calidad de los cereales. Esta prueba se relaciona con la densidad real del
grano y pot lo tanto, con la textura del endospermo o con el contenido de proteina y

estado de salud del grano.

Grano mas denso. Menos dafios por insectos, menos problema de

almacenamiento e influye positivamente en los rendimientos de molienda.

Granos menos densos. Indica grano dafiado por imsectos, mayor humedad y

menor contenido de proteina.

Material extraiio. Es todo material presente en el lote de! grano que es ajeno al
mismo (otros granos, piedras, tejido vegetativo, etc.). Ademas de mermar, el matenial
extrafio sirve de substrato, proteccion para insectos y afecta negativamente la calidad de

la molienda (sabor, color, funcionalidad de harinas).

Granos dafiados. Aquelios que muestran alguna evidencia wvisual que

obviamente no aparecen en los granos suaves. Hay varias categorias.



27

* Daiios por insectos. Dafos como agujeros v presencia de material

telaraioso. Signo que los insectos utilizaron ei cereal como alimento o

sitio para ovipositar.

* Daiios por calor. Muestran colores mas fuertes por que fueron secados a
altas temperaturas o mal almacenados. Un gurano que se aimacena con alta
humedad, genera calor o focos calientes dentro del granel Este calor hace
que ei grano cambie de color modificando a su a vez a ios nutrientes e

mciusive anulande ia viabiiidad del germen (poder de zerminacion).

*  Grano germinado. Estos granos germinados tienen una alta cantidad de
alnudon daiado, azucares soiubles y acidez, como consecuencia de la
actividad amilolitica v lipolitica ocasionada por el proceso fisiologico de

ia respiracion y germinacion.

*  Grano con hongos. Estos granos por o general muestran menos dureza
en ei endospermo o peso hectolitrico. Los granos contaminados por los
géneros fusarium vy aspergillus, probablemente tengan cantidades
significativas de alguna toxina que puedan dafar ia salud animal v

humana ( Serna-Saidivar, 1996).

Propiedades quimicas del grano relacionade con la calidad

La cantidad y caildad de los nutrientes difiere de ios distintos géneros y especies
de los cereales afectando las propiedades nutritivas v funcionales. Uno de ios factores
que afectan ia composiciin quimica de los granos, es el genotipo v las condiciones

ambientales durante el crecimiento y maduracion

Hunedad. La humedad es uno de los criterios mas comunes para determinar e
grado de caiidad de los cereales. Primeramente indica ia cantidad de materia seca y

secundo dicta la pauta para el manejo del grano durante e aimacenamiento Un vaior
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mayor al 14 % de humedad es considerado como critico, ya que esto implica un mayor
costo por manejo y una mayor predisposicion al deterioro, siendo necesario una

aplicacion de aireacion y secado.

Proteina. Las proteinas difieren notablemente en los distintos cereales inclusive
dentro del mismo cereal de una cosecha a otra. Esto es debido a la interaccion entre los
genotipos y las condiciones ambientales durante el desarrollo y la maduracion del grano.
Las proteinas se clasifican de acuerdo con su solubilidad en hidrosolubles (albtiminas) y
solubles en soluciones 10nicas débiles (globulinas) que se encuentran principalmente en
el germen, teniendo éstas €l mejor balance de aminoacidos esenciales, ya que son ricos

en lisina.

El 80 % de las proteinas de los granos es de almacenamiento y de reserva La
fraccion proteica mas abundante en la mayoria de los cereales es la prolamina, la cual se

encuentran en los cuerpos llamados proteicos localizados en el endospermo.

Las prolaminas son las proteinas mas pobres ya que carecen de aminoacidos
esenciales y ricos en aminoacidos no esenciales como prolamina, glicina, acido
ghutamico y aspartico. La distribucion o balance de los dieciocho aminoacidos influira

en el valor proteico de los granos.

Fraccion lipidica. La fraccion lipidica se divide en compuestos saponificables e

insaponificables.

