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Resumen

Tres experimentos fueron realizados con pollos de engorda sin sexar, de una semana de edad, para es-
tudiar el efecto de la r»uplemenlzu:*n:m de lisina a niveles subuptlmos de proteina en dietas de 18, 12 ¥ 9.5%
de proteina a base de maiz opaco- a}nn]qll maiz comun-ajonjoli o unlcamente maiz 0paco o maiz comin. Los
resultados ebtenidos en estos tres experimentos indicaron que el maiz opaco es superior al maiz normal,
debido a su mayor contenido de lisina y al aprovechamiento de este aminodcido por los pollos. Ambos mai-
ces respondieron favorablemente a las suplementaciones de lisina, lo que indica que el maiz opaco, a pesar
de haber sido mejorado en su contenide de lisina, no alcanza a cubrir el requerimiento de este aminodcido,
para pollos en iniciaciéon. Las suplementaciones de lisina en dietas de 18 y 129 de proteina tuvieron el mis-
mo efecto en ambos maices, ya que el maiz normal fue igual al maiz opaco, cuando se suplementaban hasta
alcanzar cantidades iguales de lisina, A 9.5% de proteina las suplementaciones con este aminodcido fueron

mejores para maiz opaco que para el maiz normal.

En México, el maiz es uno de los ingre-
dientes basicos en la alimentacién de la pobla-
cion humana, lo que trae consigo un limitado
consumo de proteina de alto valor biologico,
sobre todo en las zonas rurales, ya que la ca-
lidad de la proteina de este ingrediente se ve
afectada grandemente por su deficiencia en
lisina y triptofano. Recientemente, gracias a
los avances logrados en fitomejoramiento, ha
sido posible alterar la calidad de la proteina
de este cereal, aumentando el contenido de los
aminoacidos esenciales, lisina y triptofano, en
esle grano.

El primer resultado significativo con respec-
to a los cambios en la composicion de la pro-
teina de maiz fue el descubrimiento del gene
mutante recesivo opaco-2, descrito original-
mente por Singlenton y Jones (1930), y que
comunica al maiz un fenotipo blando harinoso
en lugar de aquel cominmente observado de
aspecto vidrioso y duro. Posteriormente se
observé que este gene esta localizado en el
séptimo cromosoma del maiz (Nelson et al.,
1965) y que es el responsable de una marcada
alteracién en el contenido de aminoacidos de

Recibido para su publicacion el 10 de noviembre
de 1970,

* Téenico del Departamento de Avicultura del Ins-
tituto Nacional de Investigaciones Pecuarias, S.A.G.,
Km. 15% de la carretera México-Toluca, México 10,
D. F.

2 Estudiante de la Escuela Nacional de Agricul-
tura, Chapingo, Edo. de Mexico.

14

la proteina del maiz (Mertz, 1963; Mertz
et al., 1964; Nelson et al., 1965; Jiménez,
1966).

Estudios nutricionales en ratas (Mertz et al.,
1965), en cerdos (Beeson et al., 1966}, en
aves (Rogler, 1966; Fonseca et al., 1969;
Pré et al., 1970) y en humanos (Pradilla,
1969}, han demostrado que el maiz opaco es
superior al maiz normal. Cromwell et al.
(1967a) indicaron que el maiz opaco-2 fue
superior al maiz normal en pollos en creci-
miento, una vez que la deficiencia de metio-
nina del primer aminoacido limitante fue co-
rregida. Cromwell et al. (1967h), en experi-
mentos llevados a cabo en cerdos, encontra-
ron que los efectos benéficos del maiz opaco-2
son debidos a su alto contenido de lisina y
triptofano.

