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En la América Central el maiz se usa en
amplia escala para la alimentacién de los
animales y puede también constituir hasta
un 75% de las dietas de los pobladores de
las 4reas rurales. Desde el punto de vista de
la, nutricién, la avitaminosis A es un pro-
blema de primordial importancia, tanto en
lo que respecta a los seres humanos como a
losanimales, hecho que hacenecesario estimar
la actividad de vitamina A de los alimentos.
Bressani y colaboradores (1) han demostrado
que para hacer tal estima, los métodos qui-
micos deberdn tomar en consideracién tanto
el contenido de criptoxantina como de
G-caroteno, puesto que las variedades de
maiz amarillo cultivadas en la regién con-
tienen cantidades significativas de éstos.

En este articulo se presentan datos adi-
cionales sobre el contenido de B-carotenos y
de criptoxantina de tres variedades de maiz
amarillo cultivadas en Guatemala, asi como

1 Publicado originalmente en Food Research,
22:303-307, 1957, bajo el titulo “Nutritive Value
of Central American Corns. V. Carotene Content
and Vitamin A Activity of Three Guatemalan Yel-
low Corns,” No. INCAP I-68.

2 Bl Instituto Agropecuario Nacional de Guate-
mala en ese entonces era un organismo agricola
técnico que actuaba bajo la direccién conjunta del
Gobierno de Guatemala y la Oficina de Relaciones
Exteriores (FOA) del Departamento de Agricul-
tura de los Estados Unidos, de acuerdo con el pro-
grama del Punto IV a cargo de la Administracién
de Cooperacién Técnica del Departamento de
Estado, E.U.A. En la actualidad el Dr. Robert L.
Squibb desempefia el cargo de Director del De-
partamento de Ciencias Avicolas de la Universidad
de Rutgers, New Brunswick, N. J. Publicacién
INCAP E-171.

en lo que respecta a su actividad de vita-
mina A, segin determinaciones quimicas, e
informacién referente al crecimiento, morta-
lidad y niveles séricos de vitamina A y de
carotenos en polluelos.

MATERIAL Y METODOS

Las caracteristicas de los tres mafces
amarillos cosechados en Guatemala y cono-
cidos con los nombres de Tiquisate Amarillo
Dorado (TGY), 142-48 y Santa Maria
Cauqué (SMC), han sido descritas previa-
mente (2). Los pigmentos carotenocides totales
fueron extraidos con éter de petréleo, y
luego lavados con una solucién de 90 % de
metanol en agua a fin de descartar la luteina
v la zeoxantina. El extracto carotenoide se
leyd, primero a 440 mu® y luego se pasé por
una columna de dxido de magnesio y celita.
La elucién de B-caroteno se hizo con 5%
de acetona en éter de petrdleo segiin el
método de Guilbert (3) modificado por
Peterson y colaboradores (4), y la criptoxan-
tina retenida en la columna se eluyé con
15 % de acetonsa en éter de petréleo. Ambas
fracciones se leyeron a 440 myu y se encontré
que la curva de absorciéon de esta tltima
fraccidn era idéntica a la de la criptoxantina.
La actividad total de vitamina A se caleuld
sobre la base de que la criptoxantina equi-
vale a la cuarta parte, y el G-caroteno a la
mitad de la actividad de la vitamina A
cristalina.

Para los ensayos biolégicos se emplearon
polluelos de la raza “New Hampshire” de 3

3 Colorimetro de Evelyn.
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Cuapro No. 1.—Contenido de carotenos totales,
B-caroteno y criploxaniing de itres variedades de
maiz de Guatemala.

Activi-

Caro- dad es-

tenos B-caroteno Criptoxantina | timada

totales devita-

Maiz mina Al
meg/g | meg/g | %88 | meesg | % 48 | meg/e

TGY 11,28 | 3,00 | 26,5 | 4,33 | 38,3 | 2,58
142-48 8,87 11,95|21,9| 5,04 | 56,8 | 2,24
SMC 6,37 | 1,22 | 19,2 | 3,65 | 57,3 | 1,52

114 B-caroteno + )4 criptoxantina.

Cuabro No. 2.—Actividad de vitamina A, creci-
miento, mortalidad, eficiencia de wiilizacién del
alimento y niveles de vitamina A y carotenos totales
en el suero sanguineo.

