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RESUMEN

Colombia es un pais en el que se presenta deficiencia en la ingesta de proteinas, pues la
mayoria de proteina consumida es de origen vegetal y esta no posee la misma calidad
proteica que la animal por su bajo contenido de aminodcidos esenciales como lisina,
triptéfano y metionina. El departamento del Cauca, es el segundo departamento con
mayor prevalencia de deficiencia en la ingesta de proteinas a nivel nacional;
adicionalmente, cerca del 12% de la ingesta diaria de proteina consumida en el pais,
proviene del maiz.

El maiz de alta calidad proteica o maiz QPM, es una variedad de maiz biofortificado,
obtenida por fitomejoramiento convencional, el cual posee un mayor contenido de los
aminodcidos lisina y triptéfano si se compara con el maiz comun.

En el presente estudio, se investigo si el maiz QPM presentaba mejor calidad proteica que
el maiz comuan, cuando se utilizé en preparaciones tradicionales del Cauca; para ello se
evaluaron 10 preparaciones, elaboradas de la forma tradicional, empleando maiz QPM 6
maiz comdun, tierno 6 seco, blanco 6 amarillo dependiendo de la preparacion.

Se realiz6 la cuantificacion del aminoacido triptéfano y de la proteina soluble;
adicionalmente, se determind la digestibilidad “in vitro” de la proteina. Se encontr6 que 11
alimentos preparados con maiz QPM presentaron mayor concentracién de triptéfano, 6
presentaron mayor concentraciéon de proteina soluble y 3 mayor digestibilidad “in vitro” de
proteina que los elaborados con maiz comun. Mientras que para el maiz comdn, ninguna
preparacion fue mayor en concentracion triptéfano que su homadloga de maiz QPM vy sélo
una fue mayor en proteina soluble y una en digestibilidad “in vitro” de proteina.
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INTRODUCCION

Velar por la seguridad alimentaria y nutricional, es encontrar la forma de brindar a la
poblacién un adecuado suministro de alimentos tanto en cantidad como en calidad. Segun
la encuesta nacional de la situacién nutricional en Colombia (ENSIN), el 40,8% de los
hogares colombianos se encontraron con inseguridad alimentaria en el afio 2005%; en
consecuencia, para contribuir al mejoramiento de la seguridad alimentaria y nutricional, se
han venido desarrollando diferentes cultivos biofortificados, con la intencion de ofrecer
una mejor nutricion, empleando la misma cantidad de alimentos, pero con una mayor
calidad de nutrientes.

Entre las variedades de cultivos biofortificados desarrolladas se encuentra el maiz QPM
(Quality Protein Maize), el cual es una variedad mejorada de la variedad opaco 2, que
ademas de presentar una mejor calidad nutricional, presenta también un buen rendimiento
en el cultivo y la cosecha?.

La variedad QPM, es un maiz que tiene la misma cantidad de proteina que un maiz
comun; sin embargo, su balance de aminoacidos es mejor, ya que posee un mayor
contenido de los aminoacidos esenciales lisina y triptéfano, razén por la cual es
considerado un maiz de mayor calidad nutricional.

Por tal motivo, esta variedad de maiz, es vista como una posibilidad para brindar una
mejor nutricién; sin embargo, para comprobar este efecto, es necesario conocer qué tan
digerible es la proteina que tiene este maiz, asi como cuantificar la cantidad de proteina y
de aminoacido triptéfano que son retenidos en el alimento después de la preparacion. Por
tanto, con el propdsito de encontrar respuesta a estos planteamientos, se realizd este
estudio, con el objetivo de analizar la retencion de proteina y de triptéfano del maiz QPM,
asi como la digestibilidad de la proteina y poder compararlo con una variedad comun de
maiz, elaborando para esto preparaciones tipicas del departamento del Cauca —
Colombia, los cuales son considerados componentes de la dieta basica.

1 INSTITUTO COLOMBIANO DE BIENESTAR FAMILIAR, ICBF. Encuesta nacional de la situacion
nutricional en Colombia, 2005. Bogota: Oficina de comunicaciones y atencién al ciudadano. 2006. p.
323.

VIVEK, B.S. et. al. Mejoramiento de maiz con calidad de proteina (QPM): Protocolos para generar
variedades QPM. México, D.F.: CIMMYT. 2008. p. VII.
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1. ANTECEDENTES Y MARCO TEORICO

1.1. PROTEINAS

La importancia de la ingesta de proteina en la dieta para el desarrollo del ser, fue
demostrada en los afios 1800, por los experimentos nutricionales de Franccois
Magendie®.

Las proteinas son macromoléculas constituidas por largas cadenas de aminoacidos
unidas por enlaces peptidicos, las cuales constituyen el mayor componente de las células
del cuerpo®. Cumplen diversas funciones como: mantenimiento de la estructura corporal
(ej. colageno), facilitar el movimiento (ej. actina y miosina para la contraccién del
musculo), transporte (ej. hemoglobina que transporta oxigeno y los sistemas de transporte
de membranas), metabolismo (ej. enzimas), regulacion (ej. factores de crecimiento) y
funcién inmune (ej. inmunoglobulinas)®; forman parte de enzimas, membranas
transportadoras, moléculas transportadas en la sangre, el cabello, las ufias y el coladgeno
entre otros; ademas, los aminoacidos actian como precursores de muchas coenzimas,
hormonas, acidos nucleicos y otras moléculas indispensables para la vida®*.

Una adecuada ingesta de proteina en la dieta es indispensable para mantener la
integridad y el funcionamiento celular y una buena salud y reproducciéon®. En la juventud,
la proteina en la dieta no solo es indispensable para el mantenimiento de las proteinas en
el cuerpo, sino que contribuye al incremento de la masa de proteina asociada con el
crecimiento y, si la proteina dietaria se limita, el crecimiento se ve retardado®.

1.1.1. Aminoacidos. Son moléculas con un centro quiral, lo cual les permite rotar en el
plano de la luz polarizada, pudiendo asi encontrarse moléculas levégiras (L) que giran a la
izquierda o dextrégiras (D) que giran a la derecha; en las proteinas, los aminoéacidos casi
siempre se encuentran en la forma L°. Entre los L-amino&cidos que tienen importancia a
nivel nutricional se encuentran: glicina, alanina, valina, leucina, isoleucina, fenilalanina,
tirosina, triptéfano, serina, treonina, cisteina, metionina, prolina, &cido glutamico,
glutamina, &cido aspartico, asparagina, lisina, histidina y arginina. La composicion de
estos en las proteinas, puede influenciar la digestibilidad®.

STIPANUK, Martha H. Biochemical and physiological aspects of human nutrition. Philadelphia: W.B.

Saunders Company, 2000. p. 212.

4 INSTITUTE OF MEDICINE OF THE NATIONAL ACADEMIES. Dietary reference intakes for energy,
carbohydrate, fiber, fat, fatty acids, cholesterol, protein and amino acids. Washington, D.C.: The
national academies press, 2005. p. 590.

° STIPANUK, Martha H. Op. cit., p. 24,25.

6 INSTITUTE OF MEDICINE OF THE NATIONAL ACADEMIES. Op. cit., p. 590, 591.
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Los aminoécidos se clasifican en dos grupos: amino&cidos esenciales y aminoécidos no
esenciales, siendo los primeros los de mayor importancia, debido a que no pueden ser
sintetizados por el cuerpo y deben ser ingeridos en la dieta. A este grupo pertenecen:
isoleucina, leucina, valina, metionina, fenilalanina, triptéfano, treonina y lisina’. Cabe
mencionar que la histidina es considerada esencial en el caso de los bebés, ya que son
los adultos quienes si pueden sintetizar este aminoacido’.

1.1.2. Requerimientos de proteina. Las proteinas se encuentran en el cuerpo humano
formando parte de muchos 6rganos, células y sustancias, razén por la cual deben ser
ingeridas en la dieta diaria, de manera que no se produzcan deficiencias que puedan
ocasionar diversas enfermedades®. En los cuadros uno y dos, se muestra el requerimiento
promedio estimado de ingesta de proteina (EAR por sus siglas en inglés), segun el
Instituto Colombiano de Bienestar Familiar (ICBF) y el Instituto de Medicina de los
Estados Unidos (IOM: Institute Of Medicine), respectivamente.

Cuadro 1. Requerimiento promedio estimado (EAR*) de proteinas segun el ICBF.

Ambos sexos Hombres Mujeres
Edad/afios EAR Edad/afios EAR Edad/afios EAR
(g/kg/dia) (g/kg/dia) (g/kg/dia)
la3 1,22 14a18 1,00 14a18 0,98
4a8 1,10 19 a 64 0,91 19a64 0,91

* Valor ajustado por digestibilidad de 80 y computo aminoacidico de 90 seglin datos
de la dieta mixta de los paises latinoamericanos.

Fuente: INSTITUTO COLOMBIANO DE BIENESTAR FAMILIAR (ICBF). Encuesta nacional de la
situacion nutricional en Colombia, 2005. Bogota: Oficina de comunicaciones y atencion al ciudadano.
2006, p. 239

Cuadro 2. Requerimiento promedio estimado (EAR*) de proteinas segln el IOM.

Ambos sexos Hombres Mujeres
Edad EAR Edad/afios EAR Edad/afios EAR
(g/kg/dia) (g/kg/dia) (g/kg/dia)
7al2 1,00 14a18 0,73 14 a 18 0,71
la3 0,87 19a 30 0,66 19a 30 0,66
4a8 0,76 31 a50 0,66 31 a50 0,66
9al3 0,76 51a70 0,66 51a70 0,66
- - > 70 0,66 >70 0,66
- - - - Embarazo 0,88
- - - - Lactantes 1,05
Fuente: INSTITUTE OF MEDICINE OF THE NATIONAL ACADEMIES. Dietary reference intakes
for energy, carbohydrate, fiber, fat, fatty acids, cholesterol, protein and amino acids. Washington,
D.C.: The national academies press. 2005, p. 629, 631, 632, 644, 655.

; INSTITUTE OF MEDICINE OF THE NATIONAL ACADEMIES. Op. cit., p. 593,4.
Ibid., p. 595.
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1.1.3. Deficiencia en la ingesta de proteina en Colombia. Las proteinas son un
componente necesario para el funcionamiento de las células y los érganos. Es necesario
ingerir suficiente proteina como energia no proteica (carbohidratos y grasas), para que la
cadena de carbono de los aminoacidos no sean usados como fuente de energia®. La
pérdida de proteina en el cuerpo se ve acompafiada de estados de enfermedad como
traumas, cancer e infecciones®'®. Asi mismo, si no hay una adecuada y balanceada
ingesta de aminodcidos, y por ende su uso se puede ver afectado®.

En la figura 1 se observa que segun el ICBF' para el afio 2005, en Colombia la
prevalencia de deficiencia en la ingesta usual de proteinas fue del 36%; este valor se
increment6 a partir de los 14 afos, edades en las que el porcentaje de riesgo alcanzé
43,1% en los hombres y 50,1% en las mujeres™.

Figura 1. Prevalencia de la deficiencia en la ingesta de proteinas segun las
caracteristicas sociodemogréficas.

100
80

60 ’77
40 ’7 -

20 —
O __-_‘ T T T T 1

4-8 9-13 14-18 19-50 51-64
Edad

Deficiencia en la ingesta de
proteinas (%)

EmHombres ®EMujeres

Fuente: INSTITUTO COLOMBIANO DE BIENESTAR FAMILIAR (ICBF). Encuesta nacional de la situacion
nutricional en Colombia, 2005. Bogotéa: Oficina de comunicaciones y atencion al ciudadano. 2006, p. 245.

En la figura 2 se puede ver que segun el area donde se encuentran ubicados los
individuos, la proporcion en riesgo de deficiencia en la ingesta de proteinas, fue mayor
para el area rural, con un valor de 48,5%".

o INSTITUTE OF MEDICINE OF THE NATIONAL ACADEMIES. Op. Cit., p. 608, 609.
10 STIPANUK, Martha H. Op. Cit., p. 212.
1 INSTITUTO COLOMBIANO DE BIENESTAR FAMILIAR (ICBF). Op. Cit., p. 245.
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Figura 2. Prevalencia de deficiencia en laingesta de proteinas, segun el area.
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Fuente: INSTITUTO COLOMBIANO DE BIENESTAR FAMILIAR (ICBF). Encuesta nacional de la situacion
nutricional en Colombia, 2005. Bogotéa: Oficina de comunicaciones y atencién al ciudadano. 2006, p. 265.

En la figura 3, se observa que de acuerdo al estrato socioeconémico o nivel del SISBEN
la prevalencia de deficiencia en la ingesta de proteinas, fue mayor para el nivel uno con
un valor de 49.7%".

Figura 3. Prevalencia de deficiencia en la ingesta de proteinas, segun el estrato
socioeconémico.
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Fuente: INSTITUTO COLOMBIANO DE BIENESTAR FAMILIAR (ICBF). Encuesta nacional de la situacion
nutricional en Colombia, 2005. Bogotéa: Oficina de comunicaciones y atencion al ciudadano. 2006, p. 245.

Las regiones Atlantica y Pacifica fueron las méas afectadas; en estas, la proporcién de
individuos en riesgo de ingesta inadecuada de proteinas fue del 44,2% y 43,5%,
respectivamente®. Los departamentos en los que se encontré mayor prevalencia de
deficiencia en la ingesta de proteinas fueron Vaupés con 65,3%, Cauca con 58,4% y
Chocé con 57,1% (Figura 4)*.
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Figura 4. Prevalencia de deficiencia en la ingesta de proteinas, por departamento.
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Fuente: INSTITUTO COLOMBIANO DE BIENESTAR FAMILIAR (ICBF). Encuesta nacional de la situacion
nutricional en Colombia, 2005. Bogoté: Oficina de comunicaciones y atencion al ciudadano. 2006, p. 265.

1.1.4. Calidad de las proteinas. Las diferentes fuentes de proteina, varian ampliamente
en su composicién quimica, asi como también en su valor nutricional®®. La calidad de la
proteina depende tanto de la proporcion de aminoacidos indispensables que contiene en
relaciébn a los requerimientos humanos, como de la biodisponibilidad de los mismos,
término que se refiere a la capacidad para incorporar los aminoacidos de la dieta a las
estructuras corporales y que puede verse afectada tanto por una mala digestion como por
una absorcion incompleta'®. La mejor calidad se obtiene cuando hay presencia de todos
los aminoécidos esenciales™.

Entre los factores que determinan la calidad de la proteina se encuentran la digestibilidad
de la proteina, la disponibilidad de los amino&cidos y el patron de aminoécidos™.

Digestibilidad de la proteina: se refiere a la parte de la proteina que es digerida y que
contribuye a satisfacer las necesidades o requerimientos de proteina diaria™.

Disponibilidad de aminoacidos: se usa para describir la integridad quimica de un
aminoacido®, la cual se puede ver afectada después del procesamiento para el
consumo®’.

12 INSTITUTO COLOMBIANO DE BIENESTAR FAMILIAR (ICBF). Op. Cit., p. 245.

18 INSTITUTE OF MEDICINE OF THE NATIONAL ACADEMIES. Op. cit., p. 682.

14 BADUI DERGAL, Salvador. Quimica de los alimentos. Ed. 4. Edo. De México: Pearson Educacion de
México S.A. de C.V., 2006. p. 205.

15 STIPANUK, Martha H. Op. cit., p. 292.

16 Ibid., p. 293.

H FUFA, H. et al. Assessment of protein nutritional quality and effects of traditional processes: A

comparison between Ethiopian quality protein maize and five Ethiopian adapted normal maize
cultivars. En: Nahrung/Food. 2003, vol. 47, no. 4, p. 269-73.
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Durante el procesamiento de los alimentos, puede haber pérdida en la disponibilidad de
lisina debido a los tratamientos térmicos en presencia de azucares reductores, proceso
también conocido como reaccién de Maillard; asi mismo, cuando una proteina es
expuesta a tratamientos severos con soluciones alcalinas, los residuos de lisina y cisteina
pueden reaccionar juntos para dar lugar a la formacién de lisinoalanina, que puede ser
toxica y por tanto disminuye su disponibilidad®. Adicionalmente el valor nutritivo en el
maiz, también puede ser afectado por la estructura fisica del grano, la genética, los
factores ambientales y otros eslabones en la cadena alimenticia®®.

