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Resumen 
 
El objetivo de este trabajo ha sido determinar la calidad química del grano y de las 
harinas y aceites obtenidos de diferentes híbridos de maíz con valor mejorado. Entre 
20012/13 a 2014/15 se condujeron ensayos de campo en el Inst. de Genética E.A. 
Favret-INTA Castelar y mediante polinización controlada se obtuvieron muestras 
representativas de grano de doce híbridos experimentales (almidón modificado y de 
alta calidad proteica). El contenido de aceite (lípidos), proteína y almidón del grano 

entero fue determinado mediante infrarrojo cercano (NIT). En harinas del endosperma 
del grano se evaluó el contenido de proteína bruta (Kjeldahl) y almidón extraíble 
(método del fenol-sulfúrico antrona). También se determinó la calidad del almidón, 
proteínas y aceites mediante análisis de laboratorio húmedo. Los híbridos analizados 
tienen un contenido proteico de 10,3 a 13,6%; 4,4 a 7,7 % de aceite y 67,1 a 69,8% de 
almidón. Los resultados de las técnicas analíticas convencionales evidencian que  las 
harinas de endosperma de estos híbridos tienen 9,2% a 12,5% de proteína bruta y un 
contenido de almidón extraíble variable desde 59,0% a 65,8%. Se halló una relación 
significativa y negativa entre el nivel de aceite y proteína así como de aceite y almidón.  
Los híbridos del grupo DR sintetizan hasta 4,3 mg lisina y 1 mg triptófano/100 mg 
proteína del endosperma. Se detectaron dos híbridos con alto nivel de ácido oleico 
(HC52 y HC138). La mitad de los materiales estudiados produce granos con 6,0% o 
más de aceite lo que constituye una alternativa óptima por su aporte calórico y 
nutricional. 
 

Palabras clave (Keywords)= Maíz; Lisina; Almidón; Ácidos Grasos; Calidad Proteica. 

 
 
Introducción 
 

En el mundo, el mercado de maíces con valor mejorado (VEC) crece a ritmo sostenido e 
influye cada vez más en las economías regionales porque aportan un mayor beneficio a 
la industria de la molienda y agroalimentaria entre otras.  
 
El maíz constituye la dieta principal en numerosas regiones del mundo. Sus granos  
proveen macro y micro nutrientes primordiales para las necesidades metabólicas del ser 
humano pero el contenido de algunos de ellos resulta insuficiente o desequilibrado para 
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quienes utilizan este cereal como alimento base. Los granos de maíz son deficitarios en 
vitaminas B y C  así como en hierro y yodo. La zeína es la mayor proteína de reserva del 
grano y aunque rica en varios aminoácidos es deficiente en lisina y triptófano, por ende 
es pobre desde una perspectiva nutricional.  
 
La calidad nutricional e integridad de los granos es influenciada por factores genéticos, 
del medio ambiente, técnicas de cultivo, manejo poscosecha, transporte y por los 
procesos de transformación empleados por la industria alimentaria. No obstante, el 
desarrollo de híbridos modernos de alta producción de grano favoreció un mayor 
contenido de almidón en detrimento de la proteína (Scott et al., 2006), reduciendo aún 
más su calidad nutricional. En Argentina, desde 1979 se inscribieron 1685 híbridos de 
maíz (Fuente= Catálogo Nacional del Registro de Variedades, INASE) con destacados 
atributos de importancia agronómica pero ninguno de ellos sobresale por producir 
granos con valor mejorado. 
 

La mejora genética contribuyó a incrementar el contenido de los elementos nutricionales 
del grano y a mejorar su producción por unidad de superficie pero sólo en los últimos 
años se ha despertado el interés por optimizar los parámetros químicos de calidad del 
grano porque resulta necesario disponer de materiales genéticos que satisfagan los 
requerimientos nutricionales y tecnológicos de un mercado cada vez más exigente 
(Corcuera et al., 2005; Corcuera, 2012, 2013).  

 
La calidad de la materia prima, en este caso los granos de maíz, define la calidad de los 
productos y subproductos obtenidos en la industria de la transformación. Por 
consiguiente, aquellas variedades de maíz cuyos granos sobresalen por el alto 
contenido y/o calidad del almidón, proteína o aceite facilitan una mejor transformación en 
ingredientes y productos útiles aportando mayor valor agregado al cultivo. El almidón de 
maíz está presente en decenas de miles de productos, desde los alimentos que 
consumimos a diario hasta la ropa y productos derivados de la industria cosmética, 
farmacéutica, química, de adhesivos, papelera, productos de limpieza para el hogar, 
bebidas espirituosas y no alcohólicas, biopolímeros, biocombustibles, etc.  
 