Con el objeto de estudiar el efecto de la su-
plementacion de lisina a niveles subéptimos
de proteina en dietas de 18, 12 y 0.5% de
proteina a base de maiz opaco-ajonjoli, maiz
comin-ajonjoli o tinicamente de maiz opaco o
comiin, se realizaron tres experimentos, los
que a continuacién se describen:

Material y métodos

Se emplearon pollos de engorda Vantress-
Cross sin sexar de una semana de edad, los
que se alimentaron con una dieta comin du-
rante la primera semana de edad. Las aves se
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alojaron en criadoras eléctricas de bateria,
distribuidas en grupos de 5 aves cada uno,
procurando que cada lote fuera igual en peso
promedio. Cada tratamiento se dio por tripli-
cado a lotes de 5 aves cada uno. El agua y el
alimento se ofrecieron a libertad durante todo
el periodo experimental. En los tres experi-
mentos se emple6 un disefio completamente al
azar, Al final de cada semana se tomaron da-
tos de peso de las aves y consumo de ali-
mento.

La composicién de las dietas base emplea-
das en estos trabajos se presentan en el cua-
dro 1, a partir de las cuales se realizaron
sustituciones de L-monoclorhidrato de lisina
(80% de pureza) por arena, con el fin de
no alterar el total de la dieta.

Con objeto de hacer mas critica la defi-
ciencia de lisina en las dietas de 18 y 12% de
proteina y prevenir una posible deficiencia
de metionina, se incluyé en estas dietas pas-
ta de ajonjoli por su alto contenido de me-
tionina y su baja cantidad de lisina.

En el primer experimento un total de 60
pollos fueron alimentados con dietas de 18%
de proteina a base de maiz opaco-ajonjoli o
maiz comun-ajonjoli durante tres semanas.
Cuatro niveles de lisina fueron estudiados en
este trabajo, dos de los cuales 0.52 y 0.44%
correspondieron a las dietas base (véase cua-

dro 1). A partir de estos niveles de lisina,
la dieta de maiz opaco-ajonjoli fue suplemen-
tada con 0.576% de este aminoacido para al-
canzar 1.1% de lisina total en la dieta. Asi-
mismo, la dieta de maiz normal-ajonjoli se
suplementé con 0.65% de lisina, para alcan-
zar la misma cantidad de lisina total.

En el segundo experimento, 120 pollos fue-
ron alimentados con dietas de 12% de pro-
teina a base de maiz opaco-ajonjoli o maiz
comun-ajonjoli por un periodo de dos sema-
nas. Los niveles de lisina estudiados fueron
0.40 y 0.31%. que correspondieron a las die-
tas a base de maiz opaco y comin respectiva-
mente. A partir de estos niveles cada dieta
base se suplement6é con niveles graduados de
lisina hasta alcanzar los niveles de 0.66, 1.1 y
1.37% de lisina total en ambos maices. Un
total de ocho dietas diferentes fueron estudia-
das en este trabajo.

En el tercer experimento, las sustituciones
de L-monoclorhidrate de lisina se realizaron
en dietas de 9.5% de proteina a base de maiz
comin u opaco, las que se ofrecieron a 120
pollos durante dos semanas. Los niveles de li-
sina estudiados en este trabajo fueron 0.36%.
cantidad que aporté la dieta base de maiz
opaco, y de 0.26%, lo que aportd la dieta
base de maiz comGn. A partir de estos nive-
les se hicieron suplementaciones con lisina en

Cuapro 1
Composiciéon de las dietas base

EXPERIMENTO

1 2 3
Maiz opaco® (10.3%) 67,765 4 84.301 i 92,234 a
Maiz comun (10.4%) — 67.852 - 84.520 - 91.347
Pasta de ajonjoli (42.4%) 24.650 24.500 7.825 7.566 S Frrie
Minerales ¢ 5.524 5.524 5.524 5.524 5.524 5.524
Vitaminas © 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
Arena 1.061 1.124 1.350 1.390 1.242 2129
ANALISIS CALCULADO

Proteina 18.05 18.06 12.0 12.0 9.50 . 9.50

Lisina 0.52 0.448 0.407 0.313 0.368 0.264
Metionina + cistina 0.510 0.570 0.268 0.343 0.176 0.259
Triptofano 0.117 0.091 0.096 0.068 0.090 0.059
Treonina 0.613 0.708 0.414 0.407 0.342 0.330

a Indica el contenldo de proteina de estos ingredientes,
b En las dietas de 189 de proteina se empled una pasta de ajonjoli de 44.9% de proteina.
e Mezela de vitaminas y minerales usada por Mendoza y Aguilera (1964).
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ambas dietas hasta obtener los niveles de 0.52,
1.1 y 1.37% de lisina total; de esta forma se
obtuvieron oche diferentes dietas.