Patron de aminoéacidos: que es el mayor factor mas importante para determinar la
calidad de una proteina; generalmente, cuan méas cercano esté de satisfacer las
necesidades o requerimientos diarios de la persona, mejor es la calidad de la proteina®.
El valor biolégico, que se puede determinar por el aminoacido esencial presente en menor
concentracion con relacion a los requerimientos, es el aminoécido limitante?®. Numerosos
estudios han demostrado, dependiendo de la fuente y la preparacién, que se puede
necesitar mas proteina de soya para mantener el balance de nitrégeno cuando se
compara con proteina de clara de huevo, y que la deficiencia puede ser eliminada por la
adicion de metionina en la dieta de soya®; esto indica que el sulfo-amino4cido metionina
puede ser limitante en la soya. Similarmente el aminoacido limitante en el trigo es la
lisina?!, y para el maiz los aminoacidos esenciales limitantes son la lisina y el triptofano,
encontrandose bajas cantidades tanto en el germen como en el endospermo®.

El concepto de aminoéacido limitante, ha permitido la practica del tanteo de aminoacidos o
tanteo quimico, donde la composicion de aminoacidos de una fuente especifica de
aminoacidos es comparada con un perfil de referencia de composicion de aminoacidos de
buena calidad como por ejemplo el huevo, que se considera que tiene una proteina de
buena calidad por su balance de aminoacidos relacionado con las necesidades
humanas®.

1.1.5. Evaluacion de la calidad de proteinas. Constituye un factor esencial para
determinar el valor nutricional y comercial®®. No todas las proteinas son iguales, ya que se

18 SHILS, Maurice E. et al. Modern Nutrition in Health and Disease. Ed. 10. Estados Unidos: Lippincott

Williams & Wilkins. 2006. p. 57.

19 ORGANIZACION DE LAS NACIONES UNIDAS PARA LA AGRICULTURA Y LA ALIMENTACION,

FAO. EL maiz en la nutricién humana. [En linea]. 1993. <http://www.fao.org/docrep/t0395s/T0395S0-

3.htm>. [Consultado noviembre 12 de 2010]

STIPANUK, Martha H. Op. cit., p. 293.

2 INSTITUTE OF MEDICINE OF THE NATIONAL ACADEMIES. Op. cit., p. 685.

22 ORGANIZACION DE LAS NACIONES UNIDAS PARA LA AGRICULTURA Y LA ALIMENTACION,
FAO. Food, nutrition and agriculture: 2/3 Nutrient requirements: Recent developments in protein
quality evaluation. [En linea]. 1991. <http://www.fao.org/docrep/U5900T/u5900t07.htm#novedades-
%20en%20la%20evaluaci%F3n%20de%20la%20calidad%20de%20las%20prote%EDnas>.
[Consultado Junio 18 de 2008].
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diferencian por su origen, composicién de aminoacidos, su contenido de aminoé&cidos
esenciales, digestibilidad, textura, entre otros®.

La calidad de las proteinas se basa en que estas sean digeribles y contengan los
aminoacidos esenciales en cantidades correspondientes a los requerimientos humanos,
ya que estos necesitan una cantidad minima, que proceda de fuentes biol6gicamente
disponibles??; las cantidades requeridas varian con la edad, las condiciones psicolégicas y
el estado de salud®.

La medicibn mas exacta de la calidad de la proteina para uso humano, se obtiene
mediante estudios clinicos realizados en sujetos, en los cuales se realiza la determinacion
del crecimiento o de la retencion del nitrégeno, en funcién del consumo de proteina; las
ratas son los animales experimentales mas utilizados. Los métodos pueden ser: quimicos,
que miden el contenido de aminoacidos indispensables y lo comparan con los patrones de
referencia establecidos por instituciones internacionales, enzimaticos, que estiman la
digestibilidad de la proteina mediante la accién de proteasas, y microbiologicos, que
evallan el crecimiento de los microorganismos, cuyos requerimientos de aminoacidos
indispensables son similares a los del ser humano?.

Estudios clinicos en humanos, que miden el crecimiento y otros indicadores metabdlicos,
proveen la evaluacion mas precisa de la calidad de la proteina. Por razones éticas y de
costo, tales técnicas no pueden ser usadas, en consecuencia, se han elaborado y
utilizado diversas técnicas de ensayo que se basan sobre todo en la medicién de la
eficacia de la proteina para estimular el crecimiento de los animales®.

La técnica del coeficiente de eficiencia de la proteina (PER por sus siglas en ingles:
Protein Efficiency Ratio), es probablemente la que se aplica de modo méas generalizado®.
Sin embargo, después de haber sido empleada durante decenios, se reconocié que este
método reflejaba los requerimientos de aminoacidos de ratas jévenes en crecimiento, no
de seres humanos (Cuadro 3), sobreestimando asi el valor de algunas proteinas animales
y subestimando el de otras proteinas vegetales®.

Se vio entonces la necesidad de elaborar un procedimiento mas exacto para evaluar la
calidad de las proteinas; después de varios afios de investigacion se lleg6 a la conclusion
de que el procedimiento del cOmputo de aminoacidos corregido en funcion de la

23 ORGANIZACION DE LAS NACIONES UNIDAS PARA LA AGRICULTURA Y LA ALIMENTACION,

FAO. Food, nutrition and agriculture: 2/3 Nutrient requirements: Recent developments in protein
quality evaluation. [En linea]. 1991. <http://www.fao.org/docrep/U5900T/u5900t07.htm#novedades-
%20en%20la%?20evaluaci%F3n%20de%20la%20calidad%20de%20las%20prote%EDnas>.
[Consultado Junio 18 de 2008].

2 BADUI DERGAL, Salvador. Op. cit., p. 206.
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digestibilidad de las proteinas (PDCAAS por sus siglas en inglés) era el método més
conveniente para evaluar la calidad de las proteinas en los productos proteinicos
vegetales.”

Cuadro 3. Necesidades de aminoacidos en nifios de 2 a 5 afios y ratas de
laboratorio.

Aminoacidos Nifios (2-5 afos) Ratas de laboratorio

esenciales (mg/g proteina) | (mg/g N)* | (mg/g proteina) | (mg/g N)*
Arginina - - 50 3125
Histidina 19 118,75 25 156,25
Isoleucina 28 175 42 262,5
Leucina 66 4125 62 387,5
Lisina 58 362,5 58 362,5
Metionina y cisteina 25 156,25 50 315,0
Fenialanina y tirosina 63 393,75 66 4125
Treonina 34 212,5 42 262,5
Triptéfano 11 68,75 12,5 78,125
Valina 35 218,75 50 312,5
® factor de conversion a proteina 6,25
ORGANIZACION DE LAS NACIONES UNIDAS PARA LA AGRICULTURA Y LA ALIMENTACION, FAO.
Food, nutrition and agriculture: 2/3 Nutrient requirements: Recent developments in protein quality
evaluation. [En linea]. 1991. <http://www.fao.org/docrep/U5900T/u5900t07.htm#novedades%20en%20-
la%20evaluaci%F3n%20de%20la%20calidad%20de%20las%20prote%EDnas>. [Consultado Junio 18
de 2008].

El método PDCAAS se basa en la puntuacién de aminoacidos, en el cual se compara el
perfil de aminoacidos del alimento proteico analizado, con el patron de requisitos de
aminodacidos establecido por la FAO/OMS para nifios de dos a cinco afios de edad. Este
patrén se utiliza en nifios de edades comprendidas de dos a cinco afios, ya que ellos
superan los patrones de requisitos de los aminoacidos de los nifios de mayor edad y de
los adultos. El aminoacido con valor limite es empleado para establecer la puntuaciéon de
aminoacidos no corregida, y al multiplicar dicha cifra por la digestibilidad del alimento, se
obtiene el PDCAAS.?

1.1.6. Lisina. Es un aminoacido indispensable o esencial en los humanos?, es decir, que
no es sintetizado por las células humanas, y por tanto debe ingerirse con la dieta (Figura
5)*’.

2 ORGANIZACION DE LAS NACIONES UNIDAS PARA LA AGRICULTURA Y LA ALIMENTACION,

FAO. Food, nutrition and agriculture: 2/3 Nutrient requirements: Recent developments in protein
quality evaluation. [En linea]. 1991. <http://www.fao.org/docrep/U5900T/u5900t07.htm#novedades-
%?20en%20la%20evaluaci%F3n%20de%20la%20calidad%20de%20las%20prote%EDnas>.
[Consultado Junio 18 de 2008].

2 INSTITUTE OF MEDICINE OF THE NATIONAL ACADEMIES. Op. cit., p. 723.

2 STIPANUK, Martha H. Op. cit., p. 293.
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Figura 5. Estructura quimica del aminoécido lisina.
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Fuente: INSTITUTE OF MEDICINE OF THE NATIONAL ACADEMIES. Dietary reference intakes for energy,
carbohydrate, fiber, fat, fatty acids, cholesterol, protein and amino acids. Washington, D.C.: The national
academies press, 2005. p. 591.

Es un elemento necesario para la construccion de todas las proteinas del organismo.
Entre sus funciones tenemos desempefiar un papel central en la absorcion del calcio, en
la construccion de las proteinas musculares, en la recuperacion de las intervenciones
quirdrgicas o de las lesiones deportivas y, en la produccion de hormonas, enzimas y
anticuerpos®®. Junto con la metionina, es importante para sintetizar la carnitina que es
requerida para el transporte de las largas cadenas de acidos grasos®. Una ingesta de
altos niveles de lisina interfiere con el metabolismo de la proteina dietaria y compite con el
transporte de arginina®.

Las proteinas de la carne, el huevo y la leche, contienen de un 7-9% de lisina, mientras
gue las proteinas de los cereales, principalmente las prolaminas contienen entre 2 y 4%.
La lisina es un factor limitante del valor biol6égico de muchas proteinas vegetales y
ademas durante los procesos tecnoldgicos, hay gran pérdida de este aminoacido debido a
que es muy reactivo por su grupo €-amino.

1.1.7. Tript6fano. Es un aminoacido esencial que se utiliza como precursor de muchas
moléculas de significancia funcional como son la niacina o vitamina B; y la serotonina, uno
de los neurotransmisores mas importantes del sistema nervioso (Figura 6)*'. Las
proteinas animales lo contienen en cantidades relativamente pequefias (1-2%), siendo
todavia menores en las proteinas de cereales (alrededor del 1%)%*.

Figura 6. Estructura quimica del aminoéacido tript6fano.
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Fuente: INSTITUTE OF MEDICINE OF THE NATIONAL ACADEMIES. Dietary reference intakes for energy,
carbohydrate, fiber, fat, fatty acids, cholesterol, protein and amino acids. Washington, D.C.: The national
academies press, 2005. p. 591.

28 INSTITUTE OF MEDICINE OF THE NATIONAL ACADEMIES. Op. cit., p. 723.

29 Ibid., p. 724.

%0 BELITZ, Hans Dieter y GROSCH, Werner. Quimica de los alimentos. Ed. 2. Zaragoza: Editorial
Acribia, S. A., 1997. p.15.

31 INSTITUTE OF MEDICINE OF THE NATIONAL ACADEMIES. Op. cit., p. 731.

82 BELITZ, Hans Dieter y GROSCH, Werner. Op. cit., p.16.
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1.1.8. Proteina vegetal. Las proteinas vegetales constituyen una fuente de nutrimentos
e ingredientes funcionales de interés por su variedad, disponibilidad y costo, explotandose
tanto las propiedades funcionales como los beneficios nutricionales de cada grupo de
proteinas. Las proteinas vegetales se obtienen principalmente de leguminosas, cereales,
oleaginosas y en baja proporcién de hojas verdes®.

La funcidon biolégica de las principales proteinas vegetales que se explotan
comercialmente, es la de formar parte del endospermo de la semilla, a la que nutren
durante la germinacion y desarrollo, procesos durante los que se modifican los niveles de
las diferentes proteinas. El grupo proteinico mayoritario varia de acuerdo al grupo de
plantas del que se trate, en el caso de los cereales, dominan las glutelinas®.

Los ingredientes vegetales ocupan un lugar importante en la dieta de la poblacién menos
favorecida en términos econdémicos, y por otro lado entre quienes por diferentes razones
(filosdficas, religiosas, econdmicas, vision de salud) optan por regimenes alimentarios
libres de productos animales®.

1.1.9. Proteina Soluble. La solubilidad de una proteina es la manifestacion
termodinamica del equilibrio entre las interacciones proteina-proteina y solvente-proteina,
que a su vez dependen de la hidrofobicidad y naturaleza i6nica de las mismas®.

Las interacciones hidrofébicas promueven las interacciones proteina-proteina que inciden
en una disminucién de la solubilidad, mientras que las interacciones iénicas promueven la
relacion proteina-agua que provoca un aumento en la solubilidad®®.

Clasificacién de las proteinas con base en su solubilidad.

Las proteinas se clasifican en cuatro categorias segin su solubilidad: albUminas,
globulinas, glutelinas y prolaminas®.

AlbUdminas: son las que se solubilizan en agua a pH 6,6, como la albumina sérica,
ovoalbimina y a-lactoalbimina®.

Globulinas: son proteinas solubles en soluciones salinas diluidas a pH 7,0 (glicina,
faseolina y B-lactoglobulina®. Las globulinas vegetales poseen casi todas caracter acido,
pero por calentamiento, coagulan mas dificiimente que las globulinas animales y poseen

% BADUI DERGAL, Salvador. Op. cit., p. 222.
8 Ibid., p. 191, 192.
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una mayor tendencia a la cristalizacion; a estas pertenecen las proteinas de reserva de
las semillas vegetales™.

Glutelinas: son las proteinas solubles en soluciones &cidas a pH 2,0 y alcalinas pH 12,0
como las glutelinas de trigo®®.

Prolaminas: son las proteinas solubles en etanol al 70%%*. Estas proteinas son ricas en
acido glutdmico (~35%) y prolina (hasta un 13%); sin embargo, contienen poca arginina e
histidina y nada de lisina. Las prolaminas mas importantes son la gliadina del trigo y del
centeno, la zeina del maiz y la hordenina de la cebada®’.

Las prolaminas y glutelinas forman el componente albuminoide principal de los granos o
de la harina de cereal. Las primeras, —a diferencia de las restantes proteinas—, se pueden
extraer de la harina con alcohol al 80%, pero son insolubles en alcohol puro o en agua.
Las glutelinas se disuelven sélo en alcali diluido®’.

La presencia simultdnea de gliadina y glutelina en la harina del trigo y del centeno es la
condicion necesaria para que una harina se pueda amasar adecuadamente. Ambas
proteinas forman juntas la masa aglutinante. Las glutelinas contienen lisina y triptéfano y
complementan asi a las prolaminas®’.

Muchas proteinas son solubles a pH alcalino (8-9), al que normalmente se lleva a cabo la
extraccion de proteinas vegetales®.

La proteina soluble es un término muy empleado en la nutriciébn animal, en especial en
rumiantes, e indica el porcentaje de proteina bruta que instantaneamente se degrada en
el rumen®. La solubilidad de la proteina con hidroxido de potasio es utilizada como
indicador de la calidad del procesado de la soja. Cuando el poroto esta "crudo", la
solubilidad de la proteina es del 100% y va disminuyendo a medida que la temperatura
aumenta. Mediante esta prueba analitica se consideran insuficientemente procesadas las
harinas cuyos valores de solubilidad son superiores al 85% y las dafiadas por calor,
aquellas cuya solubilidad es inferior al 75%%.

% HANS, Beyer Y WOLFGANG, Walter. Manual de quimica organica. Barcelona: Editorial Reverté S.A.

1987. p. 910, 911.
BADUI DERGAL, Salvador. Op. cit., p. 191, 192.
HANS, Beyer Y WOLFGANG, Walter. Op. cit., p. 910, 911.
GALLARDO, Miriam. Concentrados y subproductos para la alimentacion de rumiantes. [En linea].
<http://prodanimal.fagro.edu.uy/cursos/NUTRICION/TEORICOS/Tema%202.%20Material%20de%20I
ectura.%20Concentrados%20y%?20subproductos.pdf>. [Consultado diciembre 2 de 2010].

Soja: Harinas de Extraccion para la Alimentacion del Ganado. [En linea].
<http://www.econoagro.com/verArticulo.php?contenidolD=925>. [Consultado diciembre 2 de 2010].
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1.2. MAIiz

El maiz (figura 7), de nombre cientifico Zea mays, pertenece a la familia de las gramineas;
es uno de los cereales mas importantes del mundo. El cultivo del maiz tuvo su origen, con
toda probabilidad, en América Central, especialmente en México, desde donde se difundio
hasta el norte de Canada y hacia el sur hasta la Argentina. A finales del siglo XV, tras el
descubrimiento del continente americano por Cristobal Coldn, el grano fue introducido en
Europa a través de Espafia®.

