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RESUMEN

El presente trabajo tuvo como propédsito primordial determinar la se-
cuencia de los aminoacidos en los que es deficiente el maiz cocido con hi-
dréxido de calcio Ca(OH). asi como comparar su valor proteico con el
del grano crudo, suplementados ambos con lisina y triptofano. Los resul-
tados sefalaron que la lisina es el primer aminoicido limitante en la pro-
teina del maiz cocido con cal, siguiéndole, en orden de importancia, el
triptofano. La mejor combinacién entre estos dos aminoicidos se obtuvo
al utilizar como suplemento de 0.30 a 0.419, de L-lisina HCI, y de 0.05 a
0.109% de DL.-triptofano. Estas combinaciones produjeron los mayores au-
mentos de peso, asi como los mejores indices de eficiencia proteica.

En cambio, el maiz crudo enriquecido con estas mismas cantidades de
los dos aminoacidos indujo mejoras en la calidad de la proteina, pero éstas
no alcanzaron los valores obtenidos con el maiz cocido con Ca(OH). y su-
plementado con lisina y triptofano. Los resultados también indican que la
disponibilidad del triptofano en el maiz crudo se encuentra reducida, ya
que el uso de niveles de triptofano de mas del 0.109; causaron incremen-
tos en los parametros estudiados.

Por ultimo se comenta el significado de estos resultados en relacidén
con la disponibilidad de la niacina y el mejoramiento de alimentos bésicos,
como el maiz, a través de la suplementacién con aminoicidos o con con-
centrados proteicos.

1 Esta investigacién se llevé a cabo con ayuds financiera de los Institutos Nacio-
nales de Salud (NIH) de los Estados Unidos de América (Subvencién No. AM-
03811-07 NTN).
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tituto de Nutricién de Centro América y Panamé, respectivamente.

3 Cientifico de 1a misma Divisién.
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INTRODUCCION

En varios paises de Centro América, asi como en México,
el maiz se consume en gran medida en forma de tortilla, y
representa la fuente principal de proteinas y calorias de la
dieta de consumo habitual de sus habitantes. En algunas fa-
milias del medio rural de Guatemala, por ejemplo, este cereal
aporta el 75% de las calorias y el 64% de las proteinas dia-
rias, per capita (1).

Hasta la fecha se han realizado diversos estudios con el
proposito de establecer qué cambios ocurren en el maiz du-
rante el proceso de elaboracién de la tortilla (2,3). A pesar
de que, segin se ha podido determinar, este procedimiento
no altera los componentes quimicos principales, el contenido
de calcio del grano si aumenta significativamente, mientras
que la tiamina, la riboflavina y la niacina disminuyen. Algu-
nos autores opinan que los cambios en el contenido de niacina
son muy importantes (4, 5), ya que consideran que en la tor-
tilla esta vitamina se encuentra mas accesible al organismo,
y proponen diversas teorias sobre el significado nutricional de
este hallazgo. Otros investigadores, en cambio, tratan de ex-
plicar el mejor crecimiento observado en ratas alimentadas
con tortilla como el resultado de un mejor balance de los ami-
noacidos esenciales (6, 7) que es posible se deba en parte a
una menor solubilidad de la zeina durante el procesamiento
a que se somete el maiz para la obtencion de la tortilla (2, 3).

Sin embargo, ajeno a la contribucion de estas investiga-
ciones, considerados desde el punto de vista nutricional, tanto
el maiz como la tortilla son alimentos relativamente pobres,
puesto que contienen poca proteina y ésta, a la vez, es defi-
ciente en ciertos aminoacidos esenciales. El presente trabajo
fue llevado a cabo con el propédsito de determinar el orden
de secuencia de los aminoacidos en que son deficientes el
maiz crudo y la tortilla.

MATERIAL Y METODOS

La composicién quimica de la dieta basal utilizada en todos
los experimentos de que se da cuenta en este trabajo, expre-
sada en términos de porcentaje, era como sigue: maiz crudo
o tortilla, 89; sales minerales Hegsted (8), 4; aceite de algo-
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dén, 5; aceite de higado de bacalao, 1, y almidén de maiz,
agregado en cantidades suficientes para ajustar 100. Todas
las dietas fueron suplementadas con 4 ml de una solucién
completa de vitaminas (9) y los aminoacidos se incorporaron
a las raciones experimentales a expensas del almidon de maiz.
El contenido proteico de las dietas fluctud entre 9 y 11%, de
acuerdo con el disenio del experimento.