Saponificables. A su vez se dividen en no polares (triglicéridos) y polares
(monoglicéridos, diglicéridos, acidos grasos libres, fosfolipidos y glicolipidos.). La
fraccion mas abundante son los trglicendos debido a que es la principal forma de
almacenamiento de los lipidos. La mayoria de los acidos grasos de los triglicéridos son
insaturados: 70 % oleico, 15-25 % linoleico, 15-30 % acido palmitico. Los fosfolipidos,
monoglicéridos y diglicéridos se consideran emulsificantes naturales, siendo importantes

en la industria de panaderia por las propiedades del trigo.
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Insaponificables. Los cereales contienen pequefias cantidades de lipidos
insaponificables (esteroles, tocoferoles, ceras y carotenoides.). Los carotenoides estan
presentes en cantidades significativas en aquellos granos con endospermo amarilio (maiz
amarillo). La concentracion de estos pigmentos es muy importante en fitomejoradores
(trigo). El gluten de maiz, que se obtienen en las plantas refinadoras de almidon, es rico
en carotenoides y xantofilas. Este producto es preferido por avicultores para lograr la

pigmentacion de la yema de huevo, piel de pollo y pavo.

Los tocoferoles se encuentran en el germen y tienen actividad de vitamina E
mientras que los esteroles son un grupo de compuestos como el [-sistosterol
Desafortunadamente, los cereales solo contienen cantidades traza de esteroles que

pueden ser trasformados en vitamina D.

Cenizas. Las cenizas son todo aquel material inorganico conformado por
minerales. La mayoria de los minerales estan relacionados con e pericarpio. El
endospermo rico en carbohidratos solubles (ELN) y bajo en cenizas y extracto
(Sharp, 1990).



MATERIALES Y METODOS

El presente estudio se llevG a cabo en las mstalaciones del Centro de
Investigacion en Alimentacion y Desarrollo A.C (CIAD, A. C), ubicado en carretera a

la Victoria, Km 0.6 en la ciudad de Hermosillo, Sonora.

Materiales

Se evaluaron granos de maiz comuin amarillo, seis lineas moleculares de maiz
blanco, dos hibridos de grano de maiz MCP blanco (H-431, Pioneer 30G54 )} y un
hibridc de maiz MCP amarillo (A-Pantera), proporcionados por e Centro de

Investigacion Regional del Noroeste, Campo Experimental Valle del Yaqui.

Caracterizacion fisica

Peso hectolitrico / peso de mil granos

Para la determinacion del peso hectolitrico se utilizd el procedimiento 55-10 de
la AACC (1995). Un recipiente de volumen conocido se llend de granos y se peso en
una balanza analitica. El peso hectolitrico se obtiene al dividir el peso de los granos
entre el volumen del recipiente y relacionado al volumen de 100 L. Las mediciones se
realizaron con 10 repeticiones. El peso de 1000 granos se determiné en 1000 granos

seleccionados al azar. La prueba se realizo por triplicado.

Dimensiones fisicas.
Se midid longitud, anchura, y grosor, utilizando un calibrador Escala modelo
UNOX (Metro Méx., S. A, México, D.F. ). Las dimensiones se determinaron en 25

semillas seleccionadas al azar y se efectuaron por triplicado.




Caracterizacién quimica

Humedad
Se determind la pérdida de peso de la muestra después de ser sometida a
calentamiento. Se utilizaron 2 g de muestra y una temperatura de 130° C por una hora,

en una estufa con circulacion forzada de aire (método 934.01, AOAC, 2000).

Proteina.

El porcentaje de proteina cruda se calculé a partir del nitrégeno total utilizando
un factor de 6.25. En la determinacién del mitrégeno total se utihzé el método de
Kjeldhal. La digestidn se realizé con acido sulfiirico concentrado y en la destilacion se
utilizo hidroxido de sodio al 40% (P/V). El destilado se recogié en una disolucién de
acido borico al 4 %. Para la titulacion se uwtilizé una solucién valorada de acido sulfurico

(método 96052, AOAC, 2000).

Grasa.

La determinacién de grasa cruda se realizé de acuerdo al método 92303 de la
AOAC, 2000. Las extracciones se realizaron en muestras de 1 g de harina que pasaran a
través de la malla 80 (0.180 mm). Se utilizé un equipo Soxhlet System HT 1043
Extraccion Unit (Tecator, Suecia). Se utilizé el disolvente éter de petrOleo. La

determinacion se realizd por triplicado (método 920.39, AOAC, 2000).

Cenizas.

La determinacion de cenizas se realizé utilizando el método 923.03 de la AOAC,
2000. Se pesaron de 3-5 g de muestra, la cual se colocéd en un crisol de porcelana, y se
incinerd en una mufla a aproximadamente 550 ° C, hasta que se produjo una ceniza gris

luminosa. Se enfrid en un desecador y se pes6é al alcanzar la temperatura ambiente.