. plgl(l]ﬁe({_ce)s Peso Edicfgﬁi_a
Racién al finalizar| final | oCqd sy
ol experi- | (gramos) | “aimento
Control (Cantidad de
vitamina A)
0 meg (0 unida- 0 — —
des)
900 mcg (30 unida- 11 323 2,66
des)
1800 meg (60 unida- 12 377 2,20
des)
3600 meg (120 unida- 12 367 2,26
des)
Maiz TGY (Proporcién
suministrada)
19, 10 229 3,50
3% 12 257 2,98
6% 12 304 2,84
129, 12 295 2,86
Maiz 142-48
19 9 260 | 3,30
3% 12 204 | 2,44
6% 12 318 | 2,32
129, 11 381 2,30
Maiz SMC
1% 8 257 4,22
3% 12 981 | 2,62
6% 12 324 | 2,54
129, 12 347 2,45

! Tnicialmente todos los grupos consistian de 12
polluelos.
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dias de edad, los que se distribuyeron, de
acuerdo con el peso, en 16 grupos de experi-
mentacién. Cada grupo estaba formado por
12 polluelos que se mantuvieron en jaulas de
alambre, a una temperatura que progresiva-
mente se disminuyé de 35°C, a los tres dias
de iniciado el experimento, a 21°C a las 5
semanas. El peso de los polluelos se controlé
semanalmente por un periodo de 35 dias,
tiempo durante el cual se les suministré,
ad libitum, el alimento y el agua, anotdndose
diariamente la cantidad de racién consu-
mida.

La composicién de la racién bésica pobre
en vitamina A, expresada en gramos por 100
gramos, fue la siguiente: harina de torta de
ajonjoli, 30; harina de torta de corozo,* 15;
caseina, (libre de vitaminas), 4; maicillo
molido, 47; mezcla mineral,® incluyendo los
elementos menores, 3; APF,5 0,7; Delsterol,
0,02; y 0,5 ml de una solucién acuosa de
vitaminas del complejo B. Cada variedad de
maiz fue administrada a razén de 1,3, 6 y
12% de la racién bésica, sustituyendo asi
parte del maicillo molido. Las raciones
de control contenian 0, 30, 60 y 120 U. 1. de
vitamina A adicionada a cada 100 gramos
de la racién bésica.

Al final del perfodo de alimentacién de
cinco semanas, cada polluelo fue sangrado
por puncién al corazén y las muestras de
sangre refrigeradas y centrifugadas una hora
mas tarde. Cada una de las muestras de suero
fue analizada para determinar su contenido
de carotenoides totales y vitamina A, por
el método de Bessey y colaboradores (5).

RESULTADOS

En el Cuadro 1 figura el contenido de caro-
tenoides totales. B-carotenos y criptoxantina
de las tres muestras de maiz aqui descritas,

4 Esta se elabora de la nuez de la palma
Orbignya cohume.

5 Esta mezcla consistia de una parte de carbo-
nato de calcio, una de clorure de sodio, otra de
harina de hueso y una décima parte de “Mini-
Rich”’, mezcla de elementos menores producida
por la Thompson-Hayward Chemical Company.

8 Aureofac, cortesia del Dr. T. H. Jukes, y de
los Laboratorios Lederle en Nueva York.
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junto con la actividad calculada de vitamina
A. El contenido de carotenoides totales fue
mas elevado en la variedad TGY (11,28
meg/g) y significativamente més bajo en las
variedades 14248 (8,87 mcg/g) y SMC
(6,37 meg/g). La selecciéon TGY tuvo un
contenido de B-carotenos 35% mayor que el
de la variedad 142-48, y 59 % m4s alto que
el del SMC. Sin embargo, la variedad 142-
48 tuvo la mayor cantidad de criptoxanting
TGY (4,33
meg/g) y presentando la seleccion SMC los
valores mis bajos (3,65 meg/g).

