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Resumen:

Hace aproximadamente 20 anos, centros
de investigacion agricola, desarrollaron
maices de alta calidad proteinica, conocidos
como QPM (quality protein maize). Son
variedades de maiz que contienen la misma
cantidad de proteina que el maiz comun,
pero con concentraciones mayores de lisina
y triptéfano, mejor balance de aminoacidos
esenciales y por consiguiente una calidad
proteinica superior. Debido al alto consumo
de maiz en Guatemala, el maiz QPM tendria
un impacto significativo en el estado
nutricional de la poblacion si ésta lo
consumiera, sin embargo, dado la
diversidad de la produccion del maiz en
Guatemala, seria dificil que todas las
variedades, hibridos, y maices comunes
llevaran la caracteristica genética del QPM.
Ademas, el maiz QPM existe, es
competitivo agrondmicamente con hibridos
y variedades y puede ser Util en el desarrollo
de alimentos. En este trabajo, tanto el maiz
QPM, como el normal fueron procesados
por nixtamalizacién, cocciéon en agua y
deshidratado por rodillos, germinacion,
tostacion y malteado. Las harinas
procesadas del QPM fueron siempre de
mejor calidad nutritiva que las de maiz
comun. No hubo diferencias marcadas
entre procesos dentro de cada maiz. El
maiz QPM malteado sirvid para desarrollar
un alimento complementario con leche

(Zealac) en una proporcion de 72 maiz/28
leche, alimento que contenia 16.5% de
proteina, 360 cal/100 g y una calidad
proteica igual a la de la caseina. La prueba
sensorial indicd que esta mezcla entre 3
fue la mas aceptable. Finalmente, se
prepard pan de solo harina de maiz QPM,
maiz con amaranto y de solo trigo. Los
resultados de calidad nutritiva fueron
mejores para el pan de maiz y amaranto,
luego el de maiz, y por ultimo el de trigo,
con valores de NPR (net protein ratio) de
2.48, 2.19y 1.62 respectivamente, siendo
el de caseina de 3.88. Estos datos indican
que el maiz QPM de produccién nacional
puede ser Util en el desarrollo de productos
alimenticios de alta aceptabilidad, valor
nutritivo y beneficios en salud.

Introduccién

Datos de las encuestas de consumo de
alimentos que se han llevado a cabo en
Guatemala indican que el maiz es el cereal
de mayor ingestion, aportando cantidades
significativas de calorias, proteina y otros
nutrientes para la poblacion en general,
tanto adulta como joven (1, 2). Para su
CONsSUMO, €l maiz es transformado en varios
productos, pero principalmente en tortilla
a través del proceso de nixtamalizacion, o
sea la coccion del maiz con cal (3). Este
proceso induce cambios de mucho interés
nutricional como son el aumento en el
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contenido de calcio (4, 5), la mayor
biodisponibilidad del acido nicotinico
(niacina) (3, B) la alta biodisponibilidad del
calcio (7), alguna reduccion en el nivel de
acido fitico (8), una reduccion en la cantidad
de fibra dietética (5) asi como también
pérdidas significativas en las vitaminas del
Complejo By carotenos (4). También ocurre
una reduccion significativa en la solubilidad
de las proteinas, en particular de las
prolaminas (3).

La calidad de la proteina del maiz siempre
fue reconocida por estar limitada por el
bajo contenido de los aminoacidos
esenciales lisina y triptdfano y por el
inbalance entre leucina e isoleucina (3, 9).
Por consiguiente, la calidad nutritiva de la
proteina de la tortilla esta controlada por
los bajos niveles de lisina y triptdfano en la
proteina del maiz (3, 9). Muchos esfuerzos
se han hecho a nivel mundial para mejorar
la calidad de la proteina del maiz, esfuerzos
que han incluido métodos de fortificacion
con pequenas cantidades de proteina (10)
como también estudios genéticos que
pudieran afectar el contenido de los
amino&cidos limitantes (11). Ya en 1952
existia alguna evidencia de esta Ultima
posibilidad (11, 12) y asi fue que en 1964
se anuncio el desarrollo del maiz llamando
Opaco-2 (13) por el gene 02 que inducia
un aumento significativo en el contenido
de lisina y triptdfano en la proteina del maiz.
Este aumento demostré ser debido a una
inhibicion en la sintesis de las proteinas
solubles en alcohoal etilico, las prolaminas,
gue son las mas abundantes en el maiz y
son deficientes en los dos aminoacidos,
lisina y triptéfano (14).

