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RESUMEN

Se llevé a cabo un estudio sobre las condiciones éptimas requeridas
para aumentar, por medio de infusion, las concentraciones de lisina y
triptofano libres en el maiz.

Se encontrd que con una solucién acuosa de lisina al 30%, a la tempe-
ratura ambiente de 25°C y a un pH de 6.0, la concentracién de este amino-
Acido en el grano ascendid de 0.109 a 6.0 g%, o sea 54 veces su concentra-
cion inicial. En el caso del triptofano las condiciones éptimas se obtuvie-
ron utilizando una solucion de NaOH al 20%, a un pH de 12.0 y a la tem-
peratura de 40 a 45°C; se logré asi incrementar 277 veces la cantidad ori-
ginal de triptofano libre en el grano. El tiempo dptimo de infusién para
ambos aminoacidos fue de 6 horas.

Los hallazgos revelaron que la mayor concentracién de los aminoaci-
dos incorporados por infusidn se encuentra en el endospermo y en el ger-
men del grano después de fraccionar éste en sus partes anatémicas.

Al someter los granos enriquecidos por infusion a diferentes tipos de
procesamiento, se produjo cierta pérdida de los aminoécidos incorporados.
Sin embargo, en los procesos de tostacién, autoclaveado en seco, autocla-
veado en himedo y coccién con agua de cal para la preparacién de tor-
tillas, pudo recuperarse 77, 74, 81 y 319% de lisina, y 58, 51, 46 y 26% de
triptofano, respectivamente. En estas preparaciones no se detecté ningun
sabor ni olor extrafios que pudieran ser atribuidos a los granos enriqueci-
dos por infusidn.
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Los ensayos bioldgicos practicados en ratas en proceso de crecimiento,
utilirzando raciones preparadas a base de maiz corriente, suplementado
con ‘isina y triptofano puro, asi como provenientes del maiz enriquecido
por infusién, demostraron que estos aminoacidos eran 1009, disponibles,
ya que no hubo diferencia alguna entre los indices de eficiencia proteini-
ca ~btenidos utilizando aminoacidos puros y los aportados por el maiz
despu¢s de someterse a infusiéon. Los datos recabados indican, por consi-
guiente, que el método de infusién es efectivo para corregir las limitacio-
nes naturales que posee el maiz en lo que a su valor nutritivo se refiere,
dado que en esta forma es factible suplementarlo con las cantidades 6pti-
mas de lisina y triptofano requeridas.

Las mezclas secas de grano corriente con granos enriquecidos pueden
situarse a la venta en los mercados. Asi, las amas de casa podrian prepa-
rar sus alimentos a base de un maiz de alto valor nutritivo, préactica que
contribuiria a prevenir la desnutricion en los grupos de poblacion mas
vulnerables.

INTRODUCCION

Las proteinas de los cereales contienen un patrén de ami-
noécidos poco deseable, ya que carecen de uno o mas de los a-
minoécidos esenciales (1-3). Valiéndose de anéalisis quimicos y
pruebas bioldgicas, se ha demostrado que el maiz —uno de los
cereales que mas consumen las poblaciones de Latino Améri-
ca— es deficiente en lisina y triptofano (4-6).

A pesar de que numerosos estudios llevados a cabo en hu-
manos y animales (7-9) han revelado que la adicién de lisina
y triptofano al maiz, mejora significativamente su valor nutri-
tivo, alin no se ha encontrado una forma practica de incorpo-
rar estos aminoacidos a los alimentos preparados a base de
este cereal. Ello se debe a que la gran mayoria de los consu-
midores que se beneficiarian con esta medida, compran o pro-
ducen el maiz en grano, para procesarlo en el hogar. Esta cos-
tumbre constituye una seria limitacién a los programas de
suplementacion, ya que esta barrera obstaculiza la aplicacién
de medidas tales como el agregado de aminoacidos puros, gra-
nos sintéticos, o suplementos proteinicos.

