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INTRODUCCION

La alimentacidén a nivel mundial se presenta en la actualidad poco =
uniforme, existiendo paises que son considerados de buena nutricidén, en
los que el aporte calérico-proteico es suficiente y a base de alimentos
de origen animal y paises de mala nutricidén, en los cuales el consumo es
escaso y a base de alimentos de origen vegetal gue en general tiemen una
proteina de baja calidad que es deficiente en algunos aminodcidos esen -
ciales, principalmente los azufrados y la lisina; provocando en ltima -
instancia una desnutricidém de tipo proteico, en tanto que la caldrica se
produce por un consumo insuficiente de alimentos.

Nuestro pais queda incluido dentro de los paises de mala nutricidn,
ya que su alimentacidén es a base de frijol, mafz, trigo, tubérculos, chi
le, etc.; y, debido al mayor consumo que se hace de los cereales, el -
principal aminodcido limitante en su dieta es la lisina, por lo cual se
considera muy importante conocer qué papel tiene, biogquimicamente, este
aminodcido y, lo que es m&s prdctico, comocer qué otros alimentos son ba
jos en &1 para no provocar un mayor desbalance (imbalance), y qué fuen -
tes (ademd&s de las de origen animal) pueden compensar esta deficiencia,

contribuyendo asi, en gran parte, al mejoramiento nutricional del pais.



PROTEINAS Y AMINOACIDOS

Las proteinas representan el grupo de sustancias quimicas de mayor -
importancia en la estructura y la fisiologia celulares. En general, lle=-
nan dos tipos de funciones, las estructurales y las energéticas; estas -
ultimas, aunque secundarias, contribuyen al sostenimiento del organismo,
ya que se liberan 4 Kcal por gramo de proteina metabolizéda. Estructural
mente, las protefinas forman la masa principal de las células y de todos
los tejidos animales, como el miisculo, las visceras y afin estructuras en
que la parte proteica es menos ostensible, como el hueso, que tiene 30 =
por ciento de protefna indispensable para su estabilidad y su funciona -
miento. El aspecto estructural es, en ocasiones, la funcidén esencial de
determinadas proteinas; tal es el caso de las escleroproteinas, protei -
nas insolubles que forman el sostén de muchos tejidos y érganos como las
colégenas del tejido conjuntivo o las queratinas de las formaciones epi=-
dérmicas representadas por el cabello, el cuerno, las ufias, etc.

Sin embargo, aparte de llenar funciones estructurales y formar la ma
sa protopldsmica, las proteinas llenan cometidos definidos en relacién =
con actividades especificas, entre las cuales destacan las siguientes: -
1) La reproduccién de las células y el traspaso de las caracteristicas -
hereditarias depende de las nucleoproteinas, especies quimicas de distri
bucién universal en los seres vivientes. 2) La actividad enzimdtica de -
las células estd a cargo de protefnas que ejercen accibén catalitica y de
terminan as{ la velocidad y el sentido del metabolismo; es posible que =-
todas las protefnas que forman la estructura de una célula al mismo tiem
po tengan a su cargo cierta funcidn enzimdtica. 3) El transporte de oxi-
geno en los mamiferos se lleva a cabo por medio de la hemoglobina, cromo
proteina presente en los gldbulos rojos de la sangre que tiene la capaci
dad de fijar oxigeno molecular. 4) Ciertas hormonas, especialmente las -
hipofisiarias, son proteinas o polipéptidos; otras, como las hormonas ti
roideas, representan, quimicamente, sustancias derivadas de los aminofci
dos. 5) Los anticuerpos, de gran importancia en los mecanismos de defen-
sa a las infecciones, pertenecen al grupo de proteinas plasmdticas 1llama
das globulinas. 6) Las proteinas contridctiles, que tienen la propiedad =~
de acortarse y alargarse, como la miosina de los misculos. (1)

Las proteinas estdn compuestas de la misma manera que los carbohidra
tos y los 1ipidos, por C, O e H, pero, ademis, contiemen siempre N y, en

la gran mayoria de los casos, azufre. Muy a menudo, en diversas sustan -
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cias protefnicas se encuentran otros elementos como P; Zn, Fe, Co, Sin =
embargo, desde el punto de vista de la composicién, no elemental sino es
tructural, lo mis importante es que las protefnas estdn formadas por la

unién de o<-aminodcidos, moléculas que tienen en el mismo carbono, el -
primero de su cadena, un grupo amino NHp, y un grupo carboxilo COOH. Aun
que se han aislado varias decenas de compuestos con estas caracteristi -
cas, los que intervienen en la formacién estructural de las protefnas -
son poco més de una veintena. Aun as{, la probabilidad de combimaciones

de unos 20 aminoicidos agrupados en distinto nimero u orden es préctica-
mente infinito. Esto confiere a las protefnas la posibilidad de formar -
especies quimicas distintas, de acuerdo com la secuencia con la que se -
dispongan sus aminodcidos. Hay casos sencillos, como algunos polipépti -
dos con accién hormonal, por ejemplo, 14 ocitocina, secretada por la neu
rohipbfisis, estd formada por 8 diferentes aminofcidos y tieme un peso -
molecular de cerca de 300,000 a 400,000; mientras gue otras alcanzan va-

rios millones. (1)

CONFORMACION

Cada proteina posee, por lo menos, una conformacién tridimensiona) ~
en la cual es estable y activa en condiciones biolégicas de temperatura
y de pH; ésta es su conformacidn nativa,

Iawuumdhdeuawumpdmwﬁﬁuvhudnuumuauué
ticamente por el tamafio, la forma y la polaridad de los grupos R de sus
aminodcidos, asf como por la secuencia aminoacfdica. Los grupos R se ha-
llan lo bastante préximos para que puedan ejercer acciones entre sf, 0o -
con el solvente, que limiten la libre rotacidn de los enlaces sencillos
del esqueleto de la .cadena polipeptidica. Otras limitaciones em la con -
formacién de la cadena polipeptfdica son las que imponen la naturaleza -
rigida y casi planar del enlace peptidico y la existencia de enlaces cru
zados =S-S- covalentes. =, . v .

El anflisis mediante fayos X de las proteinas globulares muestra que
sus cadenas estén plegadas de modo compacto y dejan poco espacio en el -
interior para moléculas de agua, Todos o casi todos los grupos R polares
de las protefnas globulares se hallan sobre la superficie y est&n hidra-
tados; loe restos hidréfobos permanecen ocultos en el interior.

La estructura cuaternaria de las protefnas oligoméricas estf determi

nada también por la secuencia aminoacidica primaria de los prdt6meros -
-
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componentes. Las proteinas oligoméricas, tales como la gsggglgpina y las
enzimas alostéricas tienen propiedades de autoensamblajé. La cﬁ;;;;ucci6n
de las grandes proteinas a partir de cierto némero de cadenas polipepti-
dicas separadas reduce al minimo las consecuencias de los errores en la
biosintesis de proteinas, conserva el material genético y hace posibles
interacciones reguladoras, como en el caso de las enzimas reguladoras. =

(2)

CLASIFICACION DE LAS PROTEINAS

1.- Conforme a la estructura

a) Proteinas fibrosas.

Estas proteinas estdn asociadas a elementos celulares y a menudo
su funcidn es servir de soporte a estructuras espec{ficas de la célula.
Antiguamente se llamaron albuminoides o esclerinas. Son ejemplos de esta
clase de proteinas, la lana, la fibroina de la seda, el coldgeno (tejido
conjuntivo), miocina (mfisculo), queratina (cabello) y fibrina (codgulo -
de la sangre). Estas proteinas son muy insolubles en medios acuosos y -
tienen altos pesos moleculares, que no pueden ser determinados con exac-
titud por las dificultades con que se tropieza en su purificacidén. Apare
cen como fibras formadas por moléculas lineales ordenadas mis o menos en
direccién paralela al eje de la fibra. Son amorfas y algunas pueden esti
rarse y contraerse. La fibrina humana tiene de dimensiones moleculares -
38 x 700 A.

b) Proteinas globulares.

En contraposicién a las proteinas fibrosas, las proteinas globula
res son solubles en medios acuosos y pueden aislarse en estado cristali-
no. Aunque no necesariamente esféricas, tienen menos asimetria que las -
proteinas fibrosas.

Las cadenas estdn entretejidas en una manera Gnica y se mantienen
unidas en una estructura tridimensional, en virtud de enlaces de hidrége

no relativamente débiles, o por enlaces disulfuro covalentes. (3)

2.- Conforme a la solubilidad

a) Albiminas.
Son proteinas solubles en agua que pueden precipitarse de sus so-
luciones que poseen altas concentraciones de sales. La disminucidn de so

lubilidad en presencia de altas concentraciones de sales se debe a que =
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las moléculas de sal y las de proteina entran en competencia por las mo-

i¢culas de agua, y a una disminucidén de la carga sobre las moléculas de

proteina. Son ejemplos de esta clase de proteinas la albimina del huevo,

la del suero, la lactoalbimina y la leucosina (se encuentra en el trigo).
b) Globulinas.

A diferencia de las albiminas, estas proteinas son en general in-
solubles en agua exenta de sales y solubles en soluciones diluidas de -
ellas. Son ejemplos de esta clase de proteinas las globulinas del suero,
la ovoglobulina, el miocinégeno, la edestina (de la semilla de cdfiamo),
la amandina (de las almendras) y la excelsina (de la nuez del Brasil).

c) Glutelinas.

Estas proteinas son insolubles en soluciones acuosas neutras, pe-
ro solubles en &cidos o &lcalis diluidos. Son ejemplos la glutenina (del
trigo) y la orizenina (del arroz).

d) Gliadinas (prolaminas).

Son proteinas solubles en etanol de 70-80j e insolubles en agua o
en etanol absoluto. Son ejemplos la gliadina (del trigo), la hordeina -
(de la cebada) y la zeina (del mafz).

e) Histonas.

M&s bdsicas que la mayoria de las proteinas, muestran tendencia a
formar complejos con compuestos acidicos de la célula. Zjemplos son la -
giobina (hemoglobina), la histona del timo y la escombrona (de la cebo -
1la).

£) Protaminas.

Comparadas con la mayorfia de las proteinas, son moléculas relati-
vamente pequefias. Son solubles en agua y de cardcter bdsico. Se encuen -
tran asociadas con dcidos nucleicos de la esperma de peces. Son ejemplos
la salmina (del salmdn), la esturina (del esturidn), la clupeina (del a-

renque) y la ciprinina (de la carpaj. (3)

3.~ Conforme a la mitad no proteinica (Conjugadas)

a) Nucleoprotefnas.

Adem&s de las nucleohistonas y las nucleoprotaminas hay un tercer
grupo de proteinas capaces de enlazsr Scidos nucleicos. Zstas nucleopro-
tefnas no son bdsicas y retienen al &cidc nucleico por enlaces de valen=-
cia secundarios. Ocurren en microorganismos y son solubles en sclucidén -
salina isotdnica.

b) Glucoproteinas.
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Esta clase de proteinas se caracterizan por'tener una mitad de -~
carbohidratos, entre otros hexosas; hexosaminas y &cidos hexurdnicos; - -
son ejemplos la mucina (de la saliva), el oseomucoide (del hueso) y el =
tendomucoide (del tendén). :

¢) Fosfoproteinas. : - 3§

Ejemplos de fosfoproteinas son la caseina (de la leche) y la vite

lina (yema del huevo).
d) Cromoproteinas.

Son proteinas pigmentadas a causa del grupo no protefnico prosté-
tico. Entre ellas figuran la hemoglobina, la ceruloplasmina (complejo =
con Cu), la hemocianina (con Cu), la oxidasa del &cido ascldrbico (con =~
Cu) y la ferritina (complejo con Fe). ‘

e) Deshidrogenasas.

Son enzimas proteinicas conjugadas, que poseen actividad oxidati-
va por la presencies en ellas de grupos prostéticos como NAD, NADP, FMN y
FAD. (3)

4,- Conforme al estado de degradacidn

a) Naturales. ’

Las protefinas en un estado que se presume es idéntico al estado =
en que se encuentra en la célula viva y que poseen una estructura 8nica,
requisito para la actividad biolégica, se llaman proteinas naturales.

b) Desnaturalizadas.

Una protefna cuyo estado natural dnico ha sido desorganizado de -
tal,modo que la configuracién tridimensional original se ha convertido -
en la de una espiral al azar, se dice que es una protefna desnaturaliza-
da. En este proceso no se han perdido grupos quimicos de la molécula ori
ginal.

¢) Froteinas derivadas.

Son productos resultantes de alteraciones en la proteina origi -
nal, de tal f{ndole que supomen eliminacidén de residuos de aminodcidos o
de fragmentos mayores (polipéptidos). En algunos casos este cambio no =~
trae consigo desnaturalizacibn o pérdida de actividad bioldgica. De he -~
cho, la conversién de pepsindgeno en pepsina significa el cambio de una

protefna inactiva en una enzima activa. (3)
5.- Por su funcibn bioldgica

a) Enzimas: ribonucleasa, citocromo ¢, tripsina.
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b) Protefinas de reserva: ovoalbfimina, caseina, ferritina, gliadina,
zed{na.

c) Protefnas transportadoras: hemoglobina, hemocianina, mioglobina,
seralbimina, B, -lipoprotefna, globulina que liga hierro, ceruldplasmina.

d) Protefnas contrictiles: miosina, actina, dinefna.

e) Protefnas protectoras en la sangre de los vertebrados: anticuer -
pos, complemento, fibrindgeno, trombina.

f) Toxinas: toxina de "Clostridium botulinum", toxina diftérica, ve-
nenos de serpiente, ricina.

g) Hormonas: insulina, hormona adrenocorticotrépica, hormona del cre
cimiento.

= h) Protefnas estructurales: protefnas de recubrimiento viral, gluco-

proteinas. i

i) Proteinas estructurales de la membrana: o<~-queratina, escleroti -

na, fibroina, colfgenoc, elastina, mucoprotefnas. (2)

LOS ENLACES

En la molécula de protefna los aminoicidos estdn unidos por enlaces

entre el grupo carboxilo de un amincdcido y el grupo amino de otro, con

da liberacidn de agua:

H H H H

! ! 5 / ! 4
-C~ e —_— e R-C- = =
R-c-co[OH + HlwH-c-R TG o bk
NH, cooH WNH, CooH

El enlace entre dos aminofcidos, -CO-NH-, es llamadc enlace "peptidi
co"e Cuando son involucrados dos aminodcidos, el compuesto resultante se
llama "dipéptido™. La disponibilidad de un grupo amino y un grupo carbo-
xilo en el dipé tido hace posible mayores combinacicnes ccn otros amino-
Scidos (o el mismo), asi que podemos construir tripéptidos, tetrapépti -
dos, etc.; es decir, formar "poliyéptidos". Los grandes polipértidos sin
téticos de "cadena lineal' se asenejen a las protefnas en sus prorieda -
des quimicas y fisicas. ; '

Esta teorfa del polipgéptido de la estructura de las protefnas es, =
sin embargo, solo una explicacién parcial. La evidencia gque se ha acumu-
lado recientemente estd por la existencia, dentro de la molécula de Lro-
teina, de grandes sistemas de "anillos" hechos de muchos aminofcidos. Pa
ra ilustrar esto, puede citarse el trabajo de Du Vigneaud sobre oxitoci-

na y vasorresina, dos hcrmonas poligeptfdicas localizadas en el 18bulo -
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posterior de la pituitaria. Du Vigneaud y sus colaboradores han aislado,
analizado y sintetizado estas hormonas. lLa oxitocina y la vasopresina -
son polipéptidos que forman grandes anillos, debido a la presencia de -
cistina, un aminodcido que contiene azufre. E1 puente de disulfuro en la
cistina contribuye a la conexién en la molécula de hormona.

Zn seguida se da una versidén abreviada de la estructura:
(‘LCIS 77, )- ~MH-(4i :
=l 3)-Cco-MH-( /"DS//)&)‘CO‘)JH'(/SD/eUC""a)‘ co

S\__(z’ cist na)-,uh’—co- (seicts aspa'ﬂl'w) ~MH-CO-(5ecids 7/./7‘:}«,‘&,)
CO-WH-(prolina)-co-pH-(rsoleveina)-co-pH- (5lieins)

El enlace de hidrégeno.- Ademds de los enlaces peptidicos y de disul
furo que son comunes en las cadenas polipeptidicas, hay otro tipo de en-
lace importante en la estructura proteica: el "enlace de hidrégeno'.

Un enlace electrovalente resulta cuando dos dtomos intercambian elec
trones para formar dtomos cargados (iones). Este tipo de enlace tiene -
que ver en las proteinas, ya que los grupos amino y carboxilo pueden es-
tar "cargados'. El enlace covalente estd formado por la comparticidén de
pares de electrones entre dos elementos.

El término "energia de enlace" representa aquella energia que debe -
absorberse, bajo condiciones estandar de temperatura y presién, para rom
per el enlace de una molécula de gas y producir dtomos neutros de gas. -
Esto representa el contenido calérico del enlace. Asi la energia del en~
lace O-H en agua es 110.2 Kcal, y la energfa del enlace C=0 es 152 Kcal;
mientras que para el enlace N-H es 83.7 Kcal.

El enlace de hidrdgeno resulta de la atraccidén de &tomos electronega
tivos por un protdén. Tales enlaces de hidrdgeno se presentan entre los -
4cidos grasos y entre las moléculas de agua.
LO---_HO H\o-

\C—P _.._//\O

R-C
\OH...-.O// He /_//

También ocurren entre cadenas polipeptidicas en las protefnas, y se
pueden detectar por espectroscopia (infrarrojo). Los enlaces de hidrége-
no tienen energias de enlace de solo 5 Kcal, lo cual explica porqué son
rotos tan fdcilmente a temperaturas normales o por cambios de pH. Se pue
den representar asi:

R—M-H-—-0=c—P
e O=C M-H-—---
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Istos enlaces sirven para mantener unidcs grandes polipéptidos -
("agregacidn")., La ruptura de estos enlaces provoca la "dicgyregacidn' en
unidades polipeptidicas més peyueilas (o desenvolvimiento de la cadena po
lipeptidica enrollada).

El proceso de desnaturalizacidén comprende el rompimiento de los enla
ces de hidrdgeno. La funcidn del enlace de hidrégeno en términos de la -
célula viva puede ser importante, ya que el proceso de agregacién o dis=-
gregacidn de proteinas es acompafiado por cambios en las propiedades fisi

cas tales como la viscosidad y la actividad osmdética. (4)

LOS AMINOACIDOS

La férmula general para todos los aminodcidos naturales, puede repre
sentarse asi: N H,

R-é—COOH

Debido a que el grupo amino se encuentra en el dtomo de carbono adya
cente al grupo carboxilo (el carbono -o<), los aminodcidos que tienen es
ta férmula general se conocen como alfa (o<) aminodcidos. Es evidente -
que si R en esta férmula no es H, el Atomo de carbono alfa es asimétri -
co, por lo tanto pueden existir dos compuestos gue tengan la misma férmu
la, uno tendrfa la férmula mostrada y el otro seria el enantioformo o -
isémero especular del primer compuesto. Estd demostrado que los aminofci
dos de las proteinas naturales tienen la misma configuracidén. Tomando co
mo referencia al D-gliceraldehido, los aminodcidos naturales, tienen la
configuracidn opuesta L. Esta relacidn puede representarse asi para el -

aminodcido serina: (5)

o 50 HO, ,°
/ (&
H—C:-OH' D‘?"cera ldehido NHZ»C:’H L-sering
CHyoH CHyoH

CLASTFICACION DL LOS AMINOACIDOS

a) Acidos monoaminomonocarboxilicos alifdticos
1. Glicina (o glicocola) (4cido o<-amincacético)
2. Alanina (Acido o<-aminopropidnico)
3. Valina (4cido o<=-aminoisovalérico)

4, Leucina (&cido o<-aminoisocaproico)



5. Isoleucina (&cido o< -amino-@ -metil- 3 -etilpropiénico)
b) Aminodcidos aromiticos
6. Tenil alanina (&cido 8 -fenil-o<-aminopropidnico)
7. Tirosina (p-hidroxifenilalanina)
8. Triptéfano (&cido o<-amino-@ -3-indolpropidnico)
¢) Hidroxiaminodcidos
9. Serina (4cido B-hidroxi-o<¢-aminopropiénico)
10. Treonina (&cido B8 -hidroxi-c<-aminobutirico)
d) imino&cidos acidicos o dicarboxilicos
11. Acido aspirtico (4cido o<-aminosuccinico)
12. Lcido glutdmico (dcido o<-amino glutdmico)
e) aminoicidos del tipo amida de &cido
13. Asparagina (amida del &cido aspartico)
14. Glutamina (amida del 4cido glutdmico)
f) .minodcidos basicos
15. Lisina (4cido o<- &=-diaminocaproico)
16. arginina (4cido &-guanidil-o<-aminovalérico)
17. Histidina ( B-4-imidazolilalanina)
g) aminodcidos con contenido de azufre
18. Metionina (&cido Y-metiltiol-o<-aminobutirico)
19. Cistina (4cido di-B -tio-o<-aminopropidnico)
19a. Cistefna (4cido B8 -tio-e¢-aminopropiénico)
h) Aminodcidos secundarios
20. Prolina (&cido pirrolidina-oc<-carboxilico)
20a. Hidroxiprolina (&cidc 4-hidroxipirrolidina-o<-carboxflico)

Otros aminodcidos.