Mediante la molienda seca se obtienen harinas de maíz pero es conveniente acrecentar 
la cantidad y calidad de los macro y micro nutrientes para enmendar sus propiedades 
nutritivas. Esto puede lograrse a través de la fortificación exógena, por ejemplo  
agregando harina de soja, germen de maíz, pequeñas cantidades de proteínas y 
micronutrientes (Bressani & Marenco, 1963; Bressani & Elias, 1969; Barbieri & 
Casiraghi, 1983; Hernández et al.,1999). Sin embargo, la evolución de los paradigmas 
alimentarios está registrando una demanda de productos más saludables, nutritivos y 
con menor utilización de aditivos-fortificantes. Por lo tanto, la fortificación endógena 
también conocida como biofortificación (Nuss & Tanumihardjo, 2010) es el modo más 
adecuado de optimizar la calidad nutricional del grano de maíz. Esta última vía implica la 
utilización de alguna de las siguientes estrategias para incrementar el contenido de lisina 
en el grano= mejora genética convencional, caracterización de mutantes espontáneos, 
mutagénesis inducida y producción de plantas transgénicas (Azevedo et al., 2003; 
Huang et al., 2006). El desarrollo de estrategias que permitan mejorar el aporte 
nutricional de las proteínas del endosperma del grano de maíz constituye un objetivo 
prioritario en muchos países (Gibbon & Larkins, 2005; Kriz, 2009). El valor biológico 
(PER) de las proteínas de los maíces de alta lisina alcanza el 90%, pero es tan solo del 
40% en los maíces convencionales (FAO, 1993; Vivek et al., 2008). En los últimos 
veinticinco años, utilizando el gen mutante Opaco-2 y seleccionando otros genes 
modificadores de la dureza del endosperma, el CIMMYT desarrolló sintéticas e híbridos 
de maíz de alta lisina y endosperma vítreo genéricamente conocidos como maíz QPM 
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(Pixley & Bjarmason, 1993; Gaziola et al., 1999) que fueron evaluados en varios países 
de América, Europa, Asia y África. Los resultados demostraron que algunos híbridos son 
capaces de producir entre 6.000 a 6.600 Kg. de grano/ha y permiten obtener 65 Kg. de 
harina/100 Kg. de grano siendo muy adecuados para la producción de harina precocida. 
Estos materiales constituyen una de las estrategias para mitigar la desnutrición en zonas 
de pobreza y alta desnutrición (Bonilla, 2005; Gordón-Mendoza et al., 2010) y se 
dispone de mucha información relativa a su utilización en alimentación y nutrición 
humana (Milán-Carrillo et al., 2004; Alarcón-Valdez et al.,2005). Su consumo está 
recomendado para prevenir y corregir problemas de desnutrición en grupos de riesgo 
como lactantes y niños hasta 6 años, madres en gestación, ancianos, inmuno-
suprimidos, etc. (Villegas et al., 1992; Vietmeyer, 2000; Paliwal, 2001; Vivek et al., 

2008). También tienen ventajas comparativas en la alimentación de monogástricos 
porque mejoran la ganancia diaria en peso (Adams et al., 1994; Sell et al., 1997; Huang 
et al., 2006).  
 
El aceite de maíz juega un rol importante en la dieta humana porque aporta gran 
cantidad de energía, ácidos grasos (AG) esenciales y vitamina E. Es un aceite muy 
digerible que provee 9 Kcal/gramo. La FAO y la OMS recomiendan incorporar un 2 a 
4% de la energía total bajo la forma de AG esenciales. Dado que este aceite 
contribuye con AG poli-insaturados (PUFA), favorece el control de los niveles de 
colesterol y la disminución de la presión sanguínea.  
 
Los consumidores de maíz tendrían mejor estado nutricional si éste incluyera genes de 
alta lisina, triptófano y/o de alta amilopectina. La ingesta de una cucharada diaria de 
aceite de maíz sería suficiente para satisfacer los requerimientos diarios de AG 
esenciales  de un niño o adulto con buen estado de salud. Una mala nutrición provoca 
en los niños un crecimiento restringido, menor resistencia a las infecciones y daños al 
desarrollo intelectual. 
 