Figura 7. Planta del maiz.
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Fuente: DERAS, Héctor. Centro Nacional de Tecnologia Agropecuaria y Forestal, CENTA. EL Salvador. 2009.
Suministrada por Proyecto AgroSalud, CIAT, Palmira — Colombia.

1.2.1. Botanica. La planta de maiz es de porte robusto, de facil desarrollo y de
produccion anual*'; entre sus caracteristicas botanicas tenemos:

Tallo: es simple, erecto, de elevada longitud, pudiendo alcanzar los 4 m de altura, es
robusto y sin ramificaciones. Por su aspecto, recuerda al de una cafia y no presenta
entrenudos™.

Hojas: son largas, de gran tamafo, lanceoladas, alternas y paralelinervias. Se encuentran
abrazadas al tallo y por el haz, presenta vellosidades. Los extremos de las hojas son muy
afilados y cortantes®.

Inflorescencia: el maiz presenta inflorescencia monoica, teniendo sus inflorescencias
masculinas y femeninas separadas dentro de la misma planta. En cuanto a la
inflorescencia masculina presenta una panicula (vulgarmente denominadas espigén o
penacho) de coloracion amarilla, que posee una cantidad muy elevada de polen en el
orden de 20 a 25 millones de granos de polen. En cada florecilla que compone la

40 ORGANIZACION DE LAS NACIONES UNIDAS PARA LA AGRICULTURA Y LA ALIMENTACION,

FAO. EL maiz en la nutricibn humana. [En linea]. 1993. <http://www.fao.org/docrep/t0395s/T039-
5S02.htm#Capitulo 1 Introduccién>. [Consultado noviembre 12 de 2010]

INFOAGRO. EI cultivo del maiz. [En linea]. [1999]. <http://www.infoagro.com/herbaceos-
/cereales/maiz.htm> [Septiembre 16 de 2009].
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panicula, se presentan tres estambres donde se desarrolla el polen*. La inflorescencia
femenina denominada espiga 0 mazorca, es la estructura donde se desarrolla el grano, en
un numero variable de hileras (12 a 16), produciendo de 300 a 1000 granos, que pesan
entre 190 y 300 g por cada 1000 granos™.

El grano de maiz en botanica se denomina caridopside; cada grano contiene el
revestimiento de la semilla o cubierta seminal y la semilla como se observa en la figura 8,
en la cual también se muestran las cuatro estructuras fisicas fundamentales del grano: el
pericarpio, cascara o salvado, el endospermo y el germen o embrién®. El maiz es a
menudo de color blanco o amarillo, aunque también hay variedades de color negro, rojo y
jaspeado. Hay varios tipos de grano, que se distinguen por las diferencias de los
compuestos quimicos depositados o almacenados en é|*.

Figura 8. Estructura del grano de maiz.
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Fuente: ORGANIZACION DE LAS NACIONES UNIDAS PARA LA AGRICULTURA Y LA ALIMENTACION,
FAO. El maiz en la nutricion humana. Roma. [En linea]. 1993. <http://www.fao.org/docrep/t0395s/T0395S-
00.GIF>. [Consultado noviembre 12 de 2010].

Raices: son fasciculadas y su mision es la de aportar un perfecto anclaje a la planta. En
algunos casos sobresalen unos nudos de las raices a nivel del suelo y suele ocurrir en
aquellas raices secundarias o adventicias®.

42 INFOAGRO. EI cultivo del maiz. [En linea]. [1999]. <http://www.infoagro.com/herbaceos-

/cereales/maiz.htm> [Septiembre 16 de 2009].

ORGANIZACION DE LAS NACIONES UNIDAS PARA LA AGRICULTURA Y LA ALIMENTACION,
FAO. EL maiz en la nutricibn humana. [En linea]. 1993. <http://www.fao.org/docrep/t0395s/T039-
5S502.htm#Capitulo 1 Introduccién>. [Consultado noviembre 12 de 2010].
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1.2.2. Exigencias edafocliméaticas. Como toda planta, el maiz presenta ciertos
requerimientos en clima, pluviometria, riegos y suelo®.

Exigencia de clima: requiere una temperatura de 25 a 30°C, bastante incidencia de luz
solar y en climas himedos su rendimiento es mas bajo. Para que se produzca la
germinacion en la semilla, la temperatura debe situarse entre los 15 a 20°C. El maiz llega
a soportar temperaturas minimas de hasta 8°C y a partir de los 30°C pueden aparecer
problemas serios debido a la mala absorcion de nutrientes minerales y agua. Para la
fructificacion se requieren temperaturas de 20 a 32°C*.

Pluviometria: las aguas en forma de lluvia son muy necesarias en periodos de
crecimiento, en un contenido de 40 a 65 cm*?%,

Riegos: el maiz es un cultivo exigente en agua en el orden de unos 5 mm al dia.
Las necesidades hidricas varian a lo largo del cultivo; se requiere menos cantidad de
agua cuando las plantas comienzan a nacer pero es necesario mantener una humedad
constante. En la fase del crecimiento vegetativo, se requiere mas cantidad de agua y se
recomienda dar un riego unos 10 a 15 dias antes de la floracion. Durante la fase de
floracién, que es el periodo mas critico, va a depender la cantidad de produccién obtenida,
por lo que se aconsejan riegos que mantengan la humedad y permitan una eficaz
polinizacion y cuajado. Por ultimo, para el engrosamiento y maduracion de la mazorca, se
debe disminuir la cantidad de agua aplicada™.

Exigencias en suelo: el maiz se adapta muy bien a todo tipo de suelo, en especial a los
de pH entre 6 y 7. También requiere suelos profundos, ricos en materia organica, con
buena circulacion del drenaje para no producir encharques que originen asfixia radicular*.

1.2.3. Importancia del maiz en la nutricion humana. El maiz es uno de los cereales
mas importantes del mundo y suministra elementos nutritivos a los seres humanos y a los
animales®; segun la ENSIN en el 2005, 6,2% de los individuos en Colombia consumian
maiz en un promedio de 87,5 gf/individuo/dia®. El maiz se consume en diferentes
preparaciones como tortillas, tamales, atole*’, arepas, sopas, entre otros; es una materia
prima basica en la industria de transformacion, con la que se producen almidones, aceites
y proteinas, bebidas alcohdlicas, edulcorantes y, recientemente, combustible®.

4 INFOAGRO. el cultivo del maiz. [En linea]. [1999]. <http://www.infoagro.com/herbaceos/cereales/-

maiz.htm> [Septiembre 16 de 2009].

45 ORGANIZACION DE LAS NACIONES UNIDAS PARA LA AGRICULTURA Y LA ALIMENTACION,
FAO. EL maiz en la nutricibn humana. [En linea). 1993. <http://www.fao.org/docrep/t0395s/T039-
5S02.htm#Capitulo 1 Introduccién>. [Consultado noviembre 12 de 2010].

46 INSTITUTO COLOMBIANO DE BIENESTAR FAMILIAR, ICBF. Op. cit., p. 303.

4 BADUI DERGAL, Salvador. Op. cit., p. 226.
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1.2.3.1. Proteinas del maiz. El maiz es un alimento pobre en cuanto a cantidad y
calidad de proteina (Cuadro 4), esto lo hace incapaz de satisfacer las necesidades diarias
de proteina, en especial de los grupos vulnerables a la malnutricion®®. Contiene
aproximadamente 9,5% de proteina, una cantidad baja si se compara con las semillas de
legumbres como el frijol (23%), soya (38%) o la oleaginosa mani (26%)*. Sin embargo, su
mas seria limitacién, como se observa en el cuadro 5, consiste en la baja cantidad de dos
aminoacidos esenciales: lisina y triptéfano®.

Cuadro 4. Composicion gquimica proximal de las partes principales de los granos de
maiz (%).

Componente quimico Pericarpio Endospermo Germen
Proteinas 3,7 8,0 18,4
Extracto etéreo 1,0 0,8 33,2
Fibra cruda 86,7 2,7 8,8
Cenizas 0,8 0,3 10,5
Almidén 7,3 87,6 8,3
Azlcar 0,34 0,62 10,8
Fuente. ORGANIZACION DE LAS NACIONES UNIDAS PARA LA AGRICULTURA Y
LA ALIMENTACION, FAO. EL maiz en la nutricibn humana. [En linea]. 1993.
<http://www.fao.org/docrep/t0395s/T0395S03.htm#Capitulo 2 Composicién quimica y
valor nutritivo del maiz>. [Consultado noviembre 12 de 2010].

Cuadro 5. Contenido de aminoacidos esenciales de las proteinas del germen y el
endospermo del maiz.

Aminoécido Endospermo? Germen” Modelo FAO/OMS
% mg/g N % mg/g N mg/g N

Triptéfano 48 38 144 62 60

Treonina 315 249 622 268 250

Isoleucina 365 289 578 249 250

Leucina 1024 810 1030 444 440

Lisina 228 180 791 341 340

Total azufrados 249 197 362 156 220

Fenilalanina 359 284 483 208 380

Tirosina 483 382 343 148 380

Valina 403 319 789 340 310

41,26 % de N

2,32 % de N

Fuente: ORGANIZACION DE LAS NACIONES UNIDAS PARA LA AGRICULTURA Y LA

ALIMENTACION, FAO. EL maiz en la nutricién humana. [En linea]. 1993. <http://www.fao.org/docrep-

/t0395s/T0395S04.htm#CUADRO 6>. [Consultado noviembre 12 de 2010].

PANEL ON QUALITY PROTEIN MAIZE. Quality Protein Maize. Washington, D.C.: National academy
press, 1998.
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1.2.4. El maiz en el Departamento Del Cauca. Una de las caracteristicas de una region
es precisamente su alimentacién y en ellas se reflejan aspectos tan variados como: sus
cultivos, sus habitos alimenticios y en general, parte de la cultura de la region®. En el
Cauca, durante el periodo de la conquista, la cocina espafiola se enriquecié con las
costumbres Indigenas, que consumian el maiz, el arroz, la papa o patata, el pavo, el
conejo, el cuy, el pimenton, el chocolate, agua de panela y miel de abejas, entre otros™.

En la parte central del Cauca, se pueden destacar una gran variedad de comidas tipicas,
entre ellas muchas elaboradas con maiz, como son las empanadas de pipian, la
carantanta®, la chuya o mazamorra, la cauncha™, la sopa de tortilla, los envueltos de
maiz y bebidas como el champus y la aloja, entre otros*.

Para el afio 2005, la Unesco designé a la ciudad de Popayéan, capital del departamento
del Cauca, como la primera ciudad de la gastronomia, por su variedad y significado para
el patrimonio intangible de los colombianos. La cocina caucana fue seleccionada por
mantener sus métodos tradicionales de preparacion a través de la tradicién oral, entre las
cuales se pueden destacar diferentes preparaciones a partir del maiz*.

1.2.5. Maiz biofortificado. Cerca de 1963, Mertz, Bates y Nelson, tres cientificos de la
Universidad de Purdue, encontraron una variedad de maiz que tenia cerca del doble de
los niveles de lisina y triptéfano si se comparaba con el maiz comdn. Lo llamaron: maiz
opaco 2. Normalmente, el maiz contiene cuatro clases de proteina: globulina, albdimina,
prolamina (zeina) y glutelina®. La zeina es una proteina de pobre calidad y constituye
mas de la mitad del contenido de proteina del maiz comdn®*. El gen opaco 2 disminuye el
contenido de zeina en el grano hasta en un 50% y aumenta los niveles de lisina y
triptéfano®.

49 CAUCA MULTICULTURAL. Gastronomia en el Departamento del Cauca: la delicia de las comidas
tipicas. [En Linea]. [Actualizado Junio, 22 de 2006]. <http:/caucadiverso.blogspot.com/2006/-
06/gastronoma-en-el-departamentodel.html>. [Consultado Julio 5 de 2009].

TOBAR, Oscar. Gastronomia popular de Popayan. [En Linea]. [Actualizado Abril 5 de 2009]
<http://www.ciudadblanca.com/gama/actualidad/formato.php?id_=886&&id_categoria>. [Consultado
Julio 9 de 2009].

BADUI DERGAL, Salvador. Op. cit., p. 226.

QUIROGA SANCHEZ, Christian. Cauca es cultura y naturaleza. [En linea]. elespectador.com.
[Actualizado Junio 9 de 2009]. <http://www.elespectador.com/impreso/cultura/goce/articuloimpreso-
145025-cauca-cult>. [Consultado Julio 5 de 2009].

58 ORGANIZACION DE LAS NACIONES UNIDAS PARA LA EDUCACION, LA CIENCIA Y LA
CULTURA, UNESCO. Popayan, Colombia se convierte en la primera ciudad de la gastronomia de la
UNESCO. [En linea]. [Actualizado Agosto 28 de 2005]. <http://portal.-unesco.org/culture/es/ev.php-
URL_ID=28229&URL_D-O=DO_PRINTP>. [Consultado Julio 5 de 2009].

PANEL ON QUALITY PROTEIN MAIZE. Quality Protein Maize. Washington, D.C.: National academy
press, 1998.
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Esta variedad de maiz, tenia muchas perspectivas y se empez6 a cultivar en muchos
lugares, sin embargo, no tenia las caracteristicas comunes en muchas regiones; su
mazorca era pequefia, la cosecha rendia entre 8 y 15% menos que el maiz comun, era
susceptible a hongos e insectos tanto en campo como en almacenamiento y el secado era
mas lento, razones por las cuales el maiz opaco 2, dej6 de cultivarse®. Cerca a Ciudad
de México, en el Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo (CIMMYT), se
siguié investigando al maiz opaco 2 y a través de fitomejoramiento convencional, lograron
obtener un maiz con la misma calidad nutricional del maiz opaco 2, pero con las
caracteristicas propias de un grano de maiz comun; este maiz biofortificado fue llamado
maiz de alta calidad proteinica 0 maiz QPM seguln sus siglas en inglés: Quality Protein
Maize®®. En comparacion con el maiz opaco 2, el maiz QPM presentaba las siguientes
caracteristicas: buen rendimiento en el cultivo, grano brillante y transparente como las
variedades comunes, aumenté su densidad, su humedad fue menor y el tiempo de
secado fue similar al del maiz comun, lo que lo ha hecho mas resistente a enfermedades
fangicas; ademas, el dafio en el almacenamiento, practicamente fue eliminado™.

Nutricionalmente, el maiz QPM se puede considerar como una buena fuente de proteina,
debido a su alto contenido de lisina y triptéfano, en comparacion con el maiz comin®; los
niveles de lisina en el maiz comin y QPM estan en promedio entre 2,0% y 4,0% de la
proteina total de la harina del grano entero respectivamente®. Los niveles de lisina y
triptéfano estan altamente correlacionados®®. En el cuadro 6 se pueden observar los
niveles de lisina y tript6fano como un porcentaje de la proteina total en la harina del grano
entero del maiz comin y QPM, y el modelo de requerimientos para nifios de la FAO®®.

Cuadro 6. Niveles de lisina y tript6fano como un porcentaje de la proteina total en la
harina del grano entero del maiz comun, QPM, y modelo de requerimientos para
nifos de la FAO.

Par4metro Maiz comun Maiz QPM Requerimientos FAO
(%) (%) Nifios 2-5 afios (%)

Lisina 16-2,6 2,7-45 5,8

Tript6fano 0,2-0,5 05-1,1 1,1

Fuente. KRIVANEK, Alan F; et al. Breeding and disseminating quality protein maize
(QPM) for Africa. African Journal of Biotechnology. 2007, vol. 6, no. 4, p. 312-24.
Disponible desde internet: <http://www.academicjournals.org/AJB>.

%5 PANEL ON QUALITY PROTEIN MAIZE. Quality Protein Maize. Washington, D.C.: National academy

press, 1998.

KRIVANEK, Alan F; et al. Breeding and disseminating quality protein maize (QPM) for Africa. African
Journal of Biotechnology. 2007, vol. 6, no. 4, p. 312-24. Disponible desde internet: <http://www.aca-
demicjournals.org/AJB>.
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1.2.5.1. Experiencias en nutricidn, relacionadas con el uso del maiz biofortificado.
Numerosos estudios, muestran que la calidad nutricional del maiz QPM es superior a la
del maiz comun, por lo que se recomienda su consumo®’.