Perfil de aminoicidos por HPLC

Las muestras se hidrolizaron en un exceso de HCL 6N a vacié de 3 a 6 h
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dependiendo del contenido de proteina y se evaporaron a sequedad a 65 ° C en rota
vapor. El hidrolizado seco se llevod a un volumen de 2 mL con buffer de citrato pH =22
Se afadio o- phtaldialdehido (OPA) como agente derivatizante. Se utilizd un detector de
fluorescencia a 340 nm vy tetrahidrofurano al 1%, columna RP-C-18 (10 x 4.6 mm) y

fase movil de metanol-acetato de sodio a un pH= 2.2 (Vazquez y col, 1995).
Analisis estadistico
Los resultados obtenidos se sometieron a un analisis de varianza de una via y un

analisis de contrastes ortogonales con un nivel de significancia de 0.05, empleando el

programa estadistico NCSS 6.0, version 3.1. 2001 (NCSS 2001).



RESULTADOS Y DISCUSION

La calidad del grano de los cereales, de las leguminosas y de las oleaginosas, es
un concepto que cada vez adquiere mayor relevancia en los programas de mejoramiento
genético, para brindar respuestas a los cambios en las demandas y necesidades del
consumidor, y de los industriales que benefician el grano y los subproductos de ¢ste. Las
caracteristicas fisicas y quimicas del grano sano y entero de maiz, pueden variar
ampliamente segun el criollo, la variedad o hibrido que se utilice. Estas caracteristicas se
ven influencladas también por el ambiente y el manejo agrondmico, asi como por el
secado vy las condiciones de almacenamiento. La industria tecnificada de la produccion
de harina nixtamalizada, para optimizar sus procesos industriales tiene que establecer
especificaciones sobre las caracteristicas fisico-quimicas del grano, que le permitan
programar los grandes volumenes de hidroxido de calcio, tiempos de coccion y de
remojo, entre otras. El grano de cultivares de maiz con peso hectolitrico elevado y
mayor dureza de endospermo, que absorben mas agua y tienen un contenido mas
elevado de proteina, producen las tortillas de mejor calidad. A mayor dureza del

endospermo, e tlempo de coccidn es mayor (Bresani, 1999).

Las lineas moleculares CML-176 y CML-186 son de origen tropical, mientras
que la CML-142 , CML-144 son de origen subtropical Las combinaciones entre lineas
tropicales y subtropicales brindan mayor heterosis y una adaptacion mas amplia. Para
complementar la informacion sobre los hibridos, es importante evaluar a sus lineas
progenitoras, en especial los datos de floracion femenina y masculina, los cuales no son

parte del presente estudio.

Composicion fisica

En el Cuadro 5, se muestran las caracteristicas fisicas del maiz amarillo, lineas

moleculares e hibridos.
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Los valores para Peso de Mil Granos (PMG) son variables y van desde 1852 g
en CML-149 hasta 40.63 gen A-PANTERA. Los valores de PMG son mas altos que el
encontrado para maiz amarillo de 23.06 g con excepcion de CML-149 y CML-144. De
acuerdo al analisis estadistico realizado, se encontré diferencia significativa (P<0.05)
entre el maiz amarillo y las lineas moleculares, entre el maiz amarillo y los hibridos en
general, entre el maiz amarillo y el hibrido P30G54 y entre el maiz amarillo y el hibrido
A-Pantera. Estos datos se encuentran dentro de los valores reportados por Ortega y col
(2001), para hibridos de maiz CPM, que van desde 285 a 359, con excepcion del las
lineas moleculares CML-144 y CML-149.

Los valores de peso hectolitrico o densidad fueron variables encontrandose
rangos que van desde 7010 Kg/hl en MA hasta 80.10 Kg/hl en CML-186. Los valores
siempre fueron mayores que el encontrado para maiz amarillo de 70.10 Kg/hl, el cual
coincide con el valor reportado de 70 Kg/hi en la Norma Oficial Mexicana para maiz
amarillo, NMX-FF-034-1995-SCFL. Los valores encontrados para el maiz amarillo en
comparacion a las lineas moleculares fueron estadisticamente diferentes (P< 0.05),
asimismo entre maiz amarillo e hibridos en general, maiz amarillo y P30G54, maiz
amarillo y A-Pantera y maiz amarillo y H-421. La mayor densidad de los granos MCP
permite que tengan menos dafios por insectos, menos problemas de almacenamiento e

influye positivamente en los rendimientos de molienda.