Objetivos 
 
El propósito de este trabajo ha sido determinar la calidad química del grano así como 
de las harinas y aceites obtenidos de diferentes híbridos de maíz con valor mejorado 
(VEC= Value Enhanced Corn).  
 
Materiales y métodos  
 

Material vegetal 

Se emplearon granos de maíz (Zea mays ssp. mayz) de 4 híbridos simples y 8 híbridos 
dobles experimentales de maíz que producen granos con almidón modificado (AM) o 
proteínas de alta calidad y almidón modificado (DR) por acción de los genes mutantes 
sencillos Waxy (wx), Opaco-2 (o2) y Amylose-extender (ae). Estas cruzas simples 
fueron obtenidas mediante técnicas convencionales de mejora genética y por lo tanto 
son no-OGM. Durante tres años (2012/13 a 2014/15) se condujeron ensayos de campo 

en el Instituto de Genética E.A. Favret-INTA Castelar y multiplicaron los materiales 
mediante polinización controlada para evitar contaminación con polen foráneo.  De cada 
híbrido se reservó una muestra de 50 g/año que se mantuvo en heladera a 4 °C. Las 
muestras de cada año fueron mezcladas y homogeneizadas antes de los análisis. 
 
Análisis químico no destructivo 

De cada híbrido se tomó una muestra de 60 g de grano entero y sano. Las muestras se 
analizaron en un espectrofotómetro de infrarrojo cercano modelo Infratec 1241 Grain 
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Analyzer (Foss NIR Systems) en el modo de transmitancia (NIT) en el rango de 
longitudes de onda comprendido entre los 570 a 1050 nm. Esto permitió determinar % 
agua, % proteína, % aceite y % Hidratos de Carbono. Este método está considerado a 

escala global como un estándar de referencia para el análisis composicional de macro 
nutrientes en granos de cereales y oleaginosas.  
 
Análisis químico por vía húmeda 

De cada híbrido se tomaron 10 granos, se quitaron el germen y el pericarpio antes de 
obtener harina del endosperma con un molino tipo Willey provisto de malla de 60 mesh 
(método AACI 62-20.02). Luego se determinó el contenido de proteína bruta mediante 
Kjeldahl (método AOAC 2001.11). De cada híbrido, también se trituraron 5 g de semilla 
con un molinillo provisto con cuchillas de acero. Los granos triturados se desgrasaron 
mediante Soxhlet (método AACI 30-25.01). Luego, se inhibió la actividad enzimática 
remojando cada muestra desgrasada en una solución acuosa de NaHSO3 5,0 x 10-³ M, 
a 4° C y pH 6, se filtró a través de muselina y el almidón fue separado por decantación. 
Éste fue sometido a varios lavados con 0,1 N  NaCl, 0,1 N NaCl + tolueno; 3 lavados 
consecutivos con mezclas 1:3, 2:3 y 3:1 de etanol 96: agua. Por último, se lavó con 
etanol, se dejó secar y se pesó. Esta metodología propuesta por Corcuera et al. (2007) 
permite obtener al final del procedimiento almidón altamente purificado. El contenido 
de glucosa total (unidades de glucosa) se determinó por el método del fenol-sulfúrico y 
se realizaron los siguientes cálculos: 
       

Almidón Extraíble (ES1) %= (A x F x 1000 x 1/1000 x 100/ w x 162/ 180) 

 

A: absorbancia de la muestra contra absorbancia del blanco; F: 100 ug de glucosa/ absorbancia de  100 
ug de glucosa; 1000: factor de corrección de volumen; 1/ 1000: conversión a miligramos; 100/w: peso 
porcentual de la muestra; 162/ 180: conversión de la forma libre de glucosa a su forma anhidra. 
1: por sus siglas en inglés, Extractable Starch. 

 

Cuantificación de lisina y triptófano 

Se prefirió el modo de cromatografía líquida de alta resolución en fase reversa (rp-
HPLC) por ser el método más utilizado para la separación y determinación de 
aminoácidos libres. De cada híbrido se obtuvo harina del endosperma mediante un 
molino tipo Willey con malla de 100 mesh (método AACI 62-20.02). Se hidrolizaron las 
proteínas de las harinas para obtener el perfil de lisina y triptófano. Al momento de la 
separación cromatográfica, las muestras fueron retiradas del refrigerador y filtradas a 
través de un filtro Millex LCR-13 de Millipore. A cada muestra se le adicionaron 10 ml del 
estándar interno AABA (snc. 2.5 mM ácido α-amino-butírico) y el buffer borato 
correspondiente. Cada muestra fue tratada en precolumna con buffer AccQ-Tag y el 
reactivo de derivatización AccQ-Fluor. Se utilizó un cromatógrafo Shimadzu Prominence 
LGE-UV equipado con bomba cuaternaria, columna Hypersil C18, desgasificador en 
línea, detector UV-vis y detector de fluorescencia. Los resultados fueron expresados en 
concentración de aminoácidos sobre proteína (mg aminoácido/100 mg proteína de 
endosperma). 
 