Estudios nutricionales en seres humanos
demostraron que el maiz Opaco-2 contenia
una proteina con una calidad alrededor del
90% del valor de la proteina de la leche
evaluada en nifios (15) y un valor biolégico
del 80% medido en adultos (16). En un
estudio de la India (11) grupos de nifos de
18 — 30 meses de edad fueron asignados
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a 4 diferentes tratamientos alimenticios.
Un grupo de 25 nifos fueron colocados
en el grupo control, 42 ninos se asignaron
al grupo a ser alimentados con leche, 35
nifos en maiz comun y 32 nifos en maiz
Opaco-2. El estudio duro 183 dias y los
ninos recibieron dietas con 10% de proteina
y 405 cal. La respuesta fue que no hubo
diferencias en el crecimiento de los nifios
alimentados con el Opaco-2 y con leche.

El maiz Opaco-2 sin embargo tenia varios
defectos sobre todo de tipo agrondmico,
por lo cual fue necesario desarrollar
variedades de maiz con las caracteristicas
nutricionales del maiz Opaco-2 pero con
caracteristicas agrondmicas mejoradas,
como rendimiento/ha, peso del grano,
grano duro, y no almidonado. Esto fue
logrado y se crearon una serie de materiales
de maiz conocidas como QPM (Quality
Protein Maize, Maices de Calidad Proteinica)
que han sido superiores agrondmicamente
al Opaco-2 pero han perdido un poco de
su alto valor proteico (17).

Guatemala, a través del ICTA (19) y en
colaboracién con el CIMMYT ha sido muy
activa en este esfuerzo, y varias selecciones
del maiz de la familia QPM se han
desarrollado y se les ha dado nombres
como Nutricta y mas recientemente Proticta
(18). Nuevos materiales han sido
desarrollados con caracteristicas
agrondémicas mejoradas y es necesario por
consiguiente evaluar la parte nutricional
para estar seguro de que esta no ha sido
danada o reducida en forma significativa.
El rendimiento del HB-Proticta fue de 4.967
T/ha en comparacion con 4.792 T/ha para
el HB-83 (18).

Un aspecto muy importante en relacion al
desarrollo genético/agronémico del maiz,
ademas de su valor proteinico mejorado
es su utilizacion en alimentacion/nutricion
y el impacto que pueda tener en el estado
nutricional de la poblacion en particular la
de los ninos. Si estos maices llegaran a
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producirse en alguna escala en el pais la
cantidad producida se diluiria por la
produccion total y el consumo del maiz
normal producido en el pais para consumo
humano y por consiguiente su impacto
sera imperceptible.

Por tal razon se considera de mucho interés
utilizar dicha producciéon de maiz QPM en
el desarrollo de harinas procesadas de alta
aceptabilidad y fortificadas con
micronutrientes para ser comercializadas
como tal o para programas de
alimentacion/nutricion del pais o para
asistencia alimentaria, generalmente llevada
a cabo en Guatemala con maiz donado.
Varios estudios se han realizado fortificando
el maiz procesado con pequenas
cantidades de proteina y también con
micronutrientes (10), dando productos de
alto valor nutritivo y aceptabilidad. Asimismo
alimentos de alto valor nutritivo preparados
con maiz alto valor nutritivo y proteinas de
frijol, algoddn y soya se han evaluado (20)
asi como también con trigo en preparacion
de pan y derivados (21).

Materiales y Métodos

Las muestras de maiz comun fueron
adquiridas en el mercado y correspondia
a la variedad HB-83, hibrido tropical
bastante popular en la costa sur de
Guatemala. Los maices tipo Proticta (QPM)
corresponden al Proticta originario de
Zacapa y producido por el ICTA, asi como
la variedad HS-2002 de la firma Cristiani
Burkard S.A. y producido en Tiquisate.
Las muestras se caracterizaron por su
composicidn quimica proximal (22) y por
su contenido de lisina y de triptéfano por
los métodos de Hurell & Carpenter (23) y
Hernandez & Bates (24), Villegas et. al. (25)
respectivamente. Las evaluaciones
bioldgicas se llevaron a cabo por el método
del PER y NPR, Pellet & Young (26), con
un total de 8 ratas de 22 a 24 dias de edad
por grupo.