Ortega, et al.”’, realizaron un estudio en el afio 2005 con nifios de uno a cinco afios de
edad, considerados desnutridos para dos o mas indicadores (peso/edad, talla/edad y
pesol/talla), y encontraron resultados positivos en los nifios que consumieron maiz QPM,
observandose diferencias en cuanto a ganancia de peso y talla y cambios positivos en los
indicadores antropométricos, con excepcion del indicador peso/talla; ademas, presentaron
menor frecuencia de infecciones respiratorias y diarreicas agudas.

Algo similar ocurrié en un estudio realizado por Morales en 2002, donde se evaluaron
los efectos del consumo de maiz de alta calidad proteinica en nifi@s de familias indigenas
de las regiones Mazateca y Mixe del Estado de Oaxaca - México.

Para el estudio, se tuvieron dos grupos de nifios con algun grado de desnutricién, a uno
de estos se les suministré maiz comun y al otro maiz de alta calidad proteinica. En los dos
tratamientos se presentaron recuperaciones del grado comun de nutricion en diferente
magnitud, como se observa en el cuadro 7. El tratamiento del maiz de alta calidad
proteinica, permitié la recuperacion de diez nii@s mas que en el tratamiento comun, en
condiciones de consumo suficiente con preparaciones a base de maiz.

Cuadro 7. Condicién de nutricion antes y después de los tratamientos.

Maiz comun Maiz de alta calidad proteinica
Nutricion Antes Después Antes Después
(Individuos) | (Individuos) | (Individuos) (Individuos)
Desnutridos 32 28 35 21
Comun 0 4 0 14
Total 32 32 35 35

Fuente. MORALES, Mariano. Efecto del consumo de maiz de alta calidad proteinica en nifi@s de
familias indigenas de las regiones Mazateca y Mixe del estado de Oaxaca: una estrategia
agronOmica de desarrollo entre campesinos que practican agricultura de subsistencia (tesis).
2002. México: Colegio de Postgraduados. Instituto de ensefianza e investigacion en ciencias
agricolas.

> ORTEGA, Evelin, et al., Efectos de la ingesta de maiz de alta calidad de proteina (QPM) versus maiz

convencional en el crecimiento y la morbilidad de nifios nicaragiienses desnutridos de 1 a 5 afios de
edad. Archivos Latinoamericanos de Nutricion. 2008, vol. 58, no. 4, p. 377-85.

MORALES, Mariano. Efecto del consumo de maiz de alta calidad proteinica en nifio(a)s de familias
indigenas de las regiones Mazateca y Mixe del estado de Oaxaca: una estrategia agronémica de
desarrollo entre campesinos que practican agricultura de subsistencia (tesis). 2002. México: Colegio
de Postgraduados. Instituto de ensefianza e investigacién en ciencias agricolas.
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Gunaratna en 2007, realiz6 un estudio en el que se demostr6 que el consumo de maiz
QPM comparado con el consumo de maiz convencional, permite un incremento del 8 y
9% en la tasa de crecimiento en talla y peso respectivamente, en infantes y nifios que
apenas empiezan a caminar, con algin grado de desnutricion, para quienes el maiz es
una parte significativa de la dieta.

El maiz QPM se emplea para elaborar las mismas recetas que el maiz comun, teniendo
un tiempo de coccion similar®. Se puede elaborar pan, galletas, bizcochos y tortillas entre
otros. Asi mismo, este maiz se puede emplear en la elaboracion de productos alimenticios
comerciales®.

Ahenkora K. et al. en 19995, determinaron la aceptabilidad en el consumo de maiz QPM
tropical de Ghana en tres comidas tipicas (tuo zafi, ga kenkey y fante kenkey). Elaboraron
tres recetas con maices biofortificados, en comparaciéon con maices comunes de la zona;
evaluaron consistencia, sabor, apariencia y aceptabilidad global. Usaron una escala
heddnica con puntajes de uno a siete, donde siete era el mas alto (gusta mucho) y uno el
mas bajo (definitivamente no gusta). Ellos encontraron que las variedades QPM tropicales
ghaneses tienen aceptabilidad en dos de las tres comidas tradicionales estudiadas: en la
primera receta hubo preferencia por las elaboradas con maices biofortificados, en la
segunda no hubo diferencias entre maices biofortificados y de la zona, y para la tercera,
habia diferencia pero no era tan notoria (Cuadro 8).

Cuadro 8. Promedio del puntaje de la evaluacion sensorial para tres comidas
ghaneses.

. Aceptabilidad global

Variedad Tuo zafi Ga kenkey Fante kenkey
Mamaba 5,87% 5,602 6,202
Dadaba 6,212 5,472 4,87°
CIDA-ba 6,142 5,482 5,13°
Obatanpa 5,50° 5,602 6,472
Dodzi 5,36b° 5,672 6,392
Local 4,93° 6,072 5,53
*¢ Letras diferentes en la misma columna significa °© Abierto — polinizado QPM
gue existen diferencias significativas (p<0,05) "variedad mejorada comudn
¢ Hibridos QPM 9 Variedad no mejorada comdn
Fuente. AHENKORA, Kwaku, et al. Protein nutritional quality and consumer acceptability of tropical
Ghanaian quality protein maize. Food and Nutrition Bulletin. 1999, vol. 20, no. 3.

5 GUNARATNA, Nilupa. Evaluating the nutritional impact of maize varieties genetically improved for

protein quality. West Lafayette, Indiana. 2007. Trabajo de grado Doctor en filosofia. Universidad de
Purdue.

PANEL ON QUALITY PROTEIN MAIZE. Quality Protein Maize. Washington, D.C.: National academy
press, 1998.

AHENKORA, Kwaku, et al. Protein nutritional quality and consumer acceptability of tropical Ghanaian
quality protein maize. Food and Nutrition Bulletin. 1999, vol. 20, no. 3.
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El maiz QPM también ha sido estudiado en cuanto a sus propiedades fisicas, su
composicion y comportamiento durante y tras los procesos de coccién.

Serna-Saldivar et al. en el afio 2008%?, compararon las caracteristicas fisicas del grano y
la calidad de la proteina de catorce variedades de QPM, con dos variedades de maiz
normal (Control). Encontraron que el peso y la textura del grano QPM, disminuyeron el
tiempo 6ptimo de coccién, de acuerdo al encontrado con las ecuaciones de regresion. Asi
mismo, encontraron que el maiz QPM presenté mayor cantidad de lisina, triptéfano y
albuminas/globulinas al comparar con los controles.

Mendoza-Elos et al. en 2006, realizaron una comparacion entre el contenido de lisina y
triptéfano en genotipos de maiz de alta calidad proteica y maiz normal. Encontrando que
el maiz QPM presentd cerca del doble contenido de estos aminoacidos que el maiz
normal.

Chavez en 1972%, realiz6 una comparacion entre la composicion quimica del maiz
Opaco-2 (precursor del QPM) y una variedad corriente. Ademas, compard la calidad de la
arepa de estos dos maices. Encontré superioridad en la calidad proteica de las arepas
elaboradas con opaco-2 y ademas determiné que la calidad de este se ve menormente
afectada que la del maiz corriente al ser sometida al proceso de pilado 6 trilla.

Serna-Saldivar et al. en 1987%, investigaron los efectos del proceso de coccién con cal en
la digestibilidad de energia y proteina del maiz normal, encontrando que la adicién de cal
durante la coccion de los granos de maiz enteros no afecta la utilizacion de la energia y
en cambio disminuye considerablemente la utilizaciéon del nitrégeno. De esta manera, se
ve afectada significativamente el valor biolégico aparente del maiz.

Ortega et al. en 1986%, realizaron un estudio comparativo sobre el cambio de proteina en
el maiz normal y el maiz QPM durante la elaboracion de la tortilla. Encontraron que tanto
la cantidad de aminoécidos lisina y tript6fano, como la digestibilidad de la proteina,
disminuyen durante la elaboracion de la tortilla para ambos maices.

6 SERNA-SALDIVAR S.0., et al. Evaluation of the lime-cooking and tortilla making properties of quality

protein maize hybrids grown in Mexico. Plant Foods for Human Nutrition. 2008, vol. 63, p. 119-25.
MENDOZA-ELOS M., et al. Contenido de lisina y triptéfano en genotipos de maiz de alta calidad
proteica y normal. Universidad y Ciencia. 2006, vol. 22, no. 2, p. 153-61.

CHAVEZ J.F. Composicién del maiz opaco-2 venezolano: Andlisis y calidad bioldgica de la arepa de
opaco-2 y de maiz corriente. Archivos Latinoamericanos de Nutricién. 1972, vol. 2 no. 1, p. 147-60.
SERNA-SALDIVAR S.0., et al. Effects of lime cooking on energy and protein digestibilities of maize
and sorghum. Cereal Chemistry. 1987, vol. 64, no. 4, p. 247-52.

ORTEGA, E; VILLEGAS, E. y VASAL S. A comparative study of protein changes in normal and
quality protein maize during tortilla making. Cereal Chemistry. 1986, vol. 63, no. 5, p. 446-51.

63
64
65

66

34



Milan-Carrillo et al. en 2004%, realizaron un estudio para optimizar el proceso de
nixtamalizaciéon del maiz QPM. Ellos encontraron que las mejores condiciones para
obtener una optima harina nixtamalizada de maiz QPM eran: 31 min de coccion, 5,4 g de
Ca(OH),/L de cal y 8,1 h de remojo.

o7 MILAN-CARRILLO, J, et al. Nixtamallized flour from quality protein maize (Zea mays L.). Optimization
of alkaline processing. Plant Foods for Human Nutrition. 2004, vol. 59, p. 35-44.
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2. METODOLOGIA

Como se muestra en la figura 9 el desarrollo de este proyecto se realizé en cinco fases o
etapas, las cuales se describen secuencialmente mas adelante.

Figura 9. Fases del proyecto.

Evaluacion de la Calidad Proteica de Recetas Tipicas del
Departamento del Cauca — Colombia, Elaboradas con Maiz Comun y
con Maiz Biofortificado con Lisinay Triptéfano
\ 4
Fase | Documentacion o soporte tedrico
v
Fase Il Recoleccion de Informacion sobre Formulaciones o Recetas Caucanas
para la preparacion de alimentos
A\ 4
Fase Il Aplicacion de Formulaciones para la preparacion de alimentos
\4
Fase IV Evaluacion de variables en los alimentos preparados bajo diferentes
formulaciones
A\ 4 v
Cuantificacién de Cuantificacion de Determinacion de
Triptéfano Proteina Soluble Digestibilidad “in vitro”
de Proteina
\ 4 v
\4
Fase V Andlisis Estadistico
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2.1. FASE |: DOCUMENTACION O SOPORTE TEORICO

Se hizo una revision bibliogréfica sobre cada uno de los elementos empleados como
insumos para el objetivo de la investigacion, documentacién encontrada, bibliotecas,
revistas cientificas, internet, entre otros.

2.2. FASE Il: RECOLECCION DE INFORMACION SOBRE FORMULACIONES O
RECETAS CAUCANAS PARA LA PREPARACION DE ALIMENTOS

Se realizé un acercamiento a amas de hogar y microempresarios, para indagar y conocer
recetas o formulaciones de alimentos que emplean el maiz como ingrediente, mediante la
realizacion de una encuesta (Anexo A).

Se seleccionaron catorce recetas o formulaciones (Cuadro 9), para replicar en el
laboratorio, cada una con maiz comun y con maiz QPM, las cuales sumaron 28

preparaciones en total.

Cuadro 9. Formulaciones seleccionadas para ser replicadas en el laboratorio.

TIPO DE MAIZ »
RECETA MAIZ COMUN QPM <'5(
MTB' | MTA® | MSB® | MSA® | MTB' | MTA® | MSB® | MSA® | F
1. Choclo frito X X X X 4
2. Choclo Cocido X X X X 4
3. Envuelto de choclo X X X X 4
4. Masas de choclo X X X X 4
5. Arepas de maiz X X 2
6. Envueltos de Maiz blanco X X 2
7. Mazamorra X X X X 4
8. Cauncharina X X 2
9. Envueltos de Maiz pelado X X 2
TOTAL | 28
" MTB: maiz tierno blanco
2MTA: maiz tierno amarillo
% MSB: maiz seco blanco
* MSA: maiz seco amarillo

Para seleccionar las preparaciones, se debia cumplir con los siguientes criterios: el maiz
debia ser el ingrediente en mayor proporcién y debia ser la Unica fuente de proteina en la
formulacion o receta utilizada; la receta debia conducir a un alimento de facil preparacion,
y la frecuencia y cantidad de consumo de acuerdo con la mayor rotacion y aceptabilidad
del alimento.

Finalmente, se observé en campo para la preparacién de los alimentos, empleando las
recetas o formulaciones seleccionadas.
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2.3. FASE Ill. APLICACION DE FORMULACIONES PARA LA PREPARACION DE
ALIMENTOS.

Se hicieron ensayos sobre la elaboracion de alimentos a partir de las diferentes recetas o
formulaciones y se definieron los procedimientos para cada formulacion.

Se aplicaron los procedimientos para la elaboracion de los alimentos y medicién de las
variables en cada uno de estos.

Las preparaciones se realizaron en el laboratorio de CLAYUCA en el CIAT. En el cuadro
10 se puede observar el lugar de origen de cada tipo de maiz empleado.

Cuadro 10. Lugar de origen del maiz QPM y el maiz normal, empleados como
materia prima.

Tipo de Maiz Lugar de origen
Maiz tierno QPM blanco CIAT

Maiz tierno comun blanco Centro comercial
Maiz tierno QPM amairillo CIAT

Maiz tierno comun amarillo CIAT

Maiz seco QPM blanco CIAT

Maiz seco comun blanco ICA

Maiz seco QPM amarillo CIAT

Maiz seco normal amarillo Centro comercial

2.3.1. Preparacién de alimentos con maiz seco. Se seleccionaron seis formulaciones
para elaborar alimentos con maiz seco. Cada alimento se preparé con maiz normal y con
maiz QPM. Dependiendo de la formulacion, se emple6é maiz amarillo o maiz blanco como
se muestra en las figuras 10 y 11, respectivamente.

2.3.2. Preparacién de alimentos con maiz tierno. Se seleccionaron cuatro alimentos
para ser preparados con maiz tierno. Cada alimento se prepar6 con maiz normal y con
maiz QPM. Ya que las formulaciones lo permitian, cada receta se prepard tanto con maiz
amarillo y con maiz blanco, como se muestra en la figura 12.
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Figura 10. Preparacion de alimentos con maiz seco blanco.

Maiz Seco Blanco (MSB)

v

| Envuelto Anejo |

v

| 500 g de maiz |

'

Moler
(Tyler N° 5)

'

| Lavar |

v

Remojar
500 g maiz/2 L Agua
(t= 8 dias)

'

A 4

Mazamorra |

v

200 g de maiz |

v

Moler
(Tyler N° 5)

v

Lavar |

v

v

Arepa

v

500 g de maiz

v

Moler
(Tyler N° 5)

!

Lavar

v

Cocinar

200 g maiz, 1,2 L agua, 1 g
bicarbonato de sodio

(t=1h)

Cocinar
t=1,5h

v

Desaguar: lavar el maiz cada 20
min, cambiando el agua de remojo.
(t= 1 dia)

v

Dejar enfriar y
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v

| Escurrir |

v

| Moler |

v

Remoler: moler finamente,
adicionando 200 mL de agua a la
masa obtenida.

v

Retirar

v

| Cocinar, (t=15 min) |

'

Armar los envueltos |

v

Cocinar al vapor

(t=30 min)

v

Escurrir |

v

Dejar enfriar y empacar |

Escurrir

v

Dejar enfriar

v
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75 g margarina
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A 4

y

Mezclar

v
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v
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!
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v
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Figura 11. Preparacion de alimentos con maiz seco amarillo.
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Figura 12. Preparacion de alimentos con maiz tierno blanco o maiz tierno amarillo.

Maiz Tierno Blanco (MTB) o Maiz Tierno Amarillo (MTA)

l

v v \4 v
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\ 4 y
4 mazorcas 4 mazorcas 4 mazorcas 4 mazorcas
v l y
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Pelar Pelar Pelar Pelar
v \ 4 \ 4 v
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\ 4 Agua > A 4 \ 4
Desgranar Desgranar Desgranar
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Freir Escurrir 59 Sal, 5g Sal,
15 g azlcar, 15 g azdcar, —
\ 20 g margarina 20 g margarina
A\ 4
Escurrir Dejar enfriar y v
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Dejar enfriary Hojas de Aceite P
empacar | >
choclo
v
v Freir
Armar
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v
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2.4.  FASE IV. EVALUACION DE VARIABLES EN LOS ALIMENTOS PREPARADOS
BAJO DIFERENTES FORMULACIONES

Los alimentos preparados fueron tratados de la misma manera para realizar el respectivo
analisis. Fueron liofilizados, molidos y desengrasados. Posteriormente, se hicieron los
respectivos andlisis de cuantificacion de tript6fano y proteina soluble. Se evalud la
cantidad de nitrdgeno de cada muestra y finalmente se realiz6 el analisis de digestibilidad
de proteina por un método “in vitro”.