El peso expresado en gramos, asi como la
eficiencia de utilizacién del alimento y la
mortalidad de los polluelos alimentados con
los diversos niveles de las tres variedades de
mafz se presenta en el Cuadro 2. La tasa de
mortalidad debida a avitaminosis A fue de
100% en los polluelos alimentados con la
racién basal no suplementada. Bajo las con-
diciones en que se llevé a cabo este ensayo,

(5,04 meg/g) siguiéndole el
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la administracién de 60 o mas U.l. de vita-

"mina A, o bien el 3% o més de cada uno de

los maices puestos a prueba, demostré ser
suficiente para evitar la mortalidad resul-
tante de avitaminosis A

La tasa de crecimiento y la eficiencia de
utilizacién del alimento fueron més altos
en los grupos alimentados con el mafz 142-
48, intermedio en los que recibian la variedad
SMC y més bajos en el caso de la seleccién

MY TN avapimiants de
1Wx L. i CICCLIIIcvo e

los polluelos ali-
mentados con la racién de control, que
contenia 30, 60 y 120 U.I. de vitamina A,
fue similar al de los polluelos sujetos a ra-
ciones con un contenido de 6 v 12% de las
variedades 142-48, v SMC, siendo su tasa de
crecimiento superior en todos los grados al
de los polluelos alimentados con la variedad
TGY.

Los datos que figuran en el Cuadro 3 in-
dican que los niveles séricos de carotenoides
y de vitamina A fueron significativamente

Cvuapro No.3.—Efecto de 3 variedades de maiz de Guatemala sobre los niveles séricos de vitaminag A y
de carotene de polluelos de la raza “New Hampshire.

Ingesta Dietética Suero Sanguineo
Racién
C%l(’)(;f;il;:s Criptozantina | f-Caroteno | 4 éE 3&;‘:%;?21 Caroteno Vitamina A

%% mg mg mg mg meg/100 ml meg/100 ml
TGY

1 0,72 0,27 0,19 0,16 33 0,46

3 2,67 1,01 0,70 0,60 57 3,78

6 6,10 2,34 1,62 1,40 88 7,75

12 11,88 4,56 3,15 2,72 167 13,42
142-48

1 0,57 0,32 0,13 0,14 27 0,40

3 1,99 1,13 0,44 0,50 54 2,40

6 4,13 2,35 0,91 1,04 61 3,30

12 9,09 5,17 2,00 2,29 140 6,90
SMC

1 0,43 0,25 0,08 0,10 23 0,85

3 1,31 0,75 0,25 0,31 31 1,50

6 3,01 1,73 0,58 0,72 73 2,90

12 6,27 3,59 1,20 1,50 116 4,70

Vitamina A (Estindar)

0 UL — — — 0,00 — —
30 U.L — — — 0,90 28 3,80
60 U.L — — — 1,80 25 5,50

120 UL — — — 3,60 23 10,20

114 g-caroteno + ¥4 criptoxantina.
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F1e. 1.—Relacién entre la ingesta de vitamina A y los niveles séricos de caroteno y de vitamina A.
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més altos en los grupos alimentados con
TGY que en los que recibian 142-48 y
SMC. Los niveles séricos de vitamina A y de
carotenos de los polluelos alimentados con
las diferentes variedades de maiz mostraron
una relacién linear altamente significativa
con los varios grados de carotenos (Y =
005X + 24,7) vy de vitamina A (Y =
0,004 4+ 0,20) administrados (Fig. 1). Eil
estdndar de 900 mcg coincidié exactamente
con el valor de la vitamina A sérica de la
linea de regresién, mientras que aquéllos de
1800 y 3600 mcg fueron inferiores a los
valores esperados. La relacidn caroteno-
vitamina A fue semejante en los grupos ali-
mentados con las variedades 142-48 y SMC
y aproximadamente dos veces mayor en los
grupos alimentados con TGY.

DISCUBION

A base de célculo, los datos quimicos in-
dican que las tres varicdades de mafz amarillo
contienen suficiente actividad de vitamina A
para el bienestar fisico de los polluelos. Sin
embargo, la actividad de vitamina A se debe
en gran parte a la criptoxantina y al 8-caro-
teno, no siendo constantes, entre las diversas
variedades de maiz, las cantidades relativag
de cada uno de ellos. Esto destaca atin més
la importancia que tiene el analizar el mafz,

tanto en lo que respecta a su contenido de
criptoxantina como de g-carotenos.