¢ Harina Nixtamalizada

Para este proceso, 4.5 kg de maiz comun
como del maiz Proticta fueron
nixtamalizados a través de la coccién
alcalina utilizando 1.0% de cal del peso de
maiz en suficiente agua por un periodo de
50 a 60 minutos. Luego se dejo enfriar y
en remojo por un periodo de 12 — 14 horas.

El maiz fue lavado y la cascara y cal
insoluble fueron eliminados. El maiz se
molid en un molino de discos y se
deshidrato. Una vez deshidratado, el maiz
se convirtié en harina y fue utilizada para
la preparacion de las dietas experimentales,
con 90% de harina cruda o nixtamalizada
de maiz. Ademas, se adiciond 5% de
aceite, 4% de sales minerales y 1% de
mezcla vitaminica completa.

* Harina Deshidratada por Rodos

Se tomaron 4.5 kg de maiz Proticta y normal,
los cuales fueron molidos y luego se les
agrego 9000 ml de agua. La mezcla se
cocind por 15 minutos y luego se seco con
el secador de rodos calentado con vapor
a 60 Ibs. de presion por pulgada cuadrada.

¢ Harina Tostada

En este caso como en los anteriores se utilizd
4500 g de maiz, los cuales fueron tostados
a 200°C por 5 minutos. Después de
enfriarlo se molio.

® Harina Germinada y Malteada

Se pesaron 6000 g de maiz HB-83 y del
maiz HS-2002 (QPM) y se dividieron en 3
partes iguales de 2000 g/cada una. La
primera se dej6 como grano crudo
transformado en harina. La segunda y
tercera porcion fueron lavadas con una
solucién de cloro y luego con agua estéril.
Después de lavado, el grano fue cubierto
con agua estéril por un periodo de 24 horas.
El agua de remojo fue eliminada y el grano
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humedo se dejo germinando 48 horas. Al
cabo de este periodo de tiempo, el lote
dos (germinado) fue deshidratado y molido
mientras que el tercer lote (malteado) fue
sometido a deshidratacion a 50°C por una
hora, a 75°C por otra horay a 95°C una
tercera hora mas y luego fue transformada
en harina. El grano germinado fue limpiado
del crecimiento vegetativo que se produjo
durante la germinacion.

¢ Valor Nutritivo de Mezclas de Maiz
QPM vy Leche Descremada

El método utilizado para formular mezclas
de QPM y leche descremada se basa en
el de complementacion proteinica. El maiz
utilizado fue QPM HS-2002 previamente
germinado/malteado. La distribucion de
la proteina de las dietas se describe en la
Tabla 1. La leche descremada en polvo
contenia 35% de proteina y el maiz QPM
contenia 9.3% de proteina, que se utilizd
para los céalculos de todas las dietas. La
evaluacion se llevo a cabo por medio del
método de NPR indicado anteriormente.

* Complementacion Proteinica Entre
el Maiz QPM y el Trigo

Con el propdsito de desarrollar alimentos de
harinas compuestas de las de trigo con
harinas de maiz, comun o QPM se procedio
a estudiar el efecto complementario entre
las proteinas de la harina del trigo vy las del
maiz. Las mezclas se calcularon en base
a un nivel fijo de proteina de 10%, nivel
distribuido proporcionalmente entre los 2
ingredientes. Para estos fines se obtuvo
un 13% de proteina para la harina del trigo
y 9% por la harina al maiz Proticta y de
9.5% de proteina para el maiz comun.
Usando un célculo similar al utilizado en la
complementacion del maiz QPM con leche
se obtuvieron mezclas de maiz QPM o
maiz comun y harina de trigo. Con estas
mezclas de prepararon dietas
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experimentales para alimentar ratas recién
destetadas (22 dias de edad) para llevar a
cabo ensayos de calidad proteinica de
NPR usando 8 ratas por grupo y 14 dias.
La distribucion de los cereales y se describe
en la seccion de resultados. Los resultados
de este estudio sirvieron para formular un
pan con los ingredientes indicados, en la
seccion de los resultados.