Por esta razon, la suplementacién, cuyo propdsito es be-
neficiar a los pueblos consumidores de maiz, podria ser mas
efectiva llevandose a cabo en el grano entero. El objetivo del
presente estudio fue, por lo tanto, explorar las posibilidades
del enriquecimiento de los granos enteros de maiz con sus
aminoacidos limitantes, por medio del proceso de infusién
(10-12).
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Graham y col. en 1968 (12) efectuaron los primeros tra-
bajos en este sentido, empleando el proceso de infusién en
granos de trigo, con el objeto de incorporarles proteinas so-
lubles, hidrolizados de proteinas y lisina. Los resultados ob-
tenidos por estos investigadores fueron satisfactorios, ya que
la infusién proporcionéd al grano de trigo un nivel de mas de
20% de proteina. Comprobaron también que los granos de
trigo suplementados, mezclados con trigo corriente, eran prac-
ticamente imposibles de detectar.

Los primeros intentos para suplementar el maiz por el mé-
todo de infusion fueron realizados por Blessin et al. en 1970
(10), quienes trabajaron con un maiz dentado corriente y lo-
graron obtener concentraciones de lisina de 2.2g% después
de 48 horas de infusién.

En vista de que los trabajos previos se hicieron solamen-
te con lisina, se consideré de interés utilizar también tripto-
fano para la infusién. Por consiguiente, los objetivos del es-
tudio aqui descrito fueron, primero, establecer las condicio
nes 6ptimas de infusién de lisina y triptofano para lograr las
mayores concentraciones posibles, en un tiempo razonable.
Segundo, estudiar la estabilidad fisica y quimica del grano
de maiz, asi como la disponibilidad bioldgica de los nutrientes
incorporados al mismo.

MATERIALES Y METODOS

A. Muestras de maiz

El maiz utilizado fue la variedad Tiquisate Dorado, que se
cultivé en la finca Experimental del INCAP. Su corte se efec-
tu6é aproximadamente unos 20 dias antes de la época normal
de cosecha, y contenia 41% de humedad. L.a muestra de maiz
se secd en una liofilizadora hasta una humedad de 6.6%. Usan-
do métodos ya descritos(13), se determiné que el contenido
de lisina libre era de 0.192 g% y el de triptofano libre, de
0.018 g%.

B. Infusion del maiz

Basicamente, el proceso de infusion del maiz se llev6 a
cabo siguiendo los pasos que a continuaciéon se enumeran, y
los cuales se representan graficamente en la Figura 1:
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Se pesaron 15 g de maiz seco y se colocaron en un Erlen-
meyer de 125 ml de capacidad.

Se le agregaron 100 ml de la solucién de lisina o de trip-
tofano y se dejo reposar el tiempo adecuado.

Se decant6 la solucién del aminoacido y el maiz se enjua-
g0 tres veces con agua destilada para lavar de la super-
ficie del grano los restos de aminoacidos que pudieran ha-
ber quedado adheridos.

Una vez lavado, el maiz se llevo a liofilizacién para some-
terlo de nuevo a secamiento.

El maiz seco se molié en un molino Wiley a un grueso de
20 mallas, y al producto asi obtenido se le extrajeron los
aminoacidos libres, los cuales se cuantificaron.

Maiz sozon (Humedad: 41 g %)

Liofilizacion

Maiz seco
Humedad: 6.69%
Proteina: M4g%
Lisina libre: 109 mg %
Triptofano libre: 18mg %

Infusion

Solucion de lisina Solucion de triptofano

Tres lavadas con agua destilada.
Liofilizacidn, molienda, extraccicn.
Analisis por electroforesis en papel a pH 5.3

Incap 73-925

Figura 1. Proceso de infusidn,
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Aminodcidos
A-Maiz > B-Maiz enriquecido
Incorporados vor

infusidn

(Extraccidén de aminodcidos
libres con 0.1 N HCl por
agitacién y filtracién

Residuo- Extracto - A Extracto - B Residuo
a.a. libres propics .a.a. libres propios
del maiz + a.a. incorporados

por infusidn

Acidos Neutros Basicos

EARE =
A H-l—

Electroforesis en papel
pH 5.3 (1% de piridina + 0.4% de &cido acético}
2 horas a 0.02 ma/cm

i ,

n
1l

C3lculo: Densidad Sotica de B - A = Densidad éptica de aminodcidos
incorporados por infusidn.