Los valores de las dimensiones fisicas del grano, anchura, grosor y longitud,
fueron variables y van para anchura desde 7.04 mm en CML-149 hasta 8.73 mm en
CML-150; para grosor desde 4.10 mm en H-431 hasta 625 mm en A-Pantera; para
longitud desde 7.95 mm en CML-149 hasta 11.32 mm en H-431. Estos valores siempre
fueron mayores en las lineas moleculares e hibridos con respecto al maiz amarillo, las
cuales fueron: anchura 6.90 mm, grosor 3.03 mm y longitud de 202 mm. Los valores de
grosor fueron estadisticamente diferentes, no asi los correspondientes a anchura y

longitud.
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Cuadro 5.- Caracteristicas fisicas de granos de maiz amarillo, lineas moleculares e
hibridos H-43, A-PANTERA Y P30G54.

PMG  Peso hectolitro Anchura Grosor Longitud
( g)abef (Kg/ hl)abdef St abedef

Maiz amarillo 23.06 70.10 6.90 3.03 9.02
CML-176 31.81 78.30 349 512 1012
CML-186 34 71 20.10 8.38 5.56 999
CML-150 30.68 79.90 873 5.66 10.34
CML-142 28.34 7510 2.13 529 993
CML-149 18.52 70,70 7.04 542 7.95
CML-144 22.43 30.00 8.08 477 10.04
H-431 3031 73.80 8.48 410 11.32
A-PANTER 40.63 79.90 8.57 6.25 10.85
P-300:54 40.06 76.00 8.19 469 902

Valores con subindices en los parametros son estadisticamente diferentes a un nivel de significancia de
0.05
PMG = Peso de mil granos
® = Contraste 1; maiz amarillo vs. lingas moleculares
®=Contraste 2 maiz amarilio vs. Hibridos
¢ = Contraste 3: iineas moleculares vs. Hibridos
= Contrasie 4: maiz amarillo vs. H34 ]
Contraste 5; maiz amarillo vs. A-PANTERA

d
e:
= Contraste 6; maiz amarillo vs. P30G54

Composicién quimica.

En el Cuadro 6, se muestran las caracteristicas quimicas del maiz amarillo,

lineas moleculares e hibridos.

El contenido de humedad fue variable, encontrandose rangos que van desde 13.99
% para P-30(354 hasta 15.52 % para CML-142, En general, en las lineas moleculares el
contenido de humedad fue mayor al 14 %, no asi para los hibridos, con excepcién del H-
431 que presento una humedad del 14.28 %. El contenido de humedad del maiz amarillo
fue de 13.06 %, valor menor al encontrado en las lineas moleculares e hibridos. Sin
embargo, no se encontré diferencia estadisticamente significativa (P> 0.05). Los valores
de humedad enconirados en este estudio siempre fueron més altos que los reportados por
INIFAP, 2001 y por la Norma oficial mexicana para maiz NMX-FF-034-1995-SCFI. La
variabilidad en el contenido de humedad, puede estar influenciada por el tipo de grano.
De igual forma, las condiciones climaticas, la temperatura media y la precipitacion
pluvial podrian afectar estos valores, asi como también las condiciones de secado del

grano. Un valor mayor al 14 % de humedad es considerado como critico, ya que esto



implica un mayor costo por manejo y una mayor predisposicion al deterioro y durante su

almacenamiento pueden crecer hongos y producir perdidas importantes (Watson, 1987).

El contenido de grasa vari6 entre 3.11 % en CML-149 y 5.52 % en CML-176. En
el maiz amarillo se encontro un valor de 5.65 %, valor superior al encontrado en las
lineas moleculares e hibridos, con excepcion del CML-176. Se encontrd diferencia
significativa entre maiz amarillo y lineas moleculares, maiz amarillo e hibrido, maiz
amarillo y P30G54 y maiz amarillo H-431. A pesar de la diferencia aritmética entre e
maiz amarillo (5.65) y A-Pantera (3.78) vy entre hibridos y lineas moleculares no se
encontro diferencia estadisticamente significativa. Los valores encontrados en este
estudio fueron inferiores a los reportados por Mendoza-Elos y col (2006) y los
reportados por Méndez-Montalvo (2005). El valor encontrado para P30G54 de 4.32 %
fue muy similar al reportado para ese mismo hibrido por Mendoza-Reyes (2003) de 4.85
%. Las grasas son importantes desde el punto de vista de estabilidad y proceso, en
especial durante la molienda, ya que tienden a oxidarse o enranciarse. Por lo que el
principal subproducto de la industria molinera es el germen que contiene mas del 30 %
de aceite. También son importantes durante el almacenamiento de los granos, si éste no
es adecuado, se pueden producir olores y sabores indeseables debido a la oxidacion o

enranciamiento de los lipidos.