Los siguientes aminodcidos no se encuentran formando parte de la
estructura usual de las protefnas, pero son, o bien productos del metabo
lismo y se encuerntran en estado libre, o forman parte de la estructura -
de péptidos especiales: 8 -alanina, fosfoserina, ergotionina, hidroxili-
sina (en la gelatina y en el embridn de ternero, en forma del ecter fos-
fato), ornitina, citrulina, homocisteina, cistationina, dcide B -aminobu

tfrico, &cido Y-aminoisobutirico, dihidroxifenilalanina. (3)

PROFIEDADES GENERALES

Los aminodcidos son sustancias incocloras, relativamente solubles en
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agua (excepcidn hecha de la cistina, la tirosina y la leucina) y poco sg
lubles o insolubles en los disolventes orgdnicos. Su forma cristalina, -
que a veces es caracteristica, permite su identificacidn.

Al disolverse en el agua, los aminodcidos con un solo grupo amino ¥y
un grupo carboxflico dan soluciones de reaccidén neutra y se comportan co
mo electrdlitos débiles. Los dewxds, cuando hay un predominio de grupos -
bdsicos frente a los grupos &cidos, dan reaccidn alcalina, o cuando ocu-

rre lo contrario dan reaccidén 4cida. (6)

REACCIONES

Formacidn de ésteres.

Los aminodcidos pueden condensarse con alcoholes dando ésteres. Is -
tos ésteres que poseen un grupo amino libre, son bdsicos y dan sales con
facilidad. Sirven para la separacidén e identificacién de alguncs aminod-

cidos. (6)

Condensacidn con cloruros de &cidos.

Por su grupo amino los aminodcidos se combinan con clorurcs de &ci -
dos, dando compuestos ficilmerte cristalizables. Entre los cloruros de -
&cido m&s empleados se encuentran los del &cido @ -naftalensulfénico y =

del &cido 3,5-dinitrobenzoico. (6)

Desaminacién.

Cuando un amino&cido se trata con &cido nitroso el grupo amfnico es
reemplazado por un grupo alcohblico, poniéndose en libertad nitrégeno. -
El desprendimiento de nitrdgeno es cuantitativo y su medida permite dosi

ficar los aminodcidos. La reaccidn constituye la base del método de Van

Slyke. (6)

Descarboxilacidén.

Por calentamiento en solventes inertes algunos aminodcidos pierden -
el gruyo carboxilo, desprendiéndose anhidrido carbdnico y transformdndo-
se en una amina. Varias aminas de importancia bioldégica se originan por

una reaccién similar, por accibn de enzimas. (6)

iccidn del formol.

Si la solucidn de un auinodcido se trata con formol, éste se conden-
sa en el grupo aminico neutralizédndolo y el compuesto formado se compor=-
ta como un dcido y no comc un anfélito. n esta reaccién comjyleja se for

man de preferencia hidroxiasetil derivaios. Le ha comjprobado gue los gru-



v B )

pos imino, amida, hidroxilo, sulfhidrilo, guanidino, etc., pueden tam -
bién combinarse con el formol. Esta reaccién constituye la base del méto
do de 3Berensen para la determinacién cuantitativa de los aminoicidos. =

(6)

Accidén de la ninhidrira.

Los aminodcidos en solucién acuosa, calentados con ninhidrina o hi -
drato de tricetohidrindeno, se descomponen con liberacidn cuantitativa -
de anhidrido carbdnico y amonfaco. Esta reaccidn constituye la base del

método de Van Slyke y Millon para la valoracién de los aminodcidos. (6)

Reaccidn coloreada general de los aminodcidos con ninhidrina.

Durante el calentamiento de los aminodcidos con ninhidrina, si la so
lucidn tiene un pH mayor de 4, se produce una coloracién violeta o viole
ta azulada. Esta reaccidn es una de las m&s generales de los aminodci -
dos, aungue los polipéptidos, proteinas y otros compuestos aminados tam-
bién la dan. Es una reaccidn muy sensible i se utiliza corrientemente pa
ra investigar aminodcidos y polipéptidos en los cromatogramas en papel.
El color producido sirve también para la determinacibn cuantitativa de -
los mismos. La coloracidén de esta reaccidén se originaria por condensa -
cién de la forma endlica del alcohol ninhidrinico formado, durante la -
etapa de descarboxilacidn, con una molécula de ninhidrina y otra de amo-

niaco, formando un colorante. (6)

LOS AMINOACIDOS COMO ELECTROLITCS

Los aminodcidos son anfdlitos, se comportan como dcidos y bases débi
les ya que contienen al menos un grupo carboxilo y un grupo amino. Cada
grupo tiene su valor de pK caracteristico, ¥y convencionalmente estos son
designados pKq, pKp, etc., empezando con el grupo titulado en la regidn
més &cida.

Un 4cido monoaminomonocarboxilico, como la glicina, en solucidén acuo
sa da iones dipolares, también llamados "zwitterions", en que ambes gru-

pos, &cido y bdsico, estdn ionizados. +H3N-CEp-C00™

Sin embargo, la molécula es eléctricamente neutra, ya que el nidmero de -
cargas positivas es igual al nimerc de cargas negativas. cn esta condi -
cién, se dice gque la molécula es isoeléctrica. Z1 pH al cual un ion dipo
lar no emigra en un campo eléctrico es llamado '"punto isoeléctrico". Zn

agua y en ausencia de otros solutos, este pH también es el "punto is0id-
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nico", es decir, el pH en el gue cl nfimerc de cationes es igual al nlme-
iC ue anionese i solucioues salinas ¢ en soiucioues yue contienen otros
iones que aquellos derivados del anfdlito, alguno de los grupos ioniza -
bles del anfdlito puede ser neutralizado eléctricamente por los demds io
nes presentes. Bajo estas circunstancias hﬁbré diferencias entre el va -
lor para el punto isoeléctricc y para el punto isocidnico. EZsto es de im-
portancia garticularmente para las proteinas.

La adicién de iones hidrégeno a la molécula isoceléctrica, descrita -
arriba, produce un cambio de carga, ya que la ionizacidn del grujpo carbo

xilato se reprime y la molécula adquiere una carga neta positiva,
+H3N-CHZ-COO' v HE +H3N-GH2-COOH

El ion dipolar ha aceptado un protém, y ahora la forma predominante es -
una molécula cargada positivamente.

Correspondientemente, la adicién de una base al ion dipolar elimina
un protén del grupo amonio, dejando la mclécula con una carga neta nega-
e +H,N-CH,=CO0~ + OH= Z———= HoN-CE,-C00- + Hp0

3 2 = 2 2

Es m&s fdcil considerar los amincdcidos isceléctricos como sales que
estén completamente ionizadas y neutralizados internamente por sus pro -
pios grupos amino y carboxilo, que contemyplarlos como &cidos en el senti
do convencional,

El concepto de que bajo condiciones isoeléctricas los aminodczidos es
t4n ionizados y no poseen carga neta estd apoyado en el testimonio pre -
sentado por Bjerrum en 1923. Sin embargo, se creyé por mnuchos afios des -
pués que lo opuesto era verdad, que un aminodcido isoeléctrico, tal como
la glicina, era indisociable y teni: la estructura H-N-CH,-CCOE en solu-
cidn acuosa. La evidencia de que los aminodcidos son iones dipolares es
ahora abrumadora e incluye los puntos siguientes:

1. En general, los aminodcidos isoeléctricos son solubles en agua y
otros solventes polares, e insclubles en solventes no pclares tales como
éter, cloroformo, bencenc, etc. Los compuestos no ifnicos de estructura
similar son solubles usualmente en sclventes no polarcs y escasamente so
Inbles en agua.

2. Los o<-amincoicides funden ccn descomgosicidn arriba de los 200°C,
y muchos afin arriba de 300°C. La gran mayoria de los compuestos orgdni -
cos no idnicos estructuralmente similarcs tienen puntos de fusidn mucho
mds bajos.

3. @1 formaldehiio se combina ccn los grupos amino no cargados para
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formar derivados bdsicos débiles. En la titulacidn de aminodcidos con ba
se en la presencia de formaldehido, solo se altera aquel pK que pueda

adscribirse al grupo amino en la base de la estructura del ion dipolar.

(?7)
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aMINOACIDCS ESENCIALES

Mientras que las plantas son capaces de utilizar fuentes inorgédnicas
de nitrégeno, tales como amonizco, nitratos y nitritos; el hombre y o -
tros animales superiores estdn, la mayor parte, derendiendo de una fuen-
te de aminodcidos para construir sus proteinas corporales. ..unque algu -
nas bacterias pueden utilizar nitrégeno atmosférico, estos organismos es
tén en una escala baja de la vida y alejados del hombre. Los animales su
periores estdn dependiendo directa o indirectamente de las proteinas ve-
getales. Frecuentemente esta proteina vegetal es consumida por un ani -
mal, que es digerida y sintetizada en sus proteinas, y se extiende al -
hombre después de pasar a través de uno o mds animales. For tanto, los -
grandes peces reciben alimentos vegetales por medio de una larga cadena
de animales marinos inferiores wds pequefios hasta uno diminuto que verda
deramente come el alimento vegetal.

Cada célula viva contiene proteinas. En realidad el término "protef{-
na', viene de la rafz griega que significa 'ser primero. En la sintesis
hgmgna de las protefnas que constituyen los tejidos corporales se requie
'r; la presencia de aminodcidos. En las proteinas corporales hay aproxima
damente 20 aminodcidos diferentes; se requieren en la dieta 8 de ellos -
(Teucina, isoleucina, lisina, valina, treonina, triptéfano, fenil alani-
na y metionina), ya qué, como se ha demostrado, el hombre es capaz de -
sintetizar solamente los restantes aminodcidos; debido a esto, a los que

no son sintetizados por el hombre se les llama "amincicidos esenciales'.

B\ e HycHE 00N cHiceancnl U
Sl ¢ PH, WH;
Acucing Aising
CHs S CHEHC 00H CHs ScHEHCooH
CoHs™ urh cH MH,
Isolevcina Vahna
5/4’6//6[#/6-09:‘/ CHyCHCOOH
OH NH, J] OH;
Treoninag . L>

’F,,.Ai/a/an?ﬂa
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H,SCH
S c,cH,_cHCOOH Cqua .
(S § :
N 2 - ?HNHz He'}/ onina
H 'T}WP oFano COOH

El grupo amino de algunos aminodcidos participa con su nitrdégeno en
la sintesis de cualquier aminofcido cuyo esgueletc de carbono esté forma
do. _la alimentacién humana debe suplir los aminofcidos necesarios para -
la formacidn de las roteinas. Debe permitir 1z sintesis cczsional de a-
minodcidos no esenciales, asi cormo la suplementacidén c¢n cantidades ade -
cuadas de los aminodcidos esencizales yue no se pueden sintetizar. (8), -
(9)

Qgﬁrprotéinas gue contienen todos los aminocdcidos esencisles en can-
tidades significativas son de Valor Biolbgico alto, Las proteinas gue -
ébn'bajas, o deficientes, en uno o mis amincicidos esenciales, son de ba
jo Valor Biol8gico. La mayoria de las proteinae de fuentes crimales (car
ne y productos licteos) son de alto Valor Biolbgico, y las protefnas ve=-
getales, en general, son de bajo Valor Biolbgico..-(10)

Z1 verdadero valor comparativo de las diferentes proteinas depende -
de sus diversas composiciones ypor aminodcidos, y sobre todo de su conte-
nido en aminodcidos esenciales. En una mezcla, una proteina de mala cali
dad, carente de ciertos aminodcidos esenciales, yuede ser suplementada -
por una buena proteina gue contiene los aminodcidos ausentes de la otra,
a-fin de lograr una nutricién adecuada, pero ambas proteinas deben ser -
suministradas a la vez, ya que el cuerpo tiene una capacidad de almacena
miento muy limitada y tcdos los aminodcidos se necesitan para la sfinte -
sis proteinica diaria.

Al suplementar las proteinas vegetales incompletas con los arinodci-
dos esenciales gue le faltan (los cuales a menudo son lisina y metioni -
na), estas protefnas jueden r:osultar totalment: adecuadas. (11)

W.C. Rose (12) 2limentd ratas jévenes con mezclas de aminoscidcs, en
lugar de protefnas, y de estas mezclzs sepsrabs oportunamente los aminod
cidos cuya funcidn fisiolSgica y alimenticia guerfa roner de manifiesto.

come fendmeno medible utilizd el crecimiento de los animales. De estos =

(0]

ensayos resultd que los aminofcidos pueden clasificarce en tres grupce,

de acuerdo a su actividad especifica:

" o. Los que son indispenszablas para el crecimiento (aminodcidcs esen
ciales).

20. Los que no son indispensables para el crecimiento, pero que, no
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obstante, lo aceleran.

30. Los que no ejercen influencia en el crecimiento (aminodcidos -

prescindibles).

Los aminodcidos esenciales no pueden ser sintetizados por el organis
mo o, al menos, se forman en cantidad insuficiente en los procesos del -
metabolismo intermediario. Por eso el organismo estd supeditado, en este
terreno, a la aportacidn alimenticia.

La falta de un aminodcido esencial motiva un trastorno general en el
metabolismo proteico, puesto qué la formacidn de las proteinas orgédnicas
estd restringida y condicionada por el aporte de este aminodcido. Si fal
ta en la alimentacién un aminodcido esencial, entonces el organismo se -
ve obligado a desintegrar sus proteinas propias para adquirir el aminoé-
cido en cuestidén. La consecuencia de esto es un balance nitrogenado nega
tivo y una pérdida de peso corporal. Los sintomas de la carencia son, -
posteriormente, pérdida de apetito y alteraciones de la cédrnea y del -
cristalino. Junto a estos sintomas generales de carencia de un aminodci-
do esenqial se encuentran también otros tipicos, que son los fenémenos -
especiales de carencia.

En la sfntesis bioquimica de las proteinas corporales deben existir
todos los aminodcidos esenciales. Sin la presencia de cinco aminodcidos
esenciales, por ejemplo, en una mezcla con la que se alimentan ratas du-
rante una hora, se dejan luego ayunar otra hora y se alimentan de nuevo
durante la siguiente con esos cinco aminodcidos solamente, y continuando
repetidas veces este tratamiento, aquellos animales sufren una pérdida -
de peso como signo de la sintesis inhibida de las protefinas del cuerpo.
Por el contrario, ganan peso en seguida si se les administran simulténea
mente todos los aminodcidos esenciales.

En la tabla se expresan las necesidades humanas en aminodcidos esen=-
ciales.

Necesidades en aminodcidos esenciales en el adulto
(Segiin W. C. Rose) ‘

amino&cido cantidad necesaria minima (g/dia) aporte ideal (g/dfa)

isoleucina 0.70 1.4
leucina 1.10 2.2
lisina 0.80 16
me tionina 1.10 2.2

fenil alanina 1.10 2.2
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e
K\treonina 0.50 1.0
Jtriptéfano 6.25 0.5
-
|
| valina 0.80 1.6
N (12)

EL PATRON DE REFERENCIA

El valor nutricional de cualquier proteina o mezcla de aminodcidos -
para un animal, debe relacionarse con sus necesidades individuales de -
crecimiento y manutencidn. La edad, sexo, convalescencia, enfermedad, es
tado con respecto a la prefiez, lactancia, historia nutricional, etc., -
son factores de importancia en la determinacién de requerimientos indivi
duales. En vista de las muchas variables obviamente es invdlido hacer la
suposicidén general de que el requerimiento de aminodcidos de un sector -
especifico de la poblacién puede servir como un criterio universal para
la evaluacidén de las proteinas en la dieta. For esta razbén, parece prefe
rible adoptar como patrén, una proteina animal de valor nutricional Spti
mo, de acuerdo a un criterio bioldgico. En la amplia gama de alimentos,
la Gnica designada especificamente como una légica eleccidén, para la ali
mentacidn, pareceria ser la leche humana. Esta ha sido recomendada por -
Kuhnau (1949), Nehring y Schwerdtfeger (1951) y otros, como patrén. Sin
embargo, Oser (1951), Mitchell y Block (1946) y la FAO han preferido a -
doptar como referencia patrén la protefina del huevo entero (13). Esta es
utilizada casi completamente por la rata, el perro y el hombre y mo mejo
ra significativamente su Valor Biolégico por suplementacién con cualquie
ra de los aminodcidos. La adopcién de una proteina ideal como un patrén
trae como consecuencia la suposicién corolaria de que el porcentaje en -
exceso de un aminodcido esencial en una proteina, con respecto a su por-
centaje en el patrdén, puede ignorarse. E£En otras palabras, el valor de la
proteina animal en este sentido se considera como igual, pero no mayor =

que el patrém. (14)

INDICE DE AMINOACIDOS ESENCIALES (Indice AAE)

Un sistema de estimacién de proteinas de la dieta, que se basa en -
que la eficiencia de utilizacién es funcién del producto de los aminoéci
dos esenciales que estdn disponibles en el sitio de sintesis, es el Indi
ce de Aminodcidos Esenciales (Indice AAE), que se define como 1la media -
geométrica de los promedios de los aminodcidos esenciales en la proteina
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alimenticia con relacidn a su contenido en una proteina de referencia al
tamente nutritiva, como la del huevo entero. La aplicacidn de la ecua -

cidn es como sigue:
Valor Biolégico = 1.09 (4ig) - 11.7

Yy conduce a un acuerdo entre los valores bioldgicos predichos y los ob -
servados. (1.09 y 11.7 son datos emp{ricos de correlacidn).

El Indice AAE no solo integra todos los aminodcidos esenciales en el
cdlculo, sino que permite la estimacidén del efecto de la suplementacidn
de aminodcidos o proteinas sobre los valores biolbgicos.