Para el desarrollo de las pruebas biologicas se usaron ratas
blancas de la raza Wistar de la colonia animal del Instituto
de Nutriciéon de Centro América y Panama (INCAP). Cada
grupo experimental estuvo formado por 3 ratas machos y 3
hembras, siendo la duraciéon de cada experimento de 28 dias,
periodo durante el cual se les suministré ad libitum tanto el
alimento como el agua. Los aumentos de peso y el consumo
de alimento fueron determinados semanalmente, y todas las

CUADRO N°? 1
SUPLEMENTACION DE LA MASA CON AMINOACIDOS

Aumento de
Aminoacidosl peso promedio? P. E. R.
]

Maiz 26 + 9.6 1.13 £ 0.26
Maiz + 0.16% lisina 19 + 8.7 1.16 +£0.42
Mafz 4+ 0.235% lisina 23 =+ 1.4 1.33 *+ 0.42
Mafz 4+ 0.3109% lisina 30 = 12.0 1.50 £+ 0.37
Maiz 4 0.47% lisina 21 + 5.5 1.35 = 0.34
Maiz + 0.025% triptofano 30 = 8.2 1.34 = 0.16
Mafz + 0.05% triptofano 28 = 8.7 1.37 £ 0.25
Maiz 4 0.075% triptofano 29 & 8.5 1.29 + 0.26
Mafz + 0.41% lisina

+ 0.05% triptofano 66 + 31.6 2.25 = 0.50
Mafz + 0.41% lisina

+ 0.10% triptofano 58 = 25.1 2.58 = 0.98
Mafz 4+ 0.41% lisina

+ 0.15% triptofano 77 + 27.5 2,60 = 0.62

1 L-Lisina HCl; DL-Triptofano.
2 Peso inicial para todos los experimentos: 52-55 g.
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dietas experimentales se sometieron a analisis para establecer
su contenido de nitrégeno, usando el método de macro-Kjel-
dahl (10).

RESULTADOS

En el Cuadro N9 1 se presentan los resultados obtenidos
al suplementar el maiz con lisina y triptofano por si solos ¥
en combinaciones a diferentes niveles. Segin se aprecia, los
datos obtenidos senalan que el agregado individual de lisina
o de triptofano no se tradujo en un aumento significativo del
peso de los animales. Se nota, sin embargo, que los niveles

de lisina mayores de 0.235% y los menores de triptofano tie-
nen la tendencia de aumentar el indice de eficiencia proteica,
_aungque no en grado estadisticamente significativo.

La adicion simultinea de los aminoacidos resulté6 en un
aumento significativo en la ganancia de peso, asi como tam-
bién en el indice de eficiencia proteica. Las cantidades que

CUADRO N°¢ 2
SUPLEMENTACION DEL MAIZ CON AMINOACIDOS

‘ Aumento de |
Aminoécidos! ! peso promedio? P. E. R.

g '

i

| |
Masa 32 = 11.6 L1.21 x 027
Masa + 0.16% lisina 42 = 9.4 | 1.80 * 0.30
Masa + 0.31% lisina 41+ 148 ' 151 + 0.34
‘Masa + 0.41% lisina i 45+ 99 . 167 + 037
Masa + 0.47% lisina 21 £ 173 i 1.27 + 0.46
Masa -+ 0.51% lisina : 46 = 11.6 ' 154 * 0.28
Masa + 0.62% lisina ! 33 + 44 , 184 = 0.26
Masa + 0.94% lisina 30 £ 5.0 ! 161 = 0.16
Masa + 0.025% triptofano |, 32 + 4.2 i 1.27 + 0.25
Masa + 0.050% triptofano ] 28 + 10.2 1.18 + 033
Masa + 0.075% triptofano | 29 + 8.7 l 1.32 = 0.27
‘Masa + 0.10% triptofano | 22 £ 37 | 115 * 012
Masa + 0.15% triptofano 24 = 1.7 l 1.26 + 0.32

i i

1 L-Lisina HCl; DL-Triptofano. -
2 Peso promedio inicial para todos los experimentos: 48-52 g.
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CUADRO N°¢ 3