El contenido de proteina total en el grano fue variable, encontrandose rangos que
van desde 8.24 % en A-Pantera hasta 11.68 % en CML-144. Los hibridos presentaron un
contenido menor de proteina (H-431 9.35 %, P-30G54 9.37 % y A-Pantera 824 %) en
relacion a las lineas moleculares (P< 0.05), pero mayor que en el maiz amarillo (927
%), con excepcion de A-Pantera (P<0.05) como se puede observar en €l cuadro 6. Estos
valores son similares a los reportados de 6.0 a 12.0 % para hibridos cultivados en
diferentes localidades (Watson, 1987; Paredes-Lopez vy col, 2000). Asi como también a
los reportados por Mendez-Montalvo y col (2005). Los valores encontrados para los
granos blancos (H-431 y P-30G54) fueron muy similares a los reportados por Mendoza-
Reyes (2003), de 9.46%. En general, se encontrd para las lineas moleculares el

contenido de proteina en el grano mas bajo fue de 8.90 % para CML-149 y el contenido
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de proteina mas alto correspondiente a 11.68 % para la linea molecular CMIL.-144. E]
contenido de proteina en los hibridos H-431, A-PANTERA y P-30G54 fue de 9.35 %,
824 % vy 9.37 % respectivamente, valores mas bajos que los encontrados para las lineas
moleculares (P< 0.05). Sin embargo, en el maiz MCP se mejora la calidad de la proteina
respecto a los aminodcidos esenciales, como la lisina y el triptofano, mas que el
contenido de proteina (Watson, 1987). Estos valores también fueron ligeramente
inferiores a los reportados por Mendoza y col (2006), quienes encontraron valores desde
965 hasta 10.68%. Sin embargo, estos valores fueron determinados por la técnica de

infrarrojo cercano (NIR).

El contenido de cenizas vario entre 1.37 % en A-Pantera y 1.77 % en CML-176,
en comparacion al encontrado en maiz amarillo de 1.72 %. El contemido de cemizas fue
siempre menor en los hibridos analizados en relacion al maiz amarillo, asi como para Jas
lineas moleculares CML-144 y CML-149 (P> 0.05). Estos valores fueron superiores a
los reportados por Mendoza-Elos y col, 2006; quienes encontraron valores que van
desde 1.38 hasta 145% en maiz MCP determinados por una técnica de infrarrojo
cercano (NIR) y fueron muy similares a los reportados por Méndez-Montalvo y col
(2005), desde 1.3 hasta 1.7%.

El contenido de carbohidratos varid de 66.79% en CML-176 y 72.62% en A-
Pantera, en comparacion al encontrado en maiz amarillo de 70.3%. E! contenido de
carbohidratos en los hibridos fue mayor que en € maiz amarillo, pero en las lineas

moleculares fue menor con excepcion de CML-149 (P> 0.05).



Cuadro 6.- Caracteristicas quimicas de granos de maiz amartllo, lineas moleculares e
hibridos H-43, A-PANTERA Y P30G4

Humead" Cenizas Proteina ® Lipidos™™"  Carbohidratos
Maiz Amarillo 13.06 1.7 0% 3.65 7030
CML-176 15.37 L3 10.55 3.52 66.79
CML-186 15.11 1.81 10.05 496 6807
CML-150 14.69 1.%3 11.14 3.98 68.46
(ML-142 15.52 1.75 10.66 4.51 6756
(CML-149 14.54 135 8.90 3.1 7206
CML-144 14.68 1.33 11.68 347 68.64
H-431 14.28 1.41 935 433 70.63
A-PANTER 13.99 1.3 824 378 72.62
P-30G54 13.69 1.49 9.37 432 71.13

Valores con subindices en los parametros son estadisticamente diferentes a un nivel de significancia de
0.05

