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ABSTRACT

Maize (Zea mays L.) is used for different industrial purposes. Dry 
milling industry requires hard endosperm kernels, and Argentina is the 
single provider of this type of maize to the European Union. In the last 
decades, the hardness of Argentinean maize has changed as a result of 
yield oriented breeding. Zeins (specific endosperm maize proteins) and 
starch composition have traditionally been related to kernel hardness. 
Our objective was to evaluate the biochemical components (zein and 
starch composition) determining kernel hardness in commercial maize 
hybrids released in Argentina from 1965 to 2016. Results revealed a 
decrease in Z1 and Z2 zein concentrations with increasing genotype 
release year, although their proportions to the total zein content did 
not change. The concentrations and proportions of Z2 components, C1 
and E zeins, decreased, while C2 (both concentration and proportion) 
increased throughout the studied period. No significant trend was 
observed in F zein concentration, but its relative proportion did increase. 
There was no clear trend throughout the release years for amylose 
concentration or amylose: starch ratio. In general, kernel hardness 
attributes were positively correlated with Z1 and Z2 concentrations, 
and the specific zeins E and C1, while C2 was negatively correlated 
with these attributes.
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CAMBIOS EN LA COMPOSICIÓN DE PROTEÍNAS 
Y ALMIDÓN EN HÍBRIDOS DE MAÍZ ARGENTINOS 
LIBERADOS DESDE 1965 A 2016.
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CHANGES IN PROTEIN AND STARCH COMPOSITION OF 
ARGENTINEAN MAIZE HYBRIDS RELEASED FROM 1965 TO 2016
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La dureza del endosperma de maíz es un 
atributo de calidad importante, dado que de-
fine posibles usos finales. Los granos más 
duros son preferidos para el proceso de mo-
lienda seca. Hasta fines de la década del 80 
los maíces duros, tipo flint o Plata, fueron los 
más representativos del tipo de maíz produci-
do en nuestro país. En la actualidad la produc-
ción de maíz está mayormente representada 
por genotipos de endosperma semi-blando, 
debido a la introducción de materiales denta-
dos que se produjo con el fin de aumentar el 
rendimiento del cultivo a campo (Brun y Dud-
ley, 1989). Los atributos de dureza han sido 
tradicionalmente relacionados con proteínas 

específicas (zeínas) y con la concentración de 
amilosa (Eyhérabide et al., 1996; Gerde et al., 
2016; Martínez et al., 2017). 

Más allá del aumento en rendimiento y 
disminución en dureza, poco se conoce del 
impacto que el mejoramiento ha tenido sobre 
los determinantes bioquímicos de la dureza 
del grano (composición de proteínas y de al-
midón). Comprender las bases bioquímicas 
que están relacionadas con los cambios en 
la dureza del maíz argentino es crítico, ya que 
permitiría entender qué mecanismos deben 
manipularse para mantener los estándares 
requeridos por la industria procesadora.

INTRODUCCIÓN

Los experimentos a campo se llevaron a 
cabo en la Facultad de Ciencias Agrarias de la 
UNR (Zavalla, Santa Fe), en un diseño comple-
tamente aleatorizado con tres réplicas. Se uti-
lizaron 32 híbridos comerciales de maíz libera-
dos en Argentina por Dekalb-Monsanto desde 
1965 a 2016. Los mismos se sembraron en 
dos ambientes (Octubre 2015, fecha tempra-
na, y Diciembre 2015, fecha tardía) y con una 
única densidad de 6 pl m-2. Las parcelas tuvie-
ron 6 m de largo con 0.52 m de espaciamiento.

La determinación de zeínas se realizó 
mediante cromatografía líquida de alta reso-
lución en fase reversa (RP-HPLC) (Gerde et 
al., 2017). Las determinaciones de concentra-
ciones de amilosa y almidón se realizaron por 
espectrofotometría, siguiendo los métodos 
de Chrastil (1987) y Dubois et al. (1956). Los 
datos se analizaron mediante análisis de va-
rianza (ANOVA). Como fuente de variación, el 
modelo incluyó ambiente (A), genotipo (G), y 
su interacción (AxG). 

Nuestro objetivo fue estudiar el impacto del 
mejoramiento para rendimiento sobre la com-
posición de las zeínas Z1 (α- y δ-zeínas) y Z2 (C1 
y C2 (β-zeínas)), E y F (γ-zeínas) y del almidón 

de maíz (concentración de amilosa en grano 
y en almidón) en genotipos argentinos libera-
dos al mercado entre los años 1965 y 2016.

MATERIALES Y MÉTODOS

OBJETIVO

• CONCENTRACIÓN Y PROPORCIÓN 
DE ZEÍNAS.
La concentración en el grano (mAU min g-1) 

y la proporción del total de zeinas (%) Z1 y Z2 
fue afectada significativamente por los efectos 
ambiente, genotipo (p<0.001) y su interacción 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
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La concentración de Z1 y Z2 disminu-
yó con el año de liberación del genotipo 
(Fig. 1A) en aproximadamente un 50%. 
La proporción de Z1 y Z2 entre zeínas, por 
el contrario, no mostró cambios significa-
tivos a través del tiempo (Fig. 1B). Z1 re-
presentó la fracción mayoritaria de zeínas, 
cuya proporción varió entre 61.3 y 75.8% 
en los diferentes genotipos y ambientes.