Determinación de la calidad del almidón 

Se tomó 1 gramo de harina de granos secos y desengrasada, se suspendió en 4 
volúmenes de una solución al 3% de HgCl2,  pH 7 a 28ºC y se agitó durante una hora 
(Curá & Krisman, 1990; Corcuera et al., 2007). La suspensión resultante fue 
centrifugada a 5.000 x g durante 15 minutos. Se separó el sedimento y éste se 
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resuspendió en una mezcla 1:7 de 1-butanol: agua que luego fue autoclavada durante 
3 hs a una atmósfera de presión y 110°C (Schoch & Maywald, 1956) modificado por 
Curá y Krisman (1990) y con purificación adicional mediante cromatografía de filtración 
en Biogel P6 Amersham Biotech (100-200 mesh) en una columna de 10 cm x 0,8 cm 
de diámetro con buffer piridina-acetato 0,1M (Corcuera et al., 2007) para fraccionar el 
almidón. Las concentraciones de amilosa y amilopectina fueron controladas con el 
reactivo de yodo y la absorbancia (λ

max
) de los complejos coloreados se determinó con 

un espectrofotómetro Shimadzu UV-240 Graphicord.  
 

Determinación del perfil de ácidos grasos 

De cada híbrido se separaron 10 granos representativos y se les extrajo el germen 
para obtener la grasa cruda mediante la técnica propuesta por Folch en 1957.  La 
grasa cruda fue utilizada como materia prima del análisis de ácidos grasos mediante 
cromatografía gaseosa. Se empleó un cromatógrafo Hewlett Packard 6890 provisto 
con una columna capilar Chrompack CP SIL 88. Las condiciones de análisis fueron: 1-
temperatura inicial: 185° C durante 3 minutos; 2-Rampa de calentamiento a razón de 3 
grados por minuto hasta alcanzar los 230 grados y 3-Mantenimiento de la temperatura 
de 230 grados durante 25 minutos. El perfil de AG de cada muestra se obtuvo 
comparando los tiempos de retención relativos de cada uno de ellos respecto de 
estándares comerciales (NuCheck prep.) analizados previamente en la misma 
columna. Los contenidos de AG fueron promediados a partir de los valores 
correspondientes a tres lecturas y expresados en g /100 g del contenido de grasa total. 
 
Resultados y discusión  
 
Análisis químico no destructivo 

En la Tabla 1 se presentan los resultados del análisis por infrarrojo cercano (NIT) 
correspondiente a los materiales ensayados y multiplicados a campo durante tres 
años. Los híbridos estudiados presentaron 12,5 a 14,8% de humedad; 10,3 a 13,6% 
de proteína; 4,4 a 7,7% de aceite; 67,1 a 69,8% de carbohidratos y una densidad 
variable entre 1,243 a 1,327 g/cm3. El valor medio de contenido proteico (13,6%) 
superó en un 43,1% al promedio de 9,5% indicado por ILSI Argentina (2006) para 
materiales cultivados en nuestro país. Asimismo, el contenido proteico medio del grano 
de estos nuevos materiales difiere significativamente del valor de 11,5% publicado por 
MAIZAR (Asociación Maíz Argentino) para híbridos convencionales producidos en 
Argentina y debe destacarse que el 58% de los híbridos HC analizados superó 
notoriamente ese valor. Los híbridos HC59, HC138, HC82, HC67, HC74, HC92 y 
HC98 (Figura 1) se destacan en orden decreciente por el alto nivel proteico de sus 
granos.  
 