* = Contraste 1: maiz amarillo vs. lineas moleculares

= Contraste 2; maiz amarillo vs. Hibridos

“ = Contraste 3: lineas moleculares vs. Hibridos

d=Contraste 4: maiz amarillo vs. H341

®= Contraste 5: maiz amarillo vs. A-PANTERA

"= Contraste 6: maiz amarillo vs. P30G34

Composicién de aminoacidos esenciales y no esenciales

El contenido de los componentes del endospermo y del embridn del grano de
maiz puede variar segun el cultivar, el impacto ambiental y el manejo agrondémico. Sin
embargo, los maices MCP, siempre tendran niveles de lisina y triptéfano

significativamente mas elevados, en relacion al maiz comus.

En el cuadros 7 se presenta la informacion del perfil de aminoacidos esenciales
del maiz amarillo, lineas moleculares y de los hibridos, en los cuales el porcentaje de
lisina para el maiz amarillo fue de 0.33 %, mientras que para las lineas moleculares vario
de 029 % para el CML-149 a 0.60 % para el CML-142 (P< 0.05). Lo cual representa un

818 % mas de contenido de lisina del CML-142 con respecto al maiz amarillo.

Para la linea molecular CML-176 se encontré un contenido de proteina en el
grano de 10.55% vy un contemido de lisina de 0.41 %. Para la linea molecular CML-186

se encontrd un contenido de proteina de 10.05 % y un contenido de lisina de 0.32 %.
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En las lineas moleculares el contenido de lisina mas bajo fue de 0.29 % para la
linea molecular CML-149, lo cual coincide con el valor mas bajo de proteina en el
grano, y €l valor mas alto fue de 0.52 % para la linea molecular CML-144, lo cual

también coincide con el valor més aito de proteina en el grano.

El contenido de lisina en los hibridos H-431, A-PANTERA y P-30G54 fue de
0.63 %, 042 % y 027 % respectivamente, valores mas altos que el encontrado en el
maiz amarillo de 0.33 % (P< 0.05), con excepcion del P-30G54. Sin embargo, para este
ultimo, los valores no son estadisticamente diferentes (P>0.05). Estos resultados
coinciden con los valores reportados por Burgoon y col, 1992 quienes encontraron un
valor de 0.4 %, con Ortega y col, (2001), donde se reportan valores de 0.425, 0.46, 0.45
% de lisina en hibridos de maiz MCP. Estos valores fueron superados por el hibrido H-
431 evaluado en este estudio. Tomando como referencia los valores del maiz amarillo,
la lisina en el H-431 fue 909 % mas alto, en el A-PANTERA un 27.27 %, mientras que
para P-30G54 un 18.18 % mas bajo.

En relacion al contenido de aminoacidos esenciales se encontraron rangos que
van para treonina desde 0.25 % en CML-150 hasta 0.60 % en CML-144; para metionina
desde 0.13 % en CML-150 hasta 0.46 % en P-30G54; para fenilalanina desde 0.29 % en
CML-142 hasta 0.64 % en A-PANTERA. En el maiz amarillo se encontré un contenido
para treonina de 0.31 %, para metionina de 0.20 % y para fenilalanina de 0.50 %. En
general, el contenido de aminoacidos esenciales fue mayor en las lineas moleculares que
en el maiz amarillo {con diferencias estadisticamente significativas para His, Lis y val) y
en los hibridos analizados en relacion al maiz amarilio (con diferencia estadisticamente

significativa para His, Met, Val y Lis).

En ¢ cuadro 8 se presenta la informacion del perfil de aminoécidos no esenciales
del maiz amarililo, lineas moleculares y de los hibridos. En lo que respecta al contenido
de aminoacidos no esenciales se encontraron rangos que van para serina desde 0.29 % en
CML-150 hasta 0.82 % en P-30G54; para glicina desde 0.37 % en CML-150 hasta 0.84
% en CML-144; para arginina desde 0.38 % en CML-150 hasta 1.03 % en CML-144. En
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el maiz amarillo se encontro un contenido para serina de 0.35 %, para glicina de 0.31 %
y para arginina de 0.50 %. En general, el contenido de aminoacidos no esenciales en las
lineas moleculares fue mas alto que en el maiz amarillo (P< 0.05) y también en los

hibridos (con diferencia estadisticamente sigmificativa para Ser, Asp, Glu y Ala).