SUPLEMENTACION DE LA MASA CON AMINOACIDOS

? Aumento de
Aminoacidos! { peso promedio? ! P. E.R.
! 9 i
i |
Masa + 0.31% lisina : .
.+~ +4:0.05% triptofano 1 100 = 21.1 . 2.66 = 0.35
Masa + 0.41% lisina | 1
+ 0.05% triptofano 79 + 18.8. 2.42 + 0.35
! Lo . | i
Masa + 0.41% lisina ' “
+ 0.10% triptofano ’ 100 = 224 v 2.68 = .0.40
‘Masa +-0.41% lisina : 1
+ 0.15% triptofano ‘ 100 = 22.6 j 2.75 + 0.37
Masa + 0.62% lisina )
+-0.10% triptofano. i 67 =+ 14.0 2.39 + 0.39
Masa + 0.16% lisina i i
+ 0.025% triptofano i 54 = 13.2 ' 2.12 = 0.33

1 L-Lisina HCl; DL-Triptofano.
2 Peso inicial: 48-52 g.

dieron mejores resultados son 0.41% de Lisina y de 0.10-0.15%
de DL-Triptofano.

‘Los hallazgos relacionados con la adicién individual de li-
sina y triptofano a la masa de maiz se resumen en el Cuadro
N? 2. El agregado de lisina resulté en un aumento en peso y
eficiencia proteica, aunque los datos no son consistentes, en
lo que a los niveles de lisina se refiere, puede decirse que al
contrario del maiz, .la adicién individual de lisina tiene un
efecto beneficioso en los parametros medidos. El agregado
aislado de triptofano a distintos niveles no tuvo ningn efecto
en ganancia en peso o en eficiencia proteica.

Los resultados al suplementar la masa del maiz con lisina
mas triptofano en diferentes combinaciones se presentan en
el Cuadro N° 3. Como puede apreciarse, las combinaciones
que indujeron mejores crecimiento y eficiencia proteica en
los animales corresponden a las dietas suplementadas con
0. 31% de lisina mas 0.05% de triptofano, y con 0.41% de lisina
més 0.15% de triptofano. Es interesante sefialar que a medida
que aumenta el nivel suplementario de lisina, se necesita ma-
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CUADRO N°© 4
SUPLEMENTACION DE LA MASA CON AMINOACIDOS

Aminoacidos!

Aumento de
peso promedio?

g

Masa + 031%
0.05%
0.10%

0.31%
0.05%
0.20%

0.31%
0.05%
0.25%

031%
0.05%
0.30%

0.31%
0.05%
0.05%

031%
0.05%
0.10%

0.31%
0.05%
0.15%

0.31%
0.05%
0.10%

0.31%
0.05%
0.20%

0.31%
0.05%
0.30%

0.31%
0.10%
0.10%

Masa + 0.62%
+ 0.05%
+ 0.10%

Masa

Masa

Masa

Masa

Masa

Masa

Masa

Masa

Masa

F++ 4+ A+ AR b AR R b

2
2
2
+t+

lisina
triptofano
isoleucina

lisina
triptofano
isoleucina

lisina
triptofano
isoleucina

lisina |
triptofano '
isoleucina !
lisina

triptofano
metionina

lisina
triptofano
metionina

lisina
triptofano
metionina

lisina
triptofano
treonina

lisina
triptofano
treonina

lisina
triptofano
treonina

lisina
triptofano
metionina

lisina
triptofano
metionina

97

74

110

100

95

102

104

103

118

95

96

85

H

H

H

+

8.2

11.0

18.9

13.7

12.1

19.9

14.3

5.5

13.1

15.2

o4 !

2.25

2.54

2.58

2.31

241

2.33

2.43

2.34

2.56

2.16

2.46

+

0.08

0.38

0.29

0.12

0.15

0.27

0.28

0.05

0.20

0.30

0.80

8.4 { 2.19 + 0.14

1 L-Lisina HCl; DL-Triptofano;

DL-Treonina.

2 Peso inicial: 47-54 g.

DL-Isoleucina; DL-Metionina;
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yor cantidad de triptofano para obtener un crecimiento si-
milar al obtenido con las dos mejores combinaciones ya in-
dicadas. :

-En el Cuadro N? 4 se detallan los resultados obtenidos al
agregar niveles ascendentes de isoleucina, metionina y treo-
nina a la dieta basal ya suplementada con 0.31% de lisina y
0.05% de triptofano. Como se puede apreciar, los niveles que
indujeron mejores crecimiento y eficiencia proteica fueron
los de 0.25%, 0.15% y 0.20% para isoleucina, metionina y treo-
nina, respectivamente. Sin embargo, ninguno de los niveles
individuales de estos aminoacidos resulté en ningin beneficio
al comparar con la dieta basal suplementada sélo con lisina
y triptofano. El agregado de 0.10% de metionina a la dieta
basal suplementada con 0.31% de lisina y 0.10% de triptofano,
y asimismo con 0.62% de lisina y 0.05% de triptofano, no re-
sulté en ninguna mejoria a juzgar por los dos parametros
medidos.