El aceite se encuentra mayoritariamente en el germen en un nivel comprendido entre 
3,0 – 5,0%. Según la Corn Refiners Association (2006) el contenido medio de aceite es 
4,3%  con un intervalo comprendido entre 3,1 a 5,7%. Datos publicados por ILSI 
(2006) ubican el rango mundial para el contenido de aceite del maíz entre 1,7 a 5,6% 
mientras que en Argentina los valores oscilan entre 2,7 a 5,6%.  En cambio, MAIZAR 
reportó que el contenido de aceite de híbridos de maíz comerciales muestreados en la 
Zona Maicera Tradicional y sudeste de la provincia de Buenos Aires (campaña 
2004/05) está comprendido dentro del intervalo de 3,9 a 6,2%. Por lo tanto, al observar 
los valores incluidos en la Tabla 1 y siguiendo el criterio fijado por el U.S. Grain 
Council (1999) de considerar únicamente como maíz de alto aceite (HOC) a los 
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materiales con 6% o más puede considerarse a los híbridos experimentales HC52, 
HC69, HC98, HC49, HC81 y HC59 como tales y en orden decreciente.  
 

El contenido de almidón determinado mediante la tecnología NIT en estos maíces 
fluctuó en el rango de 67,1 a 69,8% especial. Estos valores resultan similares a los 
publicados por Hourquescos et al. (1999) y también al valor de referencia publicado 
por Paulsen et al. (2003), correspondiendo los mayores valores a los híbridos HC138 y  
HC81.  
 
El contenido de aceite, proteína y almidón son características que pueden estar 
correlacionadas (Dudley & Lambert, 2004; Narváez-González et al., 2007). Al analizar 
los datos obtenidos mediante NIT se observó una correlación estadística negativa y 
significativa entre los niveles de aceite y almidón (r= -0,47; ± t=2,7; p≥ 0,025) tal como 
indicó  Wassom et al. (2008) y a diferencia de lo reportado por Panthee et al. (2005), 
Soderlund & Owens (2006) y Saleem et al. (2008). También se halló una correlación 
negativa y significativa entre los niveles de proteína y aceite (r= -0,64; ± t=2,6; p≥ 
0,025) que dificulta mejorar ambos caracteres simultáneamente y ello coincide con los 
resultados publicados por Song et al. (1999), Panthee et al.(2005) y Saleem et 
al.(2008) aunque no con otros reportados por Mittelman et al. (2003) y Coutiño Estrada 
et al. (2008). El análisis de los resultados obtenidos evidenció una asociación negativa 
pero no significativa entre el contenido de proteína y almidón del grano (r= -0,11;  ± t= 
0,3;  n.s.) de manera opuesta a lo publicado por Soderlund & Owens (2006) o Idikut et 
al. (2009). Una asociación estrecha pero de sentido negativo entre el contenido de dos 
macro nutrientes dificulta mejorar genéticamente la concentración de los mismos al 
mismo tiempo.  
 

Se halló una asociación significativa y negativa entre la densidad del grano y el 
contenido de aceite (r= -0,63; ± t= 2,6; p≥0,025), una asociación estrecha aunque de 
signo positivo entre densidad y concentración de proteína (r= 0,55; ± t= 2,1; p≥0,025) y 
ausencia de correlación entre el contenido de almidón y la densidad del grano (r= 0,094; 
± t= 0,3; n.s.). La densidad de los granos de los híbridos pertenecientes al grupo AM 
varió entre 1,243 y 1,314 g/cm3  con una media de 1,286 g/cm3. En cambio, los granos 
producidos por los materiales del grupo DR tienen una densidad comprendida entre 
1,262 a 1,327 g/cm3 y su valor medio es 1,307 g/cm3. Se halló una diferencia estadística 
significativa para este parámetro entre ambos grupos de materiales (± t= 1,38; p≥ 0,1).  
 
La calidad del grano de maíz es un “atributo integrador” que refleja su constitución 
química, variable en términos de contenido y/o calidad de proteínas, almidón o aceite y 
también determina la textura, el valor nutricional y las propiedades tecnológicas. En este 
sentido, los resultados sugieren que los granos que sintetizan mayor cantidad de 
proteína resultan con mayor peso específico. 
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Tabla 1. Análisis composicional de los granos mediante análisis químico no 

destructivo. 

 

 

Análisis químico por vía húmeda 

En la Tabla 2 se presentan los valores medios porcentuales de  proteína bruta  y 
almidón extraíble (ES= Extractable Starch) obtenidos mediante técnicas analíticas 

convencionales en el laboratorio húmedo. El contenido de proteína bruta determinado 
mediante Kjeldahl en harinas de endosperma resultó inferior en un valor cercano al 1% 
en comparación con el valor obtenido vía NIT a partir de grano entero. Esa diferencia 
radica en la distribución de las proteínas en el grano de maíz (Soderlund y Owens, 
2006; Eckhoff & Watson, 2009).  
 