Las concentraciones de C1 y C2 tuvieron 
comportamientos opuestos: C1 disminuyó 
y C2 aumentó a tasas similares a través de 
los años estudiados (Fig. el período estu-
diado (Fig. 1B). La concentración de zeína 
F no cambió, pero su proporción aumentó 
con el año de liberación debido al descen-
so en el grano de la concentración de otras 
zeínas (principalmente Z1 y E) (Fig. 1B).

Tabla 1. Efecto del ambiente 
(A), genotipo (G) y su interacción 
(AxG) sobre la concentración de 
zeínas, proporción de zeínas, 
concentración de amilosa en 
grano y proporción amilosa: al-
midón.

Figura 1. Concentración (Fig. 
1A) y proporción (Fig. 1B) de 
las diferentes zeínas en función 
del año de liberación del híbrido, 
para un total de 32 genotipos 
comerciales liberados desde 
1965 a 2016.
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(p<0.05) (Tabla 1). El efecto genotipo acumuló 
la mayoría de la variación observada en todos 
los casos. El factor ambiental también tuvo un 
rol importante sobre la proporción de Z1 y Z2 
(32% de la variación).

Cuando consideramos los componentes 
de Z2, cambios en la concentración asocia-
dos al genotipo fueron significativos para las 
zeínas C1, C2, E y F (p<0.001) (Tabla 1). Los 

efectos ambiente e interacción AxG también 
fueron significativos (p<0.01) para la concen-
tración de los componentes de Z2, excepto 
para C2. Respecto a la proporción de cada uno 
de los componentes de Z2, el efecto genoti-
po fue significativo (p<0.001) para todos ellos, 
mientras que el efecto ambiente fue sólo sig-
nificativo (p<0.001) para las zeínas E y F; y la 
interacción fue significativa (p<0.05) para las 
zeínas C1 y F (Tabla 1).
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Tabla 2: Coeficientes de co-
rrelación de Pearson (r) entre 
parámetros de dureza de grano 
y concentración de zeínas, pro-
porción de zeínas, concentración 
de amilosa en grano y proporción 
amilosa: almidón.

Figura 2: Concentración de amilosa en grano (izquierda) y proporción de amilosa en almidón (derecha) en función del año de liberación 
del hídrido, para un total de 32 genotipos comerciales liberados desde 1965 a 2016. 

CONCLUSIÓN

El impacto del mejoramiento enfocado al rendimiento ha significado 
una reducción en la concentración de la mayoría de las zeínas de 
alrededor del 50%. La dureza del endosperma de maíz está asociada a 
la concentración de ambos grupos de zeínas (Z1 y Z2), especialmente 

• CONCENTRACIÓN Y PROPORCIÓN 
DE ZEÍNAS
La concentración en el grano (mAU min g-1) 

y la proporción del total de zeinas (%) Z1 y Z2 
fue afectada significativamente por los efectos 
ambiente, genotipo (p<0.001) y su interacción 

• CONCENTRACIÓN DE AMILOSA 
Y PROPORCIÓN AMILOSA: ALMIDÓN
Tanto la concentración de amilosa en el 

grano como su proporción en el almidón fue-
ron afectados significativamente por el ge-
notipo, el ambiente y su interacción (p<0.05; 
Tabla 1). El genotipo explicó la mayor parte de 
la variación (66-67%), seguido por el ambiente 
(15-17%) y la interacción (5%).

No hubo una clara tendencia a través de los 
años de liberación para concentración de ami-
losa y proporción amilosa:almidón (Fig. 2), con 
valores medios que oscilaron entre 18.7-26.5 y 
entre 26-38%, respectivamente.

• CORRELACIONES
La concentración de ambos grupos de zeí-

nas (Z1 y Z2) se correlacionó positivamente 

(p<0.01) con peso hectolítrico, vitreosidad, 
concentración de proteína y densidad de gra-
no; y negativamente con índice de flotación y 
concentración de almidón (Tabla 2). Respecto 
a las proporciones entre zeínas, Z1 se correla-
cionó positivamente con la concentración de 
proteína; y Z2, negativamente.

La concentración y proporción de C1 se 
correlacionó significativa y positivamente 
(p<0.05) con vitreosidad y concentración de 
proteína. La proporción de C2 estuvo signifi-
cativa (p<0.05) pero negativamente asociada 
a los parámetros mencionados, mientras que 
su concentración se correlacionó positivamen-
te con vitreosidad. En cuanto a la zeína E, su 
concentración fue significativamente (p<0.01) 
correlacionada con todos los indicadores de 
dureza mostrando la misma tendencia que 
Z2; mientras que su proporción se correlacio-
nó significativa (p<0.05) y positivamente con 
peso hectolítrico, vitreosidad y densidad. La 
concentración de F no mostró correlación con 
ninguno de los atributos evaluados; su propor-
ción se correlacionó de manera significativa 
(p<0.001) con todos ellos (Tabla 2).
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a los componentes de Z2. De estos últimos, las zeínas E juegan un rol 
crítico en el desarrollo de la vitreosidad del endosperma.  C1 ha sido 
reemplazada por C2 a lo largo de los últimos 50 años de mejoramiento. 
Este reemplazo también surge como un posible contribuyente a la 
pérdida de dureza observada en los granos que se suma a la disminución 
en la concentración de Z1 y Z2.

No se observó asociación alguna entre cambios en la dureza 
del endosperma y la concentración de amilosa en el grano, o en la 
proporción amilosa: almidón.
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