La tabla de Indice AAE siguiente estf referida a la de composicidén -

de Ya proteina de huevo:

Contenido de aminodcidos esenciales de la protefina del huevo entero

aminodcido Block y Bolling Orr y Wiatt
leucina 9.2 % 8.8 %
lisina 7.0 6.4
treonina 4.3 4.98 .
fenil alanina 6.3 5.78
isoleucina 7.7 6.6
valina o2 7.42
triptéfano 1.5 1.65
metionina 4,0 3.14

Indice de aminoécidos esenciales y valores biolégicos de proteinas

alimenticias
Descripcibén® Indice AAEP VB predicho®
Leche
De vaca, entera, descremada, evapora-
da o seca 88 84
Humana 87 83
Productos lictecs
Suero de manteca : 88 84
Caseina 88 84

wueso: cheddar, otros quesos madura -
dos“, y alimentos de queso proce=-

sado 86 82
Cottage 86 82
QuUes0 crema 82 77

Lactoalbémina 89 85
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Suero, secado

Huevos, pollo

Entero, crudo o seco

Blancos, crudos o secos (clara)

Yema, cruda o seca

Carne

De res, fresca o enlatada®

De cordero, fresca o enlatada®

De puerco, fresca o enlatada®

Jamén y otros curados, frescos, cocidos

o enlatados

De ternera, fresca o enlatada

Aves

Pollo, misculo sin piel

Pato, misculo sin piel

Pescados y mariscos

Pescado, fresco o enlatado

Mariscos, camardn, fresco o enlatado

Otros mariscos

Harina de pescado

Gelatina

Molleja, pollo

Corazén

Rifién

Higado

Salchicha conteniendo higado

Otras salchichas

Lengua, fresca o ahumada

Legumbres, semillas y sus productos
Frijoles, incluyendo judias, frijol

blanco, pinto, rojo y otros
Fresco
Cocido con puercb, enlatado
Cocido con salsa de tomate, enlatado

Negro ("Phaseolus mungo")

Garbanzo ('"Cicer arietinum")

Lenteja ("Lens culinaris")

Haba ("Phaseolus lunatus")

Cacahuate, harina, pasta

69

(100)
95
93

84

83

81
83

82
82

80
67
76
77
25
75
86
86
89
83
77
82

8o
80
65
73
80
77
71
78
69

61

97
92
89

80
78
79

77
79

78
78

76

61
7
73
16
70
82
82
85
78
72
77

75
75
60
68
76
72
65

ol

64



chicharo ("Fisum sativum')

Soya y harina ("Glycine max'")

Leche de soya
Nueces comunes

Almendras ("Prunus amygdalus')

Nuez de Brasil ("Bertholletia excelsa")

Coco

avellana ("Corylus spp.")

Nuez de nogal (''Juglans regia')
Semillas y harina

semilla del algodén y harina ("Gossypium

Bpp")
Semilla de ajonjolfi y harina ('Sesamum
indicum")

Girasol ("Helianthus annuus')
Granos y sus productos
Cebada ("Hordeum vulgare')
Pan: hecho con harina de trigo refinada
Trigo sarraceno ("Fagopyrum esculentum")
Maiz, harina, sémola ('Zea mays")
Productos de maiz
Hojuelas
Germen
Gluten
Ma{z machacado
Tortilla
Zeina
Mijo perlado ("Pennisetum glaucun™)
Avena ("avena sativa')
arroz ("Oryza sativa")

Centeno ('"Secale cereale'), grano entero
y harinas de estracciones diferentes

Sorgo ("Sorghum vulgare™)

Trigo ("Triticum aestivum''): grano entero
y harina de grano entero

Harina blanca
Froductos de trigo

salvado

Germen

“~_Gliten

81

83
o6

64
69
68
68
70

72

73
71

66
64
73
67

60
73
63
68
66
33
75
72
73

68
70

6L
61

71
7k
60

67

68
66

60
58
68
61

5k

57
62
60
22
70
67
68
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Macarrones o spaghetti 55 48
Tallarines (conteniendo s8lidos de huevo) 67 61
Trigo desmenuzado 65 59
Vegetales: semillas inmaduras
Maiz ("Zea mays") 72 ' 66
Garbanzo ("Cicer arietinum') 79 74
Judia ('"Phaseolus lunatus") 84 79
Chicharo ("Fisum sativum™) 64 58
Vegetales frondosos
Col ("Brassica oleracea var. capitata") 56 Lo
Espinaca ("Spinacia oleracea') 82 72
Nabo ('"Brassica rapa') 76 71

Raices feculentas y tubérculos

Mandioca, rafiz y harina ('"Manihot escu-

lenta") 54 I, B
Papas ("solanum tuberosum') 65 59
Camotes (''Ipomoea vatatas") 82 78

Otros vegetales

Espérrago ("aisparagus officinalis') 62 56
Betabel ("Beta vulgaris") 39 31
Bréculi ("Brassica aleracea var. botry-

tis") 73 68
Zanahoria ("Daucus carota') 59 52
Coliflor ("Brassica oleracea var. botry-

tis") 73 68
Berenjena ("Solanum melongena') 57 50
Calabaza ("Cucurbita pepo™) sk 47
Tomate y jitomate ('Lycopersicon escu-

lentum y L. esculentunm cerasiforme") 48 41

Alimentos diversos

Levadura de panificacidn 80 76
Levadura para bebidas 83 79
Levadura ("Saccharomyces cerevisiae'!) 82 747
Levadura Torula ("Torulopsis utilis") 88 85

SRegistrado por Orr y hatt (1957)

bcalculado de los datos de Orr y Watt (1957)

€VB = 1.09 (14E} - 11.73

JIncluye clases tales como Azul, Limburger y Suizo

€Rasado en datos de muckos cortes (1)



Es importante conocer qué alimentoe scn deficientes en aminocdcidos -
esenciales y, especificamente, en cuil o cufles de elles lo son, asi co-
mo también ayuéllos que son ricos en algin aminoicido., La siguiente ta -
bla muestra estos datos; en ella las abreviaturas significan: Lis = Lisi
na, i-Leu =- Isoleucina, Tre - Treonina, Val - Valina, Leu - Leucina, Tri

- Triptéfano, lMet - Metionina, Ala - Fenil .ilanina.

Alimentos Deficiente en Rico en
Cereales
Avena Lis
Arroz blanco Lis, Tre
Cebada Lis, i-Leu
Centeno Lis, Tri, Met i=Leu
Mafz en grano o harina Lis, Tri Leu
Corn Flakes Lis, Tri i-Leu
rinole Lis, Val, Tri, let Leu
Tortilla Lis, Tri Leu
Trigo (promedio) Lis, Met
Harina de trigo 70-80% Lis, Met
Pan Lis

N Leguminosas y oleaginosas
\

\ Ajonjold Lis Trd

‘ Alverjén Met Lis
Almendras Lis, Tre
Alubia Val, HMet Tre, 4la
Cacao Met
Cacahuate Lis, Met
Frijol Met
Garbanzo Met
Haba seca Met i-Leu, Leu
Lenteja et
Nuez de nogal Lis, liet
Pifién Lis, Tri, Met
Seya et
Semilla de calabaza Lis, let

Verduras

Lcelgas faie yeliet

3erro et



Betabel

Calabaza

Cebolla

 Col

\Chicharos
IChile (promedio)
Chile poblano
Chile jalapefio
Chile seco
Ejotes

Elote

Espinaca
Huauzontle
Hongos
Jitomate

Lechuga
Malva
Nabo

Nopales
Pepino

R&bano
Romeritos

Zanahoria

Rafces feculentas

Camote
Malanga
Papa

Frutas frescas

Chabacano
DAtil

Durazno
Fresa

. Guayaba
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Lis, i-Leu, Val,
Ala

Met

i-Leu, Val, Tre,
Ala

Lis, i-Leu, Val,

Leu, Met,

Leu, Met,

Tri, Met

Tre, Leu, Ala

et Ala
Lis, Val, Leu, Tri, Met

Lis, Val, Leu, Tri, Met

Lis, Val, Leu, Tri, Met

Lis, Val, Leu, Tri, Met

Met

Val, Tri, Met, 4la Leu
Val, Leu, Met Tri
i-Leu, Val, Leu, Met, Ala

lis, i-Leu, Tre, Val, Leu,

Met, Ala

Tri

Het Tri
Lis, i-Leu, Val, Leu, let,

Ala

Tri, Met

i-Leu, Val, Leu, Tri, Met,

Ala

Tri

Lis, Val, Met

i-Leu, Tri, Met, Ala

lis Tri
Lis, i-Leu, Met

Met Tri
Lis, i-Leu, Tre, Val, Leu,

Pri, Met, Ala

lis, i-Leu, Val, Leu, Tri,

Met, ila

i-Leu, Leu, Iri, ila Het
i-Leu, Val, llet, aila

i-Leu, Tre, Val, Leu, let,
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Higo
Mango
Manzana

Mandarina
Mamey

Meldn

Naranja (jugo)
Pifia

Flitano

Papaya

Sandia

Toronja

Tuna

Uva

Carnes y Visceras

Cerdo
Carnero
Chicharrén

Chorizo

Grenetina

Higado(promedio)
Res

Salchicha

Pollo

Pato

Guajolote (pavo)
Conejo

Iguana

Ala

i-Leu, Leu, Met,
i-Leu, Tre, Val,
Met, ila

Lis, i-Leu, Tre,
Tri, Met, Ala

i-Leu, Tre, Val,
Ala

Lis, i-Leu, Tre,
Tri, Met, Ala

Lis, i-Leu, Tre,
Tri, Met, Ala

Lis, i~Leu, Tre,
Met, Ala

i-Leu

i-Leu, Tre, Val,
Ala

Lis, Tri

Lis, i-Leu, Tre,
Tri, Met

Met

Lis, i-Leu, Val,
Ala

i-Leu, Val, Leu,
Ala

i-Leu, Tre, Val,
Met, Ala

Tri

Tri
Tri

Tri

Ala

Leu,

Val,

Leu,

Val,

Val,

Val,

Val,

Tri,

Tri,

Met

Leu,

Met,

Leu,

Leu,

Leu,

Met,

Leu,

Met

Met,

Tri,

Lis, Ala

Lis

Lis
Lis
Lis

Lis, i-leu, Tre

Lis, Len

Lis

Lis

Lis

Lis

Lis

Lis

Lis, i-Leu, Tre
Leun



Pescados y mariscos
Ajolotes
Atin (enlatado)
Camardn
Carpa asada

Pescado (enlatado)
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Met

i-Leu, Tre, Leu

Pescado fresco (todos los

tipos)

rescado salado

Pulpos o moluscos

Salmén (enlatado)
Leche y derivados

Leche fresca de vaca.

Leche pasteurizada

Leche evaporada

Leche en polvo

Leche humana

Quesos, todos los tipos

Queso Cottage

queso crema

Queso Cheddar

Requesdén

Bebidas
Pulque

Huevos

Huevo fresco o desecado

Tri
Val

Tril

Tri
Tri

i-Leu, Tre, Val, Leu, Tri,
Met

-Patrén de referencia-

Lis
Lis
Lis
Lis,
Lis

Lis,
Lis,
Lis

Lis,
Leu,
Lis,

Lis,
lis,
Lis,
Lis,

Lis,
Leu,

i-Leu, Tre

Met

Tre

Leu
Ala

Leu

Val, Leu

Leu, Ala

i-Leu, Leu

i-Leu, Tre
Tri

(15)
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La LISINA

Nomenclatura

4cido 2,6-diaminohexanoico

4cido o<, € -diaminocaproico

Férmula empirica

CH14O0,N, ;  C 49.29%, H 9.65%, 0 21.89%, N 19.16%

Peso molecular

146.19

Estructura y designacidn de estereoisémeros

G028 COH
NH;~C-H H-C-NHp
CH CH
(' 2)3 (‘ 2)3
CHoNH2 CHpNH,
L-Lisina D-Lisina
1(+)-Lisina d(=)-Lisina
d-Lisina l-Lisina (16)

Simbolo de tres letras

Lis
Férmula
@H yNCH ,CH,CH ,CH,CHCOT®
NHp
Punto isoeléctrico
9.7k
Valores de pK'
' (]
pK1 pKZ
o<=CO0H o<—NH§
2.18 8.95

Curva de valoracidn

Las curvas de valoracidn de los aminodcidos

(1?7

pK§
grupo R
10.53

con grupos R que se ioni



i ks
10} )
[ PKs
L
PH T
6} o
L L/S/na
ir )
PK
2 S
,‘o JIO 3‘0 E't;uiva/en'/es de OH™

zan (tal como la iisina), son complejas, puesto que la curva correspon -
diente a la disociacién del grupo R se superpone a las curvas de valora-

cidn de los grupos c<-amino y o<-carboxilo,

Rotacidn especifica en agua

25°

=3ds

L-Lisina +13.5
D-Lisina -13.5 (2)

HISTORIA

En 1889 Drechsel obtuvo‘lisiﬁa, aunque en ese momento no se enterd -
de ello. Hidroliz8 caseina en HCl y cristalizé el clorhidrato del &cido
L-glutémico. E1 licor madre se diluy$ con agua. El precipitado fue remo-
vido, lavado y descompuesto por agitacién con Ba(OH),. El filtrado del -
fosfotungstato de bario fue liberado del exceso de iones bario, permane-
ciendo una sustancia cristalina separada, que se pensd serfa el clorhi -
drato de una base fuerte, se tratd con carbonato de plata y se produjo =
un filtrado sumamente alcalino. Cbtuvo muy probablemente una mezcla de =
los clorhidratos de lisina, histidina y arginina. Para aislar la lisina
traté la mezcla con cloruro platinico.

Al afio siguiente Drechsel adicioné nitrato de plata al hidrolizado -
cloruro-protefna libre, separando una sal de composicién 06H13N302.A5N03
«HNC3. Tratando este material con Ba(OH), hubo produccién de urea, un fe
némeno que impresiond tanto a Drechsel que designé a ese material bdsico
“Lisitina", del griego "liberacidn', descripcidén reservada al origen de
la urea de esta fuente desconocida entonces. Cinco afios después Hedin de
mostrd que la lisitina es unz mezcis de lisina y arginina.

El1 siguiente reporte del laboratorio de Drechsel aparecid em 1891 ba
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jo la firma de Siegfried, el cual se interesaba principalmente por el =
cloroplatinato cristalizado antes por Drechsel, con la siguiente composi
cién C6H1QN202.02H5OH.Rt016. Se observé que la base libre de este com =
puesto se combinaba con dos equivalentes de HCl, lo cual indicaba la pre
sencia de al menos dos grupos bdsicos en la molécula. También Siegfried
puso en claro que el nuevo compuesto bdsico estaba presente en varias -
proteinas.

El nombre "lisina'" fue dado finalmente a esta base en un articulo de
Drechsel, en 1891, en el cual se sugiri§ que podrfa tratarse de un &cido
diaminocaproico. En 1899 Larrow determind que la lisina aislada por hi -
drélisis dcida era Spticamente activa y relativamente independiente de -
la concentracidn del HCl; esto significaba que el aminodcido posefa un -
centro de asimetria 8ptica, de tal modo que el compuesto representaba un
oc-amino4cido.

La sintesis de lisina por Fischer y Weigert em 1902, did la eviden -
cia final sobre la estructura del compuesto.

la inconveniencia del m&todo de Drechsel, ademés de su alto costo, -
lo movieron a que intentara el aislamiento del aminodcido de la sal de =
bario de su derivado dibenzoilo. Kossel rechaz$ ambos procedimientos y -
sugirié el uso de la sal de monopicrato. Este fué y ha sido desde enton-
ces, el procedimiento usado con mis frecuencia para aislar lisina en -
gran gantidad de un hidrolizado proteico. La observacién de Koesel y Kut
scher de que las prolaminas producian poca o ninguna lisina en la hidré-
lisis, sentd las bases para el trabajo preliminar sobre nutricién experi
mental, en el que el uso de estas protelnas en la dieta de animales reve
18 la naturaleza esencial de este aminodcido para el crecimiento.

Procedimientos m&s recientes para el aislamiento de lisina incluyen
aquellos de Bergmann y Zervas y de Kurtz. En el primero se reflujd gela-
tina con HC1 6N. E1 método de EKurtz envuelve la eliminacién preliminar -
de arginina como flavianato y la conversién de los aminodcidos restantes
a sus sales de cobre.

Un interesante proceso bioldgico comprende la descarboxilacidn enzi-
mitica del 4cido o¢, £ -diaminopimélico. El procedimiento comercial em -
rleado por Charles Pfizer Co. para la preparacién del compuesto, abarca
una reaccién de fermentacién con una cepa de "Escherichia coli"; la reac

cién bdsica involucrada es
HO 2CCE (NHp) CH 5CH,CH ;CH(NEH) CO H — —°02 + CH,(NHp) CHpCH,CH,CH(NH,) CORH
(16)



SINTESIS

Desde 1902, Fischer y iveigert realizaron la primera sintesis de 1lisi
na. Esta se efectud por una condensacién inicial de ester malénico (I) =
con Y¥=-clorobutironitrile (II), seguida por tratamiento del ester Y~-cia
nopropilmalénico (III) con nitrito de etilo, en presencia de etdxidu de
sodio, que produjo oC-oximino- §-cianovalerato; la reduccibn de éste con
sodio en solucién de etanol, seguida de hidrélisis, condujo a la lisina

(15.5% de rendimiento). (16)°

CO0-E C05E E
20,3t 0,E% pewo,  1E
CH, + CL(CEp)3CN ——— CH(CHp)5CK C(CH,),CN IV
o-Et T2 maomt [l 4
OzE. II wloL v02;.‘4
T
= L 1. 8 | 2. BYA

NHy
!
NH; (CH ) CHCORH

Gaudry, en 1948, describib una excelente ¥ econdmica sintesis de li-
sina, por medio de una cianhidrina. La materia prima, dihidrojropano (T
fue convertida a & -hidroxivaleraldehido (II) por accidn de HC1l caliente
y dilufdo. El tratamiento de (II) con cianuro de hidrégeno produjounitri
lo o<, € -dihidroxicaproico (III), el cual, después de reaccionar con car
bonato de amonio, dié S5-(4-hidroxibutil)hidentoina (IV). Zste compuesto
fue trasformado al correspondiente halo derivado (V) por tratamiento con
halurc de hidrégeno. La amondlisis de (V), sucedida por hidr8lisis alca-
lina del producto de aminaciém (VI), conduje 2 la lisina (40-46% de ren-

dimiento). (16)

o on co—
o
O————»H"l &k, )3 A, Cioi ____2__.“"3‘*) ] HC(CHZ)QCH MBEy
CH OH III
- jeo—im Co—uA GOLH
—— = Br(CH,)4CH ‘ _ M3, N, (cu,)ycH i ?u‘\'ﬁ‘-
T NE— CO - gH—cc  Srealnd (gn)nm,

Un procedimiento qua da un reriiamiente =1ltc de lisina {(como 55, [ue

descrito por servigne y o2arvaci. o4 oo steriscpinaitie 1-bromo=-b-clorotu
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tano (I). Los dos &tomos de halbgeno scn de una reactividad bastante di-
ferente, como ce atestiéua por el hecho de gque la condensacidn con di -
etilacetamidomalonato (II) resulté en la formacibén de dietil 6-¢loro—bg
tilacetamidomalonato (IIT). La hidrSlisis 4cida de (I1I) produjo &cido -
o¢-amino= & =cloro-n-caproico que no fue aislado como tal sino como el de
rivado oc-benzoilo (IV) después de benzoilacién "in situ" en un medio dg
bilimente alcalino. Un tratamierto con I3 a temperatura alta, convirtid

a (IV) en o<-benzoil-DL-lisina (V). La hidrélisis de (V) con HC1 concen-
trado, seguido por neutralizacién parcial de la mezcla de reaccidrn, per=-

2itié el aislamiento del clorhidrato de lisina (VI). (16)

NHCOCH 3 NHCOCH3
o NaCEt 1. HY
CL(CH)yBr + CIJHCOZLt —— T . c1(ca2)z+?cozzt -—
I CopEt S0 5t 2. CgHsCOC1, OH
II 111

Cgli5CONH NH C6H5CONH gt NH,

% S | —_— |

C1(CH,)y-CHCC H NHp(CH, ), CHCOH NH,(CH2)4CHCORE
v v VI

Una nueva ruta para sintesis de lisina ha sido descrita por Brenner
¥y Rickenbacher. La caprolactama (I) fue tratada sucesivamente con oxiclo
ruro de fésforo, pentacloruro de fésforo y cloruro de sulfurilo, después
de 1o cual se formd o<,oc-diclorocaprolactama (II). Ia accibdn controlada
de Ni Raney sobre (II) produjo ©<-monoclorocaprolactama (I11), que fue =
convertida a OC-azidocaprolactama (IV) por tratamiento con azida de so =
dio, y luego, pasando por reduccidn con Ni Raney, a c<-aminocaprolactama
(V). La hidrblisis &cida de (V) produjo DL-lisina, que se aisld con un -

rendimiento de aproximadamente 50%. (16)

CHCH 508 cazcazc(\cnz g, OH2CHpCHCL yy GEQCHOEN3 s
CO——> GO /CO — /CO e
CHCHpNE I  CHpCHMI II CHpCH,NG III  CHCHNE IV
CH,CII,CHNH, CH,CHoCHNH)
S | H+ TN
COoH o -——

/
CH,CHpNHp VI CHCE NV
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PROPIEDADES QUIMICAS

1) La lisina, al ser tratada con HCl, puede formar el monoclorhidra=-
to en la posicién o< o en la €. /

2) Puede metilarse bien en un solo grupo (o€ o &£) o en los dos gru-
pos.