Los resultados incluidos en las Tablas 1 y 2 evidencian asimismo que el contenido de 
almidón determinado por el método del fenol-sulfúrico resultó en promedio un 5,9% 
inferior al establecido mediante espectroscopia de infrarrojo cercano (62,9 vs. 68,5% 
respectivamente). Esta diferencia puede deberse, en parte, a que la tecnología 
NIR/NIT presenta dificultades para el análisis de carbohidratos no estructurales 
(CNES) cuya composición es similar a la de los carbohidratos estructurales (CES) 
(Hall, 2007) y en consecuencia no es posible cuantificarlos con precisión absoluta 
mediante esta técnica (Vásquez et al., 2004). Anteriormente, Orman & Schumann 

(1991) ya habían señalado que la espectroscopia de infrarrojo cercano es más precisa 
para determinar el contenido de las proteínas que el de aceite y almidón de los granos. 
Adicionalmente, debe considerarse que el espectrofotómetro de infrarrojo cercano se 
calibra según el método A-20 de CRA (Corn Refiners Association, USA) y en estos 

estudios el contenido porcentual del almidón se determinó a partir de las unidades de 
glucosa obtenidas por hidrólisis de la amilosa y amilopectina. La falta de coincidencia 
entre esta metodología con la técnica utilizada para calibrar el equipo de infrarrojo 
cercano puede haber contribuido en parte a la disparidad de resultados. En base a 
esto, se sugiere que el espectrofotómetro de infrarrojo cercano ha permitido 
determinar el contenido de carbohidratos y no la cantidad de almidón que puede 
recuperarse del grano (almidón extraíble). 
 
 

HIBRIDO TIPO 
Análisis Infrarrojo Cercano por transmitancia - NIT 

% H2O % PROT
1
 % ACEITE

1
 % H de C.

1
 DENSIDAD

2
 

HC49 AM 14,1 10,6 6,2 69,1 1,280 

HC52 AM 14,8 10,4 7,7 67,1 1,243 

HC59 DR 13,0 13,6 6,0 67,4 1,323 

HC67 DR 14,4 12,3 5,1 68,2 1,290 

HC69 DR 12,7 11,8 6,4 69,1 1,262 

HC74 DR 14,3 12,2 5,5 68,0 1,321 

HC81 AM 14,3 10,3 6,1 69,3 1,314 

HC82 DR 13,9 12,8 5,7 67,6 1,327 

HC91 DR 13,0 12,0 5,8 69,2 1,319 

HC92 DR 13,4 12,2 5,8 68,6 1,308 

HC98 AM 13,1 12,2 6,3 68,4 1,288 

HC138 AM 12,5 13,3 4,4 69,8 1,307 
1
= s.b.h.; 

2
= g/cm

3
; 

3
= s.s.s      
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Tabla 2. Resultados del análisis composicional del grano mediante técnicas 

convencionales de laboratorio húmedo. 

 

HC69                                                   HC98                                               HC74 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Espigas de híbridos simples y dobles de los híbridos analizados. 

 

Cuantificación de lisina y triptófano 

Los resultados de rp-HPLC revelaron que los híbridos experimentales HC poseen 1,5-
4,3 mg lisina/100 mg proteína y 0,3-1,0 mg triptófano/100 mg proteína del endosperma, 
siendo estos valores similares a los encontrados por otros autores en maíces argentinos 
o de otros orígenes (Azevedo et al., 2003; Krivanek et al., 2007; Pereira et al., 2008). 
Los híbridos experimentales HC incluidos en el grupo DR se destacan por la alta calidad 
de sus proteínas (lisina= 3,1 a 4,3 mg/100 mg proteína y triptófano= 0,6 a 1,0 mg/100 
mg proteína). Los híbridos HC dobles mutantes (DR) difieren significativamente de los 
de almidón modificado (AM) por su contenido de lisina (±t= 9,7; p≥ 0,01) y también por 
su concentración de triptófano (±t= 8,1; p≥ 0,01). El rango hallado para contenido de 
lisina y triptófano en los materiales del grupo DR sugiere que el fondo genético influye 
sobre la concentración de estos aminoácidos en el grano. Los resultados alcanzados 

HIBRIDO TIPO 
Análisis Convencional * 

% PROT* % ES* 

HC49 AM 9,4 62,2 

HC52 AM 9,5 59,0 

HC59 DR 12,5 62,1 

HC67 DR 11,3 63,6 

HC69 DR 10,6 60,1 

HC74 DR 11,9 61,7 

HC81 AM 9,2 64,5 

HC82 DR 12,0 62,3 

HC91 DR 10,9 62,7 

HC92 DR 11,7 64,5 

HC98 AM 11,3 62,2 

HC138 AM 12,1 65,8 

*= s.s.s.    
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evidencian que el contenido de lisina y triptófano de los maíces de alta calidad duplica o 
puede incluso triplicar el correspondiente a materiales convencionales (Tabla 3). 
 