Resultados y Discusion

La Tabla 2 resume datos de composicion
quimica del maiz normal HB-83 y del
Proticta HS-2002 usado en el presente
estudio. El contenido de proteina total fue
superior en el Proticta que en el normal,
asi como también los niveles de los
aminoacidos lisina y triptéfano, que es la
caracteristica principal que diferencia al
maiz Proticta del maiz normal. La calidad
proteinica de los maices procesados por
diferentes métodos se detalla en la Tabla
3. Los valores de calidad proteinica fueron
superiores para las harinas procesadas del
maiz Proticta y aparentemente el
tratamiento térmico se tradujo en una ligera
mejora en calidad. Por ejemplo el Proticta
crudo dio un PER de 1.67 mientras que el
tostado ligeramente dio un valor de 2.03.
Todos los valores de calidad de maiz QPM
fueron superiores a los valores de harinas
procesadas en forma similar pero del maiz
comun. La calidad promedio de las harinas
procesadas del Proticta fue del 66% del
valor de caseinay el de las harinas del maiz
comun el valor fue del 36% del valor de
caseina. La Tabla 4 muestra valores
adicionales a harinas de maiz Proticta 'y de
maiz comun germinadas y malteadas. De
nuevo la calidad de la proteina permanecio
similar entre muestras de diferentes
procesos tanto para el maiz normal como
para el Proticta, pero los de este, la calidad
fue superior. En base relativa las harinas
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normales dieron un valor relativo al de
caseina del 61% mientras que las harinas
procesadas del Proticta HS-2002 fue de
76%.

Estos datos son similares a los publicados
anteriormente (11). En estos estudios
llevados a cabo en ninos se estimo que se
requieren 124 g de maiz/dia de maiz
Proticta para balance de nitrdgeno y 354
g de maiz comun para balance de
nitrégeno.

Las harinas de los diferentes procesos son
materia prima de diferente funcionalidad
tecnoldgica, lo cual debe estudiarse en el
futuro.

Algunas de las harinas evaluadas sirvieron
para desarrollar mezclas con leche
descremada. Los resultados de
complementacion proteinica entre maiz y
leche descremada se presentan en la Tabla
5. De acuerdo a los valores de NPR se
nota un aumento conforme el nivel de leche
aumenta en la mezcla, lo cual era de
esperar, por ser la calidad de la proteina
de la leche significativamente superior a la
del maiz. Sin embargo, los ultimos 4 valores
de NPR (3.82 a 4.37) no son
estadisticamente significativas, lo cual
puede tomarse para formular una mezcla
entre la harina de maiz y la leche
descremada. Esta mezcla (Zealac) fue una
de 72 gramos de maiz por 28 gramos de
leche descremada. Esta férmula dio un
producto con 16% de proteina, 390 cal/100
gy una calidad proteinica superior a la de
la caseina y digestibilidad proteinica del
84%. Las pruebas de aceptabilidad de
esta formulacién, ya sea como atole o
como papilla fueron bastante aceptables.
Se llevd a cabo una prueba sensorial de
3 férmulas de maiz Proticta y leche
descremada 60/40, 65/35y 70/30. Los
10 panelistas usados en la prueba sensorial
encontraron la mezcla 60/40 como la mas
aceptable pero no estadisticamente
superior a las otras dos.
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Otros alimentos desarrollados con el maiz
QPM fueron de mezclas con harinas de
amaranto, o solo de maiz en comparacion
con un producto desarrollado sélo de harina
de trigo (27).

La Tabla 6 resume evaluaciones bioldgicas
que pretenden establecer la mezcla éptima
entre la proteina del maiz, tanto normal
como QPM vy las proteinas de la harina de
trigo. Con respecto a los valores de calidad
evaluados por el NPR, se nota que sodlo a
niveles bajos de harina de trigo con los de
maiz, el Proticta dio valores superiores.
Esto se debid muy probablemente a que
el nivel de proteina en la dieta fue superior
en el maiz normal que en el Proticta y esto
se tradujo en valores de NPR mayores.
En todo caso la calidad de las mezclas se
incrementa conforme el nivel de maiz
aumento o el de trigo disminuye vy el
incremento llega a ser mayor con el Proticta
que con el normal. En base a los datos
anteriores se prepararon 3 mezclas para
panificacion que se detallan en la Tabla 7.

