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Resumen: El objetivo del presente trabajo fue determinar la composicion proteica y las
propiedades de pasting del almidén de progenies de una variedad de polinizacion libre de
maiz opaco 2. Se seleccionaron doce progenies de medios hermanos (opaco 2, CIMMYT).
Se obtuvo harina de cada una de ellas y se les determiné individualmente el contenido total
de proteinas y el contenido proteico de las fracciones mediante extraccion secuencial. A la
harina desgrasada se le extrajeron las albiminas (agua destilada), las globulinas (NaCl 0,5
M), las zeinas (Z, 70% etanol, 0,5% acetato de sodio), las zeinas 2 (Z2, 70% etanol, 0,5%
acetato de sodio, 0,6% DTT), las glutelinas G2 (buffer borato pH 10, 0,6 % DTT), vy las
glutelinas G3 (buffer borato pH 10, 0,6 % DTT, 0,5 % SDS). El contenido de proteinas de
cada fraccion se cuantificO por el método de Kjeldalh. Se analizaron las propiedades de
pasting del almidon mediante un RVA (Rapid Visco Analyzer) determinidndose los
siguientes pardmetros: viscosidad de pico, viscosidad final, estabilidad, retrogradacién y
viscosidad de caida. El contenido total de proteinas de las progenies estudiadas varié entre
7,1y 9,8 %. El contenido de alblminas, globulinas, zeinas y glutelinas mostré un amplio
rango de variacion entre progenies. La fraccion de zeinas correlacion6 negativamente con las
fracciones de albiminas (r=-0,48 p<0,05), de globulinas (r=-0,60 p<0,05) y de glutelinas (r=-
0,71 p<0,05). En cuanto a las propiedades del almidén, la temperatura de inicio de pasting
presentd poca variacién (74,6 y 79,9 °C), sin embargo la viscosidad de pico (1163-3044),
viscosidad final (1398-3684) y retrogradacion (726-2246) mostraron un amplio rango de
valores. Las diferencias encontradas entre las progenies en relacién a la fraccién proteica y a
las propiedades del almidon, posibilitaran seleccionar los genotipos de mayor calidad
nutricional y con propiedades de pasting adecuadas al tipo de alimento que se pretenda
elaborar.
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INTRODUCCION

se encuentran desplazadas por los procesos

El maiz es el cultivo de mayor area sembrada y
cosechada del mundo. Esta caracteristica hace que
este cereal tanto como materia prima, como los
productos de su transformacién o la tecnologia
para la produccidn sean elementos centrales en las
negociaciones entre paises y bloques del mundo
(Maizar, 2011).

Los maices especiales son aquellos que poseen
caracteristicas diferenciales. Nuestro pais lidera
varios de estos mercados a nivel mundial, y a
nivel local aumentan la competitividad de las
industrias que los requieren como materia prima
(Gear, 2010). En la provincia de Cérdoba, las
economias regionales, especialmente las de maiz,

econdmicos de globalizacion, que trasvasan las
culturas con un impacto negativo que agudiza los
problemas actuales en cuanto a este cultivo se
refiere (Nazar et al., 2001). Estos procesos
econdmicos dejaron fuera del sistema a los
pequefios productores por falta de competencia, lo
que ha generado una disminucién de la poblacién
rural, con una subsistencia con escasos recursos y
calidad de vida.

La buena alimentacidn y nutricion, es una de las
necesidades basicas mas importantes que
condicionan la calidad de vida en muchas partes
del mundo. Sin embargo, en areas rurales y
periurbanas no estdn siendo cubiertas. El
crecimiento agricola, sin desarrollo rural, ha
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incrementado la brecha de pobreza entre la
agricultura comercial y campesina, con la
consecuente pérdida de la seguridad alimentaria.
Los maices especiales de polinizacién libre, se
adaptan facilmente a diversas condiciones
climaticas por sus condiciones genéticas, se
manejan en general como cualquier otra variedad
de maiz, y no es necesario el gasto de semillas
todos los afios (Nazar, 2005). Sin embargo, resulta
necesario evaluar su composicion quimica para
seleccionarlos como alimentos de valor
nutricional que contribuyan a la calidad
agroalimentaria.