Los ensayos biolégicos llevados a cabo en
polluelos demostraron que no habia morta-
lidad cuando en la racién bésica se incluia
3 % de cualesquiera de los maices estudiados.
IEn el caso de las variedades 14248 y SMC,
se observé que a medida que se aumentaba,
el grado de maiz suministrado, dentro de los
limites investigados, ¢l aumento de peso era
mayor mejorando también la eficiencia de
utilizacién del alimento. Sin embargo, en el
caso de la variedad TGY el crecimiento y
eficiencia de utilizacién del alimento fueron
inferiores al ser administrada al nivel més
alto que a uno intermedio. Aun cuando en el
caso de este ensayo no se puede dar una ex-
plicacién definitiva de la depresién de cre-
cimiento de los polluelos alimentados con el
mayor grado de TGY, es posible que esto se
haya debido al tratamiento con Arasan? a que
se sujetd esta muestra. Ackerson y Mussehl
(6) han dado cuenta de depresién de cre-
cimiento en polluelos alimentados con maiz
tratado con Arasan o con Orthocide y
Waibel, Pomeroy y Johnson (7) han demos-
trado que el mafz tratado con Arasan tiene
un pronunciado efecto depresor sobre la

7 Fungicida producido por Du Pont de Nemours
& Company para la desinfeccién de semillas.
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produccién de huevos. Se incluyen los datos
relativos a la variedad TGY porque, a pesar
de la tasa de crecimiento comparativamente
inferior, los niveles séricos de vitamina A y
de carotenos muestran la misma tendencia
linear, altamente significativa, con la canti-
dad de maiz suministrada que se observé en
el caso de las otras dos variedades.

Los datos correspondientes a las tres
variedades de maiz muestran una excelente
concordancia entre su contenido de carotenos
caleulado como actividad de vitamina A
equivalente v los niveles séricos de vitamina
A y de carotenos totales. El maiz TGY cuya
actividad de vitamina A fuera estimada
como la mas alta, mantuvo los mayores
niveles séricos de caroteno y de vitamina A,
a cada uno de los niveles administrados.
Miés atn, la relacién vitamina A-carotenos
en la sangre de los polluelos alimentados con
TGY fue casi el doble de la que acusaron los
animales que recibieron el maiz 142-48 o el
SMC, lo que sugiere una mayor eficiencia de
conversion.

La relacién entre la cantidad de maiz
suministrada y los niveles resultantes de vi-
taming A y de carotenos fue tal, que la
actividad de vitamina A del maiz podria
ser estimada a partir de los niveles sangui-
neos solamente, si se corrieran simultinea-
mente los estdndares adecuados. A este res-
pecto se debe notar que el primer estdndar
coincidié con la linea calculada para la acti-
vidad de vitamina A de las harinas de cerea-
les, determinada por anilisis quimicos, y
que su intercepto fue esencialmente cero.
Los dos estdndares més altos estuvieron un
tanto por debajo de la linea calculada, lo
que sugiere que a niveles mayores el estdndar
de vitamina A fue absorbido menos eficien-
temente que el caroteno contenido en las
variedades de maliz.
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El intercepto de 24,7 meg para la linea de
regresiéon de caroteno sérico, se aproximé
més al limite inferior de caroteno en el suero
sanguineo observado en experimentos pre-
vios de depauperacién (8, 9). Es de interés
llamar de nuevo la atencién sobre lo inade-
cuado de estimar la actividad de vitamina A
de muchas plantas a base de determinaciones
de sélo un caroteno, tal como el B-caroteno o
la criptoxantina. Una estima exacta de la
actividad de vitamina A por medios quimi-
cos requiere no sélo el anilisis de todos los
carotenos activos que podrian estar presentes
sino también la asignacién de un factor ade-
cuado a su actividad relativa.

RESUMEN

Se encontrd, por anilisis quimico, que tres
variedades de maiz amarillo cultivadas en
Guatemala tenian la siguiente actividad de
vitamina A: TGY, 2,58 meg/g; 142-48, 2,24
meg/g; y SMC, 1,52 meg/g. De esta activi-
dad. la criptoxantina fue responsable del
38,3 %, 56,8 y 57,3 % respectivamente, y la
cantidad restante se debié al B-catoreno.
Otros pigmentos carotenoides constituyeron
el 35,2, 21,3 y 23,5 %, respectivamente, del
total de carotenos. El agregado de 3% de
estas variedades a la racién basica deficiente
en vitamina A, administrada a los polluelos,
bastd para evitar la mortalidad y para me-
jorar el crecimiento. Dentro de las propor-
ciones sujetas a estudio, comprendidas entre
0y 12 %, los valores séricos de caroteno y de
vitamina A aumentaron paralelamente con
la cantidad de maiz suministrada. Los nive-
les sanguineos absolutos més altos y la mayor
relacidn entre caroteno y vitamina A en el
suero, se observaron en el caso de la variedad
TGY. Se destaca la importancia de analizar
el mafz tanto para determinar su contenido
de B-caroteno como de criptoxantina.
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