Una fue con maiz Proticta (460 g) otra fue
con la misma cantidad de trigo y una tercera
con harina de amaranto (115 g) y con maiz
Proticta (345 g). Algunos datos de
caracteristicas fisicas de los panes se
describen en la Tabla 8. Tanto el volumen,
como la altura y el diametro del pan de
solo trigo fue superior al de solo maiz y
maiz con amarando debido probablemente
a la fermentacion que no habiendo gluten
en las masas del pan de maiz y maiz con
amaranto, no hubo retencion de gases y
por consiguiente volumen. Sin embargo,
el peso del pan de maiz y maiz con
amaranto fue ligeramente superior.
Finalmente, la Tabla 9 muestra la calidad
proteinica de los 3 panes indicando que €l
de amaranto y maiz Proticta es superior al
valor de las de Unicamente Proticta o solo
de trigo.

Es de valor mencionar que el pan de sdlo
maiz y maiz con amaranto no contiene
gluten, lo cual seria muy Util para celiacos.
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TABLA 1

Formulacion de Ingredientes en Complementacion entre las Proteinas del Maiz
QPM y Leche Descremada

Distribucion de la Distribucion de Distribucion de Distribucion de
Proteina en Mezcla Proteina (g) Ingredientes, g Ingredientes en g
% en Dieta %

Maiz Leche Maiz | Leche Maiz | Leche Maiz | Leche
100 0 9.30 0 100 0 100 0
80 20 74.40 1.86 80 53 93.8 6.2
60 40 5.58 3.72 60 10.6 85.0 15.0
40 60 3.72 5.58 40 15.9 71.5 28.5
20 80 1.86 7.44 20 22.5 47.0 53.0

Y 0 100 0 9.30 0 26.6 0 100 )
TABLA 2
Composicion Quimica Proximal, Lisina y Triptéfano del Maiz Comun HB-83 y
QPM HS-2002
" Nutriente HB-83 HS-2002 |
Humedad, % 9.29£0.05 9.45+0.08
Proteina, % 8.10x0.35 10.67 £0.31
Grasa, % 465x0 5.53+0.20
Cenizas, % 1.30 £0.05 1.61 £0.07
Fibra, % 1.80+£0.32 3.35+0.52
Lisina g/16 g N 1.89 £ 0.006 3.26 £0.21
Triptéfano g/16 g N 0.31+0.03 0.92+0.04
\_ J
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TABLA 3

Calidad Proteinica de Harina de Maiz Comun y del Proticta (QPM) Producidas a
Través de Diversos Procesamiento

fl\/luestra Proceso Aumento en Alimento PER \
Peso, g* Consumido, g
Proticta (QPM) Crudo 5064 308+ 27.0 1.67 £ 014
Nixtamalizado 55+71 325+19.3 1.72 = 0.16
Desh. Rodos 67 £12.3 349 + 46.3 191+ 013
Germinado 43 £7.6 260 £ 34.2 1.83+0.13
Tostado 58+10.0 333+41.8 2.03+0.17
Comun (HB-83) Crudo 17 £ 3.6 216 £ 221 1.05+0.13
Nixtamalizado 18144 236 £25.5 0.99+0.17
Desh. Rodos 21145 218 +23.9 1.21+£0.21
Germinado 10+£31 177 £13.8 0.71+0.21
Tostado 17 £ 3.4 225+14.2 1.01+0.16
Caseina 108 =£16.5 368 +44.8 277 =017
N J
* 28 dias
TABLA 4
Calidad proteinica de harinas procesadas de maiz comun (HB-83) y
QPM (HS-2002)
/Muestra Tratamiento Aumento Alimento Proteina Calidad \
en Peso, g* | Consumido, | Digestibilidad NPR
g %
HB-83 Crudo 12 99 92.2+14 2.76 +0.12
Germinado 10 91 91.7+1.5 2.69 + 0.07
Malteado 7 79 89.7+29 2.59+0.02
HS-2002 Crudo 40 146 90.9+2.2 3.63+0.10
Germinado 32 130 89.8+1.9 3.28 + 0.07
Malteado 29 128 90.8+1.9 3.24+0.28
\Casel’na 82 215 97.3+0.8 4.4210.17/
* 14 dias
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TABLA 5
Complementacion Entre las Proteinas del Maiz QPM vy la Proteina de Leche
Descremada
C Distribucién de Mezcla por | Aumento NPR E.A. Digestibilida&
Proteina en Mezcla Peso, g en Peso, g de la Proteina
Maiz* | Leche Maiz | Leche %
100 0 100 0 23 2.75 6.2 78.0
80 20 93.8 6.2 44 3.43 3.9 77.0
60 40 85.0 15.0 56 3.82 3.3 79.3
40 60 71.5 28.5 64 4.18 2.9 83.8
20 80 49.0 53.0 63 4.34 3.0 85.1
0 100 0 100 62 4.37 3.1 89.0
\_ Caseina - - 65 3.88 - 94.0 Y,
* QPM - HS-2002
TABLA 6