En general, los valores correspondientes a caracteristicas fisicas, fueron mayores
para LM e HM que para el MA. Sus caracteristicas bromatologicas fueron variables. El
contenido de humedad, proteina y carbohidratos del MA arrojaron valores menores a los
encontrados en IM e HM; por el contrario, el contenido de cenizas y grasa fue siempre
menor en los HM analizados en relacion al MA. En general, las LM contienen mas lisina
(42%), isoleucina, valina, histidina, aspartico, glutamico, serina, glicina, arginina y
alanina, que ¢f MA (0.33%). Los HM contienen mas lisina (0.44%), leucina, isoleucina,
fenilalanina, valina, metionina, tirosina, treonina, histidina, aspartico, glutémico, serina,
glicina, arginina y alanina. Los hibridos presentan un mayor contenido de todos los

aminoacidos esenciales y no esenciales analizados en comparacion al MA.

Cuadre 7.- Perfil de aminodcidos esenciales de grano de maiz amarillo, lineas
moleculares e hibridos H-43, A-PANTERA Y P30G54.

HIS™™ TRE TIR MET™" VAL™ FEN° ISL LEU™ LIS™

Maiz
amarilio 0.25 031 034 0.20 0.51 050 0.39 1.16 0.33
CML-176 037 038 036 0.18 0.65 049 041 1.12 0.41
CML-186  0.40 028 021 0.16 0.85 043 046 103 0.32
CML-150 0.28 oS- w22 013 0.62 044 027 1.08 0.38
CML-142 027 028 022 0.14 0.40 029 024 067 0.60
CML-149  0.31 036 0.31 0.18 0.52 046 047 102 029
CML-144  0.61 060 058 0.28 0.88 064 0.1 1.68 0.52
H-431 034 g2 021 0.14 0.51 031 030 064 0.63
APANTE 037 0.35 040 0.20 0.66 064 046 222 042
P-30G54 0.35 049 042 0.46 0.77 050 058 248 027

Valores con subindices en los pardmetros son estadisticainente diferentes a un nivel de significancia de

0.05

® = Contraste 1: maiz amarillo vs. lineas moleculares

- o a o o

= Contraste 2. maiz amarillo vs, Hibridos
= Contraste 3; lineas moleculares vs. Hibridos
= (Contraste 4: maiz amarillo vs. H341
= Contraste 5: maiz amarillo vs. A-PANTERA
= Contraste 6 maiz amariilo vs. P30G54
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Cuadrro 8- Perfil de amincicidos no esenciales de grano de maiz amarillo. kineas moleculares e hibridos

H-43. A-PANTERA Y P30G54

ASP™Y GLUY  SER™ GLI ARG"™ ALA'
Maiz amarillo  0.55 149 0.35 0.31 0.50 0.58
CML-176 0.81 1.91 0.40 055 0.69 0.73
CML-186 0.75 1.99 0.51 0.46 0.57 0.72
CML-150 0.62 1.81 029 0.37 0.38 0.66
CML-142 0.50 1.16 0.34 0.39 0.53 0.40
CML-149 1.31 187 0.52 0.50 0.71 0.66
CML-144 121 878 0.72 0.84 1.03 1.03
H-431 0.64 1.39 0.33 0.47 0.56 0.48
A-PANTE 0.69 2.53 0.72 043 0.59 140
P-30G54 0.7 3.26 0.82 0.67 0.79 132

Valores con subindices en los parametros son estadisticamente diferentes a un nivel de (.05

2 = Contraste 1: maiz amarillo vs. lineas moleculares

= ® o 6 o

= Contraste 2; maiz amarillo vs. Hibridos
= Contraste 3: lineas moleculares vs. Hibridos

= Contraste 4; maiz amarillo vs. H341

= Contrasie 5; maiz amarllo vs. A-PANTERA
= Contraste 6: maiz amaritlo vs. P30G34
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CONCLUSIONES

El conocimiento de las caracteristicas fisicas y quimicas, en particular el
contenido de lisina y triptofano, de las lineas moleculares e hibridos de maiz QPM es
esencial para cumplir con el desarrollo de nuevos hibridos que puedan ser utilizados
ventajosamente en programas de mejoramiento genético desde el punto de vista de

calidad nutricia.

La expresion del gen opaco 2 permite duplicar €l contenido de lisina

convirtiéndolo en un maiz con un valor nutritivo superior al del maiz comin.
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