La composicion de aminoacidos de la pro-
teina de los ingredientes que fueron utiliza-
dos en este trabajo se presentan en el cua-
dro 2. Puede apreciarse la notable diferencia
en el contenido de lisina y triptofano entre los
dos maices: el maiz opaco es 28% mas rico
en lisina y 34% mds rico en triptofano, pero
52% mas bajo en melionina que el maiz
normal. Esto sugierc que, desde el punto de
vista quimico, el maiz opaco es superior al
maiz normal.

Resultados y discusion
Experimento 1
Los resultados del primer experimento se

presentan en el cuadro 3 e indican que existen
diferencias altamente significativas entre tra-

tamientos en las variables estudiadas (P <
0.01). Se puede notar que entre los tratamien-
tos de maiz normal y opaco que no fueron
suplementados con lisina (dietas base) se en-
contraron diferencias altamente significativas
(P<0.01) a favor del maiz opaco en peso
final, consumo de alimento y conversién ali-
menticia, lo que demuestra que el maiz opaco
es superior al maiz normal, debido a su ma-
yor contenido de lisina. Cuando las dietas base
de ambos maices se suplementaron con lisina
para alcanzar el nivel 1.1%, los dos maices
respondieron favorablemente a la adicion de
este aminoacido, ya que los pesos que alcan-
zaron los pollos que consumieron estas dietas
fueron superiores a los pesos de los pollos que
recibieron las dietas base. Entre los tratamien-
tos suplementados no se ohservaron diferencias
estadisticamente significativas (P < 0.01)
Iistos datos demuestran que los dos maices
responden favorablemente a las suplementacio-
nes de lisina y que el maiz opaco, a pesar de
contener una mayor cantidad, no alecanza a

Cuapro 2

Composicion de aminodicidos de la proteina de los ingredientes empleados *

Aminodcidos Maiz normal Maiz opaco !;jng;?o?ie
a b Py
Lisina 2.78 3.88 216
Histidina 2.69 2.91 1.86
Arginina 514 6.20 11.10
Acido aspartico 7.56 9.46 781
Treonina * 3.51 3.60 3.08
Serina 4.81 4.67 4.28
Acido glutamico 24.71 18.44 18.50
Prolina 6.90 6.40 3.42
Glicina 3.84 4,36 4.50
Alanina 7.85 6.07 4.24
Cistina * 1.18 111 1.30
Valina 511 451 3.22
Metionina * 1.55 0.75 1.93
Isoleucina 4.32 3.10 250
Leucina 12.50 9.28 5.46
Tirosina 4.04 3.83 3.15
Fenilalanina 5.29 4.78 414
Triptofano ** 0.63 0.95 0.43

1 Andalisis realizado en el Laboratorio de Calidad de Proteinas del Centro Internacional de

Mejoramiento de Maiz y Trigo (CIMMYT),

1 10.4% de proteina.
b 10.3% de proteina.
e 42.49% de proteina.

Chapingo, Edo. de México,

* Considerable destruccion durante la hidrdlisis acida.

& Hidrollsis enzimatica.
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cubrir el requerimiento de este aminoacido
para pollos en iniciacién. Datos similares con
cerdos han sido informados por Cromwell
et al. (1967), quienes encontraron que el
efecto benéfico del maiz opaco es debido a
su mayor contenido de aminoacidos esencia-
les lisina y triptofano.