Complementacion Entre las Proteinas de la Harina de Trigo con las de Harina de

Maiz QPM y Maiz Comun

(" Cantidad de | Aumento en Peso, Calidad de la Proteina (NPR) |
Ingredientes g
en la Dieta %

Harina | Harina Maiz Maiz Maiz % de Maiz % de
de Trigo| de Maiz Comun | Proticta Comun | Caseina| Proticta |Caseina
65 0 17 +50 (14+£25|180£038| 41.0 |{1.71£0.22 | 38.9
49 23 21+55 ([18+£35| 215023 49.0 [1.99+£0.20 | 453
33 48 25+34 |22+6.7 | 245014 | 558 |2.40%£0.23 | 54.7
16 7 2879 (2642 | 265+0.22| 604 2.86*+0.21 | 65.1
0 90 21+31 |27+£86 | 248+035| 565 [3.07£0.41 | 69.9

Caseina 64+9.4 4.39+0.29
o %
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TABLA 7

Desarrollo de productos utilizando maiz

Ingredientes Maiz | Maiz + Amaranto | Trigo
Harina Cereal 460 345 460
Harina de Amaranto - 115 -
Levadura Seca 18 18 18
Sal 9.2 9.2 9.2
Mantequilla 90 90 90
Agua, ml 320 320 320
Clara de Huevo, mi 100 100 100
Azucar 150 150 150
Leche de Polvo 23 23 23
KMieI, ml 25 25 25 )

Emulsificante (lecitina de soya 2g); Espesante (almiddn modificado 2.5 9);
Antioxidante (acido ascorbico 0.10 g)

TABLA 8

Caracteristicas Fisicas de los Panes Experimentales

Férmulas de los Panes Experimentales con Harina Cruda de Maiz Proticta (g)

/Pan de Altura Volumen Peso Diametro, | Fuerza de Compresién\
cm ml g cm Kg | Tiempo (min)
Maiz 3.8+04 61620 | 29.7£0.5 30+x0.6 667 1.8
Proticta
Maiz 43%+0.4 705£20 | 30.6+0.5 3.5+0.2 675 1.5
Proticta +
Amaranto
Trigo 54+04 902 £20 | 26.8%+0.5 41%+0.2 601 6.5
\_ J
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TABLA 9

Calidad de la Proteina de los Panes con Maiz Proticta

4 0
Pan Aumento Alimento NPR Digestibilidad | NPR % de
en Peso, g | Consumido, g de la Proteina | Caseina
%
Maiz
Proticta 15+£29 109 +16.2 219+0.23 84.3+4.0 40.3
Maiz
Proticta + 19+45 107 £10.3 248 +0.34 15.2+4.4 457
Amaranto
Trigo 7+31 92+99 1.62 £0.29 87.4+39 29.0
Caseina 7694 165 +£15.2 5.43+0.28 91.1%+0.9 100.
N J
Reconocimiento

Este trabajo forma parte del Proyecto No.08-03 "Caracterizacion quimica, nutricional

y tecnoldgica de nuevas variedades de maices de alto valor nutritivo”, financiado por
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