Los datos obtenidos al suplementar la harina de masa con
4 6 5 aminoacidos estan indicados en el Cuadro N¢ 5. Los ni-
veles de los aminoacidos agregados corresponden a aquellos
que se encontraron 6ptimos desde el punto de vista de suple-
mentacion en los experimentos anteriores.

En todos los casos se puede apreciar que la adiciéon de
4 6 5 aminoacidos resulté en una ganancia en peso y una
eficiencia proteica ligeramente superior, al comparar con la
dieta basal suplementada so6lo con lisina y triptofano. La dieta
de masa suplementada con lisina y triptofano fue suplemen-
tada ademas con arginina, histidina, fenilalanina, valina, acido
glutamico y glicina. Estos agregados, sin embargo, no mejo-
raron el valor proteinico de la masa suplementada sélo con
lisina y triptofano.

DISCUSION

Los hallazgos de los estudios informados en este trabajo
revelan que la lisina es el aminoacido limitante que ocupa el
primer lugar en la tortilla, es decir, en el maiz cocido con
Ca (OH)3, siguiéndole el triptofano en orden de importancia.
El agregado de sélo triptofano no mejoré la calidad de las
proteinas de la tortilla, mientras que el complemento de li-
sina aument6 el indice de eficiencia proteica. El agregado de
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CUADRO N° 5

SUPLEMENTACION DE LA MASA CON AMINOACIDOS

Aumento de !

Amino&cidosl peso promedio? | P. E. R.
¢ |

|

Masa -+ 0.31% lisina
-+ 0.05% triptofano
+ 0.20% isoleucina .
+ 0.15% metionina | 116 = 15.8 ! 2,67 = 0.11

Masa + 0.31% lisina
+ 0.05% triptofano '
+ 0:20% treonina
+ 0.15% metionina l 110 = 20.9 | 2.67 +.0:15

Masa + 0.31% lisina
0.05% triptofano
0.20% treonina
0.20% isoleucina

0.15% metionina ‘ 112 + 112 269 = 0.21
. 1

+ 4+ + +

! L-Lisina. HCl;. DL-Triptofano; DIL-Metionina; DL-Treonina;
DL-Isoleucina.
2 Peso inicial para todos los experimentos: 48-52 g.

lisina y triptofano produjo una mejora nutricional significa-
tiva, hecho que, como ya lo han demostrado otros estudios
(12, 13), confirma la deficiencia de estos dos aminoacidos
en la tortilla.

Las proteinas del maiz han sido objeto de extensas investi-
gaciones y sus deficiencias en cuanto a aminoacidos han sido
confirmadas por varios' investigadores (14-18). Algunos au-
tores han encontrado que la lisina es el aminoacido deficiente
en primer lugar (14-20), mientras que otros sefialan que es
el triptofano el que ocupa el primer lugar como limitante
€18, 19). Esta discrepancia ha sido explicada en funcién de
las diferentes variedades de maiz usadas en los distintos ex-.
perimentos (21), o bien a partir de la posibilidad de una de-
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ficiencia de acido nicotinico en el maiz crudo, la que respon-
deria favorablemente a la suplementacién con triptofano, de-
bido a que este aminoacido puede ser transformado en-dicha
vitamina (18). Como sé pudo observar en el estudio de que
aqui se da cuenta, el mejoramiento obtenido al suplementar
el maiz crudo con lisina y triptofano fue menor que -el resul-
tante de la administracién de tortilla enriquecida con estos
dos aminoacidos. Pareceria, asi, que en las dietas a base de
maiz crudo el requerimiento de acido nicotinico se incrementa,
puesto que la adiciéon del nivel mas alto de triptofano -usado.
produjo un mejor indice de eficiencia proteica. Sin embargo,
es mas probable que la disponibilidad del triptofano se en-
cuentra reducida en el maiz, siendo por lo tanto necesario
el agregado de este aminoacido en cantidades mayores. Cuan-
do la dieta es suplementada con lisina, el nivel de triptofano
requerido para obtener balance y suplir la deficiencia de
este Gltimo aminoacido es mayor.

Bien puede ser que el requerimiento aumentado de acido
nicotinico en las dietas preparadas a base de maiz crudo se
deba a un desequilibrio de aminoacidos (22-26) que posible-
mente no acuse la tortilla en el mismo grado que éste se en-
cuentra en el maiz crudo.