lncap 73-928

Figura 2. Extraccién y analisis de aminoacidos incorporados por
infusion,

C. Extraccién y determinacion de aminodcidos libres

La extraccidon y cuantificacion de los aminoacidos incor-
porados al maiz por infusién, se llevéd a cabo de acuerdo al
diagrama de la Figura 2. La extracciéon se hizo agitando 2 g
de muestra con 20 ml de HC1 0.1 N; luego se filtré por cen-
trifugacién, obteniéndose asi un extracto y un residuo. Esta
extraccion se llevo a cabo una segunda vez en el residuo usan-
do la misma cantidad de acido clorhidrico, y llevando final-
mente los extractos combinados a un volumen de 50 ml con
agua destilada. ,

Al hacerse los extractos de los maices no enriquecidos por
infusién, éstos contenian solamente los aminodcidos libres
propios del maiz; en cambio, cuando las extracciones se hi-
cieron después de la infusién con lisina o triptofano, éstas
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contenian los aminoacidos propios del maiz mas los incorpo-
rados por infusion.

El hecho de que la lisina es un aminoacido bésico y el trip-
tofano un aminoacido neutro, nos indujo a escoger la electro-
foresis en papel, a bajo voltaje, como el método mas practi-
co y rapido para controlar la incorporaciéon de estos aminoa-
cidos dentro del grano de maiz. La cantidad de aminoacidos
incorporados pudo calcularse por diferencia entre las densi-
dades 6pticas de las fracciones separadas de los extractos, an-
tes y después de la infusion.

El método de electroforesis usado fue el de Gémez Brenes
y col. (13).

D. Preparados de maiz después de infusion con lisina o trip-
tofano (14).

1. Fraccionamiento del grano de maiz en sus partes ana-
tomicas

Se colocaron 100 g de maiz crudo en un recipiente con
agua destilada suficiente para cubrir la muestra por comple-
to. Esta mezcla se dejo reposar durante 24 horas al cabo de
las cuales se decanté el agua, y valiéndose de un par de pin-
zas y de una navaja, se procedié a fraccionar el grano en:
cascara, germen y endospermo. Luego, cada fraccién fue de-
secada al vacio y pesada para obtener datos con relacién al
grano entero. Cada una de las fracciones se sometié a anali-
sis para establecer en qué lugar se habia depositado la ma-
yor parte de la lisina y del triptofano, después de la infusién.

2. Maiz tostado

El maiz se colocé en un tostador rotatorio para lograr una
tostacién uniforme; la operacién durd cerca de 10 minutos,
hasta el desprendimiento del olor caracteristico de maiz tos-
tado.

3. Maiz en seco tratado con vapor

Este preparado se elabor6 sometiendo el maiz al autocla-
ve durante 10 minutos, a 15 libras de presiéon y a 121°C; luego
se deseco y molio.

4, Maiz cocido

El maiz crudo fue sometido al autoclave a 15 libras de pre-
sién y a 121°C por espacio de 30 minutos, usando la propor-
cién de 80 ml de agua destilada para 100 g de maiz crudo.



ARCHIVOS LATINOAMERICANOS DE NUTRICION 249

5. Tortilla

El método seguido para la preparacion de las tortillas fue
seencialmente el descrito por Bressani, Paz y Paz y Scrim-
shaw (15).

Los anélisis de humedad se llevaron a cabo segin proce-
dimientos de la AOAC (16).

6. Ensayos bioldgicos en ratas

Uno de los objetivos del presente estudio, segin se dijo,
fue determinar la disponibilidad biolégica de los aminoaci-
dos incorporados al maiz por infusion. Para ello se llevd a ca-
bo una serie de ensayos utilizando ratas albinas, cepa Wistar,
de la colonia del INCAP y de 21 dias de edad, las cuales fue-
ron alimentadas ad libitum durante 28 dias, llevandose con-
trol del alimento consumido y de la ganancia semanal de pe-
so. Las ratas se alojaron en jaulas individuales de tela meta-
lica con fondo levadizo, en un cuarto con temperatura con-
trolada, teniendo en todo momento libre acceso al agua. Los
detalles referentes a las raciones utilizadas, se proporcio-
nan en la seccion siguiente.

RESULTADOS

Con el fin de establecer las condiciones Optimas de tiem-
po de infusién y concentracion, temperatura y pH de las solu-
ciones, se prepararon soluciones acuosas a 10, 20 y 30% de
lisina, y a 5 y 20% de triptofano, en NaOH 1.0 N, en las que
se remojo el maiz durante 0.5, 1, 2, 3 y 6 horas.