2.4.1. Liofilizacion. Cada muestra fue llevada al Laboratorio de Calidad Nutricional en el
CIAT, se pesoO y se coloco en un ultrafreezer (Thermo Electron Corporation, Asheville,
Carolina del Norte, EEUU). Al dia siguiente, se llevd a un liofilizador (Labconco
Corporation, Missouri, EEUU) para remover la humedad de la muestra. El proceso de
liofilizacion tuvo una duracién de cuatro dias en promedio. Cuando la muestra ya estaba
totalmente seca, se saco del liofilizador y se pesé para obtener la materia seca.

2.4.2. Molienda. Para evitar contaminacion, cada muestra se moli6 en un molino de
bolas de circonio elaborado artesanalmente. Para esto, se tomé una pequefia cantidad de
la muestra y se coloco en las camaras correspondientes; en cada cdmara se colocé un
balin de circonio como se muestra en la figura 13. Posteriormente se molieron durante
ocho minutos y se colocé la muestra molida en un recipiente plastico. Se repiti6 hasta
completar la totalidad de la muestra.

Figura 13. Molienda en molino artesanal de bolas de circonio.

D
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2.4.3. Extraccién de materia grasa. Se emple6 el método 920.39 AOAC®, empleando
hexano grado técnico como solvente de extraccion.

2.4.4. Medicion de Nitrogeno (N). Se empleé el método 960.52 AOAC®. Para la
conversion del porcentaje de nitrégeno a proteina se uso el factor de 6,25.

2.4.5. Cuantificacion de Triptofano. Se utilizd6 el método colorimétrico de Villegas et
al.*® 1992, modificado por Nurit, et al.”® 2009. Aunque el maiz QPM se biofortifica en lisina
y triptéfano, soélo se cuantificé el aminoécido triptéfano, pues se ha encontrado una alta
correlacién entre el contenido de triptéfano y lisina en el grano de maiz”.

2.4.6. Cuantificacion de proteina soluble. Se emple6 el método de Lowry, et al.”? 1951,
con algunas modificaciones. Se tom6 0,1 g de muestra liofilizada, se adicioné 20 mL de
NaOH 1M y se homogenizé (IKA T18, Staufen, Alemania). Se coloc6 0,385 mL del
sobrenadante en tubos de 1,5 mL, se adicion6é 0,538 mL de solucién Lowry (solucién
A:B:C, 100:1:1; solucion A: 0,572 g NaOH, 2,862 g Na,COs, en 100 mL de agua; solucién
B: 1,4232 g CuSQ,, en 100 mL de agua; solucién C: 2.853 g tartrato de sodio dihidratado,
en 100 mL de agua). Se homogenizé y se llevé a oscuridad durante 20 min. Luego se
adicion6 0,077 mL de reactivo de Folin (RF) (55.5:45.5 H,O:RF), se homogenizé y se dejo
30 min a oscuridad. Posteriormente, se colocd 0,3 mL de la mezcla en un microplato de
96 pozos (Corning Incorporated, Corning, Nueva York, EEUU), y se llevd al
espectrofotdmetro (uQuant, Biotek Instruments, Vermont, EEUU) realizando lectura a una
absorbancia de 750 nm.

2.4.7. Determinacion de digestibilidad “in vitro” de proteina: Se empleé el método
multienzimatico de Hsu et al.”?® 1977, modificado por McDonough et al.”* 1990. El
porcentaje de digestibilidad de proteina (%DP) se calculd empleando la férmula:
%DP=210,46-18,10X, donde X=pH, 10 min después de iniciada la reaccion.

68 ASSOCIATION OF OFFICIAL ANALYTICAL CHEMISTS, AOAC. Official Methods of Analysis of
the Association of Official Analytical Chemists. 15th. Ed. Pub. By AOAC, Washington, DC.
1990.

& VILLEGAS, A; VASAL, S.K. y BJARNASON, M. Quality protein maize: What is it and how was it

Developed. In Mertz ET (Ed). Quality protein maize. American Association of Cereal Chemists, St.
Paul, Minnesota. 1992, p. 27-48

NURIT, Eric, et al. Reliable and inexpensive colorimetric method for determining protein-bound
tryptophan in maize kernels. Journal of Agricultural and Food Chemistry. 2009, vol. 57, p. 7233-8.

n VIVEK, B.S. et. al. Op. Cit., p. 13.

& LOWRY, Oliver, et al. Protein measurement with the Folin Phenol Reagent. Journal of Biological
Chemistry. 1951, vol. 193, p. 265-275.

HSU, H.W. et al. Multienzyme technique for estimating protein digestibility. Journal of Food Science.
1977, vol. 42, no. 3, p. 1269-1273.

McDONOUGH Frank E., et al. In vitro assay for protein digestibility: Interlaboratory study. Journal
Association of Official Analytical Chemists. 1990, vol. 73, no. 4, p. 622-5.
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2.5. FASE V. ANALISIS ESTADISTICO.

2.5.1. Disefio experimental. En la figura catorce se puede observar el disefio
experimental empleado en el estudio.

2.5.2. Analisis estadistico. El analisis estadistico se realiz6 empleando el software
Stata, version 9 (StataCorp, College Station, Texas, EEUU). Se compararon los datos de
maiz QPM con maiz comun. Los datos de proteina presentaron una distribucién normal y
por lo tanto, se hizo un analisis paramétrico (t de student, con un nivel de significancia del
95% y 4 grados de libertad) para analizar los datos. Los datos de triptéfano, proteina
soluble y digestibilidad “in vitro” de proteina y no presentaron una distribucion paramétrica;
por lo tanto, se aplicd un analisis no-paramétrico (Wilcoxon rank-sum test, con un nivel de
significancia del 95%) para comparar los valores entre maiz QPM y maiz comdn.
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Figura 14. Disefio experimental.
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3. RESULTADOS Y ANALISIS

3.1. CUANTIFICACION DE PROTEINA.

El contenido de proteina en el maiz puede variar entre 7,2 y 9,4%. En los maices
analizados, se encontré que este estuvo entre 7,47% y 9,94% para los granos secos
enteros, empleando un factor de conversién de 6,25 (Cuadro 11). Sin embargo, la
concentracion de proteina en los granos tiernos enteros fue un poco mas elevada (10,31 a
16,17%), diferente a lo encontrado por Ingle, Beitz y Hageman’ en 1965, quienes
investigaron los cambios en la composiciéon durante el desarrollo y la maduracién del
maiz, y encontraron que con el proceso de maduracion, disminuye la concentracion de
nitrégeno, elemento base para la cuantificacién de proteina.

Cuadro 11. Contenido de proteina total (g de proteina/kg de producto seco,
humedad 1%) presente en los granos enteros de maiz seco y tierno, comun y QPM,
(n=3).

Proteina Total
. ) Comun QPM*
Tipo de Maiz Proteina® Proteina® p*
g/kg® g/kg’
Maiz seco amarillo 74,750+3,036 77,500+2,058 | 0,2639
Maiz seco blanco 99,438+1,276 81,917+0,416 | P<0,05
Maiz tierno amarillo 103,056+1,020 | 117,250+2,219 | P<0,05
Maiz tierno blanco 135,438+4,440 | 161,729+23,040 | 0,1243

! Quality Protein Maize

? Factor: 6,25

% g de proteina/kg de producto seco
* Valor P segun anélisis estadistico

Como se observa en el cuadro 11, se encontr6 diferencia en el contenido de proteina en
el maiz seco blanco y en el maiz tierno amarillo. Para el primero, el mayor contenido se
encontré en el maiz comun, mientras que en el segundo fue mayor el QPM. Entretanto,
los maices seco amarillo y tierno blanco no presentaron diferencias estadisticamente
significativas en la concentracion de proteina entre maiz QPM y maiz comun.

75

76 BADUI DERGAL, Salvador. Op. cit., p. 223.

INGLE, John; BEITZ, D. y HAGEMAN, R.H. Changes in composition during development and
maturation of maize seeds. Plant Physiology. 1965, vol. 40, no. 5, p. 835-9.
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3.1.1. Maiz seco amarillo. En los pasos intermedios, se encontraron diferencias
estadisticamente significativas en la concentracion de proteina en el maiz pelado y el
maiz remojado, pasos necesarios para la elaboracién de envuelto pelado, siendo mayor el
maiz comun para el primero y el QPM para el segundo (Cuadro 12); los pasos intermedios
de las demas preparaciones no presentaron diferencias entre ambos maices.

Cuadro 12. Contenido de proteina total (g de proteina/kg de producto seco,
humedad 1%) presente en diferentes preparaciones elaboradas con maiz seco
amarillo comuln y con maiz seco amarillo de alta calidad de proteina (QPM), (n=3).
PROTEINA TOTAL

PREPARACION |PASO COMUN QPM*
PROTEINA® |PERDIDA®| PROTEINA® |PERDIDA" pé
glkg® %> g/kg® %>
Maiz entero 1 74,750+3,036 77,500+2,058 0,2639
Mazamorra
Maiz trillado 2 61,229+3,424 | 18,088 | 64,058+0,436 | 17,344 |0,2288
Mazamorra 3 |65,854+4,163 | 11,901 |62,212+1,114 | 19,727 |0,2752

Envuelto pelado

Maiz pelado 2 81,056+1,977 | -8,437 | 71,792+1,769 7,366 | P<0,05
Maiz remojado 3 73,103+1,272 | 2,203 |80,925+2,708 | -4,420 |P<0,05
Masa 4 | 68,873+1,204 7,863 | 70,649+0,978 | 8,841 |[0,1184
Envuelto pelado 5 68,355+1,475 | 8,555 | 71,045+1,258 | 8,329 |[0,0741
Cauncharina 2 149,938+0,225 | 33,194 |52,321+0,501 | 32,489 |P<0,05

! Quality Protein Maize

? Factor: 6,25

% g de proteina por kg de producto

* Perdida de proteina total durante el procesamiento
® Porcentaje de pérdida de proteina total

® Valor P segln anélisis estadistico

En cuanto a las preparaciones finales, la cauncharina QPM presenté mayor concentracion
de proteina que la elaborada con maiz comudn, mientras que en las otras preparaciones
no se encontraron diferencias estadisticamente significativas entre maiz coman y QPM.
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Durante la coccidn, los nutrientes pueden perderse de dos formas, por degradacion o por
lixiviacion. Los aminoacidos pueden lixiviarse o reaccionar con los azUcares y formar
compuestos. El porcentaje de pérdida depende de la temperatura y del tipo de coccion’’.
El proceso de tostado da lugar a pérdidas nutricionales relacionadas con las proteinas’®;
en este estudio aunque los maices enteros presentaron similar contenido de proteina, al
elaborar la cauncharina se observo diferencia entre los dos maices, encontrandose mayor
concentracion de proteina en la elaborada con maiz QPM. Esto puede deberse a la
proteccion que ejerce el pericarpio en los componentes nutritivos del grano, de manera
que haya funcionado como barrera protectora en los granos del maiz QPM, permitiendo
que las proteinas fueran menos afectadas por el calor al que fueron sometidas durante el
proceso.

Mientras tanto, en la elaboracién de envuelto pelado y mazamorra de maiz amarillo tanto
comun como QPM, se observaron pérdidas con el procesamiento, pero en el producto
final no se encontré diferencia en la concentracion de proteina entre maiz coman y QPM.

Como se observa en el cuadro 12, el maiz presenta pérdidas de proteina total con los
diferentes tipos de coccion, siendo menores en el proceso de nixtamalizacion o coccion
con cal, seguido por la coccién con agua y teniendo mayores pérdidas en el proceso de
tueste.

Chavez en 19727, realiz6 un estudio comparativo entre una variedad de color amarillo de
maiz opaco-2 (precursor del QPM) y maiz comun; él encontré que el grano entero del
maiz opaco-2 presentaba mayor contenido de proteina que el maiz comdn y que al
elaborar arepas con este maiz, se conservaba esta tendencia superior en el grano del
QPM. Mientras tanto, Mendoza-Elos et al.*® no encontraron diferencias en la
concentracion de proteina entre el maiz comun y el QPM en su estudio realizado en 2006,
en el cual pretendieron cuantificar la lisina y el triptéfano en genotipos de maiz de alta
calidad proteica y normal, en la cual también midieron humedad, grasa, proteina, ceniza 'y
carbohidratos.

" ORGANIZACION DE LAS NACIONES UNIDAS PARA LA AGRICULTURA Y LA ALIMENTACION,
FAO. Raices, tubérculos, platanos y bananos en la nutricion humana. [En linea]. 1991, p. 81.
Disponible en internet: <http://books.google.com/books?id=gyB_liUUSt0C&pg=PA81&dqg=perdi-
da+de+proteina+calor+coccion&hl=es&ei=nBKRTZP30IgFtgfso7RT&sa=X&oi=book_result&ct=result
&resnum=4&ved=0CDcQ6AEwAw#v=0onepage&q&f=false>. [Consultado marzo 24 de 2011].

GIL, Angel. Tratado de Nutricion: Composicion y calidad nutritiva de los alimentos. [En linea]. 2010,
Ed, 2. Madrid: Medica panamericana., p. 536. Disponible en internet: <http://books.google.com/book-
s?id=hcwBJOFNvqYC&pg=PT560&dqg=fritura+perdida+proteina&hl=es&ei=WfyRTf77HIG3twfOmfB1&
sa=X&oi=book_result&ct=result&resnum=1&ved=0CCgQ6AEwWAA#v=0nepage&q&f=false>.
[Consultado Marzo 24 de 2011].

7 CHAVEZ J.F. Op. cit., p. 147-60.

80 MENDOZA-ELOS M., et al. Op. cit., p. 153-61.
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3.1.2. Maiz Seco Blanco. En los pasos intermedios durante la elaboracién de
preparaciones con maiz seco blanco, se conservé la diferencia presentada en los maices
enteros (cuadro 13) a favor del maiz comun, a excepcion de la masa para arepas con sal
y margarina, en la cual no se observo diferencia entre maiz comun y QPM. Asi mismo, en
las preparaciones finales, se observa el mismo comportamiento encontrado en los maices
enteros, presentandose mayor concentracion de proteina en las preparaciones
elaboradas con maiz coman.

En el cuadro 13 también puede observarse que durante la elaboracion de las diferentes
preparaciones, se presentaron pérdidas en la concentracion de proteina. Estas pérdidas
son menores en el maiz comun, lo cual indica que el maiz QPM se ve méas afectado
durante los procesos de coccion. El proceso que mas afecta el contenido de proteina es la
elaboracion de envuelto afiejo, el cual conlleva un proceso de remojo (fermentacion) del
maiz, y el cual puede ser el factor que haga que haya mayor pérdida de nitrégeno y por lo
tanto de proteina.

Cuadro 13. Contenido de proteina total (g de proteina/kg de producto seco,
humedad 1%) presente en diferentes preparaciones elaboradas con maiz seco
blanco comun y con maiz seco blanco de alta calidad de proteina (QPM), (n=3).

PROTEINA TOTAL

PREPARACION PASO COMUN QPM* .
PROTEINA® | PERDIDA® | PROTEINA® | PERDIDA® P
g/kg® %’ g/kg® %>
Maiz entero 1 | 99,438+1,276 81,917+0,416 P<0,05
Maiz trillado 2 [89,271+1,196 | 10,224 |72,646+0,219 | 11,317 P<0,05
Mazamorra 3 |90,327+3,264 9,162 69,896+0,813 | 14,674 P<0,05

Envuelto Anejo

Masa para envueltos blancos 3 84,948+1,846 14,571 59,070+1,571 27,890 P<0,05

Envuelto afiejo 4 83,201+1,157 16,328 57,837+0,794 29,396 P<0,05

Arepa

+
3 103,27024,21 -3,855 73,679+0,961 10,056 P<0,05

Maiz cocinado 4

Masa sin sal y margarina 4 95,114+0,467 4,348 75,092+2,310 8,332 P<0,05
Masa con sal y margarina 5 32,944+4,814 66,870 66,895+2,671 18,338 0,2954
Arepa 6 92,098+2,870 7,381 66,713+1,723 18,561 P<0,05

 Quality Protein Maize

2 Factor: 6,25

8 gramo de proteina por kg de producto

* Perdida de proteina total durante el procesamiento
° Porcentaje de pérdida de proteina total

® valor P segtin analisis estadistico
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A diferencia de este estudio, Mendoza-Elos y colaboradores®!, no encontraron diferencias
en la concentracion de proteina entre el maiz comun y el QPM. Por otra parte, Ortega,
Villegas y Vasal®’, no reportaron pérdidas durante la elaboracion de tortillas, y en cambio
reportaron un incremento en la concentracibn de proteina durante el proceso de
elaboracion.