Experimento 2

Los resultados de este experimento con die-
tas de 12% de proteina se presentan en el
cuadro 4, donde se puede notar que hubo di-
ferencias estadisticamente significativas entre
tratamientos (P << 0.05) en las variables con-
sideradas. Se puede observar que los pollos
que recibieron los tratamientos sin suplemen-
tacion de lisina, alcanzaron los pesos mas ba-
jos en ambos maices. En el experimento ante-
rior el maiz opaco fue superior al maiz co-
min, y los pollos que consumieron el maiz
opaco fueron mas pesados. Cuando las dietas

base fueron suplementadas con lisina los dos
maices respondieron favorablemente a la adi-
cién de este aminoécido, ya que el peso de las
aves que recibieron estos tratamientos fue su-
perior al de los pollos que consumieron las
dietas no suplementadas. A partir del nivel de
0.66% de lisina total no se observaron dife-
rencias estadisticamente significativas (P <
0.05) en peso final, consumo de alimento y
conversién alimenticia y el resto de las suple-
mentaciones. Lo que demuestra que un nivel
de lisina proporcional al porcentaje de pro-
leina es lo mas recomendable desde el punto
de vista nutricional, ya que se ahorra lisina
y/0 se evita un desbalance de aminoacidos.
Los resultados de este experimento ponen
en evidencia nuevamente que el maiz opaco
es superior al maiz normal, debido a la me-
jor calidad de su proteina, ya que ambos mai-
ces responden a las suplementaciones de lisi-
na, resultados que concuerdan con los obte-
nidos en el experimento anterior. Los resul-
tados de estos dos experimentos estan en des-

Cuapro 3

Variables consideradas para estudiar el efecto de la suplementaciéon
de lisina en dietas de 189 de proteina

Lisina total

Peso promedio

Consumeo

de alimento Conversion

a la cuarta

Tratamientos en la r-/fim ,“._n;:m - r;:::::?;
Maiz normal -+ ajonjoli 0.44 192at 4982« 4440
Maiz normal + ajonjoli 1.10 436 © 844" 221°¢
Maiz opaco + ajonjoli 0.52 2537 564.4" 3.20"
Maiz opaco + ajonjoli 1.10 399~ T734" 243"

1 Cantidades con la misma letra no son diferentes estadisticamente (P> 0.01)
Cuapro 4
Resultados de peso, consumo de alimento y conversion alimenticia
a los 14 dias de experimentacion
DIETAS CON 129 DE PROTEINA
% de lisina Peso Consumo de Conversién
en la dieta promedio g alimento g alimenticia
Maiz opaco 0.405 173.2" 264.7" 2.99»
0.660 208.1 = 33580 2,730
1.100 2269+ 34240 2464
1.370 2154 ¢ 3375 2.61 #
Maiz normal 0.313 131.7"° 2199 473"
0.660 208.1 ¢ 3418+« 278
1100 206.7 » 3444 283a
1.370 20552 3413« 2.84 1
1 Cantidades con la misma letra no son diferentes estadisticamente (P> 0.05)
TEcNica PECUARIA 17



acuerdo con los informados por Cromwell et
al. (1968), quienes han indicado que el maiz
normal es superior al majz opaco en dietas
con soya a 20, 16 y 15% de proteina y que
solamente cuando se cubre la deficiencia de
metionina, el maiz opaco es superior al maiz
normal. Mientras que en estos dos experimen-
tos se ha encontrado que el maiz opaco en die-
tas con ajonjoli es superior al maiz normal, y
cuando se suplementa al normal con la misma
cantidad de lisina del opaco, ambos maices
tienen el mismo valor nutritivo.