Los resultados de este procedimiento se resumen en for-
ma gréfica en las Figuras 3 y 4. En primer lugar, en la parte
superior de la Figura 3 se presenta la relacién entre las horas
de infusidn, la concentracion de las soluciones de lisina y trip-
tofano y los niveles de enriquecimiento alcanzados por el
maiz a la temperatura de 25°C y a un pH de 6 para las solu-
ciones de lisina, y a un pH de 12, para las de triptofano. Se-
giin se observa, los niveles maximos alcanzados fueron de
6% para la solucion de 30% de lisina, y de 4.1% para la so-
lucion al 20% de triptofano. En la parte inferior de la misma
Figura se aprecia el efecto del pH de la solucién de lisina al
30% sobre los niveles de enriquecimiento logrados con 3 y
6 horas de infusion. Puede observarse, asimismo, que la ma-
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yor penetracién de lisina en el grano de maiz se obtuvo con
las soluciones a un pH de 6 y de 11, alcanzando niveles de 6%
para la infusién al término de 6 horas. Con el triptofano no
se estudié esta relacién de pH, ya que las soluciones usadas
se prepararon con hidréxido de sodio 1.0 N para conseguir
la maxima concentracién de aminoacido susceptible de uti-
lizar en solucién, la que fue de 20%.

Temperatura Ambiente:  25°C
Soluciones de Lisina:  pH 6.0
Soluciones de Triptofano: pH 12,0

6.0 30% (lisina)
5.0 -
20% (lisina)
4.0 4 o~ ___________....
- 20% (triptofano)
3.0
&
® 20 4 10% (lisino)
1.0 « R — 5% (triptofano)
0.0 Y r . . . . .
2 1 2 3 4 5 6
Horas de infusioh
Infusion 6 hores
6.0 7
5.0 1
4.0 1 Infusidn 3 horas
o 30
>
2.0 4 ) .
Temperatura ambiente: 25°C
1.0 4
0.0 — — —_—

T
3.0 5.0 6.0 9.0 1.0
pH de lo solucicn de lisina o) 30%

Incap 73926

Figura 3. Efecto del tiempo y de la concentracion de aminodcidos
sobre la cantidad incorporada a! maiz.
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7.0

6.0 + Lisine:pH 11.0

Triptofane: 20%
Lisina:pH 6.0

504 2000 \steemacltes ==

-
._o'

4.0 +

0%

3.4 - Tiempo de infusich: 6 horas

2.0 4 Solucidn de lisino al 30%

1.0

0.0 AAppy Y T T T
25 30 40 50 60
Temperctura de los soluciones (°C)

RESUMEN DE LAS CONDICIONES OPTIMAS PARA AUMENTAR LA
CONCENTRACION DE LISINA Y TRIPTOFANO EN EL MAIZ

Lisina Triptofano

Concentracidn de lo solucidn 30% 20%
Temperatura de la solucion 25 . 30°C 40 - 459C

pH de la solucich 6.0 12,0
Solvente para la solucicn Aguo 1.0 N NaOH
Tiempo de infusioh 6 horas 6 horas
{ncremento 54X 277X

Incep 73-927

Figura 4. Efecto de la temperatura sobre las cantidades de lisina y
triptofano incorporadas al maiz.

La parte superior de la Figura 4 ilustra el efecto que la
temperatura de 25 a 60°C tuvo sobre la incorporacién de li-
sina y triptofano en el grano de maiz. Puede apreciarse asi
que en el caso de la lisina, con las soluciones al 30%, usando
tanto un pH de 6 como un pH de 11, ésta no cambia cuando
la temperatura oscila entre 25 y 30°C, pero que el grado de
su incorporacién disminuye cuando la temperatura excede
de 30°C. En cambio, la penetracién de triptofano aumenta
progresivamente, estabilizdndose a la temperatura de 40 a
60°C. En la parte inferior de esta misma Figura se resumen



252 ARCHIVOS LATINOAMERICANOS DE NUTRICION

las condiciones Optimas a que se logr6 llegar para aumentar
la concentracién de lisina y triptofano en el grano de maiz,
la cual acus6é un incremento de 54 veces para la lisina, y 277
veces para el triptofano.