La calidad de uso del maiz estd determinada
principalmente por la estructura y composicion
del grano (Robutti, 2010). El almidén es el
principal componente, que corresponde hasta el
72-73 % de su peso (FAOQ, 1993). Las propiedades
especificas del almidén varian entre genotipos e
influyen sobre caracteristicas como textura,
volumen, consistencia, y la vida de anaquel de los
alimentos producidos a partir de ellos.

El contenido de proteinas puede oscilar entre el 8
y el 11 % del peso del grano, y en su mayor parte
se encuentran en el endosperma (FAO, 1993). La
proteina de maiz es considerada de bajo valor
nutricional cuando se compara con la proteina de
origen animal, debido a un desbalance de
aminoacidos y un bajo contenido proteinico
(Azevedo et al., 2006). Las proteinas de maiz
estan formadas por cinco fracciones segun el
esquema de Osborne: Albdminas y globulinas
(5%), prolaminas (44%), glutelinas (28%) Yy
proteinas residuales (17%) (Hoseney, 1991).
Dentro de las prolaminas, las mas abundantes son
las zeinas, que representan entre el 44 y 79% del
total de proteinas del endosperma (Lawton y
Wilson, 2003) y son deficientes en lisina y
triptofano.

En el maiz existen genes que modifican la
cantidad y calidad proteica del endosperma, que
actian principalmente sobre la sintesis de zeina.
El maiz con alto contenido de lisina y tript6fano,
lleva el gen mutante recesivo opaco 2, que tiene
una limitacion en la sintesis de zeina y que
produce una matriz proteica mas delgada y con
diferente distribucion de aminoacidos, que se
traduce en la duplicacion del contenido de lisina y
triptéfano (Gibbon y Larkins, 2005). La expresion
de este gen lo convierte en maiz con valor
nutritivo superior al maiz normal (Ortega et al.,
2001). Varios estudios en nutricion humana
llevados a cabo por Akuamoa-Boateng (2002),
demostraron que mejora el estado nutricional de
grupos vulnerables, cuyo alimento bésico es el
maiz y que no pueden adquirir alimentos ricos en

proteinas para suplementar su dieta. Esto le otorga
un gran potencial para reducir la desnutricion
proteinica, aminorar el hambre, aumentar los
ingresos y mejorar el nivel de vida de la poblacion
(Vivek et al., 2008). EIl objetivo del presente
trabajo fue determinar la composicién proteica y
las propiedades de pasting del almidon de
progenies de una variedad de polinizacion libre de
maiz opaco 2.

MATERIALES Y METODOS

Material Genético

Se utilizd como material de partida una variedad
de polinizacién libre otorgada por el Centro
Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo
(CIMMYT). Se realizé una siembra de adaptacion
de dicho material en diciembre de 2011 en el
campo experimental de la Facultad Ciencias
Agropecuarias de la Universidad Nacional de
Cérdoba. De la cosecha 2012, se individualizaron
12 progenies de medios hermanos, de las cuales se
destinaron 200 semillas para la siembra a campo
de cada progenie para la préxima campafa con el
objetivo de multiplicar material. EI resto, se
molieron en un molino de cuchillas (Fbr Decalab),
para la obtencidn de harina y su analisis individual
en laboratorio.

Determinacién de contenido total de proteinas.
Para determinar el contenido total de proteinas se
utilizé el método de micro-Kjeldalh modificado
para &cido bérico (AACC, 2000). El porcentaje de
proteina fue calculado usando el factor general
6,25.

Preparacién de las muestras

Antes de la extraccion secuencial, 150 mg de
harina de cada progenie fueron dos veces
desgrasadas mediante agitacién con 1,5 ml de
80% hexano + 20% éter etilico (v/v) por 1 hora a
temperatura ambiente. Luego se centrifugaron por
15 min a 18000 g a 4°C. Luego de centrifugadas,
se decantaron las muestras, eliminando el
sobrenadante y el residuo solido fue secado
totalmente al aire a temperatura ambiente.