Determinación de la calidad del almidón 

En relación a la calidad del almidón, los resultados presentados en la Tabla 3 indican 
que los híbridos analizados tienen 72,3% (HC138) a 100,0% (HC52, HC67 y HC82) de 
amilopectina, diferenciándose fuertemente entre sí por la concentración de la misma y 
también de la amilosa (ANAVA, F

12-38
: 1161,8 y F

12-38
: 1161,1; p≤0,0001). Se observó 

un patrón típico para ambos polímeros con picos de absorbancia (λ
max

) de 520 a 635 

nm para la amilosa y 484 a 526 nm para la amilopectina. Los espectros de absorción 
mostraron de modo constante un punto de inflexión (shoulder) en 398 nm para la 
amilopectina y 410 nm para la amilosa. El híbrido HC69, con endosperma homocigota 
recesivo para el locus waxy, tiene 2,5% de amilosa y su almidón entero en presencia 
del reactivo de Krisman dio una coloración orquídea o violeta pálido lo que sugiere la 

presencia de tres dosis del alelo wx
a 

descubierto en materiales argentinos en el año 
1947 por Andres & Bascialli y también estudiado por Mc Clintock (1948) y Sager 
(1951). Aunque la supuesta amilosa de este híbrido se colorea de azul claro, su 
reducido λ

max 
(520–530 nm) pone en duda su naturaleza sugiriendo que puede tratarse 

de una forma ramificada del homopolímero y con cadenas de menor longitud como 
señalaron Curá et al. (1995) y Wang et al. (1998).  Los híbridos portadores de alelos 
recesivos de los genes Waxy y Amylose-extender y cuyos granos expresan genotipo 
wxwxwxaeaeae  (HC49 y HC138) tienen un almidón constituido por 80,7 y 77,3% de 

amilopectina. 
 

 

Tabla 3. Calidad de las proteínas y del almidón de los híbridos experimentales HC. 

 

HIBRIDO 
CALIDAD DE PROTEÍNA CALIDAD DE ALMIDÓN 

lisina * triptófano * %amilosa %amilopect. 

HC 49 2,0 0,3 19,3 80,7 

HC 52 1,5 0,3 0,0 100,0 

HC59 3,1 0,6 0,2 99,8 

HC67 3,8 0,9 0,0 100,0 

HC69 3,3 0,8 2,2 97,8 

HC74 4,0 1,0 0,5 99,5 

HC81 1,8 0,4 0,8 99,2 

HC82 3,9 1,0 0,0 100,0 

HC91 4,1 0,8 0,4 99,6 

HC92 4,3 1,0 0,1 99,9 

HC98 2,2 0,3 0,3 99,7 

HC138 1,9 0,4 22,7 77,3 

*= mg aa/100 mg proteína del endosperma  

 

Determinación del perfil de ácidos grasos 

Los resultados del análisis del perfil acídico de estas cruzas simples y dobles se resume 
en las Tablas 4 y 5. El contenido de ácido palmítico varió desde 9,2% (HC59) a 16,4% 
(HC52) mientras que el nivel de esteárico fluctuó entre 1,2% (HC69) y 2,5% (HC59) 
coincidiendo con valores publicados por Eyherabide et al. (2005), ILSI Argentina (2006) 



INVESTIGACIÓN 
Corcuera et al.                                                                                      Análisis composicional […] 

 

 

Revista de Divulgación Técnica Agropecuaria, Agroindustrial y Ambiental Facultad de Ciencias 
Agrarias. UNLZ. Vol. 3 (2) 2016: 37-51 

 

y Saleem et al. (2008). El nivel de ácido palmítico resultó menor al indicado por SAGPyA 
y ASAGA y el de esteárico ligeramente superior. Las cruzas HC tienen un nivel de AG 
insaturados similar al reportado por la SAGPyA, ASAGA e ILSI Argentina (2006) (ver 
Tabla 4). El ANAVA reveló diferencias entre genotipos altamente significativas (p≤0,01) 
debidas a los AG saturados e insaturados. Se halló una correlación negativa y altamente 
significativa entre el contenido de ácido oleico y linolénico (r= -0,92; p≤ 0,01) y en este 
sentido los resultados coinciden con Lambert (2000) y Wassom et al. (2008). En estos 

materiales no se halló una asociación estadística significativa entre el nivel de ácido 
oleico o linoleico y el contenido de aceite (r= 0,17 y r= -0,08 respectivamente) a 
diferencia de lo comunicado por Wassom et al. (2008). 
 