1. Aspecto fisico de los granos de maiz, antes y despueés
de infusion
El aspecto fisico de los granos de maiz, antes y después de
someterse a infusion, asi como una mezcla preparada a base
de maiz comun y maiz enriquecido por infusién al nivel de
0.25 g de lisina y 0.05 g% de triptofano, puede apreciarse
claramente en la Figura 5.

2. Distribucién de lisina y triptofano en las fracciones
anatémicas del grano de maiz

En el Cuadro 1 se detalla la distribucién de lisina y trip-
tofano libres en las fracciones anatomicas del grano de maiz,
después de haberse sometido a infusion durante 6 horas, y a
remojo, por 24 horas. Es evidente que tanto la lisina como el
triptofano se acumulan en el endospermo del grano, a pesar
de la pérdida de una buena proporciéon de estos aminoacidos
durante el remojo del grano en agua destilada; sin embargo,
esto Gltimo era necesario para lograr la separacion de las frac-
ciones anatémicas. Las cantidades determinadas en el endos-
permo fueron: 2.04 g de lisina y 2.82 g de triptofano, lo que
representa 34% y 56%, respectivamente, de las cantidades
de lisina y triptofano originalmente incorporadas por infu-
siobn al grano de maiz. Puede observarse, asimismo, que el
germen conserva una buena proporcién de los aminoacidos
incorporados. Con respecto a la céascara, en ella se encontrd
una mayor cantidad de lisina que de triptofano.

3. Efecto del procesamiento sobre la estabilidad de los
aminodcidos incorporados

Tal y como se consigna en los parrafos introductorios, uno
de los objetivos de este trabajo fue el de preparar granos en-
riquecidos con lisina y triptofano, o ambos, que pudieran usar-
se para suplementar el maiz comun. Se estim6 asi de interés
estudiar las pérdidas o el efecto que las preparaciones case-
ras o el procesamiento del grano ejercen sobre la estabilidad
fisica de los amino4cidos citados. Con este proposito en mente,
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se someti6é el maiz, después de infusibn, a distintos procesa-
mientos cuyos resultados se evidencian en el Cuadro 2. El
porcentaje de pérdida por tostacion fue de 22.7 y 41.8; por
autoclaveado en seco, de 25.7 y 49.2, y por autoclaveado en
hiimedo, de 19.4 y 53.6 para lisina y triptofano, respectiva-
mente.

CUADRO N? 1
DISTRIBUCION DE LISINA Y TRIPTOFANO LIBRES EN EL GRANO
DE MAIZ, DESPUES DE INFUSION DURANTE 6 HORAS Y REMOJO
POR 24 HORAS

"Endospermo  Germen Ciascara A%ua
Fraccion anatémica remzjo
Peso del grano, % 78.7 12.8 8.5 —_
Lisina, g
Maiz (-+lisina)* 2.040 0.609 0.617 2.733
% del total 34 10 11 45
Triptofano, g
Mafiz (- triptofano)* 2.820 0.638 0.152 1.392
% del total 56 13 3 28

* Lisina y triptofano incorporados por infusidn.

. CUADRO N° 2
EFECTO DEL PROCESAMIENTO SOBRE LA ESTABILIDAD DE
LISINA Y TRIPTOFANO EN EL MAIZ, DESPUES DE SOMETIDO A

INFUSION
Lisina Triptofano
9% 9%
Maiz crudo 6.00 5.00
Maiz tostado 4.64 2.91
Maiz autoclaveado en seco 446 2.54
Maiz autoclaveado en himedo 4.84 2.32
% de pérdida
Tostacion 22.7 41.8
Autoclaveado en seco 25.7 49.2

Autoclaveado en humedo 18.4 53.6
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CUADRO N°? 3
DISTRIBUCION DE LISINA Y TRIPTOFANO DE LA MEZCLA DE
MAIZ CORRIENTE CON MAIZ ENRIQUECIDO* DURANTE LA
PREPARACION DE TORTILLAS
(Datos expresados eh base seca)

Lisina Triptofano
g% a%
Mezcla cruda** 250.0 50.0
Masa de nixtamal 83.6 12.0
Agua de coccién 162.4 38.0
% de pérdida en agua de coccién 64.9 74.0
Tortilla 80.2 14.0
% de pérdida de nixtamal-tortilla 4.1 —
% de recuperacion 31.0 26.0

Preparado por infusiébn y agregado al maiz corriente a un nivel de
suplementacién de 0.25% de lisina y 0.05% de triptofano.