Ciertos estudios de suplementacion realizados por otros
investigadores usando variedades de maiz de alto y bajo con-
tenido proteico (16-18) han hecho manifiesto que las res-
puestas obtenidas por ellos con el agregado de lisina, tripto-
fano y acido nicotinico no eran similares. Dichos autores lle-
garon a la conclusion de que en el maiz de alto contenido
proteico habia un mayor desbalance de aminoacidos y que,
en comparacioén con el maiz de bajo contenido proteico, la adi-
cién de lisina y niacina producia una mejor respuesta. Estos
hallazgos sugieren, por lo tanto, una mayor deficiencia de
esta vitamina en el maiz de alto contenido proteico. '

Por otro lado, es posible que la diferencia en el nivel de
suplementacién necesario para obtener una respuesta ade-
cuada se deba al efecto del tratamiento alcalino y al calor que
recibe el maiz crudo durante el proceso de preparacién de
la tortilla. En este sentido cabe sefialar que dicho efecto no
Puede ser atribuido a una alta disponibilidad de la niacina en
la tortilla, ya que en el presente estudio ambas dietas habian
sido adicionadas de suficiente acido nicotinico a modo de sa-
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tisfacer los requerimientos de la rata para esta vitamina.

Por lo tanto, parece ser que las proporciones disponibles
de triptofano en el maiz crudo son la causa mas directa de la
deficiencia de niacina de que éste adolece, en contraste con
la tortilla.

Es un hecho plenamente reconocido que el maiz, ya sea
sujeto a coccién con Ca(OH)z, como se acostumbra en ciertos
paises latinoamericanos, o cocido con agua solamente, cons-
tituye la fuente principal de proteina de muchas poblaciones
de recursos econdmicos bajos. Los resultados de los estudios
aqui expuestos, asi como los de otros investigadores, indican,
indiscutiblemente, que el valor proteico del maiz puede ser
mejorado en forma significativa por medio del agregado de
cantidades relativamente pequenas de lisina y triptofano. Sin
embargo, la solucién de este problema presenta varias difi-
cultades, entre las cuales cabe mencionar el costo todavia alto
de los aminoacidos y el hecho de que este tipo de enriqueci-
miento Unicamente puede llevarse a cabo con efectividad, in-
dustrializando las harinas de maiz. Debe considerarse, asimis-
mo, que el maiz es mas 0 menos pobre en su contenido de pro-
teina. Otros estudios sobre el mismo tema (27) han revelado
que la calidad y cantidad de la proteina del maiz puede in-
crementarse, ain mas que con el agregado de aminoacidos,
por medio de la incorporaciéon de pequefias cantidades de le-
che, harina de frijol de soya, levadura torula y otros concen-
trados proteicos.

Indiscutiblemente, este Ultimo sistema de enriquecimiento
es superior al de la suplementaciéon con aminoacidos, tanto
desde el punto de vista econémico como desde los aspectos
practicos y nutricionales. Por consiguiente, es muy recomen-
dable que las entidades comerciales interesadas y los Ministe-
rios de Salud Publica del area hagan todos los esfuerzos po-
sibles para que este alimento sea enriquecido por medio de
ciertos suplementos, ya sean éstos aminoacidos o, preferible-
mente, concentrados proteicos de alto valor nutritivo.

SUMMARY
Aminoacid supplementation of corn and “tortilla”

The purpose of this work in rats, was to determine the effect of sup-
plementing lime-treated corn with lysine and tryptophan, alone and com-
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bined, and with other amino acids. Similary, several experiments were
carried out with whole ground corn and the results compared with those
obtained with lime-treated corn,

Best growth performance, and protein efficiency ratio, were obtained
when lime-treated corn was supplemented with 0.30-0.419; L-Lysine HCI
and 0.05-0109, DL-Tryptophan. The addition of isoleucine, threonine or
methionine over lysine and tryptophan did not result in further improve-
ment. Raw ground whole corn also responded to the levels of lysine and
tryptophan indicated above. However, better results were obtained when
0.159% L-Tryptophan was added in the presence of 0.419% L-Lysine HCI.
These results were interpreted to mean that in raw corn, tryptophan is not
easily available to the organism. It is also possible that niacin availa-
bility is reduced; therefore, the need for greater amounts of tryptophan
increases. This last possibility was discarded in view of the fact that all
diets were supplemented with niacin to meet the requirements for this
vitamin by the rat.
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