3) Puede adicionar bien una sola molécula de cloruro de acetilo o de
anhidrido acético (en o< o £) o 2 moléculas de uno y otro.

4) E1 HNO, a 8° descompone el grupo c<-amino liberando nitrégeno; en
el caso de la lisina, se pueden descomponer los dos grupos NHy a 32°, -
dando el oxi&cido correspondiente y al cabo de 5 minutos la reaccibn es
cuantitativa.

5) Con el formaldehido el carécter bdsico del grupo amino se destru=-
ye porque se reemplaza su H por un grupo metileno y entonces queda el =
grup6 carboxilo manifestdndose con todo su caricter #dcido.

6) Reacciona con las bases debido a la presencia del grupo carboxi -
lo, produciendo el lisinato de sodio.

7) Produce ésteres con alcohol y HCl.

8) Los haluros de acilo pueden formarse a partir de lisina con tal -
de que se proteja previamente el grupo amino, por ejemplo, mediante ace-
tilacién. El grupo protector (COCH) se puede eliminar por tratamiento -
con HCl.

9) Calentando lisina con hidréxido bdricé desprende CO, y produce ca
daverina.

10) Se deshidrata para dar dicetopiperacinas, las cuales producen =
péptidos, cuando se hierve con HCI.

11) La reaccién con ninhidrina en caliente y en soluciones neutras o
débilmente &cidas descompone la lisina produciendo COp, NH3 y el siguien
te aldehido inferior, tomando una coloracién azul. (18)

12) El cloroaurato se obtiene de una solucidn fuertemente clorhidrica
con cloruro de Oro.

13) Para diferenciar la arginina y la histidina de la lisina se tra-
tan las soluciones acuosas con nitrato de plata y agua de barita, la li-
sina no precipita y tampoco lo hace con acetato de plomo, tanino y yodu=-
ro bismuto potdsico. Pero si precipita con £cido fosfowolfrdmico, cloru-
ro mercirico y agua de barita o nitratu mercirice y lejfa de sosa.

14) Por destilacidn seca produce algo de penta metileno diamina; tam

vién se produce este cuerpo por accién de algunas bacterias.
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15) No da colecracidn con el reactivo de Nessler.

16) Con sales cipricas da un precipitado en léminas azul obscuro, fu
sible a 210°C con descomposicidn.

17) Con &cido picrolénico da un precipitado en agujas que funde a =~
246-252°C. ’

18) Con cloruro de benzoilo da precipitado el isémero dL en léminas
incoloras fusibles a 145-146°C.

19) Con fenil hidantoina la dextro da un precipitado voluminoso no -
cristalino que funde a 183-184°C y la dL que funde a 196°¢C. (19)

20) Reaccidn de Bratton Marshall, con diclorhidrato de N-(1-naftil)-
etileno diamino. No presenta coloracién alguna siendo en este caso nega-
tivo.

21) Con HBPO4 m&s pequefia cantidad de cloruro estanoso la lisina en
caliente da coloracién blanca, con alcohol da un ligero precipitado blan
cOo. :

22) La lisina con H3P04 y pequeila cantidad de difenilamina calentan-
do un poco da coloracién café amarillenta, agregando alcohol la colora -
cibén es café.,

23) Con el reactivo de &cido selenioso en frio la lisina presenta co
lor amarillo naranja, en caliente rosada.

La produccidn de compuestos coloreados la atribuye Levine a la -
accidn oxidante del &cido selenioso y también establecid que un precipi-
tado rojizo acompafiado o siguiendo a la primera reaccidn coloreada se de
be a la reduccidn del &cido selenioso con la liberacién del selenio meta
loide.

24) El monoclorhidrato de lisina, acidulado ligeramente com HCl, a -
gregéndole ninhidrina e hirviendo unos cuantes minutos presenta reaccidn
negativa al agregarle reactivo de Antrona.

25) Al ser tratada.la lisina con las sales de zinc, por ejemplo con
ZnsS0y, no forma precipitado alguno.

26) La lisina presenta reaccidn negativa si al ser hervida unos minu
tos con ninhidrina se le agrega solucidn de p-hidroxidifenilo. Cuando la
reaccidn es positiva al ser tratada con ninhidrina se forma el aldehido
inferior del aminoicido y para dosificar este aldehido se emplea el p-hi
droxidifenilo, el cual se copula con el aldehido produciéndose color vio
leta intenso. (20)



DETERMINACION DE LISINA

Fl anflisis de materisl proteico para lisina es frecuentemente parte
de un largo y extenso sistema analftico para muchos aminodecidos, como -
con los analizadores corrientes de aminoZcidos que emplean éromatografia
en columna por intercambio de iones. Otros métodos abarcan colorimetria,
microbiologia, cromatograffa en papel o técnicas enzimidticas, y pueden -

requerir fraccionacidn previa de la muestra. (21)

CROMATOGRAFIA DE GASES

El espectro completo de aminodcidos puede determinarse por métodos -
de intercambic de iones. Desde 197C han llegado a ser aprovechables una
variedad de instrumentaciones automatizadas excelentes. El m8todo de in-
tercambic de iones germite el anflisis de un solo aminoicido o simulté -
neamente para 20, de proteinas naturales, en un rango de tiempo de 10 -
min - 60 min, = {22)

Este tipo de cromatografia de gases puede mejorarse si se sumenta la

altura de la columna a 12 pies y se disminuye la’ temperatura y 8l arras-.

tre; con esto se logra mayor exactitud y precisién (un 50%). (23)
Un buen analizador de aminofcidos es el EEL 193 (Evans Electrosele -
nium Limited, UK). _ (a4}

CROMATOGRAFIA DE GAS-LIQUIDO (CGL)

E1 CGL ofrece un métodc excelente para anflisis de lisina. El método
requiere la conversibn de lisina a su éster volétil N-trifluoracetil n-
butil y analizar con temperatura programada. ‘ _ (22)

El paso de preparacidén (conversién al &ster) requiere 30 min., La se=-
paracibn cromatogrifica lleva menos de 25 min., Una alicuota de los amino
4cidos en la muestra a pH-1 se pasa a través de unzg pequeﬁa columna de -
resina intercambiadora de cationes en la forma HEY. Los aminoicidos son =
retenidos en la columna y elufdos cuantitativamente usando hidrdéxido de
amonio. Los aminodcidos son esterificados con EC1 3N en N-butanol. Los =
n-butil ésteres se forman por calentamiento de la mezcla por 15 min a -
100°C. Entonces los &steres son aciladoe con anhidrido trifluoroacético
por calentamiento de la mezcla a 150°C por 5 min, la preparacidn totgl -

de derivados requiere 20 min. La técnica es exacta, simple y barata.(25)
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Recientemente se ha desarrcllado un nétodce corto y sencillo de foraz
cibn de derivados y aplicado particularmente al suero sangufneo, por Je-
1lum et al. (26)

Dentro de los métodos de precisién hay uno rfpido, requiere un minimo
de equipeo y'es de una seguridad muy grande. Ademds tiene la gran ventaja
de que el proceso puede ser suspendido temporalmente, guardandec las gpre-
paraciones. A continuacidén se describe dicho procedimiento:

1) Se colocan 0.500 g de harina en tubos de cultivo con tapa de Te -
flon.

2) Se afianden 10 ml de HC1 6N (acuoso) y se cierra estrechamente.

3) Se calienta en horno a 110°C por 24-48 hr. Istos hidrolizados pue
den guardarse a 4°C al menos 7 semanas.

4) Se enfrfa el hidrolizado a temperaturs ambiente. Se filtra el 14-
quido #n matraz volumétrico de 25 ml a través de papel. filtro Whatman %0,
se lava el residuo negro con HCl 0.1N acuoso y se afora el filtrado.

5) Se pipetean 8-15 ml de hidrolizado en un matraz Erlenmeyer de 50
ml con conexidn de 19/38. Puede afiadirse monoclorhidrato de 1lisina (2 ml
en HC1 0.1 N acuoso, 0,60 mg/ml) a una muestra por duplicado para la ca=-
1ibracidn. Se reduce el volumen a 2 ml en una plancha caliente; luego se
evapora casi a sequedad al vacfo en un evaporador rotatorio y bailo de -
glicerina (85°C). Tales preparaciones pueden guardarse a L4O¢ por varios
dfas.

6) Se esterifica el grupo -COOH, afiadiendc 4 ml de cloruro de tioni-
lo etandlico (SOClp, 5% v/v, preparado afiadiendo SOCl, lentamente 2 eta-
nol anhidro frio en un bafio de acetona-CO, s81ido).

7) Se refluja 45 min sobre una plancha caliente bajo condensador ver
tical de aire (18 pulgadas de lérgo) con juntas lubrieadas con vaselina.

8) Se evaporan a sequedad en evaporador rotatorio con bafio de glice-
rina a 850C, se puede guardar menos de 8 hr a 4°C antes de proceder al =
paso 9.

9) Después que los matraces del paso 8 5= han enfriado a temperatura
ambiente, se disuelve la muestra en 18 ml de etarnol anhidro que conten-
ga el estandar de fenantreno (0.66 mg/ml). El fenantreno total por mues-
tra es de 1,20 ng.

10) Se afiade Na,CO3 (1.2 g), se agita.y se espera 10 min o mis.

11) Se afiaden 0.2 ml de pivaldehido (guardar a 4°C). Se tapan los ma
traces con corcho y hcja de aluminio. Se deja regosar 90 min er un horno

a S0°C para com;letar 1a formacién de derivados de lisina.
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12) Se decanta en un frasco pequeflo con tapa.

13) Cromatografia de gases. Para guardar mds de 6 hr después de los
pasos 11 y 12, se coloca a 4° en la oscuridad. Normalmente 1.0 yl de -
muestra es suficiente para la cromatografia. las condiciones dytimas pa-

ra la cromatografia se dan en la siguiente tabla.

Condiciones 8ptimas de la Cromatografia

Temperatura de la columna 200-210°C
Temperatura del inyector 225°C
Temperatura del detector 225°%
Flujo de hidrdgeno (para el detector) 35 ml/min
Flujo de aire (para el detector) 350 ml/min
Acarreador de gas (Nitrégeno) 15 ml/min, 22-30 psi
Sensibilidad del electrémetro 2 x 10=11 o/mv
Integrador digital electrénico
Atenuador 10
Ancho del pico, % altura 30 seg
Sensibilidad de inclinacidn 0.5 uV/seg
Correccidn promedio de vaselina 1.5 uV/seg
Velocidad de conteo 125 Hz/mV
Muestra 1.0 ul
Tiempo de retencién (para el pico mé&ximo)
Lisina 6-8 min
Fenantreno (estandar interno) 11-13 min

Un operador puede ficilmente realizar las cromatografias de 4-6 mues

tras por hora. (21)

METODOS COLORIMETRICOS

Dentro de cstos métodos el mis utilizado para medir lisina es el que
usa ninhidrina como reactivo.

Un artfculo reciente (27) reporté una relacidn lineal entre la densi
dad 8ptica (DO) y la concentracién de lisina en el rango de 0-3.5 umoles
por 6.4 ml de alicuota. Se realiza una curva estandar con lisina estan -
dar, buffer de pH 3.1 ¥ ninhidrina Zcida. Para ello se pipetean alicuo -
tas de 2 ml de buffer y soluciones estandar de lisina por triplicado en

tubos de tres tamafios: 127 x 12.7 zm, 152 X 15.9 mm y 152 x 25.4 mm. Se
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afiaden alicuotas de 4 ml de ninhidrina 4cidaz y las scluciones se mez -
clan; entonces los tubos se tapan con papel aluminic y se cclocan en -
agua hirviendo fuertemente por 15 min exactamente. Las solucicres produ-
cidas se enfrian en agua corriente por 15 min, y las densidades §pticas
se leen contra agua destilada en celdas de 1 cm con un esgectrofotbme -

tro. La longitud de onda usada fue de 440 nm.

Concentracidn de lisina estandar y densidades &pticas cbte-

nidas en tres tubos de prueba

Aminodcido Densidad 8ptica

gumoles/G ml) 127 x 12.7 ma 152 x 15.2 aa 152 x 25.4 mm
0 0.022 0.022 0,024
0.25 0.211 ' 0.206 0.201
05 0.366 0.346 0.320
1.0 0.630 0.575 0.495
1.5 0.800 0.747 0.686
240 0.917 0.892 0.887
2.5 1,097 1,097 1.113

Los datos muestran una relacidn sigmcidea entre la DO y la concentra
cién de lisina, e ilustra que la forma precisa de la curva estd influen-
ciada por el difmetro de los tubos usados para desarrollar el color.

Hay dos ventajas potenciales de la ninhidrina &cida sobre la ninhi -
drina amortiguada con acetato convencional. Los colores producidos con -
ninhidrina amortiguada con =2cetato convencional son similares para lisi=-
na y ornitina. Ademds, varios compuestos que producen intensc color por
reaccibn con ninhidrina amortiguada dan poco o ningfin color con ninbhidri
na &cida (la ornitina desarrolla cinco ¢ seis veces md&s color con ninhi-
drina &cida que una solucidn equimolar de lisina). (28), (29)

En la seleccién de mutantes ricos en lisina del mafz, sorgo, cetada
7 otros granos se usa una mezcla de huffer - ninhidrina seca. lLas semi -
llas cortadas longitudinalnente se cubren con agua y la mezcla en tubos,
luego se calienta a ebullicibén y se deja reposar 5 min. La intensidad de
color por ninhidrina es mucho mayor en loe tubcs gue contienen los mutan
tes ricos en lisina que en los tubos ccnteniendo granos normales. Compa-
raciones cuantitativas demostraron que los mutantes ricos en lisinz con-
tienen 3-4 veces mds moléculas solubles en ajua Jue reaccionan con ninhi

drina por 100 mg de protefna que sus eguivalentes normales. (30), (21)



Otro método de determinacibn del contenido de lisina es el de la tég
niga del enlace-cclorido, recomendable para cereales. Se usa Neranja G -
como colorante. Z1 contenido de licina determinado por este nétodo estd
correlacionado (r = 04863 y 0.844 recpectivamente, para las cosechas de
centeno de 1970 y 1971) con el contenido de lisina determimado microbio-
18gicamente. (32), (33)

Un método espectrofotométrico rAzido para determinacibn de lisina en
granos de cereal usa como reactivo dinitrobencensulfonato de sodic -
(DNBS). La absorbancia de la sclucidn &cida del derivado DNBS es leida a
385 nm. E1 reactivo es sensible y especifico para lisina libre o unida 2
proteinas, bajo ciertas condiciones. Para arroz el medio de reaccidén es
una solucién de urea-fosfato-HgCl, (pH 10.5); la reaccién es por 1 hr a
60°C. Para otros granos, el medio de reaccidn es urea-fosfato-cloruro fo
nilmerclrico (CFM) en sclucién (pH 12.2); 12 reaccidn es a 42°C por 1 hr.
Las interferencias se eliminan por extraccidn con éter después de desa -
rrollar el color, acidificacibn y adicidn de 4cido férmico y los agentes
enmascarantes de sulfhidrilo, HgCl, o CFM. Para el anflisis son usados -
extractos con NaOH de proteinas de los cereales. Los resultados estén de

acuerdo con los obtenidos con el analizador de intercambio de ionea (34).

METODOS ENZIMATICOS

Un método exacto y seguro, automatizado, ha sido desarrollado para -

1a determinacién de lisina en hidrolizados de gramo. la enzima L-lisina.

descarboxilasa cataliza especificamente removiendo el gruro carboxilo de

~la L-lisina, produciendo una amina y CO,. El 20, producido es dializado

selectivamente e2n una corriente de carbonato con fenclftgleina por un =

dializador que contiene un2a membrana de diflisis pafa'coz gaseoso. Se hi
drolizan muestras de grano (250 mg) por 20 hr en 25 ml de HCl 6N a 110°

C. Las alicuotas se evaporan a seguedad bajo Np, con poco calor. Las -
wucstras se redisuelven en agua libre de COp y la enzima es suspendida -
en buffer de fosfato pH €.5. Los onflisis se hacen a 30/hr con una pro =«
porcidn de muestra a lavado de 4:1. Se desarrolla una curva estandar con
rengo de 0-90 ppm de lisina, = amplia escala sobre el registrador. De la
altura comparativa de cada pico de la muestra contra la curva estandar -
puede calcularse el % de lisina en la muestra original. La precisidn es-
buena y los resultados estdn de acuerdo con los datos obtenidos por el -

m&todo clfsico cou intercambio de iones, : (22), (35)
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La determinacién de N por el método de micro-Kjeldahl, en conjuncidén
con la estimacién enzimitica de lisina, produce resultados exactos para
plantas individuales, debido a la pequefia cantidad de material requerido
para el andlisis; pero el método es muy caro y no apropiado para grandes
series. ' (32)

OTROS METODOS

Turbidimétrico.- El contenido de lisina varia considerablemente en -
tre las diferentes clases de solubilidad de las protefnas de cereales. -
For tanto, la proporcién de proteina deficiente en lisina a la protefna
total puede servir como indice del valor nutricional proteico en cerea -
les. En maf{ces normales y altos en lisina se ha establecido una correla-
cibn inversa (-0.86) entre el contenido de lisina total del gramo y la -
cantidad de zeina (una protefna baja en lisina). La zeina se precipita -
de extractos de harina de mafz, con 70% de etanol y 0,5% de acetato de -
sodio, por adicidn de solucién salina y se mide turbidimétricamente. Es-
te procedimiento, simple, rdpido y barato es usado con buen éxito para -
estimar lisina en gran nimero de muestras de ma{z diferentes genéticamen
te, en su composicién y en propiedades fisicas. Ya que el valor nutricio
nal de la proteina en otros granos, tales como sorgo y cebada, es tam -
bién reducido, por el contenido de prolamina y glutelina soluble en al -
cohol, el método puede extenderse a ellos. (31), (36)

Visual.- Para trigo, centeno y cebada se puede recurrir a un método
visual. Se forman semicirculos de muestras de grano (con un 10% de hume-
dad) sobre portaobjetos. A cada lote se afiaden 5 gotas de reactivo (98.6
ml de una solucidn al 0.6% de ninhidrina pura + 1.4 ml de &cido acético
glacial; puede guardarse 5 dfas en botella de color émbar). Las muestras
tratadas se dejan reposar hasta el dfa siguiente en luz indirecta a 20-
21°C, y la intensidad de la coloracidn es medida. Se compara con estan -
dares de contenido de lisina conocido. Los coeficientes de correlacidén -
entre valores obtenidos electroforéticamente y los obtenidos por este mé
todo son 0.926, 0.968 y 0.910 (para trigo, cebada y centeno). El método
permite la estimacién de 200-500 muestras en 8 hr. (37)

Electroforesis.- La estimacibn de proteina en el hidrolizado con -
HC1, en conjuncidn con la estimacién de lisina por electroforesis, tieme

vy es de que ambos andlisis puéden hacer-

una ventéja sobre otros métodos

se en el mismo hidrolizado; ya que el contenido de lisina estd en rela -
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cidn con el contenido de protefna no es necesario pesar y ambos métodos
son tan sensibles que pueden aplicarse a porciones del grano. (32)
DAB.- Para distinciones finas entre muestras de mafz rico en lisina,
un analizador automitico de aminodcidos es inapreciable, pero cuando se
tienen un gran nimero de muestras se requiere de rapidez sin érdida de
la confiabilidad. Esta rapidez ha sido mejorada usando &cido L-2,4-diami
nobutfirico (DAB) como estandar interno. idem&s la reduccidn es posible -
incrementando el pH o la fuerza iénica del buffer. (38)
Furosina.- La furosina, que estd formada de fructosa-lisina o lactu-
losa-lisina (galactosafructolisina), durante la hidrélisis con HC1l, lle-
ga a ser un Gtil indicador del dafio de la lisina en groductos licteos. =
Z1 rendimiento m&s alto en furosina se obtiene por hidrélisis del mate -
rial de prueba con HC1l 7.8 N por 18 hr. La furosina es fdcilmente detec-
tablé por cromatografia de intercambio de iones, apareciendo en el croma
tograma después de la arginina. (39)
Endospermo.- Existen métodos de separacién de proteinas de las semi-
llas de las plantas que no son satisfactorios para estudiar alimentos ve
getales para ganado. Se han desarrollado nuevos micrométodos para la de=-
terminacién de lisina y nitrdgeno c<-amino total en hidrolizados, que -
son exactos y aplicables a trabajjos de rutina. La comrosicidn de amino&-
cidos de la semillza entera es dependiente (90%) de los componentes pro -
teicos del endospermo triploide. La seleccibn para la calidad proteica -

(por lisina) puedexhacerse con 1 mm de endospermo cortado. (40)



DETERMINACION DE LISINA DISPONIBLE

Los procedimientos comunes para lisina disponible estén basados en -

la modificacidn de los grupos & -amino con 1-fluor-2,4-dinitrobenceno
(FDNB) o &cido 2,4,6-trinitrobencensulfénico (TNBS). El método m&s re -
ciente estf basado en la modificacibn del grupo &£ -amino de la lisina

con compuestos activados de vinilo, tales como acrilato de metilo, segui
do por hidr6lisis &cida y cromatografia por intercambio iénico oun ana-
lizador de aminodcidos. El procedimiento con acrilato de metilo para li-
sina disponible complementa los métodos usados normalmente y puede tener
ventajas en algunas aplicaciones.