#%  Maiz antes de la coccién. Maiz corriente suplementado con mafiz enri-
quecido por infusion.

Los resultados de la preparacion de tortillas a base de maiz
comun suplementado con maiz enriquecido por infusién pue-
den apreciarse en el Cuadro 3. Se observa en primer término
que 65% de lisina y 74% de triptofano se pierden en el agua
de coccion con cal, previo a la preparaciéon de nixtamal, pero
al convertir éste en tortilla ya no ocurren pérdidas signifi-
cativas resultantes del calentamiento adicional a que se so-
mete. El porcentaje de recuperacién de lisina y triptofano
al preparar las tortillas fue de 31 y 26%, respectivamente.
Segun pudo constatarse por pruebas de sabor y olor practi-
cadas en humanos, las propicdades organolépticas de las tor-
tillas no sufrieron alteracionss al usar maiz enriquecido por
infusion.

4. Disponibilidad biolégica de los aminodcidos incorpo-
rados por infusion

Con el fin de constatar si los aminoacidos incorporados al
maiz por medio de infusiéon eran disponibles al organismo
animal, se hicieron algunos ensayos bioldgicos con ratas re-
cién destetadas a las cuales se les administré las raciones que
se detallan en el Cuadro 4. Cabe senalar que en estas raciones
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se usé maiz corriente suplementado con maiz enriquecido
por infusién, y también se utilizaron aminoacidos puros, los
que sirvieron de control. El nivel de suplementaciéon de estas
raciones fue de 0.25% de lisina y 0.05% de triptofano; se uti-
liz6 ademas una racion testigo preparada con caseina.

Los resultados de estos ensayos bioldgicos se exponen en
el Cuadro 5. Como los datos lo revelan, con excepcién de los
controles Nos. 1 y 6, los demas grupos fueron muy similares
con respecto a ganancia ponderal, alimento consumido, e in-
dice de eficiencia proteinica. No se observé ningin cambio
al usar los aminodcidos puros, hecho demostrativo de que la
lisina y el triptofano incorporados al maiz por infusién, eran
100% disponibles.

CUADRO N°? 4
RACIONES UTILIZADAS EN EL ENSAYO BIOLOGICO CON RATAS, %

Ingredientes Grupo No.
1 2 3 4 5 6

Maiz corriente 90.000 88.690 86.075 85.125 89.640 —
L-lisina HCI — 0.310 — —_ 0.310 —
Maiz (+ triptofano)* — 1.000 — 1.000 — —_
L-triptofano — — 0.050 — 0.050 —
Maiz (+ lisina)* — — 3.875 3.875 — —
Caseina — — — —_ — 11.200
Almidén — — _— — — 78.800
Minerales 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000
Aceite de soya 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000
Aceite de higado

de bacalao 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
Total 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000

* Triptofano y lisina incorporados al maiz por infusién. Cada 100 g de
raciéon contenia 5 ml de una solucién vitaminica del complejo B (23).

DISCUSION

Los resultados indican que el método de infusién permite
la incorporacion de los aminoacidos limitantes del maiz, en
cantidades tales que los granos enriquecidos pueden ser uti-
lizados para suplementar el maiz corriente. Por otra parte,



CUADRO N¢° 5
RESULTADOS DE LOS ENSAYOS BIOLOGICOS CON RATAS EN CRECIMIENTO, ALIMENTADAS
CON MAIZ SUPLEMENTADO CON LISINA Y TRIPTOFANO

Gananoia Promedio de Indice de
Raciones Proteina ponderal alimento eficiencia
promedio* consumido proteinica
9% g g
1. Maiz solo 8.6 30 = 3.5H*x 284 + 18%*# 1.22 + 0.08*%#*
2. Maiz + lisina - mafz
(triptofano)** 9.0 92 = 8.0 420 + 21 2.42 = 0.10
3. Maiz 4 triptofano +
maiz (lisina)** 8.9 100 = 11.0 ©427 + 27 2.59 = 0.12
4. Maiz 4 maiz (triptofano)
-+ mafz (lisina) 8.8 91 + 9.3 427 + 25 2.38 = 0.12
5. Maiz + lisina + ftriptofano 8.9 95 + 8.3 435 + 23 2.45 + 0.11
6. Caseina 10.4 135 = 6.8 473 £ 13 2.73 = 0.07

* Peso promedio inicial: 51 gramos.