Experimento 3

Los resultados de peso, consumo de alimen-
to y conversion alimenticia de este experimen-
to con dietas de 9.5% se presentan en el cua-
dro 5, donde se puede notar que los pollos que
consumieron las dietas que no fueron suple-
mentadas con lisina, son las que alcanzaron
los pesos mas bajos de todos los tratamientos
en ambos maices. Como en los dos experi-
mentos anteriores, enire los dos tratamientos
se observaron diferencias estadisticamente sig-
nificativas al 5% a favor del maiz opaco.
Respecto a las dietas que fueron suplementa-
das con este aminoacido a partir de 0.52% no
se observaron diferencias estadisticamente sig-
nificativas al 5% en las variables estudiadas.
Se puede observar, en el mismo cuadro 5, que
a pesar de que el maiz opaco y normal con-
tenian iguales cantidades de lisina, los pesos
de los pollos que consumieron maiz opaco
fueron superiores a los de maiz normal. Es-

tas diferencias hacen pensar que se deben al
contenido de triptofano entre los dos maices
y que a pesar de que también hay diferencias
en el contenido de metionina entre los dos
granos, es mas critica la deficiencia de trip-
tofano en maiz normal que la deficiencia de
metionina en maiz opaco. Neri (1970) obser-
v6 una marcada respuesta a la suplementa-
cién de triptofano en dietas de maiz normal
a 9.5% de proteina, lo que parece confirmar
nuestras ohservaciones, a pesar de que Crom-
well et al. (1968) han senalado que el maiz
opaco-2 es inferior al maiz normal por su
bajo contenido de metionina.

Se puede observar que entre los resultados
obtenidos en este experimento y los dos pri-
meros existen diferencias, ya que en los dos
primeros experimentos no se obhservaron dife-
rencias cuando ambos maices tenian la mis-
ma cantidad de lisina. Sin embargo, en este
lercer experimento se obtuvieron mayores
pesos en los pollos que consumieron maiz
opaco, a pesar de contener la misma cantidad
de lisina que el maiz comin. Lo que significa
que el ajonjoli en los dos primeros experi-
mentos proporciond el triptofano y la metio-
nina en cantidades adecuadas para el maiz
normal.

Los resultados en estos experimentos ponen
de manifiesto claramente que el maiz opaco
es superior al maiz normal; debido a que en
este nuevo maiz se ha reducido la sintesis de
zeina y se ha incrementado la cantidad de al-
baminas, globulinas y gluteinas por efecto del
gene recesivo opaco—2, el que comunica una
marcada alteracién en el contenido de lisina,

CUADRO 5

Resultados de peso, consumo de alimento y conversion alimenticia
a los 14 dias de experimentacién

DIETAS CON 9.5% DE PROTEINA

% de lisina Peso Consumo de Conversién
en la dieta promedio g alimento g alimenticia
Maiz opaco 0.368 183.1° 2945 3.00 sb
0.522 199.6 3216+ *2.8la
1.100 1942« 315.1 eb 2,884
1.370 195.8 ¢ 316.0 ab 2,844
Maiz normal 0.264 131.9¢ 2304 " 491 ¢
0.522 156.9 ¢ 25121 3.49"
1.100 153.6¢ 245.6 ° 3.59
1.370 141.3° 226.6° 4.08°

1 Cantldades con la misma letra no son diferentes estadisticamente (P> 0.05)
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triptofano, histidina, arginina, acido asparti-
co y glicina en el maiz opaco—2 (Mertz, 1963;
Mertz et al., 1964). El bajo valor biolégico
de la proteina del maiz normal es debido pre-
cisamente a un mayor contenido de zeina, la
que es deficiente en lisina y triptofano (Mit-
chell et al., 1952). Una correlacion positiva
muy alta entre el contenido de proteina del
maiz y zeina fue informado por Showalter y
Carr (1922) y Dobbins et al. (1950), lo que
significa que el maiz normal mientras mas
alto sea su contenido en proteina, el valor
biclogico de ésta sera menor y viceversa.

De los resultados obtenidos en estos tres
trabajos podemos concluir que el maiz opaco
es nutricionalmente superior al maiz normal
a niveles de 18, 12 y 9.5% de proteina, y que
las sup[ementacwnes con lisina mejoran .1
valor biolégico de la proteina de ambos mai-
ces. Siendo mas conveniente suplementar un
nivel de lisina proporcional a la cantidad de
proteina de la dieta, porque en esta forma se
ahorra lisina y/o se evita un deshalance de
aminoacidos.
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