Extraccion secuencial

A la harina desgrasada se le realiz extraccion
secuencial por cuadruplicado. Para albiminas, se
agreg6 de agua y se agité durante 1 hora a 4°C.
Luego se centrifugd durante 15 min a 18000 g a
4°C (Thermo Scientifica, Sorvall ST40R). Se
recuperd el sobrenadante y el precipitado fue
extraido nuevamente con agua destilada, durante
30 min y centrifugado en las mismas condiciones
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descriptas anteriormente y se juntaron ambos
sobrenadantes. La extraccion de las globulinas se
realizd siguiendo la misma metodologia, pero
usando una solucion de CINa 0,5M. Para la
extracciéon de zeinas (Z) se utilizd6 70% etanol,
0,5% acetato de sodio. La segunda fraccion de
zeinas (Z2), se extrajo con 70% etanol, 0,5%
acetato de sodio, 0,6% Dithiothreitol (DTT) en las
mismas condiciones antes descriptas. Las
glutelinas G2 fueron extraidas con buffer borato
pH 10, 0,6 % DTT vy las glutelinas G3, con buffer
borato pH 10, 0,6 % DTT, 0,5 % SDS. Los
sobrenadantes fueron almacenados en el freezer
hasta su uso. El contenido de proteinas de cada
fraccion se cuantifico por el método de Kjeldalh y
se realizo electroforesis.

Electroforesis de los extractos

Se llevd a cabo una electroforesis en geles de
poliacrilamida (SDS-PAGE) en condiciones
reductoras (Laemmli, 1970) de las fracciones
obtenidas. Para ello se precipitaron los extractos
con acetona y los precipitados fueron
resuspendidos en buffer de muestra con 0,063 M
de Tris / HCI pH 6,8, 2% SDS, 10% de glicerol,
con 5% B — Mercaptoetanol y 0,05 % de azul de
bromofenol (Ng y Bushuk, 1987) y calentadas a
95°C por 5 min. Se utilizé6 un marcador Bio-Rad
SDS-PAGE Standars, Broad Range (200 a 6,5
kDa) para determinar el peso molecular de las
bandas polipeptidicas de los extractos.

Propiedades de formacién de pasting del almidén

Las propiedades de pasting del almidon de las
harinas de los distintos genotipos se evaluaron con
un RVA (Rapid Visco Analyzer) (RAV-4,
Newport Scientific, Warriewood, Australia), por
duplicado, determindandose  los  siguientes
parametros: viscosidad de pico, viscosidad final,
estabilidad, retrogradacién y viscosidad de caida.

Analisis estadistico

Los datos fueron analizados mediante Analisis de
Varianza (ANOVA) y comparados mediante el
test de Di Rienzo, Guzman y Casanoves (DGC)
(Di Rienzo et al., 2002). La relacion entre los
parametros se determiné mediante el test de
correlacion de Pearson, con un nivel de
significancia p<0,05. Se utiliz6 el programa
estadistico Infostat (Facultad de Ciencias
Agropecuarias,  Universidad  Nacional de
Cérdoba).

RESULTADOS Y DISCUSION

Proteinas

El contenido total de proteinas de las progenies
estudiadas varié entre 7,1y 9,8 % (Tabla 1). Estos
valores fueron mas bajos que los reportados por
Mendoza Elos et al. (2006) quienes analizaron 4
genotipos de maiz QPM (Quality Protein Maize)
provenientes del CIMMYT con valores entre 10 y
11 % de proteina y por Segura Nieto et al. (2002)
que observaron un rango de concentracion de
proteina total de 8.9 a 11,8 % en diez razas de
maices criollos de Guanajuato (México).

Tabla 1. Contenido total de proteinas y de los extractos proteicos (albiminas, globulinas, zeinas y glutelinas)
de doce progenies de medios hermanos de una variedad de polinizacion libre de maiz opaco-2.

N° de Progenie Prot. Total (%) Albuminas (%)

Globulinas (%) Zeinas (%) Glutelinas (%)

P3 9,50 e 1,79 b
P5 9,22 e 183 b
P10 9,27 e 1,74 b
P13 8,08 b 1,71 b
P15 7,86 b 201 b
P18 7,05 a 1,99 b
P19 8,83 d 2,84 d
P20 8,30 ¢ 1,73 b
P22 8,45 ¢ 1,77 b
P25 9,72 f 227 ¢
P 26 8,47 ¢ 1,47 a
P 28 9,81 f 2,00 b

134 b 3,80 ¢ 2,22 a
1,01 a 191 a 2,70b
1,43 b 1,79 a 3,75 ¢c
1,39 b 158 a 3,73 ¢
137 b 1,39 a 2,74 b
1,18 a 1,50 a 283 Db
1,72 b 1,65 a 299 b
1,15 a 250 b 253 Db
1,98 ¢ 1,19 a 299 b
1,59 b 1,95 a 325 b
1,25 a 2,18 a 2,73 b
154 b 1,85 a 258 b

Medias con una letra comUn no son significativamente diferentes (p<= 0,05)

Como se muestra en la Tabla 1, el contenido de
albiminas, globulinas, zeinas y glutelinas mostré
un amplio rango de variacién entre las progenies.