Grupos de 8 ratas cada uno (4 hembras y 4 machos).
Triptofano y lisina incorporados al maiz por infusién.
Error estandar.

A%k
L
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los ensayos biologicos demostraron que los aminoacidos agre-
gados en esta forma eran aprovechados eficientemente por el
organismo para la sintesis de proteina tisular.

Debido a que las caracteristicas de solubilidad de la lisi-
na son diferentes a las del triptofano, la incorporacién se
llev6 a cabo usando los aminoacidos separadamente, lo que
hasta cierto punto es ventajoso porque asi pueden obtenerse
dos grupos de maices, uno enriquecido con lisina, y otro con
triptofano. En esta forma el maiz corriente se puede suple-
mentar con los niveles deseados, preparando las mezclas en
las proporciones adecuadas. :

- De los resultados se pudo constatar que las condiciones
normales de pH y temperatura son suficientes para obtener
concentraciones altas de aminoacidos en el grano de maiz,
sin recurrir a operaciones mas costosas.

Las altas concentraciones logradas pudieron obtenerse po-
siblemente porque se usé un grano de maiz todavia no del
todo maduro, siendo probable que se hubiesen logrado me-
nores concentraciones de haberse utilizado un maiz de tipo
duro y ya maduro. Obviamente, estos aspectos ameritan ma-
yor estudio, ya que otros investigadores (10, 11) no han lo-
grado las incorporaciones aqui notificadas. Por ejemplo, Bles-
sin y col. (10) lograron obtener concentraciones de lisina de
2.2% después de 48 horas en un maiz liofilizado con una hu-
medad original de 25%, en contraste a la concentracién de
6% que en el presente estudio acus6 un maiz liofilizado con
una humedad inicial de 41%.

Al preparar la solucién al 20% de triptofano, debe utili-
zarse como solvente una solucién de NaOH 1.0 N, ya que so-
luciones méas concentradas de triptofano requiéren también
soluciones més concentradas de NaOH. Esta alta concentra-
cion de NaOH podria causar una racemizacion de los amino-
acidos o la destruccién de aquellos menos estables, ya que
el maiz debe estar en contacto con esta solucion durante 6
horas y podria oscurecer aiin mas la cascara, lo que resulta-
ria, posiblemente, en un rechazo del producto por parte de
los consumidores. Esta es la primera vez que se informa so-
bre la incorporacién de triptofano al maiz, ya que otros in-
vestigadores se han concentrado en la incorporacion de lisi-
na tnicamente (10, 11). Sin embargo, Cavins, Blessin e Inglett
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(17) han informado sobre la infusién de triptofano al maij-
cillo (Sorghum vulgare).

Si bien los procesos de autoclave y tostaciéon del maiz for-
tificado por infusién produjeron algunas pérdidas, el porcen-
taje de recuperacion indica que, a pesar de ello, este material
aun puede ser utilizado como suplemento. En la preparacién
de nixtamal, previo a la elaboracion de las tortillas, se con-
fronté un problema similar al anterior, ya que las pérdidas
de lisina y triptofano en el agua de coccién alcanzaron va-
lores de 64.9 y 74%, respectivamente.

Estas pérdidas de aminoacidos traen como consecuencia
un aumento en el costo de suplementacién, y la Ginica forma
de alcanzar los niveles efectivos seria agregando una canti-
dad mayor de maiz enriquecido para compensar dichas pér-
didas, o buscando evitar éstas por medio de un recubrimiento
del grano de maiz que no permitiese la difusion de los amino-
acidos al agua de coccién. Estos recubrimientos podrian ser
preparados con zeina y acido palmitico (18), acetato de celu-
losa (19), etil celulosa (20) y otros compuestos (21, 22). To-
dos ellos podrian dar buenos resultados y no presentarian nin-
gun inconveniente en la preparacion de las tortillas, ya que
serian eliminados junto con la cascara del grano de maiz, an-
tes de la preparacién de la masa. Estos aspectos estan actual-
mente bajo estudio.