3.1.3. Maiz tierno amarillo. Como se observa en el cuadro 14, durante la elaboracién de
las preparaciones de maiz tierno amarillo, se conservé la diferencia a favor del maiz QPM
presentada en los granos enteros. En las preparaciones finales se observd el mismo
comportamiento, con la excepcién del choclo cocido, en el cual no se presento diferencia
estadisticamente significativa entre maiz comun y QPM.

Cuadro 14. Contenido de proteina total (g de proteina/lkg de producto seco,
humedad 1%) presente en diferentes preparaciones elaboradas con maiz tierno
amarillo comun y con maiz tierno amarillo de alta calidad de proteina (QPM), (n=3).

PROTEINA TOTAL

PREPARACION PASO COMUN opm? B
PROTEINA®? [PERDIDA*| PROTEINA® [PERDIDA?
g/kg® %’ g/kg® %’
Choclo entero 1 103,056+1,020 117,250+2,219 P<0,05
Choclo cocido 2 109,479+0,501 109,313+4,054 6,770 0,9470
Choclo frito 2 75,921+3.908 | 26,330 | 108,875+1,681 | 7,143 | P<0,05

Envuelto choclo

Masa para envueltos de 2
choclo

Envuelto choclo 3 83,518+2,383 18,958 | 112,583+2,107 3,980 P<0,05

83,971+0,680 18,519 111,917+2,380 4,549 P<0,05

Arepa de choclo
Masa para envueltos de 2
choclo
Arepa de choclo 3 86,313+0,813 16,247 110,229+1,287 5,988 P<0,05
" Quality Protein Maize

% Factor: 6,25

8 gramo de proteina por kg de producto

* Perdida de proteina total durante el procesamiento

® Porcentaje de pérdida de proteina total

® valor P segun analisis estadistico

83,971+0,680 18,519 111,917+2,380 4,549 P<0,05

81

o MENDOZA-ELOS M., et al. Op. cit., p. 153-61

ORTEGA, E; VILLEGAS, Ey VASAL S. Op. cit., p. 446-51.
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Las pérdidas durante el procesamiento fueron mayores en las preparaciones de maiz
tierno comun, exceptuando el choclo cocido, en el cual sélo se present6é pérdida en el
maiz QPM. Asi mismo, el maiz comun se vio mas afectado con los procesos de coccién
que el maiz QPM, siendo la fritura el proceso en el que mas se observd pérdida de
proteina total. La fritura es un tratamiento que puede presentar un efecto negativo sobre
las proteinas de los alimentos, pudiéndose presentar pérdidas moderadas de su valor
nutritivo debido a reacciones de Maillard®. Ademéas durante este tratamiento se alcanzan
temperaturas mayores que las alcanzadas en otros procesos de coccién (150 — 200 °C)*,
lo cual puede hacer que se llegue a la degradacién de las mismas.

3.1.4. Maiz tierno blanco. Como se observa en el cuadro 15, aunque en el choclo
entero blanco no se presentd diferencia de proteina entre maiz QPM y maiz comun, en
los pasos intermedios y las recetas finales si se observé diferencia entre ambos maices,
siendo mayor la concentracion de proteina en las recetas de maiz comun, a excepcion del
choclo frito, en el cual fue mayor el maiz QPM.

La pérdida de proteina total fue mayor en las preparaciones de maiz QPM, encontrandose
pérdidas entre 15 y 32%, mientras que en el maiz comdn se observaron pérdidas entre 7
y 10%. El proceso en el que mas se observo pérdida de proteina total para los dos maices
es en la fritura, operacién necesaria para obtener la arepa de choclo.

3.2. CUANTIFICACION DE TRIPTOFANO

Como se observa en el cuadro 16, se encontr6 diferencia en la concentracion de
triptéfano entre el maiz QPM entero y el maiz comdn entero, siendo mayor el maiz QPM
tanto seco como tierno, a excepciéon del maiz tierno blanco en el cual no se encontré
diferencia entre los dos maices. Los resultados de este estudio coinciden con lo reportado
por Chavez® en 1972, quien encontr6 que el maiz entero opaco-2 presentaba mayor
contenido de triptéfano que el maiz entero corriente empleado en su estudio; sin embargo,
Chavez reporté valores de triptéfano mayores para el maiz QPM y menores para el maiz
comun a los reportados en este estudio.

8 GIL, Angel. Tratado de Nutricién: Composicion y calidad nutritiva de los alimentos. [En linea]. 2010,

Ed, 2. Madrid: Medica panamericana. p. 533. Disponible en internet: <http://books.google.com/book-
s?id=hcwBJOFNvQqYC&pg=PT560&dqg=fritura+perdida+proteina&hl=es&ei=WfyRTf77HIG3twfOmfB1&
sa=X&oi=book_result&ct=result&resnum=1&ved=0CCgQ6AEwWAA#v=0nepage&q&f=false>.
[Consultado Marzo 24 de 2011].

8 VELEZ J.F. y HERNANDEZ J.X. Proceso de fritura de alimentos. Una revisiéon. En: VALDERRAMA,
José O. Informacion Tecnolégica. [En Linea]. 1999, vol 10, no 2, p. 129. Disponible en internet:
<http://books.google.com/books?id=20fUgdnVHdgC&pg=PA129&dg=temperatura+freir+fritura+aceite
&hl=es&ei=TmWOTcGeBMmCtgfazoizDQ&sa=X&oi=book_result&ct=result&resnum=2&ved=0CC0Q
B6AEWAQ#v=0nepage&qg=temperatura%20freir%20fritura%?20aceite&f=false>. [Consultado Marzo 24
de 2011].

8 CHAVEZ J.F. Op. cit., p. 147-60.
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Cuadro 15. Contenido de proteina total (g de proteina/lkg de producto seco,
humedad 1%) presente en diferentes preparaciones elaboradas con maiz tierno
blanco comun y con maiz tierno blanco de alta calidad de proteina (QPM), (n=3).
PROTEINA TOTAL

PREPARACION PASO COMUN opm’ b
PROTEINA? | PERDIDA? PROTEINA? PERDIDA?
glkg® %> glkg® %>
Choclo entero 1 135,438+4,440 161,729+23,040 0,1243
Choclo cocido 2 122,813+0,451 9,322 114,438+3,142 29,241 P<0,05
Choclo frito 2 124,792+1,979 7,860 137,021+5,246 15,278 P<0,05

Envuelto choclo

Masa para 2 | 121720+0191 | 10122 | 116.063+2.374 | 28237 | P<0.05
envueltos de choclo
Envuelto choclo 3 | 122.625+0,925 | 9,460 113271+4.598 | 29,963 | P<0,05

Arepa de choclo

Masa para 2 | 121,720+0.191 | 10122 | 116,063+2,374 | 28237 | P<0,05
envueltos de choclo
Arepa de choclo 3 | 122.292+2,115 | 9,706 109,104+0,969 | 32,539 | P<0,05

' Quality Protein Maize

2 Factor: 6,25

8 gramo de proteina por kg de producto

* Perdida de proteina total durante el procesamiento
° Porcentaje de pérdida de proteina total

® valor P segun analisis estadistico

Cuadro 16. Contenido de Triptéfano (g de triptéfano/100 g de producto seco,
humedad 1%) presente en los grano enteros de maiz seco y tierno, amarillo y
blanco, comun y QPM, (n=3).

TRIPTOFANO
TIPO DE MAIZ COMUN QPM*
%” mg/g® %” mg/g®

Maiz seco amarillo 0,047+0,004 | 6,243 | 0,078+0,007 | 10,022 | P<0,05
Maiz seco blanco 0,046+0,001 | 4,626 | 0,077+0,001 | 9,400 | P<0,05
Maiz tierno amarillo | 0,061+0,011 | 5,887 | 0,104+0,013 | 8,870 | P<0,05
Maiz tierno blanco 0,090+0,019 | 6,670 | 0,110+0,005 | 6,802 | P=0,28
! Quality Protein Maize

2 g de tript6fano/100 g de muestra seca

% mg de tript6fano/g proteina

* Valor P segun analisis estadistico
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Ortega, Villegas y Vasal® en 1986, realizaron un estudio de comparacién sobre los

cambios de proteina en el maiz normal y el maiz QPM durante la elaboracién de la tortilla
y encontraron que el maiz entero QPM presentd mayor concentracion de triptéfano que el
maiz normal, similar a lo sucedido en este estudio. De la misma manera, Mendoza-Elos et
al.’” en 2006 y Serna-Saldivar et al.®® en 2008, reportaron resultados similares en sus
estudios.

Los valores de triptéfano reportados para maiz QPM son mayores que los encontrados
por Mendoza-Elos et al.®” en 2006; sin embargo, para el maiz comin se encontraron
valores similares. Lo mismo se observo al comparar con los resultados reportados por
serna-Saldivar et al.?® en 2008.

Las proteinas del maiz se ven afectadas con la maduracion, disminuyendo las glutelinas,
proteinas solubles en soluciones acidas y alcalinas; de esta manera, disminuyen la lisina,
la metionina y el triptéfano®. Con este estudio, se puede comprobar esta afirmacion, ya
que la concentracion de triptéfano del maiz QPM empleado es mayor en el grano tierno
que en el grano seco, tanto para maiz amarillo como blanco.

3.2.1. Maiz seco amarillo. Todas las preparaciones y los pasos intermedios de
elaboracion de maiz QPM presentaron mayor concentracion de triptéfano que los de maiz
comun (Cuadro 17).

Al elaborar las preparaciones tanto con maiz QPM como con maiz comun, se observd
pérdida del aminoacido, al igual que sucedio en el estudio de Chavez en 1972 durante la
elaboracion de arepa de maiz amarillo opaco-2, precursor del QPM.

Las pérdidas del aminoéacido en las preparaciones estuvieron entre el 64 y 85% para maiz
QPM y entre 74 y cerca del 100% para maiz comudn; esta Ultima concentracién de
triptéfano correspondiente a la mazamorra fue tan baja que no se pudo detectar por el
método empleado.

3.2.2. Maiz seco blanco. Como se observa en el cuadro 18, durante la elaboracion de
las diferentes preparaciones de maiz seco blanco, se encontré que los pasos intermedios
de elaboracién de la mazamorra y el envuelto afiejo presentaron diferencia entre maiz

86 ORTEGA, E; VILLEGAS, Ey VASAL S. Op. cit., p. 446-51.

87 MENDOZA-ELOS M., et al. Op. cit., p. 153-61.

88 SERNA-SALDIVAR S.O., et al. Evaluation of the lime-cooking and tortilla making properties of quality
protein maize hybrids grown in Mexico. Op. cit., p. 119-25.

89 ORGANIZACION DE LAS NACIONES UNIDAS PARA LA AGRICULTURA Y LA ALIMENTACION,
FAO. EL maiz en la nutricibn humana. [En linea]. 1993. [Consultado noviembre 12 de 2010].
Disponible en internet: <http://www.fao.org/docrep/t0395s/T0395S0-3.htm>.
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QPM y maiz comun, siendo mayores los QPM, mientras que en los pasos de la arepa soélo
se encontré diferencia en la masa con margarina y sal a favor del QPM.

Cuadro 17. Contenido de Triptéfano (g de triptéfano/100 g de producto seco,
humedad 1%) presente en diferentes preparaciones elaboradas con maiz seco
amarillo comln y con maiz seco amarillo de alta calidad de proteina (QPM), (n=3).

TRIPTOFANO
PREPARACION |PASO COMUN opPm’ ps
%"” mg/g® | Pd* %"” mg/g® | Pd*
Maiz entero 1 0,047+0,004 | 6,243 0,078+0,007 | 10,022 P<0,05
Mazamorra
Maiz trillado 2 0,001+0,001 | 2,776 64 0,045+0,009 | 7,077 42 | P<0,05
Mazamorra 3 ND ~100 | 0,012+0,001 | 1,875 85

Envuelto pelado

Maiz pelado 2 0,012+0,002 | 1,522 74 0,017+0,001 | 2,368 78 | P<0,05
Maiz remojado 3 0,012+0,002 | 1,642 74 0,028+0,000 3,460 64 P<0,05
Masa 4 0,012+0,000 | 1,742 74 0,038+0,001 | 5,332 52 | P<0,05
Envuelto pelado 5 0,011+0,001 | 1,658 76 0,028+0,000 | 3,941 64 | P<0,05
Cauncharina 2 0,012+0,001 | 2,470 74 0,021+0,002 | 3,950 73 | P<0,05

" Quality Protein Maize

2 g de triptéfano/100 g de muestra seca

% mg de triptéfano/g proteina

* % de pérdida de triptéfano con respecto al maiz entero
®Valor P segin andlisis estadistico

En cuanto a las preparaciones, s6lo se encontr6 diferencia entre maiz QPM y maiz comuin
en el envuelto afiejo, mientras tanto en las otras preparaciones no se encontrd diferencia
estadisticamente significativa entre los maices empleados.

Al elaborar las diferentes preparaciones, la diferencia en la concentracion de triptéfano
presentada en los maices enteros entre maiz QPM y maiz comun fue conservada en los
pasos intermedios de dos de las tres preparaciones, asi como sucedié en el estudio de
Ortega, Villegas y Vasal® en 1986, en el cual durante la elaboracion de la tortilla se
conservo la diferencia en el contenido de triptofano presentada en los granos enteros
entre maiz QPM y maiz comun. Estos investigadores también encontraron que durante el
procesamiento hay pérdidas del aminoacido al igual que lo encontrado en este estudio. La
estabilidad del triptéfano libre o ligado a las proteinas durante el procesado de los

%© ORTEGA, E; VILLEGAS, E y VASAL S. Op. cit., p. 446-51.
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alimentos puede verse afectada y depende de la temperatura y de la presencia de
oxigeno y de otros agentes de peroxidacion. Ademas, tratamientos muy intensos en
presencia de aire pueden causar la degradacion de este aminoacido®. Las pérdidas de
triptéfano en los pasos intermedios estuvieron entre 16 y 56% para maiz QPM y 22 y 56%
para maiz comun.

Cuadro 18. Contenido de Triptéfano (g de triptéfano/100 g de producto seco,
humedad 1%) presente en diferentes preparaciones elaboradas con maiz seco
blanco comun y con maiz seco blanco de alta calidad de proteina (QPM), (n=3).

TRIPTOFANO
PREPARACION PASO COMUN QPMl pS
%"° mg/g® | Pd* %"” mg/g® | Pd*

Maiz entero 1 0,046+0,001 | 4,626 0,077+0,001 | 9,400 P<0,05
Maiz trillado 2 0,048+0,001 | 5,414 | --- |0,065+0,004 | 8,948 | 16 | P<0,05
Mazamorra 3 0,011+0,002 | 1,255 | 75 |0,012+0,001| 1,765 | 84 | P=0,50
Envuelto afiejo

Masa 3 0,021+0,002 | 2,511 | 56 |0,028+0,001| 4,797 | 56 | P<0,05

Envuelto afiejo 4 0,014+0,001| 1,643 | 70 |0,024+0,001| 4,092 | 69 | P<0,05
Arepa

Maiz cocinado 3 0,035+0,001 | 3,421 | 23 |0,035+0,005| 4,705 | 55 | P=0,82

Masa sin margarina y sal 4 0,036+0,001 | 3,750 | 22 |0,036+0,002 | 4,794 | 47 | P=0,81

Masa con margarina y sal 5 0,031+0,001| 9,309 | 33 |0,036+0,001| 5,431 | 47 | P<0,05

Arepa 6 0,027+0,001| 2,968 | 41 |0,027+0,001| 4,097 | 35 | P=0,81

" Quality Protein Maize

2 g de triptéfano/100 g de muestra seca

® mg de triptéfano/g proteina

* % de pérdida de triptéfano con respecto al maiz entero
®Valor P segun analisis estadistico

La concentracion de triptéfano fue mayor en el envuelto afiejo de maiz QPM en
comparacion con el elaborado con maiz comun; en las otras dos preparaciones no se
encontré diferencia entre maiz comin y maiz QPM. Ortega, Villegas y Vasal®> en 1986,
también reportaron esta diferencia, al elaborar la tortilla de maiz, aunque este producto

o GIL, Angel. Tratado de Nutricion: Composicion y calidad nutritiva de los alimentos. [En linea]. 2010,

Ed, 2. Madrid: Medica panamericana. p. 553. Disponible en internet: <http://books.google.com/book-
s?id=hcwBJOFNvqYC&pg=PT560&dqg=fritura+perdida+proteina&hl=es&ei=WfyRTf77HIG3twfOmfB1&
sa=X&oi=book_result&ct=result&resnum=1&ved=0CCgQ6AEWAA#v=0nepage&g&f=false>.
[Consultado Marzo 24 de 2011].