El contenido de zeinas vari6 en un rango de 1,15 a
3,80 %, mostrando menores valores que los
obtenidos por Hunter et al. (2002) en nueve
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mutantes seleccionados de maiz opaco, cuyos
valores oscilaron entre 2,9 a 8,5 %. Por otro lado,
cuando los datos se expresan como un porcentaje
del total de proteinas, las fracciones
correspondientes a las albdminas y a las
globulinas variaron entre el 13,6 y el 30,9 %, las
zeinas (Z+Z2) entre el 15 y el 416% vy las
glutelinas (G2+G3) entre 24,3 y 44,3% del total
de proteinas extraidas (Tabla 2). Landry et al.
(2005) encontraron una variacion en el contenido
de zeinas que va desde 41,5 a 71,9% en genotipos
de maiz opaco, y una variacion de 74 al 79,4 %
para lineas del tipo salvaje. Es de destacar que el
contenido de zeinas fueron valores
considerablemente mayores a los obtenidos en
nuestro estudio. Las progenies P 19 y P 22
presentaron los menores contenidos relativos de
zeinas (Tabla 2) y los mayores contenidos de las
suma de albuminas mas globulinas (49,6% y
47,3% respectivamente).

Correlaciones

La fraccion de zeinas correlaciond negativamente
con los contenidos de albuminas (r=-0,48 p<0,05)
de globulinas (r=-0,60 p<0,05) y de glutelinas (r=-
0,71 p<0,05). Landry et al (2004) demostraron
gue a medida que aumentaba la fraccion de
alblminas y globulinas del 2 al 22 %, la fraccion
de zeinas decrecid del 87 al 21%, y las glutelinas

verdaderas incrementaron del 11 a 57% en varios
genotipos de maiz y sus parientes silvestres. El
menor contenido de zeinas en relacion a las otras
fracciones estd relacionado con un mayor
contenido de lisina y triptéfano.

Analisis de electroforesis.

Se pudo observar que la fracciéon de albiminas
presentd bandas de mayor peso molecular (6,5 a
97 kDa) que las demds fracciones. Las globulinas
y las glutelinas presentaron bandas comprendidas
entre 6,5 a 66 kDa. La fraccién de zeinas presentd
bandas de menor peso molecular (6,5 a 31 kDa,
Fig 1). Landry et al (2004) obtuvieron un rango
entre 14 a 22 kDa en extractos de zeinhas de
endosperma vitreo y harinoso.

Se observaron diferencias en el patrén de bandas
de cada fraccion entre las progenies. Aquellas que
mostraron bandas de mayor densidad, son las que
presentaron mayor contenido proteico de la
fraccion. La Fig. 1 muestra el patron
electroforético de la fraccion de zeinas donde se
observa una disminucién en la intensidad de la
banda correspondiente a las zeinas comprendidas
entre 31 - 21 kDa en la progenie 22. Esta muestra
presentd el menor contenido de esta fraccion y el
mayor contenido de globulinas (Tabla 1).

Tabla 2. Porcentaje de las fracciones de albiminas, globulinas, zeinas y glutelinas en funcion de total de
proteinas extraidas de doce progenies de medios hermanos de una variedad de polinizacion libre de maiz

opaco-2.