El valor nutritivo de una proteina alimenticia depende no solo de su
contenido de aminoidcidos esenciales, sino también de su disponibilidad -
fisioldgica. Los aminodcidos no estén disponibles si se encuentran en re
giones de una protefna protegidos (quimica o fisicamente) de la accidn -
de enzimas proteoliticas, o si estén unidos a otras mitades quimicas a -

“través de enlaces que no se rompan ficilmente en la digestidn. ‘

El enlace cruzado es probableﬁente el mecanismo quimico més importan
te que restringe la utilizacidén biolégica. Debido a su grupo &-amino, =
la lisina es particularmente susceptible a reacciém lateral, formando un
enlace cruzado no disponible. Por m&s de 15 afios las disponibilidades -
qufmicas y biol8gicas de la lisina han sido estudiadas ampliamente.

La lisina llega a enlazarse secundariamente, como resultado de reac-
cién quimica del grupo E-amino de la lisina, que incluye lo siguiente:
Primero, la lisina puede ser ocultada en una proteina en una secuencia -
particular o conformacién que es lenta para hidrolizar o no es hidroliza
da por las proteasas animales. Tal lisina puede o no aparecer como dispo
nible qufmicamente por los métodos de hidrélisis y aln ser totalmente in
disponible nutricionalmente. Segundo, la lisina puede tener enlace cruza
do con un residuo aspdrtico o glutdmico en otra protefna o en la misma -
molécula. Aunque el enlace se parezca a un enlace peptidico '"normal"™ no
es hidrolizado por las proteasas intestinales. Los grupos aspirtico- o -
glutdmico-lisina permanecen después de la proteolisis y aparecen como no
utilizables nutricionalmente. La unién aspirtico- o glutémico-lisina es
rota por hidr8lisis 4cida que produce lisina y &cido aspdrtico o glutémi
co. Otra reaccidn de la lisina es el enlace cruzado con residuos de dehi

droalanina. La dehidroalanina reacciona con el grupo £ -amino' para for -

mar lisinalanina. Unz razdn mds comiin para la yérdida de lisina disponi-



ble puede ser la reaccidn con carbohidratos. (41)

Pomeranz y Miller (42) han estudiado métodos de cromatografia en pa-
pel, enziméticos y micgobiolégicos para determinacién de lisina.

Los principios de los métodos quimicos usados comimmente, con FDNB y
TNBS, para lisina disponible, son los mismos. Primero se dejan reaccicnar
los compuestos con la cadena lateral lisil bajo condiciones suaves., Des-
pies la protefna es hidrolizada, y los productos de hidrélisis son ex -
trafdos con &ter para quitar el exceso de reactivo. Finalmente los deri-
vados son medidos espectrofotométricamente.

Z1 método FDNB estd basado en el trabajo de Carpenter y Bjarnason -
(43), pero han sido empleadas varias modificaciones para purificar la -
E-dinitrofenil-(DNP)-l;sina que resulta, especialmente por intercambio
iénico y otros procesos cromatogr&ficos. En algunos casos, ninguna puri-
ficacién adicional es necesaria. Blom et al (44) delimearon tres proce -
sos de deteccibén para DNP-lisina: a) Fotometrfa directa del color amari-
1lo; b) Medicidn polarogréfica basada en la reduccidén del grupo nitro =
por la accidn en el electrodo de mercurio; y c) Fotometria del producto
de reaccién con ninhidrina. Kakade y Liener (45) reportaron que se nece-
sita solamente 1 hr para el anilisis con TNBS, contra 16 hr que necesita
el FDNB. Varios autores han comparado estos métodos con proteinas puras
y encontrado que estén bastante de acuerdo con las determinaciones biolg
gicas de lisina disponible. (41)

El método de Carpenter (1960) (46) ha sido muy satisfactorio para la
determinacién de la calidad nutricional de proteinas alimenticias de ori
gen animal, pero no asi para proteinas vegetales. En parte, esto ha sido
debido a la destruccidn de los grupos dinitrofenil cuando la hidrSlisis
&cida es hecha en la presencia de carbohidratos y, en parte, a la inter-
ferencia de pigmentos vegetales. Roach, Sanderson & Williams (1967) §47)
invirtieron el procedimiento, determinando la lisina no modificada que =
queda después de la dinitrofenilacién y la hidr8lisis, y su método ha te
nido muy buen éxito en la evaluacién de material vegetal. La N-dinitrofe
nilacidn no tiene virtud especial de eliminar los grupos amino libres de
los residuos de lisina, por lo que se pensd que la desaminacién tradicipo
nal con &cido nitroso puede tener ventajas en que el reactivo tiene una
molécula mucho mé&s pequefia que el FDNB, y es, por lo tanto, menos proba-
ble que sufra impedimento estérico. Ademfis actia a pH diferente al usado
durante la dinitrofenilacién y puede, por tanto, detectar diferentes. for

mas de enlace quimico de los grupos amino. Semejante razonamiento ha con
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ducido a otros investigadores al uso de reacciones con acrilonitrilo en
presencia de trietilamina. (48)

Otro reactivo utilizado para reaccionar con los grupos £ -amino 1li =-
bres es el Gosipol (2,2'-di=-1,6,7-trihidroxi-3-metil-5~-isopropil-8-alde-
hidonaftil). La cantidad de grupos € -amino de lisina en protefinas, gue
estdn libres para reaccionar con FDNB es reducida cuando las proteinas -
son expuestas a reaccidn con gosipol. La reduccidn en los grupos reacti-
vos E-amino de lisina se incrementa cuando el pH de la mezcla de reac =
cibn es aumentado.

Esta reaccidn es de importancia para Estados Unidos (y a2lgunos otros
paises), porque los 3 millones de toneladas de orujo de algoddén gue pro-
ducen anualmente, constituyen una fuente principal de lisina en la ali -
mentacidn de animales monogdstricos (el gosipol se halla naturalmente en
la semilla del algoddn y puede bajar la disponibilidad de lisina). (49),
(50)

E1 FDNB se ha usado para medir la disponibilidad de lisina en carne
¥ en alblimina de huevo, antes y después de tratamiento con calor en pre=-
sencia de glucosa; habiendo una alta correlacién entre la lisina consumi
da y el peso ganado en ratas. (51)

En alimentos para ganado y cereales (trigo, cebada, mijo, maiz, maiz
tostado como cereal de desayuno) es necesaria la prontitud en la determi
nacién de lisina disponible, por lo que se han desarrollado procesos cro
matogrificos automatizados con FDNB, o semiautométicos. (52), (53)

Se ha hecho una comparacidn entre los métodos de Carpenter y Erbers-
dobler en 10 concentrados diferentes de protefna. Z1 método de Carpenter
depende de la exposicidn del alimento proteico a exceso de FDNB y etanol
al 60%, seguido de hidrdlisis; el métolo de Erbersdobler es similar apar
te del uso de metanol en vez de etanol. Las mediciones colorimétricas =
fueron realizadas a 360 y 435 nm. La concordancia entre los dos métodos
fue buena, aunque se sugiere que la dinitrofenilacidn se lograria mejor
en la presencia de etancl gue cn metanocl. (54), (55)

De los procedimientos accesibles para la estimacién quimica de lisi-
na disponible en productos licteos deshidratados, el mis comfinmente usa-
do comprende la di- o trinitrofenilacidn de los grupos & -aminc libres,
seguido por hidr8lisis 4cida y seraracién del mono derivado colorido. La
aylicacidn de éstos métodos a protefnas de leche pura producen buenos re
sultados, pero las dificultades se encuentran con los productos lécteos,

debido a la presencia de grandes cantidades de lactosa. Zstos procedi -
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mientos han sido modificados para permitir su usc de rutina en leche des
didratada, suero y concentrados proteicos de suero. (56)

Un método de tefiido.o coloracidén de enlace, que emplea colorante Re-
maaod azul brillante R y que no es afectado por interferencia de lacto -
sa, ha sido aplicado a suero pulverizado. La exactitud de este método de
pende de la relacidn proteina-colorante del producto invesfigado. Para -
cereales (y también leche) se usa Naranja icido 10 y Naranja Acido 12. =
Los colorantes no se combinan en cantidades equivalentes y la proporcidn
enlace-colorante varia de acuerdo al alimento examinado. El Naranja Aci-
do 10 se considera el mejor colorante para evaluacién de calidad protei-
ca y estf siendo usado en un procedimiento de coloracién de enlaces modi
ficado para la determinacidén de lisina disponible. (563, (57)

Los ensayos microbioldgicos, con "Tetrahymena pyriformis", para eva-
luar la disponibilidad de lisina, han dado valores m&s bajos que el métg
do de FDNB; se efectuaron sobre harina de carne, y los resultados hicie-
ron pensar que otros factores deben haber influenciadoc el ensayo, adends
de la indisponibilidad de los aminodcidos. (51), (58), (59)

Otro método confiable y seguro estd basado en el uso de espectrosco-
pia RN19F, Los grupos &E-amino no sustituidos son trifluorocacetilados -
con S-etil-trifluorotiocacetato en solucidn de dimetil sulféxido, y el -
conjunto se determina con las técnicas estandar de »N19F. (56), (60)

Un método para medir lisina que estd disponible quimicemente, consis
te en alguilacidn de los grupos £ -amino con acrilato de metilo, hidroli
zando y estimando la lisina que no reacciond (no disponible) por andli B
sis de aminodcidos. La disminucidn en el contenido de lisina es inferida
a la medicidn de lisina quimicamente disponible. Los productos de modifi
cacién del grupo £ -amino no podrfan, sin embargo, ser estimados directa
mente. El sulfo etil vinilo (EVS) alquila los grupos E-amino en 6=12 hr
a pH 9-10; los productos eluyen en 57 ¥y 118 min (son dos), bien defini -
dos de otros aminodcidos bisicos. (61)

Otros reactivos usados son la O-metil isourea y el borohidruro de sgo
dio, sustituyendo al FDNB. (62)

Las fuentes de error m&s comunes para estos métodos son: muestreo, -
dinitrofenilacidn, hidr8lisis, cromatograffa, etc; sobre todo la prime -

ra. (63)
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PROCEDIMIENTOS PARA EVITAR LA PERDIDA DE LISINA DISPONIBLE EN ALGUNOS
ALIMENTOS AL v — po ‘

i { ~—

Diversos alimentos ven disminuido su contenido de lisina disponible
debido a varios factores, como pueden ser los de procesamiento, almacena
miento, ete. He aqui unos ejemplos importantes de este fenémeno y unas -
d;g;us posiblea soluciones.

Alimentos infantiles: uno de los aspectos més importantes de este ti
po de alimentos es el de los efectos del almacenamiento y el secado so -
bre el contenido de lisina. Asi, en lo que respecta a alimentos con 1% -
de humedad, las pérdidas de lisina disponible son menores del 15% des -
pués de 3 meses a 37°C, pero con més de 90 dias se tienen serios deterio
ros. En cuanto al secado debe tomarse en cuenta que, s5i bien el alza en
la temperatura acorta el ciclo, el contenido de lisina disponible se re-
duce un 53% en carne y 40% en fruta. (64), (65)

Centeno: el cocido del pan y las galletas elaboradas con este cereal
no ha de ser excesivo porque se ha visto que la lisina total disminuye -
11% y la lisina disponible 28%, con respecto a la harina del mismo. (66)

Jam8n: ha de tomarse en cuenta que la lisina disponible es mayor en
jamones con curado intenso (76%) que con curado suave (60% de la lisina
total), ello se debe a que la mayor cantidad de sal en el curado intenso
absorbe agua y asi eleva la proporcidén de lisina disponible. (67)

Leche descremada: en este caso se ha observado un vinculo estrecho -
entre la cristalizacién de lactosa y la reduccién de lisina disponible,
durante el almacenamiento. Se tienen pérdidas de 21.8-22.9% (4 semanas)
a 30°C. Por esto ha de procurarse que el almacenamiento dure el menor -
tiempo posible. (68)

Soya: esta leguminosa es rica en lisina, pero varios productos de -
ella, como la pasta de soya fermentada o grano coagulado, disminuyen su:
contenido cuando se someten a calentamiento, disminuyendo en mayor pro -
porcién la lisina disponible gue la total. Estas pérdidas se evitan en -
gran manera por la adicidn de agua. (69), (70)

Suefo: la alta calidad de las proteinas del suero y sus contenidos =-
excepcionalmente altos de lisina crean la necesidad de una nueva indus -
tria de procesamiento de suero deshidratado. La lisina disponible en €1
es de 3.83 a 7.86 g/100 g de proteina. Los sueros secados por aspersidn
generalmente tienen contenidos superiores de lisina que los polvos seca-
dos por rodillo. En los polvos secados por aspersidén, el contenido de 1i

sina disminuye si el concentrado de suero es mantenido por 24 hr a 61°C
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o por 40 hr a 10°C (en vez de 8 hr a 61°C & 15 hr a 10°C) después del -

secado. Durante el secado con rodillo, las pérdidas de lisina aumentan =
con el incremento del tiempo de contacto con el tambor. Otro de los fac

tores que influyen en la pérdida de lisina son: contenido de humedad, -
contenido y estado fisico de la lactosa y almacenamiento. Con almacenaje
por 11 meses a temperatura ambiente, el decremento en lisina total y dis
ponible es de 4.38 y 17.8% para el polvo secado con rodillo y de 6.80 y

18.5%, respectivamente, para el polvo secado por aspersién. Tomando en -
cuenta estas situaciones han de juzgarse los casos concretos, procurando
evitar almacenamientos prolongados, exceso de humedad, presencia de lac-
tosa, etc., atendiendo a las circunstancias y requerimientos especifi -
cos. En cuanto a los tratamientos del suero, las pérdidas de lisina son

menores cuando las protefinas del suero son concentradss por ultrafiltra-
cién (otros métodos son por electrodidlisis, penetracién de la gel 6 tra

tamiento con polifosfato). (71), (72), (73), (7%)



ALTERNATIVAS PARA INCREMENTAR EL CONTENIDO DE LISINA EN LOS ALIMENTOS

} Algunos de los alimentos mds consumidos en el mundo, como son los ce
reales, son deficientes en lisina; esta deficiencia abarca también a o =
tros alimentos de origen vegetal, que a su vez son los més accesibles Yy
econdmicos para una mayor parte de la poblacidn. Debido a esto es de vi-
tal importancia encontrar la forma de mejorar su calidad. Se han ideado
diversos procedimientos para lograr esto, como son el mejoramiento gené-
tico, la elaboracién de concentrados protefnicos, la combinacidén con -
otro alimento rico en lisina y la adicién del aminodcido. Vamos a anali-
zar las ventajas y desventajas de estos métodos, asi como su aplicacién
préctica en determinados alimentos, puntualizando los logros alcanzados

en investigaciones recientes.

MEJORAMIENTO GENETICO

Esta alternativa conduce a logros permanentes y muy beneficiosos, em
pleada con éxito en cereales, transforma granos pobres en lisina en fuen
tes suficientemente ricas. Las investigaciones contemporéneas, al respec
to, han sido alentadas en todo el mundo y se tienen esperanzas de estos
estudios agro-biolbgicos, armds de los éxitos ya alcanzados (por ejemplo
el del maiz Opaco 2 o el triticale). Desgraciadamente estos procesos son
largos, requieren de afios de arduas experimentaciones; son costosos por
el mismo tiempo que requieren y los equipos humano y técnices empleados.
Hay un campo amplisimo en esta 4rea de la investigacidén genética, falta
mucho ppr hacer, pero ya se tiene una s6lida base, se han obtenido resul
tados satisfactorios; vamos a sintetizarlos, =in agotarlos, em las pégi-

nas siguientes (se sigue un orden alfabético).

a) Arroz.-

El Instituto Internacional de Investigacién del Arroz dirige sus
esfuerzos al mejoramiento de la proteina del arroz, seleccionando varie-
dades con alto contenido de lisina. (75), (76)

Un incremento en el contenido protefnico del arroz molido de 8.14 a
9.90% en la variedad IR8 y de 9.90 a 13.0% en la variedad IR480-5-9, de-
bido a la aplicacién de abono nitrogenado, no tiene efecto significante
sobre el contenido de lisina de la protefna y tiene poco efecto sobre la

digestibilidad y el valor biolégico. ' 77
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b) Avena.-
Existen tres nuevas variedades mejoradas de avena, llamadas NP-
101, Répida y Kent. De ellas la de mayor contenido proteinico es @a Répi
da, con 14.2%, comparado al 7.8% de una muestra comercial. Aunque se ha
encontrado que hay una posible relacidén inversa entre el contenido pro =

teinico y el contenido de lisina. (78)

c) Cebada.=-

Una de las variedades de cebada mds favorecidas por su riqueza en
lisina es la "Hiproly'", aunque actualmente se estédn investigando otras -
nuevas como la C17115, Riso 1508, Maris Mink, principalmente, y mutantes
como el 29 y el 86. (79)

Los estudios para mejoramiento de cebada se han dirigido hacia el su
ministro de nitrdgeno en forma de abonos. Por lo que respecta a varieda=-
des nofmales (Nudinka, Villa, Asse), un incremento de abono nitrogenado,
de 130-160 Kg N/Ha., aumenta en 4-26% el contenido de lisina. Las varie-
dades ricas en lisina mantienen constante tal contenido, con el incremen
to en los niveles del N de fertilizacidn, a excepcién de la cebada "Riso
1508", la que alcanza un contenido alto pero a expensas de un gran decre
mento en 4cido glutdmico y prolina. (80), (81), (82)

Las variedades ricas en lisina contienen una proporcidn menor de la
proteina baja en lisina, que es la prolamina. La relacién prolamina:glu-
telina de los mutantes ricos en lisina es aproximadamente 1:1, contra -
2:1 de las variedades normales. (83)

Ademés de este factor agricola-nutricional, se ha investigado la he-
redabilidad del cardcter "rico en lisina', analizando la recombinacidn -
entre el gen de lisina elevada y un gen simple para enlazar almidén en -

el endospermo. (84)

d) Maiz.-

Este cereal es el de mayor consumo en la dieta bdsica del mexica-
no, por lo cual le dedicaremos especial interés.

El hecho de que el maiz constituya el alimento bisico de muchas fami
lias de bajos ingresos, no sdlo en lMéxico, sino en numerosas regiones -
del mundo, ofrece un método prometedor para remediar anteriores deficien
cias proteinicas sin introducir ninguna modificacién en la dieta habitual
Y sin ningiln otro requisito que el de cambiar las variedades de maiz con
sumidas.