92 ORTEGA, E; VILLEGAS, E y VASAL S. Op. cit., p. 446-51.
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llevaba un proceso de elaboracion diferente al de las preparaciones elaboradas en este
estudio.

Las pérdidas de triptéfano en los productos finales estuvieron entre 35y 84% para QPM y
entre 41 y 75% para maiz comun, siendo la arepa, la preparacion con menor pérdida y la
mazamorra la de mayor pérdida, para los dos tipos de maiz; durante este proceso de
coccién por inmersion en agua, pudo perderse el aminoacido por el tiempo de exposicion
al calor y a la temperatura de coccion, ya que estos factores pudieron causar cambios en
la estructura o degradacion del aminoé&cido.

3.2.3. Maiz tierno Amarillo. La diferencia en la concentracién de triptéfano observada
en el choclo entero amarillo se conservé para los pasos intermedios de las preparaciones
elaboradas con este maiz (Cuadro 19).

Cuadro 19. Contenido de Triptéfano (g de triptéfano/100 g de producto seco,
humedad 1%) presente en diferentes preparaciones elaboradas con maiz tierno
amarillo comun y con maiz tierno amarillo de alta calidad de proteina (QPM), (n=3).

TRIPTOFANO
PREPARACION PASO COMUN QPM’ ps
%° mg/g® | Pd* %° mg/g® | Pd”
Choclo entero 1 0,061+0,011 | 5,887 0,104+0,013 8,870 P<0,05
Choclo cocido 2 0,072+0,001 | 7,977 | --- | 0,082+0,002 7,532 21 | P<0,05
Choclo frito 2 0,056+0,002 | 9,044 8 0,107+0,005 9,797 P<0,05
Envuelto choclo
Masa 2 0,037+0,001 | 4,446 | 38 | 0,107+0,001 9,591 P<0,05
Envuelto choclo 3 0,050+0,020 | 6,027 | 17 | 0,102+0,014 | 9,030 2 P<0,05
Arepa de choclo
Masa 2 0,037+0,001 | 4,446 | 38 | 0,107+0,001 9,591 P<0,05
Arepa de choclo 3 0,049+0,032 | 5,638 | 20 | 0,074+0,002 | 10,040 29 | P=0,51
" Quality Protein Maize
2 g de triptéfano/100 g de muestra seca
3 mg de tript6fano/g proteina
“ % de pérdida de triptéfano con respecto al maiz entero
®Valor P segun analisis estadistico

Las pérdidas de triptofano en el maiz tierno amarillo estuvieron entre 0 y 38% para maiz
comun y entre 0 y 29% para QPM; de esta manera se pudo observar que al igual que en
el maiz seco, el triptéfano en el maiz tierno también se ve afectado por el procesamiento,
aungue en menor proporcion.

56



Las preparaciones elaboradas con maiz tierno QPM, presentaron mayor concentracion de
triptéfano, con excepcién de la arepa de choclo, que no presenté diferencia.

3.2.4. Maiz tierno blanco. Aunque el choclo entero no presenté diferencia en la
concentracion de triptéfano entre maiz QPM y maiz comun, en los pasos intermedios de
elaboracion si se presento diferencia a favor del maiz QPM (cuadro 20); asi mismo, en las
preparaciones también se observd que las elaboradas con el choclo QPM presentaron
mayor concentracion del aminoacido que las elaboradas con el choclo comudn. Al igual
que con los demés maices empleados, con el maiz tierno blanco también se observo
pérdida del aminoacido durante los diferentes procesos de coccidén, obteniéndose
pérdidas entre 34 y 83% en el maiz comun y entre 5y 26% para el maiz QPM.

Cuadro 20. Contenido de Triptéfano (g de tript6fano/100 g de producto seco,
humedad 1%) presente en diferentes preparaciones elaboradas con maiz tierno
blanco comun y con maiz tierno blanco de alta calidad de proteina (QPM), (n=3).

TRIPTOFANO
PREPARACION PASO COMUN QPM1 pS
%” mg/g® | Pd* %” mg/g® | Pd*
Choclo entero 1 0,090+0,019 | 6,670 0,110+0,005 | 6,802 P=0,28
Choclo cocido 2 0,052+0,000 | 7,328 42 | 0,104+0,005 | 9,088 5 P<0,05
Choclo frito 2 0,016+0,002 | 1,255 83 | 0,091+0,007 | 6,617 | 18 P<0,05
Envuelto choclo
Masa 2 0,051+0,004 | 4,190 44 0,081+0,003 | 7,008 26 P<0,05
Envuelto choclo 3 0,060+0,007 | 4,866 34 0,097+0,011 | 8,593 12 P<0,05
Arepa de choclo
Masa 2 0,051+0,004 | 4,190 44 0,081+0,003 | 7,008 26 P<0,05
Arepa de choclo 3 0,052+0,002 | 4,252 42 0,095+0,004 | 8,707 14 P<0,05
" Quality Protein Maize
2 g de tript6fano/100 g de producto seco
® mg de triptéfano/g proteina
49 de pérdida de triptéfano con respecto al maiz entero
®Valor P segin andlisis estadistico

Durante la elaboracién de las preparaciones se observd que el maiz tierno presento
menores pérdidas del aminoacido que el maiz seco, a excepcién del choclo frito de maiz
tierno blanco que presentd una pérdida del 83%, siendo esta la preparaciéon con mayor
pérdida para los maices blancos.
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3.3. CUANTIFICACION DE PROTEINA SOLUBLE

Los maices enteros amarillos QPM tanto tiernos como secos, presentaron mayor
concentracion de proteina soluble que sus similares de maiz comun, como se observa en
el cuadro 21. Mientras tanto, los maices blancos enteros tanto tierno como seco no
presentaron diferencias en la concentracién de proteina soluble entre maiz QPM y maiz
comun.

Cuadro 21. Contenido de proteina soluble (g de proteina soluble/Kg de producto
seco, humedad 1%) presente en los grano enteros de maiz seco y tierno, amarillo y
blanco, comlUn y QPM, (n=3).

PROTEINA SOLUBLE
TIPO DE MAIzZ COMUN QPM* pP3
g/kg® g/kg®
Maiz seco amarillo 11,289+0,489 12,891+0,303 P<0,05
Maiz seco blanco 9,449+1,233 10,563+0,598 P=0,29
Maiz tierno amarillo 14,157+1,586 17,757+1,953 P<0,05
Maiz tierno blanco 17,499+1,608 17,563+2,862 P=0,51
! Quality Protein Maize
2 g de proteina soluble/Kg de producto seco
® Valor P segun andlisis estadistico

Como se observa en la figura 15, se encontré que la proteina soluble y el porcentaje de
nitrogeno (%N) de las muestras presentan correlacion (r=0,66, P<0,001); esto permite
comparar los resultados obtenidos en este estudio para proteina soluble con los de otros
autores gue han reportado valores para porcentajes de nitrégeno o proteina cruda.

Figura 15. Correlacion de proteina soluble y nitrogeno en muestras de
preparaciones de maiz.
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Al igual que en este estudio para maiz amarillo seco, Chavez®® en 1972 report6 una
tendencia de mayor proteina cruda (N*6.25) en los maices QPM amarillos empleados en
su estudio. Mientras tanto, Mendoza-Elos et al.** en 2006, no reportaron diferencia en la
concentracion de proteina entre los maices amarillos QPM y comun empleados en su
estudio.

Ortega, Villegas y Vasal®™ en 1986 no reportaron diferencias en el contenido de proteina
en los maices blancos empleados en su estudio; asi mismo, en este estudio tampoco se
encontré diferencia en la concentracion de proteina soluble entre maiz QPM y maiz
comun para el maiz seco blanco entero. Similares resultados encontraron Serna-Saldivar
et al.*® en 1987, Mendoza-Elos™ en 2006 y Serna-Saldivar et al.?” en 2008.

|95

3.3.1. Maiz seco amarillo. Como se observa en el cuadro 22, en el maiz trillado que es
el paso intermedio para la preparacion de mazamorra no se presentd diferencia en la
concentracion de proteina soluble entre maiz QPM y maiz comun. Mientras tanto en los
pasos intermedios del envuelto pelado si se encontré diferencia entre ambos maices,
siendo mayores los QPM.

En cuanto a las preparaciones elaboradas con maiz seco amarillo, la mazamorra
elaborada con maiz comdn presenté mayor concentracion de proteina soluble que la
elaborada con maiz QPM; en el envuelto pelado se observé que la mayor concentraciéon
la present6 el maiz QPM, mientras que en la cauncharina no se observé diferencia en la
concentracion de proteina soluble entre ambos maices.

Con el proceso de coccién se presentd pérdida de proteina soluble en todas las
preparaciones. Chavez en 1972% también reporté una tendencia similar para %N en maiz
opaco-2. Por ejemplo, report6 pérdida de nitrégeno durante el proceso de trilla, asi como
sucedié en este estudio, siendo este proceso en el que mayor pérdida de proteina se
observé, posiblemente a la remocién del pericarpio y del germen, ya que en este Ultimo se
encuentran gran parte de las proteinas del maiz®.

Sin embargo en la cauncharina, la cual no lleva este proceso, también se observo
pérdidas de proteina soluble; esto indica que la proteina soluble se ve afectada por el
tratamiento térmico, posiblemente debido a un cambio en la estructura de la proteina que
la hace insoluble en el medio alcalino empleado para la extraccion.

% CHAVEZ J.F. Op. cit., p. 147-60.

9 MENDOZA-ELOS M., et al. Op. cit., p. 153-61.

9 ORTEGA, E; VILLEGAS, E y VASAL S. Op. cit., p. 446-51.

% SERNA-SALDIVAR, S.O., et al. Effects of lime cooking on energy and protein digestibilities of maize
and sorghum. Op. cit., p. 247-52.

SERNA-SALDIVAR S.O., et al. Evaluation of the lime-cooking and tortilla making properties of quality
protein maize hybrids grown in Mexico. Op. cit., p. 119-25.
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Cuadro 22. Contenido de proteina soluble (g de proteina soluble/kg de producto
seco, humedad 1%) presente en diferentes preparaciones elaboradas con maiz seco
amarillo comln y con maiz seco amarillo de alta calidad de proteina (QPM), (n=3).
PROTEINA SOLUBLE

PREPARACION | PASO COMUN QPM* p*
g/kg® Pd® g/kg® Pd®
Maiz entero 1 11,289+0,489 12,891+0,303 P<0,05
Mazamorra
Maiz trillado 2 6,060+0,670 46 5,517+1,319 57 | P=0,51
Mazamorra 3 10,671+1,975 5 4,103+0,835 68 | P<0,05

Envuelto pelado

Maiz pelado 2 3,214+0,043 72 4,155+0,475 68 P<0,05
Maiz remojado 3 2,519+0,033 78 4,265+0,723 67 P<0,05
Masa 4 2,522+0,516 78 4,108+0,934 68 P<0,05
Envuelto pelado 5 2,359+0,268 79 3,339+0,122 74 P<0,05
Cauncharina 2 6,684+1,138 41 6,368+1,562 51 P=0,51

! Quality Protein Maize

2 g de triptéfano/100 g de producto seco

% 95 de pérdida de proteina soluble con respecto al maiz entero
* Valor P seguin andlisis estadistico

Las pérdidas de proteina soluble estuvieron entre 5y 79% para maiz comun y 51y 74%
para maiz QPM. Las preparaciones con mayor y menor pérdida fueron envuelto pelado
(79%) y mazamorra (5%) para maiz comun y envuelto pelado (74%) y cauncharina (51%)
para QPM. Como se observa, el envuelto pelado es la preparacién que presenta mayor
pérdida de proteina soluble para ambos maices, posiblemente al proceso de pelado del
maiz (remocién del pericarpio) que se realizO con ceniza (coccion con cal 0
nixtamalizado), ya que este proceso puede afectar la estructura y solubilidad de las
proteinas®.

3.3.2. Maiz seco blanco. En el cuadro 23 se pueden observar los resultados obtenidos
para las preparaciones de maiz seco blanco. Se presentd diferencia en la concentracion
de proteina soluble en dos de los pasos intermedios de elaboracion, el maiz trillado
siendo mayor el maiz QPM y el maiz cocinado necesario para la elaboracion de arepa,
donde fue mayor el maiz comudn. En los otros pasos intermedios no se presento diferencia
estadisticamente significativa en la concentracion de proteina soluble entre ambos

9 ORTEGA, E; VILLEGAS, E y VASAL S. Op. cit., p. 446-51.
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maices, similar a lo reportado por Ortega y colaboradores® quienes no reportaron
diferencia entre maiz QPM y maiz comun en los pasos intermedios de la preparaciéon de
su estudio.

Cuadro 23. Contenido de proteina soluble (g de proteina soluble/kg de producto
seco, humedad 1%) presente en diferentes preparaciones elaboradas con maiz seco
blanco comun y con maiz seco blanco de alta calidad de proteina (QPM), (n=3).
PROTEINA SOLUBLE

PREPARACION PASO COMUN QPM? p?
g/kg” Pd* g/kg Pd
Maiz entero 1 9,449+1,233 10,563+0,598 P=0,29
Maiz trillado 2 6,478+0,373 | 31 | 7,531+0,493 | 29 | P<0,05
Mazamorra 3 3,763+0,450 | 60 5,272+0,975 50 | P<0,05

Envuelto afiejo
Masa 3 4,204+0,313 | 56 | 5,008+1,149 | 53 | P=0,28

Envuelto afiejo 4 4,498+1,129 | 52 | 4,333+0,866 | 59 | P=0,83
Arepa

Maiz cocinado 3 4,927+0,070 | 48 | 4,228+0,403 | 60 | P<0,05

Masa sin margarina y sal 4 5,258+0,510 | 44 | 5,161+1,829 | 51 | P=0,51

Masa con margarina y sal 5 4,424+0,606 | 53 4,527+0,872 | 57 | P=0,83

Arepa 6 4,199+0,289 | 56 | 6,365+1,848 | 40 | P=0,13

' Quality Protein Maize

2 g de triptdfano/100 g de producto seco

95 de pérdida de proteina soluble con respecto al maiz entero
* Valor P segun analisis estadistico

Estos mismos autores reportaron tendencias de pérdida de proteina durante la
elaboracion de tortillas de maiz; en este estudio se observd pérdida de proteina en la
elaboracion de todas las preparaciones, las cuales estuvieron entre 40 y 59% para maiz
QPM vy entre 52 y 60% para maiz comin. Graham et al.'® en 1980, reportaron en su
estudio que en el proceso de trilla se presentan pérdidas de proteina, aunque no hacen
referencia al color del maiz empleado. Mendoza-Elos et al.'®* en 2006 reportaron una
concentracion de proteina ligeramente menor en el endospermo que en el grano entero.

99

100 ORTEGA, E; VILLEGAS, E y VASAL S. Op. cit., p. 446-51.

GRAHAM, George G., et al. Nutritional value of normal, opaque-2 and sugary-2 opaque-2 maize
hybrids for infants and children. 1. Digestibility and utilization. The Journal of Nutrition. 1980, vol. 110,
p. 1061-9.

1ot MENDOZA-ELOS M., et al. Op. cit., p. 153-61.
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En cuanto a las preparaciones, la mazamorra elaborada con maiz QPM presentd mayor
concentracion de proteina soluble que la de maiz comin. Resultados similares
encontraron otros autores para la concentracién de proteina para la elaboracion de
tortillas'®**%, Las dem&s preparaciones analizadas en este estudio no presentaron
diferencia en la concentracion de proteina entre maiz QPM y maiz comun.

3.3.3. Maiz tierno amarillo. Como se observa en el cuadro 24, en el paso intermedio
para obtener dos preparaciones de choclo, se observé que el de maiz QPM presentd
mayor concentracion de proteina soluble que el de maiz comun. En cuanto a las
preparaciones, todas las elaboradas con maiz tierno amarillo QPM presentaron mayor
concentracion de proteina soluble que las elaboradas con maiz tierno amarillo comun.