Los híbridos HC138 y HC52 presentan el mayor contenido de ácido oleico (45,2% y 
50,3%, respectivamente) y el último híbrido tiene además un elevado contenido de 
aceite (6,5%). Estos resultados permiten considerar a ambos híbridos como maíz alto 
oleico y además ambos producen almidón modificado. La genética y el medio ambiente 
son los dos factores principales que afectan el perfil de ácidos grasos del aceite de maíz. 
Izquierdo (2007) así como Alezones et al. (2010) señalaron que el aceite producido en 
zonas cálidas posee mayor contenido de ácido oleico que el obtenido en zonas de clima 
más fresco. En un sentido similar se expresaron Eyherabide et al. (2005) quienes 
señalaron que los maíces producidos en Argentina tienen un contenido de ácido oleico 
significativamente superior al de aquellos producidos en el  medio oeste norteamericano. 
Sin embargo, para poder competir exitosamente con los aceites comerciales de alto 
oleico obtenidos a partir de cártamo, girasol, soja o colza sería conveniente incrementar 
por lo menos en un 15% la concentración de oleico lograda en HC138. 
 

Los ácidos linoleico y linolénico poseen propiedades antiartríticas, antiescleróticas, 
anti-inflamatorias e hipocolesterolímicas. Para un correcto funcionamiento del 
organismo es deseable que la relación Ω6/Ω3 sea de 4:1 pero en maíz y otros aceites 
vegetales de importancia dicha razón aparece muy desequilibrada (Olivera Carrión, 
2006). En los híbridos estudiados esa relación está sumamente alterada (rango= 40,9 
– 107,7) y podría derivar en enfermedad coronaria, diabetes, o depresión en caso de 
que sólo se consumiere aceite de maíz (Olivera Carrión, 2006). Sin embargo, la alta 
concentración de PUFA´s (linoleico y linolénico) favorecería la reducción de la 
concentración sérica de colesterol y de la presión sanguínea, aunque no en igual 
proporción que la ingesta de ácido oleico según afirman numerosos estudios clínicos.  
La relación normal entre ácidos grasos insaturados y saturados del aceite de maíz  es 
de 6,7 (Fuente=http:/www.scientificpsychic.com/fitness/fattyacids1.html) y los híbridos 
estudiados presentan para ese radio un valor medio de 5,6 (rango= 4,3-7,7) (Tabla 5). 

Este valor, inferior al normal puede atribuirse a la baja concentración de ácido linoleico 
hallada en los híbridos HC 52 y HC 138 sumados a una mayor concentración de 
palmítico en ambos.  
 
Las grasas y aceites que tienen un valor de índice P/S (poli-insaturados/saturados) 

superior a 1 resultan de gran valor nutricional. Numerosos estudios demuestran que a 
mayor valor del índice P/S resulta menor la deposición de lípidos en el cuerpo (Lawton 
et al., 2000). Todos los aceites extraídos de los híbridos ensayados presentan un índice 
P/S superior a 1 (rango= 1,6 – 4,5). Los resultados incluidos en la Tabla 5 sugieren que 

los materiales analizados serían beneficiosos para consumo humano en este sentido.  
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Tabla 4. Perfil de ácidos grasos de los materiales HC analizados. 

 

 

Tabla 5. Parámetros de calidad de los AG presentes en los híbridos HC. 

 
Conclusiones 
 
Los híbridos HC59 y HC98 se destacan por su contenido de proteína y aceite. En 
cambio, el híbrido HC52 sobresale por su capacidad de sintetizar hasta un 7,7% de 
aceite con 50,2% de ácido oleico.  El híbrido HC138 también sintetiza un nivel 
destacable de ácido oleico (45,2%). Estos últimos dos híbridos sintetizan almidón de 
características especiales por acción de los genes waxy y/o amylose-extender. La 

posibilidad de disponer de estas materias primas caracterizadas por un alto valor 
nutricional permitirá desarrollar una diversidad de productos de alto valor agregado 
destinados a la alimentación humana y animal así como a diferentes industrias. 
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