Los resultados del perfeccionamiento y la intr8duccién inicial del -
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mafz rico en lisina, prometen un considerable incremento en la produccién
de alimentos de las zonas donde se consume mafz, y también abren posibi-
lidades de una amplia gama de ventajas de largo alcance mediante el mejo
ramiento de la nutricidén de los seres humanos y el ganado en diversas z0o
nas del mundo menos desarrollado. . (85)

Uno de los problemas fundamentales de la investigacibén ha sido el de
obtener variedades de maf{z con alto contenido de lisina del tipo y la ca
lidad tradicionales preferidas en las diversas regiones consumidoras de
mafz. El mafz rico en lisina descubierto originalmente tiene caracterfis-
ticas inaceptables para los habitantes de la mayoria de las regiones de
consumo de maiz. (86)

En 1963, el Dr. E.T. Mertz y sus colaboradores en la Universidad de
Purdue, descubrieron que el gen mutante "Opaco 2" del mafz modificaba el
equilibrio de aminodcidos en la proteina del endospermo del grano. Esto
didé por resultado mayores cantidades de lisina y triptéfano, abriendo in
teresantisimas perspectivas para botdnicos, productores y especialistas
en nutricidén humana y animal. (87)

Los ensayos de alimentacidn cén mafz Opaco 2 confirmaron que los ani
males, particularmente los jévenes, podian aumentar de peso con una rapi
dez tres veces y media mayor que si se los alimenta con mafz normal.(88)

A principios de 1970 se tropezd con diversos problemas técnicos que
debian ser solucionados para que los agricultores de América Latina pu -
dieran producir maiz de alta calidad. Los problemas principales eran:

1) Los mutantes originales Opaco 2 y Harinoso 2 fueron identificados
en variedades de maiz adaptadas ecolégicamente al clima templado del -
“cinturén de mafiz" de los Estados Unidos. Por lo tanto, no eran adecua =-
dos para la produccién directa en las regiones tropicales y subtropica -
les en las que podian producir precisamente las mayores ventajas.

2) Los nombres descriptivos "Opaco 2' y "Harinoso 2" indican la apa-
riencia fisica opaca, sin brillo y similar a la tiza de los granos en -
que por primera vez se aislaron e identificaron estos mutantes. Estas ca
racteristicas representaban un obstdculo para los agricultores acostum -
brados a producir el tipo de maiz duro y hendido, de aspecto limpio, ter
s0 y lustroso.

3) El grano de este maiz mutante tiene un endospermo blando y menos
denso, con un menor peso especifico que reduce el rendimiento en 10-15%.

L) Se hallaron indicios de que los mutantes eran mds susceptibles a

los ataques de insectos y a enfermedades y, en consecuencia, resultaban
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mds dificiles de almacenar.

5) El dnico método cierto para identificar el maiz de alta calidad -
era el andlisis quimico del grano para determinar la presencia de lisina
Y triptéfano. En consecuencia, era necesario contar con una técnica ana-
litica simple, exacta y rédpida que permitiera medir la proporcidn de es-
tos aminodcidos en cantidades muy reducidas de endospermo del grano.

(89), (90)

Se ha dado especial importancia al logro de un elevado contenido ¥ro
teinico en todas las poblaciones estudiadas. De esta manera, se logra au
tométicamente un desarrollo paralelo de las versiones normales y de alta
calidad proteinica de todas las poblaciones y variedades superiores con
diferentes tipos de granos procedentes de las zonas tropicales, templa -
das y de gran altura de los distintos raises.

A medida que se desarrolla el proceso de conversidn del Opaco 2, se
logra acumular informacidén sobre las tendencias generales de los efectos
sobre los materiales convertidos, de la siguiente manera:

1) La transferencia del gen Opaco 2 a las variedades normales de -
maiz duro y hendido cambia la apariencia fisica del grano normal y lo =~
convierte en un grano opaco, sin brillo y con caracteristicas andlogas a
las de la tiza. Esto se puede superar mediante una posterior labor de -
cruzamiento y selecciédn. . (91)

2) Se produce una considerable decoloracidén, especialmente en los ti
pos de grano amarillo. Sin embargo, el grado de decoloracién varia consi
derablemente segin los distintos antecedentes genéticos. (92)

3) Hay un aumento en el contenido de lisina y triptéfano. (93)

4) El porcentaje de proteina en el endospermo de los materiales con-
vertidos con el gen Opaco 2 tiende generalmente a disminuir. Esta dismi-
nucién puede oscilar entre el 3 ¥y el 35%. Sin embargo, algunos materia -
les no siguen esta tendencia, sino que tienden a mantener el mismo conte
nido de proteinas o, por el contrario, a registrar un ligero aumento.

(9%)

5) En general, los granos de Opaco 2 tienen menor densidad que los =
normales. En algunas combinaciones genéticas la disminucién en el peso -
resulta despreciable. (95)

Si bien algunas de estas tendencias resultan en general desfavora -
bles para los productores, las posibilidades de variaciones genéticas =
son tantas que permiten combinar rdj;idamente las proteinas de calidad y

otras caracteristicas vegetales convenientes mediante rrocedimientos de
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seleccién eficaces. (88), (9g), (97), (98), (99)

Histéricamente, el maiz es uno de los cultivos en los que mds influ-
ye el lugar donde se prroduce y las caracteristicas del medio que lo ro -
dea. Sin embargo, para qﬁe las ventajas del mafz con elevado contenido -
proteinico se difundan, dicha caracteristica debe incorporarse a varieda
des que puedan alcanzar un alto rendimiento en muchos lugares distintos.

Mediante la seleccién de la progenie y de todos los materiales hibri
dantes procedentes de seis lugares de México de diferente latitud y alti
tud, y la asistencia de colaboradores que efectuaron selecciones en Co =~
lombia, Egipto, Nigeria, Tailandia y los Estados Unidos, se estd efec -
tuando un rdpido progreso hacia la meta de ampliar los limites de adapta
cidén de las poblaciones hibridantes. (88), (100), (101)

El maiz Opaco 2 ya ha podido ser adaptado a diferentes regiones cli-
méticas, gracias a la valiosa colaboracidén del CIMMYT, centro internacio
nal que tiene su sede en nuestro pais.

Debido a las diferentes plagas y enfermedades que se registran en -
los distintos medios, se estdn haciendo grandes esfuerzos por obtener -
por seleccién un tipo dotado de una resistencia generalizada, lo cual se
ha logrado en parte al conseguir que el Opaco 2 sea menos susceptible a
estos agentes nocivos. Entomdlogos y patdlogos han producido invasiones
artificiales de insectos y enfermedades para acelerar este proceso y ha-
cerlo mis eficaz. (88), (101)

En cuanto al tipo de planta en las tierras bajas tropicales las plan
tas de mafz alcanzan demasiada altura, lo cual da por resultado una pérdi
da de rendimiento porque las plantas tienden a caer y porque gran parte
de los hidratos de carbono sintetizados durante el crecimiento son utili
zados por los tallos altos y no por las semillas. Algo similar sucede -
con aquellas plantas que producen demasiado follaje.

Se estén haciendo considerables progresos en la tarea de reducir la
altura de la planta de mafz tropical por medio de selecciones para obte-
ner plantas de poca altura (enanas) o bien incorporando en las poblacio-
nes, por cruzamiento, genes gue reducen la altura de la planta. las va -
riedades y poblaciones resultantes pueden cultivarse con mayor densidad
de siembra y responden a niveles mis elevados de fertilizantes sin caer-
se. En este afio (1977) algunas regiones del pais han logrado mejores ren
dimientos en sus cosechas debido a la utilizacién de este tipo de plan -
tas enanas. (88), (101)

Otro objetivo genético de importancia fundamental para podér adoptar



con éxito el maiz de alto contenido proteinico es la produccién de una -
amplia variedad de tipos de grano duro y hendido, de endospermo duro, -
del tipo de los utilizados en diversas partes del mundo.

Los estudios genéticos han demostrado que el gen Opaco 2, utilizado
para la obtencidn de un grano con alto contenido de proteinas, es un fac
tor genético simple y, por lo tanto, se puede manipular y mantener fécil
mente en un programa de reproduccién. Sin embargo, para poder obtener es
te alto contenido de proteinas con un grano duro y vitreo, es preciso -
acumular muchos genes modificantes o genes de escaso efecto individual -
que puedan combinarse en nimero suficiente dentro de una familia o varie
dad determinada para producir el tipo de grano perseguido. (102)

Los genetistas han podido efectuar rdpidos progresos hacia esta meta
utilizando poblaciones basadas en materiales genét;cos muy diferentes. =-
Sin embargo, las poblaciones varian considerableménte en las frecuencias
de los'genea modificantes Utiles que contienen. Esta variacidn seguiréd -
imponiendo limitaciones a los genetistas en relacidn con la rapidez con
que puedan convertir a algunas de las poblaciones en formas de endosper-
mo duro y alto contenido proteinico. (103)

Se han producido tipos de endospermo duro cuyo grano tiene un peso =
especifico equivalente al del mafz normal de tipo duro y hendido. Algu -
nas de las familias de mafz de alto contenido de protefnas que se han -
convertido en formas de endospermo duro demuestran que se puede resolver
el problema de que las fuentes genéticas del alto contenido de proteinas
traian aparejada una mayor susceptibilidad a las plagas y enfermedades.

En mayo de 1972 se recolect$ la primera muestra de semilla a granel
de una poblacién de mafz portadora del gen Opaco 2, de grano de endosper
mo duro. El maf{z era resistente a muchas enfermedades colunes, de madura
cidn intermedia, y tenfa posibilidades de alto rendimiento en los trépi-
cos. (88), (104), (105), (106), (107), (108), (109), (110)

De esta manera se pueden observar las grandes ventajas que se tienen
con la produccidén de un maiz como el Opaco 2, con respecto al normal. -
Puede ser esta la clave para remediar la deficiencia nutritiva de exten-
sas poblaciones consumidoras de este cereal. Con los logros alcanzados -
hasta el momento se estd ya sustituyendo esta planta de mayor calidad, -
sin variar los hdbitos o jreferencias locales.

En cuanto al anflisis quimico del maiz Opaco 2 se han ideado técni -
cas simples de colorimetria para la estimacién de los porcentajes de pro

teina, lisina y triptéfano en el endospermo. Lstas técnicas permiten a -
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los técnicos de laboratorio examinar ripidamente grandes nimeros de mues
tras de endospermo con un equipo simple y poco costoso. Las técnicas son
féciles de aprender y los resultados son reproducibles. (111)

Una técnica rdpida para determinar el contenido de lisina del endos-
permo de granos sueltos de maiz, sin afectar su capacidad d? germinar, -
consiste en extraer dos o tres pequeflas muestras de endospermo de un 6ni
co grano sin dafiar el embridén. Esta pequefiisima cantidad de endospermo -
es suficiente para evaluar el contenido mediante una técnica colorimétri
ca.

Determinadas muestras de ensayo, asi como los mejores materiales se-
leccionados en el programa de cruzas, son sometidos a pruebas estrictas
para determinar las proporciones totales de aminodcidos en la proteina -
de su endospermo. Para tal fin se utiliza un analizador automdtico de a-
minodcidos de tipo comercial corriente. Este procedimiento es necesario
como herramienta de investigacidn, pero los programas prdcticos de repro
duccidén no exigen este costoso equipo, que requiere servicios de manteni
miento frecuentes y complicados. (101), (112), (113), (114), (115)

Por Gltimo vamos a hablar sobre los estudios biolégicos.del mafz Opa
co 2. Las investigaciones efectuadas indican que los granos de mafz, pa-
ra tener un valor nutritivo Sptimo deben presentar no s8lo mayores canti
dades de lisina y triptéfano sino también un equilibrio adecuado entre -
estos aminodcidos.

Los estudios bioldgicos se han efectuado sobre ratas, ratones comu -
nes, ratones de campo y pollos. Los resultados indican que es més impor-
tante un equilibrio correcto entre el porcentaje de proteina del endos -
permo y las cantidades de lisina y triptSd#ano en dicha proteina, que la
presencia de grandes cantidades de una o de otro. Los genetistas estdn -
adecuando ahora sus criterios de seleccién con objeto de producir lineas
con.un minimo del 10% de proteina y de 4.0% de lisina en éstas. Ello re-
ducird en gran medida el nimero de muestras necesarias para los estudios
dietéticos. (88), (92), (116), (117), (118), (119), (120), (121)

e) Sorgo.=-

Un paso significativo hacia el mejoramiento de la calidad nutri -
cional del grano de sorgo es la identificacidén del mutante rico en lisi-
na y la determinacién del mecanismo de herencia de mejoramiento del con-
tenido de lisina. La calidad nutricional de las lineas ricas en lisina -

es mucho mayor que la del sorgo normal. Hay dos variedades harinoaas de
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origen etiope ricas en lisina, IS11167 y I1S11758. En Botswana se tiene -
sorgo con 2.4-2,8 g de lisina/16 g N. Una variedad enana de Sud4n tiene
pocos cuerpos proteicos (en el molde proteico visto al microscopio elec-
ttbnico, estén encajados cuerpos de cafrina que es baja en lisina) en el
endospermo; esta variedad contiene 3.01 g de lisina/100 g de proteina. -
Los cédlculos de heredabilidad y progreso genético, bajo seleccién para -
los caracteres quimicos y de 1la semilla, indican que pueden hacerse mejo
ras sustanciales de la lisina en el sorgo. (122), (123), (124), (125),
' (126), (127), (128)

f) Trigo.-

Tal vez, éste sea el alimento sobre el que se han realizado més -
investigaciones para mejorar su calidad nutricional. Se tiene una serie
de mutantes que mejoran dicha calidad y asi se han obtenido variedades -
bien adaptadas como Sharbati Sonora, Svenno, Nortino, Mangla, April Ber-
arded, NapHal, Sonora 64, Pak 70, Nayab 70, Mexi Pak 65, Indus 66, Atlas
66, €591, €273, CI7796, C306, cA82, H-68, HD1659, PV18, W12 (de origen -
mexicano, paquistani, sueco, etfope, hihddi, principalmente),

La lisina varia en estos trigos mejorados de 0.26 a 0.60% de muestra

o de 2.43 a 4,29% de protefna. (129)
La variedad CI?796, de origen etfope, muestra adaptabilidad y serd -
usada como progenitor rico en proteina y para multiplicacién. (130)
(131), (132), (133)

g) Triticale.-
El contenido de lisina en este hibrido es de 1.6 a 6.6, en base -

seca. El coeficiente de correlacidén entre los contenidos de proteina y -

lisina es de 0.406. : (134)

CONCENTRADOS PROTEINICOS

Los concentrados proteicos de origen animal y vegetal pueden ser uti
lizados para suplementar alimentos de bajo valor nutritivo con el fin de
elevar su valor biolégico. Esto es muy conveniente por el aumento en la
cantidad y calidad de la proteina del alimento suplementado, sélo que los
procesos de elaboracién de dichos concentrados son dificiles y costosos.

Dentro de estas posibles fuentes de lisina para alimentacidn humana
se encuentran las siguientes: proteina de pescado, harinolina (Gossypium

sp.), alfalfa deshidratada (Medicago sativa), protefna de colza, alga =
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spirulina deshidratada (Spirulina méxima), torta de ajonjolf (Sesamum in
dicum), levaduras que crecen en petrSleo Bel I F 6-43, Bel I-IV-70m, Bel
I-X-70 (Candida sp.), micelio de hongo (Streptomyces aureophaciens), ca-
sefina, albéimina de huevo deshidratada. De estos concentrados los més ri-
cos en lisina son las levaduras del petréleo, la spirulina y la harina -
de pescado. (135)
Las proteinas de colza pueden ser aisladas ¥y concentradas por dos né
todos de extraccién con HCl y/o NaOH. El rendimiento llega a ser del 61%.
El extracto acuoso es rico en lisina y tiene una capacidad de emulsifica
cibén mayor que los otros extractos o concentrados. Asi puede obtenerse -
harina de colza que al reemplazar otra harina en el cocimiento del pan,
provoca una reduccidn del volumen en 10-20% (el reemplazo es del 5%). El
volumen de la hogaza puede restablecerse aiiadiendo 0.5% de una prepara -
¢ién con diglicérido. (136)
En cuanto a la torta de semilla de algodén (harinolina) existe un -
problema en lo que respecta a la interferencia del pigmento glandular -
(gosipol) con la lisina disponible. E1 PER y el indice nutricional de la
harina de semilla de algodén libre de gosipol se reduce ligeramente por
la adicidn del pigmento tratado con amoniaco, pero si se afiade este pig-
mento sin haberlo tratado, causa pérdida de peso y muerte en los anima -
les. (137)
El procesamiento de la harina de sésamo (ajonjoli) envuelve el uso -
de un tratamiento con lejfa caliente en la semilla para su descascarado,
seguido de un secado, prensado ¥y extraccién con solvente. La digestibili
dad enzimitica de la proteina es mejorada como resultado del descascara-
miento y la lisina presente en la harina inhibe totalmente la estabili -
dad al tratamiento con calor, siendo las pérdidas minimas. La suplementa
cién de la harina con lisina a un nivel dptimo de 1.25 g de L-lisina HCl
/100 g de harina, recobra el valor nutritivo de la proteina, haciéndolo

comparable al de la leche en polvo. (138)

COMBINACION CON OTRO ALIMENTO RICO EN LISINA

Este es uno de los recursos m&s frecuentados porque no requiere de -
ningin proceso de mejoramiento o elaboracidém, sino solamente recurrir a
una fuente rica en lisina que fortifique al alimento de baja calidad (eg
ta fuente, por lo general, es un producto natural ya sea vegetal o ani -

mal). Por supuesto no todas las suplementaciones dan buenos resultados,
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esto depende de diversos factores que hay que tomar en cuenta.

Entre los alimentos que se pueden enriquecer estdn las galletas..Se
pueden fabricar galletas ricas en proteina, por medio de harina de trigo
y de cacahuate, suplementadas con harina rica en lisina tal como harina
de soya, germen de trigo y chicharo. La coccién afecta el PER de las ga-
lletas, por lo que ésta debe ser a una temperatura baja. Una buena pro -
porcidn de proteina es de 15.5% y de 3.3% en aziicares reductores (de es-
ta manera el PER disminuye sblo 13%). (139)

La lenteja puede ser usada para estos propésitos, ya que su conteni-
do de lisina es similar al de los productos de ofigen animal, excediendo
al de los cereales por 2-2.5x. La composicién cualitativa no depende del
afio de la cosecha o del método de procesamiento. El afio de cosecha tiene
una influencia considerable sobre el contenido de aminodcidos libres, re
ro varias propiedades o métodos de procesamiento tienen poco efecto.