Cuadro 24. Contenido de proteina soluble (g de proteina soluble/kg de producto
seco, humedad 1%) presente en diferentes preparaciones elaboradas con maiz
tierno amarillo comun y con maiz tierno amarillo de alta calidad de proteina (QPM),
(n=3).

Proteina Soluble

Preparacion Paso Comun QPM* p*
g/kg® Pd® g/kg® Pd®
Choclo entero 1 14,157+1,586 17,757+1,953 P<0,05
Choclo cocido 2 10,407+0,346 26 14,632+1,378 18 P<0,05
Choclo frito 2 9,924+2,480 30 | 15,264+1,390 | 14 | P<0,05

Envuelto choclo
Masa 2 16,412+2,118 33,338+0,415 P<0,05
Envuelto choclo 3 9,820+1,635 31 15,444+1,448 13 P<0,05

Arepa de choclo
Masa 2 16,412+2,118 33,338+0,415 P<0,05
Arepa de choclo 3 10,323+0,316 27 16,755+1,380 6 P<0,05

' Quality Protein Maize

2 g de triptéfano/100 g de producto seco

% o de pérdida de proteina soluble con respecto al maiz entero

* Valor P segun andlisis estadistico

102 ORTEGA, E; VILLEGAS, E y VASAL S. Op. cit., p. 446-51.
103 BRESSANI, R.; ELIAS, L.G. y GOMEZ-BRENES, R.A. Protein quality of opaque-2 corn: evaluation in
rats. The Journal of Nutrition. 1968, vol. 97, p. 173-80.
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Se observé pérdida de proteina soluble durante la coccién; esta estuvo entre 26 y 31%
para maiz comin y entre 6 y 18% para maiz QPM. Como se puede observar, el maiz
QPM presenta menores pérdidas que el maiz comun durante los procesos de coccion.

3.3.4. Maiz tierno blanco. El paso intermedio de las preparaciones de maiz tierno
blanco QPM presenté mayor concentracién de proteina soluble que el de maiz comudn
(Cuadro 25). Las preparaciones elaboradas con maiz tierno blanco no presentaron
diferencia entre maiz QPM y maiz comun.

Durante la elaboracion de las preparaciones con maiz tierno blanco, también se observo
pérdida de proteina soluble. Esta pérdida estuvo entre 15y 33% para maiz cominy 4y
36% para maiz QPM.

Cuadro 25. Contenido de proteina soluble (g de proteina soluble/kg de producto
seco, humedad 1%) presente en diferentes preparaciones elaboradas con maiz
tierno blanco comdn y con maiz tierno blanco de alta calidad de proteina (QPM),
(n=3).

Proteina Soluble
Preparacion Paso Comdun QPM* p*
g/kg® Pd® g/kg® Pd®

Choclo entero 1 17,499+1,608 17,563+2,862 P=0,51
Choclo cocido 2 14,248+1,465 18 13,764+2,526 22 P=0,83
Choclo frito 2 11,690+0,320 33 11,158+1,767 36 P=0,51
Envuelto choclo

Masa 2 13,610+0,976 22 16,270+1,505 7 P<0,05

Envuelto choclo 3 11,898+2,059 32 15,620+3,470 11 P=0,13
Arepa de choclo

Masa 2 13,610+0,976 22 16,270+1,505 7 P<0,05

Arepa de choclo 3 14,783+1,217 15 16,839+1,222 4 P=0,13
' Quality Protein Maize
2 g de triptéfano/100 g de producto seco
® 9% de pérdida con respecto al maiz entero
* Valor P seglin andlisis estadistico
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3.4. DETERMINACION DE DIGESTIBILIDAD “IN VITRO” DE PROTEINA.

Se realizé el analisis de digestibilidad de proteina a las preparaciones, mas no a las
materias primas. Se encontrd que la digestibilidad de las preparaciones para los maices
comunes se encuentra entre 75 y 86%, y para los maices QPM entre 75 y 85%, como se
observa del cuadro 26 al cuadro 30.

3.4.1. Maiz seco amarillo. La mazamorra de maiz seco amarillo comun presenté mayor
digestibilidad de proteina que la elaborada con maiz QPM (Cuadro 26); en las otras dos
preparaciones no se encontr6 diferencia estadisticamente significativa entre maiz comun
y maiz QPM.

Cuadro 26. Digestibilidad “in vitro” de proteina (% de digestibilidad) presente en
diferentes preparaciones elaboradas con maiz seco amarillo comldn y con maiz
seco amarillo de alta calidad de proteina (QPM), (n=3).

Digestibilidad de Proteina
Preparacion Comun QPM* p?
% %

Mazamorra 84,562+0,499 | 81,914+0,220 | P<0,05
Envuelto pelado 85,540+1,792 | 84,158+0,072 | P=0,51
Cauncharina 75,187+1,733 | 77,703+2,067 | P=0,13
! Quality Protein Maize

% Valor P segln andlisis estadistico

Ortega, Villegas y Vasal'®™, en 1986 reportaron mayor digestibilidad de proteina en la

tortilla elaborada con maiz comun que en la elaborada con maiz QPM, tras el proceso de
nixtamalizacién. Sin embargo, en este estudio para el envuelto pelado que lleva un
proceso similar, no se encontré diferencia entre maiz QPM y maiz coman.

El envuelto pelado es la preparacion que mayor digestibilidad de proteina “in vitro”
presenta tanto para maiz comun como para maiz QPM, y aunque no presenta diferencia
de digestibilidad entre maiz QPM y maiz comun, esta se encuentra por encima de las
recetas que si presentan diferencia.

Mientras tanto, la cauncharina es la preparacion que presenta menor digestibilidad para
ambos maices; la elaboracion de esta, a diferencia de las otras preparaciones, no lleva
remocién del pericarpio y ni coccibn con agua, ya que Su procesamiento consiste

104 ORTEGA, E; VILLEGAS, E y VASAL S. Op. cit., p. 446-51.
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bésicamente en un proceso de tueste, lo cual parece tener influencia en la digestibilidad
de la proteina.

3.4.2. Maiz seco blanco. En la mazamorra de maiz seco blanco QPM se encontré
mayor digestibilidad de proteina (Cuadro 27). Las demas preparaciones de maiz seco
blanco no presentaron diferencia entre maiz QPM y maiz comun, al igual que reportaron
Pachoén et al.'® en 2008 y Fufa et al.'® en 2003. Sin embargo. estos dltimos autores,
reportaron valores de digestibilidad menores a los encontrados en este estudio para la
mazamorra, los cuales estuvieron entre 77% y 80% para MC y 78% para QPM.

Cuadro 27. Digestibilidad “in vitro” de proteina (% de digestibilidad) presente en
diferentes preparaciones elaboradas con maiz seco blanco comin y con maiz seco
blanco de alta calidad de proteina (QPM), (n=3).

Digestibilidad de proteina
Preparacion Comun QPM* p?
% %

Mazamorra 80,430+0,410 | 83,374+3,125 | P<0,05
Envuelto Anejo 82,336+0,322 | 82,300+0,052 | P=0,51
Arepa 81,123+1,694 | 80,369+0,792 | P=0,83
! Quality Protein Maize

2 Valor P segln anélisis estadistico

3.4.3. Maiz tierno amarillo. Como se observa en el cuadro 28, no se encontro diferencia
estadisticamente significativa en la digestibilidad de proteina entre maiz comun y maiz
QPM para ninguna de las preparaciones elaboradas con maiz tierno amarillo.

Los valores de digestibilidad de proteina “in vitro” estuvieron entre 77 (arepa de choclo) y
83% (choclo cocido) para maiz comun y entre 77 (arepa de choclo) y 80% (choclo frito)
para maiz QPM. La preparacion que presentdé menor digestibilidad de proteina para los
dos tipos de maiz es la arepa de choclo, mientras la que mas presenté digestibilidad es el
choclo cocido.

3.4.4. Maiz tierno blanco. Se encontré6 mayor digestibilidad de proteina en el choclo
cocido y el envuelto de choclo elaborados con maiz tierno blanco QPM (Cuadro 29). En
las otras dos preparaciones no se encontré diferencia entre maiz comun y maiz QPM.

105 PACHON H., et al. Iron, zinc and protein bioavailability proxy measures of meals prepared with

nutritionally enhanced beans and maize. Journal of Food Science. 2009, vol. 74, no. 5, p. H147-54.
106 FUFA, H. et al. Op. cit., p. 269 - 273.
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Cuadro 28. Digestibilidad “in vitro” de proteina (% de digestibilidad) presente en
diferentes preparaciones elaboradas con maiz tierno amarillo comun y con maiz

tierno amarillo de alta calidad de proteina (QPM), (n=3).

Digestibilidad de Proteina

Preparacion Comdun QPM* p?
% %
Choclo cocido 83,283+3,089 78,970+1,105 P=0,13
Choclo frito 81,799+1,080 80,152+1,404 P=0,28
Envuelto choclo 79,114+0,884 78,330+0,273 P=0,13
Arepa de choclo 76,984+0,954 77,491+0,407 P=0,51

! Quality Protein Maize

2 Valor P segln andlisis estadistico

Cuadro 29. Digestibilidad “in vitro” de proteina (% de digestibilidad) presente en
diferentes preparaciones elaboradas con maiz tierno blanco comun y con maiz

tierno blanco de alta calidad de proteina (QPM), (n=3).

Digestibilidad de proteina

Preparacion Comun QPM* p?
% %
Choclo cocido 77,570+0,496 79,229+0,826 P<0,05
Choclo frito 78,065+1,065 78,668+0,916 P=0,51
Envuelto choclo 77,968+0,219 79,078+0,082 P<0,05
Arepa de choclo 77,057+0,324 75,693+1,107 P=0,13

! Quality Protein Maize

% Valor P segln anélisis estadistico

Como se puede observar, la digestibilidad in vitro estuvo entre 77 y 78% para maiz comun

y 75y 79% para maiz QPM.
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4. CONCLUSIONES

Las preparaciones de maiz QPM poseen tendencia mayor o igual concentracion de
proteina soluble (3,3 g/Kg — 16,9 g/Kg), triptéfano (0,012% - 0,107%) y digestibilidad de
proteina (75% - 84%) que las preparaciones de maiz comun (2,3 g/Kg — 14,8 g/Kg), (0% -
0,075%), (75% - 86%), respectivamente, razén por la cual, son consideradas de mejor
calidad proteica que las de maiz comun.

La concentracion de tript6fano presente en once preparaciones elaboradas con maiz
QPM, fue significativamente superior a la concentracion de triptéfano encontrada en sus
homologas elaboradas con maiz comun.

La concentracion de proteina soluble presente en seis preparaciones elaboradas con
maiz QPM, y en una preparacion elaborada con maiz comun fue significativamente mayor
que la encontrada en sus homadlogas de maiz comun o maiz QPM respectivamente.

La digestibilidad “in vitro” de proteina que presentaron cuatro preparaciones de maiz QPM
y una de maiz comun, fue estadisticamente mayor que sus preparaciones homologas de
maiz comun o QPM correspondientes.

Los procesos de coccion disminuyeron la concentracion de triptéfano en las diferentes
preparaciones; sin embargo, las preparaciones elaboradas con maiz tierno amarillo
presentaron menores pérdidas del aminoacido que las elaboradas con maiz tierno blanco
0 con maices secos; estas pérdidas estuvieron entre 0 y 38%.

Durante la elaboracion de las diferentes preparaciones se presentaron pérdidas de
proteina soluble; sin embargo las pérdidas en las elaboradas con maices tiernos fueron
menores que las pérdidas en las elaboradas con maices secos. Las pérdidas estuvieron
entre 0 y 36% para los maices tiernos.

La preparacion del envuelto de maiz seco amarillo QPM, presenté mayor concentracion
de triptéfano, proteina soluble y mayor digestibilidad, siendo la Unica preparacion con
resultados positivos para los tres indicadores analizados.

La mazamorra de maiz amarillo fue la Unica preparaciéon de maiz comun en la cual dos de
los indicadores analizados (proteina soluble y digestibilidad de proteina) fueron mayores
gue en su homdloga de maiz QPM.

Con respecto a los procesos tecnologicos aplicados a los maices secos (coccién en agua,
asado, coccion con ceniza, tostado), el proceso de coccion en agua fue el que registro
mayores mermas en la concentracion de triptéfano y proteina soluble, siendo estas del
orden de 59 y 100%, mientras que los otros procesos sugieren pérdidas entre 35y 74%.
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Con respecto a los procesos tecnoldgicos aplicados a los maices tiernos blancos (coccion
en agua, y fritura), en el proceso de fritura para la obtencion de choclo frito se registraron
mayores pérdidas que en los procesos aplicados para obtener los otros alimentos,
estando estas entre 18 y 83% para triptéfano y 33 y 36% para proteina soluble.

Con respecto a los procesos tecnolégicos aplicados a los maices tiernos amarillos
(coccién en agua y fritura), el proceso de fritura fue en el que se encontraron mayores
pérdidas de triptéfano (20% - 29%) y el proceso de coccidon en agua en el que se
encontraron mayores pérdidas de proteina soluble (18% - 31%), debido a las
temperaturas alcanzadas durante dichos procesos y a los posibles cambios en la
estructura quimica del aminoacido y las fracciones de proteina por interacciones con otros
compuestos.
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RECOMENDACIONES

Al trabajar con la comunidad en la recoleccion de datos y en especial de sus costumbres
gastronémicas, es importante hacerle conocer a las personas que sus conocimientos son
de gran interés para la comunidad y pueden contribuir al mejoramiento de la calidad de
vida de ellos mismos, de manera que vean su inclusién en el trabajo como algo
indispensable y no como si los estuvieran utilizando, ya que las comunidades tienden a
pensar que los investigadores solo se acercan a ellos para obtener informacion y luego
utilizarla con fines de lucro personal.

Cuando se investiga maiz tierno, es importante que el tiempo transcurrido entre la
cosecha y los analisis y/o procesos sea menor a dos dias, para evitar deterioro de esta
materia prima.

Al hacer andlisis quimicos es indispensable conocer los métodos que se estan trabajando
y la forma como ocurren las reacciones para poder resolver inconvenientes que puedan
ocurrir durante el transcurso de los mismos, como por ejemplo la interferencia que puedan
ocasionar los componentes de las muestras con los reactivos que se emplean para los
analisis. En este caso en particular, fue necesario filtrar las muestras con un filtro especial
para retirar la sacarosa de una muestra, de manera que no hubiera interferencia durante
la cuantificacién del aminoacido tript6fano.

Conocer y controlar la temperatura en los diferentes tratamientos para poder investigar el
comportamiento de la proteina y del aminoacido triptéfano al alcanzar las temperaturas a
las que se llega durante cada tratamiento al que son sometidos los alimentos.

Continuar con la investigacion de otros alimentos elaborados con maiz QPM, ya que en
Colombia hay una gran variedad de alimentos que se preparan con maiz y llevan

diferentes procesos de elaboracion.

Investigar como es el comportamiento del maiz QPM cuando para la obtencién de los
alimentos es necesario la inclusién de otros ingredientes.
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ANEXO A

Universidad Del Cauca
= Facultad de Ciencias Agropecuarias
Untiesnidad Programa de Ingenieria Agroindustrial
o Popayan, 2008

QAP Centro Intemacional de Agricultura Tropical
International Center for Tropical Agriculture

ENCUESTA PARA CONSULTA DE RECETAS ELABORADAS CON MAIz

Esta encuesta es realizada con el fin de recolectar informacion sobre la elaboracion de recetas
caucanas elaboradas con maiz, con el fin de cumplir con los objetivos del proyecto: EVALUACION
DE LA CALIDAD PROTEICA DE RECETAS TIPICAS DEL DEPARTAMENTO DEL CAUCA
ELABORADAS CON MAIZ BIOFORTIFICADO, desarrollado por la estudiante de la Universidad del
Cauca: Paola Catalina Imbachi y, el Centro Internacional de Agricultura Tropical, CIAT. Los datos
aqui recolectados son de uso privado y confidencial y, en ninguna instancia se tomaran para fines
comerciales.

Nombre:

Edad: Sexo: Fecha:

Lugar: Residencia Mercado Otro:

1. ¢Tiene conocimiento sobre recetas elaboradas con maiz? Si NO__
2. ¢Cree que podria brindarme la informacién sobre su preparacién? Si NO__

Nombre de la receta:

Ingredientes y cantidades:

Elaboracion:
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