N° de Progenie  Albuminas (%) Globulinas (%0)
P3 19,57 a 14,60 a
P5 24,58 b 13,57 a
P10 19,94 a 16,44 a
P13 20,33 a 16,53 a
P15 26,78 b 18,25 a
P18 26,55 b 15,74 a
P19 30,87 ¢ 18,73 a
P 20 21,85 a 14,50 a
P22 22,33 a 24,98 b
P25 25,06 b 17,53 a
P 26 19,29 a 16,34 a
P 28 25,08 b 19,30 a

Zeinas (%) Glutelinas (%0)
41,55 ¢ 24,28 a
25,59 a 36,27 ¢
20,52 a 43,10 d
18,79 a 4435 d
18,45 a 36,51 ¢
19,95 a 37,76 ¢
17,91 a 3250 b
3167 b 3198 b
15,02 a 37,67 ¢
21,52 a 35,90 ¢
28,54 b 35,83 ¢
23,19 a 32,43 b

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p<= 0,05)

Almidén

En cuanto a las propiedades del almidén, la
temperatura de inicio de pasting presenté poca
variacion (74,6 y 79,9 °C), sin embargo la
viscosidad de pico (1163-3044 cp), viscosidad
final (1398-3684 cp) y retrogradacion (726-2246
cP) mostraron un amplio rango de valores, lo que
demuestra variabilidad en la calidad del almidén

entre las progenies. Almeida-Dominguez et al.
(1997) evaluaron los efectos de la concentracion
de solidos y velocidades de calentamiento en las
propiedades de pasting de hibridos de maices con
diferentes grados de dureza de grano, obteniendo
un rango de viscosidad entre 1500 a 7600 cP, y
temperaturas de pasting entre 81 a 95 °C.
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La fraccién de zeinas correlaciond negativamente
con la viscosidad de pico (r=-0,66 p<0,05) y la
estabilidad (r=-0,84 p<0,05) y positivamente con

~ P18 PI5 P13 PI0 M

P35

la temperatura de inicio de pasting (r= 0,72
p<0,05). El contenido relativo de zeinas influyd en
las propiedades del almidén.

P22 P2»% P23 PZ PN P13 M

Figura 1. Patron electroforético de la fraccion de zeinas. Los carriles representan las progenies (P) y el
marcador de peso molecular (M).

Tabla 3. Resultados de las curvas de RVA (Rapid Visco Analyzer ) de doce progenies de medios hermanos de
una variedad de polinizacion libre de maiz opaco-2 .

N° de Peak 12 Trough 1°  Breakdown® Final Visc?  Setback®  Pasting Temp
Prog (cP) (cP) (cP) (cP) (cP) (°C) ¢
P3 1163,00 a 960,00 b 203,00 a 2596,50 ¢  1636,50 c 79,90 e
P5 1903,00 d 1438,00 e 465,00 b 3684,00 e 2246,00 e 7755 ¢
P10 147100 b 672,00 a 799,00 ¢ 1398,00 a 726,00 a 75,88 a
P13 2987,00 g 1541,00 e 1446,00 f 3466,50 d 192550 d 75,48 a
P15 2253,00 e 1072550 c 1180,50 d 2558,00 ¢ 148550 ¢ 76,30 b
P18 304450 g 1558,00 e 1486,50 f 3429,00 d 1871,00 d 74,65 a
P19 264550 f 1093,00 c 1552,50 f 252150 ¢ 142850 ¢ 75,45 a
P 20 1209,00 a 92150 b 287,50 a 201850 b  1097,00 b 78,68 d
p 22 231250 e  1148,00 c 1164,50 d 2692,00 ¢ 1544,00 c 76,73 b
P 25 173950 ¢ 62450 a 1115,00 d 148750 a 863,00 a 75,50 a
P 26 225250 e 1483550 e 769,00 c 3377,50 d 1894,00 d 75,85 a
P 28 2641,00 f 1342,00 d 1299,00 e 322450 d 1882,50 d 75,05 a

Este estudio demuestra que

Medias con una letra comUn no son significativamente diferentes (p<= 0,05).
2Viscosidad de pico; "Viscosidad de caida; ‘Estabilidad; *Viscosidad final; *Retrogradacion; Tiempo de pico; 9Temperatura de pasting

CONCLUSIONES

las progenies

presentaron gran variabilidad en cuanto a la
composicién proteica y las propiedades del
almidén. El menor contenido de zeinas en relacion
a las otras fracciones estd relacionado con una
mayor proporcion de lisina y triptdfano, lo que
permitira seleccionar genotipos de mayor calidad
proteica. Las diferencias en las propiedades del
almidén posibilitara la seleccion de aquellas

progenies con propiedades de pasting adecuadas
al tipo de alimento que se pretenda elaborar.
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