(140)

Los microopganismos que producen lisina se pueden usar en el enrique
cimiento de alimentos y de forraje; por ejemplo, los de "lactobacillus"
que producen 72 microgramos de lisina por ml y dan buenos resultados al
ser inoculados en maiz, mientras que los mutantes de "L. bulgaricus" se
usan para incrementar el contenido de lisina en leche de soya fermentada
(4-14%). Se comsidera que estos mutantes pueden usarse también en la ela
boracién de productos tales como yoghurt, crema agria, mantequilla y col
fermentada. (141)

La composicién en aminodcidos de las nueces es bastante parecida, ex
cepto para los anacardos y los cacahuates, los que contienen una canti -
dad apreciablemente mayor de lisina que las almendras y avellanas. Con -
todos ellos pueden hacerse tortas (24% de nuez, 20% de huevo, 49% de azi
car y 7% de harina) ricas en lisina. (142)

Un alimento rico en lisina, que puede ser usado en suplementaciones,
es el queso y, a su vez, €l mismo puede ver aumentado su contenido de 1i
sina por medio de la maduracién (con 7 semanas se logra un apreciable au
mento). Para los quesos procesados es conveniente una menor temperatura
(75°C) y un pH méds bajo (5.4-5.8) porque de lo contrario se tiene un me-
nor contenido en lisina. Ademds la emulsificacibén de las sales 24 horas

antes del proceso reduce dicho contenido en 32-42%. (143), (144), (145)
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El principal inconveniente de este procedimiento es el costo. Habria
que hacer un balance pafa ver si este método se recomendarfisa para un ali
mento en especial, ya que pudiera ser que se lograran los mismos fines -~
con una suplementacién y a un costo menor. Por lo demés ha dado buenos =
resultados en algunos alimentos y si se lograra obtener lisina comercial
mente a bajo precio se resolverian muchos problemas, con el me joramiento
nutricional consiguiente de los consumidores de bajos recursos. Veamos -

unos ejemplos de adicién de lisina.

a) Arroz.-
Se ha podido enriquecer el arroz por medio de un bafio con una 8o0-

lucién que contiene L-lisina al arroz pulido. ’(146)

b) Bilgaros.-

Se pueden fortificar a un nivel de 0.10%. E1 PER, en ratas, se ve
incrementado con el suministro de bilgaro fortificado; pero la lisina de
be agregarse antes del cocido para evitar pérdidas que pueden llegar a -
ser hasta de 65% o més. Para determinar monoclorhidrato de L-lisina en -
bilgaros comerciales puede emplearse ninhidrina como reactivo. (143)

(147)

c) Forraje.-
Indirectamente, puede mejorarse la alimentacién humana, si al fo-
rraje de los animales, como el cerdo, se les afiade un concemtrado de li-
sina; lo cual origina una mejor eficiencia en la utilizacién de dicho fo

rraje y un aumento en la calidad de la canal. (148)

d) Pasta.-

Los aditivos usados cominmente en las pastas no contienen lisina.
Es posible afiadir este aminofcido esencial usando extractos de proteina
de soya rica en lisina. Los extractos se afiaden a la pasta en una canti-
dad de 4% por unidad de harina. De esta manera se mejora la resistencia \
en 48,7%, lo que da como resultado un mayor tiempo de coccidn; la acidez
permanece invariable y s6lo se observa un ligero deterioro em el color,
pero esta deficiencia se subsana usando vasijas revestidas de Teflén y -

agitando vigorosamente durante la coccidn. (149)

e) Trigo.-

En Corea el milssal (grano de trigo procesado) constituye un vehi
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culo potencial de aprovisionamiento de lisina en el sistema alimenticio.
El milssal es un grano de trigo pulido, gelatinizado parcialmente y pren
sado. El proceso de fortificacibén envuelve el remojo de granos de trigo

limpios y sin salvado en una solucidn de clorhidrato de lisina. El méto-
do no tiene efecto sobre la apariencia y el sabor. Con milssal fortifica
do se mejora sensiblemente la velocidad de crecimiento y la relacidn de

eficiencia proteinica en ratas. La estabilidad se mantiene durante el al
macenaje por 90 dias a 10-20°C y 30 dias a 37°C. (150), (151)



CONCLUSIONES

Uno de los problemas mis graves que aquejan & la  humanidad es el ham-
bre. La carencia de alimentos siempre la han resentido los pueblos de to-
das las latitudes y todas las épocas, desde los hinddes hasta los nortea-
mericanos, desde los judfos biblicos hasta los romanos del Imperio.

Antiguamente, y afin en la actualidad, el remedio para esta situacibn
era 1a elevacién de la produccién alimenticia (s8lo en cantidad) y, enton
ces, la solucién de tan vital problema dependfa del poderio econdmico del
pueblo afectado, asi las grandes naciones podfan producir mfs en sus tie-
rras o bien importar los viveres necesarios de otros paises, mientras Qque
los pueblos de bajos recursos, al no poder adquirir mayores sustentos con
tinuaban en la misma o m&s critica situacién.

Pero la tierra es limitada y, aun suponiendo que todos los pueblos ex
slotaran al mé&ximo sus fuentes de abastecimiento de alimentos, en las tie
rras y los mares, llegarfa un momento en que se tendr{a una "saturacibén",
no pudiefidose explotar ya mis tierras, viéndose .asi detenida la produc -
cibén de alimentos.

Por estas razones los cientificos han enfocado el problema desde otro
punto de vista. En vez de elevar la cantidad de alimentos, mejorar la ca=-
lidad de los mismos, es la solucidn gue han ﬂrOﬂuesto. De esta manera dis
minuye la explotacién exhaustiva de los recursos y se combate eficazmente

El mejoramiento de la calidad de los alimentos estd intimamente liga-
do al mejoramiento de la calidad proteinica, ya que las proteinas son, nu
triciomalmente hablando, los principales componentes de los alimentes.

Asimismo, la calidad de las proteinas depende de la proporcién y equi
1ibrio de aminofcidos esenciales que contengan. Los alimentos de origen -
animal son, en general, de mejor calidad gue los de origen vegetal, es de
cir, contienen mayor cantidad de aminofdcidos esenciales.-

Dentro de los ocho aminoicidos esenciales hay uno que reviste gran im
portanc1h, es la lisina. '

La dieta alimenticia de buena parte de la humanidad es a base de ali-
mentos vegetales, ya que resulta prohibitivo, para muchos, el consumo de
alimentos animales (carne, hueve, leche) ricos en protefnas; y es por =
ello gue se tiene un elevado fndice de desnutriciém, como consecuencia de
un eporte raquitico de proteinas de buena calidad (ricas en lisina) en la

dieta habitual de esa gran masa de hambrientos.
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De los alimentos wéds extendidos tenemos el maiz, el trigo y el arroz;
tanto ;;1 gque se asocian con las culturas americana, europea y asiltica,
fespectivamente. Pues estos alimentcs bisicos son deficientes en lisina y,

“por lo tanto, de baja calidad nutricional. He ahi la importancia enorme =~
Eefmejo;ar la calidad nutritive de estos alimentos, elevando su contenido
egi§ginoécidos esenciales y, particularmente, de lisina.

Dicho mejoramiento, por elevacién del contenido de lisina, se ha pre-
tendido llevar a cabo por diferentes medios, siendo los de mejores resul-
tados la adicidn directa del aminodcido o 1la pfbduccibn de mutantes gue =
originen plantas resistentes y con semillas ricas en protefna. Aln se es-
t& en una etapa dexinvestigacibm, pero ya se han tenido éxitos relevantes,

' sobre todo en el mafz, donde se encontraron los genes "Opacoc 2" y ""Harino
s0 2" ricos en lisina, y en el trigo al ser cruzado con el centeno (este
,gébrido.es el Triticale); gracias a la labor desarrollada por el Centro -
de Investigacibn y Mejoramiento de Mafz y Trigo (CIMMYT), con sede en Mé-
xico & con alcances internacionales.

Los problemas ha que se han tenido que enfrentar los agricultores y -
genetistas para la adaptacidén de las variedades ricas en lisina, han sido
méltiples y complejos, pero es realmente asombroso el avance que se ha ob
tenido en unos cuantos afios de investigacién y aplicacidén en los diferen=-
tes paises. Esto hace pensar gue se tiene un fututo mds promisorio si se
salvan barreras de tipo politico, econdmico y social que, muchas veces, im
piden el libre desarrcllo de los programas de mejoramiento en cada pais.

Adem&s, se estin buscando nuevas fuentes de alimentos vegetales ricos
en proteina, como la avena, la cebada, el centeno, la lenteja, el sorgo,
la soya, las algas, levaduras del petrbleo, etc.; Gue si bien, no son por
ahora tan imgortantes en la alimentacién comiin, pueden llegar 2 complemen
tar y hasta a sustituir a2 los tradicionales alimentos.

Otro aspecto que abre amplios derroteros en el mejoramiento de los -
alimentos es la suplementacidn de los mismos con aminodcidos como la lisi
na; lo cual acarrea otros problemas, perc gue, una vez superados, propor-
ciona alimentos de buena calidad.

on cuanto a las formas de medir la lisina, que es algo muy im_ortante

- para resultados ripidos y precisos, se han desarrollado buenss técnicas -
como la del fluorodinitrobenceno (FDNB) para lisina disyonible (este con-
cepto de lisina dieponible es bésico en nutricién, por lo que se ha estu-
diado con detalle en la tesis en el ca_ftulo de '"Determinacidn de lisina

disponible™) y la de ninhidrinz, para lisina total.
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Con este trabajo se ha pretendido hacer notar la amplia gama de posi~
bilidades que hay de mejorar los alimentos y, por ende, la nutriciéa huma
na; as{ como tener una fuente de datos elementales y bibliogréficos sobre.
el aminodcido lisina. .



BIBLIOGRAFIA

1.= "Bioquimica". Laguna, J. 1a ed. La Prensa Médica lNexicana. 1960. =
Pig. 280.

2.=- "Bioquimica'. Lehninger, A.L. Ediciones Omega, S.A. 1972. Pigs. 63,
78-80, 135.

3.~ "Bioquimica médica". Manzur, A. y B. Harrow. 1a ed. Edit. Interame-
ricana, S.A.  1970. Fégs. 13-35.

4,- "Textbook of Biochemistry". Harrow, B. y A. Manzur. 7a ed. 1958. -
Pégs. 56, 57.

5.= "Bioquimica Fundamental'. Conn, E.E. y P.X. Stumpf. 1a ed. Edit. Li
musa-Niley, S.A. 1965. pPigs. 67-87.

6.- "Curso de Qufmica Bioldgica’. Deulofeu, V. y 41.D. Marenzi. %a ed. -

El Ateneo Pedro Garcfa, S.i. 1958. Fdgs. 14L4-196.

7+= "Principles of Biochemistry". White, A. 2a ed. Ms. Graw-7ill Book -
Company, Inc. 1959. I'dgs. 116, 117, 119.

8.- "Food Chemistry". Meyer, L.H. Reinhold Publishing Company. 1960.
Pégs. 114, 115.

9«= "Food Chemistry". Aurand, L.W. The AVI Fublishing Company, Inc. -
1973. Pég. 162.

10.- "Foods, Diet and Nutrition'". Jones, Shainberg, Byer. Canfield Press.
1975. Pég. 9.

11.~ "La Cienciz de los Alimentos". Potter, N.N. 1a ed. The AVI Publi -
shing Company, Inc. 1973. Péz. 71.

12.~ "Tratado de Nutricién". Lang, K. y R. Schoen. Editorial Aguilar. -
Pigs. 135-137.

13.- "Contenido en aminofcidos de los alimentos y datos biol3gicos sobre
las proteinas', FiC: Istudios sobre Nutricidn. 1970. [&g. 1k.

14,~ "Protein and amino acid nutrition". Albanese, A... Academic Fress -
Inc. 1959. rdgs. 283, 284, 286, 291-295.

15.= "Valor nutritivo de leos alimentos' (Tablas). Instituto Nacional de

la Nutricién.



16.-

17.-

18. -
19'-

20.=-

234 =

24, -

25.-

260-

27.-

280“

290-

"Chemistry of the amino acids". Greenstein, J.P. Digs. 2097-2115.

"Organic Chemistry". Rakoff, H. y N.C. Rose. Collier-MacMillan Stu-
dent E. 1967. rFig..801.

"“ratado y pricticas de Bioquimica". Harrow. 2a ed. 1950. P4g. 62.
"Handbuch Der rIlanzenanalyse'. Klein, G. Vel. IV/III. Pig. 65.

"Obtencibén de lisina y estudio de sus propiedades". Sandoval, M.V.

Tesis. UNiM. 1951. Tégs. 23-36.

Szcheile, F.F., Jre y 3.L. Brannaman. "Simplified Method for Lysine
Content of Wheat and Rice Seeds by Gas Chromatography". Analytical
Biochemistry, 49: &42-454. 1972

Concon, J.M. "The chemical determination of critical aminé acids in
cereal grains and other food procducts'". Abstracts of Papers, Ameri-
can Chemical Society, 168, AGFD 6. 1974

Gehrke, C.%W. "Chromatographic and automated methods for amino aci -
ds". Abstracts of rapers, .merican Chemical Society, 168, AGFD 7. =
1974

Szcheile, F.P., Jr. y B.L. Brannaman, "Use of a simplified method -
for lysine by gas chromatography'. Journal of Agricultural and Food
Chemistry, 22 (3): 537-538. 1974

Manzyuk, V.Y. y V.P. Shkumat. "Methods for evaluation of barley pro
tein guality and their use in selection". Vestnik Sel'skokhozyaisty
ennoi Nauki, Moscow, USSR, 9: 84-87. 1975

Ussary, J.F. "Quantitative determination'of amino acids by gas-lig-
uid chromatography". Food Product Development, 7 (7): 84-88. 1973

Jellum, E.; Close, V.A., Patton, W., Pereira, W. y B. Halpern. ina-
lytical Biochemisfry, 31: 227. 1969. "A gas-liguid chromatographyc
nethod for the determination of phenylalanine in serum'.

Bell, J.4, y V.C. Mason. "A rapid chromatographic method for the eg
timation of lysine". Journal of Chromatography, (46): 317. 1970
Davies, R.L. "The determination of lysine and ornithine using acid

ninhydrin", Journal of Chromatography, (71): 564-566. 1972

Beckwith, £.C.; J. Paulis y J. Wall. "Direct estimation of lysine -
in corn meals by the ninhydrin cclor reaction". Journal of Agricul-
tural and Food Chemistry, 23 (2): 194-196. 1975



30.- Mertz, E.T.; P.S. Misra y R. Jambunathan. "Rapid ninhydrin color -
test for screening high-lysine mutants of maize, sorghum, barley and
other cereal grains™. Cereal Chemistr;, 51 (2): 304-307. 1974

€§E§: Rhodes, A.P. "A comparison of two rapid screening methods for the se
lection of high-lysine barleys". Journal of the Science of Food and
Agriculture, 26 (11): 1703-1710. 1875

32.- Brunckhorst, K.; G. R8belen y M. Zoschke. "Determination of lysine -
content and selection of the Hiproly character after back-crcciing -
in barley. I. Testing and development of methods of analysis". Zeits
chrift fifr Pflanzenziichtung, (73): 269-283. 1574

33+~ Bock, H.,D.; J. Wlnsche y E. Borgmann. "Possibilities of utilizing a
dye-binding method for determining protein and lysine in rye'. Hah -
rung, 17 (8): 829-836. 1973

3%.- Concon, J.M. "Rapid method for the determination of lysinc content -
in cereal grains without hydrolysis'. Analyticzl Biochemistry, 66 -

(2): 460-480. 1975

35.- Wall, L.L., y C.%. Gehrke, "Automated cnzymatic determination of L-ly
' sine in grain', Journal of the Association of Official Analytical -
Chemists, 57 (5): 1098-1103. 1974

36.- Paulis, J.¥W. y J.S. ¥all. "Protein guality in cereals evaluated by -
rapid estimation of specific protein fractions". ibstracts of Papers,

American Chemical Society, 168, AGGD 21. 1974

37.~- Mazurek, J.; W. Dlugosz y O. Lubkiewicz. "Visual method for asses -~
ment of lysine coatent of wheat, rye and barley". Hodowla Roslin, =

Aklimatyzacja i Nasiennictwo, 18 (3): 221-227. 1974

38.- Dennison, C. "Sodium ¢hloride in buffers for amino acid analysis. -
Application to the analysis of lysine in maize samples". Journal of
Chromatography, 89 (1): 84-86. 1974

39.= Brandt, i. y H. Erbersdobler. "Determination of furosine in foods =
and feeds", Landwirtschaftliche Forschung, 25 (28/IT Sonderheft): -
115-119. 1973

40.- Klein, K.A,; #.J. Sch8n y H. Brunckhorst. "The quality of cereal Pro
teins from the plant breeder's viewpoint". (ualitas Plantarum - -

Plant Foods for Human Nutrition, 23 (1/2/3): 311-324. 1973



67
41.- Friedman, M. y J.7. Finley. "Chemic2l Methods for available lysine".
Cereal Chemistry, 50 (1): 101-103. 1973

42,- Fomeranz, Y. y B. Miller, "Determination of lysine in cereals". Jour
nal Official of the Agricultutal Chemists, (46): 399. 1963

43,- Bender, A.E.; R. Kihlberg, B. L8fguist y L. Munck. "Nutritional eva-
luation of proteins by chemical methods from evaluation of novel pro

tein products"., Pergamon Press, New York (1968). Pig. 161.

4h,- Blom, L.; P. Hendricks y J. Caris. "Determination of available lysi-

ne in foods!. Analytical Biochemistry, (21): 382. 1967 o

45.- Kakade, M.L. y I.E. Liener. "Determinatiom of available lysine in -
foods'", Analytical Biochemistry, (27): 273. 1969

v
46.- Carpenter, K.J. "The estimation of the available lysine in animal- -
protein foods". Biochemical Journal, (77): 604. 1960

47.- Roach, A.G.; P. Sanderson y D.R. Williams. Journal of the Science of
¥ Food and igriculture, (18): 274. 1967 L &

48.~ Allison, R.M.; W.M., Laird y R,L.M. Synge. "Notes on a deamination me
thod proposed for determining 'chemically available lysine' of pro -
teins". Agricultural Research Council's Food Research Institute, Col

ney Lane, Norwich NORyOF

\&;,— Kuck, J.C. y V.L. Frampton. "Improvement in determination of availa-
ble lysine in cottonseed meals". Journal of the American 0il Chemis=-
ts' Society, 52 (6): 214. 1975

50.~- Conkerton, E.,J. y V.L. Frampton. "Reaction of gossypol with free ep-
silon-amino groups of lysine in proteins". Archives of Biochemistry
and Biophysics, (81): 130-134. 1959 3

51.= Boctor, A.M, y A.E, Harper. "Meazsurement of available lysine in hea-
ted and unheated foodstuffs by chemical and biological methods". Jo-
urnal of Nutrition, (94): 289-296. 1968 >

520= Floridi, A.; R. Coli y M.S. Simonetti. "Food protein quality. II. -
Semi-automatic determination of available lysine'. Scienza e Tecnolo
gia degli Alimenti, 3 (1): 25-27. 1973

53¢~ Bailey, C.J. "Automated analysis of available lysine and tyrosine in
3 foocdstuffs". Journal of the Science of Food and Agriculture, 25 (8):
1007-1014. 1974



Sk -

S55e-

560-

57~

58:‘

59.-

60, -

61.-

620-

63.-

Bl

68~

Couch, J.R. "Collaborative study of the determination of available =
lysine in proteins and feeds'. Journal of the Association of Offi -
cial analytical Chemists, 52 (3): 599-601. 1975

Hussein, L.A. '"Comparison of methods for the determination of availa
ble lysine value in animal protein concentrations'. Journal of the -

Science of Food and Agriculture, 25 (2): 117-120. 1974

Holsinger, V.H. y L.P. Posati. "Chemical estimation of 'available' -
lysine in dehydrated dairy products: a review". ibstracts of Payers,

American Chemical Society, 168, AGFD 11. 1974
&

Lakin, A.L. "The estimation of protein & the evaluation of rotein -

quality". IFST Proceedings, 6 (2): 80-83. 1973

Landers, R.E. "Relationship between available lysine and protein qua
lity of food products using Tetrahymena bioassay techniques'. Abs -
tracts of Papers, American Chemical Society, 168, AGFD 52. 1974

Scott, J.A. y H. Smith. "Microbiological assay of yrotein guality -
with 'Tetrahymena pyriformis W.' 4. Measurement of available lysine,
methionine, arginine and histidine". British Journal of Nutrition, -
(20): 663. 1966

Ramirez, J.E.; J.R. Cavanaugh, K.S. Schweizer y P.D, Hoagland. "The
determination of free epsilon-amino groups of lysine in proteins usi
ng 19F NMR spectroscopy". Analytical Biochemistry, 62 (1): 130-134 -
1975

Friedman, M. y J.V. Finley. "Vinyl compounds as reagents for measu -

ring available lysine in proteins'. ‘bstracts of Papers, American
Chemical Society, 168, AGFD 12. 1974

Hurrell, R.F. y K.J. Carpenter. "Mechanisms of heat damage in pro =

teins. IV. The reactive lysine content of heat-damaged material as -

measured in different ways'. British Journal of Nutrition, 22 (3):
589-604. 1974

Frampton, V.L. y J.C. Kuck. "Sources of error in determination of -
available lysine in cottonssed and peanut meals'". Journal of the Ane
rican 0il Chemists' Society, 50 (&8): 304-306. 1973

Flores, J.; T. Pinaga, &, Frimo y E. Miro. "Freeze drying of infant
€ocds. II. Storage stability of freecze-dried foods'. Revista de ~£BTO

quimica y Tecnolozfa de Alimentos, 14 (2): 296-306. 1974



65.-

660"

670-

68~

69. -

700-

71e=

72."