El agregado, a la tortilla, de granos enriquecidos por infu-
sién no induce cambios en sus caracteres organolépticos, ya
que en las pruebas de sabor llevadas a cabo no se detect6 olor
ni sabor extranos. Los catadores tampoco pudieron diferen-
ciar las tortillas suplementadas de aquellas preparadas con
maiz corriente. ~

Cabe destacar que el método electroforético (13) utili-
zado en este estudio para la determinacion de aminoacidos
libres, es un procedimiento sencillo, rapido y eficiente para
el control de los aminoacidos incorporados.

Desde el punto de vista econémico, el método de infusion
demostré ser factible, ya que el costo de suplementar una
libra de maiz corriente con granos enriquecidos con lisina y
triptofano, es de 0.0076 quetzales®, o sea de 76 centavos por

5. El quetzal, moneda nacional de Guatemala, equivale a un doélar de los Estados
Unidos de América.
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quintal, basados Unicamente en la cantidad de lisina y trip-
tofano incorporada al grano. Esto significa un aumento de
aproximadamente 20% sobre el precio actual del maiz. Sin
embargo, segun demuestran los resultados de los ensayos bio-
logicos (Cuadro 5), las ratas experimentales respondieron
mejor en cuanto a ganancia ponderal e indice de eficiencia
proteinica, con el maiz suplementado que con el maiz co-
rriente. En otras palabras, usando los granos enriquecidos se
logré6 aumentar en 100% la eficiencia de alimentacion del
maiz.

Figura 5. Apariencia de los granos corrientes y de los enriquecidos
por infusién, con lisina y triptofano.

La proyeccién del maiz enriquecido a los consumidores de
este cereal, puede lograrse utilizando un plan regional de si-
los. Estos se encargarian de la distribucion del grano, y pro-
bablemente también de su procesamiento, puesto que segdn
se ha demostrado, el proceso en su totalidad, es sencillo.



260 ARCHIVOS LATINOAMERICANOS DE NUTRICION

En sintesis, puede aseverarse que este primer paso dirigi-
do hacia el enriquecimiento del grano de maiz por infusién,
abre las puertas para futuras investigaciones cuya meta sea
la busqueda de medios de contribuir a la solucién de un pro-
blema de tanta magnitud como lo es la desnutricién proteini-
co-caldrica de que padecen nuestros pueblos centroamerica-
nos. Por otro lado, conviene tener presente que el maiz for-
tificado segiin el procedimiento descrito, podria traducirse
en una gran economia de concentrados proteinicos de alto
precio para la industria animal. Ello no es remoto, puesto que.
se sabe que para suministrar la calidad de proteina requeri-
da por el cerdo cuando el maiz es suplementado con amino-
acidos, 0 es un maiz con gen Opaco-2, de alto valor nutritivo,
se requieren, por ejemplo, cantidades menores de harina de
soya.

SUMMARY
Improvement of the nutritive value of maize by means of lysine and
tryptophan infusions

Studies were carried out to determine the optimum conditions for the
incorporation, by an infusion process, of lysine and tryptophan to maize.
" It was found that with an aqueous 30% lysine solution, at room tem-
perature (25°C) and at a pH of 6.0, free lysine in maize was capable of
increasing from 0.109 to 6.0 g%, equivalent to 54 times its initial concen-
tration. For tryptophan, the optimum conditions were obtained using a
209% tryptophan solution in sodium hydroxide at pH 12 and using a tem-
perature of 40-45°C. Under these conditions, free tryptophan in maize in-
creased 277 times the initial concentration, Optimum infusion time for
both amino acids was 6 hours.

Results of these studies further indicate that the amino acids incorpo-
rated by infusion are found in greatest amounts in the endosperm and
germ of the maize kernel.

When enriched maize kernels were subjected to various kinds of pro-
cesses, losses of the infused amino acids occurred. However, recoveries of
77, 74, 81 and 319% of lysine and of 58, 51, 46 and 26% of tryptophan were
obtained from toasting, dry autoclaving, wet autoclaving, and cooking
with lime water for tortilila preparation, respectively. In these food pre-
parations no unfamiliar flavor or taste were detected.

Biological results carried out with maize supplemented with the infu-
sion-enriched maize kernels revealed that the amino acids were 100%
available for growth of young rats, giving PER values as high as those
obtained from maize supplemented with synthetic lysine and tryptophan.

) Findings indicate that the infusion technique may be a valuable tool
in the enrichment of amino acid-deficient cereal grains.
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