73."

7#--

75.-

76.-

-69-

Flores, J.; E. Miro, F. Pinaga y E. Primo. "Freeze-drying of baby -
foods. I. Influence of process parameters on drying rate and food -
quality". Revista de Agroquimica y Tecnologfa de Alimentos, 13 (4):
596-608. 1973

Aho, L. y P. Koivistoinen. "Amino acid composition of rye breads wi
th special reference to lysine". Acta Agriculturae Scandinavica, 24
(2): 143-146. 1974

Vuyst, A. de; W. Vervack; M. Foulon y L. Timmerman, "Effect of in -
dustrial processing of pork on the amino acid composition and con -
tent of available lysine". Revue des Fermentations et des Industri-
es Alimentaires, 28 (4): 145-149. 1973

Huss, W. "Temporal development of lysine damage during storage of -
dried skim-milk under various conditions'. Landwirtschaftliche Fors
chung, 27 (3/4): 199-210. 1974

Castaing, J., y M. Leuillet. "Effects of low soybean meal contents,
with or without added lysine, in growing and finishing diets for -
pigs". Journees de la Recgerche Porcine en France, pp. 15=26. 1975

Taira, H. "Heat destruction of amino acids in soybean products". -

JARQ (Japan Agricultural Research Quarterly), 7 (4): 267-273. 1973

Ruckemann, H.j; H., Kummer y P. von Polheim. "The quality of dried -
whey". Landwirtschaftliche Forschung, 28 (II, Sonderheft): 64-70. -
1973

Huss, W. "Amino acid damage during processing and storage of whey -
and whey powder". Zeitschrift flir Tierphysiologie, Tierern&hrung -
und Futtermittelkunde, 34 (1): 60-67. 1974

Bourdonnaye, A. de la. "Utilization of whey - its nutritional value
and future'. Revue Laitiere Francaise (323): 541-567. 1974

Holsinger, V.H.; L.P. Posati; E.D. Devilbiss y M.J. Pallamsch. "Va-
riation of total and available lysine in dehydrated products from -
cheese wheys by different processes". Journal of Dairy Science, 56

(12): 1498-1504. 1973

Anon. "Effects of protein content on the distribution and proper -
ties of rice protein". Nutrition Reviews, 32 (3): 85-86. 1974

Juliano, B.O. y H.M. Beachell. '"Status of rice improvemené". Inter-



77e=

78.-

790-

80.-

81.-

82.-

830 -

84, -

85, -

86.~

=70=

national Rice Research Institute, Los Banos, Philippines.

Eggum, B.O. y B.O. Juliano. "Higher protein content from nitrogen -
fertilizer application and nutritive value of milled-rice protein'.
Journal of the Science of Food and Agriculture, 26 (4): 425-427, -
1975

Rao, P.H.; R.P. Rani, K.S. Srinivasan y S.R. Shurpalekan. "Proxima-
te analysis and essential amino acid composition of improved varie-
ties of oats'". Journal of Food Science and Technology, India, 11 =

(4): 190-191. 1974

Ingversen, J. y B. Koie. "Lysine-rich proteins in high-lysine Horde
um vulgare grain'. Phytochemistry, 12 (5): 1107-1111. 1973

Rhodes, A.P. y G. Jenkins. "The effect of varying nitrogen supply =~
on the protein composition of a high lysine mutant of barley". Jour
nal of the Science of Food and Agriculture, 26, (6): 705=709. 1975

Fritz, A,; M. Baumer y E. Ulonska. "Effect of increased N fertiliza
tion on protein content and quality of summer barley'. Miihle + Mis-
chfuttertechnik, 112 (16): 215-217. 1975

Rhodes, A.P, y J.C. Mathers. '"Varietal differences in the amino ac-
id composition of barley grain during development and under varying
nitrogen supply". Journal of the Science of Food and Agriculture, -
25 (8): 963-972. 1974

Sonntag, C. y G. Michael. "The effect of late nitrogen dressing on
the protein content and composition of normal and high-lysine corn
and barley". Zeitschrift fiir Acker- und Pflanzenbau, 138 (2): 116-
128. 1973

Helm, J.H.; R.J. Metzer y W.E., Kronstad. "Inheritance of high lysi-
ne in Hiproly barley and its association with the Hiproly endosperm
gene'. Crop Science, 14 (5): 637-640. 1974

Kies, C. y H. Metz. "Protein nutritional value of opague=2 corn gra
in for human adults'. The Journal of Nutrition, 102 (6): 757-765. =
1972

Stierwalt, T.R. "The nutritional quality and inheritance of various
endosperm mutants in maize, Sea mays L.". Dissertation Abstracts In

ternational, B 35 (1) 22: Order no. 74-15162. 1974



870-

88.-

89.-

90, -

910-

92.-

93.-

9t -

950‘

960'

97-'

98.-

=71~

Mertz, E.T.; L.S. Bates y O.E. Nelson. '"Mutant gene that changes -
protein composition and increases lysine content of maize endosperm"
Science, 145: 279-280. 1964

Un proyecto mundial del Programa de las Naciones Unidas para el De-
sarrollo. "Investigaciones y capacitacidém para la elaboracidén de -

mafz rico en lisina'". PNUD-CIMMYT.

Tsai, Co=Y.; L.W. Hansel y O.E. Nelson. "A colorimetric method of -
screening maize seeds for lysine content'. Cereal Chemistry, 49 (5):

572-579. 1972

Mertz et al. "Rapid ninhydrin color test for screening high-lysine
mutants of maize, sarghum, barley and other cereal grains'. Cereal
Chemistry, 50 (6): 304-307. 1973

Quicke, G.V. y H.O., Gevers. "Higher lysine levels and improved pro-
tein quality of opaque-2 maize". South African Medical Journal, -
(46): 1679-1684. 1972

Choe, B.-H. "Inheritance of lysine synthesis and associated kernel
characteristics in corn (Sea mays L.)". Dissertation Abstracts In -
ternational, B 34 (11) 5285: Order mo. 74-9918. 1974

Ribeiral, U.C. "Effects of modified opaque-2 kernels on yield and -
protein quality and quantity of maize (Zea mays, L.)". Dissertation
Abstracts International, B 35 (1) 20-21: Order no. 74-15227. 1974

Misra, P.S.; E.T. Mertz y D.V. Glover. "Studies on corn proteins. -
VI. Endosperm protein changes in single and double endosperm mutan-
ts of maize". Cereal Chemistry, 52 (2): 161=166. 1975

Pesev, N.; D. Jelenic y V. Sukalovic. "Some genetic and biochemical
characteristics of a new source of maize opaque-2 mutant'. Theoreti
cal and Applied Genetics, 43 (1): 23-26. 1973

Banigo, E.0.I.; J.M. deMan y C.L. Duitschaever. "Utilization of hi-
gh-lysine corn for the manufacture of ogi uding a new, improved pro
cessing system". Cereal Chemistry, 51 (5): 559-572. 1974

Bookwalter, G.N.; K. VWarner; O.L. Brekke y E.L. Griffin, Jr. "High-
lysine corn fractions and their characteristics". Journal of Food =
Science, 39 (1): 166-170. 1974

Paez, A.V. y M.S. Zuber. "Protein quality study with the endosperm

corn mutant genes opaque-2 and floury-2". Canadian Journal of Plant



99, =

100, -

101~

102.-

103. =

104, -

105.-

1063-

10?--

108. -

109. -

279.

Science, 53 (4): 715-720. 1973

Yafiez, E.; S. Guijuelos; D. Ballester y F. Monckeberg. '"Chemical =
composition, amino acid content and biological quality of opaque-2

corn'. Archivos Latinoamericanos de Nutriciém, 23 (1): 113-121. -
1973

Young, V.R.; I. Ozalp; B.V. Cholakos y N.S. Scrimshaw. "Protein va=-
lue of colombian opaque-2 corn for young adult men'. The Journal of
Nutrition, 101: 1475-1482. 1971

Informe del CIMMYT sobre Mejoramiento de Mafz. 1973

Tsai, C.Y.; A. Dalby y R.A. Jones. "Lysine and tryptophan increases
during germination of maize seed". Cereal Chemistry, 52 (3, part 1)
356-360. 1975

G&noz, G.G.; J.H. Maner; Z. Flores y C.A. Francis. "A comparison of
vitreous and soft endosperm high~-lysine and common maize in diets -
for growing rats and pigs". Journal of Animal Science, 41 (6): 1638
-1644, 1975

Pleshkox, B.P.; V.F., Volobueva y E.I. Sinyagin. '"Changes during ri-
pening in protein composition of ordinary maize and its high-lysine
analogue". Vestnik Sel'skokhozyaistvennoi Nauki, (4): 68-74. 1975

Gevers, H.O. "A note on the correlation between lysine and trypto -
rhan content in maize kernel endosperms". Cereal Chemistry, 52 (1):
115-118. 1975

Paez, A.V. "Protein quality and kernel properties of modified opa -
que-2 endosperm corn involving a recessive allele at the sugary-2 -
locus". Crop Science, 13 (6): 633-636., 1973

Wa, Y.V. y K.R. Sexson. "Protein concentrate from normal and high-
lysine corns by alkaline extraction: composition and properties'". =~

Jogrnal of Food Science, (41): 512-515. 1976

Wa, Y.V. y K.R. Sexson. "Frotein concentrate from normal and high-
lysine corns by alkaline extraction: preparation'. Journal of Food
Science, (41): 509-511. 1976

Mehta, S.L.; M.L. Lodha y P.C. Mali. "Characterization of polysomes
and incorporation in vitro of leucine and lysine in normal and opa-
Que-2 Zea mays endosperm during development". Phytochemistry, (12):
2815-2820. 1973



110. =

111.-

112, -

1130-

14, -

1150-

116.-

117.=

118. -

119.=

120, -

Murphy, J.J. y A. Delby. '"Changes in the protein fractions of deve-
loping normal and opaque~2 maize endosperm'". Cereal Chemistry, 48 -

(3): 336-349. 1971

Paulis, J.W.; J.S. Wall y W.F. Kiolek.'VA'raPid turbidimetric analy
sis for zein in corn and its correlation with lysine content". Jour
nal of Agricultural and Food Chemistry, 22 (2): 313-317. 1974

Ma, Y. y O.E. Nelson. "Amino acid composition and storage proteins
in two new high-lysine mutants in maize". Cereal Chemistry, 52 (3):
412-419. 1975

Choe, B.-H.; B.G. Cumbie y M.S. Zuber. "Association of zein body -
classification with lysine content of corn (Zea mays L.) endosperm".
Crop Science, 14 (2): 187-190. 1974

Beckwith, A.C.; J.W. Paulis y J.S. Wall. '"Direct estimation of lysi
ne in corn meals by the ninhydrin color reaction". Journal of Agri-
cultural and Food Chemistry, 23 (2): 194%. 1975

Paulis, J.W.,; J.S. Wwall, W.F. Kwoleck y G.L. Donaldson. "Selection
of high-lysine corns with varied kernel characteristics and composi
tion by a rapid turbidimetric assay for zein". Journal of Agricultu
ral and Food Chemistry, 22 (3): 318-323. 1974

Tsen, C.C.; C.N. Mojibian y G.E. Inglett. "Defatted corn-germ flour
as a nutrient fortifier for bread". Cereal Chemistry, 51 (2): 262~
271. 1974

Klein, R.G.; W.M. Beeson; T.R. Cline y E.T. Mertz. "Lysine availabi
lity of opaque-2 corn for rats", Journal of Animal Science, 35 (3):
551=555. 1972

Maner, J.H.; W.G. Pond; J.T. Gallo, A. Henao, R. Portela y F. Lina-
res. "Performance of rats and swine fed colombian floury-2, colom -
bian opaque-2 or normal corn', Journal of Animal Science, 33 (k): -
791-796. 1971

Pond, #W.G.; J.H. Maner y F.A. Linares. "Limiting amino acids in co~-
lombian floury-2 corn for frowth of young rats". Journal of Animal
Science, 33 (4): 787-790. 1971

Thomas, V.¥.; W.M. Beeson y T.¥. Perry. "Effect of normal vs opague
-2 vs roasted normal corn and normal vs opaque-2 corn silage for fi
nishing beef cattle'. Journal of Animal Science, 41 (2): 641-646, -



121. -

122, -

1230-

124, -

125.-

126--

1270"

128, -

129;-

30, -

-t

1975

Coburn, S,P.; E.W. Schaltenbrand; R.J. Clausman, E.M. Pauly, H. de
Lesstine y D. Robinson. '"Use of a low protein diet based on high-1y
sine corn in the management of phenylketonuria'. Nutrition reports

international, 7 (4): 229-239. 1973

Jambunathan, R.; E.T. Mertz y J.D. Axtell. "Fractionation of solu -
ble proteins of high-lysine and normal sorghum grain'. Cereal Che -
mistry, 52 (1): 119-121. 1975

Rama, B.S. y B.R. Murthy. "Heterosis and components of genetic va -
riation for protein and lyesine content in some grain sorghums". -
Theoretical and Applied Genetics, 45 (6): 225-230. 1975

Mukuru, S.Z. "Estimation of genetic components, heritability, gene-
tic advance and interrelationships of kernel weight and volume, pro
t;in, lysine and oil content and certain other traits in four segre
gating populations of grain sorghum'., Dissertation Abstracts Inter-
national, B 35 (1) 20: Order no. 74-15215. 1974

Hoseney, R.C.; A.B. Davis y L.H. Harbers. "Pericarp and endosperm =-
structure of sorghum grain shown by scanning electron microscopy".

Cereal Chemistry, 51 (5): 552-558. 1974

Eastoe, J.E. y R.H. Taylor. "Composition of protein of sorghum gra-
in grown in Botswana', Journal of the Science of Food and Agricultu
re, 25 (5): 563-569. 1974

Singh, R. "Effect of hih-lysine (hl) and sugary (su) mutant genes -
on improved nutritional quality of sorghum grain', Dissertation Abs
tracts International, B 34 (8) 3593: Order no. 74-5050. 1974

Singh, Re y J.D. Axtell. "High lysine mutant gene (hl) that impro -
ved protein quality and biological value of grain sorghum'. Crop -
Science, 13 (5): 535-539. 1973

Worede, M, "Genetic improvement of quality and agronomic characte -
ristics of durum wheat for Ethipia'. Dissertation Abstracts Interna
tional, B 35 (8) 3720: Order no. 75-3456. 1975

Diehl, A.L. "Inheritance of grain protein and lysine in crosses of

three high-protein meats (triticum aestivum L.)'". Dissertation Abs-
tracts International, B 35 (8) 3708-3709: Order no. 75-3418. 1975



131.- Yadav, S.P.; B.M. Lal y Y.P. Gupta. "Chemical composition and pro =~
tein quality of improved varieties of Indian wheat (Triticum aesti-
vum Linn)". Indian Journal of Nutrition and Dietetics, 10 (&): 178-
181. 1973

132.- Ahuja, V.P. y A. Austin. "Aminonacid composition of some improved -
wheats". Indian Journal of Nutrition and Dietetics, 10 (6): 286-291

1973

133.- Siddiqui, K.A. y H. Doll. "Screening for improved protein quality -
mutants in wheat". Zeitschrift fiir Pflanzenzlichtung, 70 (2): 143-

147, 1973

134.- Tarkowski, C.; L. Tochman y E. Kimsa. "Variability of protein and -
lysine contents in Triticale grains''. Hodowla Roslin, Aklimatyzacja
i Nagiennisctwo, 18 (5): 351-358. 1974

135.~- Sotelo Ldpez, A.; A.M. Ostos del Rfo y M. Rodriguez F. "Contenido -
de lisina disponible y triptéfano en concentrados proteicos". Archi

vos de Investigacién Médica, 3 (2). 1972

136.- Kodagoda, L.P. "Isolation and functional properties of protein frac
tions from rapessed flour (Brassica campestris var. Echo)". Disser-
tation Abstracts International, B 33 (12, Part 1) 5901. 1973

137.~- El-Nockrashy, A.S.; Khalil, A.H. y A.M. Gad. "Degossypolisation of
cottonseed meal. IV, Effect of cottonseed pigment glands and intra-
glandular pigments on the lysine availability of cottonseed protein'.
Grasas y Aceites, 2k (4): 215-221. 1973

138, Sastry, J.; E. Miro, F. Pinaga y E. Primo. "Freeze-drying. "Effect
of dehulling and heat processing on nutritional value of sesame pro
teins". Journal of the American Oil Chemists' Society, 51 (4): 115~
118. 1974

139.- Prabhavathi, C.; M.S. Usha y G.S. Bains. "Effect of baking on the -
"protein quality of high protein biscmits". Indian Journal of Nutri-
tion and Dieteties, 10 (2): 91-95. 1973

140.- Evdokimova, G.I.; V.A. Yakovenko; L.R. Laliev y L. Yu Isarova. "Ami
no acid composition of lentil proteins'. Izvestiya Vysshikh Uchebny
kh Zavedenii, Pishchevaya Tekhnologiya, (4): 10-12. 1974

141,.- Sands, D.C. y L. Hankin. "Selecting lysine-excreting mutants of lac
tobacilli for use in food and feed enrichment". Applied Microbiolo-



heact dis_ shans

gY, 28 (3): 523-524. 1974

142,- Orlova, L.P.; E.P. Koz'mina y A.I. Danilova. "Amino acid composi =~
tion of almonds, filberts, cashew nuts froundnuts as well as of pas
try based on them". Izveztiya Vysshikh Uchebnykh Zavedenii, Fishche
vaya Tekhnologiya, (2): 128-129. 1973

143.- Aho, L. y P. Vuyst. "Amino acid composition of some cheeses". Lait,
53 (529/530): 625-635. 1973

144,- Bijok, F., "Effect of certain technological processes on the conten-
ts of sulphur compounds and lysine in processed cheeses'". XIX Inter

national Dairy Congress, 1E, 706-707. 1974

145,~ Sala Trepat, F.J. y J. Burgos. "Ripening of 'Cabrales' cheese. Chan
ges in free amino acids during ripening". Anales de Bromatologia, -
29 (1): 61-82. 1972

146.- Kyowa Hakko Kogyo Co. Ltd. "Enriched rice'. Japanese Patent 4 834 -
222. 1973

147.- shoup, F.K. y W.E. Henry. "Lysine fortification of commercial bul -
gur". Cereal Chemistry, 50 (5): 571-575. 1973 '

148.~ Yarov, I.; E. Kalinnikova y A. Kirichenko. "Exploitation of feeding
ration energy and the gquality of pork as depending on lysine source'.
Myasnaya Industriya SSSR, 44 (9): 40-42. 1973

149, - Nazarov, N,I.; N.N. Shebershneva; N.A. Rudakova y L.A, Pogorelova.
"Enrichment of pasta with soybean protein concentrates". Khlebopeka

rnaya i Konditerskaya Promyshlennost' (1): 26-27. 1975

150.~ Cheigh, H.S5.; Y.R. Pyun y T.!Y. Kwon. "Lysine fortification of milss
al and some observations on the fortified product'. Korean Journal

of Food Science and Technology, 6 (2): 109-115. 1974

151.- Keon, T.i#. y H.S. Cheigh. "Fortification of the Milssal (a process-
ed wheat grain) as a potential vehicle of providing lysine in the -
Korean food systeam'. IV International Congress of Food Science and

Technology 8a, 12-13. 1974



	Portada
	Índice
	I. Introducción
	II. Proteínas y Aminoácidos
	III. Aminoácidos Esenciales
	IV. La Lisina
	V. Determinación de Lisina
	VI. Determinación de Lisina Disponible
	VII. Alternativas para Incrementar el Contenido de Lisina en los Alimentos
	VIII. Conclusiones
	